FORSCHUNGSINITIATIVE

Zukunft BAU
F 2767

Andreas Volkwein, Marc Zintel

Untersuchungen liber das

Temperaturverhalten von geklebten
Betonstahlverbindungen

im Bundesamt fiir Bauwesen
nnnnnnnnnnnnnn

Fraunhofer IRB gVerlag ®



F 2767

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des AbschluBberichtes einer vom Bundesministerium
far Verkehr, Bau und Stadtentwicklung -BMVBS- im
Rahmen der Forschungsinitiative »Zukunft Bau« gefor-
derten Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit
enthaltenen Darstellungen und Empfehlungen geben die
fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese wer-
den hier unverandert wiedergegeben, sie geben nicht
unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers oder des
Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2010
ISBN 978-3-8167-8432-6

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon 07 11 9 70 - 25 00
Telefax 07 11 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de
www.baufachinformation.de

www.irb.fraunhofer.de/bauforschung



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

TUM - Lehrstuhl fur Baustoffkunde und Werkstoffprifung
BaumbachstraBe 7 - D-81245 Miinchen

Bundesamt fiir Bauwesen und
Raumordnung/Zukunft Bau

Dr.-Ing. M. Briggemann
Deichmanns Aue 31-37

r

Centrum Baustoffe
und Materialprifung

Lehrstuhl fur Baustoffkunde
und Werkstoffprifung
Universitats- Professor
Dr.-Ing. Ch. Gehlen

BaumbachstraBe 7
D-81245 Mlnchen

Tel. +49 (0) 89-289-2 70 61
53179 Bonn Fax +49 (0) 89-289-2 70 64
cbm@cbm.bv.tum.de
AG 3 Stahl und Korrosion
Munchen, den 06.08.2010
ABSCHLUSSBERICHT Nr.: 30-F-0016
Auftraggeber: Bundesamt flr Bauwesen und Raumordnung/ Zukunft Bau
Deichmanns Aue 31-37
53179 Bonn
Betrifft:
»uUntersuchungen Uber das Temperaturverhalten von
geklebten Betonstahlverbindungen*
Diese Forschungsarbeit wurde mit Mitteln der
Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesamtes fir
Bauwesen und Raumordnung geférdert
Aktenzeichen: Z6-10.08.18.7-07.24 /11 2 - F20-07-4
Die Verantwortung fiir den Inhalt des Berichts liegt bei den Autoren
Bezug: Zuwendungsbescheid vom 26.09.2007:

Z6 -10.08.18.7 - 07.24

Dieser Bericht umfasst: 111 Textseiten (inkl. Deckblatt)

und 7 Seite im Anhang



30-F-0016
TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 2 von 111

Projektleitung: Dr.-Ing. Andreas Volkwein

Sachbearbeiter: Dipl.-Ing. Marc Zintel

Danksagung:

Fur die Durchfuhrung dieser Forschungsarbeit hat die Firma Pfeifer Seil- und Hebetechnik
GmbH, 87700 Memmingen profilierte Stahlhtllsen sowie Kleber/ Reaktionsharz-Mértel (Firma
Fischerwerke GmbH & Co KG, 79211 Denzlingen) zur Verfugung gestellt und einen Teil der
Kosten fir die Brandversuche bernommen. Hierfir gebihrt der Firma ein besonderer Dank.



TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialprifung

30-F-0016
Seite 3 von 111

Inhaltsverzeichnis
1 EINFUHRUNG, AUFGABENSTELLUNG 5
11 UBERSICHT ZU BETONSTAHLVERBINDUNGEN 5
1.1.1 Allgemeines 5
1.1.2 Indirekter Stof3 durch Verbund 5
1.1.3 Direkter StoR 5
1.1.3.1  Schweillverbindungen 5
1.1.3.2  Mechanische Verbindungen 6
1.2  AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 8
2  STAND DES WISSENS 10
21 EINBINDEN VON BETONSTAHL IN BOHRUNGEN MIT ZEMENT-/ KUNSTHARZMORTEL 10
2.2 VERBUNDDUBEL (,,CHEMISCHE DUBEL", KLEBEDUBEL)-/ VERBUNDANKER 11
2.3 MORTELMUFFENSTOR 12
24 SEILVERANKERUNGEN 13
25 KLEBEBEWEHRUNG (ANGEKLEBTE STAHLLASCHEN/ STAHLLAMELLEN) 14
2.6 CHEMISCHE UND MECHANISCHE GRUNDLAGEN ZU REAKTIONSHARZEN 15
2.6.1 Chemische Grundlagen 15
2.6.2 Reaktionsgeschwindigkeit, Arrhenius-Gesetz und Aushartung 16
2.6.3 Erweichen in der Warme 22
2.6.4 Verformungsverhalten 24
2.6.4.1 Grundlagen 24
2.6.4.2  Kiriechkurven-Approximation 26
2.6.4.3  Anwendbarkeit des Norton/ Bailey/ Findley-Ansatzes auch auf Klebeanker 31
2.6.5 Festigkeit 32
2.6.6 Beispiele fir Einfllsse auf das Kurzzeit- und Dauerstandverhalten 42
2.6.6.1  Aushartungsgrad 42
2.6.6.2 Kriechen und Dauerstandfestigkeit 44
2.6.6.3  Zusatzstoffe/ Flllstoffe 46
2.6.6.4  Alterung 47
2.6.6.5  Temperatureinfluss 50
2.6.6.6  Folgerung aus den Vorkenntnissen flir Betonstahl-Klebeverbindungen 52
2.6.6.7  Schwingende Beanspruchung 52
2.6.6.8  Einfluss von Feuchtigkeit und Basizitat des Betons 53
3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 55
3.1 VERWENDETE MATERIALIEN UND VERBINDUNGSKONSTRUKTION 55
3.1.1 Ubersicht 55
3.12 Stahlmuffen/ -hiilsen 56
3.13 Klebe-/ Injektionsmértel (a), (b1) bis (b3) sowie Verfahren (c1) und (c2) 57
3.1.4 Betonstahle nach DIN 488 und hoherfeste Betonstéhle 62
3.15 Herstellung der Klebeverbindung im Mortel-Injektionsverfahren 64
3.16 Herstellung der Klebeverbindung mit einer Stahlschrot-,,Packung* 65
3.2 UBERLEGUNGEN ZUM TRAG- UND VERFORMUNGSVERHALTEN 66
3.3 KURZZEIT-ZUGVERSUCHE UND SCHLUPFMESSUNGEN 70
331 Durchfiihrung und Auswertungsvorgehen 70
3.3.2 Zugversuch an einer Probe mit ,,trockener Stahlschrot-Packung“ 73
3.3.3 Zugversuche an verpressten Proben bei unterschiedlichen Priftemperaturen 73
3.34 Ergebnisse der Schlupfversuche 78
34 KRIECHVERSUCHE 82
34.1 Ubersicht und Versuchsbeschreibung 82
34.2 Exemplarische Ergebnisse der Dauerstand- bzw. Kriechversuche 87
35 DAUERSCHWINGVERSUCHE 93
3.6 VERSUCHE UNTER BRANDEINWIRKUNG 96
36.1 Allgemeines 96
3.6.2 Versuchsplanung 96
3.6.3 Prifanordnung und —durchfiihrung 98
3.6.4 Ergebnisse 99
3.6.4.1  \ersuch A fur Feuerwiderstandsklasse F90 99




30-F-0016

TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 4 von 111
3.6.4.2  Versuch B flr Feuerwiderstandsklasse F60 101
3.6.5 Rest-Tragféhigkeit von noch intakten Klebestd3en/ KlebestoRhalften 102
3.6.6 Bewertungen 103
4  ZUSAMMENFASSUNG, FOLGERUNGEN UND AUSBLICK 104
5 LITERATURVERZEICHNIS 107

ANHANG: Details zu den Brandversuchen



30-F-0016
TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 5 von 111

1 Einfuhrung, Aufgabenstellung

1.1 Ubersicht zu Betonstahlverbindungen

1.1.1 Allgemeines

Das Verbinden/ Stof3en von Betonstahl auf der Baustelle ist im Bauablauf durch den Einsatz von
Fertigteilen, bzw. bei Umbauarbeiten haufig erforderlich. StéRe von Betonstahlen sind nach
DIN 1045 [1] durch mechanische Verbindungen oder Schweif3en (direkte Stofe) oder durch

Ubergreifen (indirekte StoRe) auszubilden.

1.1.2 Indirekter Stof? durch Verbund

Der Ubergreifungssto? mit Mindestanforderungen an die auszufiihrende Ubergreifungslange ist
der baupraktisch am meisten ausgefiihrte StoR. Diese StoRart beruht auf der Kraftibertragung
uber den umgebenden Beton. Der StoRR kann nach [2] seine Aufgaben aber nur erfullen, wenn vor

allem folgende Voraussetzungen gegeben sind:

- die zu stollenden Stébe liegen direkt nebeneinander und Ubergreifen sich mit einem
Mindestmal?

- die Betonstéhle besitzen ein Mindestmal an Verbundfestigkeit (Krafteinleitung in Beton)

- der Beton Ubernimmt aufgrund seiner Druck- und Zug- bzw. Scherfestigkeit die
Kraftiibertragung

Der Beton wird dabei sehr hoch beansprucht. Quer zu den Betonstahlen wird eine
Zugbeanspruchung im Beton erzeugt. Diese ist besonders in Randbereichen von Bauteilen durch

Querbewehrung abzudecken (Verhindern des Abplatzens der Betondeckung).

1.1.3 Direkter StoR

1.1.3.1 SchweiRverbindungen

Das Schweien von Betonstahl als StoRart spielt in der deutschen Baupraxis nur eine
untergeordnete Rolle. Dies ist allerdings nach [2] weltweit unterschiedlich: Einige Lander, wie
die USA, Frankreich, Holland oder Japan, nutzen diese Verbindungstechnik wesentlich haufiger.

Grunde fur die geringe Nutzung des Schweiliens in Deutschland kdnnen sein:

- bis 1972 [3] gab es lange Zeit nur nicht bzw. bedingt schweiRbare Betonstahle

- fur die ausfuihrenden Baufirmen ist die Schweilitechnik oft ein fachfremdes Gebiet
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- zur Bauausfuihrung sind u.a. erforderlich: Stahlanalysen, Schweianweisung

- hohe Anforderungen an den schweil3ausfiihrenden Betrieb sowie an den SchweiRer.

Die Schweil3verbindungen mit den zugehtrigen Schweillverfahren sind in DIN 1045-3 [1], die
Ausfihrung in DIN 4099 [4] bzw. DIN EN 1SO 17660 [5] geregelt.

1.1.3.2 Mechanische Verbindungen

Mechanische Betonstahlverbindungen werden immer héaufiger eingesetzt. Der Trend nach
Rationalisierung fuhrt dazu, dass immer mehr Fertigteile (besonders im Industriebau) verwendet
werden. Dieser Baubereich ist besonders geeignet fiir die Figetechnik mit mechanischen
Betonstahlverbindungen. Z.Zt. sind viele solcher Verbindungssysteme fir Betonstahl vom
Deutschen Institut fur Bautechnik, Berlin (DIBt) fur die Anwendung in Deutschland nach

entsprechenden Prifgrundsatzen zugelassen (s.u.).

Die Verbindungssysteme unterscheiden sich wie folgt:

- Aufpressen von Stahlmuffen auf die Betonstahlenden und \erschrauben mit
Gewindebolzen,

- Anbringen von Gewinden auf die Betonstahlenden (Schneiden/ Rollen) und deren
Verschraubung tber eine Gewindehtlse/ -muffe,

- Kombinierte Systeme der beiden oberen Verfahren,

- Einschrauben von spitzen Abscherbolzen (Schrauben) quer in eine Hilse/ Muffe mit

Innenprofilierung, um so die Betonstahlenden Uber die Hilse miteinander zu verbinden.

Wichtige Vorteile zum Einsatz von mechanischen Betonstahlverbindungen sind auszugsweise
nach [6]:

- Vermeidung von zusétzlichen Beanspruchungen auf den Beton,

- Vermeidung von Querbewehrung aus Platz- und Kostengriinden,

- Vermeidung von Stabanhdufungen und somit von Betonierméngeln,
kein StolRversatz (direkter Kraftfluss),

Vermeidung groRer StoRlangen.

Die Anforderungen an eine Betonstahlverbindung sind in den ,,Grundsétzen fir Zulassungs- und

Uberwachungspriifungen von mechanischen Betonstahlverbindungen* des DIBt [7] formuliert:
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* (A) Tragfahigkeit allgemein (vorwiegend ruhende Beanspruchung):
(A1) bei mindestens 3 Proben:
(Al1.1) bei Versagen des Betonstahls auBerhalb der Verbindungs-Einflusszone (Lv+2 Ds):
Mindest-Bruchkraft Fstab= Rm,nom As nom
(A1.2a) bei Versagen der Verbindung allgemein:
Mindest-Bruchkraft Fverb. 21,3 Re nom As nom
(Al1.2b) bei Versagen innerhalb der Verbindung:
Mindest-Bruchkraft Fveb. 21,1 Re nom As nom mit Agiv=3%
UND Fverb. 20,95 Rm,ist As,ist
(A2) bez. Dauerschwingbeanspruchung sind bei
mind. 6 Proben vom ungunstigsten Nenndurchmesser
mit einer Oberlast von Fo = 0,6 Re, nom A, nom
und einer Schwingweite von AF =60 N/mm2 A, nom
Lastzyklenzahlen von: N = 2 Mio. nachzuweisen.
[ Lv=Lange der Verbindung; Ds = BSt-Durchmesser; F = Kraft;
R m = Hochstkraft/ Zugfestigkeit BSt; R e = Streckgrenze BSt;
A = Querschn.-Flache BSt; A gt = Gesamtdehnung bei Hochstkraft ]
- (B) Tragfahigkeit bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung {zuséatzlich zu (A1)}:
Bei Dauerschwingbeanspruchung mit einer Oberlast von Fo =0,6 Re,nom A, nom
ist je Verbindungstyp und ungiinstigstem Nenndurchmesser:
(Ba) mit mind. 24 Versuchen eine Wohler-Linie zu bestimmen, wobei
die anzustrebende Lastzyklenzahl N =10 Mio. sein soll, wenn nicht eher
ein Bruch auftritt, ODER
(Bb) mit mind. 6 Versuchen bei Schwingweiten im Zeitfestigkeitsbereich der
Anfangsverlauf der Wohler-Linie zu bestimmen und dartiber hinaus nach [1]
der weitere Verlauf anzunehmen.
* (C) Schlupf:
Ziel dieser Anforderung ist es, im Gebrauch Risse im Beton so zu begrenzen, dass die
Forderungen nach DIN 1045-1 bezliglich der Rissbreitenbegrenzung erfullt werden.
Hierzu ist an mindestens 3 Proben je relevantem Verbindungstyp und Nenndurchmesser
bei Erstbelastung auf F prif = 0,6 Re,nom As nom nachzuweisen,
(C1) dass an den Verbindungsenden bzw. bei mehrteiligen Verbindungen auch an den
Ubergéngen der Einzelschlupf  ALE<0,1mm ist UND
(C2) dass, die Summe aller Einzelschlupfwerte folgende Grenzen in Abhangigkeit
von der L&nge der Verbindung einhélt (mit lin. Interpolation zwischen den Grenzen):
bei Lv<100 mm: ALc<0,1 mm bei Lv=300mm: ALc<0,2 mm

Die Einbaubedingungen wie z.B. mindestens einzuhaltende Stababstdnde und Betondeckungen
werden in der Zulassung entsprechend den Forderungen der DIN 1045-1 [1] zusammen mit
weiteren Anforderungen an die Herstellung der Verbindung im Herstellwerk bzw. auf der

Baustelle festgelegt.
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Da man bisher von metallischen Verbindungs-Konstruktionen ausgeht, wird davon ausgegangen,

dass die Temperatur sowie ein Kriechen nicht relevant sind.

Die z.Zt. national durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) zugelassenen Systeme

sind in [8] mit Angabe der Geltungsdauer aufgelistet.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Einige der zugelassenen Verbindungssysteme erreichen vor allem bei groen Durchmessern die
Anforderungen an den Schlupf oft nur mit Mihe. Daruber hinaus ist die Festigkeit bei nicht

ruhender Beanspruchung gegentiber ungestolenem Betonstahl i.d.R. stark reduziert.

Mit der Idee, Betonstahle durch Einkleben in eine profilierte Hilse/ Muffe zu verbinden, soll

diesen beiden Hauptnachteilen begegnet werden:

Eine glnstige Wirkung beziglich nicht ruhender Beanspruchung wird deshalb erwartet, weil
bei der Prifung des Dauerschwingverhaltens von Betonstahl das Einkleben der Probenenden
in Hilsen oft angewendet wird, um friihzeitige Briiche in der Einspannung zu vermeiden.
Darliber hinaus sollte angestrebt werden, dass die Verklebung auch bei ruhender
Beanspruchung die volle Tragkraft des Betonstahls tbertragen kann.

Auch bezuglich des Schlupfes wird eine giinstige Wirkung erwartet, weil der Verbund dhnlich

wie bei einer Gewindeverbindung bis an das Hilsen-/ Muffenende reicht.

Das Zusammenkleben von Metallteilen, die Kraft Ubertragen sollen, wird in anderen
Industriezweigen bereits eingesetzt (z.B. Auto- und Flugzeugbau). Hier werden ausschlieflich

Polymere bzw. Kunststoffe (Reaktionsharze) als Kleber verwendet.

Als Anwendung von Kunstharzklebern/ -morteln in kraftschliissigen Verbindungen mit Beton ist
das Einmorteln von Dubeln/ Ankern in Bohrungen zu nennen. Hierbei kénnen auch Betonstahle
zur Anwendung kommen. Solche Systeme sind bereits vom DIBt zugelassen und auf dem Markt.
Diesbeziigliche Richtlinien gibt es national wie auch européisch [9, 10, 11] Ein anderes Beispiel
ist das Aufkleben von Stahl- oder Carbonfaser-Laschen auf die Betonoberflache als zusatzliche

Bewehrung, was ebenfalls in Deutschland und anderen L&ndern bauaufsichtlich zugelassen ist.

Die ldee, dass flr einen Betonstahlstol? als Kleber kein Polymer sondern ein Mortel verwendet
wird, ist nicht neu. Der diesbezligliche Kenntnisstand und die gemachten Erfahrungen sind
deshalb ebenfalls zu erheben und zu bewerten. Mit einer Verwendung von Zementmortel als

»Kleber” dirfte der Hauptnachteil verbunden sein, dass die Aushdrtezeit zu lange dauert. Mit
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heute verfligbaren Kunststoffklebern sind zwar hohe Reaktionsgeschwindigkeiten erreichbar,
jedoch muss - wie bei Polymeren allgemein — beriicksichtigt werden, dass mit erhohter
Temperatur ein Riuckgang an Festigkeit und Steifigkeit und ein verstarktes Kriechen verbunden
sein konnen. Gerade diese Aspekte gehoren deshalb zu den Hauptfragestellungen dieser
Forschungsarbeit. Hierzu gehdrt nicht nur die Warmeeinwirkung infolge Sonneneinstrahlung

sondern auch das Verhalten bei Brandeinwirkung.

Eine solche neue Verbindungsart konnte im Vergleich zu bisher verfligbaren Systemen also
\orteile vor allem bezlglich Schlupf und Dauerschwingverhalten aufweisen, wenn das

Temperaturproblem ausreichend sicher in den Griff zu bekommen ist.

Wenn sich hier eine Realisierbarkeit abzeichnet, ware damit nicht nur ein weiterer Schritt in der
Entwicklung der Stahlbetonbauweise gegeben, sondern auch ein Vorteil fiir die deutsche
Bauwirtschaft. Dazu waren dann auch erste Grundlagen fiir die Einbindung in Normen und/ oder

Richtlinien zu erarbeiten und vorzuschlagen.

Bevor auf die durchgefiihrten experimentellen Arbeiten, die bisher eher als erste Orientierung
anzusehen sind, eingegangen wird, werden im Folgenden die fur die angestrebte
Klebeverbindung relevanten Grundlagen und die fur die Langzeitsicherheit zu
beriicksichtigenden Aspekte in Form einer Literatursichtung zusammengestellt, wobei u.a. auch
auf die Erfahrungen von Dubeln/ Verankerungen zurlickgegriffen werden kann, weil hier ein

ahnliches Tragverhalten vorliegt. Zu den zundchst wesentlichen Themen gehoren:

- die Aushartung des Bindemittels/ Mortels unter Praxisbedingungen (wéhrend dem
Einbau wie auch anschlieRend; Temperaturgrenzen),
- die Baustellenvoraussetzungen und mdgliche Herstellungsfehler/ -ungenauigkeiten,
- die mechanische Belastbarkeit/ Tragfahigkeit (Kurz- und Langzeit),
- der Schlupf und damit auch das Kriechen (Langzeit), um analog zu den schon
eingefiihrten Verbindungen von Betonstahl eine verstarkte Rissbildung
im Beton zu vermeiden,
- die Auswirkung erhohter Temperaturen auf Tragfahigkeit und Kriechen
(in normaler Anwendung z.B. 40 bis 80°C und auch im Brandfall) sowie

- der Einfluss von Feuchtigkeit und hohem pH-Wert (basischem Beton).
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2 Stand des Wissens
2.1 Einbinden von Betonstahl in Bohrungen mit Zement-/ Kunstharzmortel

Erst nachtrdglich in Bohrungen eingemortelte Anker oder Bewehrungsstébe sind seit langem ein
géangiges Verfahren. Systematische Untersuchungen scheinen aber erst in den 70’er und 80’er
Jahren begonnen worden zu sein. Nach [12] war bereits 1995 der nachtragliche Einbau von
Bewehrungsstédhlen auf der Baustelle eine oft gelibte Praxis. Der Bewehrungsanschluss mit
nachtraglich eingemortelten Bewehrungsstaben wird zur Verbindung von Stahlbetonbauteilen
nach [13,14] sowohl an Neubauten, als auch an Altbauten eingesetzt. Ausschlaggebend fir die
vermehrte Anwendung der eingemortelten Bewehrungsstdbe war offenbar die Entwicklung von
so genannten Hybridmdorteln Ende der 80’er bis Anfang der 90’er Jahre. Dieser Morteltyp
(Bindemittel aus organischen und anorganischen Bestandteilen [15]) kommt mit einem
umweltvertraglicheren Harter aus [16] und hat sich beim nachtraglich hergestellten Anschluss
von Betonstahl vor allem als Injektionssystem etabliert und wird von vielen Herstellern mit

gultiger ,,Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung* (abZ) angeboten.

Das Verhalten von nachtraglich eingemdortelten Bewehrungsstdben wurde nach [17] systematisch
in den Jahren 1997 und 1998 am Institut fir Werkstoffe der Universitat Stuttgart untersucht. Im
Jahr 2000 wurde der Bewehrungsanschluss mit Kunststoffmortel durch zwei allgemeine

bauaufsichtliche Zulassungen vom DIBt zugelassen.

Mehrere neuere Zulassungen sind erst in den vergangenen 2 Jahren dazugekommen. I.d.R.
werden heute Reaktionsharzmortel auf der Basis von Vinylester verwendet. Das Injizieren des
Mortels bzw. das Einsetzen des Betonstahlstabes erfolgt ahnlich wie bei den so genannten
Verbunddubeln (s.u.). Bei einer Untergrundtemperatur von +20°C betragt die Verarbeitungszeit

ca. 3 min und die Aushartezeit ca. 50 min.

Der Temperaturbereich im Bereich der Verklebung/ Vermortelung ist wie bei den vergleichbaren
Verbundankern/-diibel beschrankt. So darf die Temperatur +50°C, kurzfristig +80°C nicht
uberschreiten. Im Gegensatz zu den Verbunddiibeln dirfen eingemdrtelte Bewehrungsstabe auch
dann verwendet werden, wenn Anforderungen hinsichtlich der Feuerwiderstandsdauer zu
erflllen sind [18]
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2.2 Verbunddubel (,,Chemische Dubel*, Klebedtbel)-/ Verbundanker

Die ersten Verbunddubel aus den 70’er Jahren bestanden aus einer an der Spitze dachférmig oder
einseitig abgeschrégten Gewindestange, einer Sechskantmutter mit Unterlegscheibe sowie einer
glasernen Mortelpatrone. Diese enthielt getrennt ein Bindemittel aus Kunstharz (meist ungesét-
tigte Polyesterharze, spéter Epoxyacrylatharze, da diese deutlich weniger auf extreme
klimatische Beanspruchungen reagieren), einen Harter (meist auf Grundlage von Peroxid) sowie
evtl. Zuschlagstoffe (meist Quarzsand). Vorteil dieser Befestigungsart war der wesentlich
geringere Randabstand im Vergleich zu den bis dahin tblichen Spreizdubel, da beim Setzen des
Verbundankers keine Sprengkrafte geweckt werden [19, 20]. Jedoch ist der Einfluss der erhéhten

Temperatur auf die Verbundfestigkeit von Verbunddibeln nicht zu vernachléssigen.

Ende der 80’er/ Anfang der 90’er Jahre wurden durch die fihrenden Hersteller von Befesti-
gungselementen fur den Baubereich Versuche mit Mortel/ Kleber aus zwei Komponenten mit
Bindemittel aus anderen Kunstharzen (z.B. styrolfreies Vinylesterharz) sowie mit Bindemittel
aus organischen und anorganischen Bestandteilen (sogenannte Hybridmoértel) in Auftrag
gegeben. Ziel dieser Untersuchungen war es unter anderem, die Aushartezeiten zu verkdrzen, die
Verbundfestigkeiten bei normaler und bei erhéhter Temperatur zu verbessern sowie die Kosten
fur eine Verklebung/ Vermortelung zu reduzieren. Eine Einteilung der Verbunddiibel nach Art des
Systems und des Bindemittels wurde nach [20] vom Comité Euro International du Beton (CEB)
bereits 1994 eingefihrt. Mittlerweile werden zweikomponentige Klebstoffe mit Bindemittel aus
Kunstharz (meist styrolfreies Vinylesterharz), Héarter (meist Dibenzoylperoxid) sowie evtl.
Zuschlagstoffe  (meist Quarzsand) verwendet. Der groRe Vorteil dieser Mortel-/
Kleberkombination ist die wesentlich geringere Aushartezeit von ca. 35 min. [21] bei einer
Untergrund-/ Verankerungsgrundtemperatur von +20°C, im Vergleich zu >14 h [22] bei den
Mortel-/ Kleberkombinationen auf Epoxidharzbasis. Nach [14] verhalt sich der Abfall der
Verbundfestigkeit bei +80°C bei Systemen auf Basis von Vinylestern ahnlich wie auf Basis von
Polyestern. Mit weiter zunehmender Temperatur ist der Abfall der Verbundfestigkeit aber kleiner
als bei Polyesterharzen [20]. Der Einfluss von steigender Temperatur auf die \Verbundfestigkeiten
von kalthdrtenden Epoxidharzen ist in den meisten Fallen starker als bei den zuvor
beschriebenen Systemen.

