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1 Einordnung der Arbeit

1.1 Untersuchungsgegenstand

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem
viskoelastischen Deformationsverhalten von
Verbunddiibeln. Dabei liegt das Hauptaugen-
merk auf der Entwicklung eines rheologischen
Modells zur Prognose des Langzeittragverhal-
tens fiir den Fall einer dauerhaft konstanten
Lasteinwirkung, dem Kriechen. Um eine reali-
titsnahe Prognose des Kriechens der Verbund-
diibel zu ermdglichen, stellen die Eingangspa-
rameter des rheologischen Modells nichtlineare
Funktionen in Abhéngigkeit der Belastungsho-
he und -dauer sowie des aktuellen Deformati-
onszustandes des Verbunddiibels dar. So kon-
nen beispielsweise die bei hohen Belastungs-
niveaus in der Regel auftretenden {iberpropor-
tionalen Kriechdeformationen exakt vorausge-
sagt werden.

Die Arbeit befasst sich ausschlieSlich mit dem
Tragverhalten reaktionsharzgebundener Ver-
bunddiibel (auch: Verbundanker, chemische
Diibel). Bei dieser Diibelart wird der Verbund
zwischen der Ankerstange und dem Beton-
grund durch einen Mortel, bestehend aus ei-
nem zweikomponentigen polymeren Werkstoff
als Bindemittel, welcher mit anorganischen
Fillstoffen versetzt ist, erreicht. Bild 1-1 stellt
die zentralen Bestandteile eines reaktionsharz-
gebundenen Verbunddiibels schematisch dar.

Ankerstange
Verbundmortel auf

Reaktionsharzbasis
mit Fillstoffen

..:._: . -B.etb_ngrur_ld )

S R e o
Bild 1-1: : Bestandteile und geometrische Ein-
gangsparameter reaktionsharzgebundener Verbund-

diibel (schematisch)

Dabei entspricht d dem Durchmesser der An-
kerstange, dy, dem Bohrlochdurchmesser sowie
h.sder Verankerungslidnge des Verbunddiibels.

Verbunddiibel unter der Verwendung zement-
gebundener anorganischer Mortel sind nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

1.2 Problemstellung

Verbunddiibel dienen als Anschlusskonstrukti-
on zur Verbindung von Beton- oder Stahlbe-
tonbauteilen bzw. -tragwerken. Als bauauf-
sichtlich zugelassene Produkte diirfen sie dabei
in sicherheitsrelevanten Bereichen eingesetzt
werden. Folglich miissen Verbunddiibel den
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit,
die Tragféhigkeit sowie dem Sicherheitsniveau
im Stahlbetonbau geniigen'.

Um dies zu gewihrleisten, wurden in den letz-
ten Jahren zahlreiche Forschungsarbeiten
durchgefiihrt. Diese hatten zum Ziel, das Trag-
verhalten der Verbunddiibel zu untersuchen
und detailliert zu beschreiben. Schwerpunkte
wurden insbesondere in der Analyse der Zu-
sammenhdnge zwischen ,,inneren” sowie ,,du-
Beren* Einflussfaktoren und dem sich ausbil-
denden Kurzzeittragverhalten gelegt. Als ,,in-
nere” Einflussfaktoren wurden dabei haupt-
sdchlich geometrische Randbedingungen (z.B.
Art, Durchmesser und Verankerungslinge der
Ankerstange, GroBle des Mortelringspalts)
sowie chemische Randbedingungen (z.B. Art
und Aushértezeit bzw. -grad des Reaktions-
harzmortels) variiert. Als ,,duBere” Einfluss-
faktoren wurden unter Anderem herstellungs-
bedingte Randbedingungen (z.B. Bohrlochrei-
nigung, Art des Bohrverfahrens), betontechno-
logische Randbedingungen (Betondruckfestig-
keit, Vorhandensein von Rissen im Beton,
Feuchte des Betons, Dicke der Betondeckung
bzw. Randabstand) sowie Umwelteinfliisse
(insbesondere Temperatur) untersucht, vgl. u.
a. Cook et al. (1991), Eligehausen (1991),
Hand et al. (1991), Cook (1993), Bowditch
(1996), Zaviliaris et al. (1996), Cook et al.
(1998), RoBle et al. (1998a,b), Colak (2001),
Meészaros (2002), Spieth (2002), Lehr (2003),
Hofmann (2004), Simons (2007), Hiilder
(2008), Appl (2009).

