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Kurzfassung:

Fur die Zulassung von Fugenabdichtungssystemen in Anlagen zum Lagern, Ab-
fullen und Umschlagen (LAU—-Anlagen) wassergefahrdender Stoffe wurden vom
Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) neue Zulassungsgrundsatze [LAUO1] er-
arbeitet. Die Zulassungsgrundsatze sehen nacheinander eine zyklische Dehnbe-
anspruchung bei —20°C und eine zyklische Stauchbeanspruchung bei +50°C so-
wie eine zyklische Scherbeanspruchung bei —20°C von Parallelfugen vor. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens sollte nachgepruift werden, inwieweit von Ver-
suchen, die an Parallelfugen gefahren werden, auf das Materialverhalten von
Kreuzfugen geschlossen werden kann.

Dafir wurden vier fir den Einbau in LAU-Anlagen zugelassene Fugendichtstoffe
als Parallel- und Kreuzfuge appliziert und untersucht. Alle Probekorper wurden in
Absprache mit dem DIBt, unabhangig von den in ihren Zulassungsbescheiden an-
gegebenen zulassigen Verformungen, mit den gleichen Verformungen bean-
sprucht. Die Versuche wurden an einer fur diese Aufgabe entwickelten neuartigen
Prafvorrichtung gefahren, die mit Mitteln des DIBt finanziert wurde.

Die Zulassungsgrundsatze sehen die Bewertung durch visuelle Begutachtung vor.
Nach den zyklischen Untersuchungen lie3 sich bei einem der untersuchten Mate-
rialien durch visuelle Begutachtung bei einigen Parallel- und Kreuzfugen Kohasi-
onsversagen feststellen. Dieses Material wurde Uber die in dem Zulassungsbe-
scheid vorgegebenen zulassigen Verformungen hinaus beansprucht. Kohasions-
versagen wurde im Bereich der Ecken und in unmittelbarer Nahe der Fugenflan-
ken beobachtet, wobei es nicht zum Versagen an der Haftflache (Adhasionsver-
sagen) kam.

Fur zwei Materialien wurden die Zugversuche mit dem kommerziell erhaltlichen
FEM—Programm ANSYS nachgerechnet. Dabei wurde das hyperelastische Mate-
rialverhalten mit den phanomenologisch motivierten Ansatzen nach Mooney—Riv-
lin, Yeoh und Ogden erfasst. Unter Berlcksichtigung der Kompressibilitat des Ma-
terials konnen die im Versuch erzielten Spannungs—Dehnungs—Kurven durch FEM
mit guter Ubereinstimmung vorausgesagt werden. Die Simulationsrechnungen
zeigen, dass sich im Bereich der Ecken und in unmittelbarer Nahe der Fugen-
flanken lokale Spannungsspitzen ausbilden. Ein Vergleich der lokal maximal auf-
tretenden groRten Hauptspannung S1 ergibt, dass zum Erreichen des gleichen
Hauptspannungswerts S1 die Parallelfuge eine um den Faktor 2 gréliere Fugen-
dehnung aufnehmen kann als die Kreuzfuge. Den Zulassungsgrundsatzen liegt
ein Faktor von 1,5 zu Grunde. Wird der gesamte Probekorper betrachtet, so kann
der Faktor 1,5 durch die Simulationsrechnungen bestatigt werden.

Seite 1
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Abstract:

The German Institute for Construction Technology, (DIBt), has worked out a new
Technical Approval Guideline for joint sealing compounds used in plants that deal
with water contaminating substances (i.e. pure chemical liquids or mixtures
thereof), so-called ,LAU Facilities“. These Technical Approval Guidelines imply the
use of successive loading in form of a cyclic expansion at —20°C, a cyclic com-
pression at +50°C as well as a cyclic shearing at —20°C at joints with parallel
faces. The goal of this research project was to verify whether examination of
specimens with parallel faces allows conclusions on the material behavior of
specimens with crossed joints.

This study was conducted using four joint sealing compounds which have a tech-
nical approval for construction applications dealing with water contaminating sub-
stances. In verbal agreement with the DIBt, all specimens were loaded to identical
deformations, independent of the expansion capability defined by their technical
approval. The examinations were carried out with a novel testing device which was
developed during this research project. The testing device was supported finan-
cially by the DIBt.

The Technical Approval Guideline includes visual evaluation of the joint sealing
material after testing. Specimens made from three of the four examined materials
did not show any failure after the cyclic tests. Some specimens of the fourth mate-
rial showed cohesion failure. The deformation examined on this material was
greater than the allowed deformation capability.

Cohesion failure was observed near the corners and the faces. There was no ad-
hesion failure at the faces. In situations where failure of the crossed joints was
noted parallel faces had also failed.

For two materials the traction tests with the FEA—program ANSYS were checked.
The phenomenological based models after Mooney—Rivlin, Yeoh, and Ogden were
used for getting the hyper—elastic material behavior. With consideration of the
compressibility the stress—stretch—curves obtained in the tests can be forecasted
by FEA with good correlation. The simulations show that local stress peaks arise
in the range of the corners and in direct proximity of the joint flanks. Stretching the
parallel joint around the factor 2 more strongly than the cross joint produces locally
the same principle stress S1 in both joints.

The Technical Approval Guideline calls for a factor of 1.5. The simulations confirm
this with regard to the entire specimen.

Seite 2
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Résumeé:

Pour I'admission des systémes de I'étanchement des joints dans les constructions
pour le stockage, le soutirage et le renversage (SSR) (LAU) des matieres qui
pourraient encrasser I'eau l'institut pour la technique de construction (DIBt) a éla-
boré des nouveaux principes de l'admission. Les principes prescrivent un al-
longement cyclique pendant une température de —20°C suivi par un raccourcisse-
ment cyclique pendant une température de +50°C et une farce tranchante cyclique
a —20°C a des joints paralleles. Le projet de recherche devrait démontrer que I'on
pourrait tirer des conclusions des essais avec les joints paralleles pour les trans-
former sur les conditions des joints a forme géométrique de croix.

Dans les essais quatre matériaux admis pour I'étanchement des joints dans les
constructions SSR (LAU) ont été appliqués correspondant a des joints paralléles
et de forme de croix. Tous les échantillons avec I'entente du DIBt furent examinés
avec les mémes déformations sans regard les déformations qui étaient admises
officiellement. Les essais étaient exécutes avec une machine test qui avait été
construite et financiellement supportée par le DIBt spécialement pour cette tache.

Les principes de I'admission prescrivent une inspection visuelle. Quelques joints
paralleles et de forme de croix de I'un des matériaux furent détruits par une perte
de cohésion. Ce matériau était demandé au dessus de la déformation permise
concernant l'admission officielle. La perte de cohésion fut constatée dans les ré-
gions des coins et proche des flancs des joints. Il n'y avait pas de perte de I'adhé-
rence. Dans tous les cas quand les joints en forme de croix montraient des des-
tructions aussi les joints paralleles montraient les destructions semblables.

Par rapport aux deux matériaux les essais de tirage furent vérifies sur la base de
la programmetrie ,ANSYS,. Dans ce contexte la rétention hyper—élastique du ma-
tériel fut concevue avec les explications phénoménologiques de Mooney-Rivlin,
Yeoh et Ogden. En tenant compte de la compressibilité du matériel les graphiques
,Lension-allongement, résultantes des essaies peuvent étre prédit par la méthode
des éléments finis (FEM) avec une concordance satisfaisante. Les calculs simu-
lantes montrerent, que des pointes locales se forment dans les régions des coins
et proche des flancs des joints. En comparaison de la tension principale locale au
maximum (S 1) les calculs simulantes montrérent, que la joint paralléle pour re-
joindre la méme tension principale (S 1) peut absorber une allongement de la joint
deux fois plus grande que la joint de forme de croix. Les principes de |I'admission
prévoient un facteur de 1,5. En regardant tous les échantillons, le facteur 1,5 pou-
vait été veérifié par les calculs simulantes.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird das Verformungsverhalten von Fu-
gendichtstoffen (FDS) im Kreuzfugenbereich untersucht. Es sollen Korrelationsfak-
toren ermittelt werden, die aus der Prufung am parallelflankigen Probekodrper ei-
nen Rickschluss auf das Beanspruchungsverhalten in der Kreuzfuge zulassen.

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgte in zwei Teilen.

Im ersten Teil, der in den Kapiteln 2 bis 10 beschrieben wird, liegt der Schwer-
punkt auf den durchgeflhrten Versuchen und deren Auswertung. Zur Ermittlung
des Spannungs—Dehnungs—Verhaltens der Fugendichtstoffe wurden zyklische
Versuche an parallelflankigen Probekdrpern und an Kreuzfugen durchgefiihrt. Das
Verformungsverhalten an der Kreuzfuge wurde mit einer neuartigen Prufvorrich-
tung untersucht, die hierfur entwickelt wurde. Es wurden vier Fugendichtstoffe un-
tersucht, die drei Herstellerfirmen zur Verfligung stellten. Alle Aussagen beziehen
sich auf diese Materialien. Bei den untersuchten Materialien handelt es sich um
technische Produkte, die aus verschiedenen Grunden, z.B. durch die sich andern-
de Qualitat der Ausgangsstoffe oder die sich dndernden Bedingungen wahrend
der Verarbeitung vor Ort, in der untersuchten Eigenschaft Spannungs—Dehnungs—
Verlauf nicht konstant sind. Eine statistische Aussage Uber die betrachteten Ei-
genschaftswerte ist nicht moglich, da wahrend des Untersuchungszeitraums nur
stichprobenartig Material untersucht werden konnte. Statistische Angaben bezlig-
lich des Spannungs—Dehnungs—Verlaufs, z.B. anhand des Zugspannungswerts
bei 100% Dehnung, wurden aus firmenpolitischen Grinden von den Produkther-
stellern nicht offen gelegt.

Die Kapitel 11 bis 16 beinhalten den zweiten Teil der Arbeit. Die Zugversuche von
zwei Fugendichtstoffen wurden mit dem Finite Element Programm ANSYS nach-
gerechnet. Das hyperelastische Materialverhalten der Fugendichtstoffe wurde mit
den phanomenologischen Ansatzen nach Mooney—Rivlin, Ogden und Yeoh abge-
bildet. Die lokalen Beanspruchungsmaxima konnten so fir die Parallelfuge und fur
die Kreuzfuge ermittelt werden. Aus diesen ergeben sich die gesuchten Korrelati-
onsfaktoren.

Seite 4
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2 Der Stand der Technik
21 Motivation der Forschung

Die zu untersuchenden Fugendichtstoffe werden in Fugenkonstruktionen von An-
lagen zum Lagern, Abflllen und Umschlagen wassergefahrdender Stoffe (LAU—
Anlagen) eingebaut. Wassergefahrdend sind Stoffe im Sinne von §§ 19 g - | WHG
dann, wenn sie nachhaltig die physikalische, chemische und/oder biologische Be-
schaffenheit des Wassers (Oberflachen— und Grundwasser) nachteilig verandern.
Das trifft z.B. auf Kraftstoffe zu, die in Lagertanks aufbewahrt werden.

Die Abdichtungsflachen, z.B. Ortbetonplatten, Fertigteilplatten oder Asphaltfla-
chen, sowie Einbauten in die Abdichtungsflachen, z.B. Entwasserungsrinnen und
Domschachte, und die Fugenkonstruktion missen gegeniber den betreffenden
Stoffen flissigkeitsundurchlassig sein. Sie mussen einen Eintritt der wasserge-
fahrdenden Stoffe in das Erdreich verhindern.

Die Dichtheit ist nach den Technischen Regeln wassergefahrdender Stoffe
(TRwS) bei kurzfristigem, begrenztem bzw. langfristigem Angriff fir 8 Stunden,
72 Stunden bzw. 42 Tage zu gewahrleisten. [TRwS132]

Bei den betrachteten Bauteilfugen handelt es sich um Bewegungsfugen. Diese
mussen unterschiedliche Bewegungen zwischen Bauteilen bzw. Baukdorpern, die
z.B. durch Durchbiegen, Setzen, Verkanten, Kippen, Schwinden und / oder Tem-
peraturdnderung verursacht werden kénnen, ermdéglichen. Die Fugen sind War-
tungsfugen im Sinne der DIN 52 460 [LAUO1], [DIN3]. Damit missen die Fugen-
dichtstoffe dauerhaft elastisch sein. [LAWA96]

2.2 Die derzeitigen Priifmethoden

Zurzeit werden die mechanischen Eigenschaften der Fugendichtstoffe lediglich an
Probekdrpern mit parallelen Fugenflanken gepruft. Diese sind in Abbildung 2-1
dargestellt. Als Kontaktmaterial werden gemaly [DIN1] zwei Mortelprismen
12 x 25 x 70 mm? verwendet. In den FDS werden Dehn— / Stauchbelastungen in
y—Richtung bzw. Scherbelastungen in z—Richtung eingetragen (y— und z—Richtung
gemal Abbildung 2-1).

Seite 5
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Kontaktkorper

* Belastungsrichtung
unbelasteter Zustand  a- Fugenbreite

_________________ belasteter Zustand b- Verformungsweg

Abbildung 2-1: Probekdrper, wie er fir Dehn— / Stauchbelastung bzw. Scherbeanspruchung
nach [DIN1] verwendet wird (links: schematisch, rechts: fotografiert)

Infolge der Dehn— Stauch— Zyklen wird der Fugendichtstoff im mittleren Bereich in
y— und z—Richtung beansprucht, im Randbereich zuséatzlich in x—Richtung.

Das Materialverhalten im Kreuzfugenbereich kann nicht abgebildet werden. Im
Kreuzbereich kommt es durch die Fugengeometrie zu einem mehraxialen Span-
nungszustand. Es entstehen an den Ecken Spannungsspitzen. Die oértlichen Be-
anspruchungen des Fugendichtstoffs im Kreuzfugenbereich sind mehraxial und
damit groRRer als an der parallelflankigen Fuge.

Seite 6
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3 Die untersuchten Fugendichtstoffe
3.1 Aufbau und Aufgaben eines Fugenabdichtungssystems

Die Fugendichtstoffe werden im giel3fahigen oder standfesten Zustand in die Fu-
gen, die Bauteile miteinander verbinden, eingebracht und erharten dann durch
chemische Reaktion. Die Systeme kdnnen ein- oder zweikomponentig aufgebaut
sein. Die Harterkomponente der Einkomponentensysteme ist der Luftsauerstoff.
Bei Zweikomponentensystemen werden beide Komponenten im vorgegebenen
Verhaltnis innigst gemischt. Der erforderliche Haftverbund zum Untergrund der
Fugenflanken wird durch einen auf das Abdichtungssystem abgestimmten Voran-
strich (Primer) erreicht. Die standfesten Systeme werden zum VerschlieRen von
vertikalen bzw. stark geneigten Fugen verwendet. Die giel3fahigen Systeme wer-
den in horizontale Fugen eingebaut.

Die Anderungen der Fugenbreite sind fiir die Fugendichtstoffe wiederkehrende
Beanspruchungen. In den Zulassungsbescheiden der jeweiligen Fugendichtstoffe
sind durch den Hersteller die zulassigen Verformungen fir die Dehn—, Stauch—
und Scherbeanspruchung sowie fur die Kombination der vorgenannten Beanspru-
chungen festgelegt. Die angegebenen zulassigen Verformungen tragen der Erfah-
rung Rechnung, dass ein Dichtstoff sich wiederholende Dehn-Stauchbean-
spruchungen nur in einer bestimmten GréRenordnung Uber langere Zeit ertragt.
Diese Grollenordnung ist deutlich geringer als die Dehnung, bei der Kohasions—
oder Adhasionsversagen festgestellt werden. [Baus95] Aufgrund ihrer gummi-
elastischen Eigenschaften konnen die Fugendichtstoffe die wiederkehrenden Be-
wegungen ohne Schaden aufnehmen.

Die Fugendichtstoffe sind Elastomere. Elastomere besitzen eine rdumlich gering
vernetzte Struktur. Durch die Krafteinwirkung werden die Molekilketten gestreckt
bzw. gestaucht. Lasst die auf die Molekulketten einwirkende Kraft nach, sind diese
bestrebt, wieder in ihre Ausgangslage zurickzukehren. Der elastomere Werkstoff
geht dann auch makroskopisch wieder in seine Ausgangsform zurlick. Elastomere
verhalten sich in einem weiten Temperaturbereich elastisch. [Bene99]

Bestandteil des Forschungsvorhabens sind Versuche mit den Elastomeren Poly-
urethan und Polysulfid.
3.2 Polyurethan (PUR)

Polyurethan (PUR) ist ein Polymer—Werkstoff, der je nach Zusammensetzung ver-
schiedene Festigkeits— und Verformungseigenschaften aufweisen kann. Die Viel-
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faltigkeit ist auf die charakteristischen Isocyanatgruppen zurtickzufiihren, die eine
Reihe von Additionsreaktionen eingehen kénnen. Da die Isocyanate stufenweise
reagieren, ergeben sich lagerstabile Zwischenprodukte. Damit werden gunstige
Bedingungen fur die weitere Reaktion zum hochpolymeren Endprodukt geschaf-
fen. Die Isocyanate reagieren bei der Bildung von PUR hauptsachlich mit Polyo-
len, zusatzlich kénnen Hilfsstoffe und Additive, wie UV—-Absorber oder Farbpasten,
zugegeben werden. Die Qualitat der Verzweigungen (linear, gering oder stark ver-
zweigt) hangt von der funktionellen Gruppe ab. [Saec92] Falls nach dem Einbau
noch freie Isocyanatgruppen vorliegen, kdnnen diese mit Wasser unter Abspaltung
von Kohlendioxid reagieren und damit zu Porenbildung fuhren. Im Qualitatsmana-
gementsystem ist diesem Umstand Rechnung zu tragen.

3.3 Polysulfid

Polysulfid ist ein reaktionshartendes Elastomer, bei dem die vorhandenen linearen
Makromolekilketten Uber Schwefelatome (S) miteinander verbunden sind. Die
Molekilketten enthalten endstandig reaktive SH—Gruppen (Mercaptogruppe), die
mit Sauerstoff unter Wasseraustritt Disulfidbriicken (—S—S-) bilden. Der Sauerstoff
wird durch ein Harter— oder Verknupfungssystem zugegeben. Durch die oxidative
Verknupfung wird das meist flissig vorliegende Polysulfid in ein hochmolekulares,
gummielastisches Produkt umgewandelt, das dann als ein Zweikomponenten—
Dichtstoff vorliegt. [Bene99]

3.4 Die Codierung der untersuchten Fugendichtstoffe

Die Versuche innerhalb des Forschungsvorhabens wurden mit vier Produkten vor-
genommen. lhre Codierung ist der Tabelle 3-1 zu entnehmen.

Tabelle 3-1: Untersuchte Fugendichtstoffsysteme (Einbaukonsistenz, chemische Basis, Anzahl
der Komponenten, Verschliisselung)

Einbaukonsistenz
Chemische Basis giel¥fahig standfest
Polysulfid C D
Polyurethan A B

1-komponentiger Fugendichtstoff
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4 Die Prifvorrichtung

Zur Prifung der Kreuzfugen wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine
neuartige Prifvorrichtung konstruiert und gebaut. Die Prifvorrichtung ermaéglicht
neben der Prufung von Parallelfugen auch die Prifung von Kreuzfugen. Mit der
Prufvorrichtung kénnen zyklische Dehn—, Stauch— und Scherversuche durchge-
fuhrt werden. Die Fuge wird dabei gleichmafig verformt. Variabel sind die Ver-
fahrwege, die Geschwindigkeiten, die Haltezeiten und die Zyklenzahl.

Zur Dimensionierung der Prufvorrichtung fanden Vorversuche statt. [Hill01]

In Abbildung 4-1 ist die Prifvorrichtung dargestellt.

N Kraftmess-

o dosen

\/ ) Rahmen

Antriebsmodul _- P& AN o Antriebsmodule
z-Richtung B e 5 p 7 X-y-Ebene

£ \/ &
Probekoérper
Abbildung 4-1: Prufvorrichtung mit eingespannter Kreuzfuge

Auf einem festen, aber verfahrbaren Gestell sind die Antriebsmodule und die Vor-
richtung zur Aufnahme des Probekdrpers montiert. In der x—y—Ebene befinden
sich vier voneinander unabhangige Antriebsmodule, deren maximaler Verfahrweg
100 mm betragt. In der z—Ebene befindet sich ein Antriebsmodul, das bis zu
50 mm je Richtung aus seiner Nulllage heraus verfahren werden kann. Der Antrieb
erfolgt Uber Gleichstrom—Servomotore. Die Geschwindigkeit der Antriebsmodule
kann zwischen 1 mm/min bis 2000 mm/min variiert werden. Die Motore kdnnen
maximal eine Kraft von 3000 N aufnehmen.

Die Priufvorrichtung kann weg— oder kraftgesteuert arbeiten. An der Prufvorrich-
tung sind zwei Kraftmessdosen installiert, wovon eine Kraftmessdose die Prifvor-
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richtung steuert. Die zweite Kraftmessdose dient ausschlieRlich der Datenaufnah-
me. Wahrend des Versuchs werden die Positionen der Antriebsmodule sowie die
Kraftdaten aufgezeichnet. Die Datenaufzeichnung erfolgt Gber einen PC mit Penti-
um MMX und einer Prozessorleistung von 200 MHz. Die Daten werden mit einer
Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet.
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5 Die Herstellung der Probekorper

Die Fugendichtstoffe wurden gemaf Herstellerangaben verarbeitet. Nach Aufbrin-
gen des vorgeschriebenen Primers wurde nach Ablauf der Abllftezeit der Fugen-
dichtstoff an den Kontaktplatten appliziert. Als Kontaktplatten wurden Mortelplatten
verwendet, die an der TU Berlin nach der in [LAUO1] vorgegebenen Rezeptur her-
gestellt wurden. Die Mortelplatten hatten zum Zeitpunkt der Applikation ein Alter
von mindestens 56 Tagen. Mindestens sieben Tage nach der Herstellung sind die
Mértelplatten mit einer wassergekuhlten Diamantsage in der Art zersagt worden,
dass sie die fur die Prufung erforderlichen Abmessungen hatten. Somit entstanden
die fur die Applikation notwendigen Schnittflachen.

Die zweikomponentigen Fugendichtstoffe (A, C und D) wurden mit einer Stand-
bohrmaschine, die eine Regulierung der Umdrehungszahl ermoglichte, und einem
entsprechenden RiUhrwerkzeug gleichmafRig homogenisiert. Die Abbildung 5-1
zeigt eine Kreuzfuge kurz vor der Applikation. Die applizierten Probekérper lager-
ten nach der Applikation des Fugendichtstoffs bis zur Prifung in der Klimakammer
im Normklima bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 65%.

Kreuzfugevor =
dem Applizieren™\_ jﬁbﬁ!@_ﬂdhaiter

/Form zur
Applikation:

untere Fugen- Leerrohr zur Proben-
begrenzung | ; fixierung in der -
i Priifvorrichtung

Kontaktplatte

Abbildung 5-1: Kreuzfuge vor der Applikation: In der Form liegen vier geprimerte Kontaktplat-
ten. Der Fugenabschluss ist mit jeweils einem Abstandhalter versehen.

Fur jeden der zu prifenden Fugendichtstoffe A, B und C wurden fir jede Prifart
(zyklische Dehn— und Stauchversuche / zyklische Scherversuche) jeweils funf
Probekoérper als Kreuzfuge und als Parallelfuge appliziert. Vom Material D wurde
zunachst eine Serie, bestehend aus je funf Parallel- und Kreuzfugen, im zykli-
schen Dehn— und Stauchversuch untersucht. AnschlieBend wurden aus einer
neuen Charge je funf weitere Parallel- und Kreuzfugen fur die Versuche zykli-
sches Dehnen und Stauchen sowie zyklisches Scheren hergestellt.
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6 Das Priifprogramm
6.1 Prifbeanspruchungen

Die Tabelle 6-1 enthalt fir die untersuchten Fugendichtstoffe die laut Hersteller
zugelassenen Verformungen. In den Spalten 1 und 2 sind die gemal allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung zugelassenen Verformungswege fur Parallelfugen
bzw. Kreuzfugen in mm angegeben. Die Verformungswege beziehen sich auf eine
Fuge mit einer Fugenbreite von 15 mm. Daraus ergeben sich die zuldssigen Ge-
samtverformungen (zGv) fur die Fugendichtstoffe als Quotient aus dem zugelas-
senen Verformungsweg in Spalte 1 bzw. 2 und der Fugenbreite von 15 mm. Die
Spalten 3 und 4 enthalten die zGv, angegeben in Prozent, fir die Parallelfuge
bzw. Kreuzfuge.

Tabelle 6-1: Zugelassene Verformungen der untersuchten Fugendichtstoffe nach Allgemei-
ner bauaufsichtlicher Zulassung (Zulassungsbescheid)
Zugelassene Verformungswege " in Dehnung bezogen auf die Fugen-

mm (It. Zulassungsbescheid) breite von 15 mm in % (zGv)
1 2 3 4

Parallelfuge Kreuzfuge Parallelfuge Kreuzfuge
A 4 3,5 27 23
B 4 2,5 27 17
C 4 3,5 27 23
D 3 3 20 20

": bezogen auf die parallele Fugenbreite von 15 mm fiir Stauchen, Dehnen und Scheren

Aus der zuldssigen Gesamtverformung ergeben sich gemaly [LAUO1] die in
Tabelle 6-2 enthaltenen Prifdehnungen.

