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1 Einleitung und Aufgaben stellung

In der Befestigungstechnik sind Verbunddibelsysteme seit Langem verfugbare und viel-
fach angewendete Befestigungsmittel [1]. Die Zuverlassigkeit handelstblicher Systeme
steht bei kurzzeitiger Lasteinwirkung heute aul3er Frage, sofern diese Systeme uber
bauaufsichtliche Zulassungen verfiigen, die den jeweiligen Anwendungszweck abde-
cken. Zur Erlangung dieser Zulassungen mussen die Produkte ihre Eignung in einer
Vielzahl genormter Prifungen erfolgreich unter Beweis stellen. Das Hauptaugenmerk
liegt hierbei auf der Ermittlung von Tragwiderstanden unter kurzzeitiger Lasteinwirkung.
Tragwiderstande unter dauerhafter Lasteinwirkung, wie sie beispielsweise bei abgehang-
ten Decken auftreten, werden bislang nicht explizit ermittelt. Stattdessen findet eine ver-
einfachte Prifung auf Basis zeitabhangiger Dubelverschiebungen statt, wie sie unter
Dauerbelastungen auftreten. Diese erfolgt, indem auf das System die Prifdauerlast auf-
gebracht und innerhalb eines definierten Prifzeitraums die resultierende Verschiebung
gemessen wird. AnschlieBend wird diese Uber die angenommene Lebensdauer des Di-
belsystems hinweg extrapoliert. Die Prifung ist bestanden, wenn die extrapolierte Du-
belverschiebung hierbei eine systemspezifische Grenzverschiebung nicht Uberschreitet
(Details, siehe Kapitel 2).

Abbildung 1.1: Dubelverschiebungen unter Dauerlast im Ted-Williams-Tunnel / Intersta-
te 90 Connector Tunnel (Foto entnommen aus dem Unfallreport NTSB/HAR-07/02 des
National Transportation Safety Board, 2007)

Ein Vorfall aus dem Jahr 2006 gibt Anlass zu der Vermutung, dass auf Basis dieses Vor-
gehens nicht in jedem Fall eine ausreichende Systemzuverlassigkeit unter dauerhafter
Lasteinwirkung sichergestellt ist. Am 10. Juli 2006 ereignete sich im Bostoner Ted-
Williams-Tunnel ein Dibelversagen im Bereich der abgehangten Tunneldecke. Eine In-
spektion der Verankerungen in dem Tunnel, der bereits 1995 fertiggestellt, aber erst
2003 fur den allgemeinen Verkehr freigegeben wurde, fuhrte zu der Erkenntnis, dass
sich nahezu samtliche zur Befestigung der Deckenelemente eingesetzten Verbunddubel,
allein infolge der dauerhaften Belastung durch ihr Eigengewicht, in erheblichem Mal3e
verschoben haben (siehe Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.2: blicher Installationsvorgang von Verbunddibelsystemen

Bei derartigen Systemen werden handelsibliche Gewindestangen mittels eines Kunst-
harzmortels in ein zuvor gebohrtes und gereinigtes Bohrloch in den Ankergrund (Beton,
Mauerwerk) eingeklebt. Abbildung 1.2 illustriert diesen Vorgang. Der Setzvorgang eines
Verbunddibels erfolgt der Reihe nach durch (1) Bohren, (2) Bursten, (3) Ausblasen,
(4) Injizieren, (5) Setzen und (6) Ausharten. Die Vorgange Bursten und Ausblasen erfol-
gen in der Regel mehrfach im Wechsel. Nach dem Ausharten des Klebstoffs kdnnen die
anzubringenden Bauteile kraftschllissig am Ankergrund befestigt werden.

Wahrend das Anwendungsprinzip jeweils dasselbe ist, unterscheiden sich die auf dem
Markt befindlichen Moértelsysteme in ihrem chemischen Aufbau und der chemischen Re-
aktion wahrend des Aushartungsprozesses zum Teil erheblich voneinander. Eine Einfuh-
rung zum chemischen Aufbau tblicher Verbunddiubelsysteme findet sich in [3, 4].

Bei den zur Anwendung kommenden Klebstoffen handelt es sich um 2-Komponenten-
Systeme, bestehend aus einem Harz und einem Harter, die beim Einbringen in das
Bohrloch durchmischt werden. Infolge einer chemischen Reaktion (Polymerisation) zwi-
schen beiden Komponenten wird hierdurch ein Hartungsprozess in Gang gesetzt, durch
den die Gewindestange, die unmittelbar nach dem Injizieren des Mdrtels in das Bohrloch
eingebracht wird, kraftschlissig mit dem Ankergrund verbunden wird. Die Kraftibertra-
gung von der Gewindestange in den Beton erfolgt dabei tUber verschiedene Mechanis-
men (siehe Abbildung 1.3). Zwischen Gewindestange (rechts, schwarz) und Verbund-
mortel (mittig, rot) erfolgt die Kraftibertragung mittels Verzahnung (1) (Formschluss).
Zwischen Verbundmortel und Beton (links, grau) wird von einer stoffschlissigen Kraft-
Ubertragung durch das Wirken von Adhéasionskraften (2) ausgegangen. Die genaue
Wirkweise dieses Stoffschlusses ist im Detail auch heute noch nicht geklart [2]. Die mit
einem Hammerbohrverfahren erstellten Bohrl6cher weisen zudem erhebliche Uneben-
heiten auf, sodass im Falle eines Versagens der Klebung entlang der Bohrlochwand
(Adh&sionsversagen) ein nachfolgender Tragmechanismus in Form eines Formschlus-
ses zwischen Verbundmortel und Beton zu erwarten ist.



Eine Uberprifung der statischen Nachweise zu den
im Ted-Williams-Tunnel verwendeten Verankerungen
zeigte damals auf, dass die Lastannahmen korrekt
gewahlt waren und der Konstrukteur bei der Wahl
des Dubeldurchmessers und der Verankerungstiefe
erhebliche rechnerische Reserven vorgesehen hatte.
Der naheliegendste Fall einer Unterbemessung der
Verankerungen konnte somit als Ursache frih aus-
geschlossen werden.

Im Zuge der anschlieRenden Untersuchungen, ein-
geleitet durch das National Transportation Safety
Board (NTSB) [5], wurde abschlieRend festgestellt,
dass es bei der Installation der Systeme zu einer
Verwechslung zweier Varianten desselben Produktes
gekommen war. So wurde das Produkt eines ameri-
kanischen Lieferanten damals sowohl in einer Stan-
dardvariante mit normalem Hartungsverhalten als
auch in einer Variante mit beschleunigtem Hartungs-
verhalten vertrieben. Wahrend das Standardprodukt
Uber eine entsprechende bauaufsichtliche Zulassung
fur den hier gegebenen Anwendungszweck verflgte,
war dies bei der schnellhartenden Variante nicht der
Fall. Da sich die Gebinde beider Varianten damals
aulerlich lediglich in Details voneinander unterschie-
den haben, war diese Verwechslung von keinem der
am Bau des Tunnels Beteiligten bemerkt worden.
Dies fuhrte letztlich dazu, dass die Befestigung der
abgehéangten Tunneldecke mit einem Verbunddibel-
system erfolgte, dem der entsprechende Eignungs-
nachweis hierfur fehlte. Wie sich weiter herausstellte,
waren viele der gebohrten Lécher vor dem Setzen
der Gewindestangen nicht ausreichend mit Mortel
verfillt worden, sodass bei einer Vielzahl der Veran-
kerungen, unabhangig vom Mérteltyp, die in den sta-
tischen Nachweisen in Ansatz gebrachten Tragfahig-
keiten nicht gegeben waren. Weiter wurde vermutet,
dass die Lagerung von Teilen der Mortelchargen bei
zu hohen Temperaturen erfolgte, was noch vor dem (1) Verzahnung, (2) Adhésion
Verarbeiten zu einer Schadigung der beiden Teil-

komponenten des Mortels hatte gefuhrt haben kon-  Abbildung 1.3 : Kraftliibertra-
nen. Wie weiterfihrende Untersuchungen am Tur-  gung im Dibelsystem
ner-Fairbank Highway Research Center (TFHRC,

Teil der Federal Highway Administration) mit beiden

Mortelvarianten aufzeigten [6], waren fur das Versagen jedoch nicht ausschlie3lich die
teilweise fehlerhafte Installation (unzureichende Verflllung des Bohrlochs) oder die ggf.
unzuldssigen Lagerungsbedingungen verantwortlich. Verantwortlich hierfir war die Tat-
sache, dass die schnellhartende Mdrtelvariante, im Vergleich zur Standardvariante, eine
extrem reduzierte Tragfahigkeit unter dauerhafter Lasteinwirkung aufwies, obwohl die
Kurzzeitfestigkeiten beider Systeme auf vergleichbar hohem Niveau lagen.

Die unter dauerhafter Lasteinwirkung geringe Tragfahigkeit der schnellhartenden Varian-
te des Mortels konnte in eigenen Versuchen am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen
(IWB) der Universitat Stuttgart bestétigt werden. So zeigte sich, dass selbst bei optimaler
Installation des Dubels (grindliche Reinigung des Bohrlochs, vollstdndige Bohrlochver-
fullung mit Mortel, keine Beeintrachtigung der Ausgangskomponenten des Mortels) be-

R R R R R R LR LR LR LR L L
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reits unter einer Dauerlast von ca. 5% der Kurzzeitfestigkeit N, m ein Versagen der Sys-
teme innerhalb weniger hundert Versuchsstunden auftreten kann. Das schnellhartende
System wies damit, selbst unter der Einwirkung auf3erst geringer dauerhafter zentrischer
Zuglasten, kein baupraktisch relevantes Tragvermégen auf. Im Gegensatz hierzu war ein
ahnlich ausgepragtes Verhalten bei der Standardvariante des Mortels, ausgestattet mit
der entsprechenden bauaufsichtlichen Zulassung, nicht zu beobachten. Der Vorfall im
Jahr 2006 liefert somit zunachst keinen Anlass, die Anwendung chemischer Befesti-
gungssysteme unter dauerhaft wirkenden Lasten grundsatzlich in Frage zu stellen. Aller-
dings muss er als Anlass dienen, den Fokus bei der Beurteilung der Tragfahigkeit von
Verbunddiibelsystemen verstarkt auf die Dauerhaftigkeit unter dauerhafter Lasteinwir-
kung zu richten.

Zu diesem Zweck wurde 2007 am IWB ein Forschungsvorhaben initiiert, das die Ent-
wicklung der theoretischen und versuchstechnischen Basis hierfir zum Ziel hatte.
Dabei sollte die bisherige Vorgehensweise fir die Zulassung von Verbunddubelsyste-
men gemanR aktuell giiltigen Regelwerken (hier der entsprechenden Auropean Technical
Approval GuidelineRETAG001und der AAccept ancES ACB08taefr i afin d
den Prifstand gestellt und auf ihre Aussagequalitat in Bezug auf die Dauerhaftigkeit un-
ter dauerhafter Lasteinwirkung neu bewertet werden. Hierzu sollte ein alternatives Ver-
fahren zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit von Verbunddibelsystemen entwickelt und
validiert werden sowie im Anschluss, auf Basis dieses Verfahrens, eine Uberprifung der
sich auf dem Markt befindlichen, zugelassenen Diibelsysteme erfolgen.

Der Umstand, dass Verbunddibelsysteme seit vielen Jahren bereits millionenfach an-
gewendet wurden und voraussichtlich in weiter ansteigender Zahl kinftig angewendet
werden durften, verdeutlicht die Dringlichkeit einer zeitnahen und schnellen Uberpriifung.
Ruckrufaktionen, wie sie in den letzten Jahren, beispielsweise in der Automobil- oder
Spielzugindustrie, beinahe regelmaRig erfolgten, sind aus naheliegenden Grinden hier
nicht moglich. Selbst bei Bekanntwerden einer konkreten Schwache hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit eines Verbunddibelsystems diirfte es allenfalls mdglich sein, einen nur
sehr geringen Teil der betroffenen Installationen ausfindig zu machen und zu ertiichti-
gen. Das Ziel muss daher sein, derartige Systeme ggf. schnellstmoéglich zu identifizieren
und Neuinstallationen hiervon zu verhindern. Dieser Anforderung war bei der Entwick-
lung des neuen Prifverfahrens vorrangig Rechnung zu tragen.



2 Kenntnisstand

2.1 Verbunddibel systeme unter kurzzeitiger Lasteinwirkung

Die Eigenschaften von Verbunddiibelsystemen unter kurzzeitiger Belastung (Einzeldubel
und Gruppenbefestigung) sind in [3], [7] und [8] ausfuhrlich behandelt. Die Arbeit von
APPL aus dem Jahr 2009 stellt diesbeziglich zum Zeitpunkt des Verfassens der vorlie-
genden Arbeit den aktuellen Wissensstand dar. Sofern fur das Verstandnis vorliegender
Arbeit relevant, wird an entsprechender Stelle nochmals konkret im Detail darauf verwie-
sen.

2.2 Verbunddibelsysteme unter dauerhafter L asteinwirkung

Hinsichtlich der Eigenschaften von Verbunddibelsystemen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung, speziell hinsichtlich der Beurteilung ihrer Dauerhaftigkeit unter hoher, dauerhafter
zentrischer Lasteinwirkung, existierten zu Beginn des hier durchgefuhrten Forschungs-
vorhabens nahezu keine offentlich zuganglichen Daten oder Informationen.

Allerdings beinhalten die Vorschriften aktuell giltiger européischer und amerikanischer
bauaufsichtlicher Zulassungsverfahren fur Verbunddibel (ETAG 001 und AC 308) dies-
bezuglich Versuchsreihen, deren Ergebnisse eine derartige Beurteilung unter statisch
einwirkender Dauerbelastung ermdglichen sollen. Bauaufsichtliche Zulassungen sind fur
Dubelsysteme zwingend dann erforderlich, wenn deren Versagen eine Gefahr fir Leib
und Leben bedeuten kann, beispielsweise bei abgehangten Tunneldecken. Deren Gul-
tigkeit ist auf die konkret Uberpriften Anwendungsfalle beschrankt (z.B. Anwendung nur
im ungerissenen Beton, unter nicht dynamischer Lasteinwirkung etc.). Ziel der Zulas-
sungsverfahren ist es, die Tragwiderstande fur das gesamte Spektrum an mdglichen
Lasteinwirkungen (z.B. Zugbelastung, Querbelastung, diverse kombinierte Lasteinwir-
kungen, etc.) zu ermitteln und hieraus charakteristische Werte fir die zugehdérigen Be-
messungskonzepte abzuleiten. Sie bilden somit die Grundlage fir die Bemessungspra-
Xis.

Fur den europaischen Raum sind die Anforderungen, die von den Dibelsystemen dabeli
zu erfullen sind, in den Prifvorschriften (European Technical Approval Guideline, ETAG)
der EOTA (European Organisation for Technical Approvals) festgelegt. Das hierfiir maf3-
gebende Dokument ist die ETAG 001 [9, 10, 11, 12]. Fur den amerikanischen Raum fin-
den sich vergleichbare Prufvorschriften im Regelwerk des ICC-ES in Form der
AAc c e p€raint dierinaVWiejteren kurz AMCfgenannt. Das maRgebende Dokument
ist der AC 308 [13]. Art und Umfang der erforderlichen Versuchsreihen nach ETAG und
AC gleichen sich diesbezuglich in weiten Teilen.

In Abhangigkeit vom Dubeltyp und dessen Einsatzzweck bzw. dessen Einsatzbedingun-
gen definieren diese Regelwerke detailliert die einzuhaltenden Randbedingungen bei der
Durchfihrung von Zulassungsversuchen. Dartber hinaus enthalten sie vielfach Beispiele
zu Versuchseinrichtungen und Details zur Versuchsdurchfihrung, deren Anwendung
zum Teil jedoch nicht zwingend vorgeschrieben ist. Zum Zeitpunkt des Verfassens der
vorliegenden Arbeit stellen die annédhernd identischen Verfahren nach ETAG und AC im
Hinblick auf die Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Verbunddibeln unter dauerhafter
zentrischer Zuglasteinwirkung den aktuellen Stand der Technik dar. Das Verfahren wird
nachfolgend am Beispiel der ETAG erlautert. Die hierbei aufgezeigten Unzulénglichkei-
ten dienen als Anlass zur Entwicklung eines Prifverfahrens, das vollstadndig auf einem
alternativen Prifkonzept beruht. Die Beschreibung und Validierung dieses Prufverfah-
rens stellt den Kern der vorliegenden Arbeit dar.
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2.3 Beurteilung der Dauerhaftigkeit nach ETAG 001, Teil 5 bzw. AC 308

Samtliche nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich auf die ETAG 001, Teil 5, in der
Uberarbeiteten Fassung von 2008 bzw. den AC 308, in der Erstausgabe von 2006.

W2 hr end d eDaueBaftigkeitiifmf Berdich der Stahldiibel vorrangig im Sinne der
Korrosionsbestandigkeit gegeniber einer Einwirkung aggressiver Medien genutzt wird,
beispielsweise bei chloridinduzierter Korrosion, steht bei Kunststoffdiibeln und Verbund-
dubeln deren zeitabhangiger Tragwiderstand im Mittelpunkt, insbesondere unter dauer-
hafter, zentrischer Zuglasteinwirkung. Grund hierfur ist, dass der Lastabtrag eines Ver-
bunddibels in den Ankergrund mittelbar Gber die Mortelschale erfolgt, eine Komponente
aus Kunststoff, die ein ausgepragt zeitabhangiges mechanisches Verhalten auf-
weist [14]. Sie stellt somit hinsichtlich der Dauerhaftigkeit unter dauerhafter, zentrischer
Zuglasteinwirkung die maf3gebliche Systemkomponente dar. Die nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen beschranken sich auf die Dauerhaftigkeit unter mechanischer
Krafteinwirkung. Die Dauerhaftigkeit unter chemischen oder physikalischen Einflissen,
z.B. allgemeinen Umwelteinfliissen, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die Zulassungsversuche nach ETAG bzw. AC zur Uberpriifung der Dauerhaftigkeit eines
Verbunddiibelsystems unter dauerhafter Lasteinwirkung haben nicht die konkrete Ermitt-
lung eines zeitabhangigen Tragverhaltens zum Ziel. So werden beispielsweise keine
charakteristischen zeitabhéangigen Tragwiderstande ermittelt (mégliche Basis flir Bemes-
sungskonzepte). Vielmehr soll sichergestellt werden, dass innerhalb der vorgesehenen
Lebensdauer eines Dibels, unter der dauerhaften Einwirkung der maximal zuldssigen
Gebrauchslasten, kein Versagen zu erwarten ist. Als Bezugsgrof3e dient hierbei die zeit-
abhangige Dubelverschiebung unter Last. Das Verfahren beruht dabei auf der Grundan-
nahme, dass eine Korrelation zwischen der am System auftretenden Dubelverschiebung
und einem (nicht naher spezifizierten) inneren Schadigungsgrad des Systems besteht.
So wird das Versagen eines Dubelsystems generell gleichgesetzt mit dem Erreichen ei-
nes bestimmten Grenzverschiebungszustandes, unabhangig davon, ob dieser unter
kurzzeitiger, zentrischer Zuglasteinwirkung sofort erreicht wird oder erst nach langerer
Zeit infolge zeitabhangiger Verschiebungsvorgange unter der Einwirkung einer dauerhaf-
ten Lasteinwirkung. Bezlglich des Versagens wird dabei zwischen zwei grundsatzlich
verschiedenen Mechanismen unterschieden [15]:

Adhasionsversagen: Versagen der Klebung entlang der Grenzflache zwischen Ver-
bundmortelund Beton ( Ver sagensyiodashABTAG)

Kohasionsversagen: Versagen des Verbundmortels selbst, in der Regel durch das Ab-
scheren der Mdrtelzahne entlang der Einhtllenden der Gewindestange (Versagensmo-
dus APA nach ETAG)

Eine mdgliche dritte Versagensart unter Beteiligung eines Betonausbruchs, ggf. in Kom-
bination mit Adhasions- und/oder Kohasionsversagen, kann hier nicht auftreten aufgrund
einer speziellen Weise der Abstlitzung aller Abstltzkrafte aus der aufgebrachten Prif-
last. Es handelt sich hierbei um die s 0 g e n a enge Abstiifzungfi Sie bildet das Ge-
genst¢ck zur AweDiet Peinzipieh Ibeider ;Abstitzattegnftiven sind in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Die weite Abstutzung (links im Schnitt dargestellt) stitzt die Ab-
stutzkrafte (blau) der Versuchsapparatur in einem solchen Abstand zum Dibel ab, dass
sich ein Betonausbruch ungestort ausbilden kann (Innendurchmesser des Abstltzrings
min. 4 hes). Die enge Abstltzung (rechts im Schnitt dargestellt) verhindert einen Beton-
ausbruch vollstandig, sodass die ermittelten Tragfahigkeitswerte nur unwesentlich von
den Festigkeitseigenschaften des Betons abhangen.