! Spieth (2002), S.14



Das Langzeittragverhalten der Verbunddiibel
war gegeniiber dem Kurzzeittragverhalten
bisher lediglich Gegenstand weniger Untersu-
chungen, vgl. Eligehausen et al. (2008), Cook
et al. (2009), El Menoufy (2010), Davis
(2012), Cook et al. (2013). Spétestens ein Un-
fall in Boston (Massachusetts) im Juli 2006
machte jedoch deutlich, dass insbesondere die
Beriicksichtigung des Langzeittragverhaltens
fir die Erstellung einer dauerhaften An-
schlusskonstruktion mit Verbunddiibeln zwin-
gend erforderlich ist.

Das Tragverhalten (Kurz- und Langzeit) der
Verbunddiibel wird durch das Werkstoffver-
halten seiner Einzelkomponenten bestimmt.
Als Einzelkomponenten sind in diesem Zu-
sammenhang der Stahl der Ankerstange, an
dem die Lasten angreifen, der Reaktionsharz-
mortel (auch: Verbundmortel) zur Lastweiter-
leitung, sowie der Beton als Verankerungs-
grund zur Lastabtragung anzusehen.

Der Stahl der Ankerstange weist ein zeitinvari-
antes elastisch-plastisches Werkstoffverhalten
auf. Das Kurzzeit- und das Langzeittragverhal-
ten unter statischer Lasteinwirkung sind somit
identisch, die Belastungsdauer ist nicht zu
beriicksichtigen. Zudem reduziert sich das
Tragverhalten des Stahls der Ankerstange fiir
Lasten, wie sie bei Verbunddiibeln unter Pra-
xisbeanspruchungen auftreten, bis auf wenige
Ausnahmen’ auf den Bereich der linearen Elas-
tizitdt. Es ist somit recht einfach moglich, das
Tragverhalten des Stahls der Ankerstange im
Gesamttragverhalten der Verbunddiibel zu
berticksichtigen.

Der Reaktionsharzmértel sowie der den Ver-
bunddiibel umgebende Beton besitzen
viskoelastische Werkstoffeigenschaften. Deren

2 Der Unfall ereignete sich am 10. Juli 2006 im ,,I-90 Seaport
Access Tunnel” in Boston in Massachusetts. Dabei 16sten sich
zehn je etwa zwei Tonnen schwere Betonplatten einer mit Ver-
bunddiibeln abgehédngten Deckenkonstruktion und fielen auf die
Fahrbahn. Eine Person wurde bei diesem Unfall getdtet. Der
Unfall wurde auf ein Langzeitversagen, verursacht durch eine
ungeniigende Kriechbestéindigkeit des verwendeten Reaktions-
harzmortels, der Verbunddiibel zuriickgefiihrt. Anzumerken ist
dabei, dass der eingesetzte Reaktionsharzmortel den zulassungs-
relevanten Nachweis der Funktionalitdt unter dauerhafter
Lasteinwirkung nicht bestanden hitte und somit gar nicht hétte
eingesetzt werden diirfen. Weiterfiihrende Angaben zu den
Ursachen des Unfalls konnen bspw. Ocel et al. (2007), S.1,
Eligehausen et al. (2008), S.1 oder El Menoufy (2010), S.1f
entnommen werden.

> Bei groBen Verankerungslingen des Ankers sowie hohen
Verbundfestigkeiten des Reaktionsharzmortels kann es vor dem
Versagen des Verbunddiibels zum Erreichen des plastischen
Deformationsbereichs des Stahls kommen, in der Folge kann
dann auch Stahbruch als Versagensart des Verbunddiibels auftre-
ten, siche Abschnitt 2.3.4 dieser Arbeit.

Deformationsverhalten weist neben einer zeit-
invarianten elastischen Komponente auch zeit-
variante viskose und verzogert elastische An-
teile auf. Das viskoelastische Werkstoffverhal-
ten des Betons ist in den vergangenen Jahr-
zehnten Gegenstand vieler Forschungsarbei-
ten* gewesen. Der Kenntnisstand auf diesem
Gebiet ist umfassend, es soll daher kein Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit sein.