In Absprache mit dem DIBt wurden die als Parallelfuge und die als Kreuzfuge ap-
plizierten Fugendichtstoffe der vier untersuchten Materialien wahrend der Prifung
um 75% gedehnt, um —50% gestaucht und um £75% geschert. Das entspricht den
vorgegebenen Prufdehnungen fur eine zyklische Beanspruchung im T- und
Kreuzstol} bei einer zuldssigen Gesamtverformung von 25 % (siehe Tabelle 6-2).
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Tabelle 6-2:

aus [LAUO1]

Zulassige Dehn— / Stauchverformung bzw. Scherverformung und Prifdehnung

Zulassige Dehn—
und Stauchverfor-
mung (Summe)
bzw. Scherverfor-
mung nach Angabe

Dehn- / Stauchverformung im
Versuch bezogen auf die Aus-
gangsfugenbreite bei zyklischer
Beanspruchung bei

Scherverformung

im Versuch

bezogen auf die Ausgangsfu-
genbreite bei zyklischer Bean-
spruchung bei —20°C bei

einachsiger Beanspruchung | einachsiger Beanspruchung
des Herstellers "
Beanspruchung | von T— und Beanspruchung | von T—und
KreuzstéRRen KreuzstéRen
% % % % %
1 2 3 4 5
12,5 25,0 +37,5/-25,0 25,0 37,5
15 + 30,0 +45,0/-30,0 + 30,0 +45,0
20 1+40,0 +60,0/-40,0 +40,0 +60,0
25 +50,0 +75,0/-50,0 + 50,0 +75,0

. Zwischenwerte diirfen interpoliert werden

Die wahrend der Versuche eingebrachten Prifdehnungen fir eine zyklische Be-
anspruchung bei einachsiger Beanspruchung Ubersteigen fur Dehnen und Sche-
ren die in den Zulassungsgrundsatzen geforderten Prifdehnungen. Tabelle 6-3
enthalt fur die Materialien A bis D eine Zusammenstellung der in den Zulassungs-
grundsatzen [LAUO1] geforderten Prifdehnung (,Soll*; fur Material A in Spalte 1),

der tatsachlichen Prafdehnung (,Ist”; fur Material A in Spalte 2) und der prozentua-
len Abweichung zwischen Ist und Soll (,Abweichung®; fir Material A in Spalte 3)
fur eine zyklische Beanspruchung bei einachsiger Beanspruchung und bei Bean-
spruchung im T— und Kreuzstol3.

Bei der Festlegung der Verformungswege wurde eine ideale Fuge mit einer Fu-

genbreite und Fugenhdhe von je 12 mm zu Grunde gelegt.
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Tabelle 6-3: Prifdehnungen in % nach Tab. 3.2 und 3.3 in [LAUO1] (Soll), wahrend der Pri-
fung eingebrachte Verformung in % (Ist) und Abweichung der Ist—Verformung
von der Soll-Verformung bei zyklischer Beanspruchung in % (Abweichung)
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Die Dehnungen beziehen sich auf die Ausgangsfugenbreite bzw. -héhe
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Aus der Tabelle 6-3 folgt, dass flr eine zyklische Beanspruchung bei einachsiger
Beanspruchung die Materialien A, B und C mit einer um 8% geringeren Verfor-
mung gestaucht wurden, aber mit einer um 39% hdheren Verformung gedehnt
bzw. geschert wurden. Fir das Material D wurde bei einachsiger Beanspruchung
das Material um 25% starker gestaucht und um 88% starker gedehnt bzw. ge-
schert. Die zyklische Beanspruchung bei Beanspruchung im T— und Kreuzstol3
war fur die Materialien A und C um ca. 9% hoher als gefordert, fir das Material B
um 47% hoher als gefordert und fir das Material D um 25% hoher als gefordert.

6.2 Abmessungen der Probekorper

Unmittelbar vor dem Einbau in die Prufvorrichtung wurden die Probekorper dem
Normklima 20/65 enthommen. Die Abmessungen der Fuge (Fugenbreite / Fugen-
héhe / Fugenlange) wurden dokumentiert. Die Sollbreite und Sollhéhe der Fuge ist
mit je 12 mm vorgeben, wobei die Fugenhdhe d das 0,8fache bis 1fache der Fu-
genbreite b betragen kann [LAUO1]. Die Mittelwerte der Ist—-Abmessungen sind in
Tabelle 6-4 angegeben. Die mittlere Fugenbreite, -héhe und —l&dnge wurden fir
jeden Probekdrper ermittelt: flr die Parallelfugen aus je zwei Einzelwerten, fir die
Kreuzfugen aus je vier Einzelwerten fur die Fugenbreite und —h6he. Unterschiede
in der Geometrie wurden bei der Auswertung dadurch berilcksichtigt, dass die
aufgezeichneten Kraftdaten in Spannungswerte und die Wegdaten in Dehnungs-
werte umgerechnet wurden. Da die Ist—Fugenbreiten meistens grélier waren als
12 mm wurde das Material nicht, wie vorgesehen, um 75% bezogen auf die Aus-
gangsfugenbreite gedehnt bzw. um 50% bezogen auf die Ausgangsbreite ge-
staucht. Die realen Dehnungen und Stauchungen lagen unter dem Vorgabewert.

In Abbildung 6-1 sind die Einzelwerte und Mittelwerte der Abmessungen darge-
stellt. Die Fugenhohen schwanken starker als die Fugenbreite. Die Ursache liegt
in der Applikationstechnik. Das vorgegebene Verhaltnis 0,8 < d/b <1 wurde bei
den als Parallelfuge aus dem Material A hergestellten Probekdrpern viermal Uber-
schritten und bei den aus Material D hergestellten Probekorpern je einmal Gber—
und unterschritten. Bei den als Kreuzfuge hergestellten Probekérpern wurde die-
ses Verhaltnis beim Material B einmal Gberschritten und bei den Materialien C und
D je zweimal unterschritten.

In Kapitel 9.7 ,Auswirkungen der Fugengeometrie auf die Prifergebnisse® ist dar-
gelegt, welchen Einfluss die Abweichung der Fugengeometrie auf die Mess-
ergebnisse hat.
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Abbildung 6-1: Ist—-Fugenh&he und Ist—Fugenbreite der gepriften Probekdrper (Einzelwerte) sowie
Verhaltnis der Fugenhdhe d zur Fugenbreite b, berechnet aus den Mittelwerten fir
die Fugenhdhe d und die Fugenbreite b je Probekdrper; rot markiert sind die in
[LAUO1] vorgegebenen Grenzwerte fir das Verhaltnis d/b

Tabelle 6-4: Fugenabmessungen der Probekorper (Mittelwerte aus insgesamt 25 Probekdrpern
je Parallelfuge und Kreuzfuge) fir die zyklischen Dehn— / Stauchversuche, Werte
ermittelt vor dem zyklischen Dehnen

Parallelfuge Kreuzfuge
o | Mittelwert / mm 12,54 12,89
g Standardabweichung / mm 0,29 0,46
& [Maximum / mm 13,35 14,60
i | Minimum / mm 12,10 11,50
o | Mittelwert / mm 11,71 11,19
§ Standardabweichung / mm 1,07 0,98
& [Maximum / mm 13,43 13,30
£ [Minimum / mm 9,55 8,40
Q Mittelwert / mm 75,35 187,41
.5 | Standardabweichung / mm 0,88 1,12
& [Maximum / mm 78,50 190,00
T | Minimum / mm 74,20 185,00
Verhaltnis Fugenhohe / Fugen- <0,8 1 <0,8 4
breite (d / b) > 1,0 5 >1,0 1
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6.3 Zyklische Dehn— und Stauchversuche

Die Probekdrper wurden der in [LAUO1] im Abschnitt 5.4.4 ,Dehn— bzw. Stauch-
zyklus“ vorgesehenen Prifung unterzogen. Die Prifung beginnt mit den zykli-
schen Dehnversuchen bei —20°C. Daran schlieRen sich die zyklischen Stauchver-
suche bei +50°C an. Die gesamte Prufvorrichtung befindet sich wahrend der Ver-
suche in einer Klimakammer. Die Belastungskurve besitzt ein Trapezprofil.

Die Prufung soll die mechanische Beanspruchung des Fugendichtstoffs in den
Winter— und Sommermonaten nachbilden. Wahrend der Wintermonate wird der
Fugendichtstoff aufgrund der temperaturbedingten Langenabnahme der anschlie-
Renden Betonbauteile gedehnt. In den Sommermonaten dehnen sich die an den
Fugendichtstoff anschlieRenden Betonbauteile aus, und der in den Fugen befindli-
che Fugendichtstoff wird gestaucht.

Prifablauf:

Nachdem der Probekoérper in die Prifvorrichtung lastfrei bei +20°C eingebaut wur-
de, wird die Klimakammer, in der sich Prufvorrichtung und Probekorper befinden,
innerhalb von 2 Stunden von +20°C auf —20°C herunter gekuhlt. Danach beginnen
die zyklischen Dehnversuche. Die Fuge wird um 75% bezogen auf die Soll-
Fugenbreite von 12 mm mit einer Geschwindigkeit von 4,5 mm/min gedehnt. Die
Dehnung bleibt fur 60 s konstant. Dann wird die Fuge mit der gleichen Geschwin-
digkeit so lange entlastet, bis die Kraft— gemessen an der Kraftmessdose 1— den
Wert ,Null“ erreicht. In dieser Position verbleibt die Fuge wiederum fir 60 s. Dieser
Zyklus wird 50mal wiederholt. Nach dem 50. Zyklus wird der Probekérper in die
Ausgangslage verfahren. Die Klimakammer wird von —20°C innerhalb von 2 Stun-
den auf +20°C temperiert. Der Probekorper wird ausgebaut und visuell auf Koha-
sions— und Adhasionsversagen geprift. Die Abmessungen des Fugendichtstoffs
werden ermittelt.

Im zweiten Teil der Prifung wird das zyklische Stauchverhalten des Fugendicht-
stoffs geprift. Nachdem die Abmessungen des Probekdrpers dokumentiert wur-
den, wird der Probekdrper lastfrei bei +20°C in die Prifvorrichtung eingebaut. In-
nerhalb von 3 Stunden wird die Klimakammer, in der sich Prufvorrichtung und
Probekodrper befinden, auf +50°C erwarmt. Die zyklischen Stauchversuche begin-
nen. Die Fuge wird um 50% bezogen auf die Soll-Fugenbreite von 12 mm mit ei-
ner Geschwindigkeit von 4,5 mm/min gestaucht. In dieser Position verbleibt der
Probekorper fur 60 s. Dann wird der Probekoérper ebenfalls mit 4,5 mm/min entlas-
te, bis die Kraft— gemessen an der Kraftmessdose 1— den Wert ,Null“ erreicht.
Diese Position wird flr 60 s aufrechterhalten. Dieser Zyklus wird 100mal wieder-
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holt. Danach ist der zyklische Stauchversuch beendet. Der Probekoérper wird in die
Ausgangslage verfahren. Die Klimakammer wird in drei Stunden auf +20°C abge-
kihlt. Der Probekérper wird ausgebaut und visuell auf Kohasions— und Adhasi-
onsversagen untersucht. Die Abmessungen des Fugendichtstoffs werden ermittelt.

An zwei der funf Probekdrper wird ermittelt, welche Last im Dehnversuch Versa-
gen verursacht. Dazu werden die Probekoérper bei +20°C lastfrei in die Prifvorrich-
tung eingebaut. Mit einer Geschwindigkeit von 4,5 mm/min wird die Fuge gleich-
mafig bis zum Versagen gedehnt.

Der zeitliche Abstand zwischen den zyklischen Dehnversuchen und den zykli-
schen Stauchversuchen betrug 40 Tage. In dieser Zeit lagerten die Probekérper
im Normklima 20/65. Die Proben wurden unmittelbar an die zyklischen Stauchver-
suche auf Versagen gepruft.

Die Tabelle 6-5 enthalt eine Zusammenfassung der Priufparameter.

Tabelle 6-5: Prufparameter ,Zyklische Dehn— und Stauchversuche®

Parallelfuge / Kreuzfuge
Zu dehnende Fugenbreite by (theoretisch) / mm 12
Dehnweg (75% von by) / mm 9
Stauchweg (50% von bg) / mm 6
Geschwindigkeit / mm/min 4,5
Haltezeiten entlasteter / belasteter Zustand / s 60

Die Abbildung 6-2 zeigt exemplarisch den Prifablauf fur den zyklischen Dehnver-
such im Weg—Zeit— und Kraft—Zeit—Diagram. Die Belastung erfolgt weggesteuert,
die Entlastung kraftgesteuert.
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Abbildung 6-2: Prifablauf dargestellt im Weg—Zeit— und Kraft-Zeit-Diagramm: weggesteuerte
Belastung — Haltezeit — kraftgesteuerte Entlastung — Haltezeit

6.4 Zyklische Scherversuche

Die Probekoérper wurden der in [LAUO1] im Abschnitt 5.4.3 ,Verhalten bei zykli-
scher Scherbeanspruchung® vorgesehenen Prifung unterzogen. Die gesamte
Prifvorrichtung befindet sich wahrend des Versuchs in der Klimakammer. Der
Graph der Belastung hat eine Sagezahnform.

Die Priufung bildet die mechanische Beanspruchung des Fugendichtstoffs infolge
Scheren, z.B. hervorgerufen durch das Uberfahren der Kontaktflachen oder Bau-
grundsetzungen, ab. Diese Beanspruchung ist bei Temperaturen unter Null far
den Fugendichtstoff am scharfsten. Der Fugendichtstoff ist bei Temperaturen un-
terhalb Null wegen der temperaturbedingten Stauchung des Kontaktmaterials ge-
dehnt. Aus diesem Grund wird der Fugendichtstoff wahrend des Versuchs zu-
nachst um 25 % bezogen auf die Ausgangsfugenbreite gedehnt. Diese Dehnung
wird zunachst aufrecht gehalten. In dieser Zeit stellt sich durch die Relaxations-
vorgange eine Gleichgewichtsspannung im Fugendichtstoff ein. AnschlieRend wird
die Scherverformung durch Bewegung einer Kontaktplatte in den Fugendichtstoff
eingetragen.

Prifablauf:

Der Probekdrper wird bei +20°C lastfrei in die Prifvorrichtung eingebaut. Innerhalb
von zwei Stunden wird die Klimakammer inklusive Prifvorrichtung und Probekor-
per auf —20°C temperiert. Dann wird der Probekdrper um 25% bezogen auf die
Soll-Ausgangsfugenbreite von 12 mm gedehnt. Im Anschluss an eine 48—stlindige
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Dehnung beginnt der zyklische Scherversuch. Im gedehnten Zustand wird die Fu-
ge um = 75% bezogen auf die Soll-Ausgangsfugenhdéhe von 12 mm geschert.
Dabei wird eine Kontaktplatte mit einer Geschwindigkeit von 9 mm/min um 9 mm
nach oben bzw. nach unten versetzt bewegt. In den Umkehrpunkten sind keine
Haltezeiten vorgesehen. Die Prufung ist nach 100 Zyklen beendet. Dann wird der
Probekorper in die Einbauposition verfahren. Die Klimakammer wird innerhalb von
2 Stunden auf +20°C erwarmt. Der Probekdrper wird ausgebaut und auf Adhasi-
ons— und Kohasionsversagen visuell geprift. Die Abmessungen werden ermittelt.
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7 Die Auswertung der Versuche
71 Die Dehn— und Stauchzyklen

Abbildung 7-1: Eingespannter Probekdrper mit Kreuzfuge: Die Pfeile markieren die Dehn— bzw.
Stauchrichtung; beschriftet sind die Kraftmessdose 1 (KMD1), die der Steue-
rung und Datenerfassung dient, und die Kraftmessdose 2 (KMD 2), die aus-
schlieflich der Datenerfassung dient.

Die Abbildung 7-1 zeigt einen eingespannten Probekérper mit einer Kreuzfuge.
Wahrend des Versuchs werden die Platten 1 bis 4 in Richtung ihrer Diagonalen
gezogen bzw. gedrlckt, so dass der in der Fuge applizierte Fugendichtstoff ge-
dehnt bzw. gestaucht wird. Dabei werden die Kraftdaten durch die Kraftmessdo-
sen KMD1 und KMD2 aufgezeichnet. Aus den ermittelten Kraftdaten wird die
technische Spannung berechnet. Dazu werden die an den Kraftmessdosen KMD1
und KMD2 gemessenen Krafte in ihre Komponenten zerlegt und auf die Aus-
gangsflache des zu verformenden Fugendichtstoffs bezogen. Die Ausgangsflache
ergibt sich als Mittelwert aus den Fugenlangen in Richtung 1-2 und 1-3 und der
mittleren Hohe des applizierten Fugendichtstoffs.

Die Verformungswege werden aus den Positionen der Antriebsmodule ermittelt.
Anschlieend wird aus den Verformungswegen und der mittleren Fugenbreite des
Fugendichtstoffs die Dehnung bzw. Stauchung des Fugendichtstoffs ermittelt.
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7.2 Die Scherzyklen

Abbildung 7-2: Eingespannter Probekdrper mit Kreuzfuge: Die Pfeile markieren die Dehnrich-
tung, der Kreis die Antriebseinheit, die durch Bewegung in z—Richtung das
Scheren hervorruft; beschriftet sind die Kraftmessdose 1 (KMD1), die der Steu-
erung und Datenerfassung dient, und die Kraftmessdose 2 (KMD 2), die aus-
schlieflich der Datenerfassung dient.

Die Abbildung 7-2 zeigt einen eingespannten Probekoérper mit einer Kreuzfuge.
Wahrend des Versuchs wird der Fugendichtstoff zunachst in Richtung der Kon-
taktplattenebene gedehnt. Die Pfeile zeigen die Richtung an. Nach der Relaxati-
onszeit von 48 Stunden wird eine Scherverformung in den Fugendichtstoff einge-
tragen. Dazu wird die Platte 1 in z—Richtung, in Richtung der Flachennormalen der
Kontaktplatte, bewegt. In der Abbildung ist das sich bewegende Antriebsmodul
durch einen Kreis gekennzeichnet.

In der Auswertung wird fur den Relaxationsvorgang die technische Spannung, wie
in 7.1 beschrieben, berechnet. Fir den Schervorgang werden die an den Kraft-
messdosen KMD1 und KMD2 gemessenen Kraftwerte angegeben. Die Krafte
werden in der Ebene der Kontaktplatten gemessen. Die gemessenen Kraftwerte
sind eine Uberlagerung der Materialbeanspruchung infolge Dehnung und infolge
Scherung. Eine Aufteilung der Kraft in den durch die Dehnung und den durch die
Scherung hervorgerufenen Anteil ist nicht mdglich. Der Dehnungswert fur die
Scherverformung wird aus der Position des Antriebsmoduls und der mittleren H6-
he des Fugendichtstoffs ermittelt.
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8 Die Priifergebnisse
8.1 Hinweise zur Darstellung der Priifergebnisse

Fur jedes Material werden exemplarisch die Messkurven je einer Parallelfuge und
einer Kreuzfuge erldutert. Dabei werden ausgewahlte Kennwerte verglichen. Die
Messergebnisse der untersuchten Materialien werden im Kapitel 9 einander ge-
genubergestellt.

Aus den aufgezeichneten Kraftwerten wurde, wie in Kapitel 7 erlautert, die Ingeni-
eurspannung berechnet. Diese bezieht sich auf die gemittelte Ist—Querschnitt-
flache des jeweiligen Probekorpers. Aus den Wegdaten wurde die technische
Dehnung berechnet. Die Bezugsfugenhohe ist die gemittelte Ist-Fugenhdhe des
Probekdrpers.

Der Fugendichtstoff wurde 7 Wochen vor dem Beginn der Dehnzyklen appliziert.
Nach Beendigung der Dehnzyklen lagerten die Probekorper bis zum Beginn der
Stauchzyklen fir 40 Tage in der Klimakammer bei einem Normklima von 20°C und
65% relativer Luftfeuchte.

8.2 Material A

8.2.1 Die Dehnzyklen

8.2.1.1  Die Parallelfuge

Das linke Diagramm in Abbildung 8-1 zeigt den Spannungsverlauf in Abhangigkeit
von der Zeit. Erkennbar sind, dass sich die Spannung mit zunehmender Zyklenan-
zahl einem Endwert anndhert. Die Spannungswerte zu Beginn sowie zum Ende
der Haltezeit im gedehnten Zustand sind miteinander verbunden. Die Differenz
zwischen beiden Kurven ist nahezu konstant. Der Spannungsabbau infolge Rela-
xation bleibt wahrend der 50 Zyklen konstant.

Das rechte Diagramm stellt den Spannungsverlauf in Abhangigkeit von der Deh-
nung dar. Das Materialverhalten ist nichtlinear. Die Belastungskurve der Erstbelas-
tung weicht von denen der weiteren Belastungen ab, wie Abbildung 8-2 zeigt.

Dieser Effekt wird in der Literatur als MULLINS—Effekt bezeichnet und ist typisch
fur Kunststoffe. Die zu beobachtende Entfestigung wird auf das Aufbrechen physi-
kalischer Bindungen bei Erstbelastung zurtickgefiihrt. (z.B. in Stomm99) Die Ent-
lastungskurve verlauft nahezu linear.
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Abbildung 8-1: Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material A bei —20°C uber
50 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus

Mit Zunahme der Zyklenanzahl wird das Material im oberen Belastungsbereich

steifer, wie die Messkurve fir den 50. Zyklus (fett blau dargestellt) durch ihren An-
stieg zeigt.

Wird als Mal fir die Steifigkeit der Sekantenmodul zwischen Belastungsbeginn

und einer Dehnung von 10% definiert, so nimmt die Steifigkeit mit zunehmender
Beanspruchung ab.

Nach Entlastung des Materials verbleibt nach einem Zyklus eine Restdehnung von
+ 17%; nach 50 Zyklen betragt die Restdehnung + 32%.

05

Spannung / N/mm?

Dehnung / %

Abbildung 8-2: Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material A bei —20°C ber
50 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.

Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)
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8.2.1.2  Die Kreuzfuge
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Abbildung 8-3: Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material A bei —20°C Uber
50 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus
Die Messkurven unterscheiden sich von den an den Parallelfugen ermittelten so-
wohl in den Messwerten als auch in den Kurvenverlaufen nur gering. Zu beobach-
ten ist ebenfalls, dass sich mit zunehmender Zyklenanzahl die Spannungen einem
Endwert annahern, der Spannungsabbau infolge Relaxation wahrend der Haltezei-
ten im gedehnten Zustand Uber die 50 Zyklen konstant ist, die Belastungskurve
der Erstbelastung von denen der weiteren Belastungen abweicht und das Material
mit zunehmender Zyklenanzahl im oberen Dehnbereich steifer wird (Messkurven-
verlauf andert sich). Die Messergebnisse unterscheiden sich in den verbleibenden
Restdehnungen nach einem Zyklus (+ 13% gegenuber +17 %) und nach 50 Zyk-
len (+25 % gegenlber +32 %).
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Abbildung 8-4: Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material A bei —20°C uber
50 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.
Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)
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8.2.2 Die Stauchzyklen

8.2.2.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-5: Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material A bei +50°C Uber

100 Zyklen: Spannungs—Zeit—Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus

Das linke Diagramm in Abbildung 8-5 zeigt den Spannungsverlauf in Abhangigkeit
von der Zeit. Die Maximalwerte der Spannung der Belastungszyklen nehmen mit
zunehmender Zyklenanzahl ab und nahern sich einem Endwert an. Fur den ge-
stauchten Zustand sind die maximalen Spannungen miteinander verbunden; e-
benso die minimalen Spannungswerte. Die Differenz der beiden Kurven ist nahezu
konstant. Der Spannungsabbau infolge Relaxation bleibt tiber die 100 Zyklen kon-
stant.

Das rechte Diagramm stellt den Spannungsverlauf in Abhangigkeit von der Deh-
nung dar. Das Materialverhalten ist, wie beim zyklischen Dehnen, nichtlinear. Die
Belastungskurve der Erstbelastung weicht von denen der weiteren Belastungen
ab. Aus Abbildung 8-6 lassen sich die bei Entlastung verbleibenden Restdehnun-
gen ablesen. Sie betragen nach einem Zyklus -9 %, nach 50 Zyklen
— 11 % und nach 100 Zyklen —12 %.
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Abbildung 8-6: Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material A bei +50°C Uber

100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven fur den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(dinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)

8.2.2.2 Die Kreuzfuge

Die Messkurven unterscheiden sich sowohl in den Messwerten als auch in den
Kurvenverlaufen kaum von denen der Parallelfuge. Es zeigen sich die Abnahme
der maximalen Spannungen im Belastungszyklus mit zunehmender Zyklenanzahl,
die Annaherung der Spannungen an einen Endwert mit zunehmender Zyklenan-
zahl, der konstante Spannungsabbau infolge Relaxation wahrend der Haltezeiten
im gestauchten Zustand Uber den betrachteten Zeitraum von 100 Zyklen sowie der
Unterschied zwischen den Belastungskurven infolge Erstbelastung und den weite-
ren Belastungen. Die Messergebnisse unterscheiden sich lediglich in den verblei-
benden Restdehnungen bei Entlastung, z.B. nach einem Zyklus —7 % gegenlber
-9 %, nach 50 Zyklen -9 % gegenuber —-11% und nach 100 Zyklen
—10 % gegenuber —12 %.
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Abbildung 8-7: Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material A bei +50°C Uber

100 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fiir den ersten Zyklus
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Abbildung 8-8: Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material A bei +50°C Uber

100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven fir den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(diinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)
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8.2.3 Die Scherzyklen

8.2.3.1  Die Parallelfuge

Das linke Diagramm in Abbildung 8-9 zeigt den Spannungs—Zeit—Verlauf fur die
48stindige Relaxation des Fugendichtstoffs bei einer Dehnung von 25% bei
— 20°C. Wahrend der Relaxation wird die Spannung von ca. 0,17 N/mm? auf ca.
0,07 N/mm? abgebaut und betragt ca. 41 % der maximalen Spannung. Der Graph
lasst vermuten, dass die Gleichgewichtsspannung nach der Relaxationszeit noch
nicht erreicht ist, und es zu einem weiteren, wenn auch minimalen, Spannungsab-
bau kommen wird. Das rechte Diagramm zeigt den Kraft-Dehnungs—Verlauf wah-
rend der 100 Scherzyklen bei —20 °C. Die mittlere aufzubringende Kraft betragt ca.
70 N. Sie nimmt mit Zunahme der Scherzyklen ab. Im Nulldurchgang des Scher-
wegs betragt die Kraft ca. 40 N. Sie ist geringer als die Kraft, die sich nach der
48stindigen Relaxation eingestellt hat. Der Krafteverlauf ist in beiden Auslen-
kungsrichtungen symmetrisch.

