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1 Einleitung

Die innovative Werkstoffkombination ,,Ein-
geschlitzte CFK-Lamellen und Stahlbeton®
eroffnet vollig neue und viel versprechende
Moglichkeiten in der Gestaltung von Bau-
teilen und Tragstrukturen. Durch diese
Kombination wird die Moglichkeit gegeben,
ermUdungsfeste und dauerhafte Betonkons-
truktionen mit geringem Rohstoffverbrauch
fur den Einsatz im Bauwesen herzustellen.
Die nachtragliche Verstarkung von Bauwer-
ken und anderen Strukturen mit Kohlen-
stofffaser-Lamellen — kurz CFK-Lamellen
genannt — stellt auch eine dkologisch sinn-
volle MaBnahme dar, da sie einen Beitrag
zur Reduktion des Verbrauchs an Ressour-
cen im Bauwesen leistet. Auf die energie-
und rohstoffintensive Erstellung neuer Bau-
werke kann oftmals verzichtet werden, weil
sich mit CFK bauliche Schaden beheben
oder bestehende Bauten neuen Anforde-
rungen anpassen lassen. Okonomische
Vorteile ergeben sich bei der Wartung der
Tragwerke sowie beim Transport und der
Montage der Strukturen.

Dieser Artikel beschaftigt sich mit dem Ver-
bundverhalten zwischen den beiden Werk-
stoffen. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen am Institut fur Konstrukti-
ven Ingenieurbau zeigen, dass die Verbund-
tragwirkung eingeschlitzter CFK-Lamellen
wesentlich hoher ist als die oberflachlich
aufgeklebter Lamellen — es also mdglich
ist, die Zugfestigkeit der CFK-Lamellen effi-
zienter auszunutzen. Eingeschlitzte CFK-
Lamellen sind Uberdies besser gegen me-
chanische und thermische Einwirkungen
geschutzt. Diese Technologie raumt somit
einige Nachteile aus, die sich durch die
Anwendung oberflachlich geklebter CFK-

Abb. 1: Schematischer Ablauf des Pultrusionsverfahrens
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Bewehrung ergeben. Aufbauend auf den
Verbundversuchen wurde auBBerdem eine
Methode entwickelt, die es ermdglicht, ein-
geschlitzte CFK-Lamellen nicht nur im
schlaffen, sondern auch im vorgespannten
Zustand zu verwenden, um somit die vor-
handenen mechanischen Eigenschaften der
CFK-Lamellen optimal nutzen zu kénnen.

2 Herstellung und Eigenschaften von
CFK-Lamellen

Kohlenstofffaser-Lamellen werden im Pult-
rusionsverfahren (Abb. 1) hergestellt und
sind unidirektionale Flachprofile mit einer
Breite von 50 bis 300 mm, einer Dicke
von 1 bis 3 mm und Lieferlangen bis 500 m.
Die mechanischen Eigenschaften in Langs-
richtung werden vor allem durch den Faser-
typ und den Faservolumengehalt (etwa 70 %)
bestimmt. Sie weisen in Faserrichtung eine
sehr hohe Festigkeit (bis 3.000 N/mm2) und
Steifigkeit (bis 300.000 N/mm?) sowie ein
hervorragendes Ermudungsverhalten auf. Die
Festigkeiten quer zur Faserrichtung sowie die
Schubfestigkeiten sind niedrig und werden
in erster Linie durch die Eigenschaften der
Matrix beeinflusst. Die Grenzdehnung liegt
zwischen 1,5 und 2,0 %, wobei bei Einhal-
tung eines Teilsicherheitsfaktors von 2,0 —
bezogen auf die Bruchdehnung — der Be-
messungswert der Dehnung zwischen 0,6
und 0,8 % angenommen werden kann.