(1) Priflast, Schnitt durch (2) weites und (3) enges Abstitzelement, (4) Abstitzlast

Abbildung 2.1: schematische Darstellung einer weiten (links) und engen Abstiitzung

Aus der hierbei angenommenen Korrelation zwischen Verschiebungszustand und dem
Schadigungsgrad des Systems folgt die Annahme, dass sich die fur Langzeitversuche
als maligeblich betrachtete Grenzverschiebung aus den Last-Verschiebungskurven
kurzzeitiger, zentrischer Bruchlastversuche mit enger Abstitzung bestimmen lasst
[16, 17]. Voraussetzung hierfur ist, dass sich der Versagenszeitpunkt und somit die zu-
gehorige Versagensverschiebung in den Verschiebungskurven eindeutig identifizieren
lasst. Abbildung 2.2 zeigt die vier in der ETAG 001, Teil 5, beispielhaft aufgefuhrten Ver-
schiebungscharakteristika. Fir Gewindestangen als Verankerungselemente zeigt die
Erfahrung, dass diese vier Falle tatsachlich die Ublicherweise auftretenden Verschie-
bungscharakteristika beschreiben.

Ein eindeutiger Fall ist in Abbildung (a) dargestellt. Nach einem annahernd linear-
elastischen Anfangsverhalten erfolgt ein plétzlicher Steifigkeitsabfall. Es wird angenom-
men, dass sich das Dubelsystem auf diesem Lastniveau entlang der Kontaktflache zwi-
schen Verbundmortel und Beton durch das Versagen der Klebung (Adhasionsversagen)
vom Versuchskadrper 16st. Entsprechend ist das Lastniveau mit Ny agn bezeichnet. Nach
einer Phase des Schlupfes setzt eine Wiederversteifung des Systems ein, die in der Re-
gel auf eine Aktivierung eines Formschlusses zuriickzufuhren ist, der durch Bohrloch-
unebenheiten verursacht wird. Das endgultige Versagen tritt ein, wenn die einwirkende
Last den Tragwiderstand aus Formschluss final Uberwindet. Festzuhalten ist, dass das
maf3gebliche Systemversagen jedoch bereits mit dem Verlust der Adhasion erfolgt ist.
Ein weniger eindeutiges Verhalten zeigt sich in den Fallen, die in Abbildung (b) bis (d)
dargestellt sind. Hier findet kein plétzlicher Steifigkeitsabfall statt. Dieser schreitet statt-
dessen bis zum Versagen uber einen mehr oder weniger ausgedehnten Lastbereich kon-
tinuierlich fort. Der Zeitpunkt des Adh&asionsversagens Ny agn ISt gegenuber Beispiel (a)
nicht klar definiert. Zur Bewertung der Falle nach Abbildung (b) bis (d) wurde daher ein
rechnerisches Versagenskriterium eingefuihrt, das die Ableitung einer rechnerischen Ad-
hasionsversagenslast auf Basis einer einfachen geometrischen Konstruktion erméglicht.
Es beruht auf einer Begrenzung des Verlustes der resultierenden Systemsteifigkeit, be-
trachtet Uber den gesamten Belastungsvorgang (globale Definition der Steifigkeit). Es
begrenzt folglich nicht den Fortschritt des Steifigkeitsverlustes auf einem bestimmten
Lastniveau (lokale Definition der Steifigkeit). Aus Diagramm 2.1 ist ersichtlich, dass die
globale Steifigkeit im dargestellten Fall immer grof3er ist als die lokale Steifigkeit.
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Anwendung einer engen Abstltzung
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Als Grenzverlust der resultierenden

100 — Systemsteifigkeit wurde ein Abfall
lokale Stelflgkelt\ um 33,3 % definiert. Es handelt

90 1 — Mn’d"‘-_L sich hierbei um eine willkirliche
= Ml Festlegung, da sie nicht auf Grund-

80 - lage mechanischer Prozesse abge-
leitet ist. Sie soll einen Belastungs-

70 4 zustand kennzeichnen, in welchem
-10% die Steifigkeit des Dubelsystems

60 4 derart abgefallen ist, dass ein Ver-
sagen der Adhasion unterstellt

z werden muss. Ein Blick auf Abbil-
—y 50 1 dung (c) macht dabei deutlich, dass
g 2% es sich um eine sehr vereinfachte
40 4 rechnerische Annahme handelt. Die

i Duktilitit des hier abgebildeten

30 4 Systems ist innerhalb des Lastbe-
globale reichs, in dem ein kontinuierlicher

20 4 & Steifigkeit Steifigkeitsabfall erfolgt, offensicht-

- : i :

R lich so gering, dass das rechneri-

10d fs sche Adhasionsversagen im Nach-

N bruchbereich der Kurve bestimmt

o wirde, also erst nach Uberschrei-

ten der Kurzzeitfestigkeit N,. Die
0 0.2 0.4 0,6 0.8 Adhasionsversagenslast muss hier
notgedrungen auf N, begrenzt wer-

Verschiebun mm . : )
g [mm] den, was eine Inkonsistenz inner-

Diagramm 2.1: Definition der lokalen halb des Verfahrens darstellt. Dies
und der globalen Steifigkeit eines Ver- verdeutlicht, dass die Brauchbarkeit
bunddubelsystems der Ergebnisse dieser Vorgehens-

weise konkret vom jeweiligen Sys-
temverhalten abhangt, da dieses offensichtlich maf3geblichen Einfluss darauf hat, ob sich
der Zeitpunkt des Adhasionsversagens uberhaupt sinnvoll eingrenzen lasst.
Unter der nach ETAG und AC getroffenen Annahme einer Korrelation zwischen Ver-
schiebung und Schadigungsgrad kann die Lebensdauer eines Verbunddibelsystems
unter dauerhafter Lasteinwirkung auf einfache Weise ermitteln werden, wenn sowohl die
maf3gebliche Grenzverschiebung als auch die zur jeweiligen Dauerlast gehdrige Ver-
schiebungscharakteristik bekannt und mathematisch vorhersagbar (extrapolierbar) sind.
Als Verschiebungscharakteristik wird hierbei nach ETAG und AC ein einheitlicher Ansatz
in Form einer Potenzfunktion zugrunde gelegt, unabhangig vom verwendeten Verbund-
dubelsystem:

s)=sp+a-t?, (2.1)

Als Parameter dienen die Versuchsdauer t, die Anfangsverschiebung so unter der aufge-
brachten Dauerlast zum Zeitpunkt t = 0 und die Konstanten a und b, die mittels einer
Regressionsanalyse der wahrend des Dauerlastversuchs gemessenen Verschiebungs-
kurve ermittelt werden. Dieser Ansatz beruht auf einer Beschreibung des Kriechverhal-
tens von Kunststoffen unter einachsiger Zugbelastung nach FINDLEY [18]. Er ist folglich
nicht explizit zur Beschreibung der Verschiebungscharakteristik ganzer Verbunddubel-
systeme abgeleitet bzw. formuliert worden und diesbezulglich auch nicht verifiziert. Den-
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noch bildet er derzeit die mathematische Grundlage zur Beschreibung samtlicher Dibel-
verschiebungen unter Dauerlast in den aktuell gultigen Prufvorschriften.

2.3.1 Durchfihrung von Dauerlastversuche n ach ETAG

Nachfolgend ist die Durchfihrung der Versuche nach ETAG sowie deren Auswertung
erlautert. Da die Verfahren nach ETAG bzw. AC einander weitgehend &hnlich sind, wird
hier nicht naher auf das Verfahren nach AC eingegangen. Weiter wird an dieser Stelle
nur dann auf spezielle Details der Normung eingegangen, wenn es zum Verstandnis des
Verfahrens sowie dessen Bewertung erforderlich ist. Fur eine erschopfende Beschrei-
bung wird an dieser Stelle auf den relevanten Teil 5 sowie die Anhédnge A und C der
ETAG 001 verwiesen.

2.3.1.1 Pruftemperatur nach ETAG

Dauerlastversuche sind im Rahmen von Zulassungsverfahren sowohl bei Normaltempe-
ratur (21°C + 3°C, NoAmal Ambient Te mp e r a haohr EXAG 001, Teil 5, Abschnitt
3.2.1) als auch bei erhdhter sowie verminderter Priftemperatur durchzufiihren. Hierzu ist
vorab vom Hersteller aus drei mdglichen Optionen ein Temperaturbereich wie folgt zu
wahlen (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 4.1.1.2):

a) -40°C bis + 40°C, maximal zulassige Temperatur bei Dauereinwirkung: + 24°C
b) - 40°C bis + 80°C, maximal zulassige Temperatur bei Dauereinwirkung: + 50°C

c) - 40°C bis Ty, mit T; O+ 40°C, maximal zuléssige Temperatur bei
Dauereinwirkung: 0,6 T, - 1,0 T,

Die Grenzen dieser drei Temperaturbereiche stellen hierbei die oberen und unteren
Temperaturlimits dar, fir welche die korrekte Funktion eines Dubelsystems mit der ge-
forderten Sicherheit gegeben sein muss. Hierzu muss die Standsicherheit gewéhrleistet
sein (Grenzzustand der Tragfahigkeit) sowie die Vermeidung unzuldssiger Verformungen
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). Dabei wird unterschieden zwischen kurzzei-
tiger Temperatureinwirkung und dauerhafter Temperatureinwirkung. Das Attribut A k a3
z e i kenngdichnet hierbei eine Einwirkungsdauer, wie sie Ublicherweise wahrend eines
gewohnlichen Tag/Nacht-Zyklus zu erwarten ist, also wenige Stunden in Folge. Das At-
tribut Alauerhaftfikennzeichnet demgegeniiber eine unbestimmt langer andauernde Ein-
wirkung bis hin zu einem permanenten Auftreten (z.B. im unmittelbaren Einwirkungsbe-
reich von Heizungsinstallationen im Dauerbetrieb). Wahrend die Kategorie 1 und 2 je-
weils durch einen fest vorgegebenen Temperaturbereich gekennzeichnet ist, kann der
Hersteller in Kategorie 3 die Temperaturobergrenze T, flr den zuldssigen Temperaturbe-
reich frei wahlen und unter Berlcksichtigung der von ihm unterstellten Leistungsfahigkeit
seines Produktes anpassen.

2.3.1.2 Priflast nach ETAG

Die Pruflast wird auf Basis des charakteristischen Widerstands Ny, des Dubels ermit-
telt. Dieser bestimmt sich gemafl ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.2.1 zu

Nrk,p = Nrk = Nrk,0 - Mmin (min (a/req. a); min (a1/req. a)) - a - as - aas . (2.2)

Der erforderliche charakteristische Widerstand Ngg o ist hierbei vorab als 5%-Fraktilwert
der Bruchlasten Ublicher zentrischer Zugversuchen mit weiter Abstitzung zu ermitteln,
die mit Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 bei Normaltemperatur (21°C + 3°C)
durchzufihren sind (Details hierzu, siehe ETAG 001, Teil 1, Abschnitt 6.1.2.2.1 (a)). Im
Nachgang ist die Bertcksichtigung weiterer Aspekte erforderlich, die zu einer Abminde-
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rung des Grundwertes von Ngg o fihren. Das Ergebnis dieser Abminderung ist der maf3-
gebliche Wert Ngkp. MOgliche Grinde fur eine Abminderung sind fir Verbunddubel in
ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.2.1(b) definiert. Die Abminderung erfolgt mittels der
Abminderungsfaktoren U. Auf eine konkrete Ableitung der U-Faktoren wird an dieser
Stelle verzichtet, da sie nicht zum Verstandnis des Verfahrens beitragt. Details sind di-
rekt der ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1 und 6.1.2.2.1 zu entnehmen. So wird sich
nachfolgend auf die Beschreibung der Funktionen der einzelnen Abminderungsfaktoren
beschrankt:

1. U(ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1, Gleichung 6.13)

F a k t deriickSichtigt die Abnahme der Tragfahigkeit unter den Sonderbedingungen
spezieller Eignungstests (z.B. feuchtes Bohrloch, verminderte Reinigung, etc.), bezogen
auf Referenzversuche unter Standardbedingungen. Mal3geblich ist hierbei der kleinste
sich ergebende Wert (min (a/ req. a)) aus samtlichen zu berlcksichtigenden Sonderbe-
dingungen.

2. U, (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1, Gleichung 6.12)

F a k t pherickbichtigt den Umstand, dass bei Verbunddiibeln das Systemversagen
haufig bereits vor Erreichen der Hochstlast N, in Form eines Adhasionsversagens (Ver-
sagen der Klebung) angenommen werden muss. Die sich dennoch anschliel3ende Last-
steigerung bis zum Bruch kann hier lediglich auf Reibung und Klemmeffekte zurlickge-
fuhrt werden. Sie ist demnach nicht definiert und somit zu vernachlassigen. Maf3geblich
ist hierbei der kleinste sich ergebende Wert (min (a/ req. a)) aus samtlichen durchzufuh-
renden Eignungsversuchen ( Suitability Te s t snél Yersuchen zur Bestimmung der zu-
lassigen Anwendungsbedingungen ( Admissible Service Cond i t).i on s fi

3. U, (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.1, Gleichung 6.15)

F a k t oberiicksichtigt die Abnahme der Tragfahigkeit bei Einwirkung der maximal zu-
lassigen Temperatur wahrend einer dauerhaften Einwirkung gegeniber den Referenz-
versuchen (unter Standardbedingungen nach Herstellerangaben gesetzt, geprift bei
Normaltemperatur).

4. Us (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.1, Gleichung 6.16)

F a k t pberiicksichtigt die Abnahme der Tragféahigkeit bei Einwirkung der maximal zu-
lassigen Temperatur fur eine kurzzeitige Einwirkungsdauer gegentuber den Referenzver-
suchen (unter Standardbedingungen nach Herstellerangaben gesetzt, gepruft bei Nor-
maltemperatur).

5. Us (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.3, Gleichung 6.22)

Faktor U, beriicksichtigt die Abnahme der maximalen Verbundspannung im Falle einer
Schwachung des Verbundmortels durch Einwirkung alkalischer Medien oder schwefel-
haltiger Atmosphare.

Der charakteristische Widerstand Ngy p berticksichtigt demnach bereits die maf3geblichen
traglastmindernden Einflisse, welche auf Verbunddibelsysteme einwirken kénnen. Aus
ihm wird, geméafld ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 5.1.2.5, die fur die Prifung der Dauerhaf-
tigkeit aufzubringende Dauerlast Ngys; abgeleitet, differenziert nach Dauerlastversuchen
unter Normaltemperatur (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 5.1.2.5, Gleichung 5.6a):

Nsust = 1,1 - Nrip / (Quc - @2 - a3 - aa) (2.3)

sowie unter maximal zul&ssiger Temperatur bei dauerhafter Einwirkung (ETAG 001, Teil
5, Abschnitt 5.1.2.5, Gleichung 5.6b):
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Nsust = 1,1 - Nrip / (Quc - a3 - ag) (2.4)

Zu beachten ist, dass bei der Bestimmung der Dauerlast Nsust die Abminderungsfaktoren
W, 3 Us0unter Nor mal t esmp @ntex erdhtdr Tempevnatur) Wleder aus
dem charakteristischen Widerstand Ngk, eliminiert werden. Die Abminderung aus den
Eignungsversuchen in Form des FaktorsU b | e i bt erlwiten. Gkeichesryilt fiir den
F a k t 1 durchwelchen in den Referenzversuchen die Abweichung der maRgeblichen
Versagenslast (Adhasionsversagenslast) von der erzielten absoluten Hochstlast N, be-
rucksichtigt ist. Mit einem beispielhaften Wert fur den Variationskoeffizienten von
v =10 % bei zentrischen Zugversuchen mit weiter Abstiitzung folgt in Anlehnung an
ETAG 001, Teil 1, Abschnitt 6.0, Gleichung 6.0, der 5%-Fraktilwert Nrk o aus der mittle-
ren Versagenslast Ny m zu

Nri,0 = Num (1 - Ks - v) = 0,66 - Nym (2.5)

mit ks = 3,40, fur eine Ubliche Anzahl von 5 durchgefiihrten Versuchen.

Mit der Unterstellung einer guten Montagesicherheit des Dibelsystems ergibt sich aus
ETAG 001, Anhang C, Abschnitt 3.2.3.1 ein Teilsicherheitsbeiwert

ome = 1,8 (2.6)

Aus Gleichung 2.3 bzw. 2.4 folgt somit

Nsust = 1,1 - (0,66 . Nu,m) / Ovc = 0,4 - Nuy,m (2-7)

Im vorliegenden Beispiel betragt die anzusetzende Dauerlast im Dauerlastversuch nach
ETAG demnach ca. 40% der mittleren Kurzzeitfestigkeit Ny m.

2.3.1.3 Versuchssetup nach ETAG

Unter Anwendung der ermittelten Randbedingungen (Versuchstemperatur und Ver-
suchslast) erfolgt die Durchfihrung der Versuche unter dauerhafter, zentrischer Zuglast-
einwirkung. Das Versuchssetup entspricht hierbei demjenigen der Versuche zu Bestim-
mung des Versagenskriteriums in Form der Versagensverschiebung sagn, entsprechend
ist ebenso eine enge Abstltzung anzuwenden. Idealerweise handelt es sich hierbei so-
gar um den geometrisch identischen Versuchsaufbau unter Anwendung derselben
Messvorrichtung, um unterschiedliche Einflisse aus der Versuchstechnik auf das Ergeb-
nis vermeiden oder zumindest in derselben Weise bewerten und ggf. filtern zu kénnen.
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ETAG bzw. AC enthalten na-

hezu identische Beispiele zur

Ausfuhrung des Versuchsauf-

baus und zur Installation der

Messvorrichtungen (vgl.