020 200
0.18 a129_1P-relax 180 a129_1P-scher
018 160

0,14 140

Kraft, die sich nach 48 Stunden
Relaxation eingestelit hat
(zu Beginn der Scherzyklen)

012 120

100

0,08 80

Spannung / N/fmm?
Kraft / N

0,06 60

0,04 40

0,02 20 —— KDM1 pos: (N}
KDM2 pos: (N}
0100 I t } } PE— II P II
0 10 20 30 40 Zeijt/h 50

Q T T T T T T L} T T T 1
-0 -80 60 40 20 0 20 40 60 8O0 100
Dehnung / %

Abbildung 8-9: Zyklischer Scherversuch an einer Parallelfuge vom Material A bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft—-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)

8.2.3.2 Die Kreuzfuge

Die Abbildung 8-10 zeigt im linken Diagramm den Spannungs—Zeit—Verlauf fur die
48stindige Relaxation bei einer Dehnung von ca. 25 % bei —20°C. Wahrend der
Relaxation nimmt die Spannung von ca. 0,16 N/mm? auf ca. 0,08 N/mm? ab. Die
maximale Spannung ist geringfligig geringer, der Spannungswert nach 48 Stun-
den geringflgig grofRer als bei der Parallelfuge. Das rechte Diagramm zeigt den
Kraft-Dehnungs—Verlauf fur die 100 Scherzyklen bei —20°C. Dargestellt sind die
an beiden Kraftmessdosen gemessenen Werte, die sich geringfligig voneinander
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unterschieden. Die mittlere wahrend des Scherens aufzubringende Kraft betragt
fur beide Richtungen ca. 130 N, wahrend des Nulldurchgangs des Scherwegs be-
tragt die Kraft zwischen 80 N und 90 N. Diese Werte liegen unterhalb der Kraft, die
sich nach 48 Stunden Relaxation eingestellt hat.

0,20 —

200 —
al135K-relax ie si
a1352/K-scher Kraft, dIIE.' 5|cllf1 nach 48 Stunden
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Abbildung 8-10:  Zyklischer Scherversuch an einer Kreuzfuge vom Material A bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)
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8.3 Material B
8.3.1 Die Dehnzyklen

8.3.1.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-11 Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material B bei —20°C Utber
50 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve flr den ersten Zyklus

Das linke Diagramm in Abbildung 8-11 stellt den Spannungs—Zeit—Verlauf wah-
rend der Dehnzyklen dar. Die bei Erstbelastung bei maximaler Dehnung gemes-
sene maximale Spannung betragt 0,9 N/mm? und fallt bis zum Ende des Versuchs
sehr stark ab. Es ist nach 50 Zyklen keine Annaherung an einen konstanten
Spannungswert zu beobachten. Die Spannungsabnahme wahrend der Relaxation
in den Haltezeiten im gedehnten Zustand ist wahrend des Versuchs nahezu kon-
stant. Im rechten Diagramm ist die Spannung in Abhangigkeit von der Dehnung
dargestellt. Der Kurvenverlauf zeigt einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung. Dies trifft sowohl flr die Belastung als auch flr die Ent-
lastung zu. Die Kurve der Erstbelastung ist im Gegensatz zu den weiteren Belas-
tungskurven konkav gekrimmt.

Die verbleibenden Restdehnungen bei Entlastung lassen sich fur den ersten Zyk-
lus mit 24 % und fur den 50. Zyklus mit 40 % aus dem Diagramm in Abbildung
8-12 ablesen.

Die Steifigkeit, gemessen am Sekantenmodul bei 10% Dehnung, nimmt mit zu-
nehmender Zyklenanzahl ab.
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Abbildung 8-12:  Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material B bei —20°C Uber
50 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.

Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)

8.3.1.2  Die Kreuzfuge
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Abbildung 8-13:  Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material B bei —20°C Uber
50 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve flr den ersten Zyklus

Die Messkurven der Kreuzfuge sind in den Kurvenverlaufen und in den Messwer-
ten nahezu identisch mit denen der Parallelfuge.

Es sind ebenfalls der starke Spannungsabfall zwischen erster Belastungskurve
und den weiteren Belastungskurven, der Unterschied im Verlauf der Belastungs-
kurven, die Nichtlinearitat der Spannungs—Dehnungs—Beziehung wahrend der Be—
und Entlastung und das Vorhandensein des MULLINS—Effekts zu beobachten.

Seite 32



Forschungsauftrag P 3-5-19.39-991 / 00 Abschlussbericht
Verformungsverhalten Fugendichtstoffe (FDS) DIBt/ TUB

Spannung / N/mm?
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4

b93z/K
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Abbildung 8-14:  Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material B bei —20°C Uber
50 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.
Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)

8.3.2 Die Stauchzyklen

8.3.2.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-15:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material B bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus

Das linke Diagramm in Abbildung 8-15 zeigt, dass die maximalen Spannungen mit
zunehmender Zyklenanzahl deutlich abnehmen. Der Spannungsabbau infolge Re-
laxation im gestauchten Zustand ist Uber die Versuchszeit nahezu konstant. Die
Verlaufe der Be— und Entlastungskurven unterscheiden sich zwischen Erstbelas-
tung und weiterer Belastung kaum.
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Abbildung 8-16:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material B bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven fir den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(diinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)

8.3.2.2 Die Kreuzfuge
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Abbildung 8-17:  Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material B bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus

Die Messkurven, die an Kreuzfugen ermittelt wurden, weisen, wie die an den Pa-
rallelfugen ermittelten Messkurven, einen Abfall der maximalen Spannungen bei
zunehmender Zyklenanzahl, eine konstante Spannungsabnahme wahrend der
Relaxationszeit im gestauchten Zustand, einen nichtlinearen Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung sowie eine Ubereinstimmung der Belastungskur-
ven auf. Die verbleibenden Reststauchungen nach Entlastung liegen in der glei-
chen Grolenordnung.
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Die maximalen Spannungen, gemessen an der Kreuzfuge, sind ca. 10% geringer
als an der Parallelfuge.

Dehnung / %

Spannung / N/mm?

064

073

Abbildung 8-18:

b83d/K

Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material B bei +50°C uber
100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven fir den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(diinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)

8.3.3 Die Scherzyklen

8.3.3.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-19:
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Zyklischer Scherversuch an einer Parallelfuge vom Material B bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)

In dem linken Diagramm der Abbildung 8-19 ist der Spannungs—Zeit—Verlauf fur
die 48-stlindige Relaxation des Fugendichtstoffs bei einer Dehnung von 25% bei

—20°C dargestellt.

Wahrend der Relaxation wird die Spannung von ca.
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0,52 N/mm? auf ca. 0,16 N/mm? abgebaut und betragt ca. 32 % der maximalen
Spannung. Der Graph zeigt deutlich, dass die Gleichgewichtsspannung nach der
Relaxationszeit noch nicht erreicht ist. Das rechte Diagramm zeigt den Kraft—
Dehnungs—Verlauf wahrend der 100 Scherzyklen bei —20 °C. Die mittlere aufzu-
bringende Kraft betragt ca. 210 N bzw. 150 N. Sie nimmt mit Zunahme der Scher-
zyklen ab. Im Nulldurchgang des Scherwegs betragt die Kraft ca. 90 N. Sie ist ge-
ringer als die Kraft, die sich nach der 48-stlindigen Relaxation eingestellt hat. Der
Krafteverlauf ist fur beide Auslenkungsrichtungen unsymmetrisch.

8.3.3.2  Die Kreuzfuge
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Abbildung 8-20:  Zyklischer Scherversuch an einer Kreuzfuge vom Material B bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)

Abbildung 8-20 zeigt im linken Diagramm den Spannungs—Zeit—Verlauf fur die 48-
stiindige Relaxation bei einer Dehnung von ca. 25 % bei —20°C. Wahrend der Re-
laxation nimmt die Spannung von ca. 0,51 N/mm? auf ca. 0,18 N/mm? ab. Die ma-
ximale Spannung ist geringfligig geringer, der Spannungswert nach 48 Stunden
geringflugig grof3er als bei der Parallelfuge. Das rechte Diagramm zeigt den Kraft—
Dehnungs—Verlauf fur die 100 Scherzyklen bei —20°C. Dargestellt sind die an bei-
den Kraftmessdosen gemessenen Werte, die sich im Bereich der maximalen Aus-
lenkung deutlich voneinander unterschieden. Die mittlere wahrend des Scherens
aufzubringende Kraft betragt, gemessen an der wahrend des Scherens bewegten
Platte (schwarze Kurve), ca. 310 N bzw. 330 N, wahrend des Nulldurchgangs des
Scherwegs betragt die Kraft ca. 190 N. Die mittleren Krafte, gemessen an der
nicht bewegten Platte (blaue Kurve), betragen 250 N, im Nulldurchgang des
Scherwegs betragt die Kraft ca. 170 N. Die Kraftwerte im Nulldurchgang liegen
unterhalb der Kraft, die sich nach 48 Stunden Relaxation eingestellt hat.
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8.4 Material C
8.4.1 Die Dehnzyklen

8.4.1.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-21:  Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material C bei —20°C Uber
50 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—Dia-
gramm (rechts) mit rot angelegtem ersten Zyklus

Das linke Diagramm in Abbildung 8-21 stellt die Spannung in Abhangigkeit von der
Zeit dar. Bei Erstbelastung wurde eine maximale Spannung von 0,49 N/mm? ge-
messen. Diese fallt auf 0,35 N/mm? im 50. Zyklus ab. Der Kurvenverlauf |&sst
vermuten, dass eine Gleichgewichtsspannung noch nicht erreicht ist. Die Span-
nungsabnahme wahrend der Relaxation ist mit ca. 0,07 N/mm? nahezu konstant.
Im rechten Diagramm ist die Spannung Uber die Dehnung aufgetragen. Die Span-

nung ist nichtlinear von der Dehnung abhéangig. Die Entlastungskurve ist leicht S—
formig gekrimmit.

Die bei Entlastung verbleibende Restdehnung betrdgt nach einem Zyklus 18 %
und nach 50 Zyklen 33 %. Diese Werte lassen sich im Diagramm der Abbildung
8-22 ablesen.

Die Steifigkeit, gemessen als Sekantenmodul bei 10 % Dehnung, nimmt mit zu-
nehmender Zyklenanzahl ab.

Der Belastungskurve vom ersten Zyklus unterscheidet sich von denen der weite-
ren Zyklen (MULLINS—Effekt).
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Abbildung 8-22:  Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material C bei —20°C lber
50 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.

Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)

8.4.1.2  Die Kreuzfuge
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Abbildung 8-23:  Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material C bei —20°C Uber 50
Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve flr den ersten Zyklus

Die an den Kreuzfugen ermittelten Messergebnisse unterscheiden sich von den an
den Parallelfugen ermittelten durch die GroRe der gemessenen Spannungswerte.
An den Kreuzfugen sind die gemessenen Spannungen im Durchschnitt um ca.
20 % geringer als an den Parallelfugen. Weiterhin unterschiedlich sind die blei-
benden Restdehnungen bei Entlastung. Ursache hierflr kann die geringere End-
dehnung sein. Die Kurvenverlaufe sind identisch. Neben dem Abfall der maxima-
len Spannung mit zunehmender Zyklenanzahl weisen die Messkurven den Unter-
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schied zwischen den Messkurven infolge Erstbelastung und weiteren Belastungen
und die leicht S—férmige Entlastungskurve auf.

05

044 c57z/K | - - - I

Spannung / N/mm?

Dehnung / %

Abbildung 8-24:  Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material C bei —20°C ber 50
Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.

Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)

8.4.2 Die Stauchzyklen

8.4.2.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-25:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material C bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus

In Abbildung 8-25 ist im linken Diagramm die Spannung in Abhangigkeit von der
Zeit dargestellt. Bei Erstbelastung betrug die maximale Spannung im gedehnten
Zustand -0,57 N/mm?2. Nach 100 Stauchzyklen betragt diese nur noch
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—0,35 N/mm?2. Die Spannung wird mit zunehmender Zyklenanzahl weiterhin ab-
nehmen. Die Spannungsabnahme wahrend der Relaxationszeit betragt ca.
0,05 N/mm?2. Im rechten Diagramm ist die Spannung in Abh&ngigkeit von der Deh-
nung dargestellt. Die Spannung hangt sowohl bei Be— als auch Entlastung nicht-
linear von der Dehnung ab. Die Belastungskurve der ersten Stauchung weicht von
denen der weiteren Stauchungen ab. Aus Abbildung 8-26 lassen sich die bleiben-
den Stauchungen bei Entlastung ablesen. Sie betragen nach einem Zyklus -8 %,
nach 50 Zyklen —12 % und nach 100 Zyklen —17 %.

Dehnung / %

Spamung / Nimm?

— cB3dIP |

07 L

Abbildung 8-26:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material C bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven fir den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(diinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)

8.4.2.2 Die Kreuzfuge

Die Messkurven der Kreuzfuge unterscheiden sich kaum in den Kurvenverlaufen
und Messwerten von denen der Parallelfuge. Es lassen sich die Abnahme der ma-
ximalen Spannung mit zunehmender Zyklenanzahl, der nahezu konstante Span-
nungsabbau infolge Relaxation sowie der Unterschied in den Belastungskurven
aus Erst— und Folgebelastung feststellen.
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Abbildung 8-27:  Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material C bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus
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Abbildung 8-28:  Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material C bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven flr den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(diinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)
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8.4.3 Die Scherzyklen

8.4.3.1  Die Parallelfuge
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Abbildung 8-29:  Zyklischer Scherversuch an einer Parallelfuge vom Material C bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)

Im linken Diagramm der Abbildung 8-29 ist der Spannungs—Zeit—Verlauf fir die
48-stindige Relaxation des Fugendichtstoffs bei einer Dehnung von 25% bei
—20°C dargestellt. Wahrend der Relaxation wird die Spannung von ca.
0,33 N/mm? auf ca. 0,12 N/mm? abgebaut und betragt ca. 36 % der maximalen
Spannung. Der Graph zeigt, dass die Gleichgewichtsspannung nach der Relaxati-
onszeit noch nicht erreicht ist. Das rechte Diagramm zeigt den Kraft-Dehnungs—
Verlauf wahrend der 100 Scherzyklen bei —20 °C. Die mittlere aufzubringende
Kraft betragt ca. 140 N bzw. 125 N. Sie nimmt mit Zunahme der Scherzyklen ab.
Im Nulldurchgang des Scherwegs betragt die Kraft ca. 80 N. Sie ist geringer als
die Kraft, die sich nach der 48-stlindigen Relaxation eingestellt hat. Der Kraftever-
lauf ist fir beide Auslenkungsrichtungen unsymmetrisch.

8.4.3.2  Die Kreuzfuge

Das linke Diagramm in Abbildung 8-30 zeigt den Spannungs—Zeit—Verlauf fir die
48-stiindige Relaxation bei einer Dehnung von ca. 25 % bei —20°C. Wahrend der
Relaxation nimmt die Spannung von ca. 0,32 N/mm? auf ca. 0,13 N/mm? ab. Die
maximale Spannung sowie der Spannungswert nach 48 Stunden stimmen nahezu
mit den an der Parallelfuge ermittelten Werten Uberein. Das rechte Diagramm
zeigt den Kraft-Dehnungs—Verlauf fir die 100 Scherzyklen bei —20°C. Dargestellt
sind die an beiden Kraftmessdosen gemessenen Werte, die sich im Bereich der
maximalen Auslenkung deutlich voneinander unterscheiden. Die wahrend des
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Scherens aufzubringende mittlere Kraft betragt, gemessen an der wahrend des
Scherens bewegten Platte (schwarze Kurve), ca. 200 N; wahrend des Nulldurch-
gangs des Scherwegs betragt die Kraft ca. 150 N. Die mittleren Krafte, gemessen
an der nicht bewegten Platte (blaue Kurve), betragen 175 N; im Nulldurchgang
des Scherwegs betragt die Kraft ca. 160 N. Die Kraftwerte im Nulldurchgang
liegen unterhalb der Kraft, die sich nach 48 Stunden Relaxation eingestellt hat.
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Abbildung 8-30:  Zyklischer Scherversuch an einer Kreuzfuge vom Material C bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm wahrend der 48-stindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)
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8.5 Material D

8.5.1 Besonderheit bei der Priifung von Material D

Vom Material D wurden in zwei Versuchsreihen insgesamt je 10 Parallelfugen und
Kreuzfugen geprift. Der Fugendichtstoff entstammte zwei verschiedenen Char-
gen. Bei der zweiten Versuchsreihe lagen zwischen Herstellung der Probekdrper
(Applikation des Fugendichtstoffs) und Beginn der Dehnzyklen 10 Wochen. In die-
ser Zeit lagerten die Probekorper in der Klimakammer bei einem Normklima von
20°C und 65 % relativer Luftfeuchte. Die Probekdrper der zweiten Versuchsreihe
wurden sieben Wochen nach der zyklischen Dehnprifung zyklisch gestaucht. Ex-
emplarisch sollen in diesem Kapitel nur die Messergebnisse einer Parallelfuge und
einer Kreuzfuge aus der ersten Versuchsreihe dargestellt werden. Ein Vergleich
der Versuchsergebnisse aus den beiden Versuchsreihen wird im Kapitel 9 vorge-
nommen.

8.5.2 Die Dehnzyklen

8.5.2.1  Die Parallelfuge

1,0 4 10
o8 | - 1 | | 094
g,a_r i ] | d76_22/P st

ol N S

06 4

04+

Spannung / Nfmm?
Spannung / Nimm?

034
024+

01—

y 00 } y

Dehnung / %

Abbildung 8-31:  Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material D bei —20°C Uber
50 Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegtem ersten Zyklus

Im linken Diagramm der Abbildung 8-31 ist der Spannungsverlauf in Abhangigkeit
von der Zeit aufgetragen. Im gedehnten Zustand wurde bei Erstbelastung eine
maximale Spannung von 0,93 N/mm? gemessen. Im 50. Zyklus betragt die maxi-
male Spannung im gedehnten Zustand 0,65 N/mm?. Die Spannung im gedehnten
Zustand nimmt mit zunehmender Zyklenzahl ab. Sie hat nach 50 Zyklen keinen
Endwert erreicht. Die Spannungsabnahme wahrend der Relaxationszeit ist wah-
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rend des gesamten Versuchs nahezu konstant. Die Belastungskurve infolge Erst-
belastung hat einen steileren Anstieg als die der folgenden Belastungen. Das Ma-
terial wird durch das Aufbrechen von Verbindungen weicher (MULLINS—Effekt).

094

08+ d76_22/P |

Spannung / Nfmm?

Dehnung / %

Abbildung 8-32:  Zyklischer Dehnversuch an einer Parallelfuge vom Material D bei —20°C lber
50 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.
Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)

Bei der kraftgesteuerten Entlastung verbleibt nach einem Zyklus eine Restdeh-
nung von 17 %; nach 10 Zyklen betragt die bleibende Restdehnung 26 % und
nach 50 Zyklen 32 %, wie das Diagramm der Abbildung 8-32 zeigt.

Die Steifigkeit, gemessen am Sekantenmodul bei 10% Dehnung, nimmt zwischen
der Erstbelastung und dem Zyklus 2 stark und zwischen den Zyklen 5 und 50 nur
geringflgig ab.

8.5.2.2 Die Kreuzfuge

Die Kurvenverlaufe der Messkurven ermittelt an Parallelfugen und Kreuzfugen
sind nahezu identisch. Die Messwerte stimmen bis auf die Steifigkeit bei Erstbe-
lastung Uberein. Die Steifigkeit, gemessen als Sekantenmodul bei 10 % Dehnung,
war an den Parallelfugen geringer als an den Kreuzfugen.

Bei der Kreuzfuge sind ebenfalls die Abnahme der Steifigkeit bis zum Zyklus 5 und
ihr Gleichbleiben bis zum Zyklus 50 zu beobachten.

Die Restdehnungen betragen 16 % im ersten Zyklus, 24 % im 10. Zyklus sowie
31 % im 50. Zyklus und liegen damit geringfligig unter den Werten, die an der Pa-
rallelfuge ermittelt wurden.
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Abbildung 8-33:

1.0+

Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material D bei —20°C Uber 50
Zyklen: Spannungs—Zeit-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fiir den ersten Zyklus

Spannung / N/mm?

Abbildung 8-34:

Dehnung / %

Zyklischer Dehnversuch an einer Kreuzfuge vom Material D bei —20°C uber 50
Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Spannungs—
Dehnungs—Kurven fir den 1. Zyklus (schwarz), den 10. Zyklus (rot) und den 50.
Zyklus (blau), wie sie gemessen wurden (diinn), und in den Nullpunkt verscho-
ben (fett)
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8.5.3 Die Stauchzyklen

8.56.3.1  Die Parallelfuge

Dehnung / %
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Abbildung 8-35:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material D bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus

Im linken Diagramm der Abbildung 8-35 ist deutlich die Abnahme der maximalen
Spannung im gestauchten Zustand bei Zunahme der Zyklen zu sehen. Der Span-
nungsabbau infolge Relaxation im gestauchten Zustand ist hingegen Uber den
untersuchten Zeitraum nahezu konstant. Das rechte Diagramm zeigt, dass sich
die Kurvenverlaufe aus Erst— und Folgebelastung unterscheiden.

Dehnung / %

0,0 '_ I i
<01 4 .
0,2 4
034
o4 L

-0.5

.Y N - S —

Spannung / Nimm?

0.7 4 d76_2d/P
0.8 4+

08+

04

Abbildung 8-36:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material D bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven flr den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(dtinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)
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Aus dem Diagramm in Abbildung 8-36 lassen sich die bei Entlastung verbleiben-
den Reststauchungen ablesen. Sie betragen nach dem ersten Zyklus —11 %, nach
50 Zyklen —16 % und nach 100 Zyklen —18 %.

Sowohl die Belastung als auch die Entlastung weisen eine nichtlineare Beziehung
zwischen Spannung und Dehnung auf.

8.6.3.2  Die Kreuzfuge
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Abbildung 8-37:  Zyklischer Stauchversuch an einer Kreuzfuge vom Material D bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm (links) und Spannungs—Dehnungs—
Diagramm (rechts) mit rot angelegter Messkurve fir den ersten Zyklus
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Abbildung 8-38:  Zyklischer Stauchversuch an einer Parallelfuge vom Material D bei +50°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Dehnungs—Diagramm, dargestellt sind die Span-
nungs—Dehnungs—Kurven fir den ersten Zyklus (schwarz), den 20. Zyklus (rot),
den 50. Zyklus (blau) und den 100. Zyklus (griin), wie sie gemessen wurden
(diinn), und in den Nullpunkt verschoben (fett)
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Die Messkurve des zyklischen Stauchversuchs ermittelt an der Kreuzfuge unter-
scheidet sich kaum von der an der Parallelfuge ermittelten. Sowohl die Kurvenver-
laufe als auch die Messwerte stimmen Uberein.

8.5.4 Die Scherzyklen

8.56.4.1  Die Parallelfuge

0.5 500 ——
Spannung pos, (MPa)
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0.4 -H 400 + Kraft, die sich nach 48 Stunden
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Abbildung 8-39:  Zyklischer Scherversuch an einer Parallelfuge vom Material D bei —20°C Gber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)

Im linken Diagramm der Abbildung 8-39 ist der Spannungs—Zeit—Verlauf fur die
48-stiindige Relaxation des Fugendichtstoffs bei einer Dehnung von 25% bei
—20°C dargestellt. Wahrend der Relaxation wird die Spannung von ca.
0,50 N/mm? auf ca. 0,18 N/mm? abgebaut und betragt ca. 35 % der maximalen
Spannung. Der Graph verdeutlicht, dass die Gleichgewichtsspannung nach der
Relaxationszeit noch nicht erreicht ist, und es zu einem weiteren Spannungsabbau
kommen wird. Das rechte Diagramm zeigt den Kraft—-Dehnungs—Verlauf wahrend
der 100 Scherzyklen bei —20°C. Die mittlere aufzubringende Kraft betragt ca.
195 N bzw. 170 N. Sie nimmt mit Zunahme der Scherzyklen ab. Im Nulldurchgang
des Scherwegs betragt die Kraft ca. 100 N. Sie ist geringer als die Kraft, die sich
nach der 48-stiindigen Relaxation eingestellt hat. Der Krafteverlauf fir beide Aus-
lenkungsrichtungen ist symmetrisch.

8.56.4.2  Die Kreuzfuge

Der Spannungs—Zeit—Verlauf fur die 48-stindige Relaxation bei einer Dehnung
von ca. 25 % bei —20°C kann dem linken Diagramm der Abbildung 8-40 entnom-
men werden. Wahrend der Relaxation nimmt die Spannung von ca. 0,50 N/mm?
auf ca. 0,17 N/mm? ab. Die maximale Spannung sowie der Spannungswert nach
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48 Stunden sind nahezu identisch zu den an der Parallelfuge ermittelten Werten.
Das rechte Diagramm zeigt den Kraft—-Dehnungs—Verlauf fir die 100 Scherzyklen
bei

—20°C. Dargestellt sind die an beiden Kraftmessdosen gemessenen Werte, die
sich im Bereich der maximalen Auslenkung deutlich voneinander unterschieden.
Die wahrend des Scherens aufzubringende mittlere Kraft betragt, gemessen an
der wahrend des Scherens bewegten Platte (schwarze Kurve), ca. 340 N, wah-
rend des Nulldurchgangs des Scherwegs betragt die Kraft ca. 230 N. Die mittleren
Krafte, gemessen an der nicht bewegten Platte (blaue Kurve), betragen 250 N. Im
Nulldurchgang des Scherwegs betragt die Kraft ca. 230 N (schwarze Kurve) bzw.
ca. 200 N (blaue Kurve). Die Kraftwerte im Nulldurchgang liegen unterhalb der
Kraft, die sich nach 48 Stunden Relaxation eingestellt hat

Spannung pos; (MPa) Kraft, die sich nach 48 Stunden
450 £ d273K-scher Relaxation eingestellt hat
(zu Beginn der Scherzyklen)

d273K-relax

0.4 H 400+

0,3 300 +

PR U I RS R 0 L L L
v T T T v

Kraft / N

Spannung / N/mm?

50 £ KMD1 pos: (H)
KMDZ pos: [H)

1 L 1 1 i 1 )

1 1 T T 1 t T T T 1 1 1

0 10 20 30 40 Zeijt /h 50 100 80 80 40 20 0 20 40 60 80 100
Dehnung / %

Abbildung 8-40:  Zyklischer Scherversuch an einer Kreuzfuge vom Material D bei —20°C Uber
100 Zyklen: Spannungs—Zeit—-Diagramm wahrend der 48-stiindigen Relaxation
(links), Kraft-Dehnungs—Diagramm wahrend der 100 Scherzyklen (rechts)
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9 Gegeniiberstellung der Messergebnisse
9.1 Die Dehnzyklen
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Abbildung 9-1: Gegenlberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefiillte Symbo-
le) und am Ende (unausgefillite Symbole) des gedehnten Zustands bei Erstbe-
lastung fiir die Parallelfuge. Fir jedes Material sind die Spannungen der jeweils
funf untersuchten Probekdrper in Abhangigkeit von der tatsdchlichen Enddeh-
nung dargestellt.

