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Zusammenfassung: Stahlbetonelemente (RC) in bestehenden Stahlbetonstrukturen sind aufgrund ihrer unzureichend
verstarkten Konstruktion anféllig fir Scherkrafte. Daher ist die Implementierung einer Nachrusttechnik unerlasslich,

um die Verluste zu vermeiden, die durch plétzliche und katastrophale Einstlrze aufgrund der Sprodigkeit dieser
Elemente entstehen kdnnten. Neben anderen vorgeschlagenen Techniken hat sich die Verwendung von Seilen aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (C-FRP) zur Erh6hung der Scherfestigkeit von Stahlbetonstrukturelementen

als vielversprechende Verstarkungsanwendung erwiesen. Zudem wurde eine elektromechanische Impedanzmethode
(auf EMI-Basis) unter Verwendung von Bleizirkoniatitanat (PZT-fahig) eingesetzt, um die Effizienz des
Verstarkungsschemas zu beurteilen . Zunéchst wurde die vorgeschlagene Technik auf C-FRP-Seile angewendet, die
einem Auszugstest unterzogen wurden . So wurde mithilfe des metrischen Index der quadratischen Abweichung
(RMSD) eine Korrelation der Zugfestigkeit des Seils mit den EMI-Reaktionen des PZT-Patches erreicht. AnschlieRend
wurde die Methode auf die experimentell erfassten Daten von C-FRP-Seilen angewendet, die als Schubbewehrung

in einem rechteckigen, tiefen Trager verwendet wurden. Die Seile wurden mithilfe des Embedded Through Section (ETS)-Verfat
Dariiber hinaus wurde ein Ansatz zur Bewertung der Restschertragfahigkeit auf Grundlage der EMI-Reaktionen ausprobiert,

die durch Einbettung in und Bindung an die PZTs der Seile erzielt wurden. Dieser Ansatz lieferte vielversprechende Ergebnisse

und eine gute Prazision im Vergleich zur analytischen Vorhersage des Scherwiderstandsbeitrags der C-FRP-Seile .

Schliisselwdrter: Strukturelle Integritatsiiberwachung (SHM); elektromechanische Impedanz (EMI);
piezoelektrischer Wandler (PZT); C-FRP-Seil; Scher-Nachrusttechnik; Auszug

1. Einleitung

Ein erheblicher Anteil der Stahlbetonbauteile in bestehenden Stahlbetonkonstruktionen ist
haufig nicht ausreichend gegen Scherkrafte bewehrt, was hauptsachlich auf veraltete und
unzureichende Konstruktionsvorkehrungen zuriickzufiihren ist. Diese Bauteile sind anfallig fur
scherkritische Rissbildung und bergen aufgrund ihrer unzureichenden Festigkeit und
Verformungsfahigkeit das Risiko von Sprédbriichen [ 1,2]. Daher ist die Umsetzung von
Nachrusttechniken zur Starkung der Schertragféhigkeit unabdingbar, um die potenziellen Verluste
durch plétzliche und katastrophale Einstiirze dieser spréden Stahlbetonbauteile zu verringern [3,4].

Unter den verfugbaren Nachristtechniken ist die Stahlbetonummantelung eine beliebte
Wabhl, um Mangel an Stahlbetonbauteilen in vorhandenen Strukturbaugruppen zu beheben [5,6].
Zahlreiche Studien haben die Vorteile der herkdmmlichen Stahlbetonummantelung hinsichtlich der Erhéhung
der Tragféhigkeit [7], der Steifigkeit und der allgemeinen strukturellen Reaktionseffizienz [8,9] hervorgehoben.

Trotz ihrer Wirksamkeit hat die konventionelle RC-Ummantelung jedoch ihre Grenzen. Herausforderungen
wie Veranderungen der strukturdynamischen Eigenschaften infolge erheblicher Zunahmen von Masse und Steifheit
sowie der arbeitsintensive Charakter des Prozesses haben Forscher dazu veranlasst, alternative Nachrusttechniken

unter Verwendung alternativer Materialien zu erforschen. Dieser Innovationsdrang zielt darauf ab, die Nachteile
der konventionellen Ummantelung zu tiberwinden .
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Stahlbetonummantelung, bei der gleichzeitig die strukturelle Integritat und Leistung bestehender Stahlbetonbauteile
effektiv verbessert wird [10-12].

Eine weitere Schwachstelle von Stahlbetonkonstruktionen, die nach veralteten Vorschriften errichtet wurden, ist ihre
Anfélligkeit fir morphologische Probleme, die auf mangelnde Kenntnisse hinsichtlich der Erdbebensicherheit zuriickzufiihren sind [13].
Die Konstruktion kurzer Strukturelemente birgt Risiken fur die Erdbebenreaktion der Struktur. Kurze Elemente wie
kurze Stltzen und tiefe Balken neigen zu sprédem Versagen, wodurch ihr Beitrag zur Gesamtduktilitat der
Struktur reduziert wird [14]. Tiefe Balken sind aufgrund ihres starken Scherverhaltens kritische Strukturelemente
in Stahlbetonstrukturen [15].

Generell kann Scherversagen bei Stahlbetonkonstruktionen zu plétzlichen und unerwarteten Einstiirzen
von Teilen oder sogar der gesamten Konstruktion fiihren und damit die Integritat und Sicherheit der Insassen
gefahrden [16]. Diese strukturellen Mé@ngel unterstreichen die dringende Notwendigkeit von Nachrustungs- und
VerstarkungsmafRnahmen, um die Erdbebensicherheit bestehender Stahlbetonkonstruktionen zu erhéhen und
die damit verbundenen Risiken durch Scherversagen zu mindern.

Ein Balken wird anhand seines Scherverhéltnisses, das mit Gleichung (1) ermittelt wird, als tief oder kurz
eingestuft. Insbesondere wenn das mit Gleichung (1) berechnete Scherverhéltnis unter 2,5 féllt, wird der Balken
als tief eingestuft. Diese Klassifizierung ist in der Baustatik von entscheidender Bedeutung, da sie hilft, Balken mit
ausgepragtem Scherverhalten zu identifizieren und so Konstruktionsiiberlegungen und Nachriststrategien zur
Gewabhrleistung der strukturellen Integritat und Sicherheit zu unterstitzen.
wo_ M
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Dabei stellt yv die Scherspanne des Elements dar, d bezeichnet die statische Hohe und M und V
bezeichnen jeweils die GréRen des Biegemoments und der Scherkraft des Querschnitts.

Nach dem Saint-Venant-Prinzip fiihrt die Anwendung einer externen Last zu gestorten Bereichen innerhalb von
tiefen Balken, in denen sich die Stiitzen Gberlappen, wodurch die Bereiche, in denen das Bernoulli-Prinzip bei
Biegung auf den Balken zutrifft, aufgehoben werden. Folglich erfordert die Analyse von tiefen Balken die
Anwendung von Streben- und Zugsimulationstechniken, wobei der Beton die Aufgabe ibernimmt, Druckkréfte zu
Ubertragen, wéahrend die Langsbewehrung die Zugkréafte aufnimmt.