Im Gegensatz dazu ist das viskoelastische
Werkstoffverhalten des Reaktionsharzmortels
(Verbundmortels) bislang lediglich unzu-
reichend erforscht. Gerade dieses bestimmt
jedoch das Gesamttragverhalten der Verbund-
diibel maBgeblich, da die Reaktionsharzmortel,
aufgrund der im Vergleich zum Stahl der An-
kerstange und zum umgebenden Beton gerin-
gen Steifigkeit, die hauptsédchliche Deformati-
onsgroBle darstellen. Hinzu kommt, dass das
viskoelastische Werkstoffverhalten der Reakti-
onsharzmortel fiir praxisrelevante Beanspru-
chungen der Verbunddiibel von nichtlinearer
Natur und damit nicht nur von der Dauer, son-
dern auch von der Hohe der Beanspruchung
abhéngig ist. Wie bei allen polymeren Werk-
stoffen wirkt sich darliber hinaus auch die
Temperatur auf das viskoelastische Werkstoff-
verhalten der Reaktionsharzmértel aus und
stellt somit eine weitere Einflussgrofle auf das
Tragverhalten der Verbunddiibel dar.

Um das zeit-, belastungs- und temperaturab-
héngige Tragverhalten der Verbunddiibel zu
beriicksichtigen, sind in den derzeitigen Nor-
men, bzw. Leitlinien zur Erwirkung einer bau-
aufsichtlichen Zulassung fiir Verbunddiibel
Dauerstandversuche mit konstanter Beanspru-
chung bei Raumtemperatur und/oder bei er-
hohter Temperatur gefordert. In diesen Versu-
chen wird die zeitliche Entwicklung der Ver-
schiebungen der Verbunddiibel aufgezeichnet.
Sie stellt die Grundlage zur Beurteilung der
Dauerhaftigkeit der Verbunddiibel unter Dau-
erlast fiir deren geplante Lebensdauer dar. Mit
Hilfe einer mathematischen Funktion wird
dazu der zeitliche Verlauf der ermittelten Ver-
bunddiibelverschiebungen nidherungsweise
approximiert’. Diese Funktion wird anschlie-

4 Vgl. zB. Hummel et al. (1962), Riisch et al. (1968), Pfefferle
(1971), Wittmann et al. (1971), Wesche (1973), Zaytsev et al.
(1974), Stockl et al. (1976), Alda (1978), Trost et al. (1978),
Probst et al. (1978), Wesche et al. (1978), Grasser et al. (1985),
Lanig et al. (1991), Ackermann et al. (1992), Shen (1992),
Bierwirth et al. (1994), Nechvatal et al. (1994), Diener (1998),
Kordina et al. (2000), Bockhold (2005)

* Dabei werden die Anpassungskonstanten der mathematischen
Funktion variiert, um eine moglichst groBe Anndherung der
mathematischen Funktion an den messtechnisch erfassten zeitli-



Bend verwendet, um mittels Extrapolation auf
die Verschiebungen der Verbunddiibel am
Ende deren geplanter Lebensdauer unter Dau-
erlast zu schlieBen®. Als Extrapolationsfunkti-
onen finden dabei in Abhéngigkeit der zu
Grunde liegenden Norm oder Leitlinie loga-
rithmische Funktionen’, Polynomfunktionen
dritter Ordnung® oder der im Bereich der po-
lymeren Werkstoffe weit verbreitete Potenz-
Ansatz’ (Findley-Ansatz'®'""'*) Anwendung.
Sind die extrapolierten Verschiebungen kleiner
als die, in Kurzzeitversuchen ermittelten,
Grenzwerte"”, diirfen die Verbunddiibel mit
dem gepriiften Beanspruchungsniveau in der
Baupraxis eingesetzt werden.

Der Extrapolationsansatz bietet eine Moglich-
keit, zu unterscheiden, ob ein Verbunddiibel
bei Einwirkung einer Dauerlast wihrend der
geplanten Lebensdauer tragfahig bleibt oder
nicht. Der Extrapolationsansatz bietet jedoch
keine Moglichkeit, die tatsdchliche Lebens-
dauer der Verbunddiibel hinsichtlich der Ein-
wirkung einer Dauerlast zu klassifizieren und
so zwischen hervorragend dauerhaften und
lediglich ausreichend dauerhaften Systemen zu
unterscheiden. Eine solche Art der Klassifizie-
rung wire jedoch wiinschenswert, um fiir eine
baupraktische Anwendung mit einer bekannten
geforderten Lebensdauer den optimalen Ver-
bunddiibel wéhlen zu kdnnen.