In Abbildung 9-1 sind flir die Parallelfugen fur den ersten Zyklus die Spannungen
am Beginn und am Ende der Relaxationszeit fur jeden Probekdrper in Abhangig-
keit von der tatsachlich aufgebrachten Enddehnung dargestellt. Die giel3fahigen
Materialien A (Quadrat) und C (Kreis) lieBen sich besser applizieren, deswegen
sind die Abweichungen von den Soll-Fugenabmessungen geringer und damit
weichen die Enddehnungen mit Werten zwischen 71 % und 74 % nicht so stark
von der angestrebten Enddehnung von 75% ab. Die Spannungswerte werden von
den unterschiedlichen Dehnungen nicht beeinflusst.

Die standfesten Materialien B (Dreieck, Spitze nach oben) und D (Versuchsse-
rie 1: Rhombus; Versuchsserie 2: Dreieck, Spitze nach rechts) weisen aufgrund
der schwierigeren Verarbeitbarkeit eine grdliere Abweichung von den Soll-
Fugenabmessungen auf. Die tatsachlich erreichten Enddehnungen des Materials
B liegen zwischen 67 % und 73,5 %, die des Materials D zwischen 69 % und
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72 %. Die Materialien B und D weisen deutlich héhere Spannungswerte als die
untersuchten gie3fahigen Materialien A und C auf. Es ist eine Korrelation zwi-
schen Dehnung und Spannung zu erkennen.

Kreuzfugen 1.zyklus 70 71 72 73 74 75
o777 10
] * * * ]
0.9 = Aty M Jos
4 'y 1
0,8 Jo0s8
o ] MRS ]
1S ] 1
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] L ]
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] o] ]
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0.2 L L L L L L . D A 0.2
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
" Material A & / 2 Material B
e /| o MaterialC & / Material D1 » / > Material D2
Abbildung 9-2: Gegenlberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefiillte Symbo-

le) und am Ende (unausgefillite Symbole) des gedehnten Zustands bei Erstbe-
lastung fir die Kreuzfuge. Fir jedes Material sind die Spannungen der jeweils
funf untersuchten Probekdrper in Abhangigkeit von der tatsachlichen Enddeh-
nung dargestellt.

Die Abbildung 9-2 zeigt fur die Kreuzfuge die Spannung am Beginn und am Ende
der Relaxationszeit fur den ersten Zyklus. Die giel3fahigen Materialien A und C
weisen deutlich geringere Spannungswerte auf als die standfesten Materialien B
und D. Aulder fir Material C lasst sich keine Korrelation zwischen Enddehnung
und Spannungswert erkennen. Die Probekoérper der zweiten Versuchsreihe des
Materials D weisen geringere Spannungen auf als die Probekorper der ersten Se-
rie.

Vergleicht man die Werte zwischen Parallel- und Kreuzfuge, so sind die Span-
nungswerte flr das Material A annahernd gleich, obwohl die Enddehnungen der
Parallelfuge groRer sind als die der Kreuzfuge. Fur das Material B wurden bei an-
nahernd gleichen Enddehnungen Spannungen ermittelt, die einander ahnlich sind.
Beim Material C sind die an der Kreuzfuge aufgebrachten Enddehnungen geringer
als an der Parallelfuge, genauso verhalten sich die Spannungen. Beim Material D
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sind die Spannungen und Enddehnungen der Versuchsserie 1 identisch. Bei der
Versuchsserie 2 liegen die Spannungen der Kreuzfuge Uber denen der Parallelfu-

Verformungsverhalten Fugendichtstoffe (FDS)

ge.
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Abbildung 9-3: Gegeniberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefiillte Symbo-

le) und am Ende (unausgefiillte Symbole) des gedehnten Zustands bei Belas-
tung im 50. Zyklus fur die Parallelfuge. Fir jedes Material sind die Spannungen
der jeweils funf untersuchten Probekdrper in Abhangigkeit von der tatsachlichen
Enddehnung dargestellt.

Die Spannungen im 50. Zyklus sind flir die Parallelfugen in Abbildung 9-3 und fur
die Kreuzfugen in Abbildung 9-4 dargestellt. Deutlich wird aus den Grafiken, dass
der Spannungsabfall der standfesten Materialien B und D starker ist als der bei
den giel3¢fahigen Materialien A und C. Genaue Werte enthalt die Tabelle 9-1.

Tabelle 9-1: Differenz zwischen maximaler Spannung bei Erstbelastung und bei Belastung
im 50. Zyklus fur Kreuz— und Parallelfugen (gemittelt aus 5 Probekdrpern)

Differenz zwischen maximaler

Spannung Erstbelastung und A B C DA1 D2

Belastung 50. Zyklus in N/mm?

Parallelfuge 0,04 0,40 0,13 0,26 0,29

Kreuzfuge 0,04 0,43 0,08 0,27 0,25
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Abbildung 9-4: Gegeniberstellung der Spannungen ermittelt am Beginn (ausgefillte Symbole)
und am Ende (unausgefilite Symbole) des gedehnten Zustands bei Belastung
im 50. Zyklus fur die Kreuzfuge. Fur jedes Material sind die Spannungen der
funf untersuchten Probekoérper in Abhangigkeit von der tatsdchlichen Enddeh-
nung dargestellt.
Steifigkeitsmodul E10
3,75 +— Kreuzfugen, Zugversuch
350 - 50 Zyklen, -20°C . !
3,25 F . 3
3,00 - .
275 . "
. 2504 :
E 225 ?
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Steifigkeitsmodul E10 bei: Belastung im 10. Zyklus
= Erstbelastung Belastung im 50. Zyklus

Abbildung 9-5: Sekantenmodul E10 als Steifigkeitsmald bei Erstbelastung (Quadrat; schwarz),
bei Belastung im 10. Zyklus (Kreis; blau) und 50. Zyklus (Dreieck; rot), darge-
stellt sind fiir jedes Material jeweils die Einzelwerte der 5 Probekdrper, ermittelt
an der Kreuzfuge
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In Abbildung 9-5 werden die Steifigkeiten der Materialien einander gegenliberge-
stellt. Die Steifigkeiten wurden als Sekantenmodule zwischen dem Belastungsbe-
ginn (Dehnung = 0) und einer Dehnung von 10 % ermittelt. Ein Vergleich der Stei-
figkeitswerte fur die Erstbelastung und die Belastung im 10. bzw. 50. Zyklus zeigt
einen deutlichen Abfall der Steifigkeitswerte.

Die Steifigkeit der giel3fahigen Materialien A (PUR) und C (Polysulfid) liegt deutlich
unter der Steifigkeit der standfesten Materialien B (PUR) und D (Polysulfid). Auch
ist der Steifigkeitsabfall von der Erstbelastung zur Belastung im 10. Zyklus bei den
giefahigen Materialien geringer als bei den standfesten Materialien. Bei allen Ma-
terialien ist zu beobachten, dass die Werte der im 10. und 50. Zyklus ermittelten
Steifigkeiten nahezu gleich sind.

9.2 Die visuelle Begutachtung nach den Dehnzyklen

Bei den Probekdrpern der Materialien A, B und C konnte bei der visuellen Begut-
achtung nach den 50 Dehnzyklen weder Adhé&sions— noch Koh&sionsversagen
festgestellt werden. Obwohl die Beanspruchungen, denen das Material B wahrend
der Zyklen ausgesetzt war, 47 Prozent grélier waren, als die Zulassungsgrundsat-
ze des Deutschen Instituts flr Bautechnik forderten. Von den Probekdrpern der
ersten Versuchsserie des Materials D zeigte eine der funf Parallelfugen Kohasi-
onsversagen; vier der funf Kreuzfugen wiesen nach visueller Begutachtung Koha-
sionsversagen auf. Aus diesem Grunde wurde eine zweite Versuchsserie gefah-
ren. Die visuelle Begutachtung dieser Probekorper zeigte fir die Parallelfugen kein
Versagen. Bei den Kreuzfugen lie3 sich bei drei Probekdrpern Kohasionsversagen
feststellen, bei den zwei anderen Probekdrpern ist die visuelle Versagensdetektion
nicht eindeutig. Das Material versagt vorrangig im Kreuzbereich in der Nahe der
Ecken der Kontaktplatten. Tabelle 9-2 zeigt die Ergebnisse der visuellen Begut-
achtung auf.

Tabelle 9-2: Ergebnis der visuellen Prifung nach 50 Dehnzyklen bei —20°C: Anzahl der Pro-
bekdrper mit Kohasionsversagen / Adhasionsversagen von 5 Probekoérpern
Material Parallelfuge Kreuzfuge
A 0/0 0/0
B 0/0 0/0
C 0/0 0/0
D1 1/0 4/0
D2 0/0 3[2]/0
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N “*\Q ‘ 1 0-6
Ww.z%rsagen

Abblldung 9-6: Probekorper Material D (Versuchsserie 2) nach 50 Dehnzyklen bei —20°C:
Kohasionsversagen an zwei Stellen

Wie Abbildung 9-6 zeigt, wurde auch an anderen Stellen ein Koh&sionsversagen
festgestellt. Das Material 16ste sich nicht von der geprimerten Kontaktflache ab,
sondern versagte im Fugendichtstoff selbst, aber in unmittelbarer Nahe der Kon-
taktflache. Hier sind bedingt durch die Verformungen die Spannungen im Fugen-
dichtstoff am gréften.
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9.3 Die Stauchzyklen
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Abbildung 9-7: Gegeniberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefiillte Symbo-

le) und am Ende (unausgefiillte Symbole) des gestauchten Zustands bei Erst-
belastung fir die Parallelfuge. Fir jedes Material sind die Spannungen der un-
tersuchten Probekdrper in Abhangigkeit von der tatsachlichen Endstauchung
dargestellt.

Abbildung 9-7 zeigt fir die Parallelfugen flr den ersten Belastungszyklus die
Spannungswerte am Beginn und am Ende der Relaxationszeit in Abhangigkeit von
der tatsachlich aufgebrachten Endstauchung. Die niedrigsten Werte wurden am
giefahigen Material A (Quadrat) ermittelt. Die Werte fur das gielRfahige Material C
(Kreis) und das standfeste Material B (Dreieck, Spitze nach oben) liegen in der-
selben Grélkenordnung. Die grofdten Spannungen wurden in der ersten Versuchs-
serie des standfesten Materials D (Rhombus) ermittelt. Die in der zweiten Ver-
suchsserie (Dreieck, Spitze nach rechts) ermittelten Werte liegen im Mittel um
10% unter den Werten aus der Versuchsserie 1. Von der Versuchsserie 1 des Ma-
terial D wurden nur die vier Probekdrper geprift, bei denen durch Inaugenschein-
nahme nach den Dehnzyklen kein Versagen festgestellt wurde.

Die tatsachlichen Endstauchungen liegen, bis auf zwei Ausnahmen, zwischen
46,6% und 49% und damit unterhalb der angestrebten Endstauchung von 50%.
Die Unterschiede lassen sich mit der Abweichung der Ist—-Fugenabmessungen von
den Soll-Fugenabmessungen durch die Applikationstechnik sowie mit der Ande-
rung der Fugengeometrie durch die vorangegangenen Dehnzyklen erklaren.
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Abbildung 9-8: Gegenuberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefillite Symbo-

le) und am Ende (unausgefiillite Symbole) des gestauchten Zustands bei Erst-
belastung fur die Kreuzfuge. Fur jedes Material sind die Spannungen der unter-
suchten Probekdrper in Abhangigkeit von der tatsachlichen Endstauchung dar-
gestellt.

In der Abbildung 9-8 sind die Spannungswerte fir den Beginn und das Ende der
Relaxationszeit fur den ersten Belastungszyklus der Kreuzfugen dargestellt. Die
maximalen Spannungen des giel3fahigen Materials A (Quadrat) und des standfes-
ten Materials B (Dreieck, Spitze nach oben) liegen zwischen —0,46 N/mm? und
—0,54 N/mm?. Die Spannungswerte der Materialien C (Kreis) und D (Dreieck, Spit-
ze nach rechts und Rhombus) sind deutlich héher. Vom Material D wurden nur die
Probekorper geprift, bei denen nach den Dehnzyklen durch Inaugenscheinnahme
kein Versagen festgestellt werden konnte; die Anzahl der gepriften Probekdrper
reduzierte sich fur die erste Versuchsserie auf einen und fir die zweite Versuchs-
serie auf zwei.

Ein Vergleich zwischen den an der Parallel- und Kreuzfuge ermittelten Span-
nungswerten zeigt, dass fir das Material A die Spannungswerte anndhernd gleich
sind. Es besteht eine Korrelation zwischen Enddehnung und Spannung.

Die Spannungswerte der Parallelfugen aus dem Material B sind ca. 10% grol3er
als die der Kreuzfugen. Begriinden lasst sich das mit den gréf3eren Endstauchun-
gen der Parallelfugen. Es ist eine Abhangigkeit zwischen Spannung und Stau-
chung festzustellen.
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FUr das Material C I&sst sich feststellen, dass die an den Parallelfugen ermittelten
Spannungswerte ca. 5% groéfRer sind als die an den Kreuzfugen ermittelten Werte.
Da die an den Parallelfugen erzielten Endstauchungen ebenfalls gréf3er sind als
an den Kreuzfugen, ist hierin die Ursache zu sehen.

Fur das Material D ist eine vergleichende Betrachtung der Messwerte nur bedingt
moglich, da aus der ersten Versuchsserie ein und aus der zweiten Versuchsserie
zwei Probekdrper mit Kreuzfuge gepruft wurden. Die an den drei Kreuzfugen er-
mittelten Spannungswerte lagen unter den an den Parallelfugen ermittelten Wer-
ten.

Die Abbildung 9-9 und Abbildung 9-10 zeigen die Spannungen am Beginn und am
Ende der Relaxationsphase im 100. Belastungszyklus.

Die an den Parallelfugen ermittelten Spannungswerte sind fur die Materialien B, C
und D groRer als die an den Kreuzfugen ermittelten Spannungswerte. Begrindet
wird dies durch die Abweichung der Endstauchung. Beim Material A ist im Mittel
kein Unterschied festzustellen.
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Abbildung 9-9: Gegenlberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefiillte Symbo-

le) und am Ende (unausgefiillite Symbole) des gestauchten Zustands bei Belas-
tung im 100. Zyklus fir die Parallelfuge. Fir jedes Material sind die Spannun-
gen der untersuchten Probekdrper in Abhangigkeit von der tatsachlichen End-
stauchung dargestellt.
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Abbildung 9-10:
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Gegenuberstellung der Spannungen gemessen am Beginn (ausgefillte Symbo-
le) und am Ende (unausgefiillite Symbole) des gestauchten Zustands bei Belas-
tung im 100. Zyklus fir die Kreuzfuge. Fir jedes Material sind die Spannungen
der untersuchten Probekoérper in Abhangigkeit von der tatsdchlichen Endstau-

chung dargestellt.
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> T
w

oOF
9+

O+
N

Sekantenmodul E10 als Steifigkeitsmal’ bei Erstbelastung (Quadrat; schwarz),
bei Belastung im 10. Zyklus (Kreis; blau) und 100. Zyklus (Dreieck; rot), darge-
stellt sind fir jedes Material jeweils die Einzelwerte der untersuchten Probekdr-

per ermittelt an der Kreuzfuge
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Abbildung 9-11 zeigt fur die Stauchzyklen die als Sekantenmodul bei 10% Stau-
chung ermittelten Steifigkeitsmoduln E10 fir die Kreuzfugen. Die Steifigkeit nimmt
mit zunehmender Zyklenzahl zu. Ein Vergleich zwischen den Moduln bei Belas-
tung im 10. und 100. Zyklus zeigt, dass die Unterschiede minimal sind. Ein Unter-
schied besteht zum Steifigkeitsmodul ermittelt bei Erstbelastung.

9.4 Die visuelle Begutachtung nach den Stauchzyklen

Bei den Probekdrpern der Materialien A, B und C konnten nach den 100 Stauch-
zyklen bei +50°C durch Inaugenscheinnahme kein Kohasions— oder Adhasions-
versagen festgestellt werden. Beim Material D wurde an zwei der vier Parallelfu-
gen aus der ersten Versuchsserie ein Kohasionsversagen festgestellt. Die gepruf-
te Kreuzfuge wies ebenfalls Kohasionsversagen auf. Bei den aus der zweiten Ver-
suchsserie gepriften funf Parallel- und zwei Kreuzfugen konnte durch Sichtpri-
fung kein Versagen festgestellt werden.

Die Prufstauchungen waren flur die Kreuzfugen bei den Materialien A und C um
ca. 9% groler, beim Material B um ca. 47% und beim Material D um 25% grol3er
als in der Zulassung gefordert.

Tabelle 9-3: Ergebnis der visuellen Prifung nach 100 Stauchzyklen bei +50°C: angegeben
sind die Anzahl der Probekdrper mit Kohasionsversagen / Adhasionsversagen
und in Klammern die Anzahl der gepriiften Probekorper

Material Parallelfuge Kreuzfuge
A 0/0(5) 0/0(5)
B 0/0 (5) 0/0(5)
C 0/0 (5) 0/0(5)
D1 2/0(4) 1/0(1)
D2 0/0 (5) 0/0(2)
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9.5 Die Scherzyklen
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Abbildung 9-12:  Spannungen am Beginn (ausgefillte Symbole) und am Ende (unausgefillite
Symbole) der 48-stiindigen Relaxation bei einer Dehnung von 25% bei —20°C
gemessen an Parallelfugen (links) und Kreuzfugen (rechts): Fir jedes Material
sind die Spannungen der jeweils finf gepriften Probekérper dargestellt.

Die Graphiken in Abbildung 9-12 enthalten fur jeden Probekdrper den Span-
nungswert, der sich unmittelbar, nachdem der Probekdrper um 25% gedehnt wur-
de, eingestellt hat (ausgeflilltes Symbol) sowie den Spannungswert, der nach der
48stindiger Relaxation (unausgefillites Symbol) gemessen wurde. Fir die gie3fa-
higen Materialien A und C wurden im Mittel sofort nach der Belastung Span-
nungswerte von 0,16 N/mm? und 0,30 N/mm? gemessen, die erwartungsgeman
geringer waren als die bei den standfesten Materialien B und D gemessenen mitt-
leren Spannungswerte von 0,52 N/mm? und 0,46 N/mm?. Die an den Parallelfugen
ermittelten Werte unterschieden sich nur geringfligig von den an den Kreuzfugen
ermittelten Werten.
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Abbildung 9-13: Scherversuche Uber 100 Zyklen bei —20°C: maximal in Scherrichtung aufge-

brachte Dehnung

Abbildung 9-13 zeigt fir jeden Probekérper der Materialien A bis D die bei den
Scherversuchen maximal in Scherrichtung aufgebrachten Dehnungen. Die ange-
strebte Dehnung von * 75% wurde in den Scherversuchen bei zwei Parallelfugen
des Materials C unterschritten. Die anderen Probekorper wurden starker bean-
sprucht, als in den Zulassungsgrundsatzen gefordert.

9.6 Die visuelle Begutachtung nach den Scherzyklen

Bei der visuellen Begutachtung nach den Scherzyklen wurden bei den Probekdr-
pern weder Risse noch Ablésungen festgestellt, obwohl die Scherbeanspruchung
grolRer war als in den Zulassungsgrundsatzen [LAUO1] gefordert.

Tabelle 9-4: Ergebnis der visuellen Priifung nach 100 Scherzyklen bei —20°C: angegeben
sind die Anzahl der Probekdrper mit Kohasionsversagen / Adhasionsversagen
von je funf gepriften Probekorper

Material Parallelfuge Kreuzfuge
A 0/0 0/0
B 0/0 0/0
C 0/0 0/0
D 0/0 0/0
9.7 Auswirkungen der Fugengeometrie auf die Priifergebnisse

Das Kapitel ,6.2 Abmessungen der Probekdrper” enthalt Aussagen zur Fugenge-
ometrie. Die Abbildung 6—1 zeigt die Anzahl der Probekdrper, die von den Grenz-
werten des Verhdltnisses von Fugenhéhe d 2zu Fugenbreite b (d/b)
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(0,8 < d/b < 1,0) abweichen. Die Auswertung zeigte keine Unterschiede zwischen
den Prifergebnissen der Probekdrper, deren Fugengeometrie von der zulassigen
Fugengeometrie abwich, und den Probekorpern, die der vorgeschriebenen Fu-
gengeometrie entsprachen.

10 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In den zyklischen Dehnversuchen bei —20°C wurde festgestellt, dass die Steifig-
keit, gemessen als Sekantenmodul bei 10 % Dehnung, mit zunehmender Zyklen-
anzahl abnimmt, die Steifigkeit der gief3fahigen Materialien deutlich unter der der
standfesten Materialien liegt und der Steifigkeitsabfall bei den giel3fahigen Mate-
rialien schwacher ausgepragt ist als bei den standfesten Materialien.

Die Belastungskurve infolge Erstbelastung hat einen steileren Anstieg als die der
folgenden Belastungen. Das Material wird durch das Aufbrechen von Verbindun-
gen weicher (MULLINS—Effekt). Dieser Effekt ist bei einer zyklischen Zugbean-
spruchung starker ausgepragt als bei einer zyklischen Druckbeanspruchung.

Fur die Materialien A, B und C konnte festgestellt werden, dass eine Prifung, die
strengere Anforderungen stellte, als die Zulassungsgrundsatze gemaly Zulas-
sungsbescheid forderten, nicht zum Versagen der Materialien fihrte.

Aus den Untersuchungsergebnissen kann gefolgert werden, dass die Beanspru-
chungen, denen das Material D ausgesetzt wird, die in der Zulassung festgelegten
Verformungen nicht Gberschreiten sollte.

Infolge zyklischer Scherbeanspruchungen bei —20°C nach vorangegangener 48-
stiindiger Relaxation bei 25% Dehnung konnten bei keinem der untersuchten Ma-
terialien Rissbildungen oder Ablésungen festgestellt werden.

Die visuelle Detektion von Kohasions— bzw. Adhasionsversagen erwies sich als
schwierig. Risse bzw. Ablésungen lielien sich nur im gedehnten Zustand erken-
nen. Bei Probekdrpern, an denen Risse oder Ablésungen visuell erkannt wurden,
war dies aus den Spannungs— und Dehnungsverldufen nicht zu erkennen.

Die Versuche wurden mit einer Anzahl von finf Probekdrpern gefahren. Diese
Prifkérperanzahl wird fir die Prifung von standfesten Materialien anstelle der in
den Zulassungsgrundsatzen [LAUO1] festgelegten drei Prifkérper empfohlen.
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11 Materialverhalten
1.1 Besonderheiten im Materialverhalten

Den Spannungs—Dehnungs—Verlauf bei verschiedenen Prifgeschwindigkeiten
(6mm/min und 200mm/min) und bei verschiedenen Pruftemperaturen (+20°C und
—20°C) zeigt die Abbildung 11-1 exemplarisch fir das Material C. Die Grafik ver-
deutlicht einige Besonderheiten im Spannungs—Dehnungs—Verhalten, die typisch
fir das Materialverhalten der untersuchten Elastomere sind:

1. Die Spannung ist nichtlinear von der Dehnung abhangig.

2. Das Spannungs—Dehnungs—Verhalten ist von der Belastungsgeschwin-
digkeit abhangig. Das Material verhalt sich viskos.

3. Das Spannungs—Dehnungs—Verhalten ist von der Belastungstemperatur
abhangig.
4. Wird das Material in mehreren Zyklen beansprucht, verhalt es sich im

ersten Belastungszyklus steifer als in den weiteren Belastungszyklen.
Dieses Verhalten wird als MULLINS Effekt bezeichnet.
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Abbildung 11-1:  Spannungs—Dehnungs—Verlauf in Abhangigkeit von der Prifgeschwindigkeit
und der Priftemperatur am Beispiel des untersuchten Materials C bei Erstbe-
lastung an der Parallelfuge
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11.2 MULLINS Effekt

Elastomere zeigen bei zyklischer Zugbeanspruchung in Abhangigkeit vom Bean-
spruchungszyklus unterschiedliche Spannungsantworten. Bei gleicher Dehnung
sind die im ersten Belastungszyklus gemessenen Spannungen grofRer als die in
den folgenden Belastungszyklen gemessenen Spannungen. Der Unterschied ver-
ringert sich mit zunehmender Zyklenanzahl wie Abbildung 11-2 zeigt. Aul3erdem
zeigt sich eine bleibende Dehnung bei Entlastung.

Dieser Effekt wurde nach MULLINS benannt, der ihn 1948 beschrieb [Mull48]. Er
begrindete die zunehmende Erweichung wahrend der wiederholten Belastung mit
der Abnahme der Steifigkeit der Fillstoffe. In ihrem Modell beschrieben MULLINS
und TOBIN [Mull57] das Material als aus einer harten und einer weichen Phase
bestehend. Die Spannungserweichung (engl.: stress softening) erklarten sie durch
das Aufbrechen der harten Phase wahrend der Deformation und deren Ubergang
in die weiche Phase. Somit nehmen die weichen Phasen mit zunehmender
Verformung zu, was sich in der Spannungserweichung zeigt.

Als weitere Ursachen fiihrten HARWOOQOD et al. in [Harw67] folgende Punkte an:

1. Neuordnung der Polymerketten im Zusammenhang mit dem Gleiten von
Verschlaufungen sowie das Wandern von Netzwerkverbindungen

2. Strukturanderungen von Flllstoffen, insbesondere von Ruf3partikeln

3. Gleiten von Polymerketten auf der Oberflache der Fllstoffe sowie der
Bruch von Bindungen zwischen den Polymerketten und den Fullstoff-
partikeln

4. Bruch schwacher Bindungen

5. Verschiebung grof3er Partikel in der Polymermatrix

Von den genannten Punkten kommen die Neuordnung der Polymerketten, die
Strukturanderung von Fullstoffen und das Versagen schwacher Bindungen als
Erklarung fur die Energieanderung infolge der Spannungserweichung in Betracht.
Die in den Punkten 3 und 5 genannten Grinde bezeichneten HARWOOD et al. als
spekulativ. lhren Beitrag zur Energieumwandlung durch die Spannungser-
weichung stuften sie als sehr gering ein. Die Energieumwandlung infolge
Spannungserweichung ist in Abbildung 11-2 exemplarisch als ausgeflllte Flache
zwischen den Spannungs—Dehnungs—Kurven infolge Erst— und Zweitbelastung
dargestellt. Ebenso zeigt die Grafik die Hysterese im dritten Belastungszyklus als
schraffierte Flache zwischen der Belastungskurve und der zugehoérenden
Entlastungskurve.
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MULLINS beobachtete, dass die Polymere ihre anfanglichen Spannungs—
Dehnungs—Eigenschaften nach einer Ruhephase wieder aufweisen [Mull69].
Dieser Prozess findet kontinuierlich statt und kann durch Temperaturzufuhr oder
Quellung beeinflusst werden.

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1,0

1,0 } L | l T 17T I LI I TT T T I T T 17T I L | : T T T T I LI | = T T T T I LI | 1.0
0.9 Material B _ _ _ _ Jog
o Schulterstab S2 |
% 0.8+ zyklischer Zugversuch — i i - i 108
Z o7 6mm/min " Energieumwandiung 107
2 Spannungserweichung |
2 06 - o6
c
§ 1
& 05 405
o |
S 04 404
2 i
£ 03 - et i
8 Hysterese
0,2 | - - 402
— Zyklus 1
0.1 ——Zyklus 2 bis5 91
0‘0 B — L] l L L I L I LB 'I L I LA i LI I LA I LI ) I LN A e ) 0.0

00 01 6z 03 04 05 06 O7 08 09 10
technische Dehnung / 1

Abbildung 11-2:  MULLINS-Effekt: Die Spannungs—Dehnungs—Kurve der Erstbelastung und —
entlastung sind rot dargestellt und durch Pfeile gekennzeichnet. Schwarz
dargestellt sind die Spannungs—Dehnungs—Kurven der zweiten bis flinften Be—
und Entlastung; dargestellt sind die Energieumwandlung infolge Spannungs-
erweichung als ausgefiillte Flache zwischen Spannungs—Dehnungs—Kurve
infolge Erst— und Zweitbelastung und die Hysterese als schraffierte Flache
zwischen den Spannungs—Dehnungs—Kurve infolge Belastung und zugehéren-
der Entlastung im dritten Zyklus
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11.3 Materialgesetze zur Beschreibung des inkompressiblen Material-
verhaltens

11.3.1 Phanomenologische und Statistische Materialgesetze — Allgemeine
Ansatze

Das Materialverhalten wird durch Materialgesetze (konstitutive Gesetze) beschrie-
ben. Damit ist es mdglich, mathematisch den Zusammenhang zwischen den
Groflen Dehnung und Spannung zu erfassen. Fur Stoffe, die gummielastische
Eigenschaften aufweisen, sind in der Literatur zwei Gruppen von Materialgesetzen
zu finden: phanomenologische Ansatze und statistische Ansatze.

Die Materialgesetze basieren auf der Anderung der spezifischen Forménderungs-
energie W (engl. strain energy density). Dabei wird die spezifische Formande-
rungsenergie entweder als Funktion der drei Invarianten |; des Green’schen Defor-
mationstensors C betrachtet, wie in den Gleichungen (11-1) bis (11—4) dargestellt,
oder als Funktion der Hauptverstreckgrade Ai. (s. u.a. [Arru93], [Yeoh93]) Durch
die Verwendung der Invarianten wird die Unabhangigkeit der Ergebnisse vom
verwendeten Koordinatensystem erreicht.

W =w(l,1,1,) (11-1)
mit: I, =22 +25+ 75 (11-2)
I, =205+ 2505 + 2502 (11-3)
I, =22 2222 (11-4)
A = 5 =g +1
IOi
w spezifische Formanderungsenergie
Ai Hauptverstreckgrad in den Hauptachsenrichtungen
[ aktuelle Lange
[ o Ausgangslange
€i technische Dehnung

Die erste Invariante I, druckt eine Langenanderung der Raumdiagonalen des
Wiirfels, die zweite Invariante |, eine Anderung der Oberfliche und die dritte
Invariante |3 die Volumenanderung des Wiirfels aus. [Stoj98]

Aus der partiellen Ableitung der Formanderungsenergiedichte W ergeben sich die
technischen Hauptspannungen f; in Richtung i nach Gleichung (11-5):
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f_oW _aw al, oW al, oW al,
;= = + +
ol, i, ol, a4, o, oA,

" 04

]

(11-5)

Die Formanderungsenergiedichte W beschreibt ideal-elastisches Verhalten und
setzt homogene, isotrope, inkompressible und rein elastische Werkstoffe, die einer
quasistatischen Belastung ausgesetzt sind, voraus. Wird inkompressibles
Materialverhalten vorausgesetzt, muss die dritte Invariante und damit Gleichung
(11—-4) den Wert ,1“ annehmen.

Viskoelastische Effekte, wie Hystereseeffekte oder Spannungsrelaxation, kénnen
mit diesen Ansatzen nicht beschrieben werden. Die Formanderungsenergiedichte
ist nur vom augenblicklichen Spannungszustand und nicht von der Belastungs-
geschichte abhangig. Das Materialverhalten wird als HYPERELASTISCH
bezeichnet.

Die statistisch motivierten Materialgesetze berlcksichtigen die makromolekulare
Struktur der Elastomere und sind damit physikalisch erklarbar. Ihre Material-
parameter sind teilweise schwierig zu ermitteln, so dass zur Beschreibung des
Materialverhaltens die phanomenologisch ermittelten Materialgesetze heran-
gezogen werden (s. u. a. [Stomm99])).

Die phanomenologischen Materialgesetze weisen keine direkte physikalische Ver-
bindung zu den Vorgangen auf, die die Verformungen hervorrufen. Sie beschrei-
ben die makroskopisch erfassbaren elastischen Eigenschaften mathematisch.

11.3.2 Statistische Materialgesetze

11.3.2.1 Gauss-Statistik

Der makromolekulare Ansatz nach der Gauss—Statistik [Trel75] setzt voraus, dass:

1. das Material inkompressibel ist,
2. die Verteilung der Molekulketten der Gaussverteilung entspricht,

3. die Entropie des Polymers sich aus der Summe der Einzelentropien der
das Polymer bildenden Molekilketten zusammensetzt.

Die Formanderungsenergiedichte W ergibt sich durch Berechnung der Einzel-
entropien der Molekulketten aus Gleichung (11-6).
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1 2 2 2 _
W_EG A7 +25 + 45 -3 (11-6)

mit: G=KkKNT
k Boltzmann—Konstante
N Anzahl der Ketten je Volumeneinheit
T absolute Temperatur

Fur den einaxialen Zug— / Druckversuch erhalt man die technische Haupt-
spannung in Beanspruchungsrichtung f; nach Gleichung (11-7). Dabei gilt wegen

der Inkompressibilitét 4, = 4, = ——.

A

ow 1
f=— =G| 4 —— 17
' o4, ( ! /ﬁJ ( )
Fur den allgemeinen Fall wird die Differenz der wahren Hauptspannungen t; nach
Gleichung (11-8) berechnet.
t -t =G(22 - 2) (11-8)
mit: tibzw. t; wahre Hauptspannungen (Cauchy—-Spannung)

Diesem Ansatz reicht eine Konstante zur Beschreibung des Materialverhaltens.
Untersuchungen z.B. von Treloar [Trel75] zeigen, dass der Ansatz bei grof3en
Verformungen nicht zur Vorhersage des Materialverhaltens von Elastomeren
ausreicht.

11.3.2.2 Nichtgauss—Statistik

Kuhn und Grin (u.a. in [Trel75]) entwickelten einen anderen makromolekularen
Ansatz, in dem sie die Langevin—Ketten—Statistik zur Beschreibung der Molekul-
kettenverteilung nutzten. Die Kraft-Dehnungs—Beziehung einer Kette ergibt sich
mit diesem Ansatz zu:

KT 4 r\_KT 4 A —
S AR o

mit der inversen Langevin—Funktion L‘(Llj, die wie folgt definiert ist:
n
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LJ=cothﬂ—l=L(ﬂ) (11-10)
nl p

r End—zu-End Kettenlange

n Anzahl der Kettenglieder

I Lange jedes einzelnen Kettenglieds
k Boltzmann—Konstante

T absolute Temperatur

Der Ansatz wurde dann durch andere Forscher z.B. Flory und Treloar [u.a. in
Trel75] weiterentwickelt. Auf diese Anséatze wird hier nicht weiter eingegangen.
Lediglich das 8-Ketten—Modell (engl. eight—chain—model) von ARRUDA und
BOYCE [Arru93] soll erwahnt werden. Mit diesem mechanisch motivierten
Materialgesetz wird das Materialverhalten dreidimensional beschrieben. Die
Materialparameter sind unabhangig vom Verformungszustand.

(a) (b) (©

AL

vV iy

.

D

ags)

Abbildung 11-3:  8—Ketten—Modell nach Arruda und Boyce: (a) im undeformierten Zustand, (b)
unter einaxialer Beanspruchung, (c) unter biaxialer Beanspruchung [Arru93]

Der Ansatz von ARRUDA und BOYCE geht von acht Molekiilketten aus, die sich
in einem Wirfel entlang der Raumdiagonalen befinden. Abbildung 11-3 zeigt das

Modell. Eine Deformation des Wiirfels hat die Beanspruchung aller acht Ketten zur
Folge.

Zur Berechnung der Spannungs—Dehnungs—Beziehung erhalten ARRUDA und
BOYCE die Gleichung (11-11).
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W = kNT\/F[,BCic + \/Eln(_LH (11-11)
sinh S,
: A

mit: =L ¢

n-v( %)

Ao Kettendehnung

1
A, =—=+/l
A
l, Erste Invariante des Dehnungstensors

Aus der Gleichung (11-11) folgt fur die finf ersten Terme der Formanderungs-
energie des 8-Ketten—Modells die Gleichung (11-12). Die dabei benutzte
Reihenentwicklung der inversen Langevin—Funktion findet sich z.B. in [TREL54].

1 1 11
W = kNT{E(A _3)+ﬁ('12 —9)+W(/$ —27)}

19 519
kNT[—?OOOn3 (14 —81)+ P e (15 - 243)+ }

Untersuchungen von ARRUDA und BOYCE [Arru00] zeigen, dass das 8—Ketten—
Modell Versuchsdaten gut abbilden kann.

(11-12)

11.3.3 Phanomenologische Materialgesetze

11.3.3.1 Ansatz nach MOONEY-RIVLIN

1940 formulierte MOONEY [Moon40] eine allgemeine Beziehung fir die
Spannungs—Dehnungs—Beziehung unter der Voraussetzung, dass das damit
beschriebene Material istotrop ist, sowie Volumenanderungen und Hysterese-
effekte infolge Verformung vernachlassigbar sind. Bei Beanspruchung durch
einfaches Scheren (engl. simple shear) ist die Schubspannung proportional der
Schubverformung. Gleichung (11-13) zeigt den von MOONEY formulierten
Ansatz. Er ist der in der Technik am weitesten verbreitete phanomenologische
Ansatz zur Berechnung der spezifischen Formanderungsenergie W [siehe u.a.
Stoj98, Stomm99, Yeoh93].

W =Co (2 + 22 + 22 =3)+ Cy, (4% + 2% + 27 =3)=C,, (I, =3)+ Cy, (1, -3)  (11-13)
mit: Ci0/ Co1 Materialkonstanten

Unter den genannten Voraussetzungen muss W symmetrisch bezlglich der
Hauptverstreckgrade A; sein.
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Aus (11-13) ergibt sich fur die Differenz zweier wahrer Hauptspannungen
folgende Spannungs—Dehnungs—Beziehung:

t,—t, = 2(2% - 22)(C,y + 2Cyy) (11-14)
Bei einaxialer Zug— / Druckbeanspruchung in A1—Richtung ergibt sich mit A1 = A:
A=22=1" (11-15)
Aus der Gleichung (11-14) folgt fur die in Zugrichtung wirkende wahre Zug-
spannung tq:

t,=2(2 - 2")(C,y + Cor A7) (11-16)

Fir die einaxiale Zug— / Druckbeanspruchung ergibt dieser Ansatz eine gute Uber-
einstimmung zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Daten wie
Abbildung 11-4 zeigt.

L5 |
=]
i 3 } 4
| ¥
| p]
30 Z I Z
\ 0
- =T 2
"'- :‘ - p
€ s } -~ s
s j— }L;Bifqla'”g
% 1”” : I !
= ! i
T 00 - - : ’
E / ; . i Uniaxial tension - compression
z ol i g | Material: SBR
§ Range of approx.: A = 0,5 ... 4,0
! ! ! o - test data
-1,5 i | 1 - Neo-Hooke
B ' g 2 - Mooney-Rivlin
13 | i 3 - Van der Waals
4 | i 4 - Ogden
-30,! - ‘ . :
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 40 4,5

Extension ratio, A

Abbildung 11-4:  Voraussage der Spannungs—Dehnungs—Kurve fir einen einaxialen Zug—
Druck— Versuch mit verschiedenen Materialmodellen aus [Raos93]

Mit dem Ansatz nach MOONEY-RIVLIN lassen sich die Versuchswerte bis zu
einer technischen Dehnung von 100% gut vorhersagen. Die Grenze in der
Anwendbarkeit des Ansatzes liegt im Wendepunkt der Spannungs—Dehnungs—
Linie. Dieser kann durch den Ansatz nach MOONEY-RIVLIN nicht abgebildet
werden.
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11.3.3.2 Ansatz nach RIVLIN

1948 formulierte RIVLIN [Rivl48] einen allgemeineren Ansatz. Er forderte fir ein
im unverformten Zustand inkompressibles und isotropes Material eine Formande-
rungsenergiefunktion, die eine symmetrische geradzahlige Potenzfunktion der drei
Hauptverstreckgrade A; und damit der Dehnungsinvarianten |; ist.

W= 3C,0,-3)"(1,-3) (- 1)* (11-17)

i,j k=0
mit: Cijk Materialkennwerte

Durch die Forderung nach Volumenkonstanz (Inkompressibilitat) vereinfacht sich
Gleichung (11-17) zu:

N
W=>c¢, (-3 -3) (11-18)
i,j=0
Die Konstante Cgp ist immer Null. Dadurch wird der spannungsfreie Zustand im
unverformten Material gekennzeichnet. Verformt sich das Material homogen,
ergibt sich fur die wahren Hauptspannungen aus (11-18):

=2 2 W _TWN o (miti=123) (11-19)
ol, 2 ol,
mit: p beliebiger hydrostatischer Druck

Fur die Differenz zweier Hauptspannungen gilt damit:

ow ow
t—t, =207 -2%) —+ 22 11-20
i J (/ j)£al1 kalzj ( )

Die bei einem einaxialen Zug— oder Druckversuch in Belastungsrichtung ent-
stehende Cauchy—Spannung (wahre Spannung) berechnet sich zu:

t=2(/12 —1) ow +l% (11-21)
A)ol, A0l
mit: A Hauptverstreckgrad in Belastungsrichtung

Fur die technische Spannung f in Beanspruchungsrichtung ergibt sich dann:

fzz(i_iz] ow 1w (11-22)
)\ a1, " 2l

Die MOONEY—-Form der Formanderungsenergiefunktion (Gleichung (11-13)) ist
der Ansatz nach RIVLIN mit i+j=1. Er wird in der Literatur als Ansatz nach
MOONEY-RIVLIN bezeichnet. Der RIVLINsche Ansatz ergibt mit i=1 und j=0
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den in Gleichung (11-23) dargestellten Ansatz. Er wird als NEO-HOOKE-Ansatz
bezeichnet, da das Materialverhalten mit nur einer Konstante beschrieben wird,
wie der E—Modul im Hookeschen Gesetz. Der Ansatz entspricht dem im Kapitel
11.3.2.1 beschriebenen molekularen Ansatz nach der Gauss—Statistik mit

1
C,, ==KNT.

W=cC,(l,-3) (11-23)
11.3.3.3 Ansatz nach YEOH

YEOH [Yeoh90] schlug folgenden Ansatz zur Berechnung der Formanderungs-
energiedichte W vor, in dem die Formanderungsenergie nur von der ersten
Invarianten | abhangig ist:

W =Cyo(l; =3)+ Cpoll; = 3)° + Cy Iy - 3)° (11-24)
Voraussetzungen fur die Gultigkeit dieses Ansatzes sind:

1. oW /0l istgroRerals oW /41,

2. oW /2ol istunabhéangig von I,

Diese Voraussetzungen sind nicht generell erfullt. YEOH stellte fest, dass mit Rul3
geflllte Kunststoffe diese beiden Voraussetzungen aulerhalb des Bereichs kleiner
Dehnungen erfullen.

Der kubische Ansatz in (11-24) fuhrt fir einen einaxialen Zug— / Druckversuch auf
folgende Spannungs—Dehnungs—Beziehung:

LA
A-27?
Die Kennwerte Ci9, Cy und Cjsp lassen sich durch eine Kurvenanpassung

= 2C,, +4C,, (I, = 3)+6C,, (I, - 3) (11-25)

ermitteln, wenn die reduzierte Spannung gegen (I1 —3) aufgetragen wird.

A-A7
YEOH zeigte, dass die vorausberechneten Daten eine gute Ubereinstimmung mit
den experimentell ermittelten Daten aufweisen [Yeoh90] [Yeoh93]. Abbildung 11-5
zeigt exemplarisch den vorausgesagten Spannungs—Dehnungs—Verlauf flr einen
einaxialen Zugversuch. Die Materialkennwerte wurden aus den Messdaten eines
Scherversuchs ermittelt.

Fur die Verwendung des kubischen Ansatzes nach YEOH spricht, dass er in
vielen gangigen FEM—Programmen implementiert ist. Der kubische Ansatz stellt
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eine reduzierte Form des allgemeinen Ansatzes von RIVLIN dar. Im RIVLINschen
Ansatz dritter Ordnung entfallen die von I,—abhangigen Terme; die Konstanten Co1
und C44 werden damit Null.

4.0
b
ORI < °o
oy o
o .
© 20} o
3 Bt
@ -”
¢ 5. B
o 9.-%"" o experiment
1.0 0”0.-
Q_’O—’ predicted from cubic model
gpsens  TEERE fitted to shear data.
0.0 L
o] 100 200 300 400

Strain, (%)
Abbildung 11-5:  Mit dem Ansatz nach YEOH vorausgesagter Spannungs—Dehnungs—Verlauf fiir

einen einaxialen Zugversuch; Kennwertermittlung aus einem Scherversuch aus
[Yeoh93]

11.3.3.4 Ansatz nach VALANIS und LANDEL

Im Ansatz nach VALANIS und LANDEL [Vala67] wird die Forma&nderungsenergie
als Summe von Einzelfunktionen der Hauptverstreckgrade A; definiert.

W =w(4,)+w(4,)+w(i,)=

i

3
w(4,) (11-26)

=1

Gleichung (11-19) qilt fur ein isotropes elastisches Material. Somit muss die Form-

anderungsenergiedichte W eine symmetrische Funktion der Hauptverstreckgrade

Ai sein. VALANIS und LANDEL schlugen den Ansatz vor, da sich die Hauptver-

streckgrade einfach und exakt ermitteln lassen.

Aus Gleichung (11-26) ergibt sich nach (11-27) die technische Spannung f; sowie
nach (11-28) die wahre Spannung t;.

F-W L P i)+ 2 (11-27)
o4 A A

t,=Aw'(4)+p (11-28)

mit: p beliebiger hydrostatischer Druck

Fur die Spannungs—Dehnungs—Beziehung, ausgedrickt als Differenz zwischen
zwei Hauptspannungen, folgt:

Seite 76



Forschungsauftrag P 3-5-19.39-991 / 00 Abschlussbericht

Verformungsverhalten Fugendichtstoffe (FDS) DIBt/ TUB
t—t, = 2w'(4)-4w'(4,) (11-29)
mit: w'(A) = dw / dA;

Die Ermittlung von w’();) erfolgt experimentell z.B. aus dem reinen Scherversuch
(engl. pure shear). Hier ist A, = 1. Gleichung (11-29) vereinfacht sich dann:

t—t,=2w'(L)-c  mit c=[,w(L,),_, =w() (11-30)

Im Fall des reinen Scherversuchs gilt weiterhin:

Ay = A (11-31)
t,=0 (11-32)
somit folgt:

t,—t, =—t, = ;' wi(x')-c (11-33)

Aus (11-23) und (11-26) lasst sich dann die Form der Funktion von A w’(L)
ermitteln.

VALANIS und LANDEL ermittelten den in Gleichung (11-34) dargestellten
Zusammenhang, indem sie in der Literatur zur Verfligung stehende Versuchs-
daten eines biaxialen Versuchs auswerteten.

w'(1)=2uln A (11-34)
w(2)=2uA(ni-1) (11-35)
Die Auswertung weiterer in der Literatur zur Verfugung stehender Versuchsdaten
von einaxialen Zug— und Druckversuchen bestatigte den ermittelten Zusammen-
hang. VALANIS und LANDEL zeigten eine gute Ubereinstimmung zwischen Ver-

suchsdaten und Vorhersagewerten unter Verwendung des in (11-35)
dargestellten Zusammenhangs im Bereich von 0,6 < A < 2,5.

11.3.3.5 Ansatz nach OGDEN

Fur inkompressible und isotrope Materialien schlug OGDEN [Ogde72] folgenden
Ansatz vor:

W= e (e 4 22+ 25 - 3) (11-36)
mit: Ai Hauptverstreckgrad

M, Materialkonstanten

Mo, €P

Die Cauchy—Hauptspannungen ergeben sich damit zu:
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=3 4, A" —p (i=123) (11-37)
mit: p beliebiger hydrostatischer Druck

Fur den einaxialen Versuch vereinfacht sich (11-37) zu:
| = [,1%]
f=zz;tn A% Q2 (11-38)

Wie die Abbildung 11-4 zeigt, lassen sich mit dem Ansatz nach OGDEN die
Versuchsdaten gut vorhersagen.

11.4 Materialgesetze fiir die Beschreibung von nahezu
inkompressiblem Material

In der Realitat sind gummielastische Materialien nicht vollstandig inkompressibel
[Arru00]. Um ihr nahezu inkompressibles Materialverhalten beschreiben zu
kénnen, wird die Formanderungsenergiedichte in zwei Anteile aufgespalten, der
deviatorischen Formanderungsenergie Wp und der hydrostatischen Form-
anderungsenergie Wy [Bath02].

W=w,(J,J,)+W,(J5) (11-39)
mit: J; = \/E Volumenverhaltnis

1
Jy=1,d,3 =1,1,°

4 2

Jp, =1, J;E =1, 157
J,,J,,J, reduzierte Invarianten

Der deviatorische Anteil der Formanderungsenergiedichte berlcksichtigt die
Formanderungsenergie infolge der Verschiebungen. Er wird als Gestaltanderungs-
energie bezeichnet und kann mit jedem der in Kapitel 11.3 beschriebenen
Materialgesetze berechnet werden. Der hydrostatische Anteil der Formanderungs-
energie ergibt sich aus der durch die Verformung hervorgerufenen Volumen-
anderung. Er wird als Volumenanderungsenergie bezeichnet. Im Kapitel 12 wird
kurz dargestellt, wie dieser Ansatz in die Finite Elemente Methode implementiert
ist.
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11.5 Auswahl der Materialgesetze fiir die Simulationsrechnungen

Far die Simulationsrechnungen mit der FEM wurden folgende Materialgesetze
ausgewahilt:

1. Ansatz nach MOONEY-RIVLIN (MR)
2. Ansatz nach YEOH (YE)
3. Ansatz nach OGDEN (OG)

Die Literaturrecherche zeigte, dass diese Materialgesetze das Spannungs—
Dehnungs—Verhalten zufriedenstellend darstellen s. u. a. [Raos93], [Yeoh93]. Eine
Simulation mit den statistischen Materialgesetzen wurde nicht weiter verfolgt, da
zum einen die Materialparameter schwer bestimmbar sind, zum anderen von
ARRUDA und BOYCE [Arru93] gezeigt wurde, dass die am einaxialen Zugversuch
bestimmten Materialparameter den biaxialen Versuch nicht zufriedenstellend ab-
bilden kénnen. Dies traf sowohl flr das Drei—Ketten—Modell nach Wang und Guth
als auch fur das Vier—Ketten—Modell nach Treloar zu, die in dieser Arbeit nicht
naher erlautert wurden.

Fir die Simulationsrechnungen mit FEM liegen nur Versuchswerte aus dem
einaxialen Zugversuch vor. Die ermittelten Materialparameter werden fir die
Berechnung des Spannungs—Dehnungs—Verhaltens der Parallelfuge und der
Kreuzfuge verwendet.

Wie in Abschnitt 11.3.2 gezeigt, fliel3en in die statistischen Materialgesetze makro-
molekulare GroRen ein. Von den untersuchten Fugendichtstoffen ist zwar die
Polymerbasis bekannt. Alle weiteren Bestandteile, wie Fullstoffe, Weichmacher
etc., sind unbekannt. Sowohl die Zugabemenge als auch die Qualitat der
Ausgangsstoffe schwanken. Damit sind die makromolekularen Kennwerte
chargenabhangig.

FUr die ausgewahlten Materialgesetze sprach, dass sie im verwendeten FEM-
Programm implementiert sind.
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12 Finite—Elemente—Methode
12.1 Nichtlineare Strukturanalysen

Die Finite—Elemente—-Methode (FEM) wird zur numerischen Berechnung von
Strukturproblemen benutzt. Die Strukturprobleme kénnen linearer oder nicht-
linearer Art sein. Die Nichtlinearitat von Strukturanalysen kann sowohl aus geome-
trischen Nichtlinearitaten als auch aus nichtlinearen Materialgesetzen resultieren.
Geometrische Nichtlinearitaten liegen bei gro3en Verschiebungen, Drehungen
und / oder grof3en Verzerrungen vor.

Die untersuchten Materialien weisen ein nichtlineares Materialverhalten auf, wie in
die Untersuchungen zeigten. Die betrachteten Verformungen betragen mehr als
2 % bzw. 4 % und sind damit als gro3 einzustufen [Mohr92] [Bath02]. Damit liegt
ein nichtlineares Strukturproblem vor. Besonderheiten, die sich durch die Losung
der nichtlinearen Berechnung ergeben, werden in den folgenden Abschnitten kurz
erlautert. Ausfihrliche Informationen hierzu finden sich z. B. in [Bath02], [Wrig01]
und [Zien75] bzw. in den Dokumentationen der FEM—-Programme. Fir die
Simulationsrechnungen wurde das FEM—Programm ANSYS in den Versionen 6.1
bis 8.1 verwendet.

12.2 Lésung nichtlinearer Probleme

Sind nichtlineare Probleme zu l6sen, werden die Berechnungen schrittweise
durchgefiihrt. Das zu berechnende Problem wird in Teilbereiche unterteilt, die
nacheinander geldést werden. Dazu wird die Belastung in mehreren Stufen,
Inkrementen, aufgebracht. In den zu berechnenden Belastungsstufen wird die zu
|I6sende Funktion linearisiert.