ETAG 001, Teil 5, Abbildung

5.1 und 5.2). Abbildung 2.3

zeigt beispielhaft eine Ausfih-

rung, wie sie in der ETAG

vorgeschlagen ist. Die Kopp-

lung der Zugstange an den

Dibel erfolgt hierbei unmittel-  \yeqgaufnehmer
bar mittels einer Gewindemuf-

fe. Das System der Wegmes- \

sung ist an der Zugstange

befestigt und tastet auf den

Beton. Es ist ersichtlich, dass Mess-
hierbei keine direkte Messung traverse
der Verschiebung des Dubel- /
kopfes relativ zur Betonober-
flache erfolgt. Der gemessene
Weg enthalt Anteile aus der
Dehnung der Zugstange, der
Gewindemuffe sowie aus Ge-
windeschlupf. Die dargestellte N\ Abstiitzplatte
Art der Befestigung der Mess- ebene

vorrichtung fuhrt zu erhebli-
chen Messfehlern, die unbe-
dingt zu berticksichtigen sind.
Auf diese Problematik wird in Abbildung 2. 3: schematische Darstellung des Ver-
diesem Kapitel im Detail ein- suchsaufbaus nach ETAG

gegangen.

T Kalotte

Kraftmessdose

Hydraulik-
zylinder

Zugstange

Gewindemuffe Hohlzylinder

langs geschlitzt

Taststange

Messplatte

2.3.1.4 Versuchsdurchfihrung nach ETAG

Nach der Installation des Versuchsaufbaus und der Instrumentierung mit Wegmessern
sowie der meist nur temporar vorgesehenen Kraftmessvorrichtung erfolgt nach ETAG
unmittelbar die Belastung mit der Prufdauerlast Ns,st unter Normaltemperatur. Erst im
Anschluss an die Lastaufbringung erfolgt der Aufheizvorgang auf die jeweilige Priftem-
peratur. Von diesem Vorgehen weicht der AC entscheidend ab: Hier erfolgt nach der In-
stallation zuerst der Aufheizvorgang. Im Anschluss wird eine Vorlast von maximal 5%
aufgebracht, um gegebenenfalls vorhandenes Spiel in der Versuchsapparatur zu elimi-
nieren. Erst dann erfolgt die Belastung auf die volle Prifdauerlast Nsyst. Die Messung der
Dubelverschiebung beginnt somit unmittelbar nach dem Aufbringen der Vorlast im be-
reits aufgeheizten Zustand, also nach der Eliminierung des ggf. im System vorhandenen
Spiels. Diagramm 2.2 zeigt sinnbildlich je eine typische Verschiebungskurve unter dau-
erhafter, zentrischer Zuglasteinwirkung nach ETAG und AC. Gemal3 Vorgabe des AC
findet die Belastung nach dem vollstédndigen Aufheizen statt (obere Kurve). Der Aufheiz-
vorgang zeichnet sich in der Verschiebungskurve somit nicht ab. Anders bei der Durch-
fuhrung nach ETAG. Hier wird zuerst belastet und anschlieRend aufgeheizt. Der Auf-
heizvorgang zeichnet sich in der Verschiebungskurve vollstandig ab und erschwert damit
die Beurteilung des Verschiebungsverhaltens.
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Die Auswertungen nach ETAG sind
diesbezuglich kritisch zu hinterfra-
gen, insbesondere wenn Verschie-
bungswerte der ersten ca. 100 Ver-
suchsstunden zur Auswertung her-
angezogen werden sollen.

2.3.1.5 Auswertung nach ETAG

Diagramm 2.3 zeigt exemplarisch die
Ermittlung des rechnerischen Adha-
sionsversagens nach ETAG 001,
Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1. Die Auswer-
tung der resultierenden Messergeb-
nisse erfolgt gemald ETAG in folgen-
den Schritten:

Schritt 1. Bestimmung des rechneri-
schen Adhasionsversagens aus den
kurzzeitigen, zentrischen Zugversu-
chen mit enger Abstutzung:

a) Bestimmung der Anfangsstei-
gung k

b) Auftragen der verminderten
Steigung k/1,5 und Ermittlung
der Adhasionsversagenslast
Nuagh Sowie der zugehdrigen
Verschiebung syagn aus dem
Schnittpunkt mit der Verschie-
bungskurve

Verschiebung [mm]

\
A\

ETAG

0,1 1 10 100 1000

Versuchsdauer [h]

Diagramm 2. 2: Verschiebungskurven in
Abhéangigkeit vom Aufheizzeitpunkt

Schritt 2: Extrapolation der gemessenen Verschiebungskurve unter Annahme eines
Verschiebungsverhaltens nach FINDLEY bis zu der in Schritt 1 ermittelten Verschiebung
bei Adhasionsversagen s, agh Und Ablesen der zugehdrigen extrapolierten Standzeit

Schritt 3: Abgleich der in Schritt 2 durch Extrapolation ermittelten Standzeit mit der ge-
forderten Standzeit (Normaltemperatur: 50 Jahre, maximal zulassige Temperatur bei

Dauereinwirkung: 10 Jahre)
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90 - Nu,adh
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Diagramm 2. 3: rechnerische Ermittlung
der Last fur den Zeitpunkt des Adhé-
sionsversagens (Ny agh) nach ETAG
bzw. AC

2.4 Unzulanglichkeiten des Verfahrens nach ETAG und AC

Das Verfahren zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit nach ETAG (und damit ebenso nach
AC) weist einige signifikante Defizite auf, die im Folgenden erlautert werden.

2.4.1 Methode der Lastabstiitzung

Durch die generelle Anwendung eines Setups mit enger Abstiitzung wird, insbesondere
in den kurzzeitigen, zentrischen Zugversuchen, ein Betonversagen wirksam unterbun-
den. Einflisse aus Rissbildung im Beton, die sich in praxisrelevanten Einbausituationen
ergeben und mdglicherweise fiur das Tragverhalten unter dauerhafter Lasteinwirkung
mafigeblich sein kdnnen, bleiben im Dauerlastversuche unberiicksichtigt. In ETAG und
AC findet sich mit dem Faktor asewp NUr eine pauschale rechnerische Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Abstutzarten.

2.4.2 Installation der Messvorrichtung

Durch das Fehlen verbindlicher Vorgaben zur Ausfihrung der Messvorrichtungen kann
die Qualitat der Ergebnisse, insbesondere deren Vergleichbarkeit, beeintrachtigt sein. In
Abbildung 2.4 ist der Vorschlag zur Ausbildung der Messvorrichtung nach ETAG bzw.
AC dargestellt.
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Wegaufnehmer

Zugstange
Mess-
traverse
l

Gewindemuffe

Taststange

ebene

Messplatte

Abbildung 2.4 : Vorschlag zur Ausbildung der Mess- Abbildung 2. 5: Verschie-
vorrichtung nach ETAG bzw. AC bungsanteile infolge Dehnung

Das Messsystem, meist bestehend aus zwei oder drei Wegaufnehmern, ist mittels der
Messtraverse an der zentralen Zugstange befestigt, die zur Lastlbertragung vom Hyd-
raulikzylinder auf den Dubel dient. Die Zugstange ist hierzu Uber eine Gewindemuffe mit
dem Dubel kraftschliussig verbunden.

Verfolgt man den Weg der Last im Detail, so ist zu erkennen, dass die gemessene Ge-
samtverschiebung mehrere Verschiebungsanteile enthélt. GemafR Abbildung 2.5 sind
neben der Verformung des Verbundmortels (hellgriin) ebenso Anteile aus der Dehnung
des Dubeltberstandes (dunkelgriin) zwischen Lastangriffspunkt (roter Punkt) und Beton-
oberflache vorhanden. Da die getesteten Verbunddibelsysteme eine sehr hohe Steifig-
keit in Dubellangsrichtung besitzen, muss dieser Verschiebungsanteil zwingend be-
stimmt und kompensiert werden. Hinzu kommt der Gewindeschlupf zwischen Dubel und
Muffe sowie zwischen Muffe und Zugstange und die elastische Dehnung der Zugstange,
vom theoretischen Lastangriffspunkt der Muffe bis zum theoretischen Befestigungspunkt
der Messtraverse.

Da Bruchverschiebungen von Verbundmortelsystemen im zentrischen Zugversuch sehr
gering sind, kann allein die Teilverschiebung aus Stahldehnung des Dubeluberstandes
bei steifen Dibelsystemen (z.B. vinylesterbasierte Systeme) unter Anwendung der am
IWB fur diese Forschungsvorhaben verwendeten Versuchsaufbauten und Systempara-
meter (Einbindetiefe, Ringspaltmald etc.) 30 % (!) der gemessenen Dubelkopfverschie-
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bung betragen. Dariiber hinaus verfalscht dieser linear-elastische Verschiebungsanteil
die tatsachliche Last-Verschiebungs-Charakteristik des Verbunddiibelsystems erheblich,
indemerzueinerAL i n e ar ifibrt. Bies bedeutet, dass ein ggf. vorhandenes, nicht-
lineares Last-Verschiebungs-Verhalten des Systems durch diesen vergleichsweise gro-
Ben, linearen Anteil Gberlagert wird und im ungunstigsten Fall mit der zur Verfigung ste-
henden Messgenauigkeit als solcher nicht mehr zu erkennen ist.

Kritischer zeigt sich der Sachverhalt bei Betrachtung des Gewindespiels und Gewinde-
schlupfes innerhalb der Muffe, da dieser, bedingt durch eine mogliche Reibung der Kon-
taktflachen, nichtlineare Verschiebungsanteile verursachen kann, die auf einfache Weise
nicht zu bestimmen und damit nicht zu kompensieren sind. Bedenkt man, dass bei der
Gesamtbetrachtung des vorgeschlagenen Messsystems von einem Messfehler ausge-
gangen werden muss, dessen Hohe dem Betrag der zu messenden Dibelverschiebung
entspricht, so ist anstelle einer rechnerischen Kompensation dieses Fehlers dringend
eine Anderung des Versuchsaufbaus anzuraten. Abweichend von den Vorschlagen der
ETAG und des AC beziglich des Versuchsaufbaus erfolgte die Messung von Dubelver-
schiebungen daher in Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit in der Regel durch eine
direkte Messung der Verschiebung des Dubelkopfes, bezogen auf die Betonoberflache
(Details zur Ausfiuihrung, siehe Kapitel 4). Fir eine Riuckrechnung der gemessenen Du-
belkopfverschiebung auf eine Dibelverschiebung, die auf die Betonoberflache bezogen
ist, ist die Kompensation der Dehnung des Dubelliberstandes dann ausreichend. Hierbei
ist anzumerken, dass weder ETAG noch AC explizit die Miibelverschiebung beziiglich
der Betonoberflachefials zu messende Verschiebung definiert. D.h., der Dauerlastver-
such nach ETAG und AC kann selbst dann noch als normgerecht durchgefihrt gelten,
wenn die Verschiebungen mit den dort vorgeschlagenen Versuchsaufbauten gemessen,
jedoch keine geeignete Kompensation der enthaltenen zusatzlichen Dehnungen vorge-
nommen wurde.

Die mdglichen Auswirkungen auf die Ergebnisse sind nachfolgend beschrieben. In Dia-
gramm 2.4 ist beispielhaft die Last-Verschiebungskurve eines kurzzeitigen, zentrischen
Zugversuchs mit enger Abstltzung dargestellt. Es wurde eine Direktmessung auf den
Dubelkopf durchgefuhrt, weshalb nur die Stahldehnung des Dubelliiberstandes zu kom-
pensieren ist. Kurve 2 zeigt den gemessenen Verlauf ohne diese Kompensation. Fir
Kurve 1 wurde eine Kompensation in Form einer Riuckrechnung der gemessenen Dubel-
kopfverschiebung auf eine Dubelverschiebung beziiglich der Betonoberflache durchge-
fuhrt. Fur die Kurven erfolgt die Bestimmung der Adh&sionsversagenslasten nach ETAG
ZU Nyadgh 1 = 52 kKN und Nyadnh 2 = 60 kN. Aufgrund der Dehnung aus Dubeliiberstand
Uberschatzt die Auswertung der Kurve 2 die tatsachliche Verschiebung bei Adhé&sions-
versagen (Kurve 1) mit 0,82 mm gegeniber 0,27 mm um den Faktor 3 (). Besondere
Vorsicht ist bei der Auswertung von Last-Verschiebungskurven aus alterer Literatur an-
gebracht. Ein diesbeziglich als kritisch zu betrachtendes Beispiel hinsichtlich der An-
bringung der Messvorrichtung findet sich bei MESt AROG (2002).
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Diagramm 2. 4: Last-Verschiebungskurve mit (dunkelblau) und ohne Kompensa-
tion der Dehnung aus Dubeluberstand

In Abbildung 2.6 ist dieser Versuchs-
aufbau dargestellt, wie er bis ca. 1995
auch am IWB fur Versuche mit enger
Abstltzung verwendet wurde. Es ist
offensichtlich, dass die hiermit gemes- :
senen Verformungen zu einem weit
Uberwiegenden Teil aus der Verfor-
mung des Versuchsaufbaus bestan-
den. Der Anteil der Dubelverschiebung

-
1

| ZYLINDER 80 KN
KRAFTMESSDOSE

hieran ist praktisch vernachlassigbar.
Allein die Dehnung der zentralen Zugs-
tange dirfte in den meisten Fallen den
Verschiebungsanteil des Mortels deut-
lich Ubersteigen, trotz der gegenlaufig
wirkenden Stauchung des Unterbaus.
Jedoch ist anzumerken, dass das Ziel
dieser Versuche nicht darin bestand,
das Last-Verschiebungsverhalten von
Verbunddiibeln zu bestimmen, sondern
die Ho6he der Versagenslasten unter
verschiedenen Randbedingungen zu
ermitteln. Das Beispiel zeigt jedoch
deutlich auf, dass bei der Beurteilung
des Verschiebungsverhaltens von Ver-
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Abbildung 2.6: Versuchsaufbau, verwendet
in Versuchen zum Tragverhalten von Einzel-
verbunddiibeln unter zentrischer Kurzzeitbe-
| astung ROME S22 02)
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bunddibeln nicht auf die Ergebnisse extern durchgefuhrter Versuche zurtckgegriffen
werden kann, wenn die Ausfuhrung der Versuchsaufbauten nicht in sdmtlichen Details
dokumentiert ist.

2.4.3 Beruck sichtigung von Steifigkeit und Ausrichtung der Gewindestange

Bei der Bewertung von Messwerten, beispielsweise von Anfangsverschiebungen, ist
zwingend der Umstand zu berucksichtigen, dass die gemessenen Rohwerte, neben der
Ublichen Stahldehnung aus Dubellberstand, weitere Verschiebungsanteile enthalten
konnen, welche die tatsachlichen Verschiebungen tberlagern. Selbst kleinste Fehler bei
der Kompensation der Stahldehnung aus Dibellberstand, beispielsweise aufgrund von
Fertigungstoleranzen der Gewindestange (unterschiedliche Spannungsquerschnitte),
kénnen bei der GrolRenordnung der hier auftretenden Anfangsverschiebungen auf Ge-
brauchslastniveau, selbst innerhalb einer Serie, zu Interpretationsschwierigkeiten fihren.
Beispielsweise betragt der zu kompensierende Weg aus der Stahldehnung des Dibeli-
berstandes in Dauerlastversuchen bei den hier verwendeten Versuchsaufbauten
ca. 0,093 mm unter einer Last von 15,9 kN und entspricht somit bereits annahernd dem
zweifachen des Wertes der tatsachlich vorhandenen Anfangsverschiebung von
ca. 0,05 mm bei einem vinylesterbasierten Mortel unter gleicher Last. Bereits ein Fehler
von + 5 % bei der Ermittlung des zu kompensierenden Anteils an der gemessenen Ver-
schiebung fuhrt in diesem Fall zu einem Fehler von ca. +10% gegenuber dem tatsachli-
chen Wert. Noch gravierender ist der Einfluss horizontaler Dubelkopfbewegungen wah-
rend des Belastens. Verursacht werden diese in erster Linie durch eine Belastung des
Dubels, die nicht exakt in Richtung der Dubelachse erfolgt, beispielsweise aufgrund einer
Schiefstellung des Dibels nach der Montage oder durch Versatzmomente aufgrund ei-
ner aufRermittigen Lasteinleitung, die z.B. durch das Lochspiel des Anbauteils oder durch
ein Spiel zwischen Gewindestange und Mutter verursacht ist. Nimmt man einen voll-
kommen senkrecht ausgerichteten Dibel an, auf dessen Dubelkopf ein vollkommen
senkrecht ausgerichteter Wegaufnehmer exakt mittig tastet, dann wirde eine Auslen-
kung des Dubels aus dieser Position zur Seite (wobei der Wegaufnehmer sich nicht
mitbewegt) eine Verkippung der Oberflache des Diubels um dasselbe Winkelmafd bedeu-
ten. Durch diese Verkippung wird die Taststange des Wegaufnehmers um ein geringes
Mafl angehoben, wodurch sich der Dibel scheinbar hebt.

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchen mit einem Dibe-
luberstand von 115 mm ergibt eine Dubelauslenkung um 1°, bezogen auf die Betonober-
flache, eine scheinbare Anhebung der Taststange um 0,017 mm (bei seitlich unveréander-
ter Position der Taststange). Dies entspricht ca. 30% der Anfangsverschiebung eines
steifen vinylesterbasierten Systems mit der hier verwendeten Einbindetiefe von he = 80
mm unter einer typischen Priflast von 15,9 kN. Dubelschiefstellungen von 1° und mehr
sind erfahrungsgemald eher die Regel, als die Ausnahme, da eine Schiefstellung des
Dubels beim Setzen selten vollstandig vermieden werden kann. Zudem kdnnte einer ho-
rizontalen Bewegung des Dubelkopfes, z.B. aufgrund einer aul3ermittigen Lasteinleitung
(Lochspiel, Gewindespiel, etc.), mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln in der Praxis
kaum begegnet werden.

Zusammenfassend muss an dieser Stelle festgestellt werden, dass die Anwendung von
Prufverfahren, die auf eine korrekte Bestimmung eines absoluten Verschiebeweges an-
gewiesen sind, kritisch hinterfragt werden missen. Wie aufgezeigt konnen die Betrage
erforderlicher Messwertkorrekturen den tatsachlichen Wert einer Verschiebung, bei-
spielsweise einer zu messenden Anfangsverschiebung, zum Teil erheblich Uberschrei-
ten. Eine ausreichend genaue Ermittlung des resultierenden Messfehlers stellt bei derar-
tigen Prufverfahren einen erheblichen Aufwand dar und kann mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet sein oder gar technisch unmaglich. In jedem Fall ist zu Uberprufen, ob
Verhaltensauffalligkeiten tatsachlich auf eine Eigenart des Dubelsystems unter der ge-
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gebenen Belastung zuritickzufiihren sind oder moéglicherweise nur aus einem messtech-
nischen Problem resultieren.

2.4.4 Versuchsdurchfuhrung

Wie bereits erlautert unterscheiden sich die Vorgaben zur Versuchsdurchfiihrung zwi-
schen ETAG bzw. AC in einem ganz entscheidenden Punkt: die ETAG sieht die Belas-
tung vor dem Aufheizen vor, wohingegen diese gemal3 AC erst nach dem Auf- und
Durchheizen der Versuchskorper durchgefihrt wird. Die Referenzversuche zur Bestim-
mung des Versagenskriteriums (= Adhasionsverschiebung) finden hingegen in beiden
Fallen im vollstandig durchgeheizten Zustand statt. Untersuchungen dartber, in welchem
Umfang diese verschiedenen Belastungszeitpunkte einen Einfluss auf den Verschie-
bungsfortschritt wahrend des Dauerlastversuchs und damit auf die Ergebnisse der Ex-
trapolationsverfahren nach ETAG und AC haben, liegen bislang nicht vor.