Neben dieser Limitierung weist der Extrapola-
tionsansatz weitere gravierende Nachteile auf.
So steigen insbesondere fiir sehr lange Ver-
suchszeiten die Unsicherheiten hinsichtlich der
Prognosegenauigkeit der Verbunddiibelver-
schiebungen'®. Dariiber hinaus fithren die un-
terschiedlichen, in den Normen und Leitlinien

chen Verschiebungsverlauf der Verbunddiibel zu erreichen
(engl.: ,,curve fitting™).

® Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise der derzeit
gingigen Normen und Leitlinien zur Beurteilung der Funktiona-
litdt der Verbunddiibel unter dauerhafter Lasteinwirkung kann
bspw. Cook et al. (2009), S.8ff, Davis (2012), S.62ff oder Cook
et al. (2013), S.10ff entnommen werden.

"Vgl. zB. ASTM E1512 (1993)

# Vgl. Ocel et al. (2007), S.16

? Vgl. z.B. EOTA (2013), AC58 (2013) und AC308 (2013)

' Findley et al. (1956), S.1

' Findley et al. (1958), S.841

"2 Findley et al. (1976), S.14

" In der Regel wird der Grenzwert der Verschiebung in Auszug-
versuchen (pullout tests) ermittelt. Die Rahmenbedingungen fiir
die Auszugversuche (z.B. vorherrschende Priiftemperatur,
Laststeigerungsrate) sowie der Punkt im Last/Verschiebungs-
Diagramm, der als Grenzwert zum Vergleich mit den extrapo-
lierten Verbunddiibelverschiebungen herangezogen wird (z.B.
Verschiebung beim Verlust des Verbundes oder Verschiebung
beim Erreichen der Maximallast), variiert dabei in Abhangigkeit
der angewendeten Norm bzw. Leitlinie.

' Eligehausen et al. (2008), S.13, Bild 8.

verankerten, mathematischen Extrapolations-
funktionen trotz identischer, fiir die Extrapola-
tion zur Verfiigung stehender, Datenbasis fiir
ein und denselben Verbunddiibel zu teilweise
stark unterschiedlichen extrapolierten Ver-
bunddiibelverschiecbungen am Ende dessen
geplanter Lebensdauer. Dies kann dazu fiihren,
dass ein Verbunddiibel unter der Verwendung
einer Extrapolationsfunktion als dauerhaft
eingestuft wird, wéhrend er bei der Verwen-
dung einer anderen Extrapolationsfunktion
nicht bestanden hitte. Bei der Extrapolation
wird weiterhin vorausgesetzt, dass die Ver-
bunddiibel wiéhrend ihrer gesamten Lebens-
dauer ein degressives oder stationéres zeitvari-
antes Deformationsverhalten aufweisen. Ver-
schiebungsverldufe, welche im Verlauf der
erforderlichen Lebensdauer von einem degres-
siven oder stationdren Verschiebungsverhalten
in einen progressiven Verschiebungsverlauf
iibergehen und ggf. bereits vor dem Erreichen
der erforderlichen Lebensdauer durch den Ver-
lust der Tragfahigkeit versagen, konnen mit
Hilfe der Extrapolationsfunktionen nicht er-
fasst werden.