In der Ausfiihrung hat sich das Injektionssystem mit Kartuschen gegenlber dem Patronensystem
mit Glaspatrone durchgesetzt. Der Mortel wird mit Hilfe einer Hand-/ Pneumatikpistole in das

Bohrloch injiziert. Dabei werden Harz und Hérter in einem definierten Mengenverhaltnis
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ausgepresst und in einer speziellen Mischwendel an der Spitze der Kartusche vermischt.
AnschlieBend wird der Dubel/ die Ankerstange in das ausreichend verfillte Bohrloch
eingedrickt. Am Bohrlochmund austretender Mortel zeigt die vollstandige Fullung des
Bohrlochs an. Allerdings sind nach [20] die Aushartezeiten bei ungesattigtem Polyester und
Vinylester etwas langer als bei Patronensystemen. Neuere Entwicklungen zeigen Erfolge bei der
Konzeption von so genannten Hybridmorteln. Hierbei wird versucht, die entsprechenden Vorteile
der Einzelkomponenten ideal zu kombinieren. Allen Vorteilen gegenuber steht jedoch eine
vergleichsweise lange Aushértezeit des Systems.

2.3  MortelmuffenstoR

Durch Eriksson [23, 24 zitiert in 25, 26] wurde erstmals 1960 ein StoR von Betonrippenstahlen
beschrieben, der durch eine mit Mortel verpresste Stahlmuffe gebildet wird, die an der Innenseite
eine &hnliche Profilierung wie ein Betonstahl aufweist, Bild 1. Eine praktische Anwendung
dieser Muffenverbindung nach Eriksson ist nicht bekannt. Auch Angaben zum Verhalten werden
in [25, 26] nicht beschrieben.

cerspealivische léngsschrif
Jorsrelivne

Uiarschiebmute

Jementmoarie:

Jrsrongnoten

Bild 1: Eriksson-Muffenstol3 [aus 25]

Yee [27, zitiert in 25, 26] hat eine solche Mortelmuffe fiir den amerikanischen und ferndstlichen
Markt weiterentwickelt. Dort wurde sie offensichtlich auch praktisch angewendet. In der

ehemaligen UdSSR wurde 1964 erstmals eine mit Kunstharzmortel verpresste Stahlmuffe
entwickelt [28, zitiert in 25, 26].
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An der Versuchsanstalt des Instituts flir Massivbau der Technischen Hochschule Darmstadt
wurden 1984 im Rahmen einer Dissertation [29] experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen, sowie 1986 ein Versuchsprogramm [25, 26] zur Erforschung der verschiedenen
Einflusse auf das Tragverhalten des Mortelmuffenstoles wie Mortelart, Mortelalter,
Stabexzentrizitat, Verpressfehler, Dauerstand- und Dauerschwingbelastung durchgefihrt. Als
gunstigster Mortel wurde ein Gemisch aus Portlandzement (Zement Z 35 SF) und Sand der
Kornungen 0-0,2 und 0,2 - 1,0 mm verwendet. Es wurde u.a. festgestellt, dass die Mortel-
Verbundfestigkeit linear von der Druckfestigkeit (35 N/mm? nach einem Tag) abh&ngt. Bei einer
200 mm Einbindelange wurde im Zugversuch in allen Féllen ein Ausziehen des Betonstahls aus
der Muffe festgestellt. Dabei wurde die Streckgrenze des Stahls deutlich berschritten. Unter
Gebrauchslast wurde im Alter von 28 Tagen ein Schlupf von 0,1 mm ermittelt, die
Bruchdehnung betrug rund 10 mm, im Alter von 4 Stunden rund 5mm. Die
Dauerschwingversuche im Alter von 28 Tagen wurden bei einer Oberspannung von
0,7 Bs = 294 N/mm?2 und Schwingweite von 200 N/mm?2 durchgefiihrt. Es ergaben sich bei einer
Anfangsverformung von 0,5 mm nach 1 Mio. Zyklen rund 0,5 mm Schlupf. Ab rund 1 Mio.
Zyklen blieb die Verformung konstant und nach 2 Mio. Zyklen war die Kurzzeitzugfestigkeit

noch vorhanden.

In einer Anweisung vom ACI ,American Concrete Institut® fir mechanische
Betonstahlverbindungen wurde 1991 [30] die Muffenverbindung mit Zementmortel als eine von
mehreren Mdglichkeit aufgelistet. Es wird besonders darauf hingewiesen, dass zum \erpressen

ein Mortel verwendet werden soll, der nicht ,,schrumpft".

2.4 Seilverankerungen

In einem anderen Technikbereich werden Stahlseile in Verankerungskdrper eingebunden. Hier
werden die Seile an den Enden aufgefachert und in innen konische Hilsen
eingegossen/ eingeklebt. Als Vergussmaterial sind aufgeschmolzene Metalle wie auch
Kunstharze mit Fullstoffen wie Quarzsand, Korundsand, Metallschrot 0.4. bekannt. Zur
gleichmaRigen Krafteinleitung gibt es auch Ansatze, bei denen die Steifigkeit des \Vergussmortels
uber die Lange gezielt unterschiedlich konzipiert wird. Von Interesse ist hier u.a. die erforschte
Spannungsverteilung tber die Verbundlange.

Nach einer Arbeit von Gropper [16] und Gabriel wurden Untersuchungen an Stahlseilvergiissen

durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass der Korn-zu-Korn-Kontakt des Mdortels eine
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wichtige Bedingung ist, Bild 2. Ferner wurde festgestellt, dass die Scherspannung am &uf3eren

Rand maximal ist und sich nach rund 40 mm Hiilsentiefe auf etwa Null einpendelt.
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Bild 2: Lastabtragung: a) uber Kunstharz,
b) tUber Korngerist

2.5 Kilebebewehrung (angeklebte Stahllaschen/ Stahllamellen)

Die erste geklebte Bewehrung mit Lasche/ Lamelle bestand aus Flach-/ Breitflachstahl der Giite
St 37 (frihere nationale Bezeichnung, jetzt Fe 360) [31]. Angeklebte Stahllaschen/ Stahllamellen
kdnnen die Biege- und Schubtragfahigkeit von Stahl- und Spannbetonbauteilen nachtréglich (bei
Altbauten, Umbauten, Umplanungen bei Neubauten, usw.) erheblich erhéhen [32, 33]. Dabei
werden Zug-/ Schublaschen nachdem die zu verklebenden Flachen durch geeignete
\Vorbehandlungsmalinahmen prépariert wurden, mittels Kunstharzkleber auf die Betonoberflache
geklebt. Bei den Klebern handelt es sich um zweikomponentige Kunstharze (meist auf Epoxid-
harzbasis mit Harter auf Aminbasis) sowie evtl. Zuschlagstoffe (meist Quarzsand, zur

Verminderung des Schwindens).

Eine Weiterentwicklung dieser Bauart ist die Bauteilverstarkung mit Lamellen/ Bandern aus
kohle- bzw. carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK). Kohle- bzw. Carbonfasern sind gegenuber
Glasfasern zwar weit teurer jedoch sinnvoller, weil ihr E-Modul hoher ist (sogar hoher als bei
Stahl) und sie im Gegensatz zu Glasfasern alkaliunempfindlich sind. Die Verstarkung mit Fasern
anstelle von Stahl hat mehrere Vorteile, z.B. geringeres Gewicht, keine Langenbegrenzung,
korrosionsbestandig usw. Als Kleber werden genau wie bei Stahllaschen/-lamellen meist
zweikomponentige Kunstharze auf Epoxidharzbasis verwendet. Wie jedoch schon bei den
Stahlverstarkungen, ist auch bei den Verstarkungen mit Kunststoff bezuglich erhohter
Temperaturen nach [25] der Kleber die schwachste Komponente. Im Vergleich mit Beton sind

die Langzeitmaterialeigenschaften von Epoxidharzklebstoffen um ein Vielfaches starker von Zeit
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und Temperatur abhangig. In [34] konnte eine signifikante Interaktion zwischen dem zeit- und
temperaturabh&ngigen Verhalten der fir die Verklebung eingesetzten Epoxidharze und dem
Systemverhalten geklebter Bewehrung nachgewiesen werden. Bemessungsseitig ist diese
Interaktion besonders im Falle dauerhaft hoch beanspruchter Klebeverbindungen zu
beriicksichtigen. Solche aufgeklebten \erstarkungen haben wegen dieser geringen
Warmebestandigkeit des Klebers und der Applikation an der Oberfliche nahezu keine

Feuerwiderstandsdauer.
2.6 Chemische und mechanische Grundlagen zu Reaktionsharzen

2.6.1 Chemische Grundlagen

In der Bauindustrie kommen fur die Herstellung von Reaktionsklebstoffen, wie sie vorwiegend
z.B. fiir chemische Dubel verwendet werden, vernetzte Duroplaste/ Duromere (vollsynthetische

Kunststoffe) zur Anwendung.

Eingesetzt werden z.Zt. hauptséchlich Epoxidharze (EP), ungesattigte Polyesterharze (UP),
Methacrylatharze (MA) und Vinylesterharze (VE). Letztere werden auch als Phenacrylat- oder
Epoxiacrylatharze bezeichnet. Sie reagieren besonders schnell und haben z.T. in der Warme eine
relativ _hohe, d.h. gunstige Erweichungstemperatur (s.u.), weshalb sie im Bauwesen als
besonders geeignet angesehen werden kdnnen. EP kdnnen zwar bestandiger sein (u.a. geringere
Wasseraufnahme), jedoch ist die Erhartung weit langsamer bzw. erfordert bei HeilRaushértung
zwecks hoherer Temperaturstabilitdt zusétzlichen Aufwand. Im Folgenden wird deshalb

bevorzugt auf VE eingegangen.

Vinylesterharze unterscheiden sich von ungeséttigten Polyesterharzen dadurch, dass nur
Methacrylatgruppen fir eine \ernetzung sorgen und sich auch nur dort Esterbindungen
befinden [35].

Durch Veresterung von Epoxidharzen mit Acryl- oder Methacrylsduren entstehen ungeséttigte
Ester. Diese werden in Styrol geldst. Durch Zugabe eines radikalischen Harters (Peroxid) werden
die reaktiven Doppelbindungen gelost, so dass es zu einer radikalischen
Polymerisation/ Copolymerisation von Styrol und den ungeséttigten Estern kommt, Bild 3.
Entsprechend den zwei kommerziellen Epoxid-Typen Bisphenol-A und Novolak unterscheidet
man deshalb  zwischen Bisphenol-A-Epoxid-Vinylesterharzen und  Novolak-Epoxid-
Vinylesterharzen.
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Vinylesterharze auf der Basis von Bisphenol-A besitzen eine hohe Zéhigkeit und gute
Alkalibestandigkeit. Die Vinylesterharze auf der Basis von Novolak sind demgegentber zwar
sproder jedoch noch weit besser wérmebestandig. Dies liegt nach [35] an ihren kurzeren
Molekiilketten. Als nachteilig gegentiber Epoxidharzen ist allerdings in beiden Féllen die
Affinitat zu Wasser und die dadurch bedingte relativ hohe Wasseraufnahme von einigen Gew.-%

anzusehen.

Vinylesternarze werden durch \eresterung von Epoxidharzen mit Acrylsédure oder
Methacrylséure hergestellt. Das Reaktionsprodukt wird danach zum Beispiel in Styrol geldst mit
einem Massegehalt von 35-45 %. Die Héartung erfolgt durch radikalische Polymerisation, wobei
die Doppelbindungen des Styrols und der ungesattigten Ester miteinander copolymerisieren,
Bild 3.
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Bild 3: Prinzipielle Reaktion eines in Styrol geldsten Bisphenol-A-Epoxid-Vinylesterharzes
zu einem vernetzten Epoxid-Vinylesterharz, nach [35].

2.6.2 Reaktionsgeschwindigkeit, Arrhenius-Gesetz und Aushartung

Der Aushértungsgrad ist mafRgebend fir den Grad der Vernetzung und damit fir viele
Eigenschaften wie z.B. die Festigkeit, die Wéarmebestandigkeit, die Alterung, das Kriechen oder

die Wasseraufnahme, vgl. G. Hulder [36]. Wegen dieser Bedeutung und weil das Arrhenius-
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Gesetz auch beim Kriechen und der Alterung Eingang findet, werden diese Zusammenhénge im

Folgenden detailliert dargestellt:

Fur chemische Reaktionen ist als Zusammenhang zwischen Zeit und Temperatur das Arrhenius-
Gesetz bekannt. Es betrachtet bei einer chemischen Reaktion deren Umsatz, d.h. z.B. die
Veranderungen der Konzentrationen [z.B. in mol/ L] pro Zeiteinheit [z.B in s], was die
Reaktionsgeschwindigkeit v ergibt. Sie hdngt zunéchst von der Reaktionsordnung n und den
mit der Reaktionszeit abnehmenden Konzentrationen Cx (t) der Reaktionspartner
(,,Reaktionsedukte®) ab und wird mit dem Geschwindigkeitskoeffizienten kv beschrieben, s.
Tabelle 1 und Bild 4 (links in linearer Darstellung, rechts halb-logarithmisch):

Tabelle 1: Beschreibung der Reaktionsgeschwindigkeit in der chemischen Kinetik {hier mit
k = kv = positiver Wert; das negative Vorzeichen bei v kennzeichnet, dass die Konzentration
Cx [mol/L] bei der Reaktion von Co nach 0 abnimmt, d.h. mit negativer Geschwindigkeit v}

Reaktionsordnung n: Differentielles Integriertes Zeitgesetz mit Cx = C..() Gerade 3) mit Einheit 3)
Proportionalitét von v Zeitgesetz fiir v= fur die Bedingung Cx = Co bei t=0 Steig. - k, wenn kv (zB.)
0: v=konst. dCl/dt=dC2/dt= -k Cx=Co -kt Cx/Co uber t mol/L/s
10 v~ C1(t) bzw. dC1/dt= -k Ci(t) bzw. _ i) .

- C2(1) dc2/dt= -k C2(1) Cx = Co/elkt Ln(Cx/Co) ub.t 1/s
2: v~CL(t)*C2(t) dCl/dt=-k Clq C2(y Cx=1/[1/Co+ kt] ¥ 1-Co/Cx (lbert | L/mol/s
n:v~Cl(t)*C2(t)*.. |dCx/dt=-k Cp" ¥ Cx=1/[1/Co™+k(n-1)t] V(D) ¥ %)

*) hier flir den Fall von Clo=C20=Co und Clx=C2x=Cx (u.s.w.) dargestellt

2) Z.B. fiir die Ordnung n = 1 lautet die Geradengleichung nach dem Muster y=mx +b:
| Ln(Cx)=-kvt +Ln(Co) | bzw. normiert | Ln(Cx/Co)=-Kkuv t|

Betrachtet man nicht den Startpunkt bei t = 0 mit Cx = Co sondern bei einer beliebigen

Zeit t =ta mit Ca, so ergeben sich:

| Ln(Cx/Ca)=-kv(t—ta) | ud |Cx/Ca=e **(""® (ygl. Bild 4)

sowie als transformierte oder ,,inverse* Form jeweils:

t=Ln(Ca/Cx) /kv | bzw. [t=ta +Ln(Ca/Cx)/kv |

3) Allgemein gilt fur die Einheit von kv bei der Ordnung n:  (mol /L) =" /s
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Bild 4: Theoretischer Zeitverlauf der relativen Konzentrationsanderungen fiir 3 Reaktionsarten

Bezliglich des Reaktionsproduktes nimmt die Konzentration CP von 0 nach CPmax zu, d.h. die
Geschwindigkeit ist positiv. Z.B. bei Ordnung n =1 ist dann:

CPx/CPmax=1-Cx/Co=1-1/¢e""" und
d (CPx/CPmax)/dt = kv (1-CPx/CPmax) = kv/e*"

Der Geschwindigkeitskoeffizient kv ist bei einer bestimmten Temperatur konstant. Im Fall von
verénderlicher Temperatur muss er beim absoluten Nullpunkt (To =0 K bzw. ©o = - 273,16 °C)
null sein, mit steigender Temperatur zunehmen — anfangs nur allméhlich — und sich bei hohen
Temperaturen asymptotisch einem Endwert A nahern. Es muss sich also ein s-formiger
Kurvenverlauf ergeben. Dieser klassische Zusammenhang nach Arrhenius geht dem
entsprechend von einer e-Funktion aus mit dem Exponenten aus dem negativen Quotienten von
Aktivierungsenergie Ea[J/ mol] und allgemeiner Gaskonstante R =8,314 [J/ mol/ K],

multipliziert mit der reziproken, absoluten Temperatur:

| kv = Alexp[Ea/R/T]] {Dimensionvon kv und A je nach Ordnung, s. Tab.}
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Der Exponent beschreibt die Krimmung des Kurvenverlaufs bzw. die Verzerrung in horizontaler
Richtung. Die Asymptote (vertikale Verzerrung) wird dabei durch den Faktor A bestimmt, der
u.a. die StoRzahl der Molekiille und die sterische Situation beschreibt. Das dimensionslose

Verhaltnis kv/ A in Abhéngigkeit von der reziproken Temperatur zeigt Bild 5.

Yk TA

00— — — ild 5:
o // ; /1 | sids
" / / — Klassisches Arrhenius-Gesetz:
0,6 . ) )
0 / // Arthenius: ¢, Abhéangigkeit des
04 | / kv=AeRT Geschwindigkeitskoeffizienten
03 / // | von der Temperatur bei

/ / EA/R[K] o )
0.2 / — | unterschiedlichen Werten fiir
01 —2 —10 — 50 — 100 | o

| | EA/R, hierin
273,16  -200 -100 0 100 ¢[°C] 200 . .
o 7316 17316 27316 37316 T[K] relativer Darstellung fiir kv /A

Eine Beschreibung der Reaktion in der Grofienordnung der Kkleinsten Teilchen ergibt sich nach
der Eyring-Theorie, in die u.a. statt der allgemeinen Gaskonstante R die Boltzmann-Konstante

ke=1238+10"% [J/ K] und das Planck’sche Wirkungsquantum h = 6,63+ 10 34 [Js] eingehen.

Wie aus der Beziehung hervorgeht (vgl. auch Bild 5), ist der Temperatureinfluss im hier
interessierenden Bereich, z.B. 20 bis 80°C, nur gering, vor allem bei E A -Werten unter ca. 1000.
Modernere Uberlegungen in der Chemie haben u.a. auch deshalb zu Verallgemeinerungen der

Arrhenius-Beziehung gefiihrt, z.B. zu:

kv =exp[g+h/T+jLn(T)] oderauch: kv =exp[q+rT°].

Logarithmiert man die klassische Arrhenius-Beziehung, so ergeben sich bei Auftragung von
Ln (kv ) tGber 1/ T jeweils Geraden, deren Steigungen durch —[E A/R] definiert sind, Bild 6:

| Ln(kv) = -[EA/R](1/T)+Ln(A) | bzw. | Ln(kv/A) = -[EA/R](1/T)]
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Fur eine bestimmte Reaktion sind EA und A von T unabhéngige Konstante, d.h. es gibt nur eine

Gerade. Lasst sich also fiir diese Reaktion ein solcher linearer Zusammenhang nachweisen - d.h.

fir mindestens 3 ausreichend unterschiedliche Temperaturen -, so gilt das Arrhenius-Gesetz in

diesem Bereich mit seiner Abhangigkeit zwischen Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeits-

koeffizient (fir einen bestimmten Fall von Anfangs-Konzentrationsverhdltnissen, die die

Geschwindigkeit auf’erdem noch bestimmen).

Setzt man die klassische Arrhenius-Beziehung

in die jeweilige Gleichung fur die

Reaktionsgeschwindigkeit ein (s.0.), so erhadlt man also Gleichungen flr die Abhangigkeit der

Konzentration von der Zeit t und von der Temperatur T:

Orr(]jn. Integfﬂ?g?:éggﬁ%ﬁ; igXF:rcr:nnggi ?;ZOC”(O Wie vor, jedoch in Form von Cx/Co=f (t)
0: Cx =Co-tA/exp[EA/RIT] Cx/Co=1-tA/Colexp[EA/RIT]

1: Cx = Co/ exp{t Alexp[EA/RI/T]} Cx/Co=1/exp{t Alexp[EA/RIT]}

2. Cx=1/{1/Co+t Al/exp[EAIRIT] } Cx/Co=1/{1+1t Co Alexp[EAIRIT]}

Cx=1/{1/Co™ +t(n-1)Al/exp[EA/R/T]} V(D

Cx/Co=1/Co/{1/Co™+t(n-1)A/exp[EA/R/T]} YD)

Sind aus zwei \ersuchsreihen bei zwei unterschiedlichen Temperaturen die zeitlichen

Konzentrationsanderungen so darstellbar, dass daraus die beiden k-Werte ermittelbar sind, so

kdnnen mit 2 Punkten der ,,Arrhenius-Geraden“ die Konstanten E a und A berechnet werden:

EA=RT1T2 Ln(kvi/kv2) / (TL=T2)

A=EA/RTL+Ln(kv1)
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Fur die Reaktion von Kkalthartenden Reaktionsharzsystemen werden auch noch andere,
erweiterte Kinetik-Gleichungen angesetzt, vgl. hierzu Ausfuhrungen von G. Huilder [36]. Hier
wird die Abhdngigkeit von Konzentrationen verlassen und stattdessen als Kennzeichnung des
Reaktionsfortschritts der dimensionslose Aushértungsgrad a betrachtet (z.B. gemessen (ber die
abgegebene Warmemenge). Mit der Reaktionsordnung n als Parameter lautet das differentielle
Zeitgesetz damit:
da/dt = kv [1-a(t)]"

Das entspricht mit der Reaktionsordnung n=1 der zuvor gezeigten Zeitbeziehung fir das

Reaktionsprodukt:  d (CP/CPmax) /dt = kv [1-CP/CPmax] = kv ekt , S.0.

Verfeinerungen zur Beriicksichtigung besonderer Reaktionsablaufe [36] fiihren auch weiter zu:

da/dt=kv a™ (1-a)"  oder auch  da/dt=(kvi +kvza™) (@max—a)"

Obige Grundform ergibt nach Integration mit der Randbedingung a =0 bei t=0
firn=1: |a=1-1/e* Y | und ,invers* [t=Ln[1/(1-0)]/kv |

Betrachtet man eine Reaktion bei zwei unterschiedlichen Temperaturen Tx und Ty (mit nx=ny
und gleichen Arrhenius-Konstanten A und Ea), so erhdlt man flr jeweils gleiche
Aushdrtungsgrade ox = ay einen so genannten Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor fa

nach:

fa= tx/ty =Kvy/kvx =A exp[-Ea/R/Ty]/ Al exp[-Ea/R/Tx], dh.

(fa= exp[(EA/R)(1/Tx-1/Ty) ]| oder

|Lnfa = Lntx—Lnty = (EA/R) (1/Tx-1/Ty)| und damit

|Lntx =Lnty + (EA/R) (1/Tx-1/Ty)]

Hat man sich also Ea aus einem \ersuch ermittelt, so kann man fir einen bestimmten
Aushartungsgrad a ausgehend von einer Temperatur Ty berechnen, wie sich die Reaktionsdauer t
zu tx veréndert, wenn eine andere Temperatur Tx zugrunde gelegt wird. Bei logarithmischer
Skalierung von t ergibt sich also eine Parallelverschiebung in Richtung der Zeitachse, bei

Temperaturerh6hung (Tx > Ty) nach links, also schneller.

Wie von Hulder ausgefuihrt wurde, ist es auch moéglich, fur instationare Temperaturverldufe den
zeitlichen Hartungsverlauf tiber eine gewichtet gemittelte Temperatur nachzuvollziehen.

Weitere Hinweise zu konkreten Fallen s.u.
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2.6.3 Erweichen in der Warme

Die starke Abhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Temperatur bei den meisten
Kunststoffen &uBert sich h&ufig in einer deutlichen Zunahme der Verformbarkeit bzw. einem
Abfall des E-Moduls, bei Thermoplasten bis hin zur Verflussigung. Dieser E-Modul-Abfall wird

i.d.R. anhand dynamischer Versuche ermittelt, Bild 7.
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Der Glasiibergang wird nach Hulder [36] stark vom Aushé&rtungsgrad beeinflusst, vgl. Beispiele
in den Bild 8 und Bild 9:
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Wie Bild 9 zeigt, gibt es bei einem Epoxidharz erst Gber a=95% noch einen kleinen, aber
deutlichen Anstieg von T g, wahrend dies bei einem Vinylesterharz schon ab rd. 70% und weit
ausgepragter der Fall ist. Dies zeigt, wie wichtig vor allem bei VE ein hoher Aushartungsgrad ist.
Bei EP sind hohe Hartungstemperaturen und —dauern zu bertcksichtigen, um a = ca. 100% zu
erreichen.
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2.6.4 Verformungsverhalten

2.6.4.1 Grundlagen

Kunststoffe weisen im Vergleich zu einer Vielzahl anderer Baustoffe ein sehr geringes
Steifigkeit-zu-Festigkeit-Verhaltnis auf, weshalb ihrem Verformungsverhalten eine besondere
Bedeutung zukommt [37]. Ferner ist dieses Verhalten nicht linear elastisch, wie es zum Beispiel
ideell fir Stahl bis zur Streckgrenze angenommen werden kann. Es genlgt daher nicht, zur
Beschreibung einen E-Modul zu benennen. I.d.R. weisen Kunststoffe ein viskoelastisches
Verhalten auf, welches die Einzelkomponenten des elastischen und des viskosen Verhaltens
vereint. Beim Einwirken einer duReren Kraft und der daraus folgenden Verformung wird nur ein
Teil der eingebrachten Energie im Material elastisch gespeichert und steht spater fur die
Rickverformung in den Ausgangszustand zur Verfugung. Ein weiterer Teil der eingebrachten
Energie geht durch die teilweise Schadigung der Polymerverbindungen, verbunden mit einer
Umwandlung in Warme und Reibungsarbeit verloren und flhrt somit zu einer viskosen,
irreversiblen Verformung. Durch die beiden Eigenschaften ergibt sich auch ein verzogert
elastisches Verhalten, was sich durch eine zeitverzdgerte Verformung nach dem plétzlichen

Aufbringen einer Spannung zeigt. Das viskoelastische Verhalten ist stark temperaturabhéngig.

