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EINLEITUNG

Die Klebstofftechnologie ist in vielen Bereichen des téglichen Lebens un-
verzichtbar geworden. Beispielsweise wird sie seit vielen Jahren in der
Verpackungs-, Gerate- und Elektroindustrie eingesetzt. Fir die Automobil-
und Luftfahrtindustrie gewinnt das Fugen unter Verwendung von Klebstof-
fen zunehmend an Bedeutung. Strukturelle Verklebungen im Bauwesen
sind jedoch kaum vertreten, obwohl einige Beispiele mit lastabtragenden
Klebfugen die innovativen Mdglichkeiten deutlich aufzeigen [1]. Die rasch
fortschreitenden Entwicklungen in der Klebstofftechnologie sowie die
wachsenden Anforderungen im Stahlbau, wie z. B. leichte und filigrane
Konstruktionen, erhdhen das Interesse an der Fligetechnik Kleben. Dies
spiegelt sich in zahlreichen Forschungsarbeiten wider, von denen einige im
Folgenden exemplarisch dargestellt werden. Zur Vermeidung eines Beul-
versagens bei dinnwandigen Profilen und zur Erh6hung der Tragféhigkeit
von Rahmenecken mit schlanken Stegen bieten geklebte Verstarkungen eine
innovative Losung. Diese Mdglichkeit wird in [2] diskutiert. Feldmann [3]
prasentiert verklebte Hohlplattenelemente als Alternative zu konventionel-
len, geschweiliten orthotropen Platten. Im europdischen Forschungsprojekt
INNOGLAST [4] wurde ein asthetisch ansprechender Einsatz von struktu-
rellen Klebverbindungen untersucht. Ziel war es, die Tragfahigkeit von
Hybrid-Stahl-Glas-Tragern zu ermitteln, wobei die Flansche aus Stahl und
die Stege aus Glas hergestellt wurden und die Verbindung der Querschnitt-
steile durch eine lineare Klebeschicht realisiert wurde. Geklebte Fassaden-
verbindungen, Hohlprofilverstarkungen und Briickendeckkonstruktionen
wurden im Projekt [5] untersucht. Dabei wurde eine ganzheitliche Betrach-
tung hinsichtlich Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Reproduzierbar-
keit der Konstruktionen vorgenommen. Die Untersuchungen zu verklebten
Hohlprofilverstarkungen und Trapezprofilverbindungen wurden in den
Projekten IGF-Projekt 16494 BG [6] und IGF-Projekt 18161 BG [7] fortge-
setzt. Hier wurden Bemessungskonzepte entwickelt und Kalibriert sowie



erste Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit von geklebten Fassadenele-
menten durchgefihrt. In [8] wurde ein vereinfachtes zweiparametrisches
Modell fir die Schadensakkumulation in Klebschichten entwickelt. Eine
mogliche Anwendung von CFK-Lamellen als VerstarkungsmaBnahme im
Stahlbau wurde im IGF-Projekt 17700 BG [9] untersucht. Dabei wurden
Modelle fir den rechnerischen Nachweis abgeleitet und Empfehlungen fir
die Ausfiihrung gegeben.

Die Liste der genannten Forschungsaktivitaten erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und kann beliebig erweitert werden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zeigen jedoch deutlich die erheblichen Vorteile von Kleb-
verbindungen auf, insbesondere im Vergleich zu den klassischen Fligever-
fahren im Stahlbau. So kann eine Querschnittsschwéchung durch Schrauben
oder Bolzen vermieden werden, wenn das Befestigungselement durch eine
Klebeschicht ersetzt wird. Im Vergleich zum SchweiRen kdnnen wérmebe-
dingte Eigenspannungen umgangen werden. Die kapazitatsreduzierenden
Einflusse sind insbesondere bei zyklischer Belastung als kritisch anzusehen,
da sie aufgrund ihrer Kerbwirkung zu Ermidungsproblemen fiihren kénnen.
Dartiber hinaus haben Klebeschichten ein hohes Dampfungsvermdgen. Die
genannten Vorteile legen nahe, Klebstoffe insbesondere bei einer oszillato-
rischen Belastung zu verwenden und vorhandene Verbindungen zu ersetzen
oder zu ergénzen, z. B. bei der Sanierung von ermudungsgefahrdeten Stahl-
konstruktionen. Laut einer Studie des Deutschen Instituts fur Urbanistik
[10] sind Deutschlands Strafenbriicken in einem desolaten Zustand und
muissen bis 2030 groRtenteils ersetzt oder repariert werden. Danach sind
Investitionen von 16 bis 17 Milliarden Euro erforderlich. Die wirtschaftli-
chen Vorteile effizienter Sanierungsmethoden fir Stahlkonstruktionen sind
enorm. In einem nationalen Forschungsprojekt wird die Wirksamkeit ver-
schiedener Rissreparaturverfahren im Stahlbau mit aufgeklebten CFK-
Lamellen untersucht. In diesem Beitrag werden ausgewéhlte Ergebnisse
vorgestellt.

1 STAND DER TECHNIK

Wenn bei der Inspektion einer Stahlkonstruktion Ermudungsrisse festge-
stellt werden, ist es wiinschenswert, diese zu sanieren und die erforderliche
Tragfahigkeit wiederherzustellen, um einen Abriss der Konstruktion zu
verhindern. Derzeit stehen mehrere Methoden zur Verfiigung. In jedem Fall
muss zuerst die Rissgeometrie erfasst werden, was z. B. durch Magnetpul-
ver-, Farbeindringprifung oder Wirbelstromverfahren erzielt werden kann.
Um die scharfe Kerbe sofort zu entfernen, kann die Rissspitze angebohrt
werden. Solche Bohrungen bilden jedoch héaufig den Ausgangspunkt fir
neue Risse [11]. Ferner ist das Reparaturschweil’en eine bekannte Technik,



die die verbleibende Lebensdauer der durch Ermidung geschadigten Stahl-
struktur verbessern kann. Dazu wird der Riss vollstandig ausgefrast und
anschlieBend verschweif3t. In einigen Fallen kann es auch erforderlich sein,
lokale Verstarkungen durch geschraubte oder geschweifl3te Stahlkomponen-
ten anzubringen. Je nach Anforderung konnen die verschiedenen Repara-
turmallnahmen kombiniert werden, um die Wirksamkeit zu erhéhen. Ein
wesentlicher Nachteil der hier vorgestellten Methoden ist der eingebrachte
Kerbeffekt durch die Reparatur selbst. Eine Querschnittsschwachung durch
Bohren oder Schrauben I6st bei zyklischer Belastung haufig neue Risse aus.
Aufgrund des hohen Warmeeintrags beim Schweil3en treten Eigenspannun-
gen, geometrische Kerben und Gefligednderungen als neue Rissquelle auf.
Durch den Einsatz von héherfrequente Himmerverfahren kann diesen nega-
tiven Einflissen entgegengewirkt werden [12], ganzlich vermeiden lassen
sie sich jedoch nicht. Dartber hinaus sollte das Schweien nur bedingt, z. B.
bei Anwendung aufwendiger Klemmvorrichtungen, wéhrend des laufenden
Verkehrs durchgefiihrt werden [13], da eine relative Verschiebung der zu
schweifllenden Bauteile die Qualitat der Schweil3néhte erheblich beeintréch-
tigen und die Reparatur obsolet machen kann. AufRerdem ist das Reparatur-
schweiBen flr Altstahl, wie Puddelstahl, der bis 1900 hauptséchlich ver-
wendet wurde, aufgrund der unregelmé&Big verteilten lamellaren Einschliisse
von Schlacke [14] nicht mdglich.

Aufgeklebte CFK-Lamellen kénnen den genannten Nachteilen entgegen-
wirken. Kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) zeichnen sich durch eine
hohe Zugfestigkeit und einen hohen Elastizitdtsmodul bei sehr geringem
Eigengewicht aus. Darlber hinaus sind CFK-Werkstoffe bestdndig gegen
Korrosion und Ermiidung [15]. Erste Erkenntnisse und Erfahrungen mit
diesem Ertiichtigungsverfahren sind in [16] und [17] beschrieben. In [18]
wird ein Vergleich von Sanierungsmethoden ermudungsgeschadigter Stahl-
komponenten mit geschweif3ten Stahlblechen und geklebten CFK-
Laminaten gegeben. Empfehlungen fir die Verstarkung von Stahlkonstruk-
tionen mit extern geklebten CFK-Materialien kénnen dem "CIRIA Design
Guide" [19] entnommen werden. Trotz des hohen Potenzials werden Stahl-
konstruktionen nur selten mit CFK verstarkt. Im Betonbau kann CFK als
Biege- oder Querkraftbewehrung, Umschnirungsbewehrung von Stiitzen
sowie lokale VerstarkungsmaRnahme gemald technischer Zulassung einge-
setzt werden. Bei erhohten Anforderungen an die Sanierung koénnen die
CFK-Lamellen mit speziellen Vorrichtungen vorgespannt werden. Im Ver-
gleich zu Stahlkonstruktionen ist die Betonoberflache jedoch das schwéchs-
te Glied im Verbundquerschnitt, bestehend aus Beton, CFK und Kleb-
schicht. Somit sind die etablierten Klebstoffsysteme der Lésungen im Be-
tonbau nicht auf den Stahlbau Ubertragbar [9].



2 RISSSANIERUNG MITTELS CFK-LAMELLEN

2.1 Materialeigenschaften

Bei der Auslegung von VerstdrkungsmaBnahmen mit aufgeklebten CFK-
Lamellen ist es unbedingt erforderlich, die Materialien genau zu definieren.
Zu diesem Zweck werden experimentelle Versuche an CFK-Lamellen und
verschiedenen Klebstoffen durchgefihrt. Die Lamellen mit einer Dicke von
1,5 mm und einer Breite von 20 mm werden im Zugversuch nach DIN EN
ISO 527-4 an der BTU gepriift. Das Materialverhalten ist bis zum spréden
Versagen als quasi linear zu beschreiben. Im Durchschnitt haben die Probe-
korper eine Zugfestigkeit von 3°400 MPa und einen E-Modul von 192 000
MPa. Zur Charakterisierung der Klebstoffe werden die Eigenschaften von
Substanzproben nach DIN EN ISO 527 verwendet. Hierfur werden die
Hantelprufkorper (siehe Abbildung 1a) fur 5 verschiedene Klebstoffe durch
Injektion hergestellt und anschliefend im Zugversuch bei einer Dehnungs-
rate von 1% / min an der RWTH Aachen zerstdrend gepruft.

a) b)

'l \I,l]’?;;u Klebschicht
\ 15 mm CFK
40,3 mm Hilfsklebung

Abb. 1. a) Schematische Darstellung der Substanzprobe; b) Modifizierte Zugscherprobe [20]

Die Ergebnisse sind in Form der Zugfestigkeit und des Elastizitatsmoduls in
Tabelle 1 fur zwei ausgewahlte Klebstoffe angegeben, die in diesem Beitrag
als System 1 und System 2 bezeichnet werden. Fir die Reparatur von Ris-
sen in ermidungsgeschadigten Stahlstrukturen ist das Scherverhalten der
Klebstoffschicht von besonderem Interesse aufgrund eines auftretenden
"Pflaster”-Effektes. Dies wird durch Zugscherversuche nach DIN EN
14869-2 an der RWTH ermittelt, wobei eine Modifikation der Probekdrper
nach [20] vorgenommen wird, um die Einfliisse der Stahl- und CFK-
Oberflachen zu erfassen (siehe Abbildung 1b). Das Experiment wird mit
einer Geschwindigkeit von 0,9 mm/min weggeregelt durchgefihrt, bis die
Klebschicht versagt. Da es bekannt ist, dass Klebschichten mit sehr hohen
Festigkeitsverlusten auf Temperatureinwirkung reagieren konnen [21],
werden die modifizierten Zugschertests bei verschiedenen Temperaturen
realisiert. Als Beispiel ist das Verhalten bei einer Umgebungstemperatur
von 80 °C in Abbildung 2 gezeigt.
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Abb. 2. Schubspannungs-Gleitungs-Kurven fiir ausgewahlte Klebstoffe und Temperaturen
Man erkennt die charakteristische Abnahme der Scherfestigkeit und Steifig-
keit mit zunehmender Temperatur. In allen Experimenten konnte ein spezi-
elles Kohésionsversagen festgestellt werden.

Tabelle 1.  Materialeigenschaften fiir zwei ausgewahlte Klebstoffe

Materialeigenschaften System 1  System 2
E-Modul [MPa] 8812 3858
Zugfestigkeit [MPa] 33,5 23,1
Schubmodul [MPa] 1780 450
Zugscherfestigkeit bei 23 °C 32,6 24,4
Zugscherfestigkeit bei -30 °C 33,3 37,2
Zugscherfestigkeit bei 50 °C 4,8 14,9
Zugscherfestigkeit bei 80 °C 3,4 9,9

Wie aus den Testergebnissen in Tabelle 1 ersichtlich ist, werden zwei Kleb-
stoffe ausgewdhlt, die sich in ihrem Verhalten unterscheiden. System 2
ermoglicht groRere Verformungen, was Vorteile hinsichtlich eines mdgli-
chen Abldsens der Lamelle unter Ermiidungsbelastung nahelegt. Dartiber
hinaus weist System 1 eine héhere Zugfestigkeit und einen hoéheren Elastizi-
tatsmodul auf und reagiert empfindlicher auf den Temperatureinfluss. Die



Scherfestigkeit nimmt bei 80 °C um etwa 90 % im Vergleich zur Referenz-
festigkeit bei Raumtemperatur (23 °C) ab. Bei dieser Temperatur hat Sys-
tem 2 noch eine Scherfestigkeit von etwa 40 % des Ausgangswertes. Beide
Klebstoffe sind Zweikomponentensysteme auf Epoxidharzbasis.