Fiir eine ganzheitliche Beurteilung der Dauer-
haftigkeit der Verbunddiibel hinsichtlich der
Einwirkung einer Dauerlast ist es jedoch nicht
ausreichend, lediglich das degressive und das
stationdre zeitvariante Verschiebungsverhalten
der Verbunddiibel bei i.d.R. geringer bis mit-
telhoher Auslastung der Tragfahigkeit zu be-
riicksichtigen. Stattdessen muss ein Beurtei-
lungskonzept entwickelt werden, welches es
ermoglicht, das zeitvariante Tragverhalten der
Verbunddiibel bis in den Bereich des progres-
siven Verschiebungsverhaltens bei maximaler
Auslastung der Tragfahigkeit sowie in den
Bereich des Versagens beim Verlust der Trag-
fahigkeit hinein abzubilden, oder besser: vo-
rauszusagen. Um ein solches Konzept an-
schlieBend zur Lebensdauervorhersage von
Verbunddiibeln einsetzen zu konnen, muss es
in der Lage sein, einen Grenzwert anzugeben,
dessen Uberschreitung zum Versagen des Ver-
bunddiibels fiihrt sowie die Zeitdauer bis zum
Erreichen dieses Grenzwertes prézise voraus-
zusagen. Die Verschiebung des Verbund-
diibels, die unter dauerhaft konstanter Lastein-
wirkung zum Verlust des Verbundes zwischen
der Ankerstange und dem Verbundmortel bzw.
zwischen dem Verbundmoértel und dem umge-
benden Beton fiihrt, wiirde sich bspw. als sol-
cher Grenzwert eignen. Weiterhin muss das zu
entwickelnde Konzept die ,,inneren” und ,,du-
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Beren“ Einflussfaktoren auf das Tragverhalten
der Verbunddiibel mit in die Prognose des
Verschiebungsverhaltens  einbeziechen und
flexibel auf eine Anderung dieser Einflussfak-
toren reagieren konnen. Bislang existiert ein
solches Konzept fiir die Verbunddiibel nicht.

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum
besseren Verstindnis des nichtlinear viskoelas-
tischen Tragverhaltens der Verbunddiibel lie-
fern. Eines der Ziele ist es dabei, die Zusam-
menhdnge zwischen den zeitvarianten Ver-
bunddiibelverschiebungen unter Dauerlast und
deren molekularen Ursachen innerhalb der
polymeren Reaktionsharzmértel aufzuzeigen.
AnschlieBBend soll ein rheologisches Modell
entwickelt werden, welches in der Lage ist, das
Tragverhalten der Verbunddiibel sowohl unter
Kurzzeit- als auch unter Dauerbelastung abzu-
bilden bzw. vorauszusagen.

Fiir den Bereich der Verbunddiibel stellt diese
,rheologische Vorgehensweise® ein neuartiges
Konzept dar. Es wurde gewihlt, da es einer-
seits die grafische Darstellung des Tragverhal-
tens mit Hilfe der rheologischen Grundelemen-
te (Feder und Dampfer) ermdglicht. So kann
das Tragverhalten der Verbunddiibel anschau-
lich und damit leicht verstindlich beschrieben
werden. Andererseits liefert der rheologische
Modellansatz iiber die Materialgesetze der
rheologischen Grundelemente, die Basis fiir
die Berechnung des zeitvarianten Deformati-
onsverhaltens der Verbunddiibel wéhrend ihrer
gesamten Lebensdauer.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das
rheologische Konzept derart zu gestalten, dass
es auch in der Praxis, z.B. fiir die Tragfahig-
keitsbemessung oder im Bereich der Lebens-
dauerbemessung angewendet werden kann.
Das rheologische Konzept soll also nicht nur
einen ,,ideellen Charakter zum Abbilden von
Verbunddiibelverschiebungen besitzen, son-
dern als praktisches Werkzeug dienen, mit dem
das Verschiebungsverhalten der Verbunddiibel
vorausgesagt werden kann. Um dies zu errei-
chen miissen die folgenden Grundanforderun-
gen erfiillt werden:

<+ Die Materialparameter der im Modell
verwendeten rheologischen Grundelemen-
te miissen durch Versuche, bestenfalls di-
rekt am Verbunddiibel, ermittelt werden
kénnen. Um eine breite Anwendbarkeit zu
ermoglichen, sollten diese Versuche mit

einer in Versuchslabors iiblichen techni-
schen Ausstattung durchfiihrbar sein. Des
Weiteren miissen diese Versuche reprodu-
zierbar sein, um eine gesicherte Bestim-
mung der Materialparameter der rheologi-
schen Grundelemente zu gewdhrleisten.
Um das rheologische Konzept auch in der
Praxis anwenden zu koénnen sollten die
Versuche zur Parameteridentifikation in-
nerhalb einer moglichst kurzen Zeitdauer
durchgefiihrt werden kdnnen.

Das rheologische Konzept muss die ,, inne-
ren* Einflussfaktoren auf das Tragverhal-
ten der Verbunddiibel beriicksichtigen.
Dabei sollten zunéchst insbesondere die
geometrischen Randbedingungen (Durch-
messer und Verankerungslidnge der Anker-
stange) als variable Eingangsparameter fiir
das rheologische Modell Beachtung fin-
den. Des Weiteren sollte das rheologische
Konzept flexibel aufgebaut sein, um zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt auch zur Beriick-
sichtigung weiterer ,,innerer Einflussfak-
toren erweitert werden zu konnen.