Kohlenstofffaser-Lamellen kénnen entweder
schlaff oder vorgespannt an die zu verstér-
kenden Bauteile angeklebt werden. Auf die
Baustelle werden sie in Form von Rollen

(250-m-Rollen, Gewicht rund 25 kg) geliefert
und sind somit auch bei schlecht zugangli-
chen Platzverhdaltnissen einsetzbar. [1], [2], [3]
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3 Anwendung eingeschlitzter
CFK-Lamellen im Betonbau

Ausgehend von Verbundproblemen zwischen
oberflachlich geklebten CFK-Lamellen und
Betonoberflachen wurde Ende der Neunzi-
gerjahre ein neues Verfahren, das Verfahren
der ,Eingeschlitzten CFK-Lamellen®, entwi-
ckelt. Kohlenstofffaser-Lamellen kdnnen so-
mit auch normal zu den AuBenseiten eines
Betonkorpers in Schlitze geklebt werden,
wodurch sich im Gegensatz zu oberflach-
lich geklebten Lamellen das duktile Verhal-
ten wesentlich verbessert und die Gefahr
eines unangekiindigten Sprodbruches nicht
mehr gegeben ist. Dazu werden Schlitze
senkrecht in den Betonkdrper, deren Tiefe
innerhalb der Betondeckung liegt, geschnit-
ten. Da die Betondeckung einen limitieren-
den Faktor darstellt, ist vor allem bei An-
wendung dieses Verfahrens die Kenntnis
der Betondeckung am Bauteil von immenser
Wichtigkeit, weshalb sie schon im Rahmen
der Planung genauestens Uberprift werden
muss. Die vorhandene Betondeckung muss
mindestens 25 mm betragen, um ein Be-
schéadigen der Bligel oder der Querbeweh-
rung durch den Schlitzvorgang zu vermei-
den. Zweiachsige Bewehrungslagen sind
aufgrund der dann nétigen groBen Beton-
deckung kaum herstellbar. Je nach Lamel-
lengeometrie (Dicke bis 2 mm) sind diese
Schlitze in der Regel 15 bis 30 mm tief und
besitzen eine Breite bis zu 3 mm. Anschlie-
Bend werden die CFK-Lamellen nach sorg-
faltiger Reinigung der Schlitze mit Epoxid-
harzklebstoff in diese hineingepresst.

Dieses Verfahren weist im Vergleich zu
oberflachlich geklebten CFK-Lamellen wie
auch zu anderen VerstarkungsmaBnahmen
folgende Vorteile auf: [5], [6]

e Besseres Verbundverhalten zwischen
Lamelle und Betonoberflache, dadurch
kann die Lamelle besser ausgenttzt und
ein geringerer Lamellenquerschnitt erzielt
werden.

e Unebenheiten der Betonoberflache sind

durch eine entsprechende Schnitttiefe
leicht korrigierbar.



Abb. 2: Permanenter Anker

e Einschlitzen ist oft preiswerter als das
Ausgleichen und Aufrauen fur oberfla-
chig geklebte Lamellen.

e Die Einschlitzlamelle ist gegen mechani-
sche Beschadigung geschitzt, auBer-
dem zeigt sie ein gunstigeres Verhalten
im Brandfall.

An dieser Stelle muss auch erwdhnt wer-
den, dass CFK-Lamellen als Verstarkungs-
maBnahmen nicht nur im Betonbau ihre An-
wendung finden, sondern dass auch im Holz-
sowie im Stahl- und Verbundbau verstarkt
auf diese Techniken zurlickgegriffen wird.

4 Vorspannung eingeschlitzter
CFK-Lamellen

Mit dieser am Institut fur Konstruktiven In-
genieurbau (BOKU) entwickelten Methode
soll ein Vorspannen der CFK-Lamellen vor
dem Verkleben in die Betonschlitze und
somit eine effizientere Ausnutzung vorhan-
dener Materialeigenschaften ermdglicht
werden. Ziel der Arbeit ist es, einen Grund-
stein fUr die praktische Handhabung dieses
Verfahrens zu schaffen. Mit Kohlenstoff-
fasern vorgespannte Stahlbeton-Produkte
sind vergleichbaren Konstruktionsbauteilen
hinsichtlich mehrerer Aspekte Uberlegen:

e wesentlich reduzierte Durchbiegung im
Gebrauchszustand

e positiv verandertes Rissbild und redu-
zierte Riss6ffnung

e markant hohere Verstarkungswirkung

* verbesserte Duktilitat

4.1 Systembeschreibung

Es wird zwischen tempordren Ankern fUr den
reinen Spannvorgang und Permanentankern
(Abb. 3) zur dauerhaften Verankerung der
Vorspannkraft am Bauteil unterschieden.
Diese Arbeit beschéaftigt sich nahezu aus-

