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Gottfried Egger

Geklebte Lamellenbewehrungen
haben Langzeittest bestanden

Nach 32 Jahren unter 87 % der mittleren Bruchlast zeigt die Epoxidharz-Verklebung keine Schwichen

Im Mirz 1970 wurde an der Empa Diibendorf ein
Stahlbetontridger mit geklebter Stahllamellen-
Bewehrung unter eine Last von 87 % der Bruchlast
gesetzt. Diese wurde his heute beibehalten, doch
der permanent iiberwachte Tréger zeigt sich auch
nach 32 Jahren unbeeindruckt. Aus dem Kriechver-
halten von Stahl und Beton folgt, dass in der Kleb-

fuge praktisch keine Verschiebungen stattgefunden

haben. Ergdnzende statische Bruchversuche und
dynamische Ermiidungsbheanspruchungen bestati-

gen die erstaunliche Leistungsfahigkeit der «histori-

schen» Epoxidharz-Verkiebung.

Ende der Sechzigerjahre traten in einem neuen Indus-
triebau an diversen Sheddach-Fertigelementen unge-
wohnliche Rissbildungen im Stiitzbereich bei der Fens-
terzone infolge lokal ungeniigender Bewehrung auf.
Zur Behebung des Schadens wurden die fehlbaren Zug-
gurte durch Aufkleben von diinnen Lamellen aus Stahl
dusserlich verstirkt. Diese Technik war damals in Ansit-
zen bekannt, Erfahrungen aus Langzeitversuchen fehl-
ten aber weitgehend. In Zusammenarbeit mit der dama-
ligen Abteilung Massivbau der Empa wurde deshalb ein
Priifprogramm abgesteckt, das statische Belastungspro-
ben bis zum Bruch, einen dynamischen Ermiidungs-
versuch und die noch heute aktuellen Langzeituntersu-
chungen umfasste. Als Priifkorper wihlte man der
Kosten und der Einfachheit halber nur den relevanten
Abschnitt der vorfabrizierten Originalbauteile.

Der Langzeitversuch sollte bei einer daftir etwas tiber-
dimensionierten Belastung eigentlich nur wenige Mo-
nate dauern. Daraus sind schliesslich 32 Jahre gewor-
den, und der betreffende Priifstand wird fiir die Empa
je linger, je prestigetrichtiger. Vor ca. 16 Jahren wurden
die Betonquader zur Lastaufbringung auf den Ver-
suchstriger durch eine gleichwertige, tiber zwei haken-
formige Stahllaschen angehingte Bleilast ersetzt (Bild 1).

Die Priifkdrper

Fiir die statischen und die dynamischen Belastungsver-
suche wurden dieselben vorfabrizierten Prifkérper mit
den folgenden Materialkennwerten eingesetzt:

- Waiirfeldruckfestigkeit des Betons aktuell bestimmt
mittels Betonhammer: f, ,, = 58 N/mm’

- Wiirfeldruckfestigkeit des Betons zuriickgerechnet
auf 28 Tage: f, 23 = 28 N/mm’

- Stahlqualitit der Lamellen nach Norm SIA 161 (1990)
bestimmt aus Bruchversuch: Fe E 235

- Beim Kleber handelt es sich um einen Zweikom-
ponenten-Epoxidharzkleber der Sikadur-Familie der
Firma Sika AG. Die mechanischen Eigenschaften und
die hohe Wirmebestindigkeit garantieren einen dauer-
haften Verbund. Seit 1960 werden diese Produkte als
Briickenkleber eingesetzt und ab Ende der 60er-Jahre
auch als Kleber fiir Bewehrungen mit Stahllaschen ver-
wendet. Das Klebstoffsystem «Sikadur-30» mit ange-
passtem Primer ist in Deutschland fiir schubfeste
Klebeverbindungen —zwischen —Stahllamellen und
Betonteilen zugelassen und wird allgemein fiir Trag-
werksverstirkungen, insbesondere auch fiir CFK-
Lamellen, eingesetzt. Es weist folgende Festigkeiten
auf: statischer E-Modul 12800 N/mm’; Haftzugfestig-
keit auf Stahl 33 N/mm’; Druckfestigkeit 95 N/mm’.
Moglicherweise weisen die Triger eine zu knappe
Biigelbewehrung im Auflagerbereich auf (zu grosse
Abstinde), was bei den statischen Belastungsversuchen
zu vorwiegend sproden Briichen gefithrt hat.

1
Aktueller Versuchsstand (April 2002)
mit modernisierter Lastaufbringung.
Die angehingte Bleilast betrdgt rund
87 % der nachgewiesenen mittleren
Bruchlast
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Last-Verformungs-Diagramm von statischen Belastungsversuchen
unter Einbezug der Ergebnisse des Langzeitversuchs (LZV) der
Jahre 1970 bis 2002 (effektive Tragerbelastung immer 2 F)

Statische Belastungsversuche

Als erste Massnahme zur Gewihrleistung der vorgese-
henen Sanierung wurden im Februar 1970 von der
Empa sechs Stahlbetonbalken mit nachtriglich aufge-
klebter und unterschiedlich breiter Stahllamelle sta-
tisch bis zum Bruch belastet. Ziel der Untersuchungen
war, das Verhalten dieser dusseren Bewehrungsart abzu-
kliren. Insbesondere sollten die maximal erreichbare
Bruchlast, die Art des Bruches und das Haftvermogen
zwischen Stahlblech und Beton untersucht werden. Da-
zu wurden die Versuchskorper als einfache Balken gela-
gert und durch 2 Einzellasten in den ungefihren Drit-
telspunkten der Spannweite stufenweise mit Ablesung
der Durchbiegungen in Feldmitte hoher beansprucht.
Bei insgesamt fiinf der sechs untersuchten Triger lag die
Bruchursache beim plotzlichen Versagen des Verbun-
des zwischen Lamelle und Beton (sproder Bruch im
Auflagerbereich). Nur an einem Triger erfolgte ein Bie-
gebruch mit dem tGblicherweise erwiinschten Stahlflies-
sen mit Betonstauchung im mittleren Biegebereich.
Dies ist wahrscheinlich auf die knappe (oder mit zu
grossen Abstinden versetzte) Schubbewehrung in Auf-
lagernihe zuriickzufiithren. Bei der Rissausbildung in
diesem Bereich konnte sich so frihzeitig ein vertikaler
Versatz im Beton ausbilden, der in der Folge zum tiber-
raschenden Abschilen der Lamelle fiihrte.

Im Mittel der Versuche mit 60 mm breiter Lamelle
ergibt sich eine Bruchlast von F{j40 = 17,8 kN (Bild 2).
Dies ist fast genau die Hilfte der mittleren Bruchlast
von Fyypp0 = 34,5 kN bei der doppelten Lamellenbreite.
Nach Angaben des ehemaligen Auftraggebers betrigt
die rechnerische Nutzlast Fyy = 10 kN. Damit beliuft
sich der Sicherheitsfaktor der Versuchsbalken auf unge-
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fihr f, = Fy1p0 / Fy = 3.45, was angesichts des sproden
Bruchverhaltens und der damals neuen Technik etwa
als angemessen erscheint.

Beim Langzeitversuch betrigt die wirksame Beanspru-
chung Fy zv=30,0kN. Das Verhiltnis der Dauerlast zur
mittleren Kurzzeit-Bruchlast von Fyyppg = 34,5kN
erreicht damit einen erstaunlich hohen Wert von
87,0%. Die Gesamtverformung tber einen Zeitraum
von fast 32 Jahren belduft sich wiederum auf
817y = 13,38 mm; dies ist das 2,2fache der anfinglich
elastischen Verformung von 8, = 6,19 mm.

Dynamischer Belastungsversuch

Zur Uberpriifung des Ermiidungsverhaltens wurde im
Biegeversuch mit zyklischer Belastung wie bei den stati-
schen Bruchbelastungen ein Triger mit einer 120 mm
breiten aufgeklebten Lamelle eingesetzt. In drei Phasen
erfolgte das Aufbringen von jeweils zwei Millionen
Lastwechseln bei einer Frequenz von 4.0 Hz. Die dyna-
mischen Lasten bewegten sich zwischen F = 5,0 und
10,0 kN in der Phase 1, dann zwischen 10,0 und 20,0 kN
(Phase 2) und zwischen 13,5 und 27,0 kN (Phase 3). Vor
und nach jeder Phase wurde eine statische Belastung
mit Ablesung der Mitteldurchbiegungen eingeschaltet.
Die sechs Millionen Lastwechsel fithrten zwar zu blei-
benden Verformungen, aber eine wesentliche Abnahme
der Balkensteifigkeit scheint nicht eingetreten zu sein.
Erstaunlich ist auch, dass die Kriechverformungen der
Jahre 1970 bis 2002 bei einer Dauerlast von F = 30 kN
rund dreimal grosser ausgefallen sind als die plastischen
Verformungen bei derselben Belastung nach der doch
enormen Ermiidungsbeanspruchung. Die maximale
Oberlast bei den Schwingungsversuchen erreichte mit
F = 27,0 kN immerhin gegen 80 9% der mittleren Bruch-
last in den statischen Belastungsversuchen.

Langzeitversuch

Am 24. Mirz 1970 wurde der Langzeitversuch in der
Bauhalle der Empa gestartet. Trotz den recht erfolgrei-
chen statischen und dynamischen Belastungsversuchen
wollte man das Balkenverhalten noch unter stindig ein-
wirkenden Lasten untersuchen. Man befiirchtete da-
mals, dass sich die Verstirkungswirkung der aufgekleb-
ten Stahlbleche durch das Kriechen in der Klebfuge
iber die Zeit abbauen konnte. Die Dauerbeanspru-
chung wurde mit 2 F =2 x 30 kN deshalb sehr hoch
angesetzt. Das Verhiltnis Versuchslast zu mittlerer Tri-
gerbruchlast betrug ganze 87%. So sollte ein aussage-
kriftiges Ergebnis in wenigen Monaten erwirkt werden.
Um das Verformungsgeschehen von Stahl und Beton im
Detail mitverfolgen zu konnen, wurden nebst der
Durchbiegung auch sechs Beton- und Lamellen-Deh-
nungen im Mittelbereich des Trigers beobachtet. Bild 1
vermittelt einen Eindruck der Versuchsanordnung. Die
Verformungsergebnisse sind im Bild 3 grafisch darge-
stellt und konnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Bei der hohen Belastung von rund 2 F =2 X 30 kN
ergibt sich eine Zunahme der Trigerdurchbiegung von
elastisch 6,2 mm zufolge Kriechens auf total 13,4 mm.
Die anfinglich elastische Einsenkung am 24.03.1970
hat sich demnach in der Zeit bis zum 16.10.2002 um
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3
Zeit-Verformungs-Diagramm des Langzeitversuchs
1970 bis 2002 (Belastung 2 F=2 x 30 kN)

einen Faktor von f= 2.2 erhoht, was als «<moderat» ein-
gestuft werden kann.

- Die Betonstauchung auf der Trigeroberseite ist inner-
halb von 32 Jahren um einen Faktor von f=3.1 gewach-
sen. Im Gegenzug dazu zeigen die Beton- und Stahl-
Zugdehnungen wiederum einen eher unterdurch-
schnittlichen Zuwachs von ca. 1,3-mal die elastischen
Anfangsdehnungen.

- Die Dehnungen von Beton und Stahl auf der Triger-
unterseite sind sichtlich im Gleichtakt auf 132 bzw.
134 9% am 16.10.2002 gewachsen. Dies besagt, dass in
der Klebfuge selbst praktisch keine differenziellen Ver-
schiebungen stattgefunden haben, ein wirklich erstaun-
liches und ausgesprochen bedeutsames Ergebnis.

- Die Zunahme der Durchbiegungen betrug im ersten
Jahr 72 %, in weiteren neun Jahren ergaben sich zusdtz-
liche 31%, und nach wiederum 20 Jahren resultierte
schliesslich noch ein Zuwachs von 13 % (aufsummiert
in 30 Jahren total 116 %). In den letzten vier Jahren des
Jlaufenden Versuches liess sich praktisch keine Verfor-
mungszunahme mehr feststellen.

Der Langzeitversuch war immer in einem der Witte-
rung entzogenen, nicht klimatisierten Raum platziert.
Entsprechend ergaben sich Temperaturschwankungen
zwischen ca. 16 und 24 °C sowie relative Luftfeuchtig-
keiten im Bereich von ca. 30 bis 70 %, was zeitweise zu
gewissen Messwert-Streuungen gefithrt hat.

Aushlick

Als sehr beruhigend ist die Tatsache zu werten, dass
Verklebungen Stahl auf Beton nach millionenfacher
Schwingungsbeanspruchung und einer wirklich anfor-

derungsreichen Langzeitbelastung keine offensichtli-

Beobachtungs-Zeitraum [Jahr]

chen Schwichen zeigen; dies gilt sogar bei Lasteinwir-
kungen von 80 bzw. 87 % der nachgewiesenen mittleren
Bruchkraft.

Aufbauend auf den ersten Klebeversuchen an der Empa
vor tiber dreissig Jahren werden in der Praxis allgemein
Sanierungs- und Umbauprobleme auf diese Weise
gelost. In zunehmendem Ausmass gelangen CFK-
Lamellen fiir Biege- und Schubverstirkungen zum
Einsatz. Auf diesen Gebieten hat sich die Empa seit ge-
raumer Zeit in diversen Forschungsprojekten stark
engagiert. Mit Bestimmtheit soll auch der beschriebene
Langzeitversuch weitergefithrt werden.

Der Vollstindigkeit halber ist zu bemerken, dass sich
die Tragwirkung von ungeschiitzten Verklebungen im
Brandfall sehr schnell indern kann. Schwere Stahl-
lamellen miissen deshalb gegen das Herunterfallen
unter Hitzeeinwirkung gesichert sein, und derart ver-
stirkte Konstruktionen sollten immer eine minimale
Restsicherheit bei Ausfall der Verklebungen aufweisen.

Gottfried Egger, dipl. Bauing. ETH, Empa, Abtei-
lung Ingenieur-Strukturen, Uberlandstrasse 129,
8600 Diibendorf. gottfried.egger@empa.ch
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