Zudem sollte das rheologische Konzept in
der Lage sein, das Tragverhalten der Ver-
bunddiibel auch fiir variable ,, dufiere “ Ein-
flussfaktoren richtig abzubilden. Mafgeb-
lich sollte dabei die auf das System aufge-
brachte Hohe der Belastung wéhrend der
Lebensdauer beriicksichtigt werden, um
den Praxisbezug zu wahren. Auch hier
muss das Konzept so flexibel gestaltet
werden, dass zu einem spéteren Zeitpunkt
weitere ,,dulere” Einflussfaktoren, wie
z.B. der Einfluss der vorherrschenden
Temperatur bzw. Temperaturschwankun-
gen Berticksichtigung finden konnen.

Verbunddiibel weisen nichtlinear
viskoelastisches =~ Deformationsverhalten
auf. Um eine ausreichende Genauigkeit der
Deformationsprognose zu erreichen, ist es
das Ziel, die Grundelemente des rheologi-
schen Modells mit nichtlinearen Material-
gesetzen zu versehen. Die in Versuchen zu
bestimmenden Materialparameter sollen
demnach keine Konstanten (wie bei der li-
nearen Viskoelastizitit), sondern nichtli-
neare Funktionen in Abhdngigkeit der ,,in-
neren’ und , dufleren Einflussfaktoren
darstellen.

Das rheologische Modell sollte in der Lage
sein, neben dem Bereich der Dauerstand-



festigkeit'> auch das Versagen unter Dau-
erlast abzubilden bzw. vorauszusagen.
Dies ist die Grundvoraussetzung, um die
tatsdchliche Lebensdauer der Verbunddii-
bel hinsichtlich der Einwirkung einer Dau-
erlast zu klassifizieren und nicht nur, wie
derzeit in den Normen und Leitlinien pro-
pagiert, zwischen dauerhaften und nicht
dauerhaften Verbunddiibeln zu unterschei-
den. Das rheologische Konzept soll so die
Moglichkeit bieten, die reale Lebensdauer
eines Verbunddiibels unter gegebenen ,,in-
neren® und ,,duBeren” Einflussfaktoren zu
bestimmen.

1.4 Losungsweg zur Erreichung dieser
Zielsetzung - Uberblick iiber den
Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Entwick-
lung eines praxistauglichen, rheologischen
Modells zur Prognose des Kriechverhaltens
von Verbunddiibeln ab. Das Modell soll auch
in der Lage sein, das Versagen unter Dauerlast
vorauszusagen, um die tatsdchliche Lebens-
dauer der Verbunddiibel, hinsichtlich der Ein-
wirkung einer Dauerlast zu klassifizieren.

Um dieses Ziel zu realisieren, miissen ver-
schiedene Themenbereiche miteinander ver-
kniipft werden. So ist es notwendig, das grund-
legende Tragverhalten der Verbunddiibel unter
Beriicksichtigung der mafBgeblichen Einfliisse
auf das Tragverhalten, mit dem Bereich der
rheologischen Modellierung in Zusammenhang
zu bringen. Weiterhin miissen die deformati-
onserzeugenden Prozesse im Verbunddiibel,
bzw. dem mafigeblich an der Verbunddiibelde-
formation beteiligten Verbundmortel, Beriick-
sichtigung finden. Um dies zu realisieren, wur-
de ein schrittweises Vorgehen gewihlt. Nach-
folgend wird dieser schrittweise Aufbau {iber-
blicksartig dargestellt.

Kapitel 2: Grundlegendes zu Verbund-
diibeln

Das einleitende Kapitel 2 befasst sich zundchst
mit einigen grundlegenden Inhalten zu den
Verbunddiibeln. Das Ziel dieses Kapitels ist es,

'3 Als Bereich der Dauerstandfestigkeit ist der Bereich definiert,
in dem die durch eine dauerhaft aufgebrachte Spannung indu-
zierte Dehnung eines Werkstoffs nach unendlich langer Zeit
noch zum Stillstand kommt, also kein spannungsinduziertes
Versagen auftritt.
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dem Leser einen Uberblick iiber die in der
Arbeit behandelten Verbunddiibelarten und
deren Herstellungsverfahren zu geben.