In jedem Fall ist das Vorgehen nach ETAG in messtechnischer Hinsicht als problema-
tisch einzustufen. Die Wegmessung beginnt hier spatestens mit der Lastaufbringung,
also noch bei Normaltemperatur. Wahrend des sich unmittelbar anschlieBenden Auf-
heizvorganges wird nicht nur der Testkorper aufgeheizt, sondern auch der Versuchsauf-
bau selbst, ebenso wie das Messsystem. Somit enthalten die gemessenen Verschiebun-
gen mindestens folgende Teilverschiebungen: die Dubelkopfverschiebung, die Verschie-
bung des Messsystems (Wegaufnehmer) aufgrund der thermischen Dehnung der We-
gaufnehmerhalterung, eine positive oder negative Verschiebung durch die thermische
Ausdehnung des Wegaufnehmers selbst sowie die thermische Langenénderung des
Dubels. Bei den am IWB verwendeten Wegaufnehmern spielt, aufgrund deren Lange,
auch die Dehnung der Taststange eine Rolle. Die verwendeten Taststangen der We-
gaufnehmer bestehen aus nichtrostendem Stahl mit austenitischem Gefilige, wohingegen
die Wegaufnehmerhalterungen aus Baustahl mit einem ferritischen Geflige bestehen.
Durch den unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten beider Gefligearten
gleicht sich der Effekt der thermischen Dehnung nicht aus, sodass ein Anteil im Mess-
wert erhalten bleibt. Der Warmeausdehnungskoeffizient des Werkstoffs 1.4301 ist mit
16,0 x 10° K™ um ca. 50% groRer als derjenige von typischem Baustahl. Fiir eine tibliche
Lange der Taststange eines am IWB gebréuchlichen potentiometrischen Wegaufneh-
mers von ca. 100 mm (Messspitze bis zum Abgriff des Sensors) ergibt sich fur eine
Temperaturerhdhung um 23°C (von 20°C Raumtemperatur, bis zur maximalen Tempera-
tur fir Dauereinwirkung von 43°C) ein bleibender Anteil an der gemessenen Verschie-
bung von ca. + 0,014 mm. Es handelt sich hierbei um einen kleinen Wert. Bedenkt man
jedoch, dass beispielsweise die Anfangsverschiebung eines Verbunddibels M12 auf
Vinylesterbasis mit einer Einbindetiefe von hes = 80 mm unter einer Last von 15 kN (ca.
Gebrauchslastniveau) selten mehr als 0,07 mm betragt, so erkennt man, dass sich
schon allein durch die verschiedenen Warmeausdehnungen einzelner Bauteile der
Messvorrichtung Abweichungen in einer Grélenordnungen von 20% und mehr beztglich
der tatsachlichen Dubelverschiebung ergeben kdnnen, je nach Steifigkeit des Dubelsys-
tems.

2.4.5 Messwer taufbereitung

In Abschnitt 2.4.2 wurde die Auswirkung der Montage der Messvorrichtung entsprechend
den Vorschlagen nach ETAG bzw. AC aufgezeigt. Die Verschiebungsanteile der Mess-
werte, die auf eine Dehnung des Versuchsaufbaus zurtickzufihren sind und somit nicht
auf einer Verschiebung des Duibels beruhen, sind erheblich. Sie missen mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmt und bei der Versuchsauswertung entsprechend bertcksichtigt wer-
den. Aber auch eine Direktmessung auf den Dibelkopf erfordert zumindest die korrekte
Kompensation der Dehnung des Dibelliberstandes, also die korrekte Riickrechnung der
gemessenen Dibelkopfverschiebung auf die Verschiebung des Duibels bezlglich der
Betonoberflache. Der Betrag des zu kompensierenden Teils der Anfangsverschiebung ist
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lastabh&ngig, was zur Folge hat, dass schon bei der geringsten Uber- oder Unterschat-
zung der Elastizitdt der Gewindestange (Abweichung des E-Moduls, Abweichung des
Querschnitts, Abweichung vom theoretischen Lastangriffspunkt) ein Fehler in den Mess-
werten entsteht, der zu einer fehlerhaften Bestimmung dieses spontan-elastischen An-
teils der gemessenen Gesamtverschiebung fuhrt.

2.4.6 Ansatz des Versagenskriteriums

Das Versagenskriterium fur Dauerlastversuche gemaR ETAG bzw. AC wird in Referenz-
versuchen ermittelt, die als kurzzeitige, zentrische Zugversuche unter Anwendung einer
engen Abstitzung durchgefihrt werden (vgl. Abschnitt 2.3). Um ein Versagenskriterium
Uberhaupt betragsmé&Rig bestimmen zu konnen, ist zuvor eine konkrete Definition des
Versagenszustandes erforderlich. Dieser Versagenszustand wird mit dem Adhéasionsver-
sagen gleichgesetzt, also als Versagen der Klebung zwischen Verbundmdartel und Beton
gewertet. ETAG bzw. AC nutzen zu dessen Bestimmung beide ein rechnerisches Ver-
fahren, um es aus dem Kurvenverlauf zu bestimmen. Zu diesem rechnerischen Ansatz
ist keine Ableitung bekannt. Es ist unklar, ob der auf diese Weise ermittelte Wert tatsach-
lich Relevanz fur die Dauerhaftigkeit des Dibelsystems besitzt. Demgegenuber kann die
Definition des Versagens der Adhéasion auch in naheliegenderer Form erfolgen. In Dia-
gramm 2.5 ist hierzu eine typische Last-Verschiebungskurve eines kurzzeitigen, zentri-
schen Zugversuchs mit enger Abstltzung dargestellt. Die Kurve kann in drei Lastberei-
che unterteilt werden:
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Diagramm 2. 5: Unterteilung der Last-
Verschiebungs-Kurve in Lastbereiche
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Lastbereich 1: linear-elastisches bzw. linear-viskoelastisches Verhalten

Es wird angenommen, dass sich innerhalb dieses Lastbereichs unter einer kurzzeitigen
Belastung keine nennenswerten plastischen Verformungen einstellen und dass das Ver-
bunddibelsystem keiner strukturellen Schadigung unterliegt. Das Verschiebungsverhal-
ten ist dabei spontan-elastisch oder verzégert-elastisch (viskoelastisch).

Lastbereich 2. Versagensverhalten

Der Versagensbereich erstreckt sich vom Lastniveau des Einsetzens einer strukturellen
Schadigung des Verbunddibelsystems bis zur Hochstlast N,. Als Beginn der strukturel-
len Schadigung wird hierbei das Einsetzen einer kontinuierlichen Steifigkeitsdnderung
des Systems gewertet, die sich in Form eines zunehmend flacher werdenden Verlaufs
der Last-Verschiebungskurve abzeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die struktu-
relle Schadigung darin besteht, dass eine Trennung zwischen Verbundmortel und Beton
einsetzt und somit auf Adhasionsversagen zurlckzufuhren ist (der Fall eines vorzeitigen
Versagens der Scherflache zwischen Gewindestange und Verbundmortel wird hier nicht
berticksichtigt). Bedenkt man das erhebliche Ausmal3 des Steifigkeitsverlustes innerhalb
dieses Lastbereichs und den Betrag des damit verbundenen Verschiebeweges, so ist
kaum anzunehmen, dass der Schadigungsmechanismus auf einem kontinuierlichen
Fortschritt des Adhé&sionsverlustes beruht. Es erscheint vielmehr wahrscheinlich, dass
das Versagen der Klebung am Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 innerhalb eines
kleinen Lastbereichs bereits vollstandig erfolgt ist und die Resttragfahigkeit auf Reibung
und ein Verklemmen des Mortelpfropfens entlang der Bohrlochwand zurtickzufuhren ist,
das durch die tblichen Bohrlochimperfektionen verursacht wird.

Lastbereich 3: Nachbruchverhalten

Der Nachbruchbereich ist ab dem Uberschreiten der Hochstlast N, definiert. Er spielt in
der weiteren Betrachtung keine Rolle.

Die sich aus der letztgenannten Definition des Adhasionsversagens ergebende Ver-
schiebung ist offensichtlich deutlich geringer als nach der rechnerischen Definition ge-
mafl ETAG und AC. Folgt man weiter dem Ansatz nach ETAG und AC, wonach der Ver-
schiebungszustand sowohl im Kurzzeit- als auch im Langzeitversuch denselben Schadi-
gungsindikator darstellt, wiirden sich hieraus entsprechend deutlich geringere Standzeit-
prognosen ergeben. Der Ansatz des Versagenskriteriums nach ETAG und AC wirde
hierbei deutlich auf der unsicheren Seite liegen.

2.5 Zusammenfassung und Konsequenz

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Anséatze des Prufverfahrens nach ETAG bzw.
AC zur Beurteilung des Verhaltens von Verbunddibelsystemen unter dauerhafter Last-
einwirkung vorgestellt und bewertet. Es wurde erlautert, dass hierbei das maf3gebliche
Versagen derartiger Systeme unter Last als das Versagen der Klebekraft definiert ist, die
zwischen Verbundmortel und Beton wirkt (Adhasionsversagen), und dass davon ausge-
gangen wird, dass diesem Versagensvorgang eine eindeutige Versagensverschiebung
zugeordnet ist, die sowohl im kurzzeitigen Referenzversuch wie auch im anschliel3enden
Dauerlastversuch Gultigkeit hat. Sie wird als Verschiebung des Dubels relativ zur Beton-
oberflache gemessen. Es wurde weiter erlautert, dass die Bestimmung dieses Adhési-
onsversagens im kurzzeitigen Referenzversuch nicht anhand einer Beurteilung der Steif-
igkeitsdnderung des Systems wéhrend der ansteigenden Pruflast erfolgt, sondern auf
Basis einer starren, geometrischen/rechnerischen Ableitung, die im Last-Verschiebungs-
diagramm unter Zuhilfenahme der ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve vorgenommen
wird. Dieses Verfahren ermdglicht auf der einen Seite eine einfache Auswertung, selbst
fur wenig Geulbte, bedient sich auf der anderen Seite jedoch eines Verfahrens zur Ermitt-
lung des Versagenskriteriums, das nach Meinung des Verfassers nicht korrekt ist, wes-
halb hier entsprechend Fehleinschatzungen der Dauerhaftigkeit zu erwarten sind. Daru-
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ber hinaus wurde weiter aufgezeigt, dass sich allein aufgrund mangelhafter oder fehlen-
der Vorgaben bezuglich der Mess- und Versuchstechnik eine derartige Beeintrachtigung
der Qualitat der Messergebnisse ergeben kann, dass hieraus erhebliche negative Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse des Prifverfahrens nach ETAG bzw. AC zu erwarten sind.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass auf Basis des Prufverfahrens nach
ETAG bzw. AC, aufgrund der dargelegten Unzulanglichkeiten, eine sichere Beurteilung
der Dauerhaftigkeit von Verbunddibelsystemen unter dauerhafter Lasteinwirkung nicht
maoglich ist. Fur eine Befestigung kann das tatsachlich vorhandene Sicherheitsniveau
unter einer solchen Belastung hiermit nicht bestimmt werden. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit wurde daher am IWB ein alternatives Verfahren entwickelt und erprobt,
das demgegentiber eine sichere Abschatzung der Lebensdauer von Verbunddibelsys-
temen unter dauerhafter Lasteinwirkung zum Ziel hat. Das Verfahren sowie die Erkennt-
nisse, die sich bei dessen Anwendung hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Verbunddu-
belsystemen unter dauerhafter Lasteinwirkung ergeben, sind Inhalt der nachfolgenden
Ausfuhrungen.



24

3 Standzeitversuche zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Ver-
bunddibelsystemen

3.1 Grundgedanke der Standzeitkurve

Die zum Zeitpunkt des Verfassens der vorliegenden Arbeit gtiltigen Versuchsvorschriften
nach ETAG bzw. AC zur Uberprifung der Dauerhaftigkeit von Verbunddibelsystemen
unter dauerhafter, zentrischer Zuglasteinwirkung basieren auf statischen Dauerlastver-
suchen. Die Dauerhaftigkeit eines Dubels gilt hier unter der jeweils aufgebrachten Pruf-
dauerlast als erwiesen, wenn innerhalb der planmafigen Soll-Lebenszeit eines solchen
Dubelsystems eine definierte Grenzverschiebung (Verschiebung bei angenommenem
Adhasionsversagen, vgl. Kapitel 2) infolge des zeitabhangigen Verschiebungsfortschritts
nicht Uberschritten wird. Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit anhand solcher Versuche,
die Ublicherweise 1000 h Laufzeit in Anspruch nehmen, ist eine Vorwartsprojektion der
ermittelten Verschiebungskurve mittels eines geeigneten Extrapolationsansatzes erfor-
derlich. Bislang ungeklart ist, ob auf Basis dieser fortschreitenden Verschiebung unter
Dauerlast tatséachlich eine Aussage Uber deren Lebensdauer mdglich ist. Wie aufgezeigt
ist dieses Verfahren mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Vor allem das rechnerisch
zu ermittelnde Versagenskriterium in Form einer rechnerischen Versagensverschiebung
ist als solches bislang nicht validiert und daher kritisch zu hinterfragen.

niedriges Eigenspannungsniveau / e PP1 71 20°C
low residual stress level PP1 Z1 60°C
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& e PP1 Z1 95°C
/ B i / Oi1hs, pp1 22
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Diagramm 3.1: Beispiel fUr eine Auswertung von Standzeitversuchen an mit In-
nendruck beaufschlagten Kunststoffrohren mittels Extrapolation (Quelle: TU-
Darmstadt, MPA-Darmstadt, 2013)

Anstatt eine Verschiebung zu extrapolieren und mit einem angenommenen Versa-
genskriterium zu vergleichen sind Ansétze erforderlich, mit denen sich unmittelbar die
Standzeit unter einer gegebenen Last ermitteln lassen. Idealerweise handelt es sich
hierbei unmittelbar um eine Funktion der Standzeit in Abhangigkeit von der einwirkenden
Dauerlast. In diesem Sinne wird ein in anderen technischen Bereichen Ublicher Ansatz
auf die Dubeltechnik Ubertragen. Er besteht darin, Verbunddiibel auf verschieden hohen
Dauerlastniveaus zu belasten, das tatsachliche Auftreten des Versagens abzuwarten,
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aus den ermittelten Wertepaaren (aufgebrachte Last und zugehdoriger Versagenszeit-
punkt) die Standzeitfunktion zu bestimmen und mittels geeigneter Extrapolationsansétze
fortzuschreiben. Ein solches Verfahren findet beispielsweise Anwendung bei Dauerhaf-
tigkeitsuntersuchungen an mit Innendruck beaufschlagten Kunststoffrohren nach
DIN EN ISO 1167 (Versuchsdurchfuhrung) [19] und DIN EN ISO 9080 (Auswertung) [20]
(vgl. Abbildung 3.1).

3.2 Vorgehensweise

3.2.1 Ermittlung vollstandiger Verschiebungs kurven bis zum Versagen

Die Ausgangsdaten fur die Ermittlung der Standzeitkurve werden in Dauerlastversuchen
gewonnen, bei deren Durchfiihrung tatsachlich ein Versagen des Diibelsystems einge-
treten ist. Diagramm 3.2 zeigt eine typische zeitabhangige Verschiebungskurve vom Be-
ginn der Belastung des Diibels bis zum Zeitpunkt des Versagens. In der Materialprifung
von Werkstoffen werden vergleichbare Verschiebungskurven ublicherweise in drei Ab-
schnitte unterteilt, das primare, das sekundére und das tertiare Kriechen:

Primares Kriechen: Standige Ab-
nahme der Verschieberate.
Sekundéares Kriechen: Konstante | (:) ,
Verschieberate : '

Tertidres  Kriechen: Progressive 25 4
Zunahme der Verschieberate bis
zum Versagen.

Ublicherweise sind derartige Kriech- 5
kurven das Ergebnis eines Dauer-
lastversuchs an einer genormten
Zugprobe, die einer konstanten Zu-
glast ausgesetzt wurde [21, 22]. Die
Verformungsmessung erfolgt hierbei
zwischen zwei eindeutig definierten
Messpunkten auf der Probe. Abbil-
dung 3.1 zeigt dies sinnbildlich. Hell-
grin dargestellt ist die Mess-
punktverschiebung unter Dauerlast
zwischen den beiden Zusténden der
Probe. Hierdurch kann isoliert das
Kriechverhalten eines Kunststoffes
unter reiner einaxialer Zugbelastung : :
ermittelt werden. Bei der Betrachtung 0 — '
des Verschiebungsverhaltens eines 0 500 1000 1500
Verbunddiibels unter dauerhafter,
zentrischer Zuglasteinwirkung han-

Verschiebung [mm]

Versuchsdauer [h]

delt es sich hingegen um die Be- Diagramm 3. 2: drei typische Kriechab-
trachtung des Zusammenspiels eines schnitte der Verschiebungskurve eines
vergleichsweise komplexen Systems Verbunddiibelsystems unter Dauerlast

mit einer Vielzahl von Einflussfakto-
ren.



Abbildung 3. 1: schematische Darstel-
lung einer Standardzugprobe mit Mess-
punkten, unbelastet (links) und belastet

Grundsatzlich zeigen auch die am Gesamt-
system ermittelten Verschiebungskurven
eine Phase der Stabilisierung (vergleichbar
dem primaren Kriechen), eine Phase
gleichmafiigen  Verschiebungsfortschritts
(vergleichbar dem sekundéaren Kriechen)
und einer Phase des progressiv fortschrei-
tenden Verschiebungsfortschritts bis zum
Versagen (vergleichbar dem tertiaren Krie-
chen). Es ist jedoch zu erwarten, dass die-
ses die einfache Auspragung eines gegen-
Uber der Zugprobe vergleichsweise kom-
plexen Verschiebungsmechanismus ist, der
in seiner Komplexitat der des Systems
selbst entspricht.
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3.2.1.1 Verformungsanteile der gemessenen Verschiebung en

Die gemessene Dubelverschiebung ist nicht allein auf die Schubverformung des Ver-
bundmortels und die Dehnung des Dubeliliberstandes (vgl. Kapitel 2, Abbildung 2.5) zu-
rackzufihren. Vielmehr setzt sie sich mal3geblich aus den folgenden Verformungsbe-
standteilen zusammen:

a)

Dehnung der Gewindestange

Um den Sachverhalt zu erlautern, wird hier
stark vereinfachend davon ausgegangen,
dass die LastUbertragung zwischen Gewin-
destange und Mortel sowie zwischen Mdortel
und Beton ausschlieBlich durch Adhésion
bzw. Verzahnung entlang der Gewindestan-
ge erfolgt. Formschlussige Effekte, die aus
Bohrlochunebenheiten resultieren kodnnen,
werden hierbei nicht berucksichtigt. Dieses
vereinfachte Tragmodell ist in Abbildung 3.2
schematisch dargestellt. Links, jeweils direkt
paarweise nebeneinander, ist ein Dubelsys-
tem im belasteten und unbelasteten Zustand
dargestellt. Links oben wird die Gewinde-
stange als unendlich steif angenommen,
wahrend links unten die Dehnung der Ge-
windestange berlcksichtigt ist. Dabei wird
vereinfachend von einer linearen Dehnungs-
anderung ausgegangen, die sich im Hellig-
keitsverlauf der Darstellung widerspiegelt.
Eine ausfluhrliche Untersuchung zur tatsach-
lichen Spannungsverteilung entlang der Du-
belachse und der Dehnungsverteilung ent-
lang des Dubels findet sich in [23].

In beiden Abbildungen sind die Verschiebun-
gen von neun Punkten entlang des einbin-
denden Teils der Gewindestange durch Drei-
ecke dargestellt. In der Abbildung rechts da-
neben sind die Verschiebungen beider Falle
Uberlagert dargestellt, wobei jeweils ein Zwi-
schenwert erganzt wurde. Wahrend die roten
Verschiebungen konstant sind, variieren die-
se bei einer Berucksichtigung der Gewinde-
stangendehnung Uber die Tiefe. Das blaue
Dreieck kennzeichnet eine in beiden Fallen
identische Verschiebung. Offensichtlich sind
in beiden Fallen, tUber die Einbindetiefe be-
trachtet, unterschiedliche Verbundspannun-
gen zu erwarten, weshalb entsprechend mit
einem ortsabhéngigen Einfluss auf die Dau-
erhaftigkeit der Mértelschale zu rechnen ist.

LAALAAAALKRRRRAAL

Abbildung 3.2:

schematische Darstellung der
Verbundspannungen bei Annah-
me einer unendlich steifen (links
oben) und einer dehnweichen
Gewindestange
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b)

Schlupf zwischen Gewindestange
und Mortel

Die vereinfachende Annahme des vo-
rangegangenen Abschnitts, dass zwi- (a)
schen Gewindestange und Verbund-

mortel eine monolithische Verbindung »
gegeben ist, stellt einen Sonderfall
dar. Diese Annahme setzt vollflachig
wirkende Adhasionskréfte entlang der
gesamten Kontaktflache zwischen
Mortel und Gewindestange voraus.
Allerdings ist die HOhe der moglichen
Bindungskrafte von der Oberflachen-
beschaffenheit der Gewindestange
abhangig, insbesondere vom Reini-
gungszustand, sodass anzunehmen
ist, dass eine rein monolithische Ver-
bindung selten gewahrleistet werden
kann. Abbildung 3.3 zeigt demgegen-
Uber zwei weitere mdgliche Zustande,
diesmal unter Annahme einer dehn-
weichen Gewindestange. Links dar-
gestellt ist eine rein formschlissige
Kraftiibertragung, wobei hier in Berei-
chen hdchster Gewindestangendeh-
nung bereits eine Rissbildung im
Verbundmortel unterstellt wird. Mittig
ist eine rein stoffschliissige Krafttber-
tragung durch Adhasion zwischen
Gewindestange und Mortel darge-
stellt (grun), wieder unter der Annah-  Abbildung 3. 3: Kraftiibertragung rein

me einer unendlich dehnsteifen Ge-  formschlussig (a), rein stoffschlissig
windestange wie zuvor. Der rechte (b, griin) sowie in Kombination (c)

Fall stellt einen Ubergang vom an-

fanglich stoffschliissigen zum anschlieRend formschlissigen Tragverhalten dar, fur
den Fall eines Versagens der Adhasion, ausgehend vom Bereich hochster Gewin-
destangendehnungen nahe der Betonoberflache. Bei vollflachigem Wirken der Ad-
hasionskrafte (mittige Darstellung) bindet der Mortel zug- und druckfest an die Ge-
windestange. Der Mechanismus des Lastibertrags kann als monolithisch und somit
stetig Uber die gesamte Einbindetiefe betrachtet werden. In einem solchen Fall
stimmen der Dehnungszustand der Gewindestange und des Madrtels entlang ihrer
gemeinsamen Kontaktflache Uberein. In Fallen, in denen die Adh&sion zwischen
Verbundmdortel und Gewindestange bereits teilweise oder vollstandig versagt hat,
ist eine Ubereinstimmung der Dehnungszustande dagegen nicht mehr gegeben
(z.B. im Falle von Rissbildung). Im Extremfall resultiert der gemessene Weg vor-
wiegend aus Schlupf, wenn es bereits zu einem Abscheren der Mdrtelzdhne ent-
lang der Gewindestange gekommen ist.

Schubkriechen der Mortelschicht

(b) (©)

Wie bereits aufgezeigt stellt die Schubverformung der Mortelschale nur einen von
mehreren maglichen Verschiebungsmechanismen dar, sodass die Verschiebungs-
charakteristik eines Dubelsystems keineswegs allein auf das reine Schubkriechen
der Mortelschale reduziert werden darf. Ein Schubkriechen der Mortelschale ist
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d)

praktisch nur bei niedrigen Belastungen als malgeblicher Verschiebungsanteil
denkbar, wenn diese noch nicht zu einem Versagen der Klebung zwischen Gewin-
destange und Beton oder zu Rissbildung im Verbundmértel gefiihrt haben.

Schlupf zwischen Mortelschale und Beton

Unter der Voraussetzung, dass keine Fehlstellen (z.B. durch Luftblasen) vorhanden
sind, ist die Verbindung zwischen Verbundmdrtel und Beton im Idealfall vollflachig
wirksam. Durch Adhasionskréafte und feinste Formschlisse (mechanische Adhasi-
on) infolge einer Penetration feinster Risse des Betons durch den Mdrtel wird eine
vollflachige Tragwirkung erzielt [24]. Das Penetrationsvermdgen und damit die
maogliche Penetrationsschichtdicke hangen vom jeweiligen Mortelsystem ab. Je
nach chemischer Basis (z.B. Epoxidharz- oder Vinylesterharzbasis) mag diese Di-
cke variieren. Gegenuber der Dicke der Mdrtelschale bleibt diese jedoch immer &u-
Berst gering. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass der Beton in dieser
Grenzschicht eine lokale Ertiichtigung erfahrt, indem der Zementstein, der wahrend
der Bohrlocherstellung infolge des Bohrprozesses
selbst eine Schadigung seiner Struktur erfahren
hat, hierdurch ertlichtigt wird. Es wird daher an-
genommen, dass sich im Falle eines Versagens
von Dauerlastversuchen mit enger Abstitzung die
Versagenszone grundséatzlich innerhalb des Ver-
bundmortels befindet und nie innerhalb der Pe-
netrationsschicht oder gar innerhalb des Beton-
korpers. Gestitzt wird diese Vermutung durch die
Beobachtung, dass bei Systemen auf Epoxid-
harzbasis, nach dem Versagen im Dauerlastver-
such, augenscheinlich ein Belag auf der Oberfla-
che der urspringlichen Bohrlochwand verbleibt,
bei dem es sich nur um Reste des Mortels han-
deln kann. Dies legt den Schluss nahe, dass es
sich hierbei nicht um ein reines Adh&sionsversa-
gen gehandelt haben kann, sondern vielmehr um
ein Versagen entlang dieser Grenzflache zur Pe-
netrationszone innerhalb der Mortelsubstanz
selbst, was ein Kohasionsversagen als Versa-
gensursache nahelegt. Eine solche Trennung der
Mortelschale vom Versuchskorper fuhrt dazu,
dass der gemessene Verschiebeweg vorwiegend
auf Schlupf beruht. Das Verhalten gleicht dem
Fall eines Abscherens der Mdrtelzahne entlang
der Gewindestange, das den ublichen Versa-
gensfall vinylesterbasierter Verbunddibelsysteme
unter dauerhafter Lasteinwirkung darstellt. Im
Gegensatz zum Versagen der vinylesterbasierten
Verbunddibel findet das Versagen der epoxid-
harzbasierten Verbunddiibel somit in der Regel
nicht entlang der Flache mit der h6chsten Schub-
belastung statt (entlang der Einhtllenden der
Gewindestange), sondern entlang einer Flache,
innerhalb derer mit niedrigeren Schubbelastun-
gen zu rechnen ist aufgrund des vergleichsweise  Abbildung 3. 4: sich auswei-
groReren Umfangs. Dies legt den Schluss nahe, tendes Versagen der Adhéa-
dass entlang der Verbundzone zwischen Mortel  sion (griin)

und Beton eine signifikante Schwéachung der
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Substanz oder ein besonderer Belastungszustand vorliegen muss. Da bei den ver-
sagten Dauerlastversuchen eine annédhernd vollflachige dinne Mortelschicht ent-
lang der Bohrlochwand verblieben ist, kann es sich hierbei nicht um eine Schwa-
chung der Klebung selbst handeln. Uber den tatsachlichen Grund kann an dieser
Stelle zunachst nur spekuliert werden. Denkbare Griinde sind:

l. Entzug einer Mortelkomponente

Die Durchmischung der beiden Verbundmortelkomponenten erfolgt im Mischerauf-
satz der Mortelkartusche. Fur einen optimalen Aushartungsprozess sind epoxid-
harzbasierte Verbundmartel auf ein streng stéchiometrisches Verhéltnis ihrer Be-
standteile im Mischungsprozess angewiesen [25]. Ist dies nicht gewahrleistet, ver-
bleiben Reste der Uberschissigen Komponente unverbraucht und behindern eine
optimale Vernetzung. Bei unzureichender Durchmischung ist denkbar, dass es bei
Kontakt eines nicht vollstandig vermischten Anteils einer Mortelkomponente mit der
Betonoberflache zu einem Entzug dieser Komponente kommt, beispielsweise durch
ein Einziehen in den Beton infolge von Kapillarwirkung. Im Fall des Entzuges der
mengenmalig vergleichsweise geringen Harter-Kkomponente kdnnte hieraus ent-
lang der Penetrationszone eine kritische Anderung des Mischungsverhéltnisses der
Mortelkomponenten resultieren, welche die Mdrtelfestigkeiten dort lokal herabsetzt.
Hiervon durften ggf. jedoch nur die Anteile der Klebeflache aus Zementstein betrof-
fen sein und auch diese nur zu einem geringen Teil. Eine signifikante Schwachung
grof3flachiger Bereich erscheint deshalb kaum mdglich.

Il. Vorbelastung aus Schwindverformungen

Erfahrungsgeman kénnen epoxidharzbasierte Verbundmortel wahrend des Polyme-
risationsprozesses ein deutliches Schwindverhalten aufweisen. Werden diese
Schwindverformungen wéahrend des Aushartungsprozesses behindert, so werden
hierdurch Spannungen hervorgerufen. Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse
verlaufen die maRgeblichen Schwindvorgdnge in Richtung der Dubellangsachse.
Dies ist leicht zu erkennen an der tblichen lunkerartigen Vertiefung an der Mortel-
oberflache entlang des Bohrlochrandes. Mit einer Schwindneigung ist jedoch auch
in tangentialer Richtung zu rechnen, weshalb mit dem Aufbau von Ringzug- bzw.
Ringdruckspannungen gerechnet werden muss, da diese Schwindverformung so-
wohl durch den Kontakt zur Gewindestange als auch durch die Bindungskréfte zwi-
schen Mortel und Beton behindert werden. Letztlich ist auch ein Schwinden in Di-
ckenrichtung der Mdrtelschicht gegeben. Dessen mégliche Auswirkungen werden
jedoch, aufgrund der vergleichsweise geringen Dicke dieser Schicht, als gering ein-
geschatzt. Es ist denkbar, dass die aus den Schwindbestrebungen resultierenden
Spannungen wahrend des Aushéartevorganges die im Aufbau befindlichen Zugfes-
tigkeiten bereichsweise tberschreiten kdnnen, was entsprechend zur Folge hatte,
dass bereits wahrend des Ausharteprozesses eine Vorschadigung des Moértels ein-
tritt.

lll.  Verschieden hohe Bindungskréfte entlang der Bohrlochwand

Wenn ein Dubelsystem durch Herausziehen versagt, dann wird dessen Systemfes-
tigkeit in der Regel Uber die maximal erreichte, mittlere Verbundspannung charakte-
risiert [26, 27]. Hierbei wird unterstellt, dass die Verbundspannungen stetig entlang
der Verbundflache verteilt sind. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass die Bindungskraf-
te zwischen Verbundmoértel und dem pordsen Zementstein sowie zwischen Ver-
bundmortel und den vergleichsweise glatten Oberflachen der angebohrten Zu-
schlage unterschiedlich grof3 sind [28, 29]. Ist dieser Unterschied ausgepragt, dann
ist es zudem wahrscheinlich, dass die tragschwachen Teile der Klebeflache bereits
beim Aufbringen der hohen Priflasten im Standzeitversuch versagen, wodurch die
Belastung auf die tragfahig verbliebenen Klebeflachen und die dartiber angeschlos-
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senen Teile der Mdrtelschale entsprechend ansteigt. Es ist anzunehmen, dass in-
folge von Kerbwirkung, ausgehend von den Grenzen zwischen versagten und nicht
versagten Zonen, eine standige Ausweitung dieser versagten Zonen entlang der
Verbundflache zwischen Mortel und Beton erfolgt (vgl. Abbildung 3.4). Die Tragfa-
higkeit entlang der Einhillenden der Gewindestange ware dann nicht maf3geblich.

3.2.1.2 Messwertqualitat der Verschiebungskurven

Unter Berucksichtigung der vorangegangenen Ausfiihrungen muss fur das hier vorge-
schlagene Standzeitverfahren gefordert werden, dass es praktisch ohne Kenntnis des
Verschiebungsverhaltens des Verbunddibels unter dauerhafter Lasteinwirkung anwend-
bar ist. Die Vorhersage von Standzeiten fur beliebige Lastniveaus muss einzig durch die
Ermittlung tatsachlicher Standzeiten und die geeignete Extrapolation des hieraus abge-
leiteten Versagensverhaltens moglich sein. Die Notwendigkeit eines Ruckgriffs auf das
konkrete Verschiebungsverhalten wirde erforderlichenfalls das gesamte Verfahren in
Frage stellen. Die Griinde hierfur sind identisch wie beim Prufverfahren nach ETAG bzw.
AC (vgl. Kapitel 2).

3.2.2 Ermittlung der Standzeitkurve

Diagramm 3.3 zeigt exemplarisch den Idealfall des Verlaufs einer Standzeitkurve im
doppelt-logarithmischen Mal3stab:

100
84 2 ' Standzeiten tui (gemessen) auf
N 4 verschiedenen Lastniveaus
tu,m_sust Extrapolation
(Potenzfunktion) der
logarithmischen Mittel der
tu,i_sust Standzeiten und Num
38 Nu,sust_10 Jahre
b4
=,
o
0
©
_I t‘.‘ n 1
10 Jahre
10 L] L] L) Ll L] L] L) L] L]

1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Standzeit [h]

Diagramm 3. 3: Standzeitprognose mittels Extrapolation auf Basis einer Potenz-
funktion im doppelt-logarithmischen Mafl3stab

Die Ermittlung der Standzeitkurve erfolgt auf einfache Weise durch das Auftragen der
einwirkenden Last uUber der ermittelten Standzeit. Unter Zuhilfenahme der Bruchkrafte
Nui aus den kurzzeitigen, zentrischen Zugversuchen als zusatzliche Stitzpunkte der
Standzeitkurve in Bereich kirzester Standzeiten kann mittels einer geeigneten Extrapo-
lation (hier mittels einer Potenzfunktion) eine Prognose der 10- bzw. 50-Jahres-Festigkeit
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durchgeflihrt werden, die als Basis fur ein dauerfestigkeitsbasiertes Bemessungskonzept
dienen kann.

3.2.2.1 Interpretation kurzzeitiger , zentrischer Zugversuche

Die kurzzeitigen, zentrischen Zugversuche bis zum Bruch dienen der Ermittlung des ers-

ten Stitzpunktes der Standzeitfunktion. Die Versuchsdauer betragt ca. 90 Sekunden, in

denen die Last stetig gesteigert wird, bis das Versagen eintritt. Der hierbei ermittelte
Lastwert darf d@adélkindéermtStad rsd zA0i0t i nterpreti:
zu berlcksichtigen, dass das System vor Erreichen der Kurzzeitfestigkeit den tberwie-

genden Teil der Versuchszeit mit nur geringen bis mittleren Lastniveaus belastet ist, wel-

che wiederum nur geringen Anteil an einer zeitabhangigen Gesamtschadigung haben.

Die Ber¢cksichekgndendl Staddzeit wegrde demnac
schnelle Belastung auf das Ziellastniveau unterstellen, woraufhin nach 90 Sekunden das

Versagen eintritt. Je kirzer jedoch die Standzeit ist, desto groR3er ist der anteilige Ein-

fluss aus der Belastungsgeschichte anzunehmen.

3.3 Eigenschaften des Standzeitverfahrens

Das Standzeitverfahren in der hier vorgestellten Form weist theoretisch, gegentber dem
bisherigen Verfahren nach ETAG bzw. AC, offensichtliche Vorteile auf:

Vorteil 1:

Das Versagen ist im Last-Verschiebungsdiagramm eindeutig bestimmbar. Es ist kein
kinstliches Ersatzkriterium zur Definition des Systemversagens erforderlich. Die Genau-
igkeit der fehlerbehafteten Wegmessung spielt keine Rolle.

Vorteil 2:
Es ist keine genaue Kenntnis des Verschiebungsverhaltens des Verbunddibelsystems
unter dauerhafter Lasteinwirkung erforderlich.

Demgegeniber steht der Nachteil, dass das Verfahren ungleich aufwendiger in der
Durchfihrung ist, da es vergleichsweise viele Versuche erfordert. Beiden gemein ist die
Notwendigkeit einer Extrapolation. Diese ist erforderlich, um Standzeitprognosen fir Las-
ten auf Gebrauchslastniveau durchzufihren. Die Funktion der Standzeiten in Abhangig-
keit vom Lastniveau muss hierzu so genau wie mdglich ermittelt bzw. auf der sicheren
Seite liegend abgeschéatzt werden kdonnen.
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4 Versuchstechnik

4.1 Entwicklung spezieller Versuchstechnik

Fur eine korrekte Interpretation von Versuchsergebnissen missen samtliche Details der
Versuchstechnik, der Messtechnik sowie der Art und Weise der finalen Aufbereitung der
Rohdaten bekannt sein. Die nachfolgenden Abschnitte enthalten die detaillierten Be-
schreibungen der maf3geblichen versuchs- und messtechnischen Randbedingungen.

4.2 Versuchstechnik fur die  Versuchsvorbereitung

4.2.1 Vorrichtung zur zentrischen  Bohrlocherstellung

Die Lage der eingemortelten Ankerstange im Bohrloch kann einen Einfluss auf die Trag-
fahigkeit der Dubel haben [30] und muss daher eindeutig definiert sein. Die Herstellung
von Bohrldchern mit einer reproduzierbaren Qualitdt erfordert das Bohren mit einem
Bohrgestell, das senkrecht zur Betonoberflache eine achsparallele Fihrung entlang der
Bohrerachse ermdglicht. Handelsubliche Bohrgestelle garantieren jedoch nur eine zur
Betonoberflache orthogonale Fihrung der Maschine selbst, nicht die des Bohrers. Aus
dem Spiel zwischen Bohrer und Bohreraufnahme kann hier durch ein Verkanten des
Bohrers beim Ansetzen eine erhebliche Schiefstellung des Bohrlochs resultieren. Auch
bei einem zun&chst orthogonalen Ansetzen des Bohrers beziiglich der Betonoberflache
kann eine Schiefstellung entstehen, beispielsweise durch ein Abgleiten des Bohrerkop-
fes an einem Zuschlagskorn. Im Vorfeld der Untersuchungen wurden diesbeziiglich zahl-
reiche Testbohrungen mit den verschiedenen, jedoch grundsatzlich gleichartigen Bohr-
maschinenfihrungen des IWB durchgefihrt. Die dabei festgestellten Bohrlochschiefstel-
lungen waren dabei selten geringer als 1/50 (Verhéaltnis der Dubelkopfausmitte zur
Dubellange), haufig sogar im Bereich von 1/25 (Abbildung 4.1).

