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Heinz Meier, Ziirich
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CFK-Schubverstarkungselemente

Im Bereich der Tragwerksverstar-
kungen werden anstelle von Stahl
immer mehr Verbundwerkstoffe
wie CFK (kohlenstoffaserverstarkte
Kunststoffe) eingesetzt. Wahrend
sich die Anwendung als zusatzliche
externe Biegebewehrung in Lamel-
lenform in unzadhligen Objekten
weltweit bewahrt hat, waren die
Losungen im Bereich der Schub-
verstarkung bisher nicht befriedi-
gend. Eine an der Empa Diibendorf
systemgepriifte Neuentwicklung
beseitigt viele dieser Mangel.

Die vor allem in den USA und Japan an-
gebotenen Schubverstirkungen mit CFK-
Geweben weisen Nachteile im Veranke-
rungsbereich sowie in der Handhabung
auf der Baustelle auf. Die neuartigen CFK-
Schubwinkel kénnen vom Ingenieur defi-
niert bemessen und auf der Baustelle ein-
fach und sauber verarbeitet werden. Die
wichtigste Voraussetzung fur dauerhafte
Anwendungen, die Systemkompatibilitit
zwischen CFK-Winkel und Klebstoff,
wurde an der Empa mit den notwendigen
Bauteilversuchen gepriift.

Seit Beginn der 90er Jahre sind exter-
ne Tragwerksverstirkungen im Biegebe-
reich nicht mehr nur auf das Anbringen
von Stahlelementen beschrinkt. Dank
Forschungsarbeiten an der Empa Diiben-
dorfkam im Jahre 1991 an der Ibachbriicke
bei Luzern weltweit erstmals eine externe
Biegeverstirkung mit CFK-Lamellen zum
Einsatz. In nur zwei Nachtschichten wurde
die beschidigte Bricke wieder in den ur-
spriinglichen Zustand gebracht. Dieses
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Beispiel machte international Schule: in
den vergangenen Jahren wurden durch
verschiedenste Firmen im In- und Ausland
mehrere hundert Objekte unter Einsatz
von mehreren hundert Kilometern CFK-
Lamellen mit dieser Technik verstirkt.
Dieses Verstirkungssystem ist von einer
Mehrheit der Ingenieure akzeptiert und
kann als Stand der Technik angesehen wer-
den.

Immer gefragter sind auch einfache
Losungen zur Schubverstirkung. Wie bei
der Biegeverstirkung stehen hier mehrere
Systeme zur Verfiigung. Meist sind sie auf-
wendig in der Applikation, sie verlangen
Schweiss- und Korrosionsschutzarbeiten,
gefolgt von Verankerungs- und Klebear-
beiten am Bauwerk (Stahl). Oder aber sie
weisen Nachteile, wie mangelnde Veran-
kerung, unklare Dimensionierung und
schwieriges Handling auf der Baustelle
(Gewebe), auf.

Eine weitere Schweizer Innovation auf
dem Gebiet der Tragwerksverstirkungen
mit Faserverbundwerkstoffen sind CFK-
Winkel zur Schubverstirkung von Beton-
tragwerken. Diese L-formigen Elemente
zeichnen sich dank ihres geringen Ge-
wichts mit einem einfachen Handling auf
der Baustelle aus.

Fiir den Ingenieur ist die Bemessung
aufgrund klar definierter Werkstoffdaten
von grossem Vorteil. Dazu weisen die
Winkel alle weiteren Vorteile von CFK-
Produkten, wie Korrosionsbestindigkeit
und hohe Festigkeit, auf. Durch die Sy-
stemkompatibilitit von Bauteil und ver-
wendetem Klebstoff kann von einer dau-
erhaften Verstirkung ausgegangen wer-
den.
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CFK-Winkelelement
«CarboShear L»
(Bild: Empa)

CFK-Winkelelement

Die CFK-Winkel unterscheiden sich von
den CFK-Lamellen nebst der Formgebung
insbesondere durch eine andere Produk-
tionstechnologie. Die verwendeten hoch-
festen Kohlenstoffasern sind vom gleichen
Typ wie diejenige der CFK-Lamellen der
Empa-Forschungsarbeiten ab 1990. Die
Winkel sind ebenfalls mit einer dauerhaf-
ten, duromeren Matrix auf Epoxidharz-
basis versehen. Nach dem Entformen wer-
den die Elemente auf die gewtinschte Brei-
te und Schenkellinge zugeschnitten.