Eine weitere Unterteilung des Verformungsverhaltens der Kunststoffe erfolgt, je nach
werkstoffspezifischen Eigenschaften und &ulleren Einwirkungen, in die lineare Viskoelastizitat,
welche meist nur fur den Bereich kleiner Spannungen und Verformungen angewendet werden
kann, und in die nichtlineare Viskoelastizitat fir hohere Beanspruchungen. Auch die Art der
Belastung (ein- oder mehraxial) hat einen Einfluss auf das Verformungsverhalten. Dazu kommen
u.U. auch noch Einflusse aus chemischen u.a. Einwirkungen. So sind z.B. Diffusionsvorgénge zu
nennen, welche unter anderem die Konsistenz und das chemische Gefiige des Kunststoffes

verdndern und somit zu einem andersartigen Verformungsverhalten fiihren kénnen.

Das viskoelastische Verformungsverhalten der Kunststoffe ist also von einer Vielzahl von
Einwirkungen abhéngig. Dieses komplexe mechanische Verhalten der Kunststoffe kann nicht
durch ein oder zwei Materialkonstanten beschrieben werden, sondern bedarf zumindest
Funktionen von der Temperatur, der Beanspruchungshdhe und der Zeit bzw. der zeitlichen
Ableitungen der Funktion aus Spannung und Dehnung [37]. Auferdem sind auch die

Belastungsvorgeschichte und die Temperaturvorgeschichte [38] von Bedeutung.
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Das viskoelastische Verformungsverhalten der Kunststoffe kann sowohl auf die Betrachtung
ungefullter als auch auf gefullte Kunststoffe (z.B. Mortel) angewendet werden, wobei
mineralische Fullstoffe den viskosen Anteil reduzieren und auch den Temperatureinfluss

abschwachen.

Uber langere Zeitraume betrachtet ist das viskoelastische Verhalten auch die Ursache fiir das
Kriechen, Bild 10. D.h. das Verformungsverhalten unter Dauerlast wird von dieser Eigenart
beeinflusst und fihrt dazu, dass fir die Bemessung von Kunststoffen i.d.R. das
Langzeitverformungsverhalten mafRgebend wird. Die Kurzzeit-Eigenschaften konnen
diesbeziiglich nach [39] i.d.R. nur als grobe Orientierungshilfe zum Vergleich verschiedener
Werkstoffe herangezogen werden.

Die Relaxation entspricht dem Kriechen, nur dass hier nicht die Spannung sondern die
Verformung Uber die Zeit konstant gehalten wird. Durch dieselben inneren Vorgédnge kommt es
dabei zum Abbau der Spannung. Beide Vorgange kénnen mathematisch unter Einschrankungen

ineinander umgerechnet werden.
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o 3

Z Kriechverformung e€c | E
)
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=0
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Bild 10: Schema eines Kriechversuchs linear und doppelt-logarithmisch dargestellt

Haufig wird neben dem E-Modul auch ein sog. Kriechmodul definiert, mit dem bei z.B.
Dimensionierungsaufgaben die Kriechverformung fur eine bestimmte Zeit und Spannung mit
berticksichtigt wird, Bild 11.
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Bild 11: VVereinfachtes Schema zu E-Modul En und Kriechmodul Ec, n

2.6.4.2 Kriechkurven-Approximation

Zur Berechnung und Vorhersage der Langzeitverformungen viskoelastischer Materialien in Form
von Kriechen gibt es die ersten empirischen Ansétze aus dem Bereich der Metalle. Folgende
Beziehung wurde zuerst von Andrade (1910) vorgeschlagen, spater wurde sie vor allem bekannt

unter:

Norton (1929) / Bailey (1935); hier mit ,,Arrhenius* kombiniert:
/o EATRIT ‘ EANRIT

/K/On}Um‘

ENRIT ] -
A | ist;

le.= Ko"t" oder invers: |[t={ee

wobei die Kriechgeschwindigkeit = Ableitung: |dec/dt=K ¢" m t™" /e

mit T = abs. Temperatur [K], R = allg. Gaskonstante, E A = Aktivierungsenergie
K, n, m = an Messergebnisse anpassbare Parameter, vgl. Bild 12:

Hier wird u.a. gezeigt, dass sich mit m < 1 ein degressiver,

mit m > 1 ein progressiver Kriechverlauf ergibt.

In dieser Gleichung kann folgende Zusammenfassung vorgenommen werden:
EARIT

Kl=Kao"/e , S0 dass sich ergibt: ‘ £.= K1 t™| . Logarithmiert ist das eine

Geradengleichung  Log(e ) = Log(K1) + m Log(t)  entsprechend y=b+mx. Der
Achsenabschnitt b gilt fur Log(t) = 0, d.h. K1 ist definiert bei t = 1. Es ist also K1 abhdngig von

der Dimension von t !
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Bild 12: Parameterstudie zur Kriechfunktion nach Norton/ Bailey

Der Temperatureinfluss in Form des Arrhenius-Gesetzes geht hier nicht in die Steigung m

sondern nur als Faktor/ Divisor in den Ansatz fir die Kriechverformung ein, d.h. in doppelt-

logarithmischer Darstellung ergeben sich fir unterschiedliche T parallele Geraden.

In der klassischen chemischen Reaktionskinetik ist kein Potenzgesetz enthalten, s.o.

Der Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor fc ergibt sich bei unterschiedlichen Temperaturen

analog der Herleitung beim Aushartegrad, hier fur gleiche Kriechwerte € ¢ x = € ¢y und gleiche

sonstige Konstanten, wie folgt:

fe=tx/ty={ece ¥V TIKIc"}'™ I {eceH TV IKIo"}YT

Ln(fc)=Ln(tx)-Ln(ty)={EA/R/m}(1/Tx=1/Ty)

lLn(tx)=Ln(ty)+(1/Tx-1/Ty)EAa/R/m|

mit

LY=L

und damit

.Ref .

Ist auch der Exponent m temperaturabhangig, so ergibt sich kaum eine Formelvereinfachung:

fo =tx/ty ={ece VK" ™ [ {e eV K g™

Ln(fc)={Ln[ec/K/o"]+EA/R/Tx}/mx -{Ln[ec/K/c"]+EA R/ Ty}/ my

|Ln(tx):Ln(tY)+{£ceEA/R/TX/K/O'n}1/mX/{SCGEA/R/Ty/K/O'n}llmy ‘

Andere (neuere) empirische Formeln fir das Kriechen aus dem Metallbereich sind z.B.:

Nach Graham/Walles: € =€ o+ K1t

1/3

+K2t+K3t3

Hiermit wird ein progressiver Kriechverlauf beschrieben.

Theta-Konzept:

Ec=tcotOi[l-et 2 +@e® 1]
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mit € o >e—1; zweiter Term = Kriechen degressiv bis Endwert;
dritter Term = progressive Kriechzunahme
Hiermit lassen sich praktisch alle Verldufe, auch bis zum

Bruch darstellen
nach Garofalo: €Ec=€cot €1 max HE) +Vemint +C3 [t/t2,3]f

bzw. mit Hyperbelsinus und mit Arrhenius:  de/dt=Ci[sinh (C2 o) ] Caje /T

Daneben gibt es generell die analytischen Ansétze Uber Feder-Dampfer-Modelle (Newton,
Kelvin, Voigt, Maxwell, Burger, etc.), die auch mehrfach kombiniert werden kénnen. Von Vorteil

ist hier, dass unterschiedliche Kriechanteile getrennt beschreibbar sind.

Fur Polymere wurde empirisch (1944 bis 1968) ein Potenz-Ansatz von Findley bekannt.

Er entspricht im Wesentlichem jenem von Norton / Bailey fir Metalle:

€c= Kit"2 ‘ bzw. als Geradengleichung: |Lg (ec)= K2 Lg(t) +Lg (Kl)‘

wobei K1 und Kz positiv sind und bei degressivem Kriechen K2 < 1 ist.
Beide Parameter kdnnen von der Spannung ¢ und von der Temperatur © bzw.

gemaR Arrhenius von der absoluten Temperatur T abhangen; beziglich K1 s.o.

Die Ableitung (Kriechgeschwindigkeit) lautet: | de./dt=K1K2t Ke-1 ‘

Beziiglich der Gleichung nach Norton/ Bailey gelten: ‘ Ki=Ko"/e® R/T| und | K2 =m| Fur

den Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor fc sind diese Terme also analog einsetzbar.

Von Williams, Landel und Ferry (1955) wurde u.a. fir Polymere oberhalb der
Glasuibergangstemperatur Tg als Zeit-Temperatur-Verschiebungs-Faktor fc folgende empirische

Beziehung angegeben:

[Lg(fc)=-CL(T—Trer)/[C2+ (T—Teer)]|
mit Ln(fc)=Lg(fc)*Ln(10)
Diese Gleichung wird oft auch unterhalb Tg sowie oft auch bei anderen Stoffen angewandt. Bei

genau Tg sollen die Konstanten fir viele Kunststoffe C1=17,44 und C2 =51,6 betragen.

Im Vergleich zum Ansatz mit dem Arrhenius-Gesetz ergibt fc mit dem WLF-Ansatz (aufgetragen

Uber 1/ T) statt einer Gerade einen gekrimmten Verlauf, Bild 13:
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Alle Ansatze weisen keinen Einfluss der Temperatur © bzw. T auf den Exponenten der Zeit t auf,
d.h. bei doppelt-logarithmischer Darstellung ist die Steigung unabhédngig von T. Wie der
Temperatureinfluss auf diesen Exponenten zu berlicksichtigen ist, wird in der Literatur nicht oder
meistens nur qualitativ behandelt. Eine detailliertere Arbeit ist z.B. von Smith [40] Uber das
Druckkriechen von glasfaserverstarktem Polyester. Hier wird interessanter Weise auch der
Ansatz verfolgt, dass der Temperatureinfluss T additiv. zum Kriechen bei einer

Referenztemperatur , z.B. Raumtemperatur (RT) erfolgt: : gc=mrrt "R +mrt"T . Dabei

wurde flr mr eine Sinus-Hyperbolicus-Funktion angesetzt: m+=m’sinh[AT/Tref].

Zwei denkbare, einfache Ansétze fir die Gleichung nach Findley wéren auch:

Tdirekt: [ec=Kit "' | bzw. als Geradengleichung: [Lg (ec) = Lg(Ki) + {n T} Lg(t)]

m/exp[Ea/R/T]

Arrhenius: |ec=Kz1t

bzw. als Geradengleichung: |Lg(ec¢) = Lg (K1) + {m/exp[Ea/ R/ T]} Lg(t)]

In einem nicht zu grofRen Temperaturbereich T1 bis T2 lassen sich mit beiden Beziehungen
naherungsweise gleiche Kurven erzeugen, Bild 14. Die Aktivierungsenergie berechnet sich dann
nach EA =R Ln(T1/T2) / (1/T2-1/T1) und unter Vorgabe von n ist dann m = n T1 exp(EA/R/T1).
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Bild 14: Berechnungsbeispiel fiir den Einfluss der Temperatur auf den Zeit-Exponenten
nach zwei angenommenen, unterschiedlichen Ansétzen

(Parameter so angepasst, dass etwa gleiche Kurven)

Ansonsten findet sich in der Literatur noch eine Vielzahl von weiteren Ansatzen fir eine

mathematische Kriechbeschreibung, u.a. auch ein logarithmischer mit:

‘sC:aLn(t)+b‘, s.u.

Eine der jungsten deutschen Dissertationen zum Kriechen von Polymeren ist jene von Dallner
(2008) [39]. Hier wird insbesondere die Findley-Funktion mit einem Feder-Dampfer-Modell
verglichen. Beide Anpassungen sind danach aber z.T. nur maRig. Die perfekte Beziehung scheint

demnach noch nicht gefunden.

Wie in Bild 10 dargestellt ist, kann der elastische Anteil der Gesamtverformung im Rahmen
eines Kriechversuches nur dann genau ermittelt werden, wenn der Zeitpunkt des Beginns
konstanter Spannung exakt erfassbar ist und wahrend des Aufbringens der Belastung mdglichst
wenig Kriechen beteiligt ist, d.h. die Belastung moglichst schlagartig erfolgt. Da dies haufig
nicht der Fall ist, muss von einer Uberlagerung der viskoelastischen mit zeitabhingigen
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Verformungsanteilen ausgegangen werden. Zeitabhangige Verformungsanteile kénnen zum
Beispiel auch Setzerscheinungen oder partielle Molekulumlagerungen sein [39]. Messwerte bis
zu einer Versuchsdauer von 100 Stunden sollten deshalb nach [41] nicht beriicksichtigt werden.
In [37] und in [39] wird die Berechnung der Anfangsverformung tber den in einem Kurzzeit-

Zugversuch ermittelten E-Modul als zielfuhrend beschrieben. Die Anfangsverformung ergibt

sichsonach: e,=0/E.

Bei der Anwendung des Findley-Ansatzes zur Simulation der Kriecheigenschaften der
Kunststoffe ist es wichtig zu beachten, dass dieser Ansatz meist nur fir geringe Spannungen
gultig ist. Die aufgebrachten Spannungen dirfen nur eine Hohe erreichen, bei welcher u.a. noch
keine Haarrisse auftreten [42]. Andernfalls kann mit dem Ansatz nach Findley Kkeine
ausreichende Genauigkeit/ Prognose erreicht werden, was dann zu einer Fehleinschatzung des

Langzeitverformungsverhaltens fihren wiirde.

Bezliglich weiterer Formelbetrachtungen wird auch auf den Abschnitt Festigkeit verwiesen, s.u.

2.6.4.3 Anwendbarkeit des Norton/ Bailey/ Findley-Ansatzes auch auf Klebeanker

Nach [41] ist es mdglich, Findley's Ansatz fiir einen weiten Bereich der Kunststoffe
anzuwenden. Dabei wird eine Eignung sowohl fir die Beschreibung des Kriechens der reinen
Kunststoffe, als auch fur jenes von z.B. faserbewehrten Kunststoffen oder Schichtenkunststoffen
bescheinigt, [43].

Auch das Langzeitverhalten der fur die Herstellung von Klebeankern eingesetzten Epoxidharze,
Vinylester oder ungesattigten Polyester kann danach unter bestimmten Bedingungen mit dem
Ansatz von Findley beschrieben werden [43, 46]; die Ubertragbarkeit auf die hier gestellte
Aufgabe ist jedoch noch zu hinterfragen.

Der Fullstoff besitzt im Vergleich zu den Kunststoffen einen sehr hohen E-Modul und ein nur
sehr geringes KriechmaR. Dies fuhrt zu einer Behinderung des Kriechens der ihn umgebenden
Kunststoffmatrix. Daraus folgt, dass mit zunehmendem Fllstoffgehalt die Kriechverformungen
des Gesamtsystems schwacher werden. Ist dartiber hinaus die freie Verformbarkeit flr das
Korngerust behindert, z.B. im engen Ringspalt zwischen Bohrung und Dibel/ Betonstahl, so
kann es durch die ,,Korn-zu-Korn-Abstttzung“ u.U. auch zu einer vollstandigen Stagnation des

Kriechens kommen, was einen Kriechansatz generell in Frage stellen wirde.
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2.6.5 Festigkeit

Neben der Verformbarkeit wird auch die Festigkeit (i.d.R. ist die Zugfestigkeit oder z.T. auch die
Scherfestigkeit relevant) vor allem von der Temperatur und der Zeit beeinflusst. Die im
Kurzzeitversuch bestimmbare Kurzzeitfestigkeit ist umso geringer, je hoher die Temperatur
wahrend des Versuchs ist. Ist das Material zuvor schon langere Zeitdauer bei definierter,
konstanter Temperatur unter Spannung gestanden und konnte Kkriechen, so ist die danach bei
gleicher Temperatur bestimmbare Kurzzeitzugfestigkeit um so niedriger, je hoher die
Kriechspannung war und je langer das Kriechen angedauert hatte, also je starker und langer
Vorschadigungen auftreten konnten. Diese Eigenschaft der Rest-Kurzzeitfestigkeit wird oft

nach Durchfiihrung von Kriech- oder Alterungs- oder auch nach Relaxationsversuchen ermittelt.

Belastet man das Material mit einer relativ hohen Dauerspannung, so fuhrt das Kriechen je nach
Hohe der Spannung nach mehr oder weniger langer Zeit zum Bruch, d.h. es gibt eine Langzeit-
oder Dauerstandfestigkeit, die fir eine bestimmte Beanspruchungsdauer um so niedriger ist, je
hoher die Dauerspannung und/ oder je langer die Einwirkungsdauer ist, Bild 15. Da das Versagen
die Folge von Kriechen ist, spricht man mitunter auch vom Kriechversagen/ -bruch. Oft findet
man diesbeziiglich auch den Begriff Zeitstandfestigkeit. Statt der Festigkeiten kann man auch

die Standzeiten betrachten, die sich bei unterschiedlichen, konstanten Prifspannungen ergeben.

= Bruch
o

o

c

=

£

o

5

> O 1

C3>> 02 > O1
Zeit t (log)

Bild 15: Kriechversuche bis zum Bruch (schematisch)

Tragt man Uber den so erhaltenen Standzeiten die zugehdrigen Spannungen auf, so erhdlt man
ein sog. Zeitstand-Diagramm. Es gibt an, wie die Standzeiten mit abnehmender Spannung
zunehmen bzw. wie Festigkeit mit zunehmender Dauer der Lasteinwirkung abfallt. Aufgrund

empirischer Erkenntnis wahlt man dabei i.d.R. eine doppelt-logarithmische Darstellung, bei der
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oft ein linearer Kurvenverlauf auftritt und somit ein Berechnungsmodell, wieder mit Potenz-
Funktion angenommen werden kann. Bei einigen Kunststoffen oder bei niedrigen Spannungen
oder bei niedrigen Temperaturen tritt bezliglich kurzer Zeitrdume oft ein linearer Kurvenverlauf
schon ab der Kurzzeitfestigkeit auf. In anderen Féllen ergibt sich nach einer bestimmten

Zeitdauer auch ein Knick, ab dem die Kurve dann mit gréRerer Steigung weiter abfallt, Bild 16.

—_
o
L)
=
[
X
()] .\
=
0 = =
e |2 eeel | 2
[=] o
=] =]
o 4
s =] *o
[ 7} \
N N -
N N hs
— — L
= S N
X X
Zeit (log) Zeit (log)

Bild 16: Zeitverlaufe der Dauerstandfestigkeit und Extrapolierbarkeit (schematisch)

Fir die Bemessung eines Bauteils ist genau diese Festigkeit malRgebend. Daraus ergibt sich auch,
dass eine Bemessung nur fur eine bestimmte Lebensdauer angesetzt werden kann. Wie beim
Kurzzeitversuch wird auch diese Festigkeit von hoherer Temperatur ungiinstig beeinflusst,
weshalb dieser Parameter bei solchen Ermittlungen immer einzubeziehen ist. Da in der Praxis
u.a. Spannungen und Temperaturen i.d.R. nicht konstant sind, bedient man sich einer Regel nach
Miner, nach der diese Einflisse tiber eine Schadigungssummen-Berechnung zu einer konstanten

Vergleichsspannung bei einer bestimmten Temperatur umgewandelt werden.

Versuche dieser Art sind meist sehr zeit- und daher kostenaufwendig. Anders als meist im
Maschinenbau mussen im Bauwesen i.d.R. sehr viel langere Zeitrdume betrachtet werden,

weshalb man auf weitreichende Extrapolationen von Versuchsergebnissen angewiesen ist.

Solche Modelle werden auch in entsprechenden Normen zugrunde gelegt. Als Beispiel sei hier
fur glasfaserverstarkte Kunststoffbauteile (GfK-Bauteile) die DIN 53768 [44] zitiert, die
allerdings im Jahr 2006 zuriickgezogen wurde. Danach wird eine Extrapolation Uber max.
1,5 Dekaden noch als zul&ssig angesehen, also z.B. nach einer Versuchsdauer von 5000 Stunden
(knapp 7 Monate oder 0,571 Jahre) kann so auf die Dauerstandfestigkeit nach rd. 18 Jahren
hochgerechnet werden. Eine diesbeziiglich vergleichbare Norm ist die DIN EN 1SO 9080:2003
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[45] fur die Ermittlung des Zeitstand-Innendruckverhaltens von Kunststoffrohren aus

Thermoplasten, insbesondere Polyethylen (s.u.).

Fuhrt man solche Dauerstandversuche bis zum Bruch bei einer Temperatur durch, die deutlich
uber der mittleren Temperatur des Bauteils im praktischen Einsatz liegt, so hatte man die
Madglichkeit, einen Zeitraffereffekt zu nutzen, wenn zwischen Zeit und Temperatur eine
GesetzmaRigkeit angewendet werden konnte. Wie die Erfahrung gezeigt hat, ergeben sich bei
unterschiedlichen Temperaturen (jeweils deutlich unterhalb der Glasiibergangstemperatur) in der
Tat bei doppelt-logarithmischer Auftragung von Festigkeit gegen Zeit ab einem bestimmten

Zeitpunkt haufig Geraden, deren Steigungen unterschiedlich bis parallel sein kénnen, Bild 17.

Festigkeit (log)

J2

ds

Kurzzeitfestigkeit

d3> d2> 3

Zeit (log)

Bild 17: Zeitverlauf der Dauerstandfestigkeit bei unterschiedlichen Temperaturen (schematisch)

Da diese Zeitabhéngigkeit besonders sicherheitsrelevant ist, sollen die Zusammenhdnge im

Folgenden detaillierter dargestellt werden.

Die mit der Zeit abnehmende Festigkeit geht auf innere Schadigungen des Polymers, z.B. in
Form von Makromolekil- oder Vernetzungs-Aufspaltungen oder in Form von
Mikrorissbildungen, zuriick, was neben der mechanischen Beanspruchung auch durch die
Temperatur- oder Warmealterung verursacht wird. Hierzu kénnen auch noch &uere chemische
und/ oder andere physikalische Einwirkungen dazukommen, was generell unter dem Begriff der

Alterung zusammenfassbar ist.

Fur den Temperatureinfluss wird oft vom Arrhenius-Gesetz ausgegangen. Da es Konzentrationen
und deren zeitliche Anderungen betrachtet, muss dies zumindest gedanklich auf die Alterung

Ubertragen werden. Nahe liegend ware hier der mit der Zeit abnehmende Anteil
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festigkeitsbildender Molekule und/ oder der abnehmende Anteil mikrorissfreier Bereiche. Man

kdnnte genauso auch den zunehmenden Anteil festigkeitsmindernder Einflisse betrachten.

Wenn fiir die Spannung o bzw. die Festigkeit B in Abh&ngigkeit von der Zeit t bei doppelt-
logarithmischer Auftragung eine lineare Abnahme annehmbar ist (s. Bild 17 bis oder ab Knick),
so kann die zugehorige Geradengleichung mit der Steigung -m und dem Achsenabschnitt
b=Ln(R1) bei Ln(t)=0, d.h.bei t=1 wie folgt geschrieben werden:

[ILn(B)=-m Ln(t) +Ln(RL)| bzw.

Ln(B/BL)=-m Ln(t) bzw. B/Bl=exp[Ln(t ")] bzw.

g=R81t "]

Mit gleichen m und unterschiedlichen 31 erh&lt man doppelt-logarithmisch parallele Geraden,

die in Abhéngigkeit von Ln(R1) zueinander verschoben sind.

Durch Umstellen der Gleichungen ergeben sich als transformierte oder ,,inverse* Ausdriicke:
Ln(t)=Ln(R/R1)/-m bzw. [Ln(t)=Ln(B)/-m—-Ln(R1)/-m | bzw.
t=(R/RL) "™ |

Durch Differenzieren erhélt man die Geschwindigkeit zum beliebigen Zeitpunkt t nach

v=dR/dt=-m 1/ t**™  bzw. v=-m R1TYM /1™ oder

v=-mR (R/RL)L™M

Verwendet man statt des Achsenabschnitts einen beliebigen Punkt zur Erfassung der Lage der
Geraden, z.B. den Anfang der Messungen mit 3=Ra bei t=ta, so ergibt sich obiger
Achsenabschnitt nach b=m Ln(ta)+ Ln (Ba), womit die Gleichung dann mit Logarithmen
aus dimensionslosen Verhéltniswerten wie folgt lautet:

ILn(R/Ra)=-m Ln(t/ta)] bzw. Ln(B)=-m Ln(t/ta) + Ln(Ba)

‘g/ga:(t/ta)'m\ bzw. \B:Ba(t/ta)_m‘

Doppel-logarithmisch aufgetragen erhélt man auch hier Geraden, die nun alle durch (ta; (3a)

gehen und sich nur durch m unterscheiden, falls dieser Parameter variiert.

Durch Differenzieren erhédlt man die Geschwindigkeit zum beliebigen Zeitpunkt t nach

v=d®/Ra)/dt=-(m/ta) (t/ta) ™ =-mta™/t

1+
m oder

v=di/dt=-m Ra ta™/ t'*"
und durch Umstellen der Gleichungen ergeben sich als transformierte oder ,,inverse* Ausdriicke:
ILn(t/ta)=Ln(B/Ba) /-m| oder Ln(t)=Ln(R/Ba) /-m+Ln(ta)]
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bzw. | t/ta=(R/Ra) '™ | oder [t=ta(R/Ba) "™ |

Potenzfunktionen werden durch die zuvor behandelten Gleichungen fir die chemische
Reaktionsgeschwindigkeit nicht abgedeckt. Am néchsten kdme die Ordnung 1 mit:
Ln(C/Ca)=-kv [t—ta] imVergleichzu Ln(B/Ba)=-m[Ln(t)-Ln(ta)].

Mit kv =m =konst., d.h. bei doppelt-logarithmischer Auftragung mit parallelen Geraden fir
unterschiedliche T, ist bezlglich der Geschwindigkeit keine T-Abhéngigkeit vorhanden.
Lediglich die durch 31 bzw. Ra definierte Verschiebung wére dann T-abhéngig.