1/100
1/50

Abbildung 4. 1: Winkelabweichung zwischen Dibel- und Bohrlochachse infolge schiefen
Bohrens

Aus diesem Grund wurde ein Bohrgestell entwickelt, das eine Fuhrung des Bohrers
selbst ermdglicht (siehe Abbildung 4.2). Die Abbildung zeigt die verwendete Fiihrung der
Bohrmaschine. Der Bohrer wurde in eine hohle Fiihrungshilse aus Stahl (1) eingeklebt,
die in einem Fuhrungsschlitten (2) mittels Kugellagern langs verschieblich und in Dreh-
richtung spielfrei gelagert ist. Der Fuhrungsschlitten ist Uber die zwei Fuhrungsstan-
gen (3) des Grundgestells (4) vertikal verschieblich kugelgelagert.

Zur Vermeidung exzentrischer Lasteinwirkung auf die Fihrung des Bohrers wurde der
Bohrhammer mit einer speziellen Tariervorrichtung exakt tlber dem Bohrer ausbalanciert
(siehe Abbildung 4.3). Die Bohrmaschine ist auf dem Fihrungsschlitten (1) geklemmt
befestigt. Da der Schwerpunkt der Maschine nicht direkt Gber dem Aufstandspunkt (2)
des Bohrers liegen wirde, kann dieser mittels der Tariervorrichtung (3) justiert werden.
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(1) FUhrungshiilse, (2) Fuhrungsschilitten, (1) FUhrungsschlitten, (2) Bohrer-
(3) FUhrungsstangen, (4) Grundgestell aufstandspunkt, (3) Tariervorrichtung
Abbildung 4. 2: Bohrmaschinenfihrung Abbildung 4. 3: Tariervorrichtung zum

Ausbalancieren der Bohrmaschine uber
dem Bohrkopf

Die Abweichungen vom rechten Winkel, zwischen Dulbelachse und Betonoberflache,
lieRen sich mit Hilfe dieser Bohrerfihrung in der Uberwiegenden Zahl der Félle signifikant
reduzieren. Trotzdem erzwangen diesbeziiglich vereinzelte A A u s r alie Qleerpriifung
jedes einzelnen Bohrlochs vor dem Setzen. Schiefstellungen > 1/50 wurden hierbei nicht
akzeptiert. In diesem Fall war ein Ersatzbohrloch zu erstellen.

4.2.2 Dibelzentrierung

Das senkrechte Ausrichten des gesetzten Dubels beziglich der Betonoberflache erfolgt
in der Praxis Ublicherweise von Hand ohne Zuhilfenahme von Zentrierhilfen. Auf Baustel-
len erfolgt dies erfahrungsgemaR Aach Augenmaffi Um jedoch den Einfluss der Schief-
stellung im Rahmen dieser Forschungsarbeit zundchst so gering wie moglich zu halten,
wurde eine einfache Vorrichtung zur Zentrierung der Gewindestange am Bohrlochgrund
sowie am Bohrlochrand entworfen, bestehend aus einer Zentrierhillse, einem Zentrier-
kolben und einem Zentrieradapter fur die Gewindestange (siehe Abbildung 4.4). Der
Zentrierbolzen (1) zentriert hierbei einen Zentrierring (2) Uber dem Bohrlochmund. Des-
sen Position wird markiert. Beim Setzen des Dubels wird dieser durch einen Zentrier-
adapter gefuhrt (3), der auf den Zentrierring aufgesteckt wird. Auf dem Bohrlochgrund
wird er mittels einer Zentrierhiilse aus Kunststoff (4) mit einer kegelformigen Aussparung
zentriert. Der Zentrieradapter verbleibt in dieser Position, bis der Mdrtel ungestort aus-
gehartet ist.
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(1) Zentrierbolzen, (2) Zentrierring, (3) Zentrieradapter, (4) Zentrierhtilse

Abbildung 4. 4: Vorrichtung zur Dibelzentrierung wahrend des Setzvorgangs
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4.3 Versuchstechnik fur die Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Versuchs vorrichtung en fur Versuche mit zentrischer Zuglasteinwirkung

Sowohl fur die Durchfihrung von kurzzeitigen als auch von langzeitigen, zentrischen
Zugversuchen wurden identische Versuchsvorrichtungen verwendet. Dies ermdglichte
eine Durchfihrung von Versuchen unter absolut identischen Randbedingungen. Bei
kurzzeitigen Versuchen wurden zur Kraftaufbringung die Tellerfederpakete (siehe unten)
durch einen Hydraulikzylinder ersetzt. Die Versuchsstande wurden von Grund auf neu
entwickelt. Hierbei waren folgende Anforderungen zu bericksichtigen:

a) Lastniveaus bis 90 kN

Der elastische Traglastbereich der Gewindestange mit Durchmesser M12 und der
Festigkeit 12.9 sollte voll ausgenutzt werden, um madglichst kurze Standzeiten reali-
sieren zu kénnen. Die rechnerische Streckgrenze liegt hier bei ca. 90 kN, weshalb
dies als Mindestanforderung an die Maximalpruflast definiert wurde.

b) Lastaufbringung

Die Lasten mussen schnell, aber kon-
trolliert aufgebracht werden kdnnen.
Die Ziellast darf hierbei keinesfalls un-
planmalfiig tberschritten werden.

c) Kompakte Abmessungen

Die Versuchsstande mussen so kom-
pakt sein, dass sie eingehaust werden
kénnen, um ein einfaches Aufheizen
des gesamten Versuchsstands zu er-
maoglichen.

Abbildung 4.5 zeigt ein Foto eines der 60
Versuchsstande, die am IWB eigens fur das
Forschungsvorhaben entwickelt wurden.
Dieser befindet sich in einer warmeisolier-
ten Kammer, in welcher der gesamte Ver-
suchsstand, inkl. des Versuchskdrpers (1),
auf einer konstanten Temperatur bis maxi-
mal ca. 85°C gehalten und betrieben wer-
den kann. Die Last wird mittels eines Teller-
federpakets (2) aufgebracht. Die Wegmes-
sung funktioniert auf elektronischem Weg
mittels eines Potentiometer-Wegaufneh-
mers (3), der direkt auf den Dibelkopf tas-
tet und sein Signal kontinuierlich an eine
Vielkanal-Messanlage Ubermittelt, deren
Messwerte laufend mittels eines PCs auf-
zeichnet werden.

Abbildung 4.6 zeigt Renderbilder des 3D-
Modells der Versuchsstande mit einer farb-
lichen Hervorhebung der einzelnen Funkti-
onsgruppen. Er besteht aus 5 funktionalen
Einheiten. Der Tripod (1) ist der Trager
samtlicher Komponenten. In diesen inte-
griert ist das Tellerfederpaket mit dessen

=
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i

(1) Versuchskorper, (2) Tellerfederpaket,
(3) Wegaufnehmer

Abbildung 4. 5: neu entwickelter Ver-
suchsstand am IWB
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Lagerplatten (2). Auf den Tripod, kopfuber installiert, befindet sich der Versuchskérper
mit Lagerkalotte (bei Bedarf) und Abstutzplatte (3). Das Tellerfederpaket ist mit dem Du-
bel Uber die zentrale Zugvorrichtung (4) kraftschliissig verbunden. In diese integriert ist
ein Wechsel, der es ermoglicht, den Wegaufnehmer direkt zentrisch auf dem Dubelkopf
zu platzieren. Der Wegaufnehmer ist auf einem Trager (5) installiert, der eine exakte
Ausrichtung bezuglich des Dubels ermoglicht. Dieser Tréager lagert an drei Punkten auf
der Betonoberflache auf und ist vom restlichen Versuchsstand durch Spiralfedern vertikal
und horizontal entkoppelt. Die Lastaufbringung erfolgt durch handelstbliche Tellerfedern
aus Stahl [31, 32]. Der zu verwendende Typ ist auf das jeweilige Ziellastniveau abzu-
stimmen. Das Ziel dieser Abstimmung ist es, denjenigen Tellerfedertyp zu bestimmen,
der das maximale Federweg/Kraft-Verhaltnis ermdglicht, also unter der geforderten Ziel-
last den maximalen Federweg aufweist. Die Anzahl der Federn ergibt sich aus den geo-
metrischen Randbedingungen der Versuchsstdnde, da die Tellerfederaufnahme eine
begrenzte Lange aufweist. Der Lastabfall bei den hier verwendeten Konfigurationen ist
proportional zur Dubelverschiebung unter Dauerlast, und betragt bei voller Bestiickung
der Federaufnahme maximal ca. 1% je 0,5 mm Dibelverschiebeweg. Die Versuchsstan-
de wurden statisch und geometrisch zur Aufnahme von Tellerfedern mit einer maximal
zulassigen Belastung von 150 kN ausgelegt. Im Rahmen der hier durchgefihrten Versu-
che wurden Tellerfedern bis zu einer maximal zulassigen Belastung von 90 kN verwen-
det.
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(1) Tripod, (2) Tellerfederpaket, (3) Versuchskoérper, (4) Zugvorrichtung,
(5) Wegaufnehmerhalterung

Abbildung 4. 6: Funktionsgruppen (mittig), Schnitt (links) und Ansicht (rechts) der Dau-
erlast-Versuchsstande am IWB
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(1) Hydraulikzylinder, (2) Kraftmessdose

Abbildung 4.7 : Belastungsvorrichtung zur ~ Abbildung 4.8 : installierte Belastungsvor-
Aufbringung der Versuchslasten richtung

Abbildung 4.7 zeigt die Belastungsvorrichtung zur Umlagerung der Priflast von dem vor-
gespannten Tellerfederpaket auf den Dubel. Sie ermdglicht eine gefahrlose Bedienung
des Systems wahrend des Belastungsvorganges fir den Fall, dass der Dibel bereits
hierbei versagt. Unterhalb der zwei zu erkennenden Hydraulikzylinder (1) befindet sich
eine Kraftmessdose (2), welche die exakte Kontrolle des Belastungsvorgangs erméog-
licht. Abbildung 4.8 zeigt die im Versuchsstand installierte Belastungsvorrichtung. Deren
entscheidende Eigenschaft fur die Qualitat der Versuchsergebnisse besteht darin, dass
der gesamte Versuchsstand, inklusive des Versuchskorpers, wahrend des Belastungs-
vorgangs bereits seine volle Lastdehnung erfahrt und sich somit beim Entlasten der Be-
lastungsvorrichtung hieraus keine Spannkraftverluste ergeben.

4.3.2 Umhausung

Zur Durchfuhrung von Versuchen bei erhdhten Temperaturen (max. 85°C) ist eine Um-
hausung der Versuchsstande erforderlich, innerhalb derer eine konstante Pruftemperatur
sichergestellt ist. Zu diesem Zweck wurden spezielle Warmekammern entwickelt, durch
die selbst beim Aufstellen im Freien jederzeit eine konstante Priftemperatur aufrechter-
halten werden kann. Zum Einsatz kamen 6 groRe Warmekammern, die in der Lage sind,
vollstdndige Versuchsserien aufzunehmen (Abbildung 4.9) sowie 24 Einzelkammern, mit
denen einzelne Diubel bei Bedarf separat getestet werden kénnen (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4. 9: warmegedammte und beheizbare Ver- Abbildung 4.1 O:
suchskammer mit einem Fassungsvermdgen von maximal Warmekammer fir Einzel-
2 x 5 Versuchsstanden versuche
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4.3.3 Heiztechnik

Die Priftemperatur hat bei der Durchfiihrung von Dauerlastversuchen an Dubelsystemen
mit lastiibertragenden Teilen aus Kunststoff (Kunststoffdiibel, Verbunddiibel) maf3gebli-
chen Einfluss auf die Ergebnisse, da die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen
in hochstem MalRe temperaturabhangig sind. Sie beeinflusst nicht nur die Standzeit des
Dubelsystems, sondern auch unmittelbar den Verlauf der Messkurve, selbst bei nur ge-
ringen Schwankungen. Temperaturschwankungen haben zudem deutlich messbaren
Einfluss auf das Messsystem selbst. Zur Vermeidung derartiger Effekte wurde eine
Temperaturregelung vorgesehen, mit welcher die Schwankungen der Lufttemperatur in
den Warmekammern auf £ 0,5 °C begrenzt werden konnten. Die tatsachliche Tempera-
turschwankung entlang der Verbundzone zwischen Dibel und Beton konnte hiermit auf
ca. £ 0,2°C begrenzt werden, bei einer Pruftemperatur von 43°C.

4.3.4 Messtechnik

4.3.4.1 Wegaufnehmer

Die Wegmessung erfolgte mittels Po- =
tentiometer-Wegaufnehmern (siehe Ab-
bildung 4.11). Diese leiten das Mess-
signal an einen Messlogger weiter. Im
Bild ist der Wegaufnehmer (1) in der
Messbricke (2) geklemmt, auf dem
Messgestell (3) installiert und zentrisch
auf dem Dubel (4) ausgerichtet. Das
Messgestell lagert an drei Punkten auf
der Betonoberflache auf. Da das Sys-
tem im Versuchsstand kopfliber einge-
baut ist, wird es mittels Spiralfedern (5)
von unten gegen den Versuchskorper
gedrickt. Die Spiralfedern (hier 2 von 3
Stick montiert) bilden gleichzeitig die
horizontale Entkopplung der Messvor-
richtung vom restlichen Versuchsstand.
Hierdurch bleibt diese von Erschiitte-
rungen der Versuchsstande weitge-
hend unbeeinflusst. In Vortests wurden
diese Wegaufnehmer auf ihre Lang-
zeitstabilitdt unter erhéhter Temperatur
getestet. Ein Einfluss konnte nicht fest-
gestellt werden.

(1) Wegaufnehmer, (2) Messbriicke,
(3) Messgestell, (4) Dubel, (5) Spiralfeder

Abbildung 4.11 : Wegaufnehmer mit
Messbriicke und Messgestell
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4.3.4.2 Datenerfas sung

Die Datenerfassung wurde mittels
handelsiblicher Systeme zur Mes-
sung  elektrischer  Spannungen
durchgefuhrt. Ein Messlogger (Ana-
log/Digital-Wandler, siehe Abbildung
4.12) misst die elektrischen Span-
nungen der Wegaufnehmer und lei-
tet sie digital an die Messsoftware
weiter, die auf einem handelsubli-
chen PC installiert ist. Dabei erfolgte
der Werteabgriff kontinuierlich in ei-
nem Intervall von 10 Minuten. Auf
dem PC werden die Daten mehrerer
Logger zusammengefihrt und in ei-
ner Messwertdatei abgelegt. Abbildung 4.12 : verwendete Messlogger der
Fa. Data-Translation

4.3.5 Auswertung

4.3.5.1 Normierung auf eine Standardversorgungsspannung

Die gemessenen Rohdaten in Form von Spannungswerten [V] enthalten sowohl Span-
nungsanderungen infolge der Verschiebungen der Wegsensoren als auch Spannungs-
anderungen aufgrund weiterer auf3erer Einfliisse. Hierbei handelt es sich in erster Linie
um Effekte, die infolge einer Temperaturédnderung der Geréate zur Spannungsversorgung
sowie der Messgerate selbst auftreten. Durch Aufheizen oder Abkiuhlen dieser Gerate
andert sich in einem geringen Mal3e deren innerer elektrischer Widerstand, was im Fall
der Spannungsversorgung zu einer geringen aber messbaren Schwankung der Versor-
gungsspannung fiihrt und im Fall der Messgerate zu einer Anderung der Empfindlichkeit
des Messkerns. Da die Versorgungsspannung permanent mitgemessen wird und die
Einflisse in den Messwerten der Wegaufnehmer im Verhaltnis der gemessenen Span-
nungen zur Versorgungsspannung enthalten sind, kann durch eine Normierung der Wer-
te auf die Soll-Versorgungsspannung (hier 9 Volt) zu jedem Zeitpunkt eine Korrektur
samtlicher Messwerte der Wegaufnehmer erfolgen, durch welche die beschriebenen Ef-
fekte eliminiert werden.

4.3.5.2 Justierung der Messwerte

Nach der Normierung der Messwerte beziglich der Versorgungsspannung erfolgt die
Umrechnung von Volt [V] in eine absolute Position des Wegaufnehmers. Hierbei wird
eine ideal-lineare Abbildung des Spannungsbereichs von 0 bis 9 Volt auf den Wegbe-
reich des Aufnehmers von 0 bis 28,9 mm angenommen.

4.3.5.3 Kompensation der Stahldehnung des Dulbellberstandes

Zur Beurteilung des Verschiebungsverhaltens eines Verbunddibelsystems unter dauer-
hafter, zentrischer Zuglasteinwirkung dient dessen Verschiebung bezlglich der Beton-
oberflache. Da die Messung jedoch auf den Duibelkopf erfolgt und die Last am Dubel in
einigem Abstand von der Betonoberflache ansetzt (hier: 90 mm), enthalt der gemessene
Wert die Dehnung des Gewindestangenabschnitts dazwischen. Dieser muss folglich
lastabhangig kompensiert werden. Die Kompensation erfolgt dabei jeweils auf Basis der
zuvor ermittelten Langssteifigkeiten der beiden verschiedenen Gewindestangenchargen
der Festigkeitsklassen 10.9 und 12.9. Hierbei wird von jedem Messwert der Dehnungs-
weg des Gewindestangeniiberstands unter der gegebenen Last subtrahiert.
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4.3.5.4 Datenreduktion

Die Auswertung der Daten erfolgte ausschlie3lich mit einer handelstblichen Tabellenkal-
kulation. Das kurze Speicherintervall der Messwerte von 10 Minuten macht hierbei in
einem ersten Schritt aus technischen Griinden eine Reduktion der Datenmenge erforder-
lich. Die Darstellung und Auswertung findet daher final in einem Intervall von 1 Stunde
statt, wobei die Zwischenwerte eliminiert wurden. Die Aussagekraft ist hierdurch nicht
eingeschrankt.

4.3.5.5 Ermittlu ng der Anfangsverschiebungen im Dauerlastversuch

Aus technischen Grinden war es bei den durchgefuhrten Dauerlastversuchen nicht még-
lich, die Anfangsverschiebungen wahrend des Belastungsvorgangs aufzuzeichnen. Bei
den Standzeitversuchen in Kapitel 6 erfolgte die erste Messwerterfassung des Verschie-
bewegs zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb der ersten 10 Minuten nach Beginn des
Belastungsvorgangs. Um eine Vergleichbarkeit mit den Verschiebungen der kurzzeiti-
gen, zentrischen Zugversuche herzustellen, wurde der Versuchsablauf zu Beginn der
Dauerlastversuche fur die Versuche in Kapitel 7 derart standardisiert, dass die erste
Messwerterfassung grundsatzlich ca.