Die Winkel weisen eine Umlenkung
von 90° mit einem Innenradius von 25 mm
auf, ihre Dicke betrigt etwa 1,2 mm. Bei
den in diesem Artikel beschriebenen Ver-
suchen wurde immer mit einer Winkel-
breite von 40 mm gearbeitet (Bild 1). Die
Oberflichen der Winkel sind werkseitig
auf beiden Seiten mit einem trennmittel-
freien Abreissgewebe versehen. Dieses
wird erst unmittelbar vor der Applikation
abgezogen, die Oberflichen sind dann so-
fort bereit zum Verkleben. Dank dieser
Massnahme kann das materialabtragende
Schleifen des Winkels und der Einsatz von
Losungsmitteln auf der Baustelle fur die
Reinigung vermieden werden.

Nachfolgend sind drei verschiedene
Vorversuche am Winkelelement beschrie-
ben. Sie bestimmen seine mechanischen
Eigenschaften und das Verhalten im Ein-
bauzustand (Bild 2).

Zugversuch

Der CFK-Winkel weist im Zugver-
such des nicht umgelenkten Bereichs bei
der gegebenen Dicke von 1,2mm eine
mittlere Bruchlast von 3,15kN pro mm
Winkelbreite auf [1]. Diese Werte wurden
im Zugversuch in Anlehnung an die Priif-
norm ISO 527-5 <Determination of tensile
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properties, part 5, bei einer freien Linge
von 650 mm bestimmt. Die Lasteinleitung
erfolgte tiber an den Enden aufgeklebte
GFK-Pads von 1 mm Dicke und Faseran-
ordnung +45°, wie sie fiir derartige
Zwecke tiblich sind.

Diese mittlere Zugkraft diente fur die
beiden folgenden Versuche als Referenz
und wird fiir die folgenden Versuche als
100% eingesetzt.

Verankerungslange

Um die CFK-Winkel in der Druck-
platte des Bauteils verankern zu kdnnen,
miissen in dieser vorgingig Kernbohrun-
gen angebracht werden, deren Tiefe vor
allem abhingig von der bestchenden Plat-
tendicke ist. Da externe Schubverstirkun-
gen oft im Rahmen von Totalsanierungen
durchgefiihrt werden, ist das Anbringen
von einfacheren, durchgehenden Veran-
kerungsbohrungen von der Plattenober-
seite her jedoch meist moglich.

Herstellung der Prifkorper

Die fiir alle Versuche gewiihlte Boh-
rungsgeometrie war ein Langloch von
50 mm Linge, erstelltaus 3 Bohrungen mit
Durchmesser 26 mm im Abstand von rund
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Priifkérper vor dem
Einkleben der CFK-
Winkel (Bild: Empa)

4
Verankerungszone
des CFK-Winkels
(Bild: Empa)

12 mm (Bild 3). Die weitere Vorbereitung
dieses Langlochs bestand lediglich im Ent-
fernen von losen Partikeln mit einem
Staubsauger. Als Prifkorper dienten Be-
tonquader mit drei verschiedenen Hohen
100, 150 und 200 mm. Diese Hohen ent-
sprachen dann auch den Verankerungs-
lingen der CFK-Lamellen. Beim verwen-
deten Klebstoff in der Verankerungszone
handelt es sich um einen bewiihrten Ar-
mierungskleber, der auch fiir die Verkle-
bungen von CFK- und Stahllamellen im
Biegebereich cingesetzt wird. Die Lang-
locher werden mit dem Klebstoff gefiillt
und das eine Ende der CFK-Lamelle zen-
trisch hineingestossen. Dieses Ende wurde
am Vortag auf der ganzen Verankerungs-
linge mit dem gleichen Klebstoff mittels
eines Spitzzahnspachtels beidseitig be-
schichtet (Bild 4). Vorgingig wurden
natiirlich die Abreissgewebe auf dieser
Linge entfernt.

Ausziechversuch

Sieben Tage nach Herstellung der
Priifkorper (bei ciner Aushirtetemperatur
von 18°C) wurden die Auszichversuche
durchgefiihrt. Die Betonquader wurden in
die Priifmaschine eingespanntund am her-
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ausragenden Ende der Winkel gezogen.
Als Lasteinleitung dienten auch hier auf-
geklebte GFK-Pads (Bild 5).

Die Ausziehversuche ergaben sehr
positive Resultate und bestitigten die hohe
Systemkompatibilitit zwischen CFK-Win-
kel und Klebstoff. Bereits sehr kurze Ver-
ankerungslingen erlauben eine hohe Aus-
niitzung der mittleren Bruchlast: 100 mm
Verankerungslinge erlauben eine Ausniit-
zung der Bruchlast von etwa 60%, 150 mm
rund 80% und 200 mm etwa 95% der Bruch-
last des nicht umgelenkten Elements [1].
Diese Werte stellen einen unteren Grenz-
wert dar, da die Winkel im Gebrauchszu-
stand immer auf ihrer ganzen Linge ver-
klebt sind, und deshalb die Verankerungs-
zone nicht derart hoch belastet ist.