schlieBlich mit der permanenten Veranke-
rung, wobei zundchst das Prinzip des Spann-
verfahrens vorgestellt wird. Das andere
Ende des Spannsystems, die temporare
Verankerung also, wird theoretisch abge-
handelt. Die permanente Verankerung be-
steht aus einer zweiteiligen scheibenférmi-
gen Ankerhllse mit keilférmigen Ausneh-
mungen. Die entsprechenden Keile werden
Uber eine Zwischenlage aus 1,5 mm starken
Aluminiumplattchen an das Ende der CFK-
Lamellen geklebt und entwickeln bei Belas-
tung Spreizkréafte, die Uber die Hilsen an
den Beton Ubertragen werden. Diese Ver-
klebung der Lamelle mit den Keilen ist inso-
fern wichtig, als am Beginn der Belastung
die Spreizkrafte nicht ausreichen, um die
Lamelle in der Verankerung zu halten — der
Schlupf wére zu gro3 beziehungsweise die
Lamelle wirde sofort ausreiBen. (Abb. 3)

Der Temporaranker besteht aus zwei Kom-
ponenten: einerseits aus einer Ankerhllse
mit keilférmigen Ausnehmungen, anderer-
seits aus einem zur Krafteinleitung fur den
Spannvorgang aufgesetzten Adapter. Der
Adapter selbst, der Uber eine hydraulische
Hochdruckpresse in Bewegung gesetzt
wird, gleitet wie ein Schlitten Uber zuvor
montierte Stahlplatten. Die Ubertragung der
Vorspannkraft vom Adapter zur Ankerhilse
erfolgt Gber Formschluss. Der Vorteil dieses
entkoppelten Systems besteht darin, die
zunachst temporaren Ankerhilsen flr den
Spannvorgang in fixe Verankerungen Uber-
zuflhren, wodurch die Presse mit dem
Adapter ausgebaut und an der nachsten
Spannstelle wieder eingesetzt werden kann.
Eine Stirnvermortelung sorgt zusatzlich fur
eine werkstoffgerechte Einleitung der Vor-
spannkraft Uber Stirndruck in den Beton.
Bis zur vollstdndigen Aushartung der Stirn-
vermortelung wird die AnkerhUlse mit
einem Bolzen gehalten.
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4.2 Ergebnisse und Ausblick

Zum Studium der prinzipiellen Funktions-
fahigkeit der Endverankerung wurden Ver-
suche ohne und mit Einfluss eines freien
Bauteilrandes in Beton der Festigkeitsklasse
C 20/25 und C 50/60 durchgefuhrt. Die Ver-
sagensursache bei Versuchen mit Beton
beider Festigkeitsklassen ohne Randeinfluss
ist Lamellenbruch. Bis zu einem Randab-
stand von 200 mm ist stets ein Versagen
des Bauteilrandes erkennbar. Die Geometrie
der Ausbruchskorper ist ahnlich jener mit
Querkraften belasteten Dibel nahe einem
Bauteilrand. Sowohl in Zugrichtung als auch
auf der gegenUberliegenden Seite der Anker-
hilse bilden sich ausgehend vom Scheitel-
punkt der Hulse mit zunehmender Belas-
tung Risse. Die Risse schlieBen mit dem
freien Plattenrand einen Winkel von unge-
fahr 30° ein. Dieser Ausbreitungswinkel ist
flr geringe Randabstande (bis 100 mm)
nicht beobachtbar — hier verlaufen die Risse
wesentlich steiler. Bei Uberschreiten der Zug-
festigkeit des Betons kommt es anschlie-
Bend zum abrupten Versagen des Bauteil-
randes. Bei einem Randabstand von 250 mm
hingegen entstehen nur feine Haarrisse im
Beton, deren Ausbreitungswinkel ebenfalls
rund 30° betragen. Der Plattenrand halt der
Beanspruchung stand. MaBgebend fir das
Versagen in diesem Fall ist Lamellenbruch.

Wie jede neue Entwicklung ist auch diese
Idee noch mit einer Vielzahl von Kinderkrank-
heiten behaftet. Hier gilt es, in Zukunft das
System vor allem im Hinblick auf die tem-
porare Verankerung zu verbessern und
praxistauglich zu machen.
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