Das mechanische Verhalten von Tiefbalken wird stark von ihren geometrischen Eigenschaften,
Belastungsbedingungen und der vorhandenen Querbewehrung beeinflusst. In Stahlbetonkonstruktionen erfordern
Tiefbalken aufgrund ihrer begrenzten Duktilitat und unzureichenden Querbewehrung dringend
VerstarkungsmafRnahmen .

Die Unfahigkeit, bestehende Infrastrukturen und Strukturen umfassend zu sanieren, hat die
Entwicklung neuartiger Uberwachungs- und Verstarkungsmethoden vorangetrieben. Diese innovativen
Ansatze zielen darauf ab, die Mangel bestehender Stahlbetonstrukturen zu beheben und gleichzeitig ihre
Belastbarkeit und Langlebigkeit angesichts dynamischer Belastungen und Umweltherausforderungen zu verbessert

2. Vorgeschlagene Innovation und Ziel der Studie In

den letzten Jahrzehnten haben sich faserverstarkte Kunststoffe (FRP), die auen mit Epoxidharzen verklebt
sind, als Standardlésungen fur die Sanierung [17-19], Verstarkung, Aufriistung und Reparatur von
Stahlbetonkonstruktionen herausgestellt. Diese Anwendungen umfassen aufgrund ihrer unzahligen Vorteile
verschiedene Strukturelemente [20], darunter schubverstarkte Balken [21,22], torsionsverstarkte Balken [23] und
schubverstérkte Balken-Stiitzen-Unterbaugruppen [24] .

Zu diesen Vorteilen zahlen hohe Zugfestigkeit und Dauerfestigkeit, geringes Gewicht und auf3ergewdhnliche
Korrosionsbesténdigkeit [25,26]. Insbesondere kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) zeichnen sich im
Vergleich zu anderen FKYV durch ihre tberlegene Leistung in diesen Eigenschaften aus.

Dartiber hinaus zeichnen sich CFKs durch eine hohe Steifigkeit aus, die es ihnen erméglicht, den
Bewehrungsanforderungen von Betonstrukturen gerecht zu werden und gleichzeitig die Verformung von Strukturelementen
aufzunehmen [27]. Diese Eigenschaft verbessert ihre Eignung fur Nachriistungsanwendungen, bei denen die
Aufrechterhaltung der strukturellen Integritat unter wechselnden Belastungsbedingungen von grof3ter Bedeutung ist.

Trotz der zahlreichen Vorteile von FRP-Materialien bestehen jedoch Bedenken hinsichtlich ihrer
Anwendung in realen Strukturumgebungen. Probleme wie vorzeitige Delamination
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Es wurden Risiken wie Versagen und geringe Feuerbesténdigkeit angesprochen, die bei ihrer Umsetzung
sorgfaltige Uberlegungen erforderlich machten [28]. Die in der Grenzflachenzone zwischen dem FRP-
Verbundwerkstoff und der Betonoberflache beobachtete verringerte Kohasion kann zu einer geringeren als
der vorgesehenen Dehnungsreaktion filhren und folglich die Nachrusteffizienz der verwendeten FRPs
aufgrund vorzeitiger Ablésung verringern [29,30].

Die Losung dieser Probleme und die Optimierung der Leistungsféhigkeit von FRP-Materialien in
Strukturanwendungen bleiben wichtige Forschungs- und Entwicklungsbereiche. Durch die Verbesserung der
Grenzflachenbindungsfestigkeit, die Verbesserung der Feuerbestandigkeit und die Erforschung innovativer
Nachrusttechniken kann das volle Potenzial von FRP zur Verbesserung der Haltbarkeit und Belastbarkeit von
Stahlbetonstrukturen ausgeschopft werden.

Daruber hinaus hat umfangreiche Forschung in der vorhandenen Literatur durchgéngig die
vorherrschende Versagensart bei nachgeriisteten Stahlbetonelementen mit extern mit Epoxidharz verklebten
FRP- Verbundwerkstoffen als vorzeitige Ablésung oder Delamination der FRP-Schicht vom Betonuntergrund
identifiziert. Diese Versagensart wird typischerweise durch hohe Spannungskonzentrationen verursacht und
ist mit Sprodbruch verbunden [31]. Dieses Phanomen tritt besonders haufig bei T-férmigen
Stahlbetonelementen auf, die U-formigen Verstarkungsschemata ausgesetzt sind, bei denen das
Vorhandensein der Platte die Anwendbarkeit der FRP-Umwicklung um den Querschnitt einschréankt und die
Zugénglichkeit furr die ordnungsgeméale Umsetzung der Endverankerung begrenzt, wodurch das Risiko
eines vorzeitigen Ablésungsversagens erhoht wird.

In diesem Zusammenhang untersuchten Chalioris et al. die potenziellen Vorteile einer neuartigen
Verstarkungstechnik zur Steigerung der Schubtragfahigkeit und Verbesserung der Duktilitat schubkritischer
Stahlbetontrager [ 27]. Der Schwerpunkt der Studie lag auf der Querverstarkung ausschlie3lich mit C-FRP-Seilen.
Fir die Implementierung von C-FRP-Seilen wurden zwei verschiedene Konfigurationen untersucht: Embedded
Through Section (ETS) fir Balken mit rechteckigem Querschnitt und Near Surface Mounted (NSM) fur T-férmige,
geflanschte, tiefe Balken. In beiden Fallen lieferte die experimentelle Durchfiihrung der angewandten
Scherverstarkungstechnik vielversprechende Ergebnisse, da die untersuchten scherkritischen Balken letztendlich
Biegeversagen aufwiesen. Diese Ergebnisse unterstreichen die Wirksamkeit des vorgeschlagenen
Verstarkungsansatzes bei der Verbesserung der strukturellen Leistung von Stahlbeton-Tiefbalken und der
Minderung des Risikos eines scherbedingten Versagens.

Daher erweist sich die Verwendung von C-FRP-Seilen zur Verstarkung der Scherfestigkeit von
Stahlbetonbauteilen als vielversprechende Verstéarkungstechnik. Die Vielseitigkeit der Verankerungsanordnungen
fur diese Seile ermdglicht die volle Ausnutzung ihrer hohen Zugfestigkeit und bietet Flexibilitat bei nachtraglichen
Konstruktionsstrategien. Daruiber hinaus kdnnen C-FRP-Seile in mehreren Konfigurationen eingesetzt werden,
darunter in vorgekerbten Kerben entlang der Hohe des Tragers (NSM) [32,33] oder eingebettet durch den Steg
des Tréagers (ETS). Diese Anpassungsfahigkeit ermdglicht es den Ingenieuren, den Verstarkungsansatz an die
spezifischen Anforderungen und Einschrankungen jedes Strukturelements anzupassen und so die Wirksamkeit
der Verstarkungsmaf3nahme zu maximieren.