Trotz dieser ermutigenden Resultate
sollte die Verankerungslinge immer so
lang wie moglich gewihlt werden (ganze
Druckplatte).

Umlenkbereich

Beim Anblick des eingangs beschrie-
benen CFK-Winkels fillt auf, dass der fur
die Bemessung kritische Teil vermutlich
der Umlenkbereich sein wird. Um diese
Frage zu kliren und um Werte fiir den
dafiir massgebenden Lastbereich zu erhal-
ten, wurde eine dritte Versuchsserie durch-
gefthrt.

Herstellung der Priifkorper

Es wurden Betonelemente gegossen,
die einem Stegausschnitt von spiter fiir
weitere Tests vorgesehenen Plattenbalken
entsprachen. Im Umlenkbereich der Win-
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kel wies das Betonelement eine Fase von
30x45° auf. Der CFK-Winkel wurde mit
dem Armierungskleber auf die vorgingig
geschliffene Betonoberfliche geklebt. Das
Abreissgewebe wurde unmittelbar vor
dem Beschichten mit Klebstoff abgezo-
gen: ein Einsatz von Losungsmitteln ist
somit nicht mehr notwendig. Der freie
Raum zwischen Elementfase und Winkel
wurde ebenfalls vorgingig mit Armie-
rungskleber reprofiliert und der Winkel
dann nass in nass auf die vorgesehene Kle-
befliche positoniert. Der lingere Schen-
kel ragte 600 mm tiber den Elementrand
hinaus und war am Ende wieder mit den
beschriebenen aufgeklebten GFK-Pads
versehen. Um den Einfluss der Klebelin-
ge des umgelenkten Schenkels zu eruieren,
wurde diese variiert (150, 225 und 300 mm,
Bild 6).

Zugversuch

Nach der Aushirtung bei einer Tem-
peratur von 18°C wurden die Betonele-

8

Schweizer Ingenieur und Architekt

6
Prifkorper und Winkel
vor dem Zugversuch
(Bild: Empa)

mente in die Priifmaschine eingespannt
und am freien Schenkel gezogen. Im Zug-
versuch wurden dann die Last und ver-
schiedene Dehnungen des CFK-Winkels
registriert. Die dazu notwendigen Dehn-
messstreifen waren direkt vorund nach der
Umlenkzone sowie an den Enden des ver-
klebten Bereichs angeordnet (Bild 7).
Die Kraft, die zum Versagen fiithrt, ent-
spricht ungefihr der erreichbaren Aus-
ziehkraft bei 100 mm Verankerungslinge
(60% der Zugkraft des nicht umgelenkten
Elements) [2]. Die verklebte Linge des
umgelenkten Schenkels hat einen gerin-
gen Einfluss auf die Versagenslast. Die Ver-
sagensursache war nie ein primirer Bruch
im Umlenkbereich, sondern immer ein
Abscheren des gesamten Winkels.

Folgerungen aus den Vorversuchen

Die Resultate aller Vorversuche an
Kleinkorpern sind in Bild 8 zusammenge-
fasst. Diese Resultate waren so vielver-
sprechend, dass dic Empa beauftragt

Resultate der Vorversuche. a: Zugversuch, b: Verankerungszone, c: Umlenkzone

a Freie Lange Mittlere Versagenskraft Effizienz
[mm] [kN] [%]
650 126 100
b Verankerungsldnge Mittlere Versagenskraft Effizienz
[mm] [kN] [%]
100 17 61
150 100 79
200 121 96
c Umgelenkte Schenkellange Mittlere Versagenskraft Effizienz
[mm] [kN] [%]
150 67 55
225 69 55
300 74 59
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Zugversuch Umlenkzone, schematisch

wurde, die Versuchsserie auf Plattenbalken
aus Beton auszudehnen und in mehreren
Grossversuchen die Umsetzung auf rea-
lititsnahe Strukturen zu untersuchen. Die
Versuche, Resultate und daraus folgende
Modelle sind im Artikel von C. Czaderski,
Empa Diibendorf, beschrieben. Weitere
Versuche werden im Rahmen eines KTI-
Projekts auf dem Aufspannboden der
Empa Diibendorf durchgefiihrt.

Adresse des Verfassers:

Heinz Meier, dipl. Ing. HTL, Produkteinge-
nieur/Projekdleiter, Sika AG Ziirich, Tuffenwies
16-22, 8048 Ziirich
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