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Werkstoffe

Josef Scherer, Brunnen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Spezialanwendungen
von faserverstarkten Polymeren

Anhand von Versuchen konnte
nachgewiesen werden, dass einge-
schlitzte CFK-Lamellen das Tragver-
halten des Stahlbetonbalkens ge-
geniiber nur oberflachig verklebten
erhohen. Im Weiteren werden bes-
sere Verankerungsmaoglichkeiten
bei engen Raumverhdltnissen und
Resultate aus Umschniirungsversu-
chen an Druckbauteilen vorgestelit.

Das Verbundverhalten von oberflichig
aufgeklebten CFK-Lamellen (kohlenstoff-
faserverstirkter Kunststoff, CFK) wurde
im Rahmen von verschiedenen Zulas-
sungsverfahren eingehend untersucht.
CFK-Lamellen werden durch Klebever-
bund schubfest an die Zugzone des Biege-
bauteils angeschlossen. Bei Vorliegen
eines gesunden Betontraggrunds tritt das
Versagen des Klebeverbunds ausserhalb
der Klebefuge, nimlich im lamellennahen
Betonbereich ein. Versuche zeigten, dass
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Kennwerte der C-Sheet-Umwicklung:
E-Modul: 640 kKN/mm*

Zugfestigkeit: 2650 N/mm’
Bruchdehnung: 0,4%

Gewicht (unidirektional): 400 g/m*
Breite C-Sheet-Band: 300 mm

durch einen normal wirkenden Anpress-
druck die Tragfihigkeit des Klebever-
bunds betrichtlich gesteigert werden
kann. Anpressdriicke am Lamellenende
sind in der Praxis jedoch kaum wirtschaft-
lich realisierbar. Um den Klebeverbund am
Lamellenende zu verbessern, wurden ver-
schiedene Ansitze tiberlegt und entspre-
chende Untersuchungsprogramme ausge-
fihrt. Beispielsweise wurden Umwicklun-
gen mit Karbontiichern (C-Sheet) unter-
sucht, die im Stegbereich der Biegebalken
verankert werden. Bei Platten ist diese
Moglichkeit nicht gegeben. Die TU Miin-
chen fithrte ein interessantes Priifpro-
gramm mit eingeschlitzten CFK-Lamellen
aus, das verschiedene Impulse zu neuen
Verankerungsmaoglichkeiten am Lamel-
lenende aufzeigt. Das Prifprogramm
sowie die neuen Verankerungsmoglich-
keiten werden im Beitrag vorgestellt. Zu-
sitzlich werden Anwendungsmoglichkei-
ten von eingeschlitzten Lamellen sowie
umschniirten Drucksiulen aufgezeigt. Re-
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F3: mit C-Sheet-Umwicklung
F1: ohne C-Sheet-Umwicklung
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sultate anlisslich von Grossversuchen an
der Technischen Universitit Gent sowie
Bemessungsansitze fiir mit faserverstirk-
ten Polymeren (FRP) umschniirte Druck-
siulen werden erliutert.

Umwicklung des Lamellenendes mit
faserverstarkten Polymeren

An der Technischen Universitit Lis-
sabon wurden mehrere Versuchsbalken
aus Stahlbeton (Bild 1) von 2 m Stiitzwei-
te mit CFK-Lamellen auf Biegezug nach-
verstirkt. Die CFK-Lamellen wurden
schlaff mit einem Abstand von 5 cm zu den
Auflagern geklebt. Die Moment-Durch-
biegungskurve F, wurde mittels Biegever-
suchen ermittelt. Danach wurden die Ver-
suchsbalken mit den aufgeklebten CFK-
Lamellen zusitzlich am Lamellenende je
mit einem unidirektionalen Karbontuch
(C-Sheet) umwickelt. Das Karbonband
von 300 mm Breite wurde mit Epoxidkle-
ber von Hand auflaminiert. Die Moment-
Durchbiegungskurve F; zeigt, dass die
Bruchlast des Biegebalkens infolge der
Umschniirung am Lamellenende um rund
20% gesteigert werden konnte.

Eingeschlitzte CFK-Lamellen

Im Verfahren werden mit einer Stan-
dardbetonfrise Schlitze von etwa 3 mm
Breite und je nach Bedarf von 10 bis 25 mm
(gentigende Betoniiberdeckung voraus-
gesetzt) Tiefe in den Betontraggrund ein-
geschnitten (Bild 2). Die Schlitze werden
mit einem fir CFK-Lamellen systemge-
priften Epoxidkleber verfiillt. Danach
wird die Einschlitz-Lamelle hochkant in
den Kleber eingepresst (Bild 3). Das Ver-
fahren eignet sich besonders fiir Verstir-
kungen auf der Betonoberfliche (Nega-
tiv-Moment) bzw. zum Einschlitzen von
Vertikalbewehrungen in Druckbauteilen
zur Erhohung des Knickmoments.

In Verbundversuchen wurden an der
TU Minchen eingeschlitzte mit ober-
flichig aufgeklebten CFK-Lamellen ver-
glichen (Bild 4). Das Verbundverhalten
der eingeschlitzten CFK-Lamelle ent-
spricht dem Verbundverhalten eines ein-
betonierten gerippten Betonstahls. Trotz-
dem ist die Steifigkeit des Verbunds im un-
teren Lastbereich grosser als die der ober-
flichig geklebten CFK-Lamelle. Bei einer
Verankerungslinge von 25 cm konnte mit
der eingeschlitzten Lamelle im Vergleich
zur aufgeklebten Lamelle mit gleichem
Querschnitt die dreifache Kraft verankert
werden.

Diese Versuchsergebnisse stehen im
Einklang mit zahlreichen durchgefiihrten
Untersuchungen, die gezeigt haben, dass
das Verbundverhalten von auf die Beton-
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oberfliche geklebter Bewehrung sehr
sprode ist. Die im Klebeverbund bis zum
Bruch moglichen Relativverschiebungen
zwischen CFK-Lamelle und Betonkorper
liegen im Bereich von unter 0,3 mm. Die
moglichen Verschiebungen einbetonierter
Rippenstihle liegen dagegen im Bereich
von 1 mm. Damit ist der Verbund einbe-
tonierter Betonstahlbewehrung deutlich
duktiler. Dies fithrt zu Kraftumlagerungen
zwischen aufgeklebter CFK-Lamelle und
einbetoniertem Rippenstahl bei nachtrig-
lich verstirkten Betonbauteilen. Diese Art
des Klebeverbunds lisst damit nur eine
verhiltnismissig geringe Krafteinleitung
in die Lamelle zu. Diese Krafteinleitung ist
zudem stark von der vorhandenen Beton-
qualitit, insbesondere von der Ober-
flichenhaftzugfestigkeit abhingig.

Dagegen ist der Verbund eingeschlitz-
ter CFK-Lamellen wesentlich tragfihiger.
Das Verbundverhalten ist im Gebrauchs-
lastniveau steifer, auf Bruchlastniveau hin-
gegen weitaus duktiler als bei oberflichig
geklebten Lamellen.

Verschiedene  Versuchsbalken — aus
Stahlbeton wurden am Dreipunktbiege-
versuch mit einer Stiitzweite von 2,5 m ge-
priift (Bild 6). Es wurden jeweils eine CFK-
Lamelle 50/1.2 oberflichig aufgeklebt oder
zwei CFK-Lamellen 25/1.2 eingeschlitzt.

»  Bei Versuchsbalken Al und Bl er-
folgte das Versagen durch Abschilen
der CFK-Lamelle

«  Bei Versuchsbalken A2 erfolgte das
Versagen durch einen Zugbruch der
cingeschlitzten Lamelle

«  Bei Versuchsbalken B2 mit geringer
Schubbewehrung aus Stahl erfolgte
cin Schubversagen im Beton.