Weiterhin wird beschrieben, wie die Ubertra-
gung der am Verbunddiibel ankommenden
Lasten in den Betongrund erfolgt und welches
Deformationsverhalten die Verbunddiibel unter
der Wirkung dieser Lasten aufweisen. Da sich
die vorliegende Arbeit mit einem Modell zur
Prognose des Kriechverhaltens der Verbund-
diibel befasst, wird dabei insbesondere auch
zwischen dem Deformationsverhalten bei
kurzzeitiger und jenem bei anhaltender
Lasteinwirkung unterschieden.

Da das Modell das Kriechverhalten der Ver-
bunddiibel bis zum Versagen unter der dauer-
haften Lasteinwirkung prognostizieren soll,
enthélt Kapitel 2 auch Informationen zu den
moglichen Versagensarten sowie den not-
wendigen Randbedingungen, dass es zu einer
bestimmten Versagensart kommt.

Das Kapitel abschliefend, werden die maBige-
benden Einflussfaktoren auf das Tragverhal-
ten der Verbunddiibel dargestellt und im Rah-
men einer Literaturrecherche, erginzt durch
erste eigene Untersuchungen, deren Wirkung
erldutert. Dabei wird grundlegend zwischen
der Wirkung geometrischer, materialspezifi-
scher, herstellungsbedingter, betontechnologi-
scher, umweltbedingter und temperaturbeding-
ter Finfliisse sowie moglicher Einflusskombi-
nationen unterschieden.

Kapitel 3: Viskoelastisches Deformati-
onsverhalten der Verbunddiibel unter
quasi-statischen Bedingungen

Kapitel 3 befasst sich intensiv mit dem
viskoelastischen Deformationsverhalten der
Verbunddiibel. Wéhrend in Kapitel 2 noch ein
allgemeiner Uberblick zum Deformationsver-
halten gegeben wurde, zielt Kapitel 3 nun da-
rauf ab, ein tiefergehendes Wissen zur
viskoelastischen Natur des Deformationsver-
haltens der Verbunddiibel, insbesondere unter
dauerhafter Lasteinwirkung zu vermitteln.

Neben der Beschreibung von Methoden zur
experimentellen Analyse des viskoelastischen
Verhaltens, erfolgt zundchst auch eine erste
allgemeine Beschreibung des Kriechverhaltens
der Verbunddiibel.

Darauf aufbauend beinhaltet Kapitel 3 die
Grundlagen zur rheologischen Beschrei-
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bung des Kriechens. Es werden einfache rhe-
ologische Modelle zur Beschreibung elasti-
scher, viskoser und plastischer Deformati-
onsprozesse vorgestellt und deren Wirkungs-
weise bei Lastangriff beschrieben. Dieser Ab-
schnitt soll vor Allem demjenigen Leser das
Verstindnis des im Hauptteil dieser Arbeit
entwickelten Modells erleichtern, der sich bis-
lang nicht tiefergehend mit dem Bereich der
Rheologie befasst hat.

Anschlieend werden, auf den einfachen Mo-
dellen basierende, kombinierte Modelle zur
Beschreibung viskoelastischen Verhaltens
vorgestellt. Diese kombinierten Modelle dien-
ten als Grundlage fiir das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte rheologische Modell zur
Prognose des Kriechverhaltens der Verbund-
diibel.

Die vorgestellten rheologischen Modelle wer-
den i.d.R. zur Beschreibung linear viskoelasti-
schen Verhaltens eingesetzt. Verbunddiibel
weisen jedoch ein ausgepridgt nichtlinear
viskoelastisches Deformationsverhalten auf.
Kapitel 3 befasst sich daher auch mit den Mog-
lichkeiten zur Modifikation dieser Modelle
zur Beschreibung nichtlinear viskoelasti-
schen Verhaltens.

Kapitel 3 befasst sich weiterhin mit den de-
formationserzeugenden Prozessen im Ver-
bundmortel. Dies bietet die Mdglichkeit, das
phénomenologische Tragverhalten der Ver-
bunddiibel unter Lasteinwirkung, mit den
jeweiligen Materialcharakteristika der ein-
gesetzten Verbundmortