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Bautechnik

Josel Scherer, Brunnen

Sehweizer Imgensear unid Archineks

Weiterentwicklungen von

CFK-Lamellen

Fiir das Nachverstarken von Trag-
werken wurden bisher in den mei-
sten Fillen Lamellen aus kohlen-
stoffaserverstarkten Hunsistoffen
(CFK) mit einem E-Modul von

160 GPa (160 000 N/mm’) verwen-
det. Da Carbonfasern mit einem
hohen E-Modul sehr teuer sind, wur-
den hochmodulige CFK-Laminate
bisher nur in Ausnahmefillen einge-
selzt. Dank einer verbesserten Her-
stelitechnik kann der E-Modul von
CFK:-Lamelien neuerdings gezielt
eingestellt werden.

I¥as oprinale Kombinieren von veeschies
denmoduligen  Carbonfisern vierthessert
dis Kosten- Nuteen-Verhilints von CFR-
Laminaten massgeblich. 1996 wunden in
der Schweir dber awanaig Stihlbeton-
objekte mit den neuentwickelten CFR-
Hybrden pachverstirke.  Dunk  der
Hybrdeechnik werden CFR-Lamellen mit
cinem E-Modul von 160 GPa bedeatend
preiswerter angeboten. Dies fihroe dazu,
ditss sich das Nachverseirken mit CFR-La-
mellen auch n finaneicller Hinsicht »u
emer interessanten Alermative entwickel-
te. Diese nesenowickelien CFR-Hybride
werden im folgenden vorgestellt.

Herkommliche CFK-Lamelien
160 GPa

CFR-Laminare werden pn Strangeugver:
fuhren hergestelle. Die Carbonfasern wer-
den konunuerlich im Epoxid-Harz. ge-
wrankt und wnter Wirmeenmwirkung s

1
|deafisiartes Spannuhgs-Dehnungs-Disgramm
fir CRK-Lamalte mil 160 GPa:
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geldirter, Verfahrenstechnisch bedingt ise
eing maxinutle Faservertiillung des Luma-
nats von rund 700 mibghch, Aus den
Eigenschaften der Fasern und der Matrix
lssen sich theorensch die Blastfetinkon:
stnten cinet  unidircktonalen  Schicht
(CER-Lamelle)  bestimmen,  Da der
E-Modul sowne die Zuglestighert der M-
iy i die Berechnung des Laminars ver-
nachiissighar sind, liegen der E-Modul
sonwie die Zuglestigheitwnnihernd bei 700
des Werts der Carbonlasern. Versucharei-
hen an der Empa Dithendor] sowie um
TGM Wien eeigen, dass bei einer sicheig-
procentgen Lammaeverfilllung allicher-
wese e E-Madul von 160 GPa erredcht
wird. Dhe Zugtesngkeit varnert in der be
schrichenen Weise e Abhingipgheir der
cingeseteten Carbonfasern byw,  deren
Zugtestpkedr (Bild 1)

Fiir die Berechnung wird dic Zugte-
stigheit Ohlicherwerse um 20% abgemin-
dert. CFR-Lamellen mit hoher Zugfistie-
ket kinnen in der Prisis seloen ausgentioet
werden, da fir die Bemessung von Chis-
Lamellen normalerweise dic Lomellen-
ablisung infolge Schubrissversate massge:-
hend wird (Bild 2). CFR-Lamellen mic
hoben  rechnerischen Zugfestigheiten
kitnmen den Stanker tendenaell zu Falsch-
dimensiomerungen verleiten, Aus diesem
Grunde werden durch dhe Lumellen-Licte-
ranten Produkte mit peferen rechinen-
schen Zuglesughenen, aber grosseren
Lamellendicken angeboten. BDurch  Ere
hihung der Lamelendicke blethr die La-
mellenzughkrafidentsch. Bei dickeren La
mellen st ausicelich das Verkleben i der
Hauprzugrichung der Lamelle besser ge-
wiithricister. Die Gelahrdes Abschillens der
Lumelle durch Uimlenkkeifie wird dadorch
verklemerr (Bald 3}

CFK-Hybride

Fir dic Herseellung von CFR-Hybeiden
werden verschiedene Carbonfaseen mit
unterschicdlichem F=Modul sowie unmer-
schiedlicher Zuglestgkolt cingesenir. Nor:
milerwese verllioft derd E<Miodul  éanes
Hivbricllieminies nichit inear. Die hochmioe
duligen Carbonfusern mif winer tiefen
Bruchdchnung ressen friller als die def
i uligen Pasern (Bild 4).

I der new enewickelien Hvbridiech-
mk werden die :ii:l'nhlliu]igl_'u {arhonfie

Ne a4, 29, Ohiober 1996 w5

sern beim Herstellvorgang durch Bremsen
beim Strangeichen  vurgespanm.  Die
Bremsen wetden S0 eingestellt, dass die
Bruchdehnung fiir alle verwendetn Aus
gangsfasern identisch wied, Bei der Enr-
wicklng diever nevariigen CFR-Hybride
eeigien sich  verschiedene  Probleme.
Wurde beispiclsweise die norwendige Vor-
spanikrafr zu hich, knickien dic CFR-Hy-
bride faserparallel in sich zusammen. Enr-
sprechend gilt es, die Ausgangsfasern be-
siglich E-Modul, Lage, Anurdnung und
Vorspannkraft gesielt aufeinander ahau-
stimmen, Mit der newen Hybrid-Technik
werden seit dicsem Jahr erfolgreich La-
mellen hergestelle. nachdem die norwen:
digen Pritfresulmte und die Systems-Pril-

Abltsung der Lamalle infolge Schubrissversatz

g
Ahschalen dar Lamelle infolge Umlenkkraftan

|deaiisierte Spannungs-Dehnungs-Disgramme
lir CFR-Hybride. Oben: herkimmliche Hybride:
Unien: neus, in sich vorgespannte Hybride
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fungen  vorgenommen  worden. Das
Bruchbild beim Zogversuch zenr dabed
dewthel, ob es sich benn Laminat um einen
Hybrid gcder um eine herkdmmlbiche Lini-
fserlamelle handelr (Bild 5).

Drer CFR-Hybrdlamelle mit stahl-
depivilentem F-Modul wurden durch das
TGM Wien sowie die EMPA Dithendorf
folgende Prilfwerte attestiert:

E-Modal CFR-Hyhrid i -230 G )
Zughesngheit AU =280 N
Rechnerschi: Zupfestpgheit 2000 Nimm

CFK-Lamellen im Vergleich

In Bild 6 wird dic massgebliche Dehnung
bei der rechnenschen Auwsnutaing der
CFR-Lamelle von veeschiedenen Lamel-
lentypen  verghchen, Die  mussgebliche
Dehnung der nesen Hybmdlamelle
shliguivalenem E-Modul ist 23% gerin-
ger als die Dehoong von herkommbichen
L= GiPasLamellen mir hoher Ausntiung
der Zugtestigkeir. Die Gebraughsmuglich-

Risshilder bel Zugverssgen. Oben- Unitaser-
Izmallen reissen sls Einzaltesern. Unfen: Vargs-
spannte Hybride reissen-als Fasarbingded
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Erhliltliche CFR-Laminate der Breite 100 mm
Typ E-Modul Dicke Zugfestigkeit Zugfestigkeit  Zugkraft Dehnung
[GPal  [mm] [N/mm©) fur Berechnung der Lamelle  bel rechn.
[N/mm’] ] Zugkraft [%]
faneaz o — 311iM) 2wy B 1n' 12
: -1 14 $HHH 2t __j._,!_r_,_._ln' 1.4
3 (T I T 150 2ty Bty |_|]' |
i Jdl= |71 1.4 1500 200 bEI R (W]
5 o= 14 146 20 o W) i1,

N, T Olotober 1990 i

Mantzge von CFR-Lamelien

keir des. verstarkien Tragelements wind
dank der reduzicrien Lamellendehpung
verhessern,  Dhe Rissbremen sowie die
Durchbiegung werden reduziert. Es wer
den: hewe verschiedene  Lamellenmypen
mat unrersehiedlichen Renonwernen jnge-
boten. Die Lamellenzupkeatn msodas mass:
gebliche  Virgleichskrerioom.  Lamellen
mit gleicher Breiwe sowie gleicher Lamel-
lenzugkratr bentiogen die wdenosche Ver-
mkerngshinge, Wird die Lamellenzug-
kraft bei identscher Lomellenbreite er-
b, st e entsprichend grossere Ver-
ankergngslinge notwendig, Ber der Be-
rechnang sowie berder Submission har der
planende Ingenicur digseny Umstand une
biedingy Rechnung au tragen,

Abschlicssend  werden anr Bewspiel
von CFR-Lamiellen der Brewe 1000 num
sihmitlichie erhiltlichen Produkte aufgehster
unel verglichen (Bild 7). Alle im Vergleich
aufpefithrren Produkie wierdlen pemiisy
ISO 9001 (zertifidiery) hergestelli und wuars
den puikammen mit den sligehdrigen Epos
sid-Zweikompongnien-Rlebern svsem-
gepriifi,

Klebelewehrangen aus CFK bigten
verschiddene Einsatemiiglichkeiten.  Die
Lantellendehnung, und entsprechend die
Bavwerksdetommaton, st jedoch bedeu-
tend Risher s beim Nachverstitken mit
Stalllamellen. Zudem miss bertdksichiig
wettlen, dass bel CFR-verstdrken Bautel-
len keine plastische Verformung des Bage
teils mehe odighich ise,
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