Wahrend der nichtlinearen Berechnungen muss die Gleichung (12-1) fir den
Zeitpunkt t + At geldst werden.

teat Rli-1) _tat i) _ (12-1)

mit: LAt R Vektor der aulderen Knotenpunktlasten zum Zeitpunkt t+At im
(i—1)ten lterationsschritt

ta () yektor der Knotenpunktkrafte

Die Knotenpunktkrafte LAt =) hangen nichtlinear von den Knotenpunktver-

schiebungen U" ab. Deshalb wird (12—1) iterativ geldst. Innerhalb des Iterations-
vorgangs sind die Beziehungen (12-2) bis (12—4) zu |6sen. Sowohl der Vektor der
aulleren Knotenpunktlasten tstp(-) gls auch der Vektor der Knotenpunktkrafte
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tM RO werden nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung ermittelt.

AR(i—1) _ et R(i—1) _teAt F(i—1) (12-2)
t+At KT("*“) Au(l) — AR(F” (12—3)
t+AtU(i):t+AtU(i—1) + AUD (12—4)
mit: t+AtU(O):tU und t+AtF(O):tF

”MKT(M) Tangentensteifigkeitsmatrix

AUY) inkrementeller Knotenpunktverschiebungsvektor
U U" Verschiebungsvektoren

AR Lastinkrement (out—of—balance Lastvektor)

In die Tangentensteifigkeitsmatrix gehen die geometrischen und stofflichen
Nichtlinearitaten ein:

K, =K, +K,,, (12-5)
mit: K, inkrementelle lineare Steifigkeitsmatrix
Ky, inkrementelle nichtlineare Steifigkeitsmatrix

Zur Lésung wird z.B. das Newton—Raphson-—lIterationsverfahren verwendet.

12.3 Newton—Raphson-lteration

12.3.1 Regulare Newton—Raphson-Iteration

Bei der regularen oder vollen Newton—Raphson-Iteration wird zunachst aus (12—

2) der nicht ausbalancierte Lastvektor AR ermittelt. Mit ARV wird aus (12-3)

das Verschiebungsinkrement AU") berechnet, wobei die aktuelle Tangenten-

(i-1)

steifigkeitsmatrix ““K, fur den (i—1)ten Iterationsschritt aus der Beziehung

(12-6) folgt.

oF t+At e (i-1)

— =YK 12-6
8U t+AtU(i—1) T ( )

Im nachsten Iterationsschritt wird mit dem Verschiebungsinkrement AUY aus
Gleichung (12—4) die Verschiebung U™ berechnet. Der Iterationsvorgang ist be-
endet, wenn der nicht ausbalancierte Lastvektor AR oder das Verschiebungs-

inkrement AU") festgelegte Konvergenzkriterien erreichen bzw. unterschreiten. [s.
u. a. Bath02]

Bei der reguléaren Newton—Raphson-lteration wird in jedem lterationsschritt die
aktuelle Tangentensteifigkeitsmatrix Kr berechnet. Die Abbildung 12-1 zeigt
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grafisch, wie das regulare Newton—Raphson—Verfahren arbeitet.

Last | fl
\R \r !r\.'H_ H-_\'II—"I \j— A“|LI
A / / /S(/_ tatg / /I .
R ki ]
4 i Steigung k" P
P bl oo _
. ' ) P o ‘ = Tt (0)
! P Steigung k" | 3 aule,
o »
1 ] 4
R } P L/
] o (.
et | L f
] i 1 o t+ALAT)
(%)) )I 1 ! ar | _ K
Au E.\u [ b i Mg
! HE Pl u
ool :
L.d | . bl N
"u Aty Verschiebung - ,,.:'X _,_.:\:’w'"""-—_ Verschiebung
¢ y 1 ! |
u .-_\r_J"' TP <

u

Abbildung 12-1:  Regulare Newton—Raphson-Iteration bei der Losung eines Systems mit einem
Freiheitsgrad; links: Last—Verschiebungs—Beziehung, rechts: lteration fir die
Nullstelle der in (12—1) verwendeten Funktion [Bath02]

12.3.2 Modifizierte Newton—Raphson-—lIteration

Da die regulare Newton—Raphson—lteration sehr rechenintensiv ist, sind Modifi-
kationen dieses Verfahrens entwickelt worden. So wird beim ,Anfangssteifigkeits“—

Verfahren in jedem lterationsschritt in (12—3) mit der Anfangssteifigkeitsmatrix °K,

gerechnet. Bei diesem Ansatz kann die L6ésung sehr langsam konvergieren bzw.
es ist sogar eine divergierende Losung moglich [Bath02]. Die linke Grafik in
Abbildung 12-2 zeigt dieses Verfahren schematisch.

Eine weitere Modifikation stellt das modifizierte Newton—Raphson—Verfahren dar.
Hierbei wird die Steifigkeitsmatrix Ky zu den Zeiten 0, At, 2 At ... oder t berechnet.
Die Haufigkeit der Berechnung ist von der Nichtlinearitdt des zu berechnenden
Systems abhangig, wobei die Steifigkeitsmatrix mit zunehmender Nichtlinearitat
haufiger berechnet wird. In Abbildung 12-2 stellt die rechte Grafik dieses
Verfahren dar. Sowohl das ,Anfangssteifigkeits—Verfahren“ als auch das modifi-
zierte Newton—Raphson—Verfahren stehen im verwendeten FEM—-Programm
ANSYS nicht fur die Lésung von Berechnungen mit grollen Verformungen zur
Verfligung.
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Abbildung 12-2:  links: ,Anfangssteifigkeits“—Verfahren, rechts: modifiziertes Newton—Raphson—
Verfahren; beide Verfahren bei der Lésung eines Systems mit einem Freiheits-
grad [Bath02]

12.4 Konvergenzkriterien

Sind definierte Konvergenzkriterien erflllt, wird die Iteration abgebrochen. Das
out—of-balance—Konvergenzkriterium gilt als erreicht, wenn Gleichung (12-7)
erfullt ist.

|AR| < 25 Rt (12-7)
mit: AR(i—1) _ teat R(i—1) _tAt F(i—1)

LRI Vektor der aulleren Knotenpunktlasten

MR ektor der Knotenpunktkréafte

R ot vorgegebener Referenzwert

£R vorgegebene Toleranz

In den durchgefuhrten Simulationsrechnungen werden keine &dufieren Knoten-
punktlasten eingetragen. Der Referenzwert R, wird mit 1,0 vorgegeben, die
Toleranz ¢ mit 0,001. Die Konvergenz wird mit der L2—Norm (Euklidische Norm)
nach Gleichung (12-8) gepruft.

R=(>F) (129

12.5 Einbindung des Materialgesetzes in das FEM—-Modell

Die untersuchten Materialien weisen gummielastisches Materialverhalten auf. Die

Spannungsantworten §S;; werden aus einem Funktional der Formé&nderungs-

energiedichte W gemal Gleichung (12-9) abgeleitet.
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ow

is, =20 (12-9)
0o&; j

Zur Berechnung der Formanderungsenergiedichte W existieren verschiedene
Materialgesetze, die in Kapitel 11 beschrieben sind.

Der in der FEM verwendete Ansatz wird im Folgenden exemplarisch fir das
Mooney—Rivlin—Gesetz erlautert. Nach dem Mooney—Rivlin—Ansatz berechnet sich
die Formanderungsenergie 3V|~/ vom Zeitpunkt O bis zum Zeitpunkt t geman

Gleichung (12-10):
W =Co(l,-3)+ Co (i1, -3)  mit {1, =1 (12-10)

Die Invarianten I/, werden durch die Komponenten des rechten Cauchy—Green—

Deformationstensors C ausgedrickt:

otl1:otCkk

1 2
ol =§[(otl1) _otCi/ OtCij (12-11)
1, =det ;C

Fur den Fall der vollkommenen Inkompressibilitat nimmt ;7, den Wert ,1* an. Dies

entspricht jedoch nicht der Realitat, weshalb besser ein nahezu inkompressibles
Material angenommen wird. In diesem Fall muss der Kompressionsmodul K sehr
viel groRer sein als der Schubmodul G. Das wird bertcksichtigt, wenn die

Bedingung ,7, =1 nicht einbezogen wird. Daflir muss zusatzlich ein Term flr die

hydrostatische Arbeit in der Berechnung der Formanderungsenergie erfasst
werden.

W =Cyolcl = 3)+ Coilit, - 3)+ W, (1) (12-12)

Da alle Terme der Gleichung (12—12) zum Druck beitragen, kann (12—12) nicht fur
die Verschiebungs—/ Druckformulierung verwendet werden. Die Invarianten I,

mussen in die reduzierten Invarianten J, nach Gleichung (12—13) umgerechnet

werden.
1
otJ1:otI1(otI3) A
2
=L, )7 (12-13)

0th = (otls)%

Mit diesen ergibt sich flir die Formanderungsenergie die Gleichung (12—14), die in
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die Gleichung (12-9) eingesetzt wird.

W =Cyo({d, = 3)+ Cyl(d, -3)+ %K(§J3 —1f (12—14)

12.6 Verwendete Strukturelemente

Fur Berechnungen mit groRen Verformungen und von Materialien mit
hyperelastischen Eigenschaften stehen in ANSYS die SOLID—-Elemente der Reihe
18x sowie die Elemente HYPERXx zur Verfigung. Die verwendeten Volumen-
elemente sind Strukturelemente, die speziell fir nichtlineare Materialgesetze
entwickelt wurden.

HYPER 86

Das 3D—-Element HYPER 86 ist fur die Berechnungen mit dem hyperelastischen
Ansatz nach MOONEY-RIVLIN ausgelegt. Es wird aus 8 Eckknoten gebildet, die
in den Richtungen x, y und z je einen Freiheitsgrad besitzen. Die Verwendung
dieses Elements wird empfohlen, wenn ein nahezu inkompressibles Material-
verhalten vorliegt. Durch Eingabe der Querkontraktionszahl v ist es moglich, eine
Kompressibilitat des Materials vorzugeben.

Abbildung 12-3: HYPER 86 (3D-Struktur—Element): links: mit Elementkoordinatensystem,
rechts: mit normalisiertem Koordinatensystem [ANSYS]

SOLID 185 und SOLID 186

Das 3D-Element SOLID 185 und SOLID 186 lassen u. a. eine Berechnung mit
den hyperelastischen Materialgesetzen nach MOONEY-RIVLIN, YEOH und
OGDEN zu. Beide Elemente werden durch 8 Eckknoten aufgespannt. Die
Elemente SOLID 186 besitzen zusatzlich auf jeder Elementkante einen
Mittelknoten. Jeder Knoten hat drei Freiheitsgrade und ermdglicht Verschiebungen
in x-, y- und z-Richtung. Je nach Kompressibilitdt stehen in der Element-
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formulierung die Berechnung mit der reinen Verschiebungsformulierung (engl.:
pure displacement) oder mit einer gemischten Verschiebungs— und Druck-
formulierung (,mixed u/p“) zur Verflgung. Bei inkompressiblem Materialverhalten
ist die Simulation mit der gemischten Formulierung erforderlich. Soll bei der Simu-
lation die Kompressibilitdt bertcksichtigt werden, muss die reine Verschiebungs-
formulierung verwendet werden.

Abbildung 12-4:  SOLID 186 (3D-Struktur—Element): links: mit Elementkoordinatensystem,
rechts: mit normalisiertem Koordinatensystem [ANSYS]
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13 Simulationsrechnungen
13.1 Durchgefiihrte Simulationsrechnungen

Tabelle 13-1 gibt einen Uberblick (iber die durchgefiihrten Simulationsrechnungen.
Fur die Simulationsrechnungen wurden die Materialien B und C ausgewahlt. Auf
Simulationsrechnungen fiur die Materialien A und D musste verzichtet werden. Die
Herstellung der Probekdrper aus dem Material A erwies sich als problematisch.
Die Ergebnisse waren nicht reproduzierbar. Das Material D wird aufgrund seiner
speziellen Anwendung nur auf Nachfrage gefertigt und stand damit fir die
Herstellung von Probekdrpern nur sporadisch zur Verfigung. Die fur die
Simulation erforderlichen Materialkennwerte bzw. Messkurven zur Ermittlung der
Materialkennwerte konnten durch die Hersteller nicht zur Verfigung gestellt
werden.

Tabelle 13-1: Uberblick tiber die durchgefiihrten Simulationsrechnungen

Material B C

Belastungsgeschwindigkeit 6 mm / min 200 mm / min

Belastungszyklus 1 4 1

Materialgesetze Mooney, Ogden, Ogden, Yeoh Mooney, Ogden,
Yeoh Yeoh

Die zur Kennwertermittlung verwendeten Schulterstdbe entstammen einer
anderen Charge als die untersuchten Parallel- und Kreuzfugen.

13.2 Strukturmechanisches Modell

Mit dem FEM-Programm ANSYS wurden der einaxiale Zugversuch an einem
Schulterstab S 2 nach DIN 53 504 sowie die Zugversuche an einer Parallelfuge
und an einer Kreuzfuge nachgerechnet. Fir die Parallel- und Kreuzfuge ist
wahrend der Simulation auf die Abbildung der Kontaktkorper aus Mortel verzichtet
worden, so dass nur die Verformungen des Fugendichtstoffs abgebildet wurden.
Die Vereinfachungen koénnen aufgrund der unterschiedlichen Materialeigen-
schaften vorgenommen werden. Die Mortelkdrper (Emertel > 25.000 N/mm?) sind im
Vergleich zum Fugendichtstoff (E1o%, ca. 2 N/mm?) sehr steif, so dass die
eingetragenen Verschiebungen nur eine Verformung des Fugendichtstoffs zur
Folge haben.
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Die Abbildung 13-2 zeigt den Probekorper Schulterstab. Abbildung 13-1 zeigt die
in den Simulationsrechnungen verwendeten Abmessungen der Probekérper
Parallelfuge und Kreuzfuge. Diese entsprechen den idealen Abmessungen des
Fugendichtstoff wahrend der Versuche. Der schwarz angelegte Teil der Kreuzfuge
stellt die in der Simulation verwendete Viertelprobe dar. Sie wurde unter
Ausnutzung der Symmetriebedingungen gewahlt. Mit dieser Vereinfachung liel3en
sich die Elementzahl und somit auch der Rechenaufwand erheblich reduzieren.

70

sy - »"12

E "X
*z

»X

Abbildung 13-1:  Strukturmechanische Modelle: links: Parallelfuge, rechts: Kreuzfuge

Die in Abbildung 13-1 parallel zur x-z—Ebene liegenden Flachen der Parallelfuge
werden mit einer Verschiebung in y—Richtung beaufschlagt, um den Fugen-
dichtstoff zu dehnen. Die mit A1 und A2 gekennzeichneten Flachen der Kreuzfuge
in Abbildung 13-1 werden mit den jeweils gleichen Verschiebungen in y— und x—
Richtung beaufschlagt, um den Fugendichtstoff zu dehnen.

13.3 Verwendete Materialkennwerte

13.3.1 Voraussetzungen flr die Bestimmung der Materialkennwerte

Zur Ermittlung der Materialkennwerte wurden einaxiale Zugversuche am Schulter-
stab S2 nach DIN 53 504 [DIN4] bei +20°C mit verschiedenen Belastungs-
geschwindigkeiten durchgefuhrt. Die fur die berihrungslose Messung der Langen-
anderung verwendeten optischen Wegaufnehmer arbeiteten bei —20°C nicht, so
dass flur diese Temperatur keine Spannungs—Dehnungs—Kurven ermittelt werden
konnten. Die Abbildung 13-2 zeigt schematisch den Schulterstab S2.
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Abbildung 13-2:  Schematische Darstellung des Schulterstabs S 2 nach DIN 53 504 mit der
markierten Messlange von 20 mm

13.3.2 Analytisch bestimmte Materialkennwerte

Die Materialkennwerte wurden analytisch aus den ermittelten Spannungs—
Dehnungs—Kurven bestimmt. Eine numerische Kurvenanpassung nach dem
Levenberg—Marquardt—Algorithmus wurde so lange durchgeflhrt, bis die
ermittelten Parameter die Messkurve ausreichend genau approximierten. Als
Annahmekriterium wurde die Summe der Fehlerquadrate »? nach Gleichung (13—

2

1) gewanhlt. Die Kurvenanpassung galt als beendet, wenn der Wert y“ in zwei

aufeinander folgenden lterationsschritten konstant blieb.

2=y, -7/(a,)F (13-1)
i=1

mit: 72 Fehlernorm

Y Wert der zu approximierenden Eigenschaft, z.B. Spannung
iz (a,j) approximierter Wert der Eigenschaft, z.B. Spannung, als
Funktion der gewahlten Kurvenparameter a;
Die Materialparameter sind fur jedes der verwendeten Materialgesetze separat zu

ermitteln.

FUr den einaxialen Zugversuch gilt allgemein:

(13-2)

f ow 1oWw
A=272 ol, A4l

mit: f technische Spannung in Zugrichtung
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A Streckungsverhaltnis in Zugrichtung
W Formanderungsenergiedichte
l1; I2 erste und zweite Invariante des Deformationstensors

Der Ausdruck f wird als reduzierte Spannung bezeichnet.

Y
Eingabeparameter fiir das Modell nach MOONEY-RIVLIN
Zur Ermittlung der Materialkennwerte flr das Materialmodell nach Mooney—Rivlin

bietet sich der Auftrag der reduzierten Spannung

pa gegen den Reziprokwert

der Streckung % an. Die Darstellung der Messwerte in dieser Art wird MOONEY-
Plot genannt. Fir das 2-parametrige Mooney—Rivlin—Modell ergibt sich eine
Geradengleichung (Gleichung (13-3)). Der Materialkennwert Cqo bildet den

Schnittpunkt mit der Ordinatenachse; der Materialkennwert Cy ist der Anstieg der
Geraden.

1 f 1
Em :(C10 +Ico1j (13—3)
mit: C.0;Cy;  Materialkennwerte

Eingabeparameter fiir das Modell nach YEOH

Die Materialkennwerte lassen sich durch Auftrag der reduzierten Spannung gegen
den Term (I, - 3) durch Regression nach Gleichung (13—4) ermitteln.

11 _
2 1-17
Eingabeparameter fiir das Modell nach OGDEN

(€0 +2C50 (1, - 3)+3Cy, (1, - 3)?) (13-4)

Zur Ermittlung der Materialkennwerte fur das Ogden—Modell wurde die gemesse-
ne technische Spannung f gegen den Verstreckgrad A aufgetragen. Die Parameter
werden nach der Gleichung (13-5) ermittelt:

fz%{i,u{l”" -zaznﬂ (13-5)

mit: U, a,  Materialparameter

Die Auswertung erfolgte unter Verwendung des Ogden—Modells mit N = 2.

Die Tabelle 13-2 enthalt die ermittelten Materialparameter sowie die Fehlernorm
fur das Material C.
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Tabelle 13-2: Materialkennwerte und Fehlernorm fiir das Material C fir die Materialmodelle
nach Mooney, Yeoh und Ogden. (analytisch aus dem Zugversuch am
Schulterstab S 2)

MOONEY YEOH OGDEN
Material- | Cio = 0,04822 Cio=0,1423 Wy = 0,07052 aq = 2,21211
kennwerte |, = 0,13664 Cuo = —0,00474 Wy = 79,43 ap = 0,00644
Cso = 0,00012
Fehlernorm 0,00001 0,00017 0,00002

Fur das Material B wurde auf die analytische Bestimmung der Eingabeparameter
verzichtet. Sie wurden direkt mit dem FEM—Programm bestimmt.

13.3.3 Numerisch bestimmte Materialkennwerte

Das Programm ANSYS beinhaltet eine Routine, mit der die Materialkennwerte aus
den gemessenen Spannungs—Dehnungs—Kurven bestimmt werden. Die Ermittlung
erfolgt programmintern— wie bei der analytischen Bestimmung— durch Regres-
sionsanalyse. Dabei wird die Formanderungsenergie, wie im ,12.5 Einbindung des
Materialgesetzes in das FEM—-Modell* beschrieben, in einen deviatorischen und
einen hydrostatischen Anteil aufgeteilt. Bei der Berechnung der Materialparameter
wird vollstédndige Inkompressibiltat vorausgesetzt, die dritte Invariante I3 nimmt den
Wert ,Eins® an. Der dritte Term in Gleichung (12—-12) wird zu Null und die
reduzierten Invarianten J4 und J, in Gleichung (12—13) werden zu den Invarianten
des Deformationstensors |41 und I,. Die Materialkennwerte werden demzufolge mit
den Gleichungen (13-3) bis (13-5) bestimmt, wie bei der analytischen Kennwert-
ermittlung.

Die Materialkennwerte und die Fehlernorm fur das Material C sind in Tabelle 13-3
angegeben. Die Unterschiede zwischen den analytisch und numerisch bestimmten
Materialkennwerten sind minimal. Wahrend der weiteren Berechnungen werden
die numerisch bestimmten Materialkennwerte benutzt.

Fur das Material B lagen fir einen einaxialen Zugversuch Messwerte fir eine
zyklische Belastung in finf Zyklen bis zu einer technischen Enddehnung von ca.
75 Prozent vor. Zur Bestimmung der Materialparameter wurden die Spannungs—
Dehnungs—Kurven sowohl fiir den ersten Belastungszyklus als auch flir den
vierten Belastungszyklus ausgewertet. Die Werte sind in Tabelle 13—4 und Tabelle
13-5 zusammengefasst.
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Tabelle 13-3: Materialkennwerte und Fehlernorm fiir das Material C fir die Materialmodelle
nach Mooney, Yeoh und Ogden (numerisch aus dem Zugversuch am
Schulterstab S 2)
MOONEY YEOH OGDEN
Material- Ci0 = 0,045984 C10=10,13022 M1 =0,070926 o1 = 2,20956
kennwerte | ¢/ =0,14317 Cyo = —0,0032412 W, = 510,3786 o = 0,001
Cso =6,7879e-5
Fehlernorm 0,0003236 0,00352 0,0002338
Tabelle 13-4 Materialkennwerte und Fehlernorm fiir das Material B fir die Materialmodelle
nach Mooney, Yeoh und Ogden fir den ersten Belastungszyklus (numerisch
aus dem Zugversuch am Schulterstab S 2)
MOONEY YEOH OGDEN
Material- C10=0,09756 C10=0,253893 M4 = 1,6528892
kennwerte | ¢, =0,188729 Cao =—0,022613 oy = 0,657861
C30 =0
Fehlernorm 0,001744 0,00352 0,00141
Tabelle 13-5: Materialkennwerte und Fehlernorm fiir das Material B fir die Materialmodelle
nach Yeoh und Ogden fiir den vierten Belastungszyklus (numerisch aus dem
Zugversuch am Schulterstab S 2)
YEOH OGDEN
Material- C10=0,13412 M1 =1,501229e—6 |, = 20,663824
kennwerte | ¢, =_0,0048148 U2 = 0,2000857 0, = 2,5448656
Cs0=0,012083
Fehlernorm 0,000459 0,0003668
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13.4 Analytische und numerische Ermittlung der Spannungs-
Dehnungs—Kurve fiir den einaxialen Zugversuch

Der Zugversuch wurde analytisch und numerisch mit den numerisch bestimmten
Materialkennwerten aus Tabelle 13-3 fur Material C berechnet. Die so ermittelten
Kurven sind den Versuchsdaten gegenubergestellt.

Zur analytischen Berechnung wurden die Gleichungen (13-3) bis (13-5)
verwendet.

ELEMENTS
AUG 4 2004
18:20:53

Abbildung 13-3:  S2 —Stab mit Elementierung unter Verwendung von Hyper 86— bzw. Solid 185—
Elementen

Zur Darstellung der aus der Simulation gewonnenen Ergebnisse wurde die
technische Spannung aus den Reaktionskraften und der Ausgangsflache, die
Dehnung aus der Relativverschiebung zwischen zwei im ungedehnten Zustand
vom Mittelpunkt je 10 mm entfernten Knotenpunkten ermittelt (siehe Abbildung
13-2 auf Seite 89).
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Unter Verwendung des gleichen Materialgesetzes sind die als Symboldiagramm in
Abbildung 13-4 dargestellten Ergebnisse aus der analytischen Berechnung
deckungsgleich mit den als Liniendiagramm dargestellten Ergebnissen aus der
Simulation. Sowohl das Materialgesetz nach Mooney als auch das Materialgesetz
nach Ogden zeigen eine gute Vorhersage der Versuchsergebnisse. Die
Simulationsergebnisse unter Verwendung des Ansatzes von Yeoh weichen
geringfigig von den Messwerten ab, wobei im Bereich mittlerer Dehnungen
(1 <e<2,5) die Spannungsantwort grol3er vorhergesagt wird; im Bereich geringer
und grofl3er Dehnungen fallt die vorhergesagte Spannungsantwort geringer aus als
das beobachtete Materialverhalten.

0 Vergleich
0.7 - Simulation - Analytische Lésung - Versuch —— 07
s fur einaxialem Zugversuch am S2-Stab ;,!‘5 i
: o e 2
0.6 4 Analytische Losung i I - 06
& Mooney2 M
[ Ogden2 ;_‘ﬁ“-'fﬁ;
05 T + Yeoh3 " 1 t -4 05
04—+ - 04

I o/ = \ersuch 52
03— y’ ' (Material C, 200mm/min, +20°C) 03

technische Spannung ¢ / MPa

I /f Simulation mit ANSYS 7.1:

02 T /‘f){/ [ —%— Mooney2 mit Hyper 86 102
B /ﬁ mit Solid186-Elementen (inkompressibel):

0.1 ¢ —— Mooney?2 - 0.1
Ll ¥ - QOgden2 ]
[ Yeoh3

O e e e e e e o o B e pe e e MO0
T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

Dehnunge/1

Abbildung 13-4:  Vergleich von Messergebnis (ermittelt am Schulterstab S 2, 200mm/min,
+20°C), Simulationsergebnis (FEM-Programm ANSYS) und analytischer
Lésung fur das Material C [Die Zahl hinter dem Namen des Materialgesetzes
gibt die verwendete Ordnung an.]