Nach DIN EN ISO 9080:2003 [45] fir die Innendruckbeanspruchung von Rohren aus
Thermoplasten wird eine allgemeinere Potenzfunktion zur Verfligung gestellt. Danach wird von
folgender ,inversen®“ Funktion, d.h. fiur die Standzeiten t als Funktion von o bzw. B
ausgegangen:

Jnvers“: | Lg(t)= [p3+p4 /T] ~Lg(B) + [pl+p2/T]|
Das ist eine Geradengleichung der Form y =m x + b mit 4 Parametern. Die Steigung ist Gber
p4 und der Achsenabschnitt (bei R1 = 1) Gber p2 von (1/T) abhangig. Beide Abhéngigkeiten

gehen jeweils additiv ein. Bezliglich der Logarithmen zur Basis 10 sollte gelten:
Lg(x)=Lg(e) Ln(x) =Lg(x)/Ln(10) =0,43429 Ln(x) bzw.
Ln(x)=Lg(x)/Ln(e) =Ln(10)Lg(x) =2,30261 Lg(x)

Setzt man bestimmte Parameter zu Null, so erhalt man Beziehungen mit entsprechend weniger

Parametern. Mit allen 4 Parametern ergibt sich fur obige ,,inverse* Funktion aufgelost nach t:
pl+ p2/T R p3+ p4d/T

t= 10

Der bereits erwahnte Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor fa fur zwei unterschiedliche

Temperaturen Tx und Ty beim selben B ergibt sich im Logarithmischen wie folgt:

Lg(fa)=Lg(ty/tx)=[p2+p4 Lg(BR)] (1/Ty - 1/ Tx) und damit

[Lg(ty)= Lg(tx) + [p2+p4 Lg(R)] (1/Ty -1/ Tx)|

Die Umwandlung von ,,invers“ in ,,normal“ fir Lg (B)=f {Lg(t) } ergibt:

Jnormal: [Lg(R)=[1/(p3+p4/T)]+=Lg(t) - [pl+p2/T]/ [p3+p4/T]|

bzw. IB=1/exp[{(pl+p2/T)Ln(10)+Ln(t)}/{p3+p4/T}]]
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In dieser Form ist der Temperatureinfluss auf den Achsenabschnitt von zwei Parametern

abhéngig, bzw. durch p4 werden Steigung und Verschiebung von T beeinflusst.

Durch Umstellen der Gleichung ,.invers* ergibt sich die Arrhenius-Beziehung fur Lg (t) tber

(1/T) bei beliebigen R als weitere Geradengleichung:
Lg(t)= [p2+p4 Lg(B)] (1/T) + [pl+ p3 Lg(B)]

Fur ,normal“ mit Lg (B)=f{Lg(t)} ergibtsich keine solche lineare Abh&ngigkeit von (1/T):
Lg(RB)=[Lg(t)—pl]/[p3+pa/T]-[p2/T]/[p3+ p4/T]
Es ergibt sich lediglich fur groRe Betrage von p3 im Vergleich zu p4 /T eine Anndherung an

das Arrhenius-Gesetz bzw. wenn p4 =0 ist, d.h. parallele Geraden vorliegen.

Zu beachten ist grundsétzlich, dass die Parameter dimensionsgebunden sind und dass
Logarithmen von dimensionsbehafteten Werten gebildet werden. So liegt z.B. fiir obige
»inverse* Geradengleichung der Achsenabschnitt [pl+p2/T] bei Lg(R1)=0, d.h. bei
R1 =1 [Dim.=Lg ...]. Daruber hinaus ist die Log-Art zu bedenken. Dieses Vorgehen wird aber
auch in anderen Technikbereichen des Ofteren angewendet.

ZweckmaBig ist es, die Parameter p3 und p4 jeweils negativ anzusetzen, um die negative
Steigung sicher zu erhalten. p2 wird sinnvoller Weise positiv gewahlt (Verschiebung nach unten

mit steigender Temperatur).

Nach dieser Norm kann auch ein Knick im Kurvenverlauf durch zweimalige Anwendung der
Gleichungen jeweils mit unterschiedlichen, d.h. insgesamt mit bis zu 8 Parametern
berticksichtigt werden, wobei statistisch beurteilt wird, ob ein Knick tiberhaupt vorliegt. Ferner
kann generell eine statistische Fehlerbewertung einbezogen werden. Zur Auswertung von
Innendruck-Versuchen wird in der Norm ein von einer Firma angebotenes Computerprogramm

empfohlen.

Als Messbeispiel ist in der Norm der Fall mit p3 =0 dargestellt (in den Tabellen sind die
Indices 3 und 4 vertauscht angegeben). Fir die verwendeten Messwerte ergab sich danach eine

T-Abhéangigkeit bei der Steigung und beim Achsenabschnitt.

GemaR dem in dieser Norm demonstrierten Beispiel hat man bei der Ermittlung der
Regressionsgeraden entsprechend dem Versuchsverlauf als statistisch unabhéngige Variable die
Spannung ( hier die Festigkeit B) angesetzt und nur die Zeit ( Standzeit) als streuend
angenommen. Spater bei der Bemessung geht man von einer bestimmten Lebensdauer aus und

nimmt dagegen die Festigkeit als streuend an. Man konnte dementsprechend auch das
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\ersuchsergebnis anders sehen und die Regression von B tiber t vornehmen. Um dem abzuhelfen
verwendet man in anderen Bereichen des Ofteren auch die Winkelhalbierende beider

Regressionsvarianten.

Beschriebe man die Abhangigkeiten gleich anfangs in der Form ,,normal“, so wirde analog

gelten:

4 Parameter: Steigung durch g4 [K] und Verschiebung durch g2 [K] von (1/T) abhéngig;

die beiden anderen Parameter sind dimensionslos:

whormal“: | Lg(B/Ra)=-Lg(t/ta)~[q3+q4/T] + [ql-q2/T]]

Jnvers: | Lg(t/ta)=Lg(R/Ba)*[-1/(g3+0q4 /T)]+[ql-q2/T]/[q3+0q4/T]

Hier gilt Arrhenius nun beztglich Lg (R ) tber (1/T), wie das Umstellen von ,,normal* in die
Form y=mx+Db zeigt:
Lg(R/Ra)=-[qg2+Lg(t/ta)] (1/T) +[gl-qg3 Lg(t/ta)].

Wie von Ehrenstein u. Pongratz [35] beschrieben wird, ist die Anwendung des Arrhenius-
Gesetzes hier generell physikalisch/ chemisch nicht korrekt und deshalb bislang immer noch als
problematisch ~ anzusehen. Dennoch  erlaubt es eine  gewisse  empirische
Extrapolationsmdglichkeit. Nach [35] werden Gleichungen angegeben, die bei t=0 den Wert 1

ergeben. So wird die Abhangigkeit einer Eigenschaft 3 von der Zeit t z.B. wie folgt beschrieben:

B/Ro= (1—t/tre=01)" bzw. | Ln[R/Ro]= k Ln[1-t/te=01]]

oder an anderer Stelle mit einem s-formigen Kurvenverlauf und einem weiteren Parameter n:

R/Ro=exp[-(k/n) t"] mit k= Aexp(-EA/R/T) {=Arrh}, dh.

| Ln[R/Bo]= - Aexp[-EA/R/T]1t" /n|

Bei doppelt-logarithmischer Auftragung Uber t sind das in beiden Fallen keine Geraden. Da sich

meist jedoch Geraden ergeben, sollen hierzu keine weiteren Betrachtungen erfolgen.

Es gibt noch eine ganze Reihe weiterer Formelansétze. Eine Gleichung, die einen s-formigen

Kurvenverlauf beschreibt und bei der sich doppelt-logarithmisch nahezu ein ,,Knick* nach einem
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anfangs horizontalen Ast sowie anschlieBend angendhert eine abfallende Gerade ergeben
(Bild 18), ist z.B.:

(th/t) S}

normal®: | R/Bo = 1—(1—=Rv/Ro) \ und

17s

Jnvers®: | t=th{Ln[1-Bv/Ro]/Ln[1-R/Ro]}

Ro stellt hier z.B. die Kurzzeit-Festigkeit bei t=to dar. Der Punkt (th ; Bv/ Bo) bleibt fix, wenn
die Steigung s geandert wird. Mit th (>0) wird eine Verschiebung des ,,Knicks* in Richtung der

Zeitachse erreicht. Rv/ Bo (0<Rv<Ro) beeinflusst zusammen mit s die Scharfe des ,,Knicks".

Der Wendepunkt liegt bei twe =th{Ln[1/(1-Bv/Ro)]/(1+1/s)}*/® .

S Lg{Ln[1/(1-Bv/Ro)]}+sLg[th]

Die Asymptote fiir groRe t lautet: 8/Ro=b t ° mit b=10

Logarithmiert (z.B. Basis 10) ist das die angestrebte Gerade: Lg (R /Ro)=-sLg[t]+Lg[b].
S

Die Steigung = 1. Ableitung ist: d(8/R0)/ dt = [ (- Rv/Ro) (™Y1 [(th/t) °] Ln[1-Rv/Ro] [s/1]

Insgesamt sind hier bis zu 4 Parameter erforderlich/ méglich. Der Temperatureinfluss ergibt sich

(@) durch die Minderung der Kurzzeitfestigkeit Ro mit steigender Temperatur und (b) kann die

Temperatur Uber Bv, th und/ oder s zusétzlich Eingang finden:
s=As/T und/oder th=.......

Als Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor ergibt sich damit:

1 T —m——— . 0,1 1 10 100 t 1000

‘-\.,\_\“‘ \ it . 5
R/Ro ||?, “L | | F 0 |b_ o Lal Ln[1/ {1- BwiBo)] } + s L[ tl]|
" [th =\1 : it csaih o : ﬁa"ﬁﬂ o D.q—-i Asymptoten ||

1] [ o8

bit™
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Bild 18: Funktion flr Gerade mit Knick bei doppelt-logarithmischer Auftragung (s. rechts)
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Durch gewichtete Kombination von z.B. zwei dieser Funktionen kann weiters auch der
horizontale Anfangsteil mit einer flachen Steigung versehen werden, z.B. durch
y =1-cyA(t) - (1-c) yB(t), Bild 19.

1 10 100 1000 10000 100000

1 e
\ t

\

\

B

E-‘I' c(1- ﬂvﬁfﬂu]{
- (1-¢) (1- B/ Ro)

A: Bv/Bo = 0,999
th=2
001}— s=1 —
B: v/fRo = 0,9999
th = 30
s =1
c=03

{(tarty*}

(tralt)%}

0,001 ‘ ‘ ‘

Bild 19: Beispiel fur Kurven mit zwei ,,Knicken*
Mit dem Wichtungsparameter ¢ sind dann ohne Temperatur 8 unabhé&ngige Parameter

erforderlich/ maglich.

Auch mit der ArcTan-Funktion sind &hnliche ,,Knick*-Kurven méglich, z.B.:

shormal“: | B/BRo = [1-[{2ArcTan (t/to)/Tr}h]S

Der Parameter h ergibt eine Verschiebung in Richtung der Zeitachse, s bestimmt die Steigung.

Die Transformation zu t=f (R /R0) ergibt:

17h
]

Linvers®: | t/to=Tan [{-(m/2)Y [(R/R0)*°-1]}
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Wenn also die Versuchsergebnisse bei einer hoheren Temperatur bis zu einer bestimmten

Zeitdauer ermittelt werden und nachgewiesen werden kann, dass zwischen der reziproken

absoluten Temperatur und dem Logarithmus der Standzeit ein etwa linearer Zusammenhang

besteht (=,,Arrhenius® mindestens fur t3, t2 und t1), so kann fur niedrigere Temperaturen auf

groRere Zeiten extrapoliert werden, Bild 20.

Festigkeit (log)

Kurzzeitfestigkef

Fa> 2> H
it

ta t2

t1 Zeit (log)

Bild 20: Standzeiten bis zum Bruch bei unterschiedlichen Temperaturen jeweils bei derselben

Beanspruchung bzw. Dauerstand-Festigkeit.
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2.6.6 Beispiele fur Einflusse auf das Kurzzeit- und Dauerstandverhalten

2.6.6.1 Aushartungsgrad

Das Kurzzeit- und Dauerstandverhalten von Reaktionsharzen ist stark vom Aushartungsgrad
abhéngig. Der Aushartungsgrad ist der prozentuale Anteil der erreichten Hartung von der
maximal mdglichen Hartung. Bei hochgefillten Harzen, wie sie zur Herstellung von chemischen
Dibeln verwendet werden, kann es besonders bei niedrigen Verarbeitungstemperaturen zu einer

nur sehr zégerlichen Reaktion kommen.

In Bild 21 wird deutlich, wie die Aush&rtungsbedingungen nach der Herstellung eines Dibels
einen bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung des E-Moduls und der Festigkeit verursachen.
Gemessen wurden die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei 23°C nach einer Aushartung bei
8°C und 23°C Uber jeweils 2 bzw. 7 Tage. Dabei nahm der E-Modul etwa proportional mit dem

Aushartungsgrad zu.

40 Cpsc = 96,6% Priftemperatur
E = 9100 N/mm? 23°C nach Hartung
30 :' Cpsc = 94,0% " — 23°C, 7 Tage
BT | E =7240 N/mm --- 23°C, 2 Tage
E =2 8°C, 7 Tage
£ e o e 8°C, 2 Tage
L/ C =85,1%
% 204 E = 4020 N/mm?
é :I Cpse = 80,2% .
£ 104 -
o .
175)
O - T T T T
0 3 6 9 12 15
Dehnung [%]
Bild 21: Abhangigkeit des E-Moduls und der Festigkeit eines hochgefiillten EP-Harzes

vom Aushartungsgrad C psc nach [35].

Ein geringer Aushartungsgrad kann nach [35] auch die Folge einer anomalen Hartung sein, bei
welcher neben den gewinschten Reaktionen, die eine Verzweigung und ein Wachstum der
Makromolekulketten bewirken, auch ungewunschte Nebenreaktionen auftreten. Die
Nebenreaktionen fuhren zu einem Verbrauch von Hérter, welcher im weiteren Verlauf nicht mehr
flr die Vernetzung der Makromolekile zur Verfligung steht. Nach [46] fihrt eine solche anomale

Hértung durch die geringere Vernetzungsdichte der Molekilketten zu einem weniger steifen
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Geflige. Auch besitzen nach [46] die fiir die Hartung ungesattigter Polyesterharze verwendeten

Harter und Erhartungsbeschleuniger eine weichmachende Wirkung, sodass mit zunehmendem
Gehalt an diesen Substanzen der ausgehéartete Kunststoff an Steifigkeit verliert.

Das folgende Bild 22 zeigt den von Hulder [36] ermittelten Einfluss des Aushartungsgrades auf

die Kurzzeiteigenschaften von einem Epoxidharz-Klebstoff und einem Vinylesterharz-Mortel:

Reaktionsumsatz o [%]

Bild 22: Kurzzeiteigenschaften in Abh&ngigkeit vom Aushéartungsgrad:

Oben: EP-harz-Kleber; Unten: VE-harz-Mortel (nach Hulder [36])
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Eine unvollstandige Aushartung flhrt bei einer Belastung nicht nur zu einem niedrigen E-Modul
sondern auch zu erhohten Kriechverformungen, Bild 23:

058 Priftemperatur 23 °C ——0°C:;3h
Jd =3 Nmm? ——-0°C;24 h
e 23 °C: 45 min.
-------- -23°C;24h
0,6-

:

Dehnung & [%]
=
b
1
|
|
!
|
i
|
|
|
|

|
|
|

0.2 _J*—'——, - -l-u-=_D_1E_5Dfn

| | |
400 600 800 1000

Zeit t [h]

Bild 23: Anfangsverformung und Kriechen eines Vinylesterharz-Mortels in Abhangigkeit von
den Aushartungsbedingungen (nach Hulder [36])

Wie von Hilder nachgewiesen wurde, findet wahrend der Langzeitversuche auch noch eine
Nacherhartung statt, wenn der Aushartungsgrad anfangs nur gering ist. Die Anwendung des
Findley-Ansatzes als mathematische Kriechfunktion ist dann nur mehr eingeschréankt moglich.

Bei einer solchen Nacherhértung kann es wegen Diffusionsbehinderungen sein, dass nie mehr

ein Aushartungsgrad erreicht wird, wie er bei warmerer Aushartung von Anfang an erreichbar ist.

2.6.6.2 Kriechen und Dauerstandfestigkeit

Eine aus gegebenem Anlass aktuelle Diskussion beinhaltet das Kriechen und den Einfluss
unterschiedlicher Reaktionsharze (Epoxidharze) bei Klebeankern. Bei mehr oder weniger
konstanter Temperatur aufgenommene Kriechkurven an solchen Konstruktionen ergaben vom
Findley-Ansatz abweichende Verlaufe. Bild 24 zeigt in linearem MaRstab aufgetragene Werte

von Injektionsmorteln auf Epoxidharzbasis. Bei dem Typ B war es 2006 in Boston, USA zu
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einem Schadensfall in einem Tunnel gekommen, offenbar (s. Bild 24) infolge von progressiv

beschleunigtem Kriechen (hier wie bei Diibeln allgemein Verschiebung AL statt € ).

o010 +——rr—r———"""+—""+—""+—+—"-——"+——— 0.030
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Bild 24 : Kriechkurven von Klebedibeln mit 2 unterschiedlichen EP-Mérteln [47]

In diesem Zusammenhang wird in [48] ein Langzeit-Kriechversuch tber 27 Jahre beschrieben
(nach Eligehausen und Silva). Danach wird das Kriechen durch den Findley-Ansatz
ec=At> bzw. Lgec=BLgt+LgA

weit Uberschatzt, obwohl er anfangs gut fittet, Bild 25.

Eine friihere Fitting-Methode nach AC58 zu ASTM 1512-93 mit einem logarithmischen Ansatz
ergab dagegen eine weit bessere Anpassung:
lec=CLn(t) + D] bzw. |[Lgec=Lg[CLn(t)+D]|

Madglicherweise ist dies darauf zurlickzufiihren, dass der Mortel sich nicht frei verformen kann

sondern dass er sich im Spalt zwischen Dibel und Bohrlochwandung mit zunehmender
Verformung mehr und mehr verspannt, wobei wahrscheinlich auch eine Korn-zu-Korn-
Abstitzung mit im Spiele ist.

Der hier genannte logarithmische Ansatz ist mathematisch als bedenklich anzusehen, denn bei
Zeiten t < 1 ergeben sich fir Lnt negative Werte (im Beispiel mit D als Summand unterhalb

von 77,1 h). Ein diesbeztglich eindeutigerer Ansatz ware:

lec=cLn(t+1) +d| bzw. |Lgec=Lg[cLn(t+1)+d]]

80
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Weitere allgemeine Angaben zum Kriechen von Verbunddiibeln sind u.a. auch in [41, 46, 49, 50,
51] zu finden. Auch hier wurde z.T. festgestellt, dass mit zunehmender Prifdauer die
\erschiebungskurven abflachen, d.h. degressiv verlaufen kdnnen.

6
E
E
5
E 5
8
&
73
o /
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Bild 25:
Ergebnis eines
3 Langzeit-
NEU _
AC308 (Findley) projection Kriechversuchs
0,4565 .
AL=0018 t ALT Uber 27 Jahre an
2
| AC58 logarithmic projection . ..
AL = 0,1629 Ln(t) - 0,7079 einem Klebedibel
,,_L__ nach [48]
B N
1]
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0 EI‘ o ‘ ‘ 50000 100000 150000 200000 250000
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2.6.6.3 Zusatzstoffe/ Fillstoffe

Nach [42] besitzen Fulistoffe einen Einfluss auf die Struktur und die Eigenschaften einer
Polymermatrix. Dieser Sachverhalt macht sich auch bei gefullten Kunststoffen, wie sie zur
Herstellung chemischer Dibel Verwendung finden, bemerkbar. Besonders wirken sich nach [50]
die chemische und mineralogische Zusammensetzung des Fullstoffes, die KorngréRe und die
Korngrolienverteilung, die Oberflacheneigenschaften des Fullstoffes und die Partikeleffekte, also
eventuell zwischen den Partikeln wirkende Krafte auf die mechanischen Eigenschaften und

damit auch auf das Kriech und Relaxationsverhalten der Kunstharzmortel aus.

Kantengerundeter Quarz, wie er z.B. im Kunstharzmértel fir chemische Dibel verwendet wird,
wirkt verformungsbehindernd. Es kann somit die Kriechneigung eines Mortels durch eine
Erh6hung des Fullungsgrades mit steifen Fillstoffen verringert werden. In Morteln fir
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chemische Dubel werden bis zu 75 M.-% solcher Fillstoffe verwendet, um unter Anderem
auftretende Langzeitverformungen zu minimieren. Neben dem kantengerundeten Quarz kdnnen
auch einige andere Fullstoffe zur Reduzierung des Kriechens verwendet werden. In [42] werden
z.B. Versuche zum Kriechverhalten geflllter ungeséttigter Polyesterharze vorgestellt, bei denen
ein  Marmorsteinmehl als Fillstoff zum Einsatz kam. Um die Abhéangigkeiten des
Kriechverhaltens des gefullten Polyesterharzes vom Fillungsgrad erkennen zu kénnen wurde im
folgenden Beispiel der Gehalt des Gesteinsmehles systematisch von 0 Vol.-% auf 55 \Vol.-%
erhoht, Bild 26.

2.0

| ; 5 2 v
_ i p

I N D Y S Y T N S O

0.5x10° 1.0x10" 1.5x10° 2.0x10°
1, min

L

Bild 26: Kriechen eines ungealterten ungesattigten Polyesterharzes in Abhangigkeit
vom Fillstoffgehalt ® = (1) 0, (2) 29, (3) 38, (4)45 und (5) 55 Vol.-%
aufgetragen in linearem MaRstab (nach [42]); die zu den Messpunkten
eingetragenen Kurven entsprechen nur anfangs dem Findley-Ansatz.

2.6.6.4 Alterung

Man unterscheidet zwischen chemischen und physikalischen Alterungsvorgéngen.

Letztere sind bei Thermoplasten Uber die Schmelze reversibel [35]. Ursache fir
Alterungsvorgénge sind bei Thermoplasten nach [35] i.d.R. thermodynamisch instabile Zustande
auf Grund der Abkihlbedingungen bei der Herstellung. Diese konnen z.B. zur

Nachkristallisierung  teilkristalliner ~ Kunststoffe flihren. Ein  weiterer  physikalischer
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Alterungsprozess ist die Relaxation von bei der Herstellung entstandenen Orientierungen der
Makromolekule. Auch der Abbau von Eigenspannungen, welche bei der Herstellung unter hohen
Temperaturen entstehen konnen ist als weiterer Alterungsvorgang zu nennen. Folgen der
physikalischen Alterungsvorgange konnen Spannungen in Kunststoffbauteil, Schwindungen,

Verzug und daraus folgend Risse im Bauteil sein.

Bei vernetzten Reaktionsharzen kann die thermische Wirkung, auch schon bei normalen
Umgebungsbedingungen, wie ggf. auch die Warmestrahlung zu Trennungen von
Molekiilbriicken, insbesondere von Doppelbindungen fiihren.

Bei den chemischen Alterungsvorgangen kommt es zum Abbau der Makromolekiile, weshalb
dieser Prozess auch chemischer Abbau genannt wird. Es ist ein Vorgang, welcher sowohl von der
Oberflache der Kunststoffe als auch im gesamten Querschnitt ablaufen kann. Er ist nicht tber
eine Schmelze reversierbar [37]. Die Verénderungen der Molekilstruktur wéhrend des
chemischen Abbaus kdnnen nach [35] in drei wesentliche Gruppen unterteilt werden. Die erste
Wirkungsweise ist die Anderung des molekularen Aufbaus, welche z.B. durch den Abbau der
molaren Masse der Kunststoffe oder auch durch die Bildung weiterer Vernetzungen und
Verzweigungen zwischen den Makromolekiilen gekennzeichnet sein kann, was zur Versprodung
fuhren kann. Der molekulare Aufbau der Kunststoffe bestimmt deren mechanische
Eigenschaften, so dass eine Anderung dessen auch Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften, wie z.B. den E-Modul, den Schubmodul, die Bruchdehnung oder die
Zugfestigkeit haben kann. Eine Anderung der mechanischen Eigenschaften kann des Weiteren

das Kriech- und das Relaxationsverhalten der Kunststoffe beeinflussen.

Die zweite Wirkungsweise des chemischen Abbaus ist die Bildung funktioneller Gruppen,
welche nach [35] u.a. auch zu Farbanderungen und Beeintrachtigungen der elektrischen

Eigenschaften fuhren kann.

Die dritte Gruppe der chemischen Alterungsvorgange ist nach [35] durch die Abspaltung
niedermolekularer Gruppen gekennzeichnet. Auch dieser Sachverhalt kann nach [35] zu
Verénderungen der mechanischen Eigenschaften fliihren, was sich vor allem nachteilig auf das

Langzeitverhalten auswirkt.

Chemikalien kénnen eine Vielzahl an Einflussen auf das Langzeitverhalten von Kunststoffen
besitzen. Nach einer Diffusion der Chemikalie in den Kunststoff, kann es nach [35] zu einer

chemischen Medieneinwirkung, unter Anderung der Molekilstruktur, oder einer physikalischen
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Medieneinwirkung kommen, bei welcher Wechselwirkungen zwischen der Chemikalie und dem
Kunststoff auftreten kénnen. Die Bestandigkeit der Kunststoffe gegen einen chemischen Angriff
wird im Wesentlichen durch deren Aushéartegrad bestimmt. Je geringer dieser ist, desto leichter
und schneller kdnnen Chemikalien in den Kunststoff eindringen und diesen schadigen. Weitere
Einflussfaktoren auf die Chemikalienbestandigkeit sind die chemische Zusammensetzung des
Kunststoffes, die Zusammensetzung und die Menge der verwendeten Monomere und die

Verarbeitung.

Ein Beispiel fur die chemische Wirkungskomponente der Chemikalien ist die hydrolytische
Spaltung von Esterverbindungen. Diese Reaktion wird auch Verseifung genannt und ist die
Rickreaktion der Veresterung, also die Zerlegung der Esterverbindungen in ihre einzelnen
Bestandteile. Sie kann bei den typischerweise fur die Herstellung von Klebeankern verwendeten

Polyestern und Vinylestern vorkommen.

Als Folge der Verseifung (bzw. Hydrolyse) kommt es zu einem Abbau der Molmasse, was zu
einer Veranderung der mechanischen Eigenschaften und somit zu einem andersartigen
Dauerstandverhalten der Polyester fuhren kann. Bei den Vinylestern dagegen kommt es nach
[35] bei der Hydrolyse zu keinem so starken Molmassenabbau und demnach auch nur zu einer
geringfugigen Anderung der mechanischen Eigenschaften. Voraussetzungen fiir die Hydrolyse
sind in der Luft geloste Stickstoffoxide und die Feuchte. Auch der hohe pH-Wert der

Porenlsung im Beton kann eine Hydrolyse bewirken oder verstarken.
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2.6.6.5 Temperatureinfluss

Wie bei allen Polymeren beeinflusst eine erhdhte Temperatur bereits das mechanische
Kurzzeitverhalten, Bild 27:

120
VE. RH, 0.001/: S _
R | Bild 27:
100 50
g s Spannungs-Dehnungs-
80 - ,:;fﬁ . 100C Linien von Vinylester in

A e

o Abhéangigkeit von der
' Temperatur, nach [51].
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Mit zunehmender Temperatur fallen hier Festigkeit und E-Modul, wahrend die Bruchdehnung
steigt.