120 (*x 10 Sekunden) nach Beendi- 1
gung des grundsatzlich ca. 15-
sekiindigen Belastungsvorgangs er-
folgte. Fur den Vergleich mit den Ver-
schiebungen aus den kurzzeitigen,
zentrischen Zugversuchen erfolgte die
Ermittlung der Verschiebung zum En-
de des Belastungsvorgangs durch
eine Ruckwartsextrapolation des zeit-
abhangigen Verschiebungsverhaltens
der ersten Versuchsstunde. Fur die
Ruckwartsextrapolation wurde jeweils
der Extrapolationsansatz mit der bes-
ten Annaherung an die Verschie-
bungskurve gewahlt. Das Verfahren
ist in Diagramm 4.1 dargestellt. Ver-
schiebungswerte, die mittels Ruck-
wartsextrapolation gewonnen werden,
sollten annahernd denjenigen Ver-
schiebungen entsprechen, die auf 15 Sekunden
dem entsprechenden Lastniveau im
kurzzeitigen, zentrischen Zugversuche
auftreten. Dies konnte in der Regel 0.1 ' ' T
beobachtet werden. In Ausnahmefal- 0,001 0,01 0,1 1 10
len war dies jedoch eindeutig nicht der
Fall. Die durch Riuckwartsextrapolation

Messkurve
unter Last Lx

Anfangsmesswerte

Last [KN]

Ruckextrapolation

Verschiebung [mm]

der Verschiebungen prognostizierten Diagramm 4.1: Bestimmung der An-
Anfangsverschiebungen Ubertrafen fangsverschiebungen durch Rick-
hierbei diejenigen der kurzzeitigen, wartsextrapolation des Verschiebungs-
zentrischen Zugversuche zum Teil verhaltens der ersten ermittelten
erheblich. Unterstellt man, dass die Messpunkte

Anfangsverschiebungen  unmittelbar

nach Beendigung des Belastungsvorgangs tatsachlich hierbei auch denjenigen der
Kurzzeitversuche entsprachen, so bedeutet dies, dass innerhalb der ersten Versuchsmi-
nuten eine kurzzeitige ibermafige Verschiebung stattgefunden haben muss, die sich im
anschlieRenden Verschiebungsverhalten nicht mehr abzeichnet, aul3er durch ihren abso-
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luten Verschiebungsanteil. Diagramm 4.2 stellt diesen Sachverhalt dar. Ausgehend von
der Last-Verschiebungskurve eines idealen Systems, das bis zur Streckgrenze keine
strukturelle Schadigung aufweist, sind zum Vergleich hiervon abweichende Verlaufe fir
die Kurve der ruckwartsextrapolierten 15-s-Anfangsverschiebungen aufgefuhrt, einmal
unter Annahme einer strukturellen Schadigung bereits unterhalb des betrachteten Last-
niveaus Lx und einmal daruber.

4.3.5.6 Standzeitermittlung aus Kurzzeitversuchen

Es ist praktisch nicht mdglich aus der 90-sekiindigen Belastungsgeschichte der kurzzei-
tigen, zentrischen Zugversuche nachvollziehbar eine aquivalente Standzeit abzuleiten.
Diese wird daher an dieser Stelle mit einem Schatzwert von 15 Sekunden definiert.

100 -
ruckextrapoliertes sy 155 bei struktureller
Vorschadigung oberhalb Lx
90 -
so4 /) T T
[ooeoofr ’ rickextrapoliertes
70 - " 8y 155 bei struktureller
" Vorschadigung unterhalb Lx
60 - i
5 504 @ 4177 Abweichung vom erwarteten
py Wert als Indikator flr eine
% strukturelle Vorschadigung
— 40 4
J
30 - /
’1
201 ) identische Werte bei L=15 kN fiir
° — Belastungsrate von 1 kN/s im
10 4 kurzzeitigen L-V-Versuch
0 ‘ '
0  So_15s(Lx 0.4 0.8

Verschiebung [mm]

Diagramm 4.2: Abweichungen zwi-
schen gemessenen und extrapolierten
Anfangsverschiebungen infolge struktu-
reller Vorschadigung des Dubelsys-
tems
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5 Standard s der Versuchsdurchfiihrung

5.1 Komponenten - und Verfahrens standards

Nachfolgend sind die Komponenten und Verfahren erlautert, die in den durchgefihrten
Untersuchungen standardmalig verwendet wurden. Sofern in Versuchen von diesen
Standards abgewichen wurde, ist dies jeweils an entsprechender Stelle dokumentiert.

5.1.1 Mortelsysteme

Die Untersuchungen wurden jeweils an zwei handelstiblichen epoxidharzbasierten sowie
an zwei handelsublichen vinylesterbasierte Morteln durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei
um Systeme, die eine hohe Marktdurchdringung besitzen, wodurch eine entsprechend
hohe Praxisrelevanz gegeben ist. Die Mdrtel werden im Folgenden als Epoxy 1, Epoxy 2,
Vinyl 1 und Vinyl 2 bezeichnet.

5.1.2 Anker (Gewindestangen)

Die Versuche wurden generell mit Gewindestangen der Gewindegrofie M12 gemali
DIN 976-1 durchgefuhrt [33]. Fur diese Wahl war ausschlaggebend, dass es sich hierbei
um den Ublichen Durchmesser fir die Referenzversuche im Rahmen von Zulassungs-
versuchen nach ETAG handelt. Im Bedarfsfall kann somit auf eine gro3e Datenbasis
hinsichtlich des Kurzzeitverhaltens der gepruften Mortelsysteme zurtickgegriffen werden.
Die Gewindestangen waren galvanisch verzinkt, die Festigkeitsklasse war 10.9 fir Dau-
erlastversuche und 12.9 fur kurzzeitige Bruchversuche sowie Dauerlastversuche in Ver-
suchskorpern aus Stahl. Weiter standen als Sonderanfertigung Gewindestangen der
Sonderfestigkeit 14.9 zur Verfigung, die fur kurzzeitige Bruchversuche in Versuchskor-
pern aus Stahl verwendet wurden. Diese konnten wegen einer erhéhten Gefahr von
Wasserstoffversprédung nicht galvanisch verzinkt werden und erhielten alternativ eine
Spriuhverzinkung.

Ublicherweise werden die hier untersuchten Verbundmaortelsysteme mit vorkonfektionier-
ten Ankern vermarktet. Dabei handelt es sich um bereits abgelangte, handelsibliche,
metrische Gewindestangen verschiedener Abmessungen, deren zu verankerndes Ende
meist werksseitig angepasst ist. Stattdessen wurden die Gewindestangen durch das IWB
in ausreichender Menge selbst beschafft. Die als Meterware gelieferten Gewindestangen
wurden fur den jeweiligen Versuch passend abgelangt und die zu verankernden Enden
entsprechend mit einem Zentrierkegel versehen. Dieser gewahrleistet in Kombination mit
einer zugehdrigen Zentrierhillse die zentrische Positionierung des Ankers am Bohrloch-
grund (vgl. Abbildung 4.4). Beim Ablangen wurde darauf geachtet, dass der Warmeein-
trag in belastete Teile der Gewindestange (im Bereich der Zugmutter und unterhalb da-
von) minimiert blieb, um eine Entfestigung des Stahls zu vermeiden. Das luftseitige Ende
der Gewindestange wurde rechtwinklig zur Diubelachse plangeschliffen. Vor dem Setzen
wurden die Anker mit Aceton gereinigt.

5.1.3 Bohrer

Zur Bohrlocherstellung wurden vierschneidige Hammerbohrer mit den nominellen
Bohrereckmal3en deytnom = 13, 14 (Standard), 18 und 24 mm verwendet. Die tatsachli-
chen Bohrereckmal3e entsprachen jeweils der Definition von dcym Nach ETAG.

5.1.4 Bdursten

Es wurden ausschlief3lich Drahtbirsten verwendet. Samtliche Blrsten entstammten dem
System des Verbundmortels Epoxy 1 und wurden projektibergreifend bei allen durchge-
fuhrten Versuchen angewendet. Der Durchmesser orientierte sich an den Vorgaben des
Herstellers zum jeweiligen Bohrlochdurchmesser.
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5.1.5 Versuchskorper

Zur platzsparenden und kostengunstigen Durchfihrung von kurz- und langzeitigen, zent-
rischen Zugversuchen mit einer engen Abstitzung wurden am IWB bereits vor Langerem
spezielle Beton-Versuchskorper entwickelt. Bei der Herstellung dieser Korper wird der
Frischbeton in eine zylindrische Schalung aus Stahlrohrabschnitten eingebracht (Innen-
durchmesser = 210 mm, Hohe = 150 mm, Wandstarke = 4,5 mm) und auf einem Ruttel-
tisch verdichtet. Der Beton verbleibt bei der Versuchsdurchfiihrung in dieser Stahlscha-
lung. Diese nimmt die auftretenden Ringzugkrafte auf und verhindert hierdurch ein Spal-
ten des Betons (vgl. Abbildung 5.1).

Samtliche Versuche wurden mit Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 nach
DIN 1045-1 bzw. DIN EN 206-1 [34, 35] durchgefuhrt. Die Herstellung der Versuchskor-
per erfolgte durch die Fa. Rau-Betonfertigteile GmbH & Co. KG, Ebhausen.

Die Versuche wurden in finf verschiedenen Betonchargen durchgefihrt (C1 bis C5).
Neben den Versuchskorpern der Chargen C1, C2, C3 und C4, die jeweils eigens fur die
hier durchgefihrten Untersuchungen hergestellt wurden, mussten fur Teile der Ring-
spaltversuche und fir die Versuche zur Bestimmung des Feuchteeinflusses (siehe Kapi-
tel 7) auf Versuchskoérper zurtickgegriffen werden, die Uber keine eindeutige Chargen-
kennung verfugten (C5). Informationen zum Herstellungsdatum liegen hier nicht vor.
Ebenso existieren keine Angaben zu Betonfestigkeiten, die tUber die reine Angabe der
Festigkeitsklasse C20/25 hinausgehen. Betonwirfel zur Bestimmung der Betondruckfes-
tigkeiten waren nicht vorhanden. Da insbesondere der Vorrat an ausgetrockneten Ver-
suchskorpern sehr begrenzt war, wurde entschieden, hiervon keine Korper zur Festig-
keitsbestimmung zu verbrauchen. Da die hiervon betroffenen Versuche mit enger Ab-
stutzung durchgefuhrt wurden, werden die moglichen Festigkeitsschwankungen inner-
halb der Festigkeitsklasse als vernachlassigbar angenommen.

Innen-

gewinde

/

Abbildung 5. 1: Versuchskdrper aus Be- Abbildung 5. 2: Schnitt durch den zylindri-
ton in Form eines ausbetonierten Stahl- schen Versuchskérper aus Stahl (SIS-
rings (hier mit installiertem Dubel und Versuchskoérper, @ 90 mm)

Druckplatte)
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Den Ergebnissen der Untersuchungen vorausgreifend kann an dieser Stelle festgestellt
werden, dass der Einfluss der Betonfestigkeit als untergeordnet zu betrachten ist, da Pa-
rameter mit weit héherem Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Verbunddibelsystemen
existieren. Angaben zu Betonfestigkeiten finden sich, sofern vorhanden, in den tabellari-
schen Ubersichten zu samtlichen Versuchsparametern im Anhang.

Im Rahmen von Untersuchungen zur Verbundqualitat zwischen Verbundmorteln und Be-
ton wurden spezielle zylindrische Versuchskérper aus Stahl entwickelt (siehe Abbil-
dung 5.2), die jeweils mit einer zentrischen Bohrung mit durchgehendem, metrischen
Innenfeingewinde versehen waren, in welches der Mortel injiziert und der Dubel gesetzt
wurde. Das Innenfeingewinde stellt dabei sicher, dass der Lastubertrag vom Mortel in
den Stahl maR3geblich durch Formschluss, anstatt durch Stoffschluss erfolgt. Hierdurch
wird erreicht, dass die beobachtete Verschiebung des Diibels wahrend kurz- oder lang-
zeitiger, zentrischer Zugversuche nicht von der Qualitdt der Klebung bzw. des Verbun-
des beeinflusst ist. Der Setzvorgang der Dubel unterscheidet sich hierbei nicht von dem-
jenigen der Versuche in Beton.

5.2 Bohrlochreinigung

Bei Versuchen in Beton erfolgte die Reinigung des Bohrlochs unter Zuhilfenahme einer
Handluftpumpe, einer Drahtburste sowie eines Akkuschraubers. Die Drahtbirste wurde
hierbei direkt in die Bohreraufnahme des Schraubers gespannt. Der Reinigungsvorgang
entsprach dabei grundsatzlich dem folgenden Schema:

3 x 3 Ausblasvorgange, 5 Birstvorgange, 3 x 3 Ausblasvorgange

Die Ausblasvorgange erfolgten der Reihe nach am Bohrlochgrund sowie jeweils am un-
teren und oberen Drittelspunkt der Einbindetiefe mit jeweils drei kraftigen Luftstél3en mit
der Handpumpe. Die Birstvorgange erfolgten, bei malRiger Drehzahl des Akkubohrers,
durch mehrmaliges gleichméaRiges Einfihren und Herausziehen der Burste. Bei Versu-
chen in Stahlkoérpern wurden die Innengewinde mit Aceton gereinigt.

5.3 Setzen des Diibels

Das Injizieren des Mortels erfolgte, am Bohrlochgrund beginnend, unter gleichmafigem
Herausziehen der Mischerspitze und gleichméaRiger Abgabe des Mortels, bis ca. 2/3 des
Bohrlochvolumens mit gebrauchsfertig durchmischtem Verbundmértel geflillt waren. An-
schlieBend wurde die Gewindestange, unter standigem Hin- und Herdrehen um ca. + 90°
um die Dubellangsachse, langsam (!) eingefuhrt, bis sie am Bohrlochgrund auf der Zent-
rierhilse aufsal3, die dort zuvor platziert wurde. Die Erfahrung hiermit zeigt, dass hier-
durch der Einschluss groR3er Luftblasen bei den getesteten Morteln weitgehend vermie-
den werden kann. Sofort im Anschluss wurde die Gewindestange anhand der zuvor er-
stellten Hilfsmarkierung (vgl. Kapitel 4.2.2) bezlglich des Bohrlochrandes ausgerichtet
und zum Ausharten ruhiggestellt. Unabhangig vom Mdrteltyp wurde generell eine Aus-
hartezeit von 24 h vorgesehen, bei einer Lagertemperatur von 20°C. Hierdurch ist si-
chergestellt, dass die verwendeten Verbundmortel ihre Gebrauchsfestigkeit vor der Be-
lastung erreicht haben.

5.4 Abstltzung

5.4.1 Enge Abstiutzung

Die enge Abstltzung wurde generell durch eine kreisrunde, zylindrische Abstlutzplatte
aus Stahl realisiert. Diese hatte einen Auf3endurchmesser von 90 mm und einen Innen-
durchmesser des Bohrlochs von 28 mm. Die Dicke betrug 47 mm. Zwischen Abstitzplat-
te und Beton wurde grundsétzlich eine einzelne Zwischenlage aus PTFE mit einer Dicke
von 1,5 mm vorgesehen, welche die gesamte Pressflache abdeckte (siehe Abbil-
dung 5.3). Der in Abbildung 5.4 dargestellte Schnitt verdeutlicht die Einbausituation des
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Versuchskérpers und der Komponenten der engen Abstitzung im Versuchsstand. Die
Installation erfolgt hierbei kopfuber. Zu erkennen sind die PTFE-Scheibe (1), die Ab-
stutzplatte (2) sowie die Kalotte (3), die der Ausrichtung der Dubelachse in Fluchtrich-
tung der Zugvorrichtung dient.

1 3
- l/(> ®
~ A

(1) PTFE-Unterlage, (2) Druckplatte, (3) Kalotte

Abbildung 5. 3: Komponenten der engen Abstltzung

(1) PTFE-Unterlage, (2) Druckplatte, (3) Kalotte

Abbildung 5. 4: Schnitt durch die enge Abstitzung
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5.4.2 Semi-weite Abstltzung

Bei Versuchen mit weiter Abstiitzung ist die Abstutzweite begrenzt durch den Durchmes-
ser des verwendeten Versuchskorpers (ca. 200 mm). Bei einer standardmafigen Einbin-
detiefe des Dubels von het =8 0 mm handel t es sich hier-
weitein Abst¢tzung, da ein ungehinderter
nicht unbedingt gewahrleistet ist. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist dies entspre-
chend zu bericksichtigen. Diese semi-weite Abstitzung wurde durch einen Stahlring
realisiert, der Uber seinen gesamten Umfang nahe dem Rand des Versuchskorpers auf
dem Beton auflag (siehe Abbildung 5.5).

(1) Pruflast, (2) verwendeter und (3) Ublicher weiter Abstltzring, (4) Abstutzlast,
max. Ausbruchkegel der verwendeten (5) semi-weiten und (6) weiten Abstitzung

Abbildung 5.5 : schematische Darstellung einer semi-weiten Abstitzung

5.5 Aufheizen

Der Aufheizvorgang erfolgte unmittelbar im Anschluss an die Regelaushartezeit von
24 h. Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit des vollstandigen Durchheizens von
Versuchskoérpern mit der Beschaffenheit und Geometrie der hier verwendeten Standard-
korper aus Beton zeigten auf, dass fur das Aufheizen auf eine Zielpriftemperatur von
43°C eine Aufheizzeit von ca. 18 h ausreichend ist, wenn die Ausgangstemperatur der
Versuchskoérper und der Versuchsstande ca. 20°C betragt. Diese Aufheizversuche wur-
den direkt in den Warmekammern durchgefiihrt, sodass hier spezifische Eigenschaften
der beiden verwendeten Kammertypen entsprechend bertcksichtigt sind. Es sollte keine
langere Aufheizdauer als unbedingt erforderlich angewendet werden, um vor dem Belas-
tungsvorgang Effekte infolge einer moglichen Nacherhartung [4] so gering wie mdglich
zu halten.

Die Standardpriftemperatur von 43°C entspricht der Temperaturobergrenze der beiden
gepruften epoxidharzbasierten Verbunddibelsysteme bei einer Prifung unter dauerhaf-
ter Lasteinwirkung nach ETAG. Aus Griinden der Vergleichbarkeit epoxidharzbasierter
und vinylesterbasierter Verbunddubelsysteme wurde diese Temperatur ebenso stan-
dardmalig fur vinylesterbasierte Systeme festgelegt.

bei
Bet o
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5.6 Belastung

In sémtlichen durchgefiihrten Versuchen erfolgte die Lastaufbringung hydraulisch. Der
Belastungsvorgang unterschied sich jedoch aus technischen Griinden zwischen den
kurzzeitigen und den langzeitigen, zentrischen Zugversuchen.

5.6.1 Belastung der Kurzzeitversuche

Die Belastung erfolgte mittels eines Hydraulikzylinders durch eine elektrisch angetriebe-
ne hydraulische Olpumpe. Hierbei ist das Ziel, innerhalb einer definierten Zeitspanne
(hier 90 Sekunden) den Bruch des Systems herbeizufiihren. Die Belastungsrate ist hier-
bei konstant zu halten und fur sdmtliche Versuche identisch zu wahlen, um mdgliche Ef-
fekte der Belastungsgeschwindigkeit auf die Tragfahigkeit auszuschlie3en. Fur tbliche
Ausziehversuche mit weiter Abstltzung in gerissenem Beton sind derartig Effekte in [36]
nachgewiesen.