Die vorgeschlagenen Techniken bieten zwar potenzielle Vorteile, doch aufgrund erheblicher Mangel
sind weitere Untersuchungen erforderlich. Bisherige Forschungen konzentrierten sich vorwiegend auf die
friihzeitige Erkennung von Schaden an epoxidgebundenen FRP-Verstarkungen und schlugen
zerstorungsfreie Prifmethoden (NDT) vor, insbesondere bei der Verstarkung von Stahlbetonstrukturen mit
FRP-Verbundwerkstoffen . Viele dieser Methoden erweisen sich jedoch aufgrund struktureller
Einschrankungen und der Notwendigkeit, den Schadensort im Voraus zu kennen, fir gro3e und komplexe Strukturer
Daruber hinaus sind die meisten ZfP-Ansatze durch zeitaufwéandige Verfahren, hohe Kosten,
Zugangsanforderungen vor Ort und einen Mangel an kontinuierlichen Echtzeitiiberwachungsmaglichkeiten
gekennzeichnet . Diese Einschréankungen unterstreichen den Bedarf an robusteren und vielseitigeren
Techniken, um die Herausforderungen der Strukturiiberwachung und Schadenserkennung effektiv anzugehen [16].
Wie oben hervorgehoben, stellt die Gewahrleistung der nahtlosen Integration bestehender
Strukturelemente mit Verstarkungsmaterialien eine vielschichtige Herausforderung dar, die mit
Unsicherheiten behaftet ist . Daher wird die Uberwachung der strukturellen Integritat nachgeriisteter
Strukturelemente als vorteilhaft angesehen, um deren Lebensdauer sicher zu verlangern. Zahlreiche
Forscher haben sich mit Techniken zur Uberwachung der strukturellen Integritat (Structural Health
Monitoring, SHM) befasst, die fur Betonelemente anwendbar sind [ 34-36]. Untersuchungen, die sich speziell auf die



Machine Translated by Google

Appl. Mech. 2024, 5

408

Beton mit eingearbeiteten synthetischen Makrofasern [37,38], FRP-Verbundwerkstoffe [39-41] sowie
Untersuchungen zu C-FRP-verstarkten Strukturelementen sind in der Literatur relativ selten [42—-45].

Wahrend die Bedeutung von SHM fiir die Verbesserung der Haltbarkeit und Sicherheit von
Betonkonstruktionen allgemein anerkannt ist, besteht hinsichtlich der Anwendung dieser Techniken auf
faserverstarkten Beton und FRP-verstéarkte Elemente weiterhin eine erhebliche Forschungsliicke.

Das SchlieRen dieser Liicke durch umfassende Untersuchungen von SHM-Methoden, die auf diese Materialien
zugeschnitten sind, birgt groRes Potenzial fiir die Weiterentwicklung des Bereichs der Strukturiiberwachung und
die Sicherstellung der langfristigen Leistungsfahigkeit nachgerusteter Strukturen.

Die experimentelle Phase dieser Studie umfasste die Implementierung eines neuartigen
Uberwachungssystems an einem scherverstarkten Balken, der einer Vierpunkt-Biegebelastung ausgesetzt war,
mit dem Ziel, die Wirksamkeit der C-FRP-Seilverstarkungstechnik zu beurteilen und zu bewerten. Die
vorgeschlagene SHM-Methode verwendete ein auf elektromechanischer Impedanz (EMI) basierendes System,
das mit piezoelektrischen Bleizirkonat-Titanat-Sensoren (PZT) fur die drahtlose Impedanziuberwachung (WIAMS)
ausgestattet war [46].

In diesem Versuchsaufbau wurden die Spannungsfrequenzreaktionen der entlang des Umfangs des
C-FRP-Seils positionierten PZT-Patches unter unterschiedlichen Belastungsstufen aufgezeichnet. Diese
Belastungsbedingungen entsprachen unterschiedlichen strukturellen Gesundheitszusténden oder
Schadenszustanden. Daruber hinaus wurden Anstrengungen unternommen, den Beitrag der C-FRP-Seile
zur Scherfestigkeit des Stahlbetontragers quantitativ zu bewerten. Diese Bewertung wurde durch die
Analyse statistischer Schadensindexwerte erleichtert, die aus den Uberwachungsdaten abgeleitet wurden .
Durch die Korrelation der Reaktion des Uberwachungssystems mit den angewandten Belastungs- und
strukturellen Gesundheitszustéanden wurden wertvolle Erkenntnisse tber die Leistung und Wirksamkeit
der C-FRP-Seilverstarkungstechnik gewonnen.

Im Rahmen dieser experimentellen Studie bestand das Hauptziel darin, die Durchfihrbarkeit von
EMI als angewandte SHM-Methode zur Uberwachung der strukturellen Integritéat, Wirksamkeit und Leistung
von C-FRP-Seilen zu bewerten, die als Nachristtechnik in einem tiefen rechteckigen Trager verwendet
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden wéahrend der Installation piezoelektrische Sensoren neben
den Seilen eingebettet . Die Spannungsreaktionen dieser PZTs im Frequenzbereich wurden dann bei
verschiedenen Zusténden der angewandten Belastung und den entsprechenden strukturellen
Gesundheitsbedingungen (Belastungsniveaus) erfasst.

Dariiber hinaus wurde eine Bewertung der Leistung der Nachristtechnik bei den untersuchten
Belastungsstufen durchgefuhrt. Diese Bewertung wurde anhand von Werten durchgefihrt, die aus der
Root Mean Square Deviation (RMSD) abgeleitet wurden, einem haufig verwendeten statistischen
Schadensindex. Ein einzigartiger Aspekt dieser Studie ist die Entwicklung einer kombinierten Methodik,
die die Reaktionen der in die C-FRP-Seile eingebetteten PZT-Patches wahrend des Auszugstests als
Basishomogenisierungsdaten einbezieht. Durch die Integration von Daten sowohl aus dem Versuchsaufbau
als auch aus dem Auszugstest wurde eine umfassende Bewertung der Leistung des C-FRP-Seils unter
verschiedenen Belastungsbedingungen erreicht.

3. Versuchsprogramm 3.1.
Eigenschaften des Tiefbalkens Der R-

Tiefbalken hatte lber seine gesamte Lange einen rechteckigen Querschnitt mit den MaBenL =1,6 m, b =
150 mm Breite und h = 300 mm Hohe. Die Langsbewehrung des R-Tiefbalkens war symmetrisch angeordnet
und bestand aus 2@14-Stéaben, die sowohl in der Druck- als auch in der Zugzone angebracht waren. Zusétzlich
wurden Bugel von @8/50 nur an den Enden des R-Tiefbalkens in der N&he der Stiitzen angebracht, um die
Langsbewehrung zu sichern und ein Abplatzen des Betons zu verhindern.

Die Schubspannweite des Tragers betrug ¥ = 400 mm, die gesamte Betondeckung 35 mm, was eine
Nutzhéhe von 265 mm ergibt. Das daraus berechnete Schubverhaltnis y/d betragt 1,51. Auf der rechten
Schubspannweite wurde ein eingliedriges C-FRP-Seil vertikal installiert , wahrend das Seil auf der linken
Schubspannweite in ein Bohrloch mit einer Neigung von ca. 52° eingefiihrt wurde . Beide Seile wurden als ETS-
Bewehrung installiert. Alle Details des Tréagers sind in Abbildung 1 dargestellt.



. Seile, ein Angriff - ein Angreifer, der die anderen attackiert.
Machine Translated by Google.

Fillen von Léchern mit Epoxidharz, um Hohlrdume zu beseitigen und den Zusammenhalt der eingebetteten
Materialien zu verbessern.