Auch das Kriechen verstarkt sich bekanntlich mit zunehmender Temperatur, Bild 28:
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Bild 28: Biegekriechen von Kunstharz-Morteln (Harzgehalt 30%) bei unterschiedlichen
Temperaturen und leicht differierenden Spannungen, nach Dharmarajan [52] (Auszug).
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Wie in [52] gezeigt wurde, folgte das Kriechen hier gut dem Findley-Ansatz (Gerade in doppelt-
logarithmischer Auftragung) und der Temperatureinfluss konnte dem Arrhenius-Gesetz folgend
nachgewiesen werden, allerdings ohne starkeren Einfluss auf den Zeit-Exponenten.

Eine grobe Ubersicht zum Temperatureinfluss wird in Bild 29 gegeben:

Verschiebung [mm]

10,0
T,= 5 - 6 N'mm*
’ /—r/jjcﬁ:
23°C
0,1
0,0
0,1 1 10 100 1000

Belastungsdauer t [h]

Bild 29: Verschiebungsverhalten von Verbunddubeln unter Dauerlast in verschiedenen
Temperaturbereichen in Abhangigkeit von der Belastungsdauer, nach [53].

Systematisch in  Abh&ngigkeit von der Temperatur aufgenommene Kriechkurven von

Klebediibeln in Beton oder eingeklebtem Betonstahl wurden nicht gefunden.

Auch die GroRe des Ringspaltes hat nach [51] einen Einfluss auf das Tragverhalten der
Klebeanker. Dabei ist der Ringspalt als die Differenz des Bohrlochdurchmessers und des
Durchmessers des eingebrachten Gewindestabes definiert und beschreibt demnach die
Mortelschichtdicke des Klebeankermortels. Je grofer dieser Ringspalt ist, desto geringer ist nach
[51] die Verbundsteifigkeit des Systems im Kurzzeit-Zugversuch. In [14] wird erwahnt dass
dieser Einfluss produktspezifisch ist und in seiner Starke variieren kann. Es ist zu erwarten, dass
sich der Einfluss des Ringspaltes nicht nur auf das Kurzzeit-Tragverhalten, sondern vor allem

auch auf das Langzeitverhalten auswirkt.

Die Leitlinie fur die Europaische Technische Zulassung fur Metalldubel zur Verankerung im
Beton, Teil 5 (Verbunddibel) [54] sieht die Vorhersage des Kriechverhaltens mit Hilfe eines
Zeitrafferversuches vor. Dabei ist es unerheblich, ob das verwendete Verbundmaterial aus einem
synthetischen Mortel, einem zementgebundenen Mortel oder einer Kombination aus beiden
bestent. Es wird vorgeschlagen, die im Kurzzeit-Kriechversuch ermittelten zeitlichen

\erschiebungen mit Hilfe des Findley-Ansatzes auf eine Zeitdauer von 10 bzw. 50 Jahren zu



30-F-0016
TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 52 von 111

extrapolieren. Die Extrapolation der Werte auf eine Zeitdauer von 10 Jahren bezieht sich dabei
auf Versuche, die bei der maximalen Langzeit-Temperatur der Anker durchgefihrt wurden. Die
Zeitdauer von 50 Jahren wird angesetzt, wenn normale Umgebungstemperaturen (20°C)

vorherrschen.

Bei der Ermittlung und Extrapolation des Kriechens wird keine gleichzeitige chemische
Beanspruchung, z.B. durch einen feuchten Beton, einbezogen. Dennoch wird in [50] eine
Eignung des Verfahrens bescheinigt.

2.6.6.6 Folgerung aus den Vorkenntnissen fuir Betonstahl-Klebeverbindungen

Aus den Ergebnissen von Kriechversuchen an Klebedibeln geht hervor, dass hier mit
Verschiebungen von mehr als 1 mm zu rechnen ist. Das zeigt, dass es schwierig sein wird, bei
einer Klebeverbindung den fir Betonstahlverbindungen einzuhaltenden Schlupf von 0,1 mm
nicht zu Uberschreiten. Dabei ist noch zu berlicksichtigen, dass die angestrebten Kréafte hoher als
bei Dubeln liegen sollen. Es muss also vor allem darauf gesetzt werden, dass nicht wie im Beton
eine relativ glatte Bohrlochwandung vorliegt sondern dass eine starke Profilierung beider
Kontaktflachen zusammen mit dem Effekt der Korn-zu-Korn-Abstiitzung und damit ein stark

reduziertes und nur degressives Kriechen wirksam wird.

2.6.6.7 Schwingende Beanspruchung

Auch die schwingende Beanspruchung von Klebedibeln bzw. in Betonbohrlochern eingeklebten
Betonstahlen wurde in einigen Arbeiten betrachtet. Bild 30 zeigt hierzu vergleichende
Ergebnisse von Einbettungen in Zement- und Kunstharzmértel beziglich des Abfalls der

Verbundspannung/ -festigkeit mit zunehmender Zyklenzahl (entspr. Wohler-Linie):
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Bild 30: Abfall der bezogenen Verbundspannung Uber den Logarithmus der Zyklenzahl N [14]

2.6.6.8 Einfluss von Feuchtigkeit und Basizitat des Betons

Auf Kunststoffe einwirkendes Wasser kann sich sowohl auf die Eigenschaften des Kunststoffes
selbst als auch auf darin enthaltene Zusatzstoffe auswirken [35]. Dabei muss keine stdndige
Befeuchtung des Kunststoffes, wie z.B. bei einer Lagerung unter Wasser vorhanden sein,
sondern es genlgt eine zeitweilige Befeuchtung, etwa durch das Auftreffen von Regen auf die
Kunststoffoberflache. Auch die atmosphérische Luftfeuchte, insbesondere die Schwankungen im
Luftfeuchtegehalt, wie sie bei einer Lagerung im Freien auftreten, besitzen einen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit der Kunststoffe. Bei der Verwendung von Kunststoffen fiir chemische Dubel
wird ein groRer Teil der Kunststoffoberflache durch den umgebenden Beton bedeckt, sodass auch
dessen Feuchte, mdgliches Austreten von Wasser aus dem Beton und die behinderte
Abtrocknung der Kunststoffoberflache als bedeutende Feuchteeinflisse zu nennen sind. Des
Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass das Porenwasser des Betons stark alkalisch ist, was eine
Schédigung der Kunststoffe beschleunigen kann. Das einwirkende Wasser besitzt eine

chemische, eine physikalische und eine mechanische Wirkungskomponente.

Die chemische Wirkungskomponente des Wassers auf die Dauerhaftigkeit der Kunststoffe ist
durch eine Hydrolyse gekennzeichnet, welche nach [35] bei Kunststoffen mit einer

hydrolysierbaren Gruppe in der Hauptkette auftritt. Die fir die Herstellung von Klebeankern
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haufig verwendeten ungesattigten Polyester und Vinylester besitzen mit der Estergruppe eine
solche. Unter dem Prozess der Hydrolyse versteht man die Abspaltung der Hydrolysegruppe vom
Makromolekul des Kunststoffes. Dies fiihrt zu einem Molmassenabbau und dieser wiederum
nach [35] zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Kunststoffes. Eine
starke Schéadigung der Kunststoffe tritt jedoch meist nur im Zusammenwirken des Wassers mit
katalytisch wirkenden S&uren oder Basen auf, welche die Hydrolyse beschleunigen [35]. Durch
den Einsatz von ungeséttigten Polyestern und Vinylestern fir chemische Diibel, welche in den
Beton eingebracht werden kann dieser Sachverhalt jedoch erflllt sein, da eventuell aus dem
Beton austretendes Porenwasser eine hohe Alkalitat besitzt. Auch die wahrend der Hydrolyse

gebildeten Sauren beschleunigen den Hydrolyseprozess, ebenso wie erhdhte Temperaturen.

Vinylester besitzen keine so hohe Anzahl an Esterverbindungen wie die Polyester, weshalb eine

Hydrolyse bei ihnen nach [35] langsamer als bei den Polyestern stattfindet.

Beton ist ein basischer Werkstoff; was sich auch auf die angrenzenden Kunststoffe auswirkt. So
kdénnen bei ungesattigten Polyester- und Vinylesterharzen Verseifungseffekte auftreten. Die
Verseifung ist die Ruckreaktion der Veresterung. Dies bedeutet, die funktionelle Estergruppe der
Polyester und der Vinylester wird in ihre Einzelbestandteile aufgespalten. Voraussetzung daftir
ist ein Aufeinandertreffen der betreffenden Kunststoffe mit dem basischen Porenwasser des
Betons. Es kann somit zu einer Schadigung des oberflachennahen Bereiches der Polyester und
Vinylester kommen, welche sich aufgrund des damit verbundenen Molmassenabbaus durch ein
deutlich weicheres Verhalten des Kunststoffes im Randbereich auswirkt. Dies kann weit
reichende Folgen fiir das Tragverhalten der chemischen Dibel haben, da ein Erweichen der
Grenzschicht zwischen dem Moértel und dem Beton zu einer verminderten Verbundwirkung
fihren kann. Die Auswirkungen des basischen Milieus auf die mechanischen Eigenschaften sind

bei den Polyestern deutlich hoher als bei den Vinylestern.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Verwendete Materialien und Verbindungskonstruktion

3.1.1 Ubersicht

Zunachst war daran gedacht, dass die fir die angestrebte Klebeverbindung nétigen Metallteile
(Stahlmuffen/ -hullsen etc.) in der Werkstatt des Instituts hergestellt und dass geeignete
Kleber/ Klebemoértel oder Einzelbestandteile von der einschldgigen Industrie bezogen werden
kdnnen. Dies hatte aber einer vollstandig neuen Entwicklung bedurft, was den Rahmen dieser
Forschungsarbeit gesprengt hatte und auch nicht der Zweck sein sollte. Aus diesem Grund wurde
auf eine begonnene Entwicklung der Fa. Pfeifer, Memmingen aufgesetzt, die eine solche
Klebeverbindung in der Entwicklung hat — unserer Kenntnis nach derzeit als einzige. Zu dieser
Entwicklung gehéren entsprechende Verbindungsbauteile, der Kleber/ Klebemdortel und das
notige Werkzeug. Letztere (Kleber/ Klebemdrtel und Verpresswerkzeug) wurden in Abstimmung
mit der Fa. Fischer, Befestigungssysteme in Denzlingen eingebracht, wobei zundchst von bereits
zugelassenen Produkten ausgegangen werden sollte. In diesem Sinne wurden von der Fa. Pfeifer
fir die Untersuchungen die Muffen/ Hilsen sowie von der Fa. Fischer ein Kleber/ Klebemértel

in Abstimmung mit der Fa. Pfeifer zur Verfugung gestellt.

Im Verlauf der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der zundchst ausgewdahlte
Kleber/ Klebemortel (System a) wegen doch zu grofRer Verformungen nicht zielfihrend ist.
Daraufhin wurden orientierend (System b) geédnderte Mortelrezepturen von der Fa. Fischer
erarbeitet sowie (c) eigene Mortelrezepturen bzw. gednderte Verfahren entwickelt. In beiden
Fallen (b) und (c) wurden weiterhin die Muffen/ Hilsen von der Fa. Pfeifer verwendet. Durch
diese erste Erkenntnis musste der anfangs vorgesehene Untersuchungsplan geandert werden.
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3.1.2 Stahlmuffen/ -htlsen

Das bei der Fa. Pfeifer in Entwicklung befindliche System wird dort unter der Bezeichnung
»otroncon® gefuhrt. In Bild 31 sind die Komponenten der konzipierten Betonstahl-Verbindung
und die vorlaufigen Male flr die hier verwendeten Betonstahl-Durchmesser von 8, 10, 16, 25
und 28 mm angegeben. Bezliglich der minimalen Streckgrenzen von Betonstahl und Hulse an der
ungunstigsten Stelle (siehe rote Eintragungen) sind die Hulsen-Querschnittsflachen ausreichend.
Die Bruchtragféhigkeiten der Hilsen liegen sogar 50 bis 80 % uber jenen des Betonstahls nach
DIN 488. Die beiden kleinsten Durchmesser haben den schwachsten Querschnitt an den beiden
Querbohrungen, die anderen Durchmesser am Gewinde. Da am Gewinde der Betonstahl
eingeklebt/ eingemortelt ist, dirfte jedoch ein \ersagen am Gewinde bei den groéReren
Durchmessern unwahrscheinlich sein. Die Verbundflache (Mantelflache des Innengewindes der
Hilse) betrdgt im Vergleich zum Betonstahlquerschnitt das 79- bis 29-fache, wobei das

Verhaltnis umso ungunstiger ist, je groRer der Durchmesser ist.

Zwecks Oberflachensauberkeit und temporarem Korrosionsschutz sind die Hilsen wenige pum

dick verzinkt.

Eine mittige Querbohrung dient zur Injektion des Klebemortels. Gegeniliber dieser
Verpressbohrung ist ein Zentrierstift angeordnet, der als Anschlag fur die zu verbindenden
Betonstahlenden dient. Zur Kontrolle der Einstecktiefe sind an den Betonstdhlen zuvor im

entsprechenden Abstand Markierungen anzubringen.

An den beiden Enden der Muffen/ Hiilsen sind Endkappen aus Kunststoff aufgesteckt, welche
zur Zentrierung der eingesteckten Betonstahlenden dienen sowie die Aufgabe haben, das
Auslaufen des Mortels zu behindern, wobei aber durch kleine stirnseitige Bohrungen eine

Entliiftung und ein begrenzter Mortelaustritt zugelassen wird.
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Klebeverbindung fir Betonstahl (n. Fa. Pfeifer*) hier Ds = 8, 10, 16, 25, 28 mm
Zeichnung fur Ds = 8 mm
Malte in mm bzw. mm?

. Betonstahl zB.BSt500n. DIN488 :
i Nenndurchm. Ds N — :‘___ Ds 8 |10 |16 | 25| 28
Nennquerschn. As ; B As | 50 |78,5) 201/ 491| 616
Kunststoff- I
Zentrierkappe | | | [Lu [210[230 [300]400] 450 |
mit Austrittsdffnungen : I
: fiir Luft/ Verpressmortel / |DH:a| 18| 21| 30|48:3| 51 |
Al i Stahl-Hilsed: Lw  [f] ! B .| |d{—JcenM] 14] 16] 22] 33| 36
; Dua : . i — Leew | 100 100| 130| 160] 170
/ D : Angew| 101] 145 327] 977]1025
Innengewinde: M ... ‘ Dhi |12,6/14,6] 20|30,7| 34
/" Lcew g ; : Anvon| 130] 179] 393[1092/ 1135
Querschnitt AH.Gew 111 ||| p,. =

i mr;-::% o «{An-s-2] 09,2 143] 337] 995[1041]

min

min. Querschnitt min Ax A||.-’A5|1=97|1=82|1=63| 1:99| 1:55|

(Gew. & Bohrung beriicks.) :
| : c 0,7 0,71 1.2 1
i 5 d? |45 |59|87[14 [153
| v boh LeEmC : : : e 2 25| 4 77| 7.5
||| —Verpressbohrung —— ,
e P g = o ' f [1.85[1.45[13] 1.4] 1.7
: o AL Einstecktiefe ts |103 [ 113] 148] 198] 223 |
Zentrierstift —— (bez. auf Hillsenende)
Verhaltn. Strecklasten min FeH/Fes,[1,39]1,28(1,14/1,39 | 1,17
Verhaltn. Bruchlasten min Fmx/Fm,s /|1,81|1,66|1,48(1,81 | 1,51
Verhaltn. Verbundflache zu BSt-Flache: 79| 58| 41| 31 29
i Leew t DH,i / AsS
“Verpressmértel ( ). . d3) f

|
2) Stahlgiite n. E355+N: [ ‘ ?) Grokte Aufsendurch- '
: Rm = 500-610 N/mm? : messer von Betonstahlen
L] Reh = =350 N/mm?2 L | an Beispielen ermittelt
Bruchdehn. =22% 4)fur BSt 500 S I o
DHi/2 ¢ e
DHa /2

*} patentrechtlich geschitzt

Bild 31: Prinzipskizze und Malie zur verwendeten Klebeverbindung von Betonstéhlen.

3.1.3 Klebe-/ Injektionsmortel (a), (bl) bis (b3) sowie Verfahren (c1) und (c2)

\Von Klebemorteln, die moglichst schnell aushéarten und dabei moglichst warmefest und dauerhaft
sein sollten (i.d.R. auf Basis der heute verfligbaren Vinylesterharze), kamen von den in
Deutschland zugelassenen Produkten zwar mehrere Hersteller und z.T. auch unterschiedliche
Systeme eines Herstellers in Betracht, es wurde jedoch davon ausgegangen, dass bezlglich des
Polymers fiir die hier zu untersuchenden Fragen des Dauerstandverhaltens keine bedeutenden
Unterschiede vorhanden sind. Nach Vorversuchen durch die Fa. Pfeifer wurden mit folgendem

Injektionsmortel (a) bisher gute Erfahrungen gemacht, weshalb zunéchst auf dieses Produkt
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zurlickgegriffen wurde: Die Herstellerbezeichnung lautet FIS HB. Es handelt sich um ein
2-komponentiges Vinylesterharz mit Quarzsand als Zuschlag gemél3 der nationalen allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-21.3-1707 [55] fur Verbundanker (Dubel) bzw. den
europdischen technischen Zulassungen ETA-05/ 0164 bis ETA-05/ 0166 [56]. Die chemische
Zusammensetzung des Mortels ist beim Deutschen Institut fur Bautechnik DIBt, bei der
Zertifizierungsstelle und der fremdiberwachenden Stelle hinterlegt. Vom Hersteller werden
folgende Angaben gemacht, Tabelle 2:

Tabelle 2: Mortelspezifikationen nach Herstellerangaben (%-Angaben = M.-%)

Styrolfreies Vinylesterharz Gemisch
Harz 2-Hydroxypropylmethacrylat 1-<10% 1-<10%
Quarz 30-<60%
Dichte (20°C) g/lcm? 1,7
Viskositat Pas 220 - 400
Harter Lésungsmittelnaphtha 0,1-<1%
Quarz 30-<40% 50-<80%
Dibenzoylperoxyd 10-<20% 1-<20%
Dichte (20°C) g/lcm3 15 15/1,8
Viskositat Pas 350 - 400 80 - 180
Temperatur Verarbeitungszeit Aushartungszeit
-5°C 360 Min *)
0°C 180 Min *)
5°C 15 Min. 90 Min *)
20 °C 6 Min. 35 Min *)
30 °C 4 Min. 20 Min *)
40 °C 2 Min. 12 Min *)

*) bei Feuchtigkeit mit 2 zu multiplizieren

Daneben waren auch andere zugelassene Systeme dieses Herstellers méglich, z.B. FIS V.

Es gibt hier auf dem Markt auch so genannte Hybridsysteme, einerseits Epoxidharzmortel, die
als Zuschlag u.a. Zement enthalten, der bei Feuchtigkeitszutritt einen pH-Wert-Anstieg zwecks
Korrosionsschutz bewirken soll. Andererseits gibt es auch Systeme, die neben dem
Polymerbindemittel zusatzlich zum Zement auch Wasser zu dessen Hydratation enthalten,

ebenfalls zwecks Korrosionsschutz.

Die zwei Komponenten (Harz und Hérter) des verwendeten Injektionsmortels (a) werden
ungemischt in einer Zwei-Kammer-Kartusche zusammen mit einer Mischdlse geliefert. Die
Mischdise besteht aus einer Kunststofftlille mit innenliegender Mischwendel. Das Harz ist grau
und der Harter rot eingefarbt, um die Vermischung visuell kontrollieren zu kdnnen. Der Zuschlag
im Harz-Héarter-Gemisch besteht aus Quarzsand.

Der Harzanteil betrug nach einer eigenen Gluhverlustbestimmung (bei 1000°C) 40,99 M.-%.



30-F-0016
TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 59 von 111

Mit pquaz=2,65g/cm® und pHaz=1,1g/cm3 ergibt sich daraus ein Zuschlaggehalt von
37,40V0l.-%. Am Gluhrickstand wurde auch die Sieblinie ermittelt (Bild 34, s.u.).

Da die engste Packungsdichte theoretisch etwa 74 Vol.-% betragt, muss davon ausgegangen
werden, dass der Effekt einer Korn-zu-Korn-Abstitzung planmaRig kaum gegeben sein kann,
d.h. das Kriechen durfte nur eingeschrankt behindert sein. Am Glihverlust-Rickstand wurde
eine etwa stetige Sieblinie zwischen den Korngréfien von ca. 0,08 und ca. 0,4 mm ermittelt. Das
Grolitkorn betrégt danach etwa 1/3 bis 1/23 der engsten Stelle des Ringspalts zwischen
Betonstahl und Hulsen-Innenflache, vgl. Bild 31.

Fur eine bessere Korn-zu-Korn-Abstltzung verbunden mit einer mdoglichst hohen Steifigkeit

wurde deshalb auch die Idee verfolgt, als Mortelzuschlag Stahlkiigelchen zu verwenden.

In einem ersten orientierenden Versuch wurden Stahlkiigelchen fir Uhr-Kugellager verwendet.
Sie wurden von der Fa. Fischer geliefert und hatten einen Durchmesser von 0,83 mm. lhre
Oberflache war sehr glatt. Um daraus einen Reaktionsharzmdrtel herstellen zu kénnen, lieferte
die Fa. Fischer dazu auch ein passendes 2-komponentiges Reaktionsharz auf Polyvinylester-
Basis. Daraus wurden Mortel mit unterschiedlichen Fdllstoffgehalten angemacht, in eine
1-Kammer-Kartusche geflllt und Verpressversuche an Betonstahlverbindungen durchgefihrt.
Begonnen wurde mit einem Gehalt an Kigelchen von 74 \ol.-%. Diese Mischung war jedoch
nicht richtig mischbar und auf keinen Fall zum Verpressen geeignet. Eine halbwegs brauchbare
Verpresskonsistenz ergab sich erst bei Gehalten unter 40 Vol.-%. Diese ersten Versuche waren
jedoch enttauschend, weil sich beim Verpressen Entmischungen einstellten und sich Pfropfen
bildeten. Daraufhin wurde das Reaktionsharz mit einem Stellmittel thixotropiert (anfangs mit
Kalksteinmehl Injektionsmdrtel (b1-1), dann mit einem gelartigen Mittel, das von Fa. Fischer
passend zum System geliefert wurde Injektionsmortel (b1-2)). Als brauchbare Konsistenz
ergab sich im letzten Fall ein Gehalt an Kigelchen von 40 bis 45 Vol.-%. Das Separieren von
Harz und Zuschlag wurde vor allem durch das gelartige Thixotropiermittel zwar recht
befriedigend unterbunden. Es ergaben sich jedoch noch andere Schwierigkeiten: 1. wurde durch
das Mischen die Topfzeit des Harzes — trotz eingestellter Reaktionsverzogerung — soweit
ausgenutzt, dass das Verpressen von gerade nur einer Verbindung halbwegs méglich war. 2. war
die Haftung des Harzes an den Kugelchen schwach. 3. erwiesen sich die Kartuschen als
ungunstig, weil sich das Material beim Auspressen am Ende zum Auslass hin so verdichtete, dass
sich ein Pfropfen bildete. Hier musste die Kartusche konisch und nicht eben geformt sein.
4. erschien die Aushartung gestort, was laut Mitteilung durch Chemiker auch daran liegen

konnte, dass der Harter/ Beschleuniger sich nicht mit Metalloberflachen vertrégt, wenn er schon
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beim Mischen damit in Kontakt kommt. Das Abfillen in eine 2-Kammer-Kartusche konnte

damit erst recht verkehrt sein. Somit scheint diese Idee so noch nicht realisierbar.

Mit demselben Ansatz von (b1-2) wurde dennoch weiter experimentiert, indem statt der glatten
Stahlkugelchen rauerer Stahlschrot (auch gerundet) verwendet wurde, wie er zum Strahlen von
Oberflachen eingesetzt wird. Dieser wurde anfangs von dem Hersteller Fa. Asikos, Dinslaken fiir
Injektionsmortel (b2-1), spéter von der Fa. Spielvogel, Krumbach fiir Injektionsmortel (b2-2)
sowie fur \erfahren (c), (s.u.) bezogen und daraus Mortel hergestellt. Zu den zwei leicht
unterschiedlichen Stahlschrot-Typen lagen Herstellerangaben vor und es wurden Schittdichte

und Sieblinie ermittelt:

Tabelle 3: Sieblinien fur verwendeten Stahlschrot S110 und S70

Fa. Asikos Typ S110 n. SAE-Norm J 445 ™
Rohdichte po =7,3 g/cm?® Schittd. ps = 4,44 g/cm? Grofit- -
Siebdurchgang in M.-% durch Sieb ... mm korn :2:?:?0
0,040 0,063 | 0,090 | 0,125 | 0,25 | 0,4 0,5 rd. %
0 0,08 | 0,16 0,28 1,28 50,88 98,28 On,]l7115 49
Fa. Spielvogel Typ  S1-S70  n.SAE-NomJ445 30
Rohdichte po=7,3g/cm? Schittd. ps =418 g/cm3 Grofit- 0
Siebdurchgang in M.-% durch Sieb ... mm korn
0,040]0,063] 0,090 [ 0,125] 025 | 04 05 [rd.04 1
O 0 0'12 3'21 53’39 99’96 100 mm 0,02 0,04 0,063 0,09 0,125 0,.25 IJ-,4 0,5 071 mr;I

Bild 32: Sieblinien fir S110 und S70

Hiermit und mit obigem Harz einschlieRlich gelartigem Thixotropiermittel wurden Mortel mit
rd. 40 Vol.-% Schrotgehalt hergestellt und zum Verpressen eingesetzt. Das Problem mit der
unglnstigen Kartusche bestand zwar weiterhin, jedoch erschien der Verpressvorgang zunachst
ahnlich wie bei dem Mortel (a). Nach Aushértung wurden orientierende Zugversuche mit
Schlupfmessung durchgefihrt und anschlieBend die Hulsen aufgeschnitten, um die Verpressgute
beurteilen zu kdnnen. Es zeigte sich in allen Féllen, dass nur eine unbedeutende Verbesserung
der Schlupfwerte erreicht wurde und dass haufig Hohlstellen im Ringspalt verblieben waren,
Bild 33. Wie die mikroskopische Betrachtung des injizierten Mortels ferner ergab, waren
zwischen den einzelnen Schrotkigelchen immer noch dickere Harzschichten vorhanden, also

konnte immer noch nicht von einem Korn-zu-Korn-Kontakt ausgegangen werden.
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a) b)

Bild 33: a) Mikroskopaufnahme des Verpresszustands im Ringspalt einer langs aufgeségten
Muffenverbindung, b) Detailaufnahme des erhdrteten Klebers im Ringspalt
(Lufteinschllsse sind zu erkennen)

Aufgrund der eher unbefriedigenden Versuche mit (b1-1) bis (b2-2) wurde noch ein weiteres

Verfahren (c) ausprobiert und technisch fur gut befunden:

Anhnlich wie beim Prepact- oder Colcrete-Verfahren sollten eine Packung aus nahezu gleich
groRen Stahlkiigelchen erzeugt und die verbleibenden Zwickel dann mit Reaktionsharz

ausgepresst werden.