Die Moment-Durchbiegungskurve der

Versuche Al und A2 ist in Bild 7 darge-

stellt. Bei gleicher Steifigkeit konnte die

Bruchlast am Versuchsbalken A dank der

Einschlitzlamelle mehr als verdoppelt wer-

den. Dies ist auf die hohe Ausnutzung der

CFK-Zugfestigkeit zurtickzufihren.

Die + Moment-Durchbiegungskurve
der Versuche Bl und B2 ist in Bild 8 dar-
gestellt. Das Last-Verformungsverhalten
des Versuchsbalkens B ist mit Ausnahme
der Tatsache, dass der Balken mit der ein-
geschlitzten CFK-Lamelle eine wesentlich
hohere Bruchlast erreichte, nahezu iden-
tisch.

Eingeschlitzte CFK-Lamellen bieten
somit im Vergleich zu oberflichig aufge-
klebten Lamellen folgende Vorteile:

«  Da grossere Kriifte verankert werden
konnen, wird die Lamelle besser aus-
geniitzt; dies manifestiert sich in ge-
ringeren Lamellenquerschnitten

«  Die Qualitit des Traggrunds (Ober-
flichen-Zugfestiglkeit) ist von unter-
geordneter Bedeutung. Einschlitzla-

Schweizer Ingenieur und Architekt

2
Einschlitzen des Traggrunds mit der Frase

4
Querschnitte der Ver-
suchsbalken mit auf-
geklebten und einge-
schlitzten Lamellen

5
Das wesentlich dukti-
lere Verhalten der ein-
geschlitzten Lamelle
zeigt sich sehr deut-
lich (bL meint die La-
mellenbreite)

6
Querschnitte der Ver-
suchsbalken mit auf-
geklebten und einge-
schlitzten Lamellen
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Einpressen der Lamelle in den mit Epoxidkleber

verfillten Schlitz
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Mit eingeschlitzter Lamelle (A2) erhéht sich die Bruchlast auf tiber das

Doppelte

mellen konnen auch in schlechte
Traggriinde (Mauerwerk) Kriifte ein-
leiten

»  Einschlitzen ist oft preiswerter als das
Ausgleichen und Aufrauhen fiir ober-
flichig geklebte Lamellen

«»  Die Einschlitzlamelle ist gegen me-
chanische Beschidigung geschiitzt.
Das Verhalten im Brandfall ist giinsti-
ger, Brandschutzmassnahmen werden
massgeblich preiswerter ausfallen.

9
In eingefraste Schlitze eingelassenes U-Profil
zur Endverankerung der Lamelle

10
Druckbauteil mit eingeschlitzten CFK-Lamellen
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bessere Verhalten

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung
der eingeschlitzten Lamellen fithrten zu
Weiterentwicklungen.  Ein  Stahlprofil
(Bild 9), das am Lamellenende iiber die
CFK-Lamelle geklebt und beidseitig in den
Traggrund ecingefrist ist, kann im Ver-
gleich zur nicht verankerten CFK-Lamelle
das Doppelte an Zugkraft in den Beton-
traggrund einleiten. Im Bereich von stei-
len Momentenlinien nahe am Auflager
kann somit das U-Profil aus rostfreiem
Stahl eingesetzt werden. Unter diesen Um-
stinden wird es oftmals moglich, den Ver-
ankerungsnachweis fiir CFK-Lamellen, die
ohne U-Profil nicht verankerbar sind, zu
fithren.

Eingeschlitzte CFK-Lamellen und
umschniirte Bauteile
Bei der konventionellen Betonin-
standsetzung wird die Betoniiberdeckung
durch einen Reparaturmortel ersetzt. Zu-
sitzlich wird mit geeigneten Massnahmen
wie Imprignierung, Hydrophobierung,
starrer oder elastischer Beschichtung oder
mit dem Auftrag eines Alkalidepots bei-
spielsweise aus Spritzbeton die Korrosion
der Stahleinlage moglichst gestoppt bzw.
verzogert. Da die korrodierte Stahleinlage
oftmals nicht erginzt wird, muss eine re-
duzierte Tragfihigkeit des Bauteils nach
der Instandsetzungsmassnahme in Kauf
genommen werden. Mit FRP konnen die
korrodierten Stahleinlagen erginzt und
die Tragfihigkeit des Originalbauteils wie-
der hergestellt werden. Die Instandset-
zung mit FRP-Bewchrungsersatz folgt
dem vorgestellten Konzept:
«  Entfernen abgeplatzter Betonteile
«  Bei unzulissig hoher Chloridkonzen-
tration im Beton wird ein Korrosions-
Inhibitor aufgetragen
«  Herkommliche Betoninstandsetzung
mit mineralischen Morteln
«  Neu: Ersatz der korrodierten Stahl-
cinlagen durch FRP

10,0

20,0
Durchbiegung Balkenmitte [mm)]

Auch beim Versuchsbalken B zeigt die eingeschlitzte Variante (B2) das klar

«  Schlussbeschichtung des Bauteils.
Die korrodierte Vertikalbewehrung wird
durch eingeschlitzte CFK-Lamellen (Bild
10) ersetzt. Danach wird das Druckbauteil
mit Karbontiichern (C-Sheet) umwickelt
(Bild 11). Das C-Sheet mit einem E-Modul
von 240 kN/mm’ kann in Streifen oder
vollflichig appliziert werden.

Anlisslich von Versuchen an Zylin-
dern (0 150/ H 300 mm) wurde untersucht,
ob vertikal eingeschlitzte CFK-Lamellen
einen Einfluss auf die Zylinderdruckfestig-
keit haben. Die Zylinder wurden teilwei-
se mit einer C-Sheet-Lage (200 g/m’) um-
wickelt. Die Resultate zeigen deutlich, dass
vertikal eingeschlitzte CFK-Lamellen nicht
als Druckbewehrung eingesetzt werden
konnen. Die eingeschlitzte CFK-Lamelle
dient als zusitzliche Biegezugbewehrung
(Verbesserung des Knickmoments). Die

11
Mit Karbonttichern umwickelte Rundstitze

6
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Untersuchungsergebnisse
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Prifdatum: 15.07.99

Schema Bezeichnung Druckfestigkeit [N/mm?] Steigerung der Druckfestigkeit
Einzelwerte Mittelwerte gegeniber der 0-Probe [%)
396
X 459
O 0-Probe 525
7N\ Probe einlagig umwickelt 63.9
I
1| ) mit C-Sheet 240 GPa (200 g/m’) 836 638 #3920
Probe mit 3 Einschlizlamel- 39.2
Q len10/1.4 46.4 428 -68
I T\ " |Probe mit 3 Einschiitziamel- o T
H 1 len 10/1.4 und umwickelt mit : 63.2 + 377
Y W C-Sheet 240 GPa (200 g/m’) 66.9
Probe mit 4 Einschlizamel- 434
@ len 10/1.4 492 463 +09
,—'_\‘ Probe mit 4 Einschlitzlamel- 61.8
4 | len 10/1.4 und umwickelt mit 61.2 +333
N C-Sheet 240 GPa (200 g/m’) 60.6

Bemerkungen

Die Proben wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0.6 N/mm?s belastet

12

Resultate aus Druckversuchen mit eingeschlitzten Lamellen und/oder Umschniirung

Erhohung der Druckfestigkeit erfolgte nur
bei den Proben, die mit FRP umwickelt
worden waren (Bild 12).

Grossversuche an mit FRP
umschniirten Rundsaulen

In Grossversuchen an der Techni-
schen Universitit Gent wurden 90
Drucksiulen von 2m Hohe und einem
Durchmesser von 400mm mit unter-
schiedlichen FRP-Systemen umwickelt.
Danach wurde die Erhéhung der Druck-
festigkeit infolge der FRP-Umwicklung
gepriift (Bild 13). Bild 14 zeigt eine bis zum
Bruch belastete Rundsiule mit gebors-
tener Umwicklung.

Um eine identische Steigerung der
Druckfestigkeit zu erzielen, waren folgen-
de Fasermengen in der Umschniirungs-
richtung notwendig:

.  C-Sheet 240 kN/mm’: 1,0 kg C-Fasern
«  C-Sheet 640 kN/mm’: 1,6 kg C-Fasern
«  Carbon/Glas-Hybrid (Gewebe):

2-3 kg Fasern
«  Glas-Sheet (Gewebe): ~4 kg G-Fasern

(3,6 kg in Umschntirungsrichtung)

In einer weiteren Versuchsreihe wurden
die Drucksiulen mit dem C-Sheet um-
wickelt und nur im Verankerungs-Uber-
lappungsbereich mit Epoxidharz verklebt.
Die Restoberfliche der Drucksiule wurde
ohne Klebestoff (wasserdampfdurchlis-
sig) ausgebildet. Die Steigerung der
Druckfestigkeit fir die voll- bzw. teilver-
klebten Drucksiulen ergab mehr oder we-
niger dieselben Resultate.

Bemessungsansatz zur Umschnii-
rung von runden Druckséaulen

Im Gegensatz zu auf Biegung bean-
spruchten Bauteilen, deren Bemessung im
Allgemeinen mit Hilfe der Plastizitits-
theorie erfolgt, die eine grosse Verform-
barkeit der Bewehrungselemente voraus-
setzt, beruht die Verstirkung von Stiitzen
und Pfeilern mit einer nachtriglich dusser-
lich aufgebrachten Umschniirung im We-
sentlichen darin, dass die Umschntirung
infolge der Dehnungsbehinderung in
Querrichtung des Betons einen mehrach-
sigen Druckspannungszustand  erzeugt;
dadurch lisst sich die Belastbarkeit einer

| [

[Umschniirung! {— —1

[N/mm]

Druckfestigkeit Q/A,

I I

|
! i | 1 } —=—=3.6 kg Glas-sheet
| = 1.0 _kg C-sheet240 ||

1 25
|

—-—-1.6 kg C-sheet 640 | |'°

‘ 10 13
Darstellung der Re-

I 1

80 -60  -40 -20 0.0 20 4.0 6.0
Dehnung [mm/m)

0 sultate verschiedener
80 100 120 140 7
Umschniirungs-
materialien
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14
Geborstene Umwicklung an einer Rundséaule
nach Druckversuch bis zum Bruch

Stiitze wesentlich erhdhen. Diese Zunah-
me der Belastbarkeit ist dabei um so gros-
ser, je hoher die Querdruckspannungen
werden, was wiederum voraussetzt, dass
die Verformbarkeit der Umschniirungsele-
mente gering ist. Fiir eine solche Anwen-
dung sind kohlefaserverstirkte Elemente
sehr geeignet, da sie neben anderen giins-
tigen Eigenschaften einen hohen Elasd-
zititsmodul sowie eine linear-elastische
Verhaltensweise bis zum Bruch besitzen.
Was somit bei Verstirkungen biegebean-
spruchter Bauteile mit diesem Werkstoff
cher als nachteilige Eigenschaft anzusehen
ist, kann hier sogar zum Vorteil gewendet
werden.

15
Darstellung des triaxialen Spannungszustands
in den beiden Ebenen x und z

Langsschnitt

o, [N

Querschnitt
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Im Bemessungskonzept wird von
einer Rundstiitze ausgegangen, die von
einem unidirektionalen C-Sheet liickenlos
umwickelt ist. Wird eine solche Statze
durch eine Normalkraft N belastet, dann
entsteht eine vertikale Spannung c,, und
infolge der Querdehnungsbehinderung
des Betons der Stiitze durch die Umwick-
lung wird auch eine horizontale, allseitig
gleichmissig wirkende horizontale Druck-
spannung G, erzeugt. Die grosste Span-
nung o,, die im C-Sheet auftreten kann,
wird wie folgt berechnet:

it
o, = FRP™'FRP (1)
r

frrp Zugfestigkeit  der
[(N/mm’]

tyrp Dicke der C-Faserumwicklung [mm]
r  Radius der Stiitze [mm]