5.6.2 Belastung der Langzeitversuche

Gegenuber den kurzzeitigen, zentrischen Zugversuchen mit elektrisch angetriebener
hydraulischer Olpumpe erfolgte die Belastung der Langzeitversuche von Hand. Das hier-
fur entwickelte System wurde in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.1 vorgestellt. Der Belastungs-
vorgang sollte hierbei moéglichst schnell erfolgen, da insbesondere bei sehr hohen Las-
ten, unter denen die Dubelsysteme nur sehr kurze Standzeiten von wenigen Minuten
aufweisen, die Dauer der Belastungsphase bereits signifikanten Anteil an der Standzeit
hat. Die nominelle Dauer der Belastungsphase wurde generell auf ca. 15 Sekunden fest-
gelegt.

5.7 Datenaufbereitung

Fur die Analyse des Anfangsverschiebungsverhaltens wurde die im Messwert enthaltene
Stahldehnung des Dubeltberstandes zwischen Betonoberflache und Lastangriffspunkt
kompensiert (vgl. Kapitel 4, Abschnitt 4.3.5.3). Fur die Analyse des Verschiebungsver-
haltens unter Dauerlast erfolgte zusatzlich die Kompensation der elastischen Anfangs-
verschiebung (vgl. Kapitel 4, Abschnitt 4.3.5.5).
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6 Standzeitversuche an Verbunddiibelsystemen

6.1 Allgemeines

Auf Basis der Prufverfahren nach ETAG bzw. AC ist eine sichere Beurteilung der Dauer-
haftigkeit von Verbunddibelsystemen unter dauerhafter Lasteinwirkung nicht mdglich.
Fur eine Befestigung kann das tatséachlich vorhandene Sicherheitsniveau unter einer sol-
chen Belastung hiermit nicht bestimmt werden (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.4). Alternativ
hierzu wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine Methode zur Standzeitprognose
auf Verbunddubel tbertragen, die auf Standzeitextrapolation beruht und in der Technik
ein bewahrtes Verfahren darstellt. Die hierfir notwendige Versuchstechnik wurde am
IWB von Grund auf neu entwickelt (vgl. Kapitel 4).

Die nachfolgenden Ausfihrungen haben die Anwendung des Verfahrens selbst zum In-
halt sowie die Erkenntnisse, die hierbei im Bezug auf Dauerhaftigkeitsprognosen fur
Verbunddiibelsysteme unter dauerhafter Lasteinwirkung gewonnen werden konnten.
Dabei handelt sich um grundlegende Betrachtungen. Einflussparameter waren nicht Ge-
genstand einer konkreten Untersuchung in diesem Rahmen.

Eine Parameterstudie, welche konkret die Ermittlung der Einflisse verschiedener bau-
praktischer Parameter auf die Standzeitprognosen mittels Standzeitversuchen zum Ziel
hatte, findet sich in [37]. Die Untersuchungen wurden von der University of Florida, Mia-
mi, USA, in Kooperation mit dem IWB, Universitat Stuttgart, zeitgleich zu den Grundla-
genuntersuchungen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrt. Geprift wurden hierbei drei
verschiedene Vertreter von Verbunddubelsystemen mit hoher Marktdurchdringung in den
USA. Typische Parameter hierbei waren beispielsweise spezielle Setzrichtungen der
Dubel (z.B. vertikal Gber Kopf, horizontal), Frost/Tau-Wechsel-Resistenz unter Dauerlast
oder der Temperatureinfluss unter Dauerlast.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erlangten Erkenntnisse kdnnen helfen, die Er-
gebnisse dieser Parameterstudie zu bewerten und hinsichtlich ihrer Relevanz zur Beur-
teilung der Dauerhaftigkeit von Verbunddibelsystemen einzuordnen. Dies ist jedoch
nicht Teil der vorliegenden Arbeit.
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6.2 Baseline -Versuche mit Epoxy 1 und 2

6.2.1 Zielsetzung

Die Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2 dienen dem Ziel, eine Vergleichsreferenz fur
weiterfihrende Untersuchungen (z.B. Parameterstudien) auf Basis dieser Mortel zu
schaffen sowie die grundsatzliche Tauglichkeit der Standzeitmethode fur die Prognose
der Dauerhaftigkeit von Verbunddibelsystemen zu tberprufen.

6.2.2 Ansatz

Es wurde das Standardsetup mit enger Abstitzung nach Kapitel 5 verwendet. Die Ein-
bindetiefe wurde so gewahlt, dass eine gute Vergleichbarkeit mit einer Grof3zahl der
Dauerlastversuche gegeben ist, die im Rahmen friherer Zulassungsversuche am IWB
durchgefthrt wurden.

6.2.3 Versuchsparameter

Fur die Anker, die Versuchskorper und die Ausbildung der Abstltzung gelten die Stan-
dards der Versuchsdurchfihrung nach Kapitel 5. Eine Gesamtubersicht samtlicher Ver-
suchsparameter findet sich im Anhang.

Hauptparameter:

a) Bohrlochdurchmesser: d,om = 14 mm (Bohrereckmalf3 entsprechend dcytm)
b) Einbindetiefe: hes = 80 mm, Dibel zentriert

c) Priftemperatur flr Epoxy 1: Tepoxy1 = 43°C, flr Epoxy 2: Tepoxy 2 = 50°C

Im Vorfeld der Versuche wurde festgestellt, dass die Bruchlasten von Installationen mit
Epoxy 2 im kurzzeitigen, zentrischen Zugversuch hoéher ausfallen, als zunachst ange-
nommen. Diese kbnnen somit zu nahe an der Streckgrenze der Gewindestange liegen.
Es wurde eingeschatzt, dass sich eine Anderung der Systemgeometrie durch eine Re-
duzierung der Einbindetiefe nachteiliger auf die Vergleichbarkeit mit den Versuchen mit
Epoxy 1 auswirken wirde, als eine Erhéhung der Temperatur, sofern diese moderat ge-
wahlt ist. Entsprechend wurde fir die Baseline-Versuche an Epoxy 2 die Priftemperatur
von 43°C auf 50°C erhdht, anstatt die Verankerungstiefe anzupassen.
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6.2.4 Programm

6.2.4.1 Kurzzeitversuche

Die kurzzeitigen, zentrischen Zugversuche bis zum Bruch dienen der Ermittlung des ers-
ten Stutzpunktes der Standzeitfunktion. Bei der Interpretation der Ergebnisse als Stand-
zeiten sind die Anmerkungen in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2.1 zu beachten.

EPOXY 1 & 2 / Baseline-Versuche

Serienkennung [MOrt.| hes | dpom | Beton | Abst.| T |Anz.
[mm] | [mm] [°C]

el base Nym E1l 43

€2 base Nunm Eo 80 14 | C20/25| eng 50 4

Tabelle 6.1: Ubersicht, Kurzzeitversuche

6.2.4.2 Langzeitversuche (Standzeitversuche)

Die Lastniveaus der Langzeitversuche kdnnen grundsatzlich beliebig gewahlt werden.
Fur die Serien der Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2 wurden jeweils drei Versuche
auf folgenden Laststufen vorgesehen:

EPOXY 1 / Baseline-Versuche (mit N, m = 84,2 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1)
Serie | Serienkennung het | dnom | Beton |Abst.| T | Last | Last |Anz.
[Nr.] [mm] | [mm] [°C] | [Num] | [KN]
1 el base 68,0 0,81 | 68,0
;; el base 63,8 8;2 222
3 el base 595 | 20 | 14 |C20/25) eng | 43 mpo e e 3
4 el base 55,3 0,66 | 55,3
5 el base 46,8 0,56 | 46,8
* zwei Serien bei 63,75 kN zu Erprobungszwecken
Tabelle 6. 2: Ubersicht, Langzeitversuche mit Epoxy 1
EPOXY 2 / Baseline-Versuche (mit N, , = 85,8 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1)
Serie | Serienkennung het | dnom | Beton |Abst.| T | Last | Last |Anz.
[Nr.] [mm] | [mm] [°C] | [Num] | [KN]
1 e2_base 68,5 0,80 | 68,5
2 e2_base 59,9 0,70 | 59,9
3 e2 base 51,4 0,60 | 51,4
4 | e2 base 450 | o0 | 14 |C20/25 ) eng | 50 Froome g 3
5 e2_base 35,4 0,41 | 35,4
6 e2_base 21,5 0,25 | 21,5

Tabelle 6. 3: Ubersicht, Langzeitversuche mit Epoxy 2
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6.2.5 Ergebnisse

6.2.5.1 Analyse Kurzzeitversuch e

(Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2, Serienkennungen el _base_N,mn und e2_base
Nu,m)

Die Diagramme 6.1 und 6.2 zeigen die Last-Verschiebungskurven der kurzzeitigen, zent-
rischen Zugversuche (Referenzversuche) zur Bestimmung der mittleren Kurzzeitfestig-
keit Ny m.

100 100
Nu,i
90 - 90 4
84,2 |=— Num 858
80 - / ——— 80 -
70 - 70 -
60 - , 60 o
= {
<, 50 / 50 -
0
By
—1 40 - l 40
| S(Nu,i),m
30 - [ 30 4 |
4/ EPOXY 1 i EPOXY 2
20 el base Nym-1 20 / e2 base Nym-1
el base Nym-2 e2 base Nym-2
10 A 10 4!
: el base Nym-4 | e2 base Nym-4
| dol4_he80_T43_eA | j | dol4_he80_T50_eA |
0 T T 0 ¥ T T
0 0,5 0,77 1 1,5 0 0,5 0,77 1 1.5
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
Diagramm 6.1: Last-Verschiebungs- Diagramm 6.2: Last-Verschiebungs-
kurven der kurzzeitigen, zentrischen kurven der kurzzeitigen, zentrischen
Zugversuche mit Epoxy 1 Zugversuche mit Epoxy 2

Es kann Folgendes festgestellt werden:

a) Das Versagen erfolgte bei beiden Verbundmorteln zwischen Mdortel und Beton
(Versagensymodash ABTAG)

b) Innerhalb von jeweils zwei aufeinander folgenden Abschnitten kann die Verschie-
bungscharakteristik in guter Naherung mittels einer linearen und einer logarithmi-
schen GesetzméaRigkeit beschrieben werden (siehe die Diagramme 6.3 und 6.4).
Es wird angenommen, dass das System innerhalb des linearen Abschnitts un-
geschadigt ist (monolithische Tragwirkung) und innerhalb des logarithmischen Ab-
schnitts eine kontinuierlich fortschreitende Schéadigung erfolgt (z.B. Adhasionsver-
sagen), bis schlief3lich ein unbestimmtes Verhalten zum Bruch fihrt.
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EPOXY 1 & 2 / Baseline-Versuche

Serienkennung V |Moért.| hes | dnom | Beton [Abst.| T | Nui | Num v
[Nr.] [mm] | [mm] [°C1| [kN] | [kN] | [%0]
1 80,8
2 85,3
el base Nynm 3 E1l 43 86.6 84,2 | 2,96
4 84,0
1 80 14 | C20/25| eng 90.3
2 91,2
e2_base Nynm 3 E2 50 777 85,8 | 7,30
4 84,1
Tabelle 6. 4. Einzelfestigkeiten
100 100
90 - 90 -
80 - 80 -
70 4 70 1
60 - 60 4
z
=, 50 4 50 1 \
g logarithmisches
S 40 logarithmisches | 40 1 i
Verhalten
30 - 30 -
/
20 1 20 -
J /
10 - / EPOXY 1 10 1 EPOXY 2
do14_N80_T43_eA | el_base_Num-1 do14_N80_T50_eA | e2_base_Num-1
0 L] L] L] L] 0 L) L] L} L]

0 0.1 0.2

0,3

0.4

Verschiebung [mm]

Diagramm 6.3:

0,5

Verschiebungscharakteristik von Ver-
such el_base Nym-1

0 0.1 0.2

0.3

0.4

Verschiebung [mm]

Diagramm 6.4:

0.5

Verschiebungscharakteristik von Ver-
such e2_base Ny m-1
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6.2.5.2 Analyse Langzeitversuche
(Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2, Serienkennungen el _base und e2_base)

6.2.5.2.1 Anfangsverschiebung en

Die Diagramme 6.5 und 6.6 zeigen die Anfangsverschiebungen der Versuche el_base
bzw. e2_base (unterschiedlicher Mal3stab!). Die Ermittlung erfolgte durch eine Ruck-
wartsextrapolation der Messwerte nach Kapitel 4, Abschnitt 4.3.5.5. Die Werte reprasen-
tieren die Dubelverschiebungen am Ende des ca. 15-sekiindigen Belastungsvorganges.

100 100
Last-Verschiebungs-Kurven der Last-Verschiebungs-
90 - kurzzeitigen, zentrischen go 4 Kurven der kurzzeitigen, !
Zugversuche zentrischen Zugversuche |
1
80 - \ 1. 80 4
7 Q20 07 O
60 - 60 - OO
g 50 EPOXY 1 50 EPOXY 2
z £ &
—1 40 4 40 1
30 1 durch 30 + durch
Rickwartsextrapolation R[Jckwértsgxtrapolation
20 - bestimmte o0 & bestimmte
Anfangsverschiebungen Aﬂfangsverscmebungen
10 - im Dauerlastversuch 10 im Dauerlastversuch
) [ do14_he80_T43 eA | [ dol4_he80_T50_eA |
0 = T T T T 0 " T T T T
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
Diagramm 6.5: Anfangsverschiebun- Diagramm 6.6: Anfangsverschiebun-
gen aus Rickwartsextrapolation fur gen aus Rickwartsextrapolation fur

Epoxy 1 Epoxy 2



EPOXY 1 / Baseline-Versuche (mit N, m = 84,2 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1)

Serie | Serienkennung Vv het | dhom | Abst.| T | Last So,i So.m
[Nr.] [Nr.]| [mm] | [mm] [°C]| [Nym] | [mm] | [mm]

1 0,27
0,81 | 0,31 | 0,27
0,23

1 el base 68,0

0,23
0,76 | 0,29 | 0,25
0,23

2.1

el base 63,8 0.20

0,76 | 0,25 | 0,24
0,26

2.2

80 14 | eng | 43

0,22
0,71 | 0,22 | 0,22
0,22

3 el base 59,5

0,21
0,66 | 0,20 | 0,20
0,19

4 el base 55,3

0,15
0,56 | 0,17 | 0,16
0,16

NIFPIWINIFPIWINIFPWINIFPWINEFPWIN

5 el base 46,8

w

Tabelle 6.5: Anfangsverschiebungen, Epoxy 1

EPOXY 2 / Baseline-Versuche (mit N, m» = 85,8 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1)

Serie | Serienkennung \Y het | dnom | Abst. | T Last So,i Som
[Nr] [Nr.J| [mm] | [mm] [°C]| [Num] | [mm] | [mm]

1 _*
0,80 -* -

1 e2 base 68,5

2 e2 base 59,9 0,70 | 0,57 | 0,52

3 e2_base 51,4 060 | 03¢ | -

80 14 | eng | 50

4 e2_base_45,0 0,52 | 0,21 | 0,21

5 e2_base 35,4 0,41 | 0,15 | 0,16

NIFPWINIFPWNIRFPWINREPWINRFPWN

6 e2 base 21,5 0,25 | 0,08 | 0,085

3 0,09

* Ausfall wahrend der ersten zwei Versuchsminuten

Tabelle 6. 6: Anfangsverschiebungen, Epoxy 2
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Es ist zu erkennen, dass die rlickwarts extrapolierten Anfangsverschiebungen von Epo-
xy 1 eine gute Ubereinstimmung mit den Verschiebungswerten im kurzzeitigen, zentri-
schen Zugversuch zeigen. Im Gegensatz hierzu ubersteigen die auf identische Weise
ermittelten Anfangsverschiebungen der Standzeitversuche von Epoxy 2, oberhalb einer
Last von ca. 45 kN, den zugehorigen kurzzeitigen Referenzwert erheblich. Wie in Kapi-
tel 4, Abschnitt 4.3.5.5, dargelegt kann eine Abweichung der durch Ruckwartsextrapola-
tion ermittelten Anfangsverschiebungen von den Verschiebungen im kurzzeitigen Refe-
renzversuch darauf zurtickgefuhrt werden, dass zwischen dem Ende der Belastungs-
phase und dem Zeitpunkt der ersten Erfassung eines Verschiebungsmesswertes eine
Unstetigkeit im Verschiebungsverhalten aufgetreten ist. Hierbei wird von einer Trennung
der Moértelschale vom Versuchskorper ausgegangen, sodass bei den betroffenen Versu-
chen bereits vor Erreichen des ersten Messwertes keine monolithische Verbindung mehr
zwischen Mortelschale und Beton besteht und die Dauerhaftigkeit unter dauerhafter
Lasteinwirkung entsprechend reduziert ist.

Als Ursache fur die Unterschiede im Verhalten kommt offensichtlich der Temperaturun-
terschied zwischen beiden Versuchsreihen in Frage. Eine weitere mogliche Erklarung fur
dieses Verhalten liefern die Ergebnisse der im Anschluss an die Standzeituntersuchun-
gen durchgefuhrten Dauerlastversuche mit Epoxy 1 zum Einfluss der Feuchte auf die
Verbundausbildung (siehe Kapitel 7, Abschnitt 7.7.7, Punkt b)).

6.2.5.2.2 Verschiebungscharakteristik  und Versagens verhalten

Die Diagramme 6.7 und 6.8 zeigen samtliche Verschiebungskurven der Versuchsreihen
el base und e2_base. Die Diagramme 6.9 und 6.10 (fir Epoxy 1) bzw. 6.11 und 6.12
(fir Epoxy 2) zeigen eine Gegenuberstellung samtlicher Verschiebungskurven, sowohl
iIm doppelt-logarithmischen als auch im einfach-logarithmischen Maf3stab.
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Verschiebung [mm]

Verschiebung [mm]

10
Ou
A vz
Owvs
1 4
EPOXY 1
0,1 -
el base 63,8
el base 55,3
el base 46,8
| dol4 he80_T43 eA |
0,01 T T r T
0,1 1 10 100 1000 10000
10
On
o A V2
/ Ovs
. e
/ = / 7
_ "
 —
.,‘/ EPOXY 2
0,1 4 ’ 2
e2 base 51,4
e2 base 35,4
e2 base 215
d014_hef80_T50_eA
0,01 \ﬁ[ T r T
0,1 1 10 100 1000 10000

Versuchsdauer [h]

Diagramm 6. 7 (oben) und 6. 8: Verschiebungskurven von Epoxy 1 (oben) und
Epoxy 2 unter dauerhafter, zentrischer Zuglasteinwirkung auf verschieden ho-

hen Lastniveaus
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Verschiebung [mm]

Verschiebung [mm]

EPOXY 1 EPOXY 1
dol4_he80_T43_eA dol4_he80_T43_eA
EPOXY 2 EPOXY 2
| dol4_he80_T50_eA | dol4_he80_T50_eA
Versuchsdauer [h] Versuchsdauer [h]

Diagramm 6. 9 (0.l.) und 6. 10 (o.r.): Verschiebungskurven von Epoxy 1 im ein-
fach-logarithmischen (links) und doppelt-logarithmischen Maf3stab

Diagramm 6. 11 (u.l.) und 6.1 2 (u.r.): Verschiebungskurven von Epoxy 2 im ein-
fach-logarithmischen (links) und doppelt-logarithmischen Maf3stab