Fur diese Ein-Korn-Kugelpackung wurde zundchst der gerundete Stahlschrot S70 von der Fa.
Spielvogel ausgewéhlt (c1), weil er zum Einritteln in den Ringspalt fein genug erschien. Zum
Verpressen wurde das oben genannte Harz ohne Thixotropiermittel verwendet. Es zeigte sich
aber, dass beim Verpressen eine Lockerung der Packung nicht zu verhindern war und dass

einzelne feine Schrotpartikel an den Sieben am Ende ausgespult wurden.

Aufgrund dieser Schwierigkeit und dem Gedanken, dass die Kugelpackung mit moglichst
groRem GroRtkorn besser wirksam ist, wurde letztendlich die grébere Schrotsorte S110 der Fa.

Asikos weiter verwendet (c2).

Maoglicherweise eignet sich auch scharfkantiger Schrot. Dies wurde hier jedoch nicht untersucht.
Interessant ware dieser Aspekt u.U. auch fiir Diibel/ Anker wegen der dort vorhandenen glatten
Bohrlochwandung.
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Daneben wurde fiir die weiteren Untersuchungen von der Fa. Fischer auf Basis von
Quarzzuschlag  noch  ein  Sonder-Injektionsmortel (b3) in  fertig  abgefillten

2-Kammer-Kartuschen zum Testen zur Verfugung gestellt. 7o

Er wies gegenliber (a) bei etwa gleichem Reaktionsharztyp » W=V

einen hoheren Zuschlaganteil und mit 0,5 mm ein deutlich . s b ®3
groReres Grofitkorn auf. Der Harzanteil betrug nach der s

eigenen Gluhverlustbestimmung (bei 1000°C) 26,57 M.-%.

Mit p Quarz = 2,65 g/cm?3 und p Harz = 1,1 g/cmd ergibt - “

sich daraus ein Zuschlaggehalt von 53,42 \ol.-%. 5

Wie bei Mortel (a) wurde auch hier am Gluhruckstand -

die Sieblinie ermittelt: © 002 0040063 009 0425025 04 0.5 071mm

Bild 34: Sieblinie des Gluhruckstands der Mortel (a)
FIS HB und Sonderinjektionsmortel (b3)

Das Auspressen aus der Kartusche zum Ende hin wie auch das Einpressen in den Ringspalt nach

langerem FlieBweg machte allerdings Probleme.

3.1.4 Betonstahle nach DIN 488 und hoherfeste Betonstahle

Fur den Fall von Betonstahlversagen statt Versagen der Verklebung (i.d.R. bei nicht erhéhten
Temperaturen zu erwarten) sollten fur orientierende Zugversuche neben Betonstahlen nach
DIN 488 (BSt) auch hoherfeste Betonstdhle verwendet werden, um ein Kleberversagen
provozieren zu konnen. Hierzu standen zum einen nicht-rostende Betonstahle von der Fa. Ancon,
England mit der Bezeichnung ,,Staifix* als auch Gewinde-Stdbe vom Stahlwerk Annahiitte,
Hammerau (SAH) mit der Bezeichnung S670 (,,Gewi*) zur Verfigung. Bei den Edelstahlen ist zu
bedenken, dass hier der E-Modul mit rd. 170.000 N/mm? niedriger als bei normalem Betonstahl
ist. Ferner konnte die glatter erscheinende Oberflache eine andere Haftung zum Kunstharz
aufweisen. Bei den ,,Gewi“ ist zu berlicksichtigen, dass hier eine grobere Profilierung vorliegt als
bei BSt. An separaten Proben der verwendeten Betonstdhle wurden die Festigkeitseigenschaften
im Versuch bestimmt. Zusammen mit den Herstellerangaben ergibt sich folgende Ubersicht,
Tabelle 4a:
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Tabelle 4a: Festigkeitseigenschaften der verwendeten Betonstahle

Priifergebnisse *) DIN- / Herstellerangabe
Dn
Stahl Anz. Mittel(ReH/ Rp0,2, n) Mittel(Rm, n) Var-k. ReH, n Rm, n

mm Proben

f.Rm, n N/mm? N/mm? % N/mm? N/mm?
10 6 530 606 191
16 15 583 659 1,16

BSt 500 =500 =550
25 3 549 670 0,77
28 11 567 666 1,61
10 4 ca. 870 1.086 6,65 =880 =990
16 Staifix 5 805 893 2,62 =800 =930
25 4 813 886 2,78 =700 =850
25,28 S 670 4 678 870 0,14 2670 =800

*) 2.T. auch von verklebten Proben, die eindeutig nur zum Stabbruch flihrten

Ausserdem wurden an den Betonstéhlen die Rippengeometrien vermessen und die zugehoérigen
bezogenen Rippenflachen (fr) berechnet. Danach ergeben sich beim Staifix mit D=10 mm sowie

beim S 670 bei beiden Durchmessern starker abweichende Werte, Tabelle 4b:

Tabelle 4b: Bezogene Rippenflachen (fr-Werte)

Dn
Stahl- _ fRET
typ (mittlere Prifergebnisse
mm von 2 bzw. 3 Rippenreihen)
8 0,074
10 0,071
16 BSt 500 0,069
25 0,064
28 0,070
10 0,041
16 Staifix 0,083
25 0,074
25 0,116
S 670
28 0,121
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3.1.5 Herstellung der Klebeverbindung im Mortel-Injektionsverfahren

Zunachst sind die beiden Enden der Betonstahlabschnitte durch die Kunststoffkappen in die
Hulse bis zum Anschlag (Zentrierstift) einzustecken. Dann wird die Mortelkartusche in die
Verpresspistole (z.B. Handpresse) eingelegt und ein erster Teil durch die Mischdiise gepresst, bis
eine einheitliche Mischung vorliegt. Dies ist der Fall, wenn eine gleichmaRige Konsistenz und
graue Farbung vorliegt. Zur Injektion des Mortels ist die Spitze der Mischduse dann in die
Offnung der sich mittig in der Verbindungshtilse befindlichen Bohrung zu stecken(siehe Bild 35)
und der Verpressvorgang hat stetig mit gleichméBiger Geschwindigkeit zu erfolgen, bis der
Mortel an beiden Enden an den Entliiftungsbohrungen beginnt auszutreten, siehe Bild 36. Dabei
muss der Druck laufend verstarkt werden, um den zunehmenden FlieRwiderstand tberwinden zu

kdnnen.

Ist zwischen zwei Verpressungen eine groBere Pause einzulegen (etwa > 3 Minuten) wurde die
Mischdise entfernt, um Verstopfer zu verhindern.

Nach dem Absetzen der Auspresspistole ist darauf zu achten, dass die verklebten
Betonstahlabschnitte bis zum Erreichen der mindestens erforderlichen Aushartezeit nicht bewegt
werden, um den Verbund nicht
zu stéren. Die Dauer bis zum
ersten Erstarren betrug bei

Raumtemperatur etwa 5 Min..

Bild 35:
Mortelinjektion
mit einer
Handpresse
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Bild 36: Mortelaustritt aus den Entliftungséffnungen nach erfolgreichem Verpressen.

3.1.6 Herstellung der Klebeverbindung mit einer Stahischrot-,,Packung*

Zur Herstellung der Verbindung mit einer in den Ringspalt eingeruttelten Stahlschrot-,,Packung®
mussten zunachst die Entluftungsbohrungen in den Kunststoffkappen von innen mit einer Gaze
verschlossen werden, deren Maschenweite kleiner als das kleinste Schrotkiigelchen war. In die
so préparierten Kappen wurden die Betonstahle durchgesteckt und eine davon wieder auf die
Stahlhulse aufgeschoben. Dann wurde die Hiillse mit dem eingesteckten Stahl nach unten vertikal
in einen Schraubstock eingespannt, die seitlich liegende Verpressbohrung mit einem Klebeband
verschlossen sowie der andere Betonstahl von oben eingefiihrt (Kappe einige Zentimeter vom
Huilsenende entfernt) und provisorisch in der Hulse zentrisch fixiert. In dieser Anordnung wurde
der Stahlschrot von oben langsam in den Ringspalt eingerieselt, wéhrend durch Schlage mit
einem H&mmerchen seitlich auf die Hulse ein Einrtteleffekt erreicht werden sollte. Der Schrot
musste dabei an dem Zentrierstift vorbei bis zum unteren Betonstahl durchrieseln. Nach
vollstandiger Fullung wurde die obere Kappe auf die Hilse aufgeschoben, die Anordnung in die
Horizontale gebracht, die \erpressbohrung wieder ge6ffnet und kontrolliert, ob die
Stahlschrotpackung gut verdichtet sichtbar war. Dann wurde entsprechend der Mortelinjektion
die Schrotpackung mit dem ungefullten Kunstharz langsam verpresst, bis das Harz an beiden
Kappen austrat. Flr einen spateren Test wurde bei einer Probe das Klebeband auf der

Verpressbohrung belassen und keine Verpressung mit Harz vorgenommen.

Dieses Laborverfahren kann so sicher nicht in der Praxis eingesetzt werden. Hier missten erst

noch weitere Entwicklungen aufsetzen.
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3.2 Uberlegungen zum Trag- und Verformungsverhalten

Die Kenntnis tber das Verformungsverhalten der Hilse ist u.a. zur Ermittlung des Schlupfes

notig, wenn nur die Gesamtverformung gemessen wird.

Wegen der Symmetrie kann das Tragverhalten an der halben Verbindung betrachtet werden,
Bild 37:

MaRe und As =Ds?rnl4 mt Ds=Dsn
E-Moduln AH,Gew=(DHa2-DH Gew?) /4

fuar die AH,gat = (DHa2-DHi2) x4
relevanten

Querschnitte
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Bild 37: Malie sowie geschatzte Spannungen, Verformungen und Schlupf der Verbindung

Fur den maligebenden Querschnitt des Betonstahls kann dessen Nenn-Durchmesser Ds,n= Ds
zugrunde gelegt werden: As =11 Ds 2/ 4. Bei der Hilse mit dem AufRendurchmesser DH, a ist der
Querschnitt im  Bereich LH,cew mit dem eingeschnittenen Innengewinde mit

AH,Gew =11 (DH,a2- DH,Gew2) /4 annehmbar. D.h. bezlglich des nicht voll ausgebildeten
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Gewindes wird vereinfachend angenommen, dass sich die Gewindegange nicht auf die
Dehnsteifigkeit auswirken. Im daran anschliefenden Bereich L glatt ohne Gewinde betrégt der
Huilsenquerschnitt AH, glatt = 11 (DH,a2 - DH,i2) / 4 . In Hulsenmitte liegen die Bohrungen fir das
Mortelinjizieren mit Deo=7 mm und fiur den Zentrierstift mit Dzs=4 mm. Genau in
Hilsenmitte ergibt sich der Hulsenquerschnitt nach der in Bild 37 oben rechts angegebenen,
komplizierten Beziehung mit arccos. Zur \ereinfachung wird angenommen, dass dieser
Querschnitt ab der Symmetrielinie Uber 1 mm Ldange wirksam ist und sich anschlieBend

,verschmierend* bis zum Abstand von Do/ 2 = 3,5 mm linear auf AH, glatt vergroRert.

Als E-Moduln fir Hilse und Betonstahl gelten i.d.R. EH = Es = 210 kN/mm2. Lediglich im Fall
von nicht-rostendem Betonstahl muss dessen E-Modul mit Es = 160 bzw. 170 kN/mm? niedriger

angenommen werden.

Durch den Anschlag der beiden verbundenen Betonstahlenden am Zentrierstift kann sich unter
Druckbelastung am Betonstahl kein bleibender Schlupf bemerkbar machen. Es kann sich
hochstens am Hulsenende ein leichtes, elastisches Eindriicken in die Hilse einstellen. Anders ist
es bei Zugbelastung, unter der es zu einem merklichen Schlupf kommen kann, der bezlglich der

Rissbildung im Beton auch von mal3gebender Bedeutung ist.

(1) Begrenzter Schlupf mit stabilem Verbund im Mittelbereich:

Zu Beginn der Belastung durch eine Zugkraft (Prtfkraft ) wird der Mdrtel noch als

Kleber wirken und Zugspannungen aufnehmen. Mit zunehmender Belastung wird er aber
beginnend am Hiuilsenende auf Zug versagen und ab einer bestimmten Entfernung in Form von
45°-Druckspannungstrajektorien (quasi als Sprengwerk) die Kréfte tUbernehmen. Wegen der

zufalligen Lage der ersten Betonstahlrippe werden etwas mehr als 45° angenommen, d.h. diese

Lange wird auf die doppelte Ringspaltweite geschatzt: |L’z1 = DH,i - Ds|. Die auf diese Lange

praktisch ungehinderte Dehnung des Betonstahls ergibt mit |zl =L’z16pr/ Es | den ersten Teil

des Schlupfes zwischen Hilsenende und Betonstahl. In dem daran anschlie3enden

Bereich L’z2, in dem sich die Zugkraft zunehmend auf Hulse und Betonstahl aufteilt, wird der

Mortel entsprechend seiner Schersteifigkeit und -festigkeit nachgeben. Das Mal3, um das sich der
Betonstahl hier mehr dehnt als die Hulse, ergibt mit z2 = L’z2( €s,z2- €H,z2) den zweiten Teil

des Schlupfes zwischen Hilsenende und Betonstahl.
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Im Mittelbereich des Verbundes dehnen sich dann Hilse und Betonstahl gleich, d.h. der Mortel

ist hier (bei nicht zu hoher Priufkraft) scher- bzw. schubspannungsfrei. Diese Lange wird Lv
genannt. Die gemeinsame Dehnung €v = gHv = gsv ergibt sich aus der Zugkraft Fpr= opr As und

den Flachen von Hulse und Betonstahl sowie deren E-Moduln wie folgt:

Mit eHv = gsv gilt hier oHv/EH=06sv/Es unddamit cHv=csv EH/Es.
Bezuglich der Krafte gilt ferner FHv+ Fsv=Fpr oder oHv AH+ GsSv As=0Pr As.
Daraus ergebensich: osv=cpr /[1+ (EH/ES) (AH/AS) ]

und 6Hv=0cPr /[ (AH/AS) + (ES/EH) ]

sowie e€v=orprr/[EHAH/AS +Es]‘

Eine exakte Ermittlung des Spannungs- bzw. Dehnungsverlaufs ist nur Gber eine Berechnung mit
finiten Elementen mdglich. Auf eine solche Berechnung wurde hier verzichtet. Stattdessen
wurden weitere Vereinfachungen angenommen. Der Verbundverlust Gber L’z1 wird mit Lz1 = L’z1
unverdndert belassen. Uber Lz2 < L’z2 wird in einer ersten Vereinfachung (1) beim Betonstahl
eine trapezformige Verteilung und bei der Hlse eine dreieckférmige Verteilung angenommen. In
einer weiteren Vereinfachung (I1) kénnen diese Verteilungen auch konstant mit mittlerer GroRe
angesetzt werden, so dass folgendes gilt:

Fur die Hilse ist dann 6 H,z22=6Hv/ 2 und fir den Betonstahl 6s,z2=(csv+Gpr)/2.

Mit obigen GréRRen werden damit: 6 H,z2=cpPr/2[1/(AH,Gew/As+ES/EH) ]

und os,z2=cpr/2[1+1/{1+ (AH, Gew/As)(Es/EH) }]
Damit ergibt sich auch folgende Abh&ngigkeit zwischen z2 und Lz2:
Lzz2=2z2/[ocpPr/Es/2] oder 22/ Lz2=¢€s,22=¢s/2.

Die Kraftiibertragung vom Betonstahl auf die Hilse bedingt an der Mantelflaiche des

Betonstahls folgende mittlere Scherspannung im Mortel: t™™m,z2=06s,22As/[nDsLz2] und

umgeformt: T™M,z22=0pPr Ds[1+1/{1+ (AH Gew/As)(Es/EH)}]/8/Lz

Ein vergleichbarer Schlupf muss auch am anderen Ende des Verbundes stattfinden, bis die volle
Huilsenspannung aufgebaut ist. Hier sind die Bedingungen jedoch etwas anders, weil der
Betonstahl tber den Verbundbereich hinausreicht. Deshalb wird zundchst die Hulsenmitte an der
Symmetrielinie betrachtet. Hier ist der Mortel vernachlassigbar (z.B. gerissen), so dass die
gesamte Zugkraft von der Hilse tUbernommen wird: & H,b1=0Pr(As/AH-Bo-zs). Diese

Hulsenspannung wird bis zu einem Abstand von Lbi=1mm von der Symmetrielinie
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angenommen.
Im Hiulsenteil anschlielend an die beiden zentralen Bohrungen (ab 3,5 mm Entfernung von der
Symmetrielinie) wird wegen der nicht profilierten, d.h. glatten Innenflache (ohne Gewinde)
davon ausgegangen, dass hier keine nennenswerten Scherspannungen vom Moértel auf die Hilse
ubertragen werden (sofern das Gewinde nicht wie beim kleinsten Durchmesser bis fast zu den
Bohrungen reicht). D.h. auch hier wirkt auf eine Lange von Ly1 = L’y1 die volle Zugkraft auf die
Hilse mit: oH,y1=cPr(As/AH,glatt) und der Betonstahl ist hier spannungsfrei. Im Bereich
dazwischen (Verschmierung der beiden Bohrungen auf Lb2=2,5mm Lénge) kann der
trapezformige Verlauf auch als Mittelung angegeben werden: G H,b2=( GH, b1+ GH,y1)/2.
Am Ubergang vom glatten Teil der Hulse auf das Innengewinde ergeben sich die
Druckspannungstrajektorien von der nachsten Betonstahlrippe bis zum Gewindeende.
Vereinfachend wird zundchst wie bei Lz1 angenommen, dass diese Lange DH,i - Ds ausmacht.
Um nicht bei der Hilse und beim Betonstahl fir den Kraftiibertragungsbereich unterschiedliche
Lagen annehmen zu muissen, werden die Langen ab Symmetrielinie vereinfacht also wie folgt
angesetzt:

Bohrungen voll:  Lb1 =1 mm, verschmiert: Lb2 = 2,5 mm,

Ly1 = L glatt— (Lbz + Lb2 ) — (DH,i - Ds) .

Fur die anschliefende Lé&nge L’y2 (tlw. glatter und Gewindebereich) sei hier analog dem
Schlupfbereich am anderen Ende Ly2 statt L’y2 mit Ly2<L’y2 fir Hulse und Betonstahl

folgendes angesetzt:

Fur die Huilse gilt hier 6 H,y2=(6H,y1+ 6 Hv) /2 und fur den Betonstahl 6s,y2=csv/2.

Dem Bereich zwischen Lz2 und Ly2 mit vollem Verbund wird die Langenbezeichnung Lv

zugewiesen. Diese Lange ist:  Lv=LGew—Lz2—Ly2
Im Bereich Lz2 betragt die Kraftanderung im Betonstahl:
AFz2=cprAs[1-1/{1+(EH/ES) (AH/AS) }]
und im Bereich Ly2: AFy2=cprrAs /{1+ (EH/Es) (AH/AS) }]

Berechnet man daraus die zugehdrigen Scherspannungen im Mortel am Stahlumfang und gibt in
beiden Féllen dieselbe Scherverformbarkeit vor, so ergibt sich daraus als Verhaltnis fir die
Langen: Ly2 = (Es/ EH) (As/ AH) Lz2

Da (AH/As) 1,7 bis 2 betrégt, so ergibt sich fiir gleiche E-Moduln, dass Ly2 ungefahr die Halfte

von Lz2 ausmacht.
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Damit lasst sich fur den Fall, dass Lv gerade Null ist, auch eine Beziehung zwischen Schlupf z2

und Zugspannung o pr ableiten: z2*~cpPrLGew/2/Es/(1+ESAsS/EH/AH).

Wird (ber die gesamte Gewindeldnge (abzlglich Lzi) eine konstante Scherspannung
angenommen, so ergibt sich fur die dann dreieckférmigen Spannungsverteilungen im Mittel:
GS,zy=GCPr/2 und O H,zy = G Hyl AH, glatt/ AH, Gew / 2.

In diesem Fall ist t am niedrigsten.
(11) Betonstahl schlupft insgesamt aus der Hulse (Lv = 0)

Stellt sich nirgends ein stabiler Verbund ein, so schlupft der Betonstahl insgesamt aus der Hiilse,
bis sich im Mortel ein stabilisierendes Sprengwerk ausbildet. Die Betrachtungen zu Lz1, Lb1, Lb2
und Ly1 gelten hier unveréndert. Im Bereich von Lcew ist keine Untergliederung mehr nétig, vgl.
in Bild 37 den Fall (Oc). Hier gelten dann:

0S,Gew =0OPr/2

und OH,Gew =GCH,y1/2 = opr AS LGew /2 / AH, glatt / EH

3.3 Kurzzeit-Zugversuche und Schlupfmessungen

3.3.1 Durchfihrung und Auswertungsvorgehen

Die Kurzzeit-Zugversuche wurden i.d.R. in einer spindelgetriebenen Zugprifmaschine ,,Z600*
des Herstellers Zwick, Ulm (Hochstkraft 600 kN) mit Feindehnungsmesseinrichtung ,,Multi-
Sense* durchgefuhrt. Bei kleinen Proben wurde z.T. eine 100 kN-Maschine (Roell & Korthaus)
verwendet. Alle Geréte unterliegen einer laufenden Kalibrierung. Die Versuchsbedingungen
entsprachen den Forderungen der Grundsatze des DIBt fur Zulassungs- und

Uberwachungspriifungen von Betonstahlverbindungen, vgl. Abschnitt 1.1.

Auch die Verformungs- bzw. Schlupfmessungen wurden danach durchgefiihrt, d.h. bei einer
Pruflast entsprechend dem 0,6-fachen der Streckgrenzenlast des Betonstahls. Bei den
hoher-festen Betonstidhlen wurde dabei dieselbe Beanspruchung gewéhlt wie bei Betonstahl nach
DIN 488, d.h. immer entsprechend o er = 0,6 Re (Bst, biNn4ss) = 300 N/mmz2. Die Messanordnung

in der Prifmaschine mit Wegaufnehmern fur den Einzelschlupf zeigt Bild 38a.
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Bild 38a: Einzelschlupf-Messung in der Priifmaschine.
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Bild 38b: Schema Schlupfmessung nach [7]: Links in Summe (a), rechts einzeln (b)

Wie in Bild 38b gezeigt ist, wurden (a) die Gesamt-Schlupfwerte oder wenn mdglich zusétzlich
auch (b) die Einzel-Schlupfwerte ermittelt. Um auf den jeweiligen Schlupf zu kommen, wurden

bei (b) von den beiden Dehnungs-Messwerten die rechnerischen Dehnungen der Betonstahle
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uber die Léngen Ls3 und Ls4 abgezogen. Es wurden dabei jeweils die Nenn-
Querschnitte As,nom zugrunde gelegt. Bei Verwendung von nicht-rostenden Betonstéhlen wurde
deren niedrigerer E-Modul bei der Dehnungsberechnung beruicksichtigt. Ferner ist die Summe
der beiden Einzel-Schlupfwerte zu betrachten.

Bei (a) ergibt sich die Messwertkorrektur mit der Summe aus den Betonstahl-Dehnungen ber
die Langen Lsl und Ls2 sowie der Hulsendehnung tber LH. Beziglich der rechnerischen
Hiilsendehnung miissen dabei die in Abschnitt 3.2 dargestellten Uberlegungen angewendet
werden. Im Fall (I) mit stabilem Verbund im Mittelbereich hangt die Hulsendehnung vom
Schlupf ab. Hier ergibt sich aus der Summe aller Verformungsanteile eine komplizierte
Gleichung, die aber explizit nach Lz2 aufldsbar ist, womit der Schlupfanteil z2 berechnet werden

kann. Der Anteil z1 = o pr (DH, i — Ds) ergibt sich direkt und damit in der Summe z =z1 + z2.

Da in allen gepriften Fallen groRere Verformungen gemessen wurden, sich also kein stabiler

Verbund einstellte, wird die Gleichung hier nicht wiedergegeben sondern der Fall (11) betrachtet:
Messwert = Alges=opPr(LO—LH)/Es + 2 z1 + 2 z2 + 2 AL(HR)

und umgeformt:  z2 =AlLges/ 2 - opr{ [ (Lo-LH) /2 + DH, i — Ds] / Es
+ As [ Lb1/ AH-Bo-zs + 2 Lb2 / (AH-Bo-zs + AH, glatt)
+ (Lglatt— Lb1— Lb2— DH, i+ Ds) / AH, glatt + LGew / 2 / AH, glatt | }

Neben dieser normgemafien Betrachtung des absoluten Schlupfes ist es auch informativ, die im
Vergleich zum Betonstahl hohere Steifigkeit der Hulse auf den Schlupf anzurechnen und so
einen Vergleichswert zu betrachten, um wie viel sich die Verbindung mehr oder u.U. auch

weniger dehnt als ein ungestoRen gedachter Betonstahl.
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3.3.2 Zugversuch an einer Probe mit ,,trockener Stahlschrot-Packung*

Bei der mit Stahlschrot gefullten und unverpresst gebliebenen Verbindung zeigte sich, dass der
Betonstahl auch schon ohne Kleber sehr fest in der Hiilse gehalten wurde. Aus diesem Grund
wurde orientierend auch ein Zugversuch daran vorgenommen, der in der Tat einen Bruch des
Betonstahls auBerhalb der Hulse ergab, d.h. die trockene Packung allein Gbertragt die volle
Bruchkraft des Betonstahls.