Fur das Material B wurde auf die analytische Berechnung verzichtet. Abbildung
13-5 zeigt die numerisch ermittelten Spannungs—Dehnungs—Kurven sowie die
Messkurven fur die erste und vierte Belastung der in Abbildung 11-2 dargestellten
Beanspruchung in funf Zyklen. Die Beanspruchung im vierten Belastungsfall
konnte nicht mit dem Ansatz nach Mooney—Rivlin simuliert werden.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen stimmten sehr gut mit den Mess-
ergebnissen Uberein.
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Schulterstab S2
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Abbildung 13-5:  Vergleich von Messergebnissen (ermittelt am Schulterstab S 2, 6mm/min,
+20°C) und Simulationsergebnis (FEM—Programm ANSYS) fir das Material B

13.5 Simulation des Zugversuchs an der Parallelfuge

Die Simulation des Zugversuchs an der Parallelfuge wurde in zwei Schritten
durchgefuhrt. In der ersten Stufe wurden etwaige Einflisse, die sich z.B. aus der
Geometrie der Probe ergeben, ignoriert. In die Simulationsrechnungen wurden die
gleichen Materialparameter wie bei der Berechnung des Schulterstabs eingesetzt. Im
zweiten Schritt wurde Dberlcksichtigt, dass nicht von einer vollstdndigen
Inkompressibilitdt ausgegangen werden kann. Ursache hierfir sind die geometrisch
bedingte Behinderung der Querverformung sowie mogliche Einflisse aus dem
Material. Im Gegensatz zum Schulterstab mit seinen im Verhaltnis geringen
Abmessungen kann bei dem als Parallelfuge applizierten Material nicht von einer
vollstandigen Porenfreiheit ausgegangen werden.

Der hydrostatische Anteil in Gleichung (12—12) muss also bericksichtigt werden.
Hierfir sind im FEM—Programm Materialkoeffizienten vorgegeben. lhre Anzahl ist
abhangig vom Grad des verwendeten Materialgesetzes. Wird z.B. das Material-
gesetz nach Ogden mit N = 2 verwendet, sind zwei Parameter zur Berucksichti-
gung der Kompressibilitat vorhanden. Unabhangig vom verwendeten Material-
gesetz wird der erste Parameter di aus dem Kompressionsmodul K berechnet.
Dieser lasst sich aus der Querkontraktionszahl v und dem E—Modul abschéatzen.
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E
=30-2v) (159)

Der Materialparameter d¢ ergibt sich dann aus Gleichung (13-7), wobei der E—
Modul als Sekantenmodul aus dem Spannungs—Dehnungs—Verlauf des einaxialen
Zugversuchs abgeschatzt wurde.

g -2 (13-7)

Die Querkontraktionzahl v wurde mit 0,4 eingesetzt. Die weiteren Parameter d;
(i>1) werden abgeschatzt.

Vollstandige Inkompressibilitdt vorausgesetzt, sagen die Simulationsrechnungen
ein steiferes Materialverhalten voraus. Unter Berlcksichtigung der Kompressibliat
kann der Spannungs—Dehnungs—Verlauf zufriedenstellend vorausgesagt werden.

Fur Material C bilden die Simulationsergebnisse die Messergebnisse sehr gut ab,
wie die Abbildung 13-6 zeigt. Dargestellt sind die Simulationsergebnisse unter
Berucksichtigung der Kompressibilitat. Die entsprechenden Materialkennwerte
sind in der Grafik angegeben.

70

Parallelfuge e | %z
0,8 — - s
T Material C P L
[ Zugversuch an der Parallelfuge mit 200mm/min bei 20°C [V »12
0,7+ b
- .Z
06+
L\ C
o C
s o054+
~ C
g
S 04
c
= -
g L
03+
w T
02—+
—ua—"Yersuch 200 mm/min
N Simulationen mit SOLID 186 {inkompressibel)
0.1 - —&— Mooney2 d=2
4T —e—QOgden2 d1=2, d2=0,1
r —8=Yeoh3d d1=2, d2=d3=0,1
TATEEEE RPN RS NSRS RN RS I R
U’D I I I I I ! 1
0,0 02 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Fugendehnung / 1

Abbildung 13-6:  Vergleich Spannungs—Dehnungsverlauf aus der Messung mit den Ergebnissen
der Simulationsrechnung fir die Materialgesetze nach Mooney, Ogden und
Yeoh fir das Material C (200 mm/min, 20°C, Parallelfuge)

Fir Material B zeigt die Abbildung 13—-7 den vorausgesagten und den
gemessenen Spannungs—Dehnungs—Verlauf fir den ersten Belastungszyklus in
der linken Grafik und fur den vierten Belastungszyklus in der rechten Grafik. Die
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Messkurven des vierten Belastungszyklus sind in den Nullpunkt verschoben. Fur
die verwendeten Materialgesetze stimmen die Spannungs—Dehnungs—Verlaufe
recht gut Uberein. Die Simulation der Erstbelastung mit dem Materialgesetz nach

Mooney unter Verwendung der Elemente HYPER 86 flhrt zu einem steiferen

Spannungsverlauf.
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Abbildung 13-7:

70

Vergleich Simulationsergebnisse und Messergebnisse fir das Material B

(6 mm/min, 20°C, Parallelfuge): oben: erster Zyklus, unten: vierter Zyklus
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13.6 Simulation des Zugversuchs an der Kreuzfuge

Die Zugversuche an der Kreuzfuge wurden mit denselben Materialkennwerten, die
fur die Simulation der Parallelfuge verwendet wurden, durchgefihrt.

Kreuzfuge
08¢ Material C
Zugversuch an Kreuzfuge mit 200mm/min bei +20°C

07+
o]
o 4
= 06+ | —
— ./” PR |
jo) - v
g 05+ /‘!4"'___ - —t
E ’/- . + L

e
T o4-L - .
A z

w ,97'/. —
5 r —+— Mooney2 d=2
c 02 L o —v— Ogden2 d1=2, d2=0,1
S B *— Yeoh3 d1=2, d2=d3=0,1
e »

014+ —m— Kurvenmittel

= [ + Einzelmessungen

1 T 1
0,4 06 08 1,0 1,2 1,4
technische Dehnung / 1

o
o -
(=)
N

Abbildung 13-8:  Vergleich Messergebnis und Simulationsergebnis fir das Material C
(200 mm/min, 20°C, Kreuzfuge)

Die Abbildung 13-8 zeigt die Simulations— und Messergebnisse fur das Material
C. Die Simulationsergebnisse fallen steifer als die Messergebnisse. Die Differenz
kann mit den unterschiedlichen Materialchargen begriindet werden. Die Simula-
tionsergebnisse mit dem Ansatz nach Yeoh zeigen die geringste Abweichung von
den Messergebnissen. Die Simulationsergebnisse mit den Ansatzen nach Ogden
und Mooney weichen mit zunehmender Fugendehnung starker von den Mess-
ergebnissen ab. Die Abweichung der Simulationsergebnisse von den Mess-
ergebnissen betragt bis zu einer technischen Dehnung von 80% ca. 20%. Auf die
Méglichkeit, die Simulationsergebnisse durch Variation der d—Parameter an die
Messergebnisse anzupassen, wurde verzichtet, da mit den verwendeten Para-
metersatzen die an der Parallelfuge erzielten Messergebnisse zufriedenstellend
abgebildet werden.

Die Simulationsergebnisse fir das Material B sind in Abbildung 13-9 dargestelit.
FuUr den ersten Belastungszyklus ist die Simulation mit dem Ansatz nach Yeoh nur
bis zu einer technischen Dehnung von 45% moglich, so dass dieses Simulations-
ergebnis in die weitere Auswertung nicht einbezogen wird. Der Ansatz nach
Mooney—Rivlin unter Verwendung der Elemente HYPER 86 liefert ein zu steifes
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Materialverhalten. Mit den Ansatzen nach Mooney—Rivlin und Ogden unter Ver-
wendung der SOLID 186—-Elemente wird das Materialverhalten zufriedenstellend
vorausgesagt. Der vierte Belastungszyklus kann mit den Ansatzen nach Ogden
und Yeoh zufriedenstellend abgebildet werden.
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Abbildung 13-9:  Vergleich Simulationsergebnisse und Messergebnisse flir das Material B
(6 mm/min, 20°C, Kreuzfuge), oben: erster Belastungszyklus; unten: vierter
Belastungszyklus (Die Messergebnisse sind in den Nullpunkt verschoben.)
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14 Die 3D—photogrammetrischen Untersuchungen
141 Ziel der Untersuchungen

Durch die 3D—photogrammetrischen Aufnahmen sollen Erkenntnisse zur Qualitat
der Prafvorrichtung sowie zu den lokalen makroskopischen Verformungen des Fu-
gendichtstoffs in der x-y-Ebene und in der z-Richtung, der Normalenrichtung zur x-
y-Ebene, gewonnen werden. Die Aufnahme wund Auswertung der 3D-
photogrammetrischen Daten erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden.

14.2 Der Versuchsaufbau

Fur die 3D—photogrammetrischen Aufnahmen wurde ein Kamerasystem, bestehend
aus zwei Kameras Megaplus 4.2i der Firma Kodak, verwendet. Durch den Einsatz
einer zweiten Kamera ist es mdglich, die Verformungen dreidimensional zu erfas-
sen. Die Abbildung 14-1 zeigt den Versuchsaufbau.

1
N
A
N
3

Abbildung 14-1:  Wahrend der photogrammetrischen Aufnahmen: im Vordergrund die beiden Ka-
meras; im Hintergrund die Prifvorrichtung mit einem als Kreuzfuge applizierten
Probekorper.

Die Aufnahmen fanden im Klimaraum bei Normtemperatur 20°C + 2°C wahrend der
zyklischen Dehnversuche an den Materilalien A, B, C und D statt. Fir jedes Material
wurden die Versuche von je drei als Parallel- bzw. Kreuzfuge applizierten Probe-
korpern gefilmt. Aufgenommen wurde beginnend mit dem ersten Zyklus jeder 10.
Zyklus. Durch diese Vorgehensweise ist es moglich, die sukzessive Betrachtung
der Verformungsvorgange mit einem vertretbaren Mall an Datenmaterial aufzu-
nehmen. Auf die Oberflache des Fugendichtstoffs wurde unmittelbar vor dem Ver-
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such ein pulverférmiges Spray aufgebracht. Die dadurch entstehende feine Textur
erleichtert die Punktzuordnungen wahrend der Auswertung. Alle 2 Sekunden wurde
ein Bild aufgenommen.

14.3 Die Auswertung der 3D—photogrammetrischen Aufnahmen

14.3.1 Der Bearbeitungsstand

Aufgrund der grol3en Deformationen ist die Auswertung der Aufnahmen zeit— und
rechenintensiv. Die Ursachen liegen in den sich ergebenden Zuordnungsproblemen
der auszuwertenden Punkte innerhalb eines Bildpaars (Bilder der Kamera 1 und 2)
sowie zwischen den folgenden Bildern. Somit ist zum 30. September 2004 nur der
erste Belastungszyklus eines Versuchs an der aus dem Material C gefertigten Pa-
rallelfuge ausgewertet.

14.3.2 Die Vorgehensweise bei der Auswertung

Fur die Auswertung der photogrammetrischen Aufnahmen wurde dem Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung ein Netz vorgeben, um die aus den photo-
grammetrischen Aufnahmen gewonnenen Daten mit den Ergebnissen aus der Fini-

te Elemente Simulation vergleichen zu kénnen.

Abbildung 14-2:  Ausschnitt einer photogrammetrischen Aufnahme von einem als Parallelfuge
gefertigten Probekorper mit auf den Mértelplatten fixierten Messmarken; gelb:
Raster, das der TU Dresden fiir die Auswertung vorgeben wurde; rot: Bezugsko-
ordinatensystem; weil}: Koordinatensystem fiir das Netz; die Nummern bezeich-
nen die vier ausgewerteten Messmarken (siehe Pfeile)

Die Abbildung 14-2 zeigt einen Ausschnitt aus einem als Parallelfuge gefertigten
Probekoérper. Sichtbar sind die auf den Moértelplatten befindlichen Messmarken. Die
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vier nummerierten Messmarken geben das Bezugskoordinatensystem (rot darge-
stellt) vor. Die x—Achse verlauft parallel zur Fugenflanke, die y—Achse in der Ebene
der Fugenoberflache rechtwinklig zur x—Achse und die z-Achse orthonormal zur x—
y—Ebene. Die Abbildung zeigt ebenfalls das fur die photogrammetrische Auswer-
tung verwendete Punktraster (gelb dargestellt).

Wahrend der photogrammetrischen Auswertung wurden die vorgegebenen Netzko-
ordinaten den Abmessungen des Probekorpers angepasst. Das hatte eine Stre-
ckung und leichte Drehung des Netzes zur Folge. Als Ergebnis der photogrammet-
rischen Auswertung stellte das Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung die
Netzkoordinaten vor Beginn der Verformung sowie die Verschiebungen wahrend
der Belastung, Haltezeit und Entlastung zur Verfugung.

14.4 Die Verschiebungen der Moértelplatten

Abbildung 14-3 zeigt die Verschiebungen, die die vier nummerierten Messmarken
wahrend des ersten Belastungszyklus vollziehen. Die maximale Auslenkung in x—
Richtung betragt 0,6 mm.

Die Rotation der Mértelplatten tragt eine geringe Biegebeanspruchung in den Fu-
gendichtstoff ein.

c162 - Zyklus 1 - Verschiebung Betonmarkierungen

5

F vorgegebener Weg
41
E 2

3t 1

Belastung Entlastung
24

Y Richtung / mm
o

3
34
-4 L
vorgegebener Weg
o e e e e e e e == ===
0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07
X Richtung / mm Punkt1 ——Punkt2
Punkt 4 Punkt 3

Abbildung 14-3:  Verschiebung der nummerierten Messmarken (siehe Abbildung 14-2) wahrend
des ersten Belastungszyklus in der x—=y—Ebene.

Der an den vier Messmarken gemessene Verschiebungsweg weicht von dem der
Berechnung zu Grunde liegenden Verschiebungsweg ab. Die maximale Abwei-
chung mit 0,94 mm zeigt die Messmarke 4. Die mittlere maximale Verschiebung der
vier Messmarken betragt in y—Richtung 4,47 mm. Mit diesem Wert betragt die Fu-

Seite 102



Forschungsauftrag P 3-5-19.39-991 / 00 Abschlussbericht
Verformungsverhalten Fugendichtstoffe (FDS) DIBt/ TUB

gendehnung 70% und ist damit um 7% geringer als die Soll-Fugendehnung von
75%. Die groften Abweichungen zeigen die Messpunkte 3 und 4. Die Abweichun-
gen werden bewusst in Kauf genommen. Sie liegen in dem Spiel zwischen den Bol-
zen der Prufeinrichtung und den Mortelplatten. Des Weiteren unterliegen die photo-
grammetrische Datenerfassung und Datenauswertung Fehlern.

Da bislang nur ein Messzyklus ausgewertet vorliegt, lassen sich keine allgemeinen
Aussagen treffen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Abweichun-
gen in y—Richtung zwischen angenommener Verschiebung und tatsachlicher Ver-
schiebung in der beobachteten GréRenordnung liegen werden, und dass in den
Probekorper geringe Biegebeanspruchungen um die x—Achse eingetragen werden.

14.5 Der Vergleich der photogrammetrischen Daten mit den Ergebnissen
aus den Simulationsrechnungen

14.5.1 Die Vorbereitung der Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen

Wie in Kapitel 14.3.2 erwahnt, konnten die mit dem FEM—Programm ermittelten Da-
ten nicht direkt mit den Ergebnissen der photogrammetrischen Aufnahmen vergli-
chen werden. Da der ausgewertete Probekdrper eine Fugenlange von 75 mm und
eine Fugenbreite von 13 mm aufwies, wurde eine neue Simulationsrechnung unter
Berucksichtigung dieser Fugengeometrie durchgefiihrt. Dabei wurde der Abstand
der Knotenpunkte gleichmallig vergrofRert, so dass die Anzahl der Knotenpunkte
erhalten blieb.

Die photogrammetrischen Daten liegen flr das Material C fur eine Belastungsge-
schwindigkeit von 6 mm/min bei Raumtemperatur vor. Gerade fir diese Beanspru-
chungskonstellation liegen keine am Schulterstab ermittelten Versuchsdaten vor.
Dieses ist aber die Voraussetzung fur die Durchfihrung der Simulationsrechnun-
gen, da aus den Daten des Schulterstabs die Materialkennwerte ermittelt werden.
Es liegen aber fir einen parallelflankigen Probekérpern aus dem Material C Span-
nungs—Dehnungs—Kurven vor, die bei einer Temperatur von +20°C sowie Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten von 200 mm/min und 6 mm/min ermittelt wurden
(vergleiche Abbildung 11-1). Aus den Messwerten und der Spannungs—Dehnungs—
Kurve des Schulterstabs (200 mm/min, +20°C), wurde der entsprechende Span-
nungs—Dehnungs—Verlauf fur einen Versuch am Schulterstab (6 mm/min, +20°C)
gerechnet. Aus dem berechneten Kurvenverlauf wurden die Materialkennwerte der
Modelle MR, YE und OG bestimmt und damit die Simulationsrechnungen durchge-
fuhrt. Die Abbildung 14-4 zeigt den Spannungs—Dehnungs—Verlauf flir den Probe-
korper Parallelfuge fur die Belastungsgeschwindigkeiten von 6 mm/min und
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200 mm/min. Ebenfalls dargestellt sind die Spannungs—Dehnungs—Kurven die an je
vier Probekoérpern aus zwei unterschiedlichen Chargen im Versuch ermittelt wur-
den. Das Diagramm zeigt, dass mit den Materialkennwerten, die aus der extrapo-
lierten Messkurve ermittelt wurden, der dazugehdrende Versuch abgebildet werden
kann. Gleichzeitig wird die Schwankung der Materialeigenschaften deutlich. Die
Spannungsantwort der photogrammetrisch erfassten Probekérper fallt bei gleicher
Dehnung geringer aus als bei den Probekoérpern, deren Messkurven den Simulati-
onsrechnungen zu Grunde liegen.
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Abbildung 14-4:  Spannungs—Dehnungs—Diagramm fir Material C bei Raumtemperatur: Vergleich
der Simulationsergebnisse fir eine Belastungsgeschwindigkeit von 200 mm/min
(unausgefiilite Symbol-Linien) und 6 mm/min (ausgefillte Symbol-Linien) mit
den Versuchsergebnissen ermittelt bei einer Belastungsgeschwindigkeit von
6 mm/min an Probekdrpern aus zwei verschiedenen Materialchargen

Aus den Simulationsrechnungen werden die Knotenkoordinaten flir die Fugenober-
flache (z = 0) fur den nicht gedehnten Zustand sowie die Knotenverschiebungen fir
eine Dehnung von 70 % ermittelt. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der photo-
grammetrischen Aufnahmen muassen die Simulationsergebnisse auf das Koordina-
tensystem der Photogrammetrie transformiert werden.

Die Abbildung 14-5 zeigt das Punktraster, das flir die Auswertung der photogram-
metrischen Aufnahmen Verwendung fand, sowie das transformierte FEM-
Knotenraster. Als Bezugspunkt fur die Transformation des FEM—Netzes wurden der
linke sowie der rechte obere Punkt des photogrammetrischen Rasters gewahlt. Aus
diesen wurde der Drehwinkel fur die Transformation berechnet.
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Abbildung 14-5:  Gegenuberstellung der Punktraster: rot: photogrammetrische Auswertung;
schwarz: FEM—Knotenraster (transformiert)

14.5.2 Der Vergleich der Ergebnisse fur die Verformungen in der x-y—Ebene

Die mit den Ansatzen nach Mooney—Rivlin, Ogden und Yeoh ermittelten Simulati-
onsergebnisse wurden fur die im Versuch erreichte Enddehnung von ca. 70% mit
den photogrammetrischen Aufnahmen verglichen. Die Abbildung 14—6 zeigt die
Punktraster flr die einzelnen Simulationsrechnungen sowie die photogrammetri-
sche Aufnahme.

Der Vergleich verdeutlicht, dass die Simulationsergebnisse mit den im photogram-
metrischen Verfahren ermittelten Verformungen in der x—y—Ebene gut Ubereinstim-
men. Exemplarisch zeigt die Markierung in der Abbildung 14—6a den Bereich mit
der grofliten Abweichung. Wie Abbildung 14-5 zeigt, stimmen in diesem Bereich das
Punktraster der realen Fuge mit dem der Simulation nicht Uberein; die Abmessun-
gen der Fuge sind geringer. Eine weitere Ursache kann in der Lasteinbringung
durch die Prufvorrichtung liegen; dieser Einfluss wird aber als sehr gering einge-
schatzt.

Zum besseren Vergleich zeigt die Grafik d in Abbildung 14—6 die Simulationsergeb-
nisse im nicht transformierten Zustand. Die Simulationsergebnisse unterscheiden
sich untereinander geringfligig in den mittleren Randbereichen (0< x <20mm und
55mm< x <75mm und 2,5mm<y <10mm) in Abhangigkeit davon, welches Material-
gesetz den Simulationsrechnungen zu Grunde liegt.

Trotz der geringfigigen Abweichungen zwischen Photogrammetrie und Simulation
ist die Ubereinstimmung fiir alle Gesetze MR, OG und YE fiir eine Belastungsge-
schwindigkeit von 6 mm/min sehr gut.
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Abbildung 14-6:  Vergleich der photogrammetrischen Aufnahmen mit den Simulationsergebnissen
fur eine Fugendehnung von 70% und eine Belastungsgeschwindigkeit von
6 mm/min: (a) Mooney—Rivlin, (b) Ogden, (c) Yeoh, (d) Vergleich miteinander
(nicht transformiert)

Die Abbildung 14-7 zeigt exemplarisch die aus den photogrammetrischen Aufnah-
men ermittelte Verformung im Vergleich zu einem Simulationsergebnis fir eine Be-
lastungsgeschwindigkeit von 200 mm/min. Hier ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen Simulationsergebnis und Versuch sichtbar. Die héhere Belastungsgeschwin-
digkeit fihrt neben der im Spannungs—Dehnungs—Diagramm sichtbaren steiferen
Materialantwort zu einer starkeren Verformung des Materials in der x-y—Ebene. Die
lokale Beanspruchung nimmt zu.
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Abbildung 14-7:  Vergleich der photogrammetrischen Daten mit einem Simulationsergebnis fir
eine Belastungsgeschwindigkeit von 200 mm/min: Simulationsrechnung mit dem
Ansatz nach Mooney—Rivlin (Raumtemperatur)

14.5.3 Der Vergleich der Ergebnisse fur die Verformungen in z—Richtung

= Photogrammetrie - gedehnter Zustand

Fugenhthe / mm

L
o
|
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z-Richtung

*  Photogrammetrie - vor der Dehnung

2.0 } t } I } t } : |
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X-Richtung = Fugenlénge / mm

Abbildung 14-8:  Photogrammetrisch ermittelte z—Koordinaten fir die reale Fuge: rot: vor der Deh-
nung; schwarz: im gedehnten Zustand (nicht transformiert)

Die Schwierigkeiten bei der Punktzuordnung Probe—Photogramm in z—Richtung
sind in Abbildung 14-8 erkennbar. Die Abbildung zeigt die mittels 3D-
Photogrammetrie ermittelten Koordinaten der Fuge in z—Richtung. Die vor Beginn
des Dehnvorgangs ermittelten Koordinaten bilden die untere Punktwolke im Dia-
gramm. Die absoluten Werte liegen im Bereich von ca. —1 mm bis 0,5 mm. Der hier
verwendete Fugendichtstoff hat eine giel3fahige Verarbeitungskonsistenz, so dass
das Material sich im Verarbeitungszustand weitestgehend selbst nivelliert. Im Be-
reich der Fugenflanken sowie im Endbereich der Fuge weist die Oberflache grolere
z—Koordinaten (z > -0,5mm) auf als im mittleren Fugenbereich. Die obere Punkt-
wolke im Diagramm zeigt die z—Koordinaten fiur den gedehnten Zustand. Durch die
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Deformation 6ffnen sich Poren, die einerseits die Zuordnung der Punkte wahrend
der Auswertung erschweren. Andererseits fihren die dadurch entstehenden ,Mini-
krater* zu Erhdhungen und Vertiefungen, die durch Simulationsrechnungen nicht
abgebildet werden konnen.

Die Abbildung 14-9 zeigt die mittels 3D—Photogrammetrie ermittelten Verschiebun-
gen in z-Richtung im Vergleich zu den Simulationsergebnissen. In den Grafiken
sind die Verschiebungen in z—Richtung fur jeden Punkt in Abhangigkeit von seiner
x—Koordinate dargestellt. Eine Darstellung der absoluten z—Koordinaten erscheint
nicht sinnvoll, da die Oberflache der photogrammetrisch vermessenen Probe Un-
ebenheiten aufweist.
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Abbildung 14-9:  Vergleich der Ergebnisse der photogrammetrischen Aufnahmen mit den Ergeb-
nissen aus den Simulationsrechnungen fiir eine Fugendehnung von ca. 70%; (a)
Mooney—Rivlin; (b) Ogden; (c) Yeoh; (d) Vergleich der Simulationsergebnisse
miteinander

Die gréBte Ubereinstimmung mit den photogrammetrischen Ergebnissen zeigen die
Simulationsergebnisse, die mit dem Ansatz nach Mooney-Rivlin erzielt wurden. Die
damit ermittelten Verschiebungen in z—Richtung liegen in derselben Grélenord-
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nung wie die photogrammetrisch ermittelten Verschiebungen. Die in den Simulati-
onsrechnungen mit den Ansatzen nach Ogden und Yeoh ermittelten Verschiebun-
gen sind gréler. Die grofdten Verschiebungen folgen aus den Simulationsrechnun-
gen mit dem Ansatz nach Yeoh. Die mit dem Ansatz nach Yeoh ermittelten maxi-
malen Verschiebungen betragen 2,5 mm und weichen damit um 30% von den pho-
togrammetrisch ermittelten Verschiebungen ab. Fir den Ansatz nach Ogden betragt
die Abweichung ca. 26%.

Die Ergebnisse der 3D—-Photogrammetrie zeigen deutlich, dass wahrend des Ver-
suchs die Fugenflanken in z—Richtung verschoben wurden. Die Ursache hierin liegt
in der Art der Fixierung der Probe auf der Prufvorrichtung. Des Weiteren muss be-
ricksichtigt werden, dass es aufgrund der gro3en Deformationen des Fugendicht-
stoffs zu Zuordnungsproblemen wahrend der photogrammetrischen Auswertung
kam.
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15 Auswertung der Simulationsergebnisse
15.1 Festigkeitshypothesen

Ziel der Arbeit war herauszufinden, bei welchen Dehnungen die Materialbean-
spruchungen in einer Parallelfuge denen in einer Kreuzfuge entsprechen. Hierbei
muss bericksichtigt werden, dass lokale Beanspruchungsmaxima vorhanden sind.