« Anwendung einer leichten Spannung auf das Ende der Seile, um die endgliltige Verankerung zu erreichen

Formation.
Appl. Mech. 2024, 5 . . . . 409

Rillen.

Load Cell

500 mm 500 mm

150 mm Yy 150 mm -

] iIdunq 1. Geometrie- und Bewehrung(?get?ils des Trégers R-Deep Beam.

Ab
Abbl?dung Geometrie- und Bewehrungsdetalls des Tragers R-Deep Beam.

Die Installation des ETS-Prozesses fir die C-FRP-Seile in ,R-FRP* verlief wie folgt:
3.2. Materialien

« Bildung der Quasten der Verankerung und Bohren der Locher in den Steg des Balkens.

DrudREr i RNGEEaIm MRS _L gHE LRItk AR AiRleR A RELEBROERRIB MG G AdYNg von

Die Angaben des Herstellers umfassten einen Querschnitt der Bohrldcher von ca.

etwa 28 mm?2, eine Mindestdehnung vor d rechen vap_1,6 % und eine Steifigkeijt (E-Modul) yon 240 GPa
_,-}J)r%&%arzlmgralgmerun dpes %réﬁes gemaf&lgeﬁ technisc elql E)a(ten éje% Y—?erste ers
fur di mpragnierterr Fasern.

Verﬁﬂ%?hh%ﬁﬁﬂ@ﬁlﬂ%ﬁ?ﬁ Seil mit Epoxidharz (Sikadur-52, SIKA) getrankt. « Fiillung der Quastenrillen der
HellaseRpasiare GiieaneaiApSleMiEdanzTanalste Bifasiihgan Heensansdic. Ziel dieses Prozesses war es,
vesbessgaR dischernAMIheRdHE RN SEhateR kithitie bipdaaikig i len EdilRopelienZ ysisdiserFaxidharz Fillen
Zum FllEnechen/ensipyemvdadeingebetteten Materialien wurde eine Paste (Sikadur-330, SIKA Hellas, Kryoneri,

Ridpiefieidefeespaehsmidlan aebeitcarebe erdnnaseengirdtalersnuarLsigukitsaiacien Anwendung
IntegritaBildung.

« Zugabe von mehr Epoxidharz zur Oberflache der Balken, um glattere Rillen zu erzielen.

3.2. Materialien

In der Studie wurde ein C-FRP-Seil verwendet, das aus unidirektionalen, flexiblen Kohlenstofffasern hergestellt wurde.

Die Angaben des Herstellers beinhalten einen Querschnitt von ca. 28 mm2
» eine Mindestdehnung vor dem Bruch von 1,6 % und eine Steifigkeit (Modul
Elastizitatsgrenze) von 240 GPa fur die unimpragnierten Fasern.

AnschlieBend wurde das Seil mit Epoxidharz (Sikadur-52, SIKA Hellas Kryoneri,
Griechenland) getrankt, mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Eigenschaften. Dieser Prozess zielte darauf ak
die mechanischen Eigenschaften und die Haltbarkeit des C-FRP-Seils. Zusatzlich wird Epoxidpaste
(Sikadur-330, SIKA Hellas, Kryoneri, Griechenland) wurde zum Fiillen und Abdichten der Rillen verwendet
Fir den Versuchsaufbau wurden Lécher gebohrt, um eine ordnungsgemafe Haftung und strukturelle Integritét sicherzustellen.

Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften des Betons werden Standard-Betonzylinder
mit Abmessungen von 150 mm Durchmesser und 300 mm Héhe wurden Druck- und Spaltfestigkeitsprifungen unterzogen.
Am Tag der Prifung betrug die durchschnittliche
Die gemessenen Druck- und Zugfestigkeiten betrugen 28,0 MPa bzw. 2,70 MPa.

Die in den Versuchen verwendete Betonmischung enthielt maximale Zuschlagstoffpartikel mit
einem Durchmesser von 16 mm.

Die verformten Bewehrungsstéabe (Y14 mm) hatten eine Streckgrenze von 580 MPa, wahrend die

Stahlbugel (y8 mm) hatten eine Streckgrenze von 310 MPa.
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Die gemessenen Druck- und Zugfestigkeiten betrugen 28,0 MPa bzw. 2,70 MPa.
Die in den Versuchen verwendete Betonmischung enthielt maximale Zuschlagstoffpartikel mit einem
Durchmesser von 16 mm.

Die verformten Bewehrungsstébe (y14 mm) hatten eine Streckgrenze von 580 MPa, wéhrend die
Stahlbiigel (y8 mm) hatten eine Streckgrenze von 310 MPa. 410

Tabelle 1. Mechanische Eigenschaften von C-FRP-Seilen.

C-FRP-Seildfiechanische paterialeigenschaften Tabelle 1. Mechanische Eigenschaften von

Eno cail o et TR 2100 GPa
. AT OTT Luglcauyr\cll \I \J}
Material SikaWran EX.EQC ElastiMgitsanssith & &i gangisélakamg 230 GPa
C-FRP Seil (Laminieren)  Zugfestigkeit (TB},chdehnung bei Zug 2100GPa 0,87 %
SikaWrap FX-50C Elastizitatsmodul bei Zug TS 230 GPa 45 MPa
ini Sikadur 300 ; 9
(Lamlmeren) BrUChdehnung bei Zug Elastizitatsmodul-bei 7||g 0.87 % 3.5 GPa
TS 45 MPa
) TS 30 MPa
Sikadur 300 Sikadur 330 Elastizititsmodul bei Zug _ 3,5GPa
TS 30 MPa
i Sika Anchorfix 3+ iakei 114 MPa
Sikadur 330 Elastizitatsmodul bei Zug Druckfestigkeit 4,5 GPa
Sika Anchorfix 3+ 114 MPa

Druckfestigkeit

3-3—Festaufbau

Der Balken wurde mit einem Vierpunkt-Biegeaufbau getestet, wie in 3.3 dargestellt. Testaufbau
Abbildung 2. Ein hydraulischer Aktuator, der von einer servogesteuerten Maschine gesteuert wird, bt eine allméhlich zunehmende
BiegevbARtKiDABQienssttailiai dsuRhsreividriBrlleneiAGh AR GHep aRANS: adsr D6k BrkpaaMbae L INeh Niasume:
gpeiewprarig. VeHeinatRiveneHNehe et riAS dMeneiref et Ry he e RfesrairE et RRIKSEP BUKEANRURRS I REmRYS-
KarRryaesSizhvBRILliejbast GerrotertiliRiiRe iR PRAMS R HeRB BKensiBHGR P wRliichsnafio versite
BHAAEGHSR BN RIYUREERPRrAANRMOLHER AO SSRGERNESAIABAYRErungen
auf jedgy SeifeeEg M@%é‘g%ﬁ@im@&‘éf@éf%%iﬁPﬁﬁﬁﬁm“m&‘(}%{?iable Differenziale mit 0,05 kN,
digraviaebias e WAl R s §E G8RYIPKRIFden hochempfindliche Wandler (LVDTS) eingesetzt.