3.3.3 Zugversuche an verpressten Proben bei unterschiedlichen Priftemperaturen

Das hier abgearbeitete Versuchsprogramm umfasste bei 4 unterschiedlichen Mdrteln

3 unterschiedlich feste Betonstéhle, 5 Durchmesser sowie 4 Temperaturbereiche.

Beispiele fir aufgenommene Spannungs-Dehnungs-Linien mit unterschiedlichen Mérteln bei
einer Pruftemperatur von 80°C sind in Bild 39a dargestellt. Bild 39b zeigt einen Ausschnitt

dazu.

Es zeigt u.a., dass ein gradliniger Verlauf bis zur Streckgrenze des Stahls nur mit der nachtréaglich
verpressten Stahlkugelpackung (,,Prepact-Verfahren*) erreicht wurde. Bei den anderen Morteln
knicken die Kurven schon weit eher ab bzw. zeigen von Beginn an ein visko-elastisches
Verhalten.
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Bild 39: (a) Spannungs-Dehnungs-Linien zu unterschiedlichen Mérteln. (b) Ausschnitt
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In Tabelle 5a sind auszugsweise die ermittelten Festigkeiten und Brucharten zusammengestellt.

Tabelle 5a: Festigkeiten in Abhdngigkeit vom Betonstahltyp, vom Mérteltyp und von der
Temperatur. (Leere Zellen = nicht untersucht)

| Stabdurchmesser d [mm)] | 8 | 10 | 16 | 25 | 28 |
BSt-Typ Mérteltyp Temperatur [*C] Bruchspannung = Festigkeit [N/mm’]
6273 6120 6647 6643 662 4
616,0 6739 6732 6688
6585 6639
6592 6656
=t cu;
Martel (a) : :
"FIS HB" gggg 663,0
BSt 500 S (B) gggg
+ 40 609, 1 6544 6545
+ G0 5937 639.3 6520
+ 80 589 8 643,0 628,5
. 6247
Mértel (b3) +80 6103
"Sondermischung” :
6275
Kugelpackung (c2) +80 5796
"S$110" verpresst '
+20 11110 900,7 904 .6
964.1 889.0 850.3
. 9792 8639 854,2
M:I';el_"g’] +40 769.4
STAIFIX - 8792
+ G0 873,8 855,1 816,7
+ 80 7448 7198 7451
Msrtel (b2-2) +80 5440
"Stahlschrotmadrtel” 2940
Martel (a)
S 670 "FIS HB" +20 859,5 8689
fett+rot = Ausziehen aus dem Mortel

kursivtblau = Bruch der Hiilse

In zwei Fallen (mit hoherfestem STAIFIX-BSt bei d = 16 mm) ergab sich ein Bruch der Hulse an
der Verpressbohrung. Im Vergleich der Hulsen untereinander (Bild 31) hat gerade dieser
Hulsendurchmesser hier das schwachste Querschnittsverhéltnis. In einigen anderen Féllen
wurden allerdings auch hdhere Festigkeiten erzielt, d.h. die Hulsen dirften unterschiedliche
Quialitat gehabt haben.

Die mit dem Mortel (a) durchgefuhrten Zugversuche mit BSt (d= 10, 16, 28 mm) lieBen nur
einen schwachen Abfall der Bruchspannungen infolge Temperatur erkennen, Bild 40a.

Bei ,,STAIFIX* war er betrachtlich gréRer, weil hier héhere Mdortelspannungen erzeugt wurden,
Bild 40b.
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Bild 40a: Temperaturabhangiger Abfall der Bruchspannung bei Mortel (a) und
BSt 500 S (B).
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Bild 40b: Temperaturabhangiger Abfall der Bruchspannung bei Mortel (a) und
"STAIFIX*.

Ein Versagen des Verbundes (Ausziehen aus dem Mortel) wurde bei Raumtemperatur nur bei
einzelnen Proben aus den hoherfesten Stéhlen festgestellt, wobei allerdings zu beriicksichtigen
ist, dass deren Profilierungen z.T. deutlich unterschiedlich sind. Die erreichten mittleren

Scherspannungen sind rechnerisch in nachfolgender Tabelle 5b aufgelistet.
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Tabelle 5b: Mittlere Scherspannungen in Abhangigkeit vom Betonstahltyp, vom Morteltyp
und von der Temperatur. (Leere Zellen = nicht untersucht)

Stabdurchmesser d [mm] 3 10 16 25 28
Verhaltnis Verbundflache je Hiilsenhilfte
zu BSt-Querschn. ” 58 4“1 31 29
BSt-Typ Mérteltyp Temperatur [*C] mittl. Scherspannung im Mortel [N.'mmz]
?;9 10,6 16,2 214 228
10,6 16,4 217 231
16,1 229
16,1 230
16,2 235
+ . :
. 20 16,0 230
Mértel (a) 60 729
"FIS HB" '16|D :
BSt 500 S (B) 12?
+ 40 10,5 16,0 226
+ 60 10,2 ’15,§ 225
+ 30 - 10,2 15.7 21.7
Mértel (b3) 80 ;?
"Sondermischung” ?'9
Kugelpackung (c2)
"$110" verpresst + 80 7.2
+90 19,2 2?.0 292
16,6 21,7 2z.4
Mértel (a) 16,9 21,1 27,6
"FIS HB" 40 15,8
STAIFIX 214
+ 60 51 20.9 26.3
+ 30 2.8 i7.6 24.0
Mortel (b2-2) 80 9.4
"Stahlschrotmértel” 51
Martel (a)
S 670 "FIS HB" +20 27,7 30,0
fett+rot = Ausziehen aus dem Mértel

kursiv+blau = Bruch der Hiilse

Danach kann man bei ,,STAIFIX* sagen, dass der Mortel (a) ,,FIS-HB* bei Raumtemperatur
zwischen 17 und knapp 30 N/mm? aushielt. Mit ansteigender Pruftemperatur und kleineren
Durchmessern ergaben sich durchweg geringere Scherspannungen, die zum Ausziehen aus dem
Mortel fuhrten, Bild 41. Dies zeigt auch die oben eingefuhrte Zeile mit den Verhaltnissen von

Verbundflache zu Stahlquerschnitt, vgl. auch Diskussion der Schlupf-Messergebnisse.
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Bild 41: Abfall der Scherspannungen mit zunehmender Temperatur- und Kleiner

werdendem Durchmesser bei BSt-Typ ,,STAIFIX*

3.3.4 Ergebnisse der Schlupfversuche

Die Schlupfversuche wurden in Anlehnung an die ,,Grundsatze fir Zulassungs- und Uber-
wachungsprifungen von mechanischen  Betonstahlverbindungen™  durchgefiihrt.  Das
Versuchsprogramm umfasste hierbei 3 unterschiedliche Betonstihle, 5 Durchmesser sowie vier

Temperaturbereiche.

Schlupf ist nach [7] die Relativverschiebung des Anschlussstabes gegenuber dem Hilsenende
unter einer definierten Kraft (siehe Abschnitt 1.1.3.2). Aufgrund der erforderlichen
durchgehenden Warmeddammung bei Versuchen mit erhohter Temperatur konnten die
Einzelschlupfwerte nicht bestimmt werden. Hier wurde nur ein Extensiometer fiir den
Gesamtschlupf eingesetzt. Die Einzelschlupfwerte wurden durch Halbieren rechnerisch ermittelt,
Tabelle 6.
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Tabelle 6a: Gesamtschlupfwerte und rechnerische Einzelschlupfwerte bei
unterschiedlichen Betonstahldurchmessern und Temperaturen, jeweils mit
Mortel (a) FIS HB. (Leere Zellen = nicht untersucht)

BSt-Typ | Temp.[°C] | Stabdurchmesser Ds [mm] | 8 | 10 | 16 | 25 | 28
Einzelschlupfwerte A 0108 | 0050 | 0082 | 0101 | 0157
+20 [mm] B 0108 | 0050 | 0082 | 0191 | 0,157
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,216 0,101 0,164 0,382 0,313
Einzelschlupfwerte A 0,111 | 0,130 0,150
+40 [mm] B 0111 | 0,130 0,150
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,221 0,261 0,300
BSt
Einzelschlupfwerte A 0,189 0,097 0,282
+60 [mm] B 0,189 | 0,007 0,282
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,379 0,193 0,563
Einzelschlupfwerte A 0,134 0,183 0,258
+80 [mm] B 0,134 | 0,183 0,258
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,268 0,367 0,515
Einzelschlupfwerte A 0158 ] 0089 | 0216
+20 [mm] B 0158 | 0089 | 0216
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,315 0,177 0,431
Einzelschlupfwerte A 0,242 0,099 0,206
+40 [mm] B 0242 | 0099 | 0206
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,485 0,197 0,412
STAIFIX
Einzelschlupfwerte A 0,284 0,130 0,193
+60 [mm] B 0284 | 0130 | 0193
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,568 0,261 0,387
Einzelschlupfwerte A 0,505 0,206 0,334
+80 [mm] B 0505 | 0206 | 0,334
Gesamtschlupf = A + B [mm] 1,010 0,412 0,669
Einzelschlupfwerte A 0181 | 0114
S 670 +20 [mm] B 0181 | 0,114
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,362 0,227
A B= Max. zulass. Einzelschlupf [mm] 0,100
rechnerische Einzelwerte|  \ax. zuldss. Gesamtschlupf [mm] 0,155 | 0,165 | 0,200

grune Zellen = nach DIBt zuléssig

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass z.T. schon bei 20°C die zuldssigen Einzel- und
Gesamtschlupfwerte unabhéngig vom Stahl-Typ berschritten werden. Ab einem Durchmesser

von 25 mm waren die Grenzwerte z.T. um ein Vielfaches hoher.
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Die Messungen der Einzelschlupfwerte ergaben im Wesentlichen dasselbe Bild, Tabelle 6b:

Tabelle 6b: Einzel- und Gesamtschlupfwerte iber verschiedene Betonstahldurchmesser bei
20°C, BSt und zwei unterschiedlichen Mdrteln: (a) FIS HB und Schrotmortel
(b2-2)
BSt Stabdurchmesser Ds [mm] 8 10 I 16 I 25 | 28
Mortel-Typ : |  Schrot-M. (b2-2) (a) "FISHB"
Einzelschlupfwerte A 0,080 | 0,078 | 0,060 0,122 0,221 0,186
[mm] B 0,088 | 0064 | 0060 | 0108 | 0183 | 0,163
Gesamtschlupf = A + B [mm] 0,168 0,142 0,120 0,230 0,404 0,349
Max. zulass. Einzelschlupf [mm] 0,100
Max. zulass. Gesamtschlupf [mm] 0,155 0,165 0,200

A, B = Wegaufnehmer oben, unten grine Zellen = nach DIBt zulassig
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Aus den Messwerten lassen sich die erwarteten Abhéngigkeiten vom Durchmesser und von der
Temperatur darstellen, Bild 42a bis 42c.
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Bild 42: Gesamtschlupf bei unterschiedlichen Betonstahldurchmessern, Stahl-Typen und
Temperaturen (jeweils Mortel (a) ,,FIS HB*):
(a) BSt in Abhéngigkeit von der Temperatur,,
(b) STAIFIX in Abhé&ngigkeit von der Temperatur,
(c) BSt bei 20°C in Abhangigkeit vom Durchmesser.
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Die Zunahme des Schlupfes mit steigendem Durchmesser lasst sich damit erklaren, dass die
Prufkraft bei konstanter Prufspannung quadratisch mit Ds steigt. Der Umfang der Mantelfl&che
steigt dagegen nur linear an. D.h. wenn die Verbundlange in der Hulse dies nicht ausgleicht,
nimmt die Scherspannung und damit offensichtlich auch der Schlupf zu. Dies zeigt auch die
folgende Abhéngigkeit, Bild 43:

m DHi LGew / As

)
80

70 \
60 \

50

40 \

30 1 \

20

10 4

Ds

Bild 43: Abnahme der verfligbaren Scherflache im Verhaltnis zum Stahlquerschnitt
mit zunehmendem Stahldurchmesser

3.4 Kriechversuche

3.4.1 Ubersicht und Versuchsbeschreibung

Aufgabenstellung und Ziel war, das Kriechverhalten zu beschreiben und eine ggf. begrenzte
Zeit- bzw. Dauerstandfestigkeit zu ermitteln. Hierzu war vorgesehen, dies zunachst an einem
unglinstigen Stabdurchmesser, d.h. bei einem mdglichst grolRen Ds zu untersuchen und dabei den

Einfluss der Temperatur mit zu erfassen.

Begonnen wurde mit Ds =28 mm bei den Temperaturen 6rt =rd. 20°C und 6 =60°C. Die
Verklebungen/ Injektionen waren mit dem Mortel (a) ,,FIS HB* hergestellt worden. Es wurden
zunéchst Krafte von rd. 120 und 180 kN gewdhlt. Die zugehérigen Scherspannungen (bezogen

auf das Innengewinde) betragen 8,03 und 12,04 N/mm2.

Die Kurzzeit-Zugfestigkeit dieser Verbindung betrug bei 20°C rd. 660 N/mm?2 bzw. rd. 406 kN
und bei 60°C rd. 650 N/mm?2 bzw. rd. 400 kN. D.h. die zunachst gewdhlten Belastungen
entsprechen rd. 120/ 400 = 30% bzw. 180/400 =45% dieser Kurzzeit-Zugfestigkeit oder
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rd. 39% bzw. 58% der Nenn-Streckgrenze des Betonstahls und damit weniger als es z.B. fiir den

Schlupfversuch mit 60% vorgeschrieben ist.

Zur Dauerbelastung dieser Proben standen Kriechstdnde zur Verfligung, bei denen (iber einen
Hebel und einen Flaschenzug (Gesamtlbersetzung 1:120) tiber Gewichte konstante Belastungen
bis zu 400 kN aufgebracht werden koénnen. Jeder Kriechstand war mit einer Ring-
Kraftmessdose (Klasse 1%) zur genauen Einstellung der erforderlichen Prufkraft ausgestattet.
Zur Krafteinleitung in die Betonstahle wurden Keilklemmbacken der Fa. Paul verwendet. Ferner
wurden die Proben an jedem Hiilsenende mit einem Wegaufnehmer bestiickt, um den Schlupf
zeitabhédngig erfassen zu konnen. Zur Erzeugung der Warme wurden die entsprechenden Proben
mit einem Schlauch umwickelt, durch den mit einem Thermostat temperiertes Wasser gepumpt
wurde. Um die Wé&rmeabgabe zu behindern, wurden diese Proben zusétzlich noch mit einer
Wérmeschutzfolie umwickelt. Die Temperaturregelung erfolgte uUber einen Temperaturfuhler
direkt an einer der Proben mit einer Konstanz von +2K. Die Proben ohne Temperiereinrichtung
unterlagen der Temperatur des Prifraums mit 6 rT = +18°C bis +22°C, d.h. im Mittel 20°C.

Die Wegaufnehmer waren fir den Einsatz in der Warme Kkalibriert worden. Wé&hrend der
Dauerbelastung wurden alle Messwerte kontinuierlich mit einem Messsystem (Typ ,,Almemo*)

aufgezeichnet, anfangs in kurzen und spater in langeren Zeitintervallen.

Den Aufbau dieser Prifanordnung zeigen die Bilder 44 und 45.



30-F-0016
TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 84 von 111

Keilklemme

Heizung

-

Betanstahl
Messtaster zur
Aufzeichnung
der Kriech-
verformung

Klebemuffe

Bild 44: Versuchsanordnung zum Kriechversuch bei groBem Durchmesser unter
Warmeeinwirkung.

~,ohne Warmedammung®

,mitWarmedammung®

Bild 45: Kriechsténde fur groRe Durchmesser/ Kréfte.
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Die Kraftaufbringung bis zur gewinschten Last erfolgte in 3 bis 5 Stufen mit jeweils kurzen
Pausen dazwischen. Der Belastungsvorgang dauerte i.d.R. weniger als 5 Minuten. Eine
Bestimmung des Anfangsschlupfes war wegen der ungleichmaRigen Lastaufbringung und z.T.
auch wegen leichten Geradebiegens infolge der Last i.d.R. nur angenédhert moglich und wurde

daher nicht weiter in Betracht gezogen.

Fur kleinere Durchmesser wurden 2 Kriechstandanlagen der Fa. Frank (bis zu 12 Proben ohne
und bis zu 8 Proben mit Umluft-Temperierschrank) verwendet. Zum Aufbringen der Prifkraft
wurde eine Eigenkonstruktion (Hebel mit Ubersetzung bis zu 1:40; Fmax = rd. 20 kN)
verwendet. Die Prifkraft kann damit sowohl lber das angehéngte Gewicht als auch Uber eine
Skala am Hebel auf den gewtinschten Wert eingestellt werden. Diese Prifkrafteinstellung wurde
mit einer kalibrierten Kraftmessdose uberpriift. Die Lastaufbringung geschah wieder in Stufen
mit jeweils kurzen Pausen dazwischen. Auch hier war der Belastungsvorgang in weniger als

5 Minuten abgeschlossen.

Fur das Kriechen in der Warme wurde eine erhohte Temperatur von +60°C (£2K) gewdhlt. Die
Proben auBerhalb der Temperierkammer unterlagen der Temperatur der Prifhalle des Instituts.
Hier wurden die Probentemperaturen mit einem Temperaturfiihler laufend gemessen. Im
Sommer erreichten sie bis zu +28°C, im Winter nicht unter +22°C, d.h. die mittlere Temperatur
betrug rd. 25°C.

Fur den Fall eines Bruchs der Probe ist jeder Prifstand zur genauen Feststellung der Standzeit

mit einem elektrischen Zeitzéhler ausgerustet.

Bild 46 zeigt die Kriechstandanlage sowie eine Probe (Nenndurchmesser 8 mm) mit den beiden

angesetzten Wegaufnehmern.

Auch auf diesen Kriechstdnden wurden zundchst Proben (Nenndurchmesser 8 mm;
Raumtemperatur Ort = 25°C und 6 =+60°C) eingebaut, die mit dem Mortel (a) ,,FIS HB*
hergestellt worden waren. Als Prufkrafte wurden zunédchst 16,5 und 19,5 kN gewaéhlt. Die
zugehdrigen Scherspannungen (bezogen auf das Innengewinde) betragen 6,57 und 7,76 N/mm2,
Die Kurzzeit-Zugfestigkeiten betrugen bei 20°C rd. 620 N/mm? bzw. 31 kN, und bei +60°C rd.
600 N/mm2 bzw. 30 KN. Die gewéhlten Belastungen entsprechen damit rd. 54% und 64% dieser
Kurzzeit-Zugfestigkeit bzw. rd. 66% und 78% der Nenn-Streckgrenze des Betonstahls.

Die Lastaufbringung geschah auch hier wieder in Stufen mit jeweils kurzen Pausen dazwischen.
Der Belastungsvorgang war in weniger als 5 Minuten abgeschlossen und ebenso eine
Bestimmung des Anfangsschlupfes nur angené&hert moglich.
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Bild 46: Kriechstande bis 20 kN (ohne und mit Temperierschrank); Detail zur Schlupfmessung

Da sich in allen Fallen schon wahrend der Lastaufbringung ein Schlupf einstellte, der die
Forderungen fir Betonstahl-Verbindungen weit uberschritt (schon Einzelwerte > 0,1 mm) und
wéhrend des Kriechens noch ein Vielfaches dazukam, wurden diese Versuchsserien nicht weiter
fortgefihrt, insbesondere wurden keine héheren Laststufen mehr gewéahlt, um ggf. auch Briiche

erzeugen zu konnen.

Stattdessen wurde bei den weiteren Versuchen der Einfluss der anderen Mortelarten auf das

Kriechen weiter untersucht:
Mortel (b3) ,,Sondermischung* (gréberer Mortel)
Mortel (c2) Einkorn-Kugelpackung nachtréglich verpresst (,,Prepact-Verfahren®)

Die Versuche mit Nenn-Durchmesser 8 mm sollen bis auf weiteres, d.h. auch nach Abschluss der

Forschungsarbeit, unter Last und Beobachtung bleiben.
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3.4.2 Exemplarische Ergebnisse der Dauerstand- bzw. Kriechversuche

Die wahrend des Belastungsvorgangs erfassbaren, spontan elastischen \erformungen von
Hulsen— plus Betonstahlabschnitt plus Anfangsschlupf ergaben zwar erwartungsgemafe
Grolkenordnungen, sie wurden jedoch wegen der schon genannten Fehleranfalligkeit (Biegung;

Lastaufbringung in Stufen) nicht weiter bewertet.

Der Nullpunkt der Zeit- und Dehnungs-/ Kriech-Messwerte wurde unmittelbar nach Beendigung
des Belastungsvorgangs gesetzt, was bekanntermalien zu anfénglichen grof3en Unterschieden
fuhren kann. Die nachfolgenden Diagramme sind ab 0,01 Tagen = 14,4 Minuten aufgetragen, s.
Bilder 47 und 48 auf den folgenden 2 Seiten. Will man von der eingangs erwahnten Empfehlung
ausgehen, die ersten 100 Stunden, d.h. gut 4 Tage, zu Ubergehen, so kdnnen die Kriechkurven
dementsprechend erst ab diesem Zeitpunkt betrachtet werden, da die absoluten und keine

bezogenen Kriechwerte aufgetragen wurden.

Die  Kriechverformungen  (Schlupfkriechen)  wurden  entsprechend den  meisten

Kriechfunktionsansatzen doppelt-logarithmisch aufgetragen.

Aufgrund der bei einigen Aufnehmern auf 2-3 um nach unten begrenzten digitalen Auflésung
ergaben sich bei den anfénglichen nur geringen Kriechverformungen z.T. sehr unruhige
Kriechkurven (durch Logarithmierung sehr deutlich sichtbar). Weitere Ursachen fur nicht sehr
glatte Kurven waren u.a. Temperaturdnderungen und betriebsbedingte Geb&udevibrationen.

Dennoch wurde auf Glattungsfunktionen verzichtet.

Bezliglich der Reproduzierbarkeit der Versuche ergaben sich zufriedenstellende Ergebnisse, was
sich daran zeigt, dass jeweils 2 Kurven (einmal auch 4) bei gleichen Parametern jeweils

befriedigend beieinander liegen.
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Bild 47: Schlupfkriechen bei Betonstahldurchmesser 28 mm
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Bild 48: Schlupfkriechen bei Betonstahldurchmesser 8 mm
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Im Wesentlichen zeigt sich, dass der Verbund bei Mértel (a) ,,FIS HB* sowohl bei dem grofRen

Durchmesser (Ds = 28 mm) wie auch bei den kleinen (Ds =8 mm) meistens ungefahr in Form
von Geraden kriecht. Ein signifikant progressives Verhalten ergab sich in keinem Fall, d.h.
bislang zeichnet sich nicht ab, dass ein Dauerstandbruch zu erwarten ist. Offensichtlich wurden
die Spannungen (bis zu 78% der Norm-Streckgrenze des Betonstahls) noch bei weitem zu

niedrig gewahlt.

Beim Mortel (b3) ,,Sonder-Injektionsmortel” war das Verhalten &hnlich, z.T. zeichnet sich zum
Ende hin sogar ein leicht degressives Verhalten ab, was mdglicherweise auf die zunehmende

Verspannung des Grobzuschlags (Korn-zu-Korn-Kontakt) zurtickzufuhren ist.

Beim Mortel (c2) ,,Stahlschrotpackung nachtraglich verpresst“ (,,Prepact-Verfahren“) scheint

kein nennenswertes Kriechen aufgetreten zu sein.

Die Geraden bei den Serien zu (a) und (b3) erscheinen auf den ersten Blick etwa parallel, d.h.
der Einfluss von Mortel-Scherspannung (tm) und Temperatur (®) ergab naherungsweise
Parallelverschiebungen. Danach kann z.B. der Kriechansatz nach Norton/ Bailey zugrunde gelegt
werden (vgl. Abschn.2.6.4.2): [ALkr=Kt"t"™/e™/F'T] oder mit |[K’=K<t"/e™ T

auch |ALkr=K’'t™],

Auf dieser Grundlage wurden zu den gemessenen Kurven Regressionen durchgefihrt (linear im

Doppelt-Logarithmischen). Die erhaltenen Regressionsparameter Steigungsexponent m und

Achsenabschnitt (AAS.) K’ bei t = 1d sind in nachfolgender Tabelle 7 zusammengestelit.

Tabelle 7: Ergebnisse der Regressionen

Ds F O ™ (0] Mortel Exp. m | AAS. K'
[mm] [KN] | [N/mm2] | [N/mm?2] | [°C] [-] [mm]
120 | 1049 803 20 @? | 0,2740 | 0,0300

28 60 @? | 0,2230 | 0,1430
180 | 292,3 12,04 | 60 @? | 0,1690 | 0,1840

@? | 02014 | 0,0218

25 ®3)? | 0,2732 | 0,0095

1655 | 32826 | 657 (02)22) ca0 f 00037

@? | 0,2254 | 0,0604

8 60 (©3)? ] 0,1665 | 0,0219
(c2)® | 0,0477 | 0,0139

(@)? 0,1974 | 0,0523

19,5 | 387,94 7,76 25 (b3)? | 0,0722 | 0,0177

(c2)? ca.0 | 0,0058

2% Anzahl ausgewertete Proben (Verbindungshélften)




30-F-0016
TI.ITI Centrum Baustoffe und Materialpriifung Seite 91 von 111

In der Beziehung fir K’ sind 3 Unbekannte: K, n und Ea. Da bei jeder Serie 3 unterschiedliche
Kombinationen von Spannung und Temperatur untersucht wurden, kénnen die 3 Unbekannten

berechnet werden. Es gelten somit folgende 3 Gleichungen:
Ksl:Krln/eEA/R/Tl K’2=KT2n/eEA/R/T2 K,3=KT3n/eEA/R/T3 .

Daraus ergeben sich nacheinander mit R = 8,314 J/mol/K :

Ea =R [ Ln(K’3/K’2) Ln(t2/t1) — Ln(K’2/K’1) Ln(t3/12) ]
/[ (/T2 = 1T1) Ln(ts/t2) = (/T3 = 1/T2) Ln(t2/11) ]

und

n=[EA(@/T2-1/T1)/ R+ Ln(K’2/K’1) ]/ Ln(t2/11)
oder falls 12 = 11.:
n=[EA(Q/T3-1/T2) / R+ Ln(K’3/K’2) ]/ Ln(t3/12)

sowie

K=K'peBa/RITL jpy" oder dementsprechend aus den Versuchen 2 oder 3.

Die damit berechneten Parameter sind nachfolgend zusammengestellt:

Tabelle 8: Parameter flr den Kriech-Ansatz nach Norton/ Bailey

[rﬁr?w] Mortel [ /IrEnAoI] Spannungs-Exp. n K
28 (@) 31700 0,622 3640
8 (@) 23800 5,207 0,0182
(b3) | 19600 3,706 0,0245

Bezlglich der Aktivierungsenergie sind die Ergebnisse in vergleichbarer Grofienordnung und
ahnlich, wie sie auch in der Literatur zu finden sind. Die Werte flr die Parameter n und K
unterscheiden sich beziiglich des Stahldurchmessers erheblich. Dafir kann hier z.Zt. zwar keine
Erklarung gegeben werden, die Darstellung der sich daraus ergebenden Approximationen
erscheinen jedoch nicht unglaubwirdig, vgl. Bild 49 mit den Kurven fiir die individuellen wie
auch die gemittelten Steigungsexponenten. Beim Ansatz gemittelter Steigungen ist allerdings zu
berticksichtigen, dass hier die K’- bzw. K-Werte unter Bezug auf die Zeit t=1d verwendet
wurden. Wirde man — vielleicht richtiger — die Achsenabschnitte auf hoéhere Kriechzeiten

beziehen, ergaben sich etwas hoher liegende Kurven/ Geraden.
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Bild 49: Berechnungsergebnisse zur Approximation des Schlupfkriechens nach Norton/ Bailey

links: individuelle,

rechts: gemittelte Steigungsexponenten (Bezug auf t = 1d)

Berlicksichtigt man, dass die Steigungsexponenten m nicht konstant sind, so liele sich u.a. deren

Temperaturabhé&ngigkeit nach den in Abschnitt 2.6.4.2 diskutierten \Morschlédgen behandeln.

Hierflr sollten jedoch mehr Versuchsergebnisse zur Verfiigung stehen, weshalb hier darauf

bislang verzichtet wurde.
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3.5 Dauerschwingversuche
Das geforderte Dauerschwingverhalten von Verbindungen fiir den Betonstahldurchmesser von

28 mm (moglichst unglnstiger Durchmesser) wurde in einem Versuchsaufbau durchgefihrt, mit
dem zeitgleich vier Verbindungshélften gepruft werden konnten, s. Skizze der ,,Reihenschaltung*
in Bild 50. Bei Bruch an einer Stelle wurde dieser Teil abgeségt und der Versuch an den
restlichen intakten Verbindungsteilen bei gleicher Beanspruchung fortgesetzt.

Die Verklebung / Injektion war mit dem ersten Mortel (a) hergestellt worden.

Die Versuche wurden in einer servo-hydraulischen Prifmaschine (Instron 1276) in Kraftregelung
durchgefiihrt. Die Frequenz betrug zwischen 5 und 10 Hz. Entsprechend den Forderungen von
DIN 488 bzw. DIN 1045-1 und den Prifgrundsatzen fir Betonstahlverbindungen wurde als
konstante Oberspannung das 0,6-fache der Nenn-Streckgrenze Re, d.h. 6o = 300 N/mm2 gewéhlt
und als Querschnitt der Nennwert des Betonstahls zugrunde gelegt. Als Schwingweiten wurden
zunéchst Werte im Bereich des Knicks der von Betonstahl bekannten Wohler-Linie gewéhlt, weil
dieser Bereich bekanntlich der kritischste fur Betonstahl ist. Insgesamt wurden 15 bewertbare

Ergebnisse erzielt, Tabelle 9.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an 15 Verbindungshélften

Ao N |Oberspann. oo = 0,6 Re = 300 N/mm2; f=5-10 Hz
[N/mm?] [ Mio. Ergebnis

230 0,773 | Bruch BSt 30 mm in Huilse; Rippenfuld
0,843 | Bruch BSt 25 mm in Hulse; Rippenfuld

215 0,711 | Bruch BSt 5mm in Huilse; Rippenfuld
0,956 | Bruch BSt 25 mm in Hilse; Rippenful3

1,112 | Bruch BSt 4 mm in Hulse; Rippenful3
3,543 | Bruch BSt 20 mm in Hilse nahe Einspann.
200 1,030 | Bruch BSt freie Lange; Walzfehler
1,034 | Bruch BSt an Hilsenrand; Werkkennzei.
2,478 | Bruch BSt an Hulsenrand; Rippenful3

5 2x Versuche ohne Bruch abgebrochen

185 5 4x Versuche ohne Bruch abgebrochen
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Bei allen Briichen stellte sich der Schaden/ Bruch am Betonstahl und weder an der Hilse noch
an der Verklebung ein. Eine Beeintrachtigung des Betonstahls durch die Verklebung wurde nicht
festgestellt. Dies zeigt auch der \ergleich mit Normen-Vorgaben fiir Betonstahl
(Bemessungsvorgaben der alten und neuen DIN 1045-1 wie auch bezlglich der
Mindesteigenschaften der neuen DIN 488), Bild 51.

400 T T T T« ] ] T T T 1
N 2 Betonstahl ds = 28 mm
S Ag[N/mm2] | Betons ‘ Geklebte
TN tindest Betonstahl-
N \\ eigensch. Bemessung .
300 o DIN 488-1 DIN 1045-1 alt Verbindung -
B . kK1=4 k1=5 ds =28 mm
N \ I
ok ) NN
A R Bruche Abbriiche
Bemessung § N 10 ° ||
200 DIN 1045-1 neu NS o5 o O3 2X |
k1=5 N T O3 4x
17
5\\ k2 =9 -l .
\\~~~
N [Mio.]
100 SRt
0,1 0,5 1 2 5 10

Bild 51: Darstellung der Ergebnisse im Wohler-Schaubild mit den Waéhler-Linien nach Normen

flr die Eigenschaften von Betonstahl und die Bemessungsvorgaben.

Aufgrund dieses Ergebnisses konnte davon abgesehen werden, auch noch Versuche im oberen

Wohler-Linien-Bereich vorzunehmen.

Es kann also wie erwartet davon ausgegangen werden, dass diese Art der Verbindung im
Vergleich mit den meisten anderen \erbindungen tatséchlich keine Minderung des
Dauerschwingverhaltens bewirkt.
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3.6  Versuche unter Brandeinwirkung

3.6.1 Allgemeines

\Von den untersuchten Morteln bzw. Verklebungen erschien das ,,Prepact-Verfahren“, d.h.
Mortel (c2) = nachtrégliches Verpressen einer Kugelpackung aus Stahlschrot, als am sinnvollsten
fur die Prifung des Verhaltens unter Brandeinwirkung, auch wenn dieses Verfahren bezlglich
eines praxistauglichen Procederes noch weiterer Entwicklungen bedarf. Diesen Mortel bzw.
dieses Verfahren auszuwahlen lag nicht nur darin begriindet, dass das Kriechverhalten hier am
gunstigsten war, sondern auch wegen der Feststellung, dass bereits eine ,trockene®
Stahlschrotpackung (ohne Injektionsharz) in der Lage ist, die volle Tragfahigkeit des Betonstahls
zu erreichen. Beim anfanglich vorgesehenen Mortel (a) ,,FIS HB* wie auch bei dem spater dazu
gekommenen Sonder-Injektionsmortel (b3) wurde erwartet, dass keine nennenswerte

Feuerwiderstandsklasse erreichbar ist.

Fur die zur Brandprufung vorgesehenen 4 Stahlbeton-Versuchsbalken wurden also je
3 Betonstahle mit Ds = 8 mm und knapp 5 m Lange mit einem bzw. zwei KlebestdRen im cbm
der TU Muinchen prépariert und an ein Beton-Fertigteilwerk zur dortigen Balkenherstellung
versandt. Die Balken wurden dann an das MPA der TU Braunschweig weitergegeben, wo die

Brandversuche durchgefiihrt wurden.

Die Planung der Versuchsbalken geschah im Einvernehmen mit dem MPA Braunschweig (Dipl.-
Ing. Schmieder). Die Brandprifungen wurden am 24. und 26. Februar 2009 in Anlehnung an
DIN 4102-2: 1977 [57] durchgefuhrt. Die nachfolgenden Ausfiuhrungen beziehen sich z.T. auf
den Bericht Nr.: 3148/479/08 des MPA der TU Braunschweig vom 03.04.2009 [58].

3.6.2 Versuchsplanung

Aus Kostengriinden wurden lediglich 2 Versuche vorgesehen, wobei je Versuch gleichzeitig
2 Balken der dreiseitigen Brandbeanspruchung unter statischer Belastung ausgesetzt werden
sollten. Bei einem der jeweils 2 Balken (Typ Q) sollte eine Biege-Schub-Beanspruchung am
Klebestol? und beim anderen (Typ M) eine volle Biegebeanspruchung am KlebestoR stattfinden.
Mit Versuch A sollte die Feuerwiderstandsklasse FO0 und mit Versuch B die F60 nachgewiesen
werden. In Bild 52 sind die Balken sowie die Priifanordnung je Versuch schematisch dargestellt.
Im Anhang sind die Werkplane und weitere Details zu den Biigeln und der Brandanordnung
abgebildet.
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Fiir Versuch A: F 90

DRAUFSICHT

Balken: 1x Typ M + 1x Typ Q

Fiir Versuch B: F 60

Balken: 1x Typ M + 1x Typ Q
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Bild 52: Aufbau und Abmessungen der Stahlbetonbalken sowie Versuchsaufbau
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Die Stahlbetonbalken hatten jeweils die Abmessungen LxBxH =5000x200x400 mm3. Oben
enthielten sie 2 Langsstdbe von Ds =12 bzw. 16 mm. Die Biegezugbewehrung bestand aus
3 Staben Ds =8 mm, wobei beim Balkentyp M die KlebestoRe in der Mitte, beim Balkentyp Q
im Bereich der grofiten Schubbeanspruchungen lagen. Die Bligel hatten einen Durchmesser von
Ds = 8 mm. Fur den Nachweis von F90 (Versuch A) betrug die Betondeckung der Klebehilsen
36 mm, fir F60 (Versuch B) mit 23 mm etwas weniger. Diese Dimensionierungen entsprachen
DIN 4102-4: 1994 [59].

Zur Messung der Temperaturen innerhalb der Balken in unterschiedlichen Betontiefen sowie an
direkt an der Bewehrung bzw. den Hilsen der KlebestoRe dienten jeweils 36 bzw. 45 Ni-Cr-Ni-

Thermoelemente.

Die statische Stitzweite bei der Prifung betrug Ls = 4750 mm, der lichte Abstand zwischen den
Balken 1000 mm. Die Betongiite betrug zum Zeitpunkt der Prufung im Alter von rd. 12 Wochen
nach Lagerung in einer Werkhalle rd. C 35/ 45.

3.6.3 Prufanordnung und —durchfihrung

Die jeweils zwei Balken wurden auf den Brandschutzwénden der Brandkammer statisch
bestimmt und gegen Kippen gesichert aufgelagert sowie mit 150 mm dicken Porenbetonplatten
als horizontaler Raumabschluss abgedeckt. Bild 53 zeigt die Belastungseinrichtung.

5 B ] ' ' '}' '-.-||i T '-.'."lll s

Bild 53: Belastungseinrichtung oberhalb der Brandkammer
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Die Balken wurden unter Berlcksichtigung des Eigengewichtes insgesamt so belastet, dass
geméal DIN 4102-22: 2004 [60] rd. 70 % des Bemessungsmomentes Mgy erreicht wurden. Das
waren (inkl. Eigengewicht sowie Gewicht von Porenbetonabdeckung und Belastungseinrichtung)
je Last-Einleitungspunkt 4,37 kN (Versuch A fir F90) und 4,60 kN (Versuch B fir F60).

Neben den Temperaturen wurde bei jedem Balken getrennt die Durchbiegung in Balkenmitte

gemessen.

3.6.4 Ergebnisse

3.6.4.1 \ersuch A fir Feuerwiderstandsklasse F90

Die Tragfahigkeit des Balkenpaares (F90) blieb ber 64 Minuten trotz Biege- und Schubrisse
voll erhalten. Die Durchbiegungen erreichten 58 bis 60 mm (rd. 1 mm vor Brandbeginn). Danach
versagte der Balken vom Typ M spontan. Die Temperaturen an der Hilsenunterseite betrugen zu
diesem Zeitpunkt zwischen 290 und 450°C. Bis zum Versagen wurden die zul&ssigen

Durchbiegungsgeschwindigkeiten von maximal 1,25 cm/ Minute eingehalten. Den Bruch in

Balkenmitte mit aus den Hulsen ausgerissenen Betonstahlen zeigen die Bilder 54a und 54b.

Bild 54a: Bruch in Balkenmitte (F90) {bei (F60) etwa vergleichbares Bild}
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Bild 54b: Versagte Klebestdl3e aus dem Beton ausgebaut (F90)

Die an den Hulsen ermittelten Temperaturen sind in folgendem Bild 55 dargestellt:

600
Temperatur [°C]
500
Temperatur [°C]
Versuch A (F 90)
Hilsen in ' u
Balkenmitte (Typ M) .
Versuch A (F 90)
400 Hilsen
bei Querkraftmaximum
0 (Typ Q)
300
200
100 %
|
0 "0, U = Thermoelement oben, unten ‘ o,u= Thermoelement oben, unten i
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Prufdauer [min] Prufdauer [min]

Bild 55: Temperaturverlauf an den Hilsen in Feldmitte und am Querkraftmaximum (F90)
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3.6.4.2 \ersuch B fir Feuerwiderstandsklasse F60

Die Tragfahigkeit des Balkenpaares (F60) blieb Uber 56 Minuten trotz Biege- und Schubrisse
voll erhalten. Die Durchbiegungen erreichten 68 mm (beide Balken gleich; Durchbiegung vor
Brandbeginn rd. 1 mm). Danach versagte der Balken vom Typ M spontan. Die Temperaturen an
der Hilsenunterseite betrugen zu diesem Zeitpunkt zwischen 410 und 520°C. Bis zum \ersagen
wurden auch hier die zuldssigen Durchbiegungsgeschwindigkeiten von maximal
1,25 cm/ Minute eingehalten. Den Bruch in Balkenmitte mit aus den Hulsen ausgerissenen und
ausgebauten Betonstéhlen zeigt Bild 56.

Bild 56: Versagte KlebesttRe aus dem Beton ausgebaut (F60)

Die an den Hulsen ermittelten Temperaturen sind in folgendem Bild 57 dargestelit:
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Bild 57: Temperaturverlauf an den Hulsen in Feldmitte und am Querkraftmaximum (F60).

3.6.5 Rest-Tragfahigkeit von noch intakten Klebesto3en/ KlebestoRhalften

Alle KlebestoRe wurden schonend aus dem Beton ausgebaut. Die KlebestoRhalften aus den
Balkenmitten (krumme Hilsen vorsichtig gerade gebogen und Betonstahl in leere Hélfte
eingegossen) wie die noch beidseitig ungeschadigt erschienen Klebestolie aus den Balken vom
Typ Q wurden dann im Zugversuch bei rd. 20°C gepriift, Tabelle 10. Es zeigte sich, dass z.T.
kaum FestigkeitseinbulRen entstanden waren. Die groRte Einbulle betrug 19% gegentber der

Betonstahlfestigkeit, obwohl die erlittenen Temperaturen hier nicht am grof3ten waren.

Nach der Bestimmung der Resttragfahigkeiten wurden die Hulsen langs aufgeségt, um
eventuelle Verpressfehler erkennen zu koénnen. Es wurden keine besonderen Auffalligkeiten
bemerkt, d.h. die im Labor eingerittelten Stahlschrotpackungen und die nachtraglichen

Verpressungen waren weitgehend gut gelungen.
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Tabelle 10: Resttragfahigkeiten von im Brandversuch erhitzten KlebestoRen im Vergleich zum

Betonstahl (etwa gleich wie nicht erhitzte Klebesto(3e)

Feuerwiderstands- Hilsen- max. Temperatur Resttrag- Spannungsvergleich
klasse bezeichnung | bei Brandversuch [°C] | fahigkeit [N/mm?] | mit BSt gleicher Charge [%]
M4 290 631 2,3
M5 190 597 -3,2
F90 M6 405 580 -6,0
Q10 430 593 -3,9
Q11 375 590 -4,4
Q12 290 615 -0,3
M1 520 609 -1,3
M2 410 633 2,6
F60 M3 490 541 -12,3
Q7 510 540 2125
Q8 400 499 -19,1
Q9 470 582 -5,7
] max. Bruchspannung
Vergleichswerte 2
[N/mm?]
BSt gleicher Charge 617
Prepact-Verfahren (c2), 20°C 612

3.6.6 Bewertungen

Die Feuerwiderstandsklasse F60 wurde fast erreicht, FO0 wurde relativ weit verfehlt. Die

ertragenen Temperaturen lagen jedoch erstaunlich hoch.

Die in den nachfolgenden Untersuchungen zu den Rest-Tragfahigkeiten der im Brandversuch
beanspruchten KlebestoRe ergaben dennoch nur geringe FestigkeitseinbulRen. Daraus l&sst sich
folgern, dass das Versagen im Brandversuch mit der Kunststofferweichung und einer daraus
folgenden ,,Schmierung® der Kugelpackung in Zusammenhang stehen dirfte. Mdglicherweise
hatte sich ein kantiger Schrot besser verhalten (wahrscheinlich auf Kosten der \Verpressbarkeit)

oder ein mit feinem Gesteinsmehlmehl versetztes Kunstharz héatte die ,,Schmierung* verhindert.
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4 Zusammenfassung, Folgerungen und Ausblick

Das Verbinden/ Stoflen von Betonstahl durch mechanische \erbindungselemente ist in
Deutschland nach DIN 1045 erlaubt und wird international in der Praxis h&ufig eingesetzt.
Wegen ungunstiger Eigenschaften solcher Verbindungen (Schlupf mit der Folge von Betonrissen;
stark vermindertes Ermuidungsverhalten bei Dauerschwingbeanspruchung) wurde mit dieser
Forschungsarbeit der Idee nachgegangen, Betonstéhle in innen profilierte Stahlhiilsen mit schnell
abbindendem Kunstharzmortel einzukleben. Fur die beiden genannten Nachteile bei
herkdmmlichen \erbindungen wurden hiermit gunstigere Eigenschaften erwartet, wobei

angestrebt wurde, die volle Betonstahlfestigkeit tibertragen zu kénnen.

Ein solcher Verbund zu Betonstahl ist bezuglich der Kraftubertragung sehr dhnlich wie bei
Klebe-/ Verbundankern /-diibeln wie auch bei heute bereits bauaufsichtlich zugelassenem
Einkleben von Betonstahl in Bohrungen im Beton. Deshalb konnte eine Reihe von Kenntnissen
aus diesen Bereichen aus der Literatur entnommen werden. Als bedeutend erweist sich wegen
der Warmeempfindlichkeit von Kunststoffen der Einfluss erhéhter Temperaturen, was
insbesondere das Kriechen und u.U. verminderte Zeit-/ Dauerstandfestigkeiten betrifft. Dazu und
bezlglich damit zusammenhé&ngender Aspekte wurde als Grundlage einer angestrebten

Anwendung von geklebten Betonstahlstéen die internationale Literatur ausgewertet.
Zur Einwirkung erhohter Temperaturen gehort auch das Verhalten unter Brandeinwirkung.

Zur experimentellen Erforschung einer solchen Verbindungsart stand ein neu entwickeltes
System aus der Industrie, zunachst kombiniert mit einem bereits bauaufsichtlich zugelassenen
Reaktionsharzmortel, zur Verfiigung. Wegen einer festgestellten sehr hohen Nachgiebigkeit
dieses Mortels, vor allem bei Warmeeinwirkung, wurden eigene Entwicklungen von
geeigneteren Morteln vorangetrieben. Als vielversprechend erwies es sich, den Spalt zwischen
Betonstahl und Stahlhllse mit Stahlschrot zu fillen und den verbliebenen Hohlraum mit
Kunstharz zu verpressen (im Betonbau als ,,Prepact-Verfahren“ bekannt). Auf diese Weise kann
der erforderliche Korn-zu-Korn-Kontakt erreicht werden und das Polymer ist theoretisch
lediglich zur Fixierung notig, was sich darin zeigte, dass so auch ohne Kunstharz die
Betonstahlfestigkeit ausgenutzt werden kann. Malnahmen, die dieses Verfahren

baustellentauglich machen, stehen allerdings noch aus.
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An den im Labor verklebten Verbindungen wurden die Kurzzeit-Zugfestigkeiten und der Schlupf
sowohl bei Raumtemperatur als auch in der Warme (bis 80°C) ermittelt. Ferner wurden
Dauerstandversuche gefahren, bei denen das Kriechen gemessen wurde. Die anfangs ebenfalls
angestrebte Ermittlung von Zeit-/ Dauerstandfestigkeiten ergaben bisher keine Ergebnisse, weil
noch keine Briiche erzeugt wurden. Im Wesentlichen wurde festgestellt, dass der anfanglich
eingesetzte, bauaufsichtlich zugelassene Mortel wegen eines zu groflen Schlupfes (beim
Kurzzeit-Zugversuch wie auch durch Kriechen jeweils bereits bei Raumtemperatur, in der
Warme erst recht) ungeeignet ist. Ein vom Reaktionsharzmortel-Hersteller weiter entwickelter
Sondermdrtel mit groberem Quarz-Zuschlag ergab zwar ein etwas giinstigeres Verhalten, jedoch

im Vergleich zur verpressten Stahlschrot-Packung immer noch unbefriedigende Ergebnisse.

Bei der Auswertung der Kriechversuchsergebnisse zeigte sich, dass der Approximationsansatz
nach Norton/ Bailey recht gut zutrifft. Eine leichte Abhé&ngigkeit des Steigungsexponenten u.a.

von der Temperatur kommt maéglicherweise noch dazu.

Mit dem anfangs eingesetzten Mortel wurden auch Dauerschwingversuche durchgefuhrt. Die
Ergebnisse (Wohler-Linie) zeigten das fur ungestolRenen Betonstahl zu erwartende Verhalten.
D.h. von der gewiinschten Verbesserung gegeniiber herkdmmlichen \erbindungen kann
ausgegangen werden. Es besteht kein Zweifel, dass dieses Verhalten auch bei anderen Mdrteln,

z.B. bei der verpressten Stahlschrot-Packung so gegeben ist.

Aus Verbindungen mit verpresster Stahlschrot-Packung wurden zwei Paare von Stahlbetonbalken
hergestellt, die in zwei Brandversuchen bis zum Bruch gepruft wurden (MPA der TU
Braunschweig). Die Zielvorgaben waren F60 und F90. Das \ersagen stellte sich bei
Temperaturen an der Klebehilse zwischen 400 und 500°C ein. Bei den zwei unterschiedlich
gewéhlten Betondeckungen ergaben sich so Feuerwiderstandsdauern von knapp unter bzw. etwas
uber F60.

An den nicht im Brandversuch gebrochenen jedoch ebenfalls erhitzten Verklebungen wurden
anschlieBend die Rest-Zugfestigkeiten ermittelt. Die  Festigkeitseinbulen  betrugen

erstaunlicherweise nur zwischen 0 und 19%.

Als generelle Schlussfolgerung ergibt sich bisher, dass die Realisierung eines Klebestol3es von
Betonstahl, wie er hier angedacht war, mit den z.Zt. gangigen Reaktionsharz-Mdrteln, wie sie

z.B. auch fur Klebeanker/ -diibel verwendet werden, nicht machbar ist. Der Hauptgrund sind die
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insbesondere bei hdheren Temperaturen (z.B. schon bei Sonneneinstrahlung) auftretenden
Kriechverformungen unter Zugbelastung. Sie wirden eine zu starke Rissbildung im Beton

verursachen.

Eventuell lieRen sich noch Verbesserungen dadurch erreichen, dass z.B. die StoRlange deutlich
vergroRert wird und gleichzeitig die Muffen-/ Hulsenform so angepasst wird, dass die
Rissbildung im Beton tber groliere Lange verteilt wird, um die Rissbreiten begrenzen zu kdnnen.
Eine deutlich begrenzte Feuerwiderstandsdauer erscheint aber dennoch kaum verhinderbar.

Wie aus den Untersuchungen ersichtlich wurde, ist diesbeziiglich von besonderer Bedeutung,
wie gut und wie sicher der Korn-zu-Korn-Kontakt im Klebemortel aktivierbar ist, wobei die
Korner selbst nicht nachgeben dirfen, z.B. infolge zu geringer Eigenfestigkeit. Der bei den
durchgefiihrten Untersuchungen eingesetzte Stahlschrot erscheint als moglicher Lésungsweg.
Eventuell ist hier eine nicht-kugelige Form sogar noch giinstiger, was noch zu priifen wére. Der
Kleber selbst, d.h. das Reaktionsharz darf also nur zur Lagefixierung angesetzt werden und sollte
nicht als ,,Schmierstoff* zwischen den Kornern wirken, was insbesondere im Brandfall von
Bedeutung sein durfte. Weit vielversprechender waren hier sicher anorganische Kleber/
Feinstmartel, wenn sie mit ausreichend hoher Geschwindigkeit erstarren/ erhdrten wirden. Nicht
allzu abwegig erscheint auch ein Verguss mit einer bei nicht zu hoher Temperatur schmelzbaren

Metalllegierung, was bei Seilverankerungen schon realisiert wurde.

Das baustellengerechte Herstellen einer Korn-zu-Korn-Packung in einem engen Spalt dirfte
jedoch ein groRes Problem sein. Genau hier missten deshalb zundchst weitere Entwicklungen
ansetzen. Wenn diesbezuglich ein praktikables Verfahren bestehen wirde, héatte die

Klebeverbindung von Betonstahl Zukunftschancen.

Aus den Untersuchungsergebnissen konnen auch fir andere Bereiche wertvolle Anregungen
entnommen werden, insbesondere fiir die Verankerung von Betonstahl oder Dibeln in z.B.

Beton.
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Anhang Details zu den Brandversuchen

1 Werkplane zu den Stahlbetonbalken

1.1  Typ Q fur Versuch A (F90)
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1.2 Typ M fur Versuch A (F90)
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Centrum Baustoffe und Materialprifung

MPA BAU - Abteilung Baustoffe

1.3 Typ Q fur Versuch B (F60)
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MPA BAU - Abteilung Baustoffe

1.4 Typ M fur Versuch B (F60)
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2 Anordnung der Thermoelemente

2.1 Temperaturmessstellen Versuch A, Balken Typ M (F90)
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2.2 Temperaturmessstellen Versuch A, Balken Typ Q (F90)
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Prufanordnung
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