C-Faserumwicklung

Bild 15 zeigt den Querschnitt durch eine
Betonstiitze, die unter einer vertikalen Be-
lastung steht und von einem C-Sheet voll-
stindig umwickelt ist. Die Betondruckfes-
tigkeitbei behinderter Querdehnung kann
bei Stahlbetonstiitzen bis zum folgenden
Grosstwert anwachsen:

forre = fc + 4-0, (2)

f.rrp Betondruckfestigkeit bei behinderter Quer-
dehnung [N/mm’]

f. Einachsige Betondruckfestigkeit [N/mm?]

o, Horizontale Druckspannung infolge der C-
Faserumwicklung [N/mm’]

Die zugehorige Lingsstauchung e der
Stiitze kann wie folgt berechnet werden:

chRP

£
-1)] , mitg,=— 3
W s 0 ()

f

(S

Fllrrluninmy, |

400 mm

C-sheel _

=2.00m
|
|

-8.0 6.0

Bruch %
38 N/mm? | 100

______ Referenzsaule

60 N/ mm? | 157

5 Lagen C-sheet
} 240 GPa 200 g/ m?
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C-Sheet 240 GPa (200 g/m?)

einlagig umwickelt

| —

Z
<)
¥ o5
16
Theoretische Erhéhung -
der Druckfestigkeit
einer Rundstltze 160

gemass Formel (3)

Die Bemessungstabelle (Bild 16) zeigt die
theoretische Erhohung der Druckfestig-
keit einer Rundsiule in Abhiingigkeit einer
C-Sheet-Umwicklung gemiss dem vorge-
nannten Bemessungsansatz. Die Druckfe-
stigkeit einer Rundsiule des Durchmessers
400 mm, die mit funf Lagen C-Sheet
(240 kN/mm®) umwickelt wird, kann laut
Bemessungsmodell um 5 x 5,7 N/mm’ =
28,5 N/mm’ erhoht werden.

Anlisslich der Grossversuche an der
TU Gent resultierte fiir eine 2m hohe
Rundsiule des Durchmessers 400 mm eine
mittlere Steigerung von 22 N/mm’ (Bild
17). Die theoretisch ermittelten Werte lie-
gen somitrund 30% hoherals die im Gross-
versuch vorgefundenen Resultate, was am
Summanden 4o, liegt. Dieser theoretische
Wert muss fiir praktische Anwendungen
zwischen 2,5 und 36, liegen.

== 0
B0 100 120 140

17

Versuchsresultate: Drucksaule mit fiinf Lagen
C-Sheet (240 kN/mm?) umwickelt

»
1 I L
500 1000

@ Rundsaule [mm]

Schluss

FRP bietet in der Bauwerksnachver-
stirkung interessante Anwendungsmog-
lichkeiten. Eingeschlitzte CFK-Lamellen
weisen ein wesentlich besseres Tragver-
halten auf als oberflichig verklebte La-
mellen. Typische Einsatzgebiete von ein-
geschlitzten Lamellen sind die Verstirkung
des negativen Moments von Durchlauf-
trigern oder Platten bzw. die Nachver-
stirkung des Knickmoments einer
Drucksiule. Mit eingeschlitzten U-Profi-
len aus rostfreiem Stahl am Lamellenende
kann massgeblich mehr Zugkraft in den
Traggrund eingeleitet werden. Die U-Pro-
file bieten sich somit als Endverankerun-
gen von CFK-Lamellen an.

Die Bruchlast von mit CFK-Lamellen
verstirkten Balken kann, falls die Lamel-
lenenden mit C-Sheets umwickelt sind, er-
hoht werden. C-Sheet-Umschntirungen
eignen sich besonders, um Druckbauteile
zu verstirken. Die theoretisch ermittelten
Bemessungsansitze wurden anhand von
Versuchen tiberprift.

Adresse des Verfassers:
Josef Scherer, Ing. HTL, S&P Clever Reinforce-
ment Company AG, 6440 Brunnen
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