Da fir die Risssanierung im Stahlbau mit Hilfe von verklebten CFK-
Materialien die Vorspannung der Lamellen vorteilhaft sein kann, ist eine
Analyse des Kriechverhaltens unerlasslich. Im Rahmen des Projektes wer-
den die ausgewéhlten Klebstoffe 1000 h mit 40 % der statischen Scherfes-
tigkeit an der BTU belastet. Dies soll das priméare und sekundare Kriechen
der modifizierten dicken Zugscherproben charakterisieren. Die mittleren
Verldufe der Verformungszeitkurven sind in Abbildung 3 fiir einen Tempe-
raturbereich von -30 °C bis 50 °C gezeigt.
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Abb. 3. Ergebnisse der Kriechversuche

Die ermittelten Verldufe spiegeln eine Zunahme der Kriechverformung mit
zunehmender Temperatur wider. Die Analyse des Kriechverhaltens besté-
tigt, dass System 2 auch im Bereich des sekundéren Kriechens bei konstan-
ter Kriechgeschwindigkeit ein héheres Verformungsvermogen aufweist. In
diesem Bereich lésen sich schwache und starke Molekilbindungen, wobei
sich nach einer molekularen Verschiebung neue intermolekulare Kréfte
ausbilden kénnen.

Die Untersuchungen zum Materialverhalten zeigen die Dringlichkeit flr die
genaue Definition der Anwendungsbedingungen. Um Stahlkonstruktionen
mit aufgeklebten Bauteilen zu verstarken, ist es notwendig, das Verbund-
verhalten einschatzen zu kdnnen und den Temperaturbereich vorherzusa-



gen. Diese Informationen sind mindestens erforderlich, um eine geeignete
Materialkombination auszuwahlen.

2.2 Risssanierung und Prufkorperherstellung

Um die Effizienz von Sanierungsmafnahmen mit aufgeklebten CFK-
Lamellen im Stahlbau zu untersuchen, werden experimentelle Untersuchun-
gen an CT-Proben (compact tension) an der BTU durchgefihrt, die tbli-
cherweise zur Bestimmung der Bruchzdhigkeit nach DIN EN 1SO 12737
verwendet werden. Anbohren der Rissspitze, Reparaturschweilen und Auf-
kleben von vorgespannten und nicht vorgespannten CFK-Lamellen sowie
Kombinationen dieser Verfahren werden dabei beruicksichtigt. Abbildung 4
zeigt die Geometrie des Prifkdrpers und die Schritte der etablierten Verfah-
ren, wie sie im Projekt realisiert wurden.

a) 250
200

120

310

Abb. 4. a) CT-Probe; b) Anbohren der Rissspitze (Durchmesser: 4 mm); c) Ausfrasen des
Risses (X-formig); d) Reparaturschweilen (Lichtbogenschweil3en); e) Abschleifen
der Oberflache



Fir die Verfahren, bei denen CFK-Lamellen verwendet werden, ist zusétz-
lich eine Oberflachenvorbehandlung durch Strahlen der Stahlpriifkorper
erforderlich. Somit kann die Haftung der Klebschicht wesentlich verbessert
werden. Vor dem Fiigeprozess sollten auch die Oberflachen der Lamellen
und der CT-Probe grindlich mit Aceton von Fetten und anderen Verunrei-
nigungen befreit werden. Um eine Klebschichtdicke von 1 mm zu realisie-
ren, werden Glasperlen mit dem entsprechenden Durchmesser in die aufge-
brachte Klebstoffraupe eingestreut. Anschliefend wird die vorbereitete
Lamelle aufgetragen und der Prifkdrper hértet 7 Tage bei Raumtemperatur
(23 ° C £ 2 ° C und relative Luftfeuchtigkeit 65% + 4%) aus. Wird die La-
melle auBerdem vorgespannt, kommt ein speziell fur diesen Zweck im
Rahmen des Projekts am KIT in Karlsruhe entwickeltes VVorspanngerét zum
Einsatz. Es besteht aus einer Unterkonstruktion aus einem U240-Profil
(S355), festen Verankerungspunkten und beweglichen Einspannbacken
(siehe Abbildung 5).

) Klemmbacke CT-Probe Klemmbacke

Kiraftmesszellen

Abb. 5. a) Vorspanntisch mit CT-Probe; b) Detail der VVerankerung im Vorspannbereich

Vor dem Vorspannen wird die Lamelle in die Klemmbacken eingelegt. Um
ein Verrutschen der glatten CFK-Lamellen zu verhindern, werden gestrahlte
Aluminiumplatten eingesetzt, die einen hoheren Reibungskoeffizienten und
eine gleichmaRigere Anpresskraftverteilung bieten. Nach dem Ausrichten



von Priifkdrper und Klemmbacken, wird die Lamelle durch Anziehen der
Sicherungsschrauben an den Klemmbacken fixiert. Ein System aus Gewin-
destangen, Muttern und Verbindungsstiicken verbindet die Klemmbacken
und die Verankerung miteinander. Die Vorspannung erfolgt schlielich
durch Anziehen der Muttern an der festen Verankerung des Vorspannti-
sches (Abbildung 5b). Zur korrekten Einstellung der erforderlichen Vor-
spannkraft werden (ber die Aushartezeit (7 Tage) kontinuierlich Kraftmes-
sungen an der Verankerung und Dehnungsmessungen in der Lamellenmitte
durchgeflhrt. Die Prufkorper, welche mit System 1 geklebt werden, werden
mit 5 kN, System 2 mit 3 kN, vorgespannt. Unmittelbar vor der Versuchs-
durchfiihrung und der Entspannung der Lamelle werden, wie in Abbil-
dung 5 gezeigt, Verankerungsplatten an den Lamellenenden angebracht (im
Bild nur aufgelegt und nicht fixiert).

Wiahrend des Aushértens konnte kein Vorspannungsverlust registriert wer-
den, was bedeutet, dass die Vorspanneinrichtung keine Nachgiebigkeit fiir
den ausgewahlten Kraftbereich aufweist. Von besonderem Interesse ist, ob
die Vorspannung der Lamelle durch Verformungen der Klebeschicht oder
des Prufkorpers nach dem Entspannen verringert wird. Um dies zu untersu-
chen, werden die Spannungen auf der Lamellenoberflache wahrend der
Entspannung und einige Minuten danach aufgezeichnet. Bei allen Probe-
korpern ist eine Abnahme der Lamellenvorspannung zu beobachten. Abbil-
dung 6a zeigt die mittleren zeitlichen VVorspannungskurven fir die verwen-
deten Klebstoffe. Die Bestimmung der Vorspannkraft in der Lamelle fir die
Darstellung in Abbildung 6 basiert auf den gemessenen Dehnungen in der
Mitte des Prufkorpers. Positiv zu werten, ist die Bildung eines Vorspann-
kraftplateaus nach dem Ende der Relaxationsphase. Es ist ersichtlich, dass
die Verwendung von System 2 zu groReren Vorspannungskraftverlusten
flhrt (siehe Abbildung 6b), was aufgrund der in Tabelle 1 gezeigten gerin-
geren Steifigkeit verstdndlich ist. Dieser Effekt wird mit dem Kriechen der
Klebschicht uberlagert. Wie in Abbildung 3 gezeigt, treten innerhalb von 7
Tagen (168 Stunden) grofRe Kriechverformungen auf. Aufgrund des Kriech-
verhaltens kann im Anwendungsfall davon ausgegangen werden, dass sich
die Vorspannkraft Uber die Lebensdauer noch weiter verringert, als dies im
Kurzzeitversuch gezeigt werden kann.
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Abb. 6. a) Entwicklung der VVorspannkraft der CFK-Lamellen wahrend der Entspannung;
b) Vorspannkraftverlust wahrend der Entspannungsphase

2.3 Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen an CT-Proben ist es, verschiedene
Reparaturmethoden zu vergleichen und die Wirksamkeit von geklebten
CFK-Lamellen zu bestimmen. Die Tests werden in drei Phasen durchge-
fihrt: In der ersten Phase wird der ungeschadigte Prifkorper mit einer Fre-
guenz von 14 Hz, einem Spannungsverhaltnis von R = 0,5 und einer Kraft-
amplitude von 10 kKN belastet, bis sich ein 20 mm langer Riss bildet. Die
zweite Phase umfasst die Durchfiihrung der oben beschriebenen Rissrepara-
turmaBBnahmen. Darauf folgt eine zyklische Belastung des sanierten Probe-
korpers unter den genannten Testbedingungen, bis der Riss auf eine Ge-
samtlange von 40 mm angewachsen ist. Wéhrend des Versuches werden
Maschinenkraft, Verformung und Rissausbreitung durch Rissmesssensoren
aufgezeichnet. Bei allen Probekérpern, die mit einer aufgeklebten CFK-
Lamelle versehen sind, werden die Dehnungen in der Lamellenmitte konti-
nuierlich registriert. Die Rissausbreitung fur die vorgestellten Reparaturver-



fahren und Kombinationen dieser sind den Abbildungen 7 bis 9 zu entneh-
men. Die Kurven spiegeln nur die Testphase 3 wider, weshalb die Rissaus-
breitung zwischen 20 mm und 40 mm dargestellt ist. Abbildung 7 zeigt die
Ergebnisse fir die Tests, bei denen kein Anbohren der Rissspitze erfolgte.
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Abb. 7. Rissfortschritt der Versuchsserie ohne Anbohren der Rissspitze

Im Vergleich zu den Referenzversuchen zeigt sich allein aufgrund der
"Pflaster”-Wirkung ein positiver Effekt, wobei der Einfluss der Klebstoff-
formulierung nachrangig zu sein scheint. Die Restlebensdauer kann um
180 % durch das Aufkleben nicht vorgespannter CFK-Lamellen erhoht
werden. Die Vorspannung der Lamellen fuhrt jedoch zu einer leichten Ab-
nahme der ertragbaren Lastzyklen. Dies ist durch die Ausfiihrung einer
einseitigen Verstarkung zu begrinden. Bei der Vorspannung wird nur auf
einer Seite der 10 mm starken Stahlplatte eine Zugkraft eingeleitet, die eine
Vorkrimmung des Prifkorpers verursacht. Wenn die Probe anschlieBend in
Langsrichtung belastet wird, fiihren die Verformungen zu einem sekundéren
Biegemoment.

Wird die Rissspitze zusétzlich angebohrt, ergeben sich die in Abbildung 8
gezeigten Rissfortschrittskurven. Der Sprung der Verldufe zwischen 20 mm
und 22 mm ergibt sich aus der Geometrie der Bohrung mit einem Durch-
messer von 4 mm und wird in Abbildung 9 erldutert. Um die Wirksamkeit
des Anbohrens der Rissspitze zu quantifizieren, wird die Risslangenausbrei-
tung ohne weitere MalRnahmen mit den Referenztests verglichen. Im Ver-
gleich zu zuséatzlich aufgeklebten Lamellen ist die Verlangerung der Restle-



bensdauer gering (nur 60%). Die Anwendung einer vorgespannten Lamelle
fiihrt zu einer weiteren Erhdéhung der Anzahl der ertragbaren Zyklen um
etwa 300 % bis zu einer Gesamtrisslange von 40 mm.
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Abb. 8. Rissfortschritt der Versuchsserie mit Anbohren der Rissspitze

Bei diesen Versuchen ist kein negativer Einfluss der einseitigen Vorspan-
nung erkennbar, der auf die Rissinitiierung am Bohrloch zurtickzufihren ist.
Dadurch wird die Belastung im Bereich der Lamelle gleichméRiger verteilt
als ohne Anbohren. Um dieses Phdnomen genauer zu untersuchen, sind
weitere Experimente erforderlich.

Ohne Anbohren der Rissspitze Anbohren der Rissspitze
Versuchsphase 1

Kerbe
20 mm

Versuchsphase 3

20 mm 20 mm 20 mm 20 mm
2 mm 18 mm

Abb. 9. Schematische Darstellung des Rissfortschrittes ohne und mit Anbohren der Rissspitze.



In Abbildung 10 wird das Reparaturschweiflen (mit angebohrter Rissspitze)
mit den Verfahren mit zusétzlich aufgeklebten CFK-Lamellen verglichen.
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Abb. 10. Rissfortschritt der Versuchsserie mit ReparaturschweiRen (inkl. Anbohren der Riss-
spitze)

Auch hier kann das groRe Potenzial der innovativen Ertlichtigungstechnolo-
gie hervorgehoben werden. Das Aufbringen der Vorspannkraft fihrt zu
einer um 50 % hdheren Restlebensdauer im Vergleich zur nicht vorgespann-
ten Variante. In Kombination mit dem Reparaturschweif3en ist die VVorspan-
nung aufgrund der Steifigkeit der Schweillnaht besonders effektiv. Wenn
die Rissspitze angebohrt wird (ohne ReparaturschweiRen), ermoglicht die
Vorspannung eine Erhéhung der Restlebensdauer von 9 % fir System 1 -
17 % fir System 2 - im Vergleich zur nicht vorgespannten Verstarkung.
Zum Vergleich aller Reparaturmanahmen und mdéglichen Kombinationen
sind in Abbildung 11 die experimentell bestimmten Zyklen, bis zu einer
Gesamtrissl&nge von 40 mm, dargestellt.

In allen Untersuchungen zeigt sich der positive Effekt von aufgeklebten
Lamellen deutlich. Wenn das zu sanierende Bauteil empfindlich auf eine
Vorkrimmung reagiert, sollte eine doppelseitige Verstarkung vorgesehen
werden. Ist dies aus konstruktiven Griinden nicht mdglich, sollte zusétzlich
das Reparaturschweif3en ausgefiihrt werden. Bei erhéhten Anforderungen an
die Restlebensdauer von Stahlkonstruktionen koénnen die Reparaturma@-
nahmen sehr effektiv miteinander kombiniert werden.
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Abb. 11. Vergleich unterschiedlicher Reparaturma3nahmen

2.4 Numerische Simulation

Ausgewahlte Experimente werden im Projekt an der BTU numerisch simu-
liert. Dafir wird die erweiterte Finite-Elemente-Methode (XFEM) mit der
Software ABAQUS® verwendet. Um die erneute Netzdefinition nach dem
Anriss zu vermeiden, wird eine netzunabh&ngige Modellierung fir die
Bruchmechanik angewendet. Fiir das Modell werden C3D8-Elemente in der
vorhergesagten Risszone und teilweise C3D6-Elemente fir die einfache
Unterteilung des restlichen Bereiches verwendet. Die ElementgroBRe im
Bereich des erwarteten Risses wird dabei entsprechend klein gewahlt (hier:
0,5 mm). Abbildung 12 zeigt das Modell mit dem Netz fur die Simulation
eines Versuchs mit aufgeklebten CFK-Lamellen.

Abb. 12. XFE-Modell mit Detail der Kerbe



Die zugewiesenen Materialeigenschaften basieren auf eigenen experimen-
tellen Untersuchungen an CFK-Lamellen und den zuvor beschriebenen
Versuchen an Hantelproben. Der Kontakt zwischen den einzelnen Kompo-
nenten wird als quasi-starr (Tie) angenommen, wobei die Stahloberflache
als Master- und die Klebschicht als Slave-Oberflache definiert werden.
Modellierung und Simulation erfolgen in drei Schritten: Im ersten Schritt
wird der Ort der Rissinitiierung manuell festgelegt. Dies ist hier aufgrund
der einfachen Geometrie ohne weiteres mdéglich. Die Definition des Riss-
wachstums erfolgt im zweiten Schritt unter Bezugnahme auf das Pariser
Gesetz. Die Materialkonstanten fur die Rissinitiierung und des Risswachs-
tums werden auf Basis der vorherigen experimentellen Untersuchung mit
¢1=1,8-10% ¢ =-0,3, c3=1,6-10° und ¢, = 3,6 angenommen und anhand
der Referenzversuche ohne ReparaturmaBnahmen kalibriert. Es konnte eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erreicht
werden (siehe Abbildung 13). Im letzten Schritt wird die kumulative Ermi-
dung simuliert. Da die Simulation der einzelnen Versuchsperioden (static,
general) zu sehr langen Rechenzeiten fuhren wirde, wird eine Fourier-
Reihen-Anndherung mit der zeitlichen Integration des Materialverhaltens
(direct, cyclic) kombiniert. Die konvergierte Losung fur die zyklische Be-
lastung kann unter VVerwendung einer modifizierten Newton-Methode itera-
tiv erhalten werden. Dazu wird die Periodendauer aus den Experimenten
verwendet und das Zeitinkrement fir die Approximation pro Periode auf
1/10 festgelegt. Um die Simulation zu beschleunigen, wird der Schadens-
fortschritt extrapoliert. Jedes Inkrement extrapoliert den aktuellen bescha-
digten Zustand im Material Uber viele Zyklen hinweg in einen neuen be-
schadigten Zustand, nachdem sich der aktuelle Lastzyklus stabilisiert hat.

In Abbildung 13 werden die Simulationsergebnisse fiir nicht vorgespannte
CFK-Lamellen (ohne weitere Reparaturmanahmen) mit den Testergebnis-
sen der dritten Versuchsphase verglichen. Wie aus den Rissfortschrittskur-
ven ersichtlich wird, unterschatzt die Simulation die Restlebensdauer der
sanierten CT-Probe. Im Falle von System 1 ist der Unterschied relativ klein:
10 %. Unter der Annahme von System 2 betragt die Differenz der erreichten
ZyKlen bis zum Abbruchkriterium jedoch etwa 35 %. Inwieweit die Abwei-
chungen charakteristisch sind, kann nicht anhand des aktuellen Wissens-
standes vorausgesagt werden. Weitere experimentelle und numerische Un-
tersuchungen sind erforderlich. Es ist jedoch ersichtlich, dass die Definition
der Klebschicht auf Grundlage der Testergebnisse der Hantelproben nicht
ausreichend ist. Hier wird die Querdehnungsbehinderung durch die steifen
Fugeteile vernachléssigt.
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Abb. 13. Rissfortschritt — Vergleich von Simulation und ausgewahlten Versuchsergebnissen

3 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Waéhrend im Betonbau die Verstarkung mit CFK-Materialien Stand der
Technik ist, steht man dieser Methode im Stahlbau zurlickhaltend gegen-
Uber. In den vorgestellten experimentellen Untersuchungen konnte das
grofRe Potenzial des innovativen Sanierungsverfahrens mit aufgeklebten
CFK-Lamellen von ermiidungsgeschédigten Stahlkonstruktionen durch
Versuche an CT-Proben demonstriert werden. Durch einfaches "Uberkle-
ben" eines Ermidungsrisses mit nicht vorgespannten CFK-Lamellen kann
die Restlebensdauer um 180 % erhdht werden. In Kombination mit etablier-
ten Reparaturmethoden kann die Anzahl der ertragbaren Zyklen je nach
verwendetem Klebstoff um den Faktor 11 bis 12 erhdht werden. Eine Ab-
hangigkeit der Wirksamkeit von der Klebstoffformulierung ist zum Teil
erkennbar. Dies zeigt sich bereits im Materialverhalten, das an Kleinteilpro-
ben ermittelt werden kann. In Untersuchungen an zentrisch gekerbten Pro-
ben konnte dieser Einfluss bestatigt werden [22]. In einigen Versuchen wird
ein negativer Einfluss der einseitigen Vorspannung von CT-Prifkérpern



registriert. Laufende Untersuchungen an zentrisch gekerbten Blechen am
KIT bestdtigen diese Annahme. Gegenwartig werden auch Analysen zum
Einfluss des Kriechens auf die Entwicklung der Vorspannkraft in Abhén-
gigkeit von der Temperatur durchgefiihrt, da mit zunehmender Temperatur
eine Zunahme der Kriechverformungen festgestellt werden konnte. Um die
entwickelte Verstarkungsmafnahme in einer baupraktischen Anwendung zu
untersuchen, wird eine bestehende Briickenkonstruktion lokal verstarkt und
Deformationsmessungen durchgefiihrt. Dartber hinaus soll das numerische
Modell weiter verbessert und validiert werden.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Als Alternative zu klassischen Reparaturmalihahmen ermidungsgeschadig-
ter Stahlkonstruktionen bieten sich aufgeklebte CFK-Lamellen an. Auf
diese Weise konnen Nachteile der etablierten Verfahren umgangen werden.
Gegenilber verschraubten VerstarkungsmaBnahmen wird eine Querschnitts-
schwdachung durch die Schraubenlécher vermieden. Warmeinduzierte Ei-
genspannungen und Verziige, wie sie beim Reparaturschweillen Ublicher-
weise auftreten, kdnnen ebenfalls ausgeschlossen werden. Diese Nachteile
stellen aufgrund der Kerbwirkung eine Schwachstelle bei zyklischer Belas-
tung dar. Die Wirksamkeit von aufklebten CFK-Lamellen wird in einem
nationalen Forschungsprojekt untersucht. In diesem Beitrag werden ausge-
waéhlte Ergebnisse vorgestellt. Zur Charakterisierung der Materialien wer-
den Versuche an Proben im kleinen Mal3stab durchgefihrt. Mit Hilfe von
experimentellen Untersuchungen an CT-Proben wird ein Vergleich mit
etablierten Methoden wie Anbohren der Rissspitze und Reparaturschweif3en
realisiert. Anhand des Rissfortschritts kann auf das groRe Potenzial der
Sanierungsmethode mit CFK-Lamellen geschlossen werden. Durch das
Vorspannen der Lamellen kann die Restlebensdauer generell weiter erhoht
werden. Es ist jedoch zu beachten, dass bei einseitiger Vorspannung eine
Vorkriimmung des Prufkdrpers und wéhrend der Belastung ein sekundéres
Biegemoment auftreten kénnen. Die Kombination von aufgeklebten CFK-
Lamellen mit etablierten Methoden kann als besonders effektiv bezeichnet
werden.
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