Liegen, wie im zu untersuchenden Fall, unterschiedliche Geometrien vor, so
werden Vergleichsspannungen o, und / oder Vergleichsdehnungen g, ermittelt. Mit
diesen Vergleichsgroflen lasst sich der mehraxiale Spannungszustand mit dem
einaxialen vergleichen. Dabei wird ermittelt, wie weit die Beanspruchungen im
mehraxial beanspruchten Bauteil von den kritischen Kenngré3en entfernt sind. Die
kritischen KenngréRen ergeben sich aus dem einaxialen Spannungszustand und
werden z.B. im Zugversuch ermittelt. Je nach Werkstoffverhalten koénnen
verschiedene Festigkeitshypothesen herangezogen werden. Einige von ihnen
werden im folgenden kurz erldutert. Ein Uberblick ist in [S4hn93] enthalten.

Festigkeitshypothesen gestatten aus den inneren Beanspruchungen die Berech-
nung eines Vergleichswerts, der einen direkten Zusammenhang mit der Schadi-
gung des Werkstoffs aufweist. Die Vergleichsspannungen und —dehnungen
werden aus einen Vergleich bestimmter Spannungskomponenten, Dehnungs-
komponenten oder Energieanteile gebildet.

Die Festigkeitshypothese muss, wenn mit einem ortlichen Konzept gearbeitet wird,
auf ein Einheitsvolumen oder eine Einheitsflache normiert sein.

Eine einfache und haufig verwendete Festigkeitshypothese ist die der groften
Hauptnormaldehnung nach Gleichung (15—1)

&y =maX(€1,€2,€3) (15_1)

Eine weitere Festigkeitshypothese ist die der groRten Hauptnormalspannung nach
Gleichung (15-2). In diesem Ansatz wird meistens die Cauchy—-Spannung
verwendet.

o, =max(o,,0,,0,) (15-2)
mit: 0,> 0,>0,

Fur kleine Verformungen wird von Bohm [B6hmO0O0] eine Kombination der drei
Lagrangeschen Dehnungen nach Gleichung (15-3) verwendet.
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é/v:max(é’1’§2,§3) (15_3)

In der Bruchmechanik wird fir Elastomere die Formanderungsenergiedichte nach
Gleichung (15—4) eingesetzt.

W = j o,0¢, (15-4)

Von Flamm et. al [Flam03] wird als neue Festigkeitshypothese die Formande-
rungsenergiedichte in der Hauptbeanspruchungsrichtung, die aus den 2. Piola—
Kirchhoffschen—Hauptnormalspannungen und den dazugehérenden Lagrange-
schen Dehnungen berechnet wird, verwendet.

W, = max([Socs,, [S,085,, [S,0¢5) (15-5)

In den Festigkeitshypothesen nach den Gleichungen (15-1), (15-2) und (15-5)
muss nach Zug— und Druckbeanspruchung unterschieden werden, wenn unter
beiden Beanspruchungen eine Schadigung erwartet wird.

In ihren Untersuchungen stellten Flamm et. al. [FlamO03] fest, dass die Festigkeits-
hypothesen, die die grofdte Cauchy—Hauptspannung (Gleichung (15-2)) bzw. die
Formanderungsenergiedichte in Hauptbeanspruchungsrichtung (Gleichung (15—
5)) verwenden, nahezu ,uneingeschrankt” verwendet werden kdnnen. Ausgehend
von den Ergebnissen, die Bohm [B6hmO00] und Flamm [FlammO3] verdffentlichten,
wird fUr die vergleichende Betrachtung die Hauptspannungshypothese heran-
gezogen.

15.2 Ermittlung der lokalen Beanspruchungen

Durch Simulationsrechnungen mit der Finiten Elemente Methode lassen sich die
inneren Beanspruchungen ermitteln. Vergleichend werden dann die maximalen
Hauptspannungen an den lokalen Beanspruchungsmaxima betrachtet. Die Simu-
lationsrechnungen zeigen, dass der Probekérper Kreuzfuge seine maximale Bean-
spruchung im Eckpunkt Fugendichtstoff / Kontaktkdrper hat. Wie im Kapitel 8
gezeigt, wurde in diesem Bereich Versagen festgestellt.

Die Parallelfugen zeigen ihre maximale Beanspruchung in den Endbereichen der
Fugen. Da die Fugen im Anwendungsfall keinen derart ausgebildeten Endbereich
aufweisen, wird dieser Bereich nicht weiter betrachtet. Stattdessen werden die
Hauptspannungen, die sich im Fugenmittelpunkt sowie an der Kontaktflache
Fugendichtstoff / Kontaktkérper im Randbereich einstellen, betrachtet. Die
Abbildung 15-1 zeigt die betrachteten Punkte.
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Abbildung 15-1:  Schematische Darstellung der in den Simulationsrechnungen verwendeten
Probekdrper Parallelfuge (links) und Kreuzfuge (rechts), markiert sind die in den
Vergleichsbetrachtungen zugrunde gelegten Punkte.

Exemplarisch werden die Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen fir das
Material B fur den ersten und vierten Belastungszyklus bei einer Geschwindigkeit
von 6 mm/min sowie fur das Material C fur den ersten Belastungszyklus bei den
Geschwindigkeiten von 6 mm/min und 200 mm/min bei Raumtemperatur ver-
glichen.

15.3 Vergleich der im Material B entstehenden Beanspruchungen

15.3.1 Material B: Beanspruchung im 1. Zyklus

Die Abbildung 15-2 zeigt die in den Simulationsrechnungen ermittelten Haupt-
spannungen S1. Das Formelzeichen S1 wird im Folgenden fir die Hauptspannung
o1 verwendet. Bei der Parallelfuge ist deutlich der Anstieg der Hauptspannung S1
im Fugenendbereich zu erkennen. Diese Spannungswerte blieben im Vergleich
unbertcksichtigt. Bei der Kreuzfuge ist die Spannungskonzentration im Bereich
der Ecke sichtbar. Die Spannungsspitze ist eine Folge der Querschnittanderung.
Das Gitter in der rechten Grafik der Abbildung 15-2 zeigt die Elementierung der
Kreuzfuge. Die Isolinien stellen den Verlauf der Hauptspannung S1 dar.

Die Beanspruchung des Fugendichtstoffs in der Fugenausbildung ,Parallelfuge”
und ,Kreuzfuge” wurde fur die in Abbildung 15-1 dargestellten Knotenpunkte
ermittelt. Die Abbildung 15-3 zeigt den Spannungsverlauf an diesen Punkten flr
die Parallel- und Kreuzfuge in Abhangigkeit von der Fugendehnung. Die
Spannungs—Dehnungs—Verlaufe, die mit den Ansatzen nach Mooney—Rivlin und
Ogden ermittelt wurden, stimmen fast Uberein.
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Abbildung 15-2:

AN

AUG 23 2004
20154155

Verlauf der Hauptspannung S1: links: Parallelfuge geschnitten parallel zur y—z—

Ebene bei x=35 mm fir eine Fugendehnung von ca. 73%; rechts: Kreuzfuge
geschnitten parallel zur x-y—Ebene bei z=6 mm fiir eine Fugendehnung von
75% (Material B, 1. Zyklus, 6 mm/min)

Erwartungsgemal liegen die Hauptspannungen S1 im Eckbereich der Kreuzfuge

Uber den Hauptspannungen S1 im Flankenbereich der Parallelfuge.

Die Pfeile im Diagramm zeigen exemplarisch, dass eine Fugendehnung der
Kreuzfuge um 15% im Ecknoten dieselbe Hauptspannung S1 hervorruft, wie eine
Fugendehnung der Parallelfuge um 30% im Randknoten. Mit zunehmender
Fugendehnung wird dieses Verhaltnis grolder.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

T T T T T T T T T T T M T T T T
204+ PF | | .B_126 - 20
| —«—S1_4676 Ogden (MK) _4
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—<4— §1_4676 Mooney (MK) /‘f"
DFE —&— 51_38 Mooney (RK)
S 15+ .
= IR
w A= :é-:é
S 104 | I Y =S M
S Ty G=F
£ P <=
c L _(,a{]
] S
a AT
o I e+ M
S 05+ 3 | | Jdos
H L
T KF
—x—51_1788 Ogden (MK)
—e—51_10 Ogden (EK)
0,0 - —«— 511788 Mooney (MK) | 0.0
—4—51_10 Mooney (EK)
Cowov o ool o Juoo o W0 ay | PSS AP ETETETE AP A AR AT AT AT AT AT A A AT ST A AT
I I T T 1 1 I I

RK Randknoten
MK Mittelknoten
EK Eckknoten

Abbildung 15-3:

I
o0 o1t o002 03 04 05 06 07 08 09 10

Fugendehnung / 1

Hauptspannung S1 nach Mooney—Rivlin und Ogden in Abhangigkeit von der

Fugendehnung fir die Parallelfuge (PF; ||) und Kreuzfuge (KF, +) fir ausge-
wahlte Punkte (Material B, 1. Zyklus, 6 mm/min; M: Mitte; R: Rand)
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15.3.2 Material B: Beanspruchung im 4. Zyklus

Auf die Darstellung weiterer Hauptspannungsverlaufe anhand der FEM-Modelle
wird verzichtet, da sich die Grafiken qualitativ nicht unterscheiden.

+R
00 01 0,2 03 04 05 086 0,7 0.8 09 1,0
5'0 - I ! 1 1 I ! hd ! T T I,r 50
E PF // B-4z6 /-' 1
45 —o—s1_5438 Ogden (MK) y7a s R
r —v—S81_30 Ogden (RK) v ||
4.0+ —o—351_4240 Yeoh (MK) Y& X - 4,0
© [ —=—S1_16 Yeoh (RK) / /o
& 354 v/ 4 35
= [ KF /* / /
= 30+ —e—s1_1788 Ogden (MK) A A 430
) E —v— S1_10 Ogden (EK) ¥ v ¥ -
o 254 —e-SI_i788YechMK) — // A 425
= [ —%—S1_10 Yeoh (EK) Vs | || M
€ 20+ /; /G/ /j 2,0
@ : % &
@ 15+ /J/ f,/v;\/ o 15
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T L 1 T T T 1 T
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RK Randknoten £,.=0.15 ¢,.=0,30 Fugendehnung / 1

ME Ml 1
EK Eckknolen

Abbildung 15-4:  Hauptspannung S1 nach Mooney-Rivlin und Ogden in Abhangigkeit von der
Fugendehnung fir die Parallelfuge (PF; ||) und Kreuzfuge (KF, +) fir ausge-
wahlte Punkte (Material B, 4. Zyklus, 6 mm/min; M: Mitte; R: Rand)

Die Abbildung 15-4 zeigt den Verlauf der Hauptspannung S1 flr die Mittelknoten,
den Eckknoten der Kreuzfuge sowie den Randknoten der Parallelfuge. Die
Spannungs—Dehnungs—Verlaufe fur die Knotenpunkte sind nahezu identisch. Im
Vergleich zum ersten Belastungszyklus sind die absoluten Spannungswerte
grolRer. Wird die Kreuzfuge um 15% gedehnt, so muss die Parallelfuge um 30%
gedehnt werden, damit die Hauptspannung des Eckknotens (EK) identisch mit der
des Randknotens (RK) ist. Bei groleren Fugendehnungen verringert sich das
Verhaltnis.

15.3.3 Vergleich der lokalen Beanspruchungen im ersten und vierten
Belastungszyklus

Die Abbildung 15-5 zeigt fUr den ersten und vierten Belastungszyklus die
technischen Spannungen sowie die am Eck— bzw. Randknoten mit dem Ansatz
nach Ogden ermittelten Hauptspannungen S1.

Die roten Pfeile markieren die auf den parallelflankigen Probekdrper geman
Zulassungsgrundsatz und Zulassung aufzubringende Dehnung (siehe Tabelle 6-1
und Tabelle 6-2). Eine technische Dehnung des Probekdrpers Kreuzfuge um 25%
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bis 27% fuhrt bei diesem zu der gleichen lokalen Hauptspannung S1.

Die in der Simulation ermittelten absoluten Werte der lokalen Hauptspannungen
S1 unterscheiden sich in den beiden untersuchten Belastungszyklen; das
Verhaltnis der technischen Dehnungen ist nahezu identisch.

B-PF / KF-Ogden2-Solid-kom-1z6 und 4z6+20°C
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3.0 — T ——1—T—T— 3.0
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| — %~ B-426+20-PF-Ogden-RK [] <’
v} —+— B-426+20-KF-Ogden-EK |
o 4
- 4 ©
= 204 / J20 8
> | A ]2
3 A / 1 o
i 1 =}
g 15T e J15 2
7 R 1 &
Q i Q""""'&;&j : %
S5 1.0+ P A va -1 1,0 '§.
R2] - o] 1 ©
c 1 T
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8 o5 L -8-c8-1-o— B-126+20-PF-Ogden | g 5
F . p = L le —u— B-1z6+20-KF-Ogden |4
[ n o— —0— B-4z6+20-PF-Ogden | ]
Eﬁ = —e— B-426+20-KF-Ogden |
0.0 - 'I“'{““:”'Ii"“}““I”":HHI““=““=””=““ 0‘0

I I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2
technische Dehnung / 1

Abbildung 15-5:  Vergleich der technischen Spannung sowie der Hauptspannung S1 nach
Ogden fir den Eckknoten bzw. Randknoten in Abhangigkeit von der techni-
schen Dehnung: (Material B, 1. und 4. Zyklus, 6 mm/min; PF, ||: Parallelfuge;
KF, +: Kreuzfuge; EK: Eckknoten; RK: Randknoten)

15.4 Vergleich der im Material C entstehenden Beanspruchungen

15.4.1 Material C: Beanspruchung bei 6 mm/min

Die Simulationsrechnungen basieren auf einer extrapolierten Spannungs—
Dehnungs—Kurve (siehe Kapitel 14.5.1).

Die Abbildung 15-6 zeigt den in den Simulationsrechnungen mit den Ansatzen
nach Mooney—Rivlin, Ogden und Yeoh ermittelten Verlauf der Hauptspannung S1
fur den ausgewahlten Randpunkt der Parallelfuge sowie den Eckpunkt der Kreuz-
fuge. Die an der Parallelfuge mit den Ansatzen nach Ogden und Yeoh ermittelten
Spannungsverlaufe stimmen fast Uberein. Mit dem Ansatz nach Mooney—Rivlin
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wird eine geringere Hauptspannung S1 vorausgesagt. Fir die Kreuzfuge stimmen
die mit den Ansatzen nach Ogden und Yeoh ermittelten Spannungen bis zu einer
Fugendehnung von ca. 160% Uberein. Bei gréReren Dehnungen liefert der Ansatz
nach Yeoh deutlich zu grol3e Spannungswerte. Mit dem Ansatz nach Mooney—
Rivlin ergeben sich geringere Spannungswerte.
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251 ¥ PE
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o - X —«—81_16 (37.5,0,0) = Yeoh
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= 204 . . > | [
— * ""'q
@ ! o—r""..'.::*."i.ﬂ“_. ]
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Abbildung 15-6:  Hauptspannung S1 nach Mooney—Rivlin, Ogden und Yeoh in Abhangigkeit von
der Fugendehnung fir die Parallelfuge (PF, ||) und Kreuzfuge (KF, +) fir ausge-
wahlte Punkte (Rand— und Eckpunkt) (Material C, 1. Zyklus, 6 mm/min)

Die Grafik zeigt, dass fir die gleiche Hauptspannung in den zu vergleichenden
Knotenpunkten die Kreuzfuge um 15% und die Parallelfuge um 24% bis 30%
gedehnt werden muss. Dieses Verhdltnis bleibt bei Zunahme der Dehnung
konstant.

15.4.2 Material C: Beanspruchung bei 200 mm/min

In der Abbildung 15-7 sind die mit den Ansatzen nach Mooney—Rivlin, Ogden und
Yeoh ermittelten Verlaufe der Hauptspannung S1 fir den Randknoten der Parallel-
fuge und den Eckknoten der Kreuzfuge dargestellt. Die Spannungswerte nach
Ogden und Yeoh stimmen fur die Kreuzfuge und fur die Parallelfuge nahezu
Uberein. Die mit dem Ansatz nach Mooeny—Rivlin ermittelten Spannungswerte
sind geringer. Eine Fugendehnung um 27% bis 34% flhrt beim Randpunkt der
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Parallelfuge auf den gleichen Spannungswert, den der Eckpunkt der Kreuzfuge
bei einer Fugendehnung von 15% erreicht. Nimmt die Fugendehnung zu,
vergroRert sich dieses Verhaltnis.

KF PF o6 07 08 09 10 11 12
—m—S1_10 Mooney —“—S1_38 Mooney — 171 =1 1 — T T
e 51_10 Ogden S$1_38 Ogden C-1z200
—%—51_10 Yeoh #— S1_38 Yeoh
©
o
=
—_ 1,5 4+
0
=]
c
S
= L
< 1,0 ¢+
o L
0
=%
=
T
0,5+
- Fugendehnung / 1
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

;;pF=0,27‘ e

Abbildung 15-7:  Hauptspannung S1 nach Mooney—Rivlin, Ogden und Yeoh in Abhangigkeit von
der Fugendehnung fir die Parallelfuge (PF; ||) und Kreuzfuge (KF; +) fir ausge-
wahlte Punkte (Rand— und Eckpunkt) (Material C, 1. Zyklus, 200 mm/min)

15.4.3 Vergleich der lokalen Beanspruchungen fir die Beanspruchungs-
geschwindigkeiten 6 mm/min und 200 mm/min

In der Abbildung 15-8 sind die technischen Spannungen sowie die mit dem Ansatz
nach Ogden ermittelten Hauptspannungen S1 fir den Rand— bzw. Eckknoten
dargestellt.

Die Pfeile markieren die in den Probekérper Parallelfuge gemal Zulassungs-
grundsatz und Zulassung einzupragende Dehnung (siehe Tabelle 6-1 und Tabelle
6-2). Eine technische Dehnung der Kreuzfuge um 30% bei 200 mm/min bzw. um
36% bei 6 mm/min fuhren in dieser zu der gleichen lokalen Hauptspannung S1.

Die groRere Belastungsgeschwindigkeit fuhrt zu einer Zunahme der lokalen
Hauptspannung S1. Fur den betrachteten Fall wird der héhere Wert bereits bei
einer geringeren technischen Dehnung erreicht.
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Abbildung 15-8:
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—=x— C-1z200+20-PF-Ogden-RK
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Vergleich der technischen Spannung sowie der Hauptspannung S1 nach

Ogden fur den Eckknoten bzw. Randknoten in Abh&ngigkeit von der techni-
schen Dehnung (Material C, 1. Zyklus, 6 mm/min und 200 mm/min; PF, ||:
Parallelfuge; KF, +: Kreuzfuge; EK: Eckknoten; RK: Randknoten)
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16 Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen fiir
weitere Forschungsarbeiten

Die Zulassungsgrundsatze fur Fugendichtstoffe des Deutschen Instituts flir Bau-
technik [LAUO1] sehen bei einer durch den Hersteller anzugebenden zulassigen
Gesamtverformung (Summe aus Stauch— und Dehnbeanspruchung) von n% (z.B.
25%) folgende im Versuch bei zyklischer Beanspruchung aufzubringende Stauch—
und Dehnverformung vor (siehe Tabelle 6-2):

¢ 12n% bei einaxialer Beanspruchung (z.B. £50%)

¢ +3n% und —2n% bei Beanspruchung von Kreuz— und T-StéRen
(z.B. +75% und -50%)

Die Prufungen werden am parallelflankigen Probekdrper vorgenommen. Die Ver-
haltnisse gelten bis zu einer zulassigen Gesamtverformung von 25%. Demzufolge
wird vorausgesetzt, dass infolge Zugbeanspruchung bei derselben technischen
Dehnung die lokale Beanspruchung in der Kreuzfuge der 1,5fachen lokalen
Beanspruchung in der Parallelfuge entspricht. Bei Druckbeanspruchung wird
vorausgesetzt, dass bei derselben technischen Stauchung in der Parallelfuge und
in der Kreuzfuge die gleichen lokalen Beanspruchungen vorliegen.

Die Simulationsrechnungen zeigen flr die Zugbeanspruchung, dass bei einer
identischen lokalen Beanspruchung- ausgedrickt als Hauptspannung S1- die
Parallelfuge mindestens eine um den Faktor 2 grof3ere Fugendehnung aufnehmen
kann als die Kreuzfuge.

Das wurde bedeuten, dass bei mehraxialer Beanspruchung (T— oder Kreuzstol3)
auf den parallelflankigen Probekoérper eine Prifdehnung von +4n% aufzubringen
ist. Unter Beibehaltung der Prifdehnung flr die mehraxiale Beanspruchung (T—
oder Kreuzstol3) von +3n% ergibt sich fur eine einaxiale Beanspruchung
(Parallelfuge) eine Prufdehnung von +1,5n%. Eine Beibehaltung der Pruf-
dehnungen wirde fir die Beanspruchung als Parallelfuge einen groferen
Sicherheitsfaktor bedeuten als fiir die Beanspruchung als Kreuzfuge. Die Tabelle
16-1 stellt die Verhaltnisse dar.
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Tabelle 16-1: Gegenlberstellung der Prifdehnungen fir die einaxiale und mehraxiale
Beanspruchung unter Bericksichtigung der Zulassungsgrundsatze [LAUO1]
sowie der Simualtionsergebnisse

zulassige Prifdehnung PF bei Belastung als ... | Faktor
Gesamtver- zwischen Bemerkung
formung PF KF PF und KF
1 2 3 4 5
2n% 3n% GeméaR Zulas-
2n% 3n% 15 sungsgrundsatz
n%
2n% 4n% 2 Simulation
1,5n% 3n% 2 gewollt
2n% < 1,5n% Differenz

Diesen Aussagen liegt die Auswertung der Simulationsergebnisse an lokal einge-
grenzten Knotenpunkten bzw. einem finiten Element zu Grunde. Werden neben
den lokalen Punkten die umliegenden Bereiche betrachtet, so zeigt sich sowohl flr
ein Fugendehnungsverhaltnis Parallelfuge zu Kreuzfuge von 4n% zu 2n% als
auch von 3n% zu 2n%, dass im gesamten Probekoérper Parallelfuge in jedem
(Knoten)Punkt grolere Beanspruchungen aufzunehmen sind als im Probekdrper
Kreuzfuge. In diesem konzentrieren sich die maximalen Beanspruchungen lokal
im Bereich der geometrischen Singularitat, der Ecke. Aus diesem Grund scheint
das gewahlte Fugendehnungsverhaltnis Parallelfuge zu Kreuzfuge von 3n% zu
2n% fur die untersuchten Materialien begrindet zu sein.

Die Abbildungen auf den Seiten A-1 bis A-8 des Anhangs zeigen fur die
Hauptspannung S1 und die Hauptdehnung e1 die Spannungs— und Dehnungs-
verteilungen flur die Probekdrper Parallelfuge und Kreuzfuge. Dargestellt ist flir die
vier in den Simulationsrechnungen untersuchten Spannungs—Dehnungs—Kurven
die gemal Zulassung auf den parallelflankigen Probekorper aufzubringende
Prufdehnung von 3m%, wenn eine Beanspruchung als T— oder Kreuzstol3 gepruft
wird. Zum Vergleich sind die Simulationsergebnisse flir den Probekérper
Kreuzfuge flr eine Fugendehnung von 2m% sowie flr eine Fugendehnung von
1,5m% dargestellt. Eine Dehnung der Kreuzfuge um 2m% entspricht den
Festlegungen in den Zulassungsgrundsatzen. Wird die Kreuzfuge um 1,5m%
gedehnt, so sind die lokalen Beanspruchungsmaxima an den ausgewahlten
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Punkten fir Parallel- und Kreuzfuge identisch (siehe Kapitel 15).

Die Materialien weisen in ihrem Spannungs—Dehnungs—Verlauf eine chargen-
abhangige Streuung auf. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, durch
weitere Versuche diese Schwankungen zu erfassen und mit den ermittelten
extremen Spannung-Dehnungs—Verlaufen Simulationsrechnungen durchzu-
fuhren. Damit kénnen die oben getroffenen Aussagen flr einen groéReren
Schwankungsbereich tUberprift werden.

Wie die Abbildung 11-1 zeigt, bewirkt eine Temperaturerniedrigung die gleiche
Materialversteifung wie eine Erhohung der Belastungsgeschwindigkeit. Durch
Versuche, die den Zusammenhang quantitativ ermitteln, konnte die Mdglichkeit
geschaffen werden, die lokalen Beanspruchungen in Simulationsrechnungen zu
ermitteln.

Die lokalen Beanspruchungen infolge Druckbeanspruchung wurden bislang nicht
ermittelt. Zur Uberpriifung der Annahmen sind weitere Untersuchungen und
Simulationsrechnungen auf diesem Gebiet zu empfehlen.
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ANHANG

Die Grafiken der nachfolgenden Seiten zeigen die Simulationsergebnisse, die mit
dem Ansatz nach OGDEN ermittelt wurden. Einen Uberblick {iber die dargestellten
Simulationsergebnisse gibt die Tabelle:

Feldnummer S1 | el | PF|KF Dehnung
1111;21;3.1;41 | X X gemal Zulassung = 3m%
2112,22;32;42 |X X | gemald Zulassung = 2m%
3113;23;33,43 |X X | Lokales Maximum wie in Zeile 1

=1,5m%
4 151;6.1;7.1; 8.1 X X gemald Zulassung = 3m%
5152;6.2;7.2;8.2 X X | gemald Zulassung = 2m%
6 5.3;6.3;,7.3;83 X X | Lokales Maximum wie in Zeile 1
=1,5m%

Feldnummer Material | Zyklus | Geschwindigkeit Skalierung
111.n/5n B 1 6 mm/min 0,2 bis 1,0
2 |2.n/6.n B 4 6 mm/min 0,2 bis 1,0
313.n/7.n C 1 6 mm/min 0,2 bis 1,0
4 14n/8.n C 1 200 mm/min 0,2 bis 1,5

Die Dehnung ,m%"“ entspricht der zuldssigen Gesamtverformung des Fugen-
dichtstoffs gemaf allgemein bauaufsichtlicher Zulassung.

Die Farbskalierung der dargestellten Eigenschaft maximale Hauptspannung S1
bzw. maximale Hauptdehnung e1 ist aquidistant. Die Einheit der Spannung ist
N/mm?; die der Dehnung 1.
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