PZTs-Prefix:
X: External Epoxy-Bonded
S: Steel Epoxy-Bonded

W: C-FRP Epoxy-Bonded

2-point loading i PZT:

R —

Roller Support

ABBHGENG 2 TEIRHIRAL I HRRARERHELHBBZF KB ARGGHRdIRN-

eingedaistzistirunLaRIMERRIEID Jerndakaiel Srrei@n, namlich lineare variable Differenzialwandler ( LVDTSs),

3.4. Elektromechanische Impedanz (EMI)-Technik

Die EMI-Technik verwendet PZT-Wandler und nutzt die vorteilhaften Eigenschaften
des piezoelektrischen Phanomens. Unter mechanischer Belastung kdnnen PZT-Wandler
erzeugen eine oberflachliche elektrische Ladung, und umgekehrt induziert die Anwendung eines elektrischen Feldes
mechanische Schwingung. Durch die Nutzung dieses Phanomens aktiviert und induziert die EMI Schwingungen in
gebundenen oder eingebetteten PZT-Wandlern innerhalb einer Wirtsstruktur.

Die Anderung der mechanischen Impedanz der Struktur (oder der inversen Admittanz) spiegelt sich in
Anderungen am extrahierten elektrischen Signal vom PZT (entweder in Spannung oder Frequenz
Reaktion). Die Wechselwirkung zwischen dem PZT und der Wirtsstruktur wird dargestellt als
Admittanzsignatur bestehend aus einem Realteil (Leitwert) und einem Imaginérteil (Suspensions-
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Vibrationen in gebundenen oder eingebetteten PZT-Wandlern innerhalb einer Wirtsstruktur. Jede
Anderung der mechanischen Impedanz (oder inversen Admittanz) der Struktur spiegelt sich in
Anderungen des extrahierten elektrischen Signals vom PZT wider (entweder in der Spannung oder
im Frequenzgang). Die Interaktion zwischen dem PZT und der Wirtsstruktur wird als a1l

Admittanzsignatur dargestellt, die aus einem Realteil (Leitfahigkeit) und einem Imaginarteil
(Suszeptanz) besteht. Diese Interaktionen manifestieren strukturelle Eigenschaften innerhalb der

ISEigohatieth avie dataeich) ¢ 2} fineliektionptereAifisiiten des kefiesligRigdnétHagtehésnerhalb der Signatur
beschrieben durch Glgichung (2) fur die komplexe Admittanz Y des befestigten PZT-Patches:

_ 4 231 231 ,
- i 33 2 2 —— 2 3
Y= o yititer ST a.d 31 Jahre 2 31 Jahre Za,eff PanzerL
= - =G+ B] = 4yJ W Y33 + - ! KL (2)

. . (1 yy) 1yy) . Zseff+Zaeffv
wobei : harmonische Wechselspannung, die dem Stromkreis zugefuhrt wird, : Strom, der durch

AT A8t & et oot Realeh 5L AR B, SuskpIaz CPdpsgnieluog wober v

N"h“a”@ L"Pﬂgr{‘?der'?t’éa?tin"dé’y ' ée'f{ta%uﬁné %uréaz'é’ete%ﬁ??r o SRESISheS) epioke des

RSHRAISEES: By R'aerzeose t“% ”gakoefftz'%n S nge &ﬁif EHEsshsgptek:
iV Fﬂmchﬂ%msche Im ffekt kturﬁgg Ponsson F\hl k: Welle des
@f‘”%#? ‘F%ﬁ@e‘?@? b
S,e ektlve urlmpe OISsonza ellenwi erstan
s g a0 BEISGIRR g . o 'eﬁo}%%?eexzeémg MRS izgienes entang

Achse bei konstanter annunr%‘
konstantes elektrisches Feld und y33 komplexe elektrische Perm|tt|V|tat des PZT-Patches entlang der Achse bei
Standlgelﬁlgl;em@gderungen am Stahlbetontrager, wie z. B. Anderungen seiner Masse- und

Steifi keltsel ens haften, fihren zwan sI fig zu Anderungen der Struktur arameter und wirken sich
??% Ie Anderungen am 59 ontra%e{ wie'z. B. ﬁn erurgg n seiner Masse- und Stelfl keitseige
%%aﬁmt“é% thren auch zu Ander

turimpe da z. Diese An erunge ungen der Strukturparameter
n erung n

Admlttanz g?maﬁ Glel hung, %23 und gibt damlt den Gesundheitszustand des Elements an, die effektive Strukturimpedanz. Diese

Anderttnge uhren au zuAhderunden in der

Afefittanz Y, wie in Gleichung (2) definiert, und gibt dadurch den Funktionszustand des Elements an.

iH’spAﬁﬁ-ﬁf t'a?(perimentellen Studie wurde der Ansatz zur Erkennung von Veranderungen der
B S e R S W S A A S S AL e S S s T AN R s S s
MBI G RS20\ Th &rR Ui SRGH RGSHRGUIEN JHE HENE DBIF IR B EARIS, ?rﬁﬁ
LSRG VO £ 2 e S Blie ANl dlisnsh sl A8 Aasan A 6D 25 SEat-

2. fpeierairner grzeugten das Spannungssignal und erfassten die EMI-Signaturen , die dann
pheesicepszisll entwickeltes drahtloses Gerat namens WIAMS [40,46] verarbeitet.

B2 SR d ek aBgIdehgRdRechenleistung ausgestattet, die schnelle und umfangreiche
fAPRGEHAGER AR IGERIGRICHEHBMAERRTY W/isatyékiiielung 3 dargestellt. kann

 J 1O
Em:imf#”"‘: h".“'
i

Abbildung 3. WisiM&renatenecyaig escilagenermeibiMethaslee.

Zu Beginn wurden EMI-Messungen am Strahl in seinem urspriinglichen Zustand durchgefuhrt.
Zustand, wodurch eine Basislinie fur den erklérten gesunden Zustand geschaffen wurde. AnschlieBend wurden
diese Messungen unter verschiedenen potenziellen Schadensszenarien wiederholt, wobei Bedingungen simuliert wurden
die die strukturelle Integritat beeintréachtigen konnten. Die erhaltenen Ergebnisse wurden dann sorgfaltig
verglichen, um Abweichungen anhand statistischer Kennzahlen zu bewerten, insbesondere des Mittelwerts
Quadratische Abweichung (RMSD). Diese vergleichende Analyse erméglichte die Erkennung und
Bewertung struktureller Veranderungen und lieferte wertvolle Einblicke in den Gesundheitszustand des Strahls und
Integritat unter verschiedenen Belastungsbedingungen. An dieser Stelle ist es erwdhnenswert, dass
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simuliert wurden, die die strukturelle Integritét beeintrachtigen kénnten. Die erhaltenen Ergebnisse wurden dann
sorgféltig verglichen, um etwaige Abweichungen anhand statistischer Kennzahlen, insbesondere der quadratischen
Mittelwertabweichung (RMSD), zu bewerten. Diese vergleichende Analyse ermdglichte die Erkennung und Bev&eﬁung
Bewertung struktureller Veranderungen, die wertvolle Einblicke in den Gesundheitszustand und die

Integritat des Tragers unter verschiedenen Belastungsbedingungen liefert. An dieser Stelle ist es
erwahnenswert, dass alle Spannungsmessungen unter kontrollierten Laborbedingungen durchgefuhrt
RE Ry SR T TBRIPRRERSENd Feuchtigkeitsschwankungen vermeiden.

Stdérungen durch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen vermeiden.

3.5. Installation von PZT-Patches
3.5. Installation von PZT-Patches

Der R-FRP-Strahl war mit identischen kleinen und diinnen PZT-Wandlern ausgestattet, die jeweils
mit de RbrResigan 10y Y6 it idgnigehankieinen und dinnen, BE LW andIer.ausessTalet diGeWels 10
x 2 mm hergestellt. Diese PZT-Patches mit der Bezeichnung PIC151 wurden mit den Abmessungen 10 x 10 x 2 mm hergestellt.
'¥_0n d%rI C|:rma PI Celramlcs. Irgsgehsaglé_lz_ehn sz S vtvurtden strategisch p(t)SItIOI’lIr(]ErtI innerhalb der von der
Sltrrgh?in versecliﬁle le%%'n Q?%%%‘?‘Jﬁon%%, \l;\]lie in A%l!\/i\ftllltgnge 9 SaFSIeS%lE.C QeEf%sg%@?Jrellqgegtrﬁpp%?zﬁen) in verschiedenen
Konfigurationen, wie in Abbildung 2 dargestellt . Sechs PZTs (drei im vorderen i .
vorne und drei hinten) wurden extern mit Epoxidharz an kritischen mechamscr}en Stellen verklebt und drei

hinten) wurden extern mit Epoxidharz an kritischen mechanischen Stellen verklebt
an der Be ?gthberfla he, |n§§esondere an Stellen, die zu Blegée- u@ Schubrissen neigen, an der
feb

tono er} che, insbesgndere an Stellen, di Biege- und [T(h iSsen neigen .
eSS P el s S 2 Wl P Stoct i GG ekt ezeicne i

%og %i v?tierherh inn %Esj,setra'\tglgée(g%z%ﬂﬂged'é?%wggrsésutﬁ%sr (S2R) und der andere in der Mitte des

dligitie dles Biegepewshrinassiabes (SIR). - , o

R R e B A PR S8 A AP A s R e A2 b R Rurcte
folgendes V rfagﬁ_an%%vg%nvgsgagﬁe Ii-’ezlél'ﬁgg.&lch(rahsltwurden gleichzeitig mit folgenden Verfahren
elnaegeﬁet_ Bi& >ZT-Pal g Z€eilig . .
BakeL5nSaleny d8dD issiet RRIRGBaMOSIIL VsdsE: PApRrh RARI itk SRR AT, SRS
o%%'é‘é'ﬁ 5] Jﬂ.fe?%%'ﬁ%?&’gé’é‘&WSiﬁFe%FB{é’é%‘%é%E&%W%&’Y&F&ﬁB P&E%R{E%m't einem EPOX"?k'eber an
e ATSISMBSRSRL SRS SIn SUBNIAR i e Snsise ssashsne Sositian sl AL RIS S zsislis
IRRRLBIEES RS SinB BIARSPRRIHED WG RLAGaRah P WL SQLasS FH R RAFRM§LLAB A8 endete
M%ﬁaﬁmmwvé%ﬁ?ﬁ%ﬁe der Seildurchlauflange verbunden. innen mit dem Bohrloch in der Mitte
RERRAROHHRRRIS U SEIR USRI Iene PP AeRd3a B dicherAtd dgrdprahte durch Stahldraht
WBRAQrEs WARRAR: SRFaY eI Y FiSa SiasroRe IR flisk as WyidGRAR Y \He YBR M&ioezeichnet, das Loch,
\Xﬁé\/ﬁy%mm@qpagy@gsfeqﬁrgestellt. jeweils,

Impregnated C-FRP

.-‘..,

% =

PZT’s insertion |J PZTs’ immobilising with epoxy resin filling L

Aiotipid idblwmgy 4. imssestvzem cizsr FPZTT-Veeoret i n clize it iz G R S mooni e bean BB iid e

4 ehnisse und Diskussion
4.']25%e nlssse und%lss uss?on
4.1. Pullout-Test
4.1. Auszugstest

Um die Wirksamkeit des EMI-basierten SHM-Systems bei der Bewertung der Bindungsstarke zu beurteilen,
Es wurde ein Auszugsversuch mit einer geraden Konfiguration zur Verankerung der C-FRP-Seile durchgefiihrt,
ohne hervorstehendes Ende. In diesem Zusammenhang wurden kubische Betonproben hergestellt, um
dienen als Aufnahme fiir die Verankerung, wie in Abbildung 5 dargestellt.

Dabei wurden die C-FRP-Seile mit einem geeigneten Harz impragniert und anschlie3end
Einsetzen in vorgebohrte Lécher in den Wirfelproben. Das Verankerungsharz wurde
wird zum Auffullen der Lécher verwendet, um optimale Bindungsbedingungen zwischen dem Seil und dem
Beton. Detaillierte Abmessungen der Wirfelproben, einschlieBlich der Lange der eingebetteten
und die Ankerkonfiguration sind in Abbildung 5 dargestellt. Diese Anordnung lieferte eine
kontrollierte Umgebung zur Bewertung der Verbundfestigkeit zwischen den C-FRP-Seilen und
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ein Auszugsversuch mit einer geraden Konfiguration zur Verankerung der C-FRP-Seile ohne hervorstehende Enden

dur&l; 1] gtarlnnk(élltte%%@@m@;ﬁ)@iﬂgﬂ&@enwn kubische Betonproben als Betonsubstrat, was eine genaue Beurteilung

e RS 0 AL LI T S B AR SHERSRY SHRP Y e RRIIHEA A G PP RIFL RYF8I

(CC-FRP rope

ZT-Wandlerfauf C-FRP-Seilen

Abbildung 5. (ajb) Korfiguration d&s Auszugstests; -
ildung 5. (aib) Korgigurz uszug pPoXy Tesin
; 200mm
200mm  §—~PZT patch
Bei de die C-FRP-Seile mifleinem q pragniert und dnschlielend in vorgebohrte

Lécher in den efuhrt. Das Veran

.der Locher aufgetragen, um optimale

Bindungsbedi Odem Seil und dem Be

Ungenomis
. ) .Bﬂrgm - Smm . ZOt&mm ) . - . )

einschlieBlich der Léange des eingebetteten Abschnitts und der Ankerkonfiguration, sind in Abbildung 5 dargestellt. Dieser
Aufbau bot (a) eine kontrollierte Umgebung zur Bewertung der Binggrgsstérke zwischen den C-FRP-Seilggynd
Abbildung 5. (a,b) Konfiguration fir den Auszugstest; (c) Einzelheiten zu den eingebetteten PZT-Wandlern auf C-FRP

Abbitihaterdaupdknakiosiriige it detusauas st ks iariietien gwReBeingebebgiihiaZT-Wandlern auf C- dem
System zUFErKERNUNY potenzieller Bindungsfehler oder einer Verschlechterung im Laufe der Zeit.

Der Aufbau wurde einem direkten Auszugsversuch unterzogen, bei dem eine monotone Belastung mit einer konstanten Last

. angisgeAdtiavsrdeyr e e Prnadisakieia sie Zlasersagniencer ey €DyHRIP dhelieemé aineot tpnaiveth elakondésferidedseangewendet wurde.

Verschiebungsrate von 0,5 mm/min bis zum Versagen. Wahrend des Tests wurden drei Lasersensoren in vorgebohrte

Losrensagean Wtfelpdabesn fuhintleD a &/ drasdesemsrstesr muande Mersehieinivey sSrate r o (@rfe lpnobemeing efifhrt

Positioniert auf dem hervorstehenden Ende des Seils sorgfaltig aufgezeichnet das Ausmal der freien angewendet, um
bg)@bmtdnwdéﬂ txgmfs ieth dem Positioniert auf dem

dieh g |EmdendepiBe ngdiiitigsgdezpiojee desnudprdselr
Er DA G a e A S RIS 2501 e cen
U o N AR SO ALy Ekic ot e 55 et

Rei der Erkennung

uszugsversuch unterzd ng mit einer

in bis zum Versage ests zeichneten
6a dargestellt. Zusat
nden Messungen deg

(A) (®)

Abbildung 6. ( a) Pullout -Testkonfiguration und WiAMS-Gerét ; (b) umgedrehte Ansicht des eingebetteten
dedizierte RZTANandsL AhdERIRRlquraioyder C-FRP-Seile.

Dartiber iyapg berhénctigagentiiaeiritetraiegisthnplztl ket er RPonPratetiels édeSeil geklebt.
das Seil geldalirgdpdmAbhictna 6 angrstsliviRiesabBAdunateh sietie stk eDisghkeifed®atch spielte eine entscheidende
Rolle bei der Uberwachung und Erfassung der strukturellen Reaktion des Verankerungssystems und bietet
wertvolle Erkenntnisse zum Verbundverhalten zwischen C-FRP-Seil und Betonuntergrund
wahrend des gesamten Al(g;l{g?ests.

Das Spannungs-Frequenz-Diagramm zum Auszugsversuch ist in Abb. 6 dargestellt. (a) Konfiguration des
A e LAY SO (B AP AR FIORSINg %0 GESTLPRASLGE 7 I einer schwarzen
dedijziert PZT-Wandler auf der Konfiguration der C-FRP-Seile. o . .
dargestellt und als ,gesund” gekennzeichnet. Darlber hinaus sind in durchgezogenen Linien in Cyan und Blau die

Spannungsreaktionsmessungen in der Aufstiegsphase_und die maximale Zugfestigkeit dargestellt
P Daruber ellnaus wurge gl% s_trateglrs& p}atgieEter PZT—dPatch aﬁ? das Selflgge%ggt unc? aqs ,Daml“ bzw. ,Dam2“

bezeichnet. Dartber hinaus ist in der grinen durchgehenden

das vorgebohrte Loch des Wiirfels, wie in Abbildunlg 6b dargestellt. Dieser PZT-Patch spielte eine entscheidende Rolle.
Die Spannungsmessung im absteigenden Post-Peak-Stadium ist dargestellt und gekennzeichnet
als ,.Dam3". Bei genauerer Betrachtung des Diagramms wurden erkennbare Abweichungen in der
Reaktionskurven zwischen dem unbeschéadigten Zustand und verschiedenen simulierten Schadensstufen
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achine Translated by Goog %RP-SeiIs dargestellt und als ,Gesund"“ gekennzeichnet. Dartiber hinaus sind in cyanfarbenen und blauen
durchgehenden Linien die Spannungsreaktionsmessungen im aufsteigenden Stadium und die
Spitzenzugfestigkeit dargestellt und als ,Dam1" bzw. ,Dam2“ gekennzeichnet. Daruiber hinaus ist in der

Appl. Mech. 2024, 5 gr[]ne.rn durchgehenden L|n.|e die Spannungsmessung im ébstelgenden Nachspltzenstadlum dargeste.llt undyq4

dem unbeschéadigten Zustand und verschiedenen simulierten Schadensstufen im Frequenzbereich von 120—
250 kHz erkennEare Abweichungen festgestellt. Di_eﬁe Beobachtung unterstreicht die im Frequenzbereich
Di%%a%lzg%ezlg ge'r:?ﬁn%&se%? 891% L}H%gkﬁe%rgsltjrﬁé%r% g(lfedr da\s} Versageg deé %i:'z:PRFsLS'F”e zZu ErkennenD._ v
Graedd? gbrdﬁgé%dgn?ﬁ% N RaTngshs ahqg/%?pggsogitr {Ber den Angegebenen Ersquenzbersich. Grad. * 09”
der ﬁprungande&un%uhdgr G&samtantwort cbes PZT uber den ang_n?%benen Fre%lenzbereIBh.
Bereich zeigt' das Ausmall des Versagens an. Diese Abweichungen’int Spannungs-Frequenz-Diagramm
geben wertvolle Einblicke in die strukturelle Integritat des Verankerungssystems und ermoglichen die

dieEIF:lEIéennung potenziﬁller Bi dung%sfﬁneler oder De%adationen Wﬁpéﬁﬂd des Auszugstests. die

nnungpotenzieller Bindungsfehler oder Degradationen wél des Auszugstests.

800 ——Healthy

700 Dam 1

600 ——Dam 2
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Abbildung 7. Spannungsreaktion von PZT beim Auszu?stest des C-FRP-Seils.

Abbildung 7. Spannungsreaktion von PZT beim Auszugstest des C-FRP-Seils.
4.2. Tiefenstrahl-Belastungstest

4.2. Be'%%%%&@ﬂﬁi%t ﬂ?ﬁﬁ%@ende Leistung des Tragers mit rechteckigem Querschnitt , dargestellt durch die
Kurven, die die aufgebrachte Last gegeniiber der Durchbiegung in der Mitte darstellen, ist in
DiAblAilthiingn8 . Siang asttitithidftevam abjgm desa@edamtviertraitény/ digseh BalReircfibidgumie davter
Mize fribb@etailllgmeevsalydanegatesonn@ Haliensdasal. 5akén Daterb®ie bhimewus ist das Rissmusltler
REVIgetexntéfeiihBetkEarbebbagbtet® RiShalisisretat h 27 Nhlnilcln D ardarydsiedlusinst Hetdieim Versagen der
Diezwahizhid esBinkhgkas datigessstitun sl deakiienrdatev efienschéadich eniBelastgrigshetingungesellt. Sie

gewahren zusatzliche Einblicke in die strukturelle Reaktion unter unterschiedlichen Belastungsbedingungen.
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4 4. DReenRIpSe

Dieiw stalisiinohe sinakirrider KhihEenairaukanseringvweitvale-Signaturen kann ein wertvolles
ZONBRIREHRANG, WA DBYgiHEORNEVESIGRignAtHeRisuheshaBrRITs praRtiieakeh2 0 fastraAdnd
néReialagnAgaBatiERaMERiTaRENdpGeoltker SomicriderR AigieErsRisR S BYAMRBROVIQR RN

in diesem Kontext mithilfe des statistischen Index RMSD analysiert und ausgewertet. Der Ausdruck des
Index ist unten in Gleichung (3) angegeben.

i
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wurden in diesem Zusammenhang analysiert und mithilfe des statistischen Index RMSD ausgewertet. Der Ausdruck
des Index ist unten in Gleichung (3) angegeben.

M C 2
RMSD = r=1Vp(fny p yVp(r) o
M 2

=1 Vp(fr) y 0

®3)

wobei sich Vp(fr) o bezieht sich auf die Spannungsantwort im urspriinglichen urspriinglichen Zustand, wahrend Vp(fr) p
auf die Spannungsreaktionen in jedem nachfolgenden Zustand bezieht.

4.4. Bewertung der Wirksamkeit der Nachristtechnik

Basierend auf den Ergebnissen des Auszugstests und den ermittelten RMSD-Indexwerten
bei bestimmten Belastungsstufen bis zum endgdltigen Bruch des C-FRP-Seils (siehe Abbildung
Kap. 2024ABPEZ IR PERERRES/EUR PEER-REVIEW) Wurde versucht, die Restscherfestigkeit zu bewerten. Diese Bewertung wurgge mithilfe eineg
homogenisierenden Ansatzes durchgefiihrt, bei dem die RMSD-Werte des Auszugstests mit
denen des tiefen Tragers korreliert wurden.
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Abbildung 10 bestatigt diesen Ansatz weiter.
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Abbildung 10. Endgliltiger Versagensmodus des C-FRP-Seils.
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Dies spiegelt sich auch in den linken Rissmeterwerten wider, wo die Riss6ffnung
wurde im Vergleich zu der im rechten Feld deutlich reduziert. Bis zu diesem Belastungsniveau
Das Seil verlor etwa 78 % seiner geschatzten Scherfestigkeit. Diese Erkenntnisse
Licht auf die dynamische Wechselwirkung zwischen den Verstarkungselementen und der Struktur
Verhalten, was die Bedeutung einer durchdachten Positionierung und Designiiberlegungen unterstreicht
bei der Optimierung der Leistung und Widerstandsfahigkeit gegeniiber scherbedingten Ausfallmechanismen.

Um die Wirksamkeit der innovativen Verstarkungstechnik weiter zu bewerten, wurde das von
Mofidi et al. [47] vorgeschlagene analytische Modell angewendet, um den Beitrag der Seile zu berechnen
zur Gesamtschubfestigkeit des Balkens im Versagenszustand. Dariliber hinaus ist es wichtig sicherzustellen, dass
Die effektive Dehnung der C-FRP-Seile darf 0,4 % nicht Uberschreiten, um eine ausreichende Verzahnung der
Die Zuschlagstoffe des Betons und das Auffangen von Risséffnungen werden geméan der Empfehlung von ACI 440.2R-08 [48] gemessen.

Durch die Umsetzung aller vorgeschlagenen Berechnungen, die in der entsprechenden Arbeit von
Chalioris et al. [27] wurden folgende Werte abgeleitet:

VI,ETS, Rseil = 39,6 kN

VF,ETS, Lseil = 53,3 kN

Daruber hinaus wird angenommen, dass die mittlere Laminatzugfestigkeit des
Seil war ca. 2000 N/mm?2 » Die Gesamtrestscherfestigkeit fur Seil W1 betrug
berechnet als Vf,ETS, Rrope = 31,8 kN. Ebenso fur Seil W2 wurde die Restscherfestigkeit
berechnet als Vf,ETS, Lrope = 49,2 kN, was eine bemerkenswerte Nahe von 92,3 % zur
analytischen Berechnungsergebnissen. Diese Erkenntnisse unterstreichen die Wirksamkeit der vorgeschlagenen
Verstarkungstechnik und heben ihr Potenzial fir eine genaue Schéatzung der verbleibenden
Scherfestigkeit in realen Anwendungen.

5. Schlussfolgerungen

In diesem experimentellen Projekt wird die Wirksamkeit eines innovativen
Verstarkungstechnik unter Verwendung von C-FRP-Seilen als Schubquerbewehrung
durchgefiihrt. Diese Bewertung wurde durch die Implementierung einer EMI-basierten Methode durchgefiihrt
ermdglicht durch PZT-Sensoren. Zusétzlich wird eine modifizierte Anwendung der statistischen Indexmetrik
RMSD wurde eingesetzt, um die Wirksamkeit der Stérkungstechnik zu bewerten.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Verwendung des RMSD-Index zur Darstellung von Schadenshéhen oder
Belastungseinwirkungen wurden in dieser Studie die 100%-RMSD-Indexwerte zur Darstellung der Restscherkrafte verwendet.
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Festigkeitskapazitat. Dieser neuartige Ansatz bewertete die Leistung der Verstarkungstechnik
und zeigte eine vielversprechende Konvergenz und Prézision mit den analytischen
Vorhersagen. Diese vergleichende Analyse verbessert das Verstandnis der Wirksamkeit der
Verstarkungstechnik und liefert wertvolle Daten fiir die weitere Optimierung und Verfeinerung
struktureller Verstarkungsstrategien.

Dariiber hinaus bieten die mit der angewandten EMI-basierten Methode erzielten Ergebnisse
eine bedeutende Mdglichkeit, als zuverlassiges Zusatzinstrument fur die Diagnose von
Schadensdefekten und die Bewertung der Wirksamkeit faserbasierter Materialien in Echtzeitszenarien zu diene
Es ist anzumerken, dass das Vorhandensein von Epoxidharz in den Bohrlochern die Genauigkeit der mit
dem EMI-basierten PZT- Ansatz erzielten Versuchsergebnisse leicht beeintrachtigen kann.

Obwohl diese Studie eine vielversprechende Ubereinstimmung mit analytischen Vorhersagen
hinsichtlich des Beitrags des Seils zur Scherfestigkeit zeigt, sind weitere experimentelle Arbeiten
erforderlich, um die Genauigkeit der vorgeschlagenen Bewertungsmethode weiter zu bewerten und
zu verbessern . Durch die Durchfuihrung weiterer Experimente soll die Robustheit und Zuverlassigkeit
dieses neuartigen Ansatzes fir Anwendungen im realen Maf3stab sichergestellt und so das Feld der
Techniken zur Strukturverstarkung vorangebracht werden.

Beitrage der Autoren: Konzeptualisierung, NAP, MCN und GMS; Methodik, NAP und MCN; formale Analyse, NAP und GMS;
Untersuchung, CEC, NAP und GMS; Datenkuratierung, NAP und MCN; Schreiben — Vorbereitung des Originalentwurfs, NAP

und MCN; Schreiben — Uberpriifung und Bearbeitung, NAP und CEC; Visualisierung, MCN; Uberwachung, CEC. Alle Autoren
haben die verdffentlichte Version des Manuskripts gelesen und stimmen ihr zu.

Finanzierung: Diese Forschung erhielt keine externe Finanzierung.

Datenverfiigbarkeitserklarung: Die in der Studie vorgestellten Originalbeitrage sind im Artikel enthalten, weitere Anfragen
kénnen an den/die entsprechenden Autor(en) gerichtet werden.

Interessenkonflikte: Die Autoren erklaren, dass keine Interessenkonflikte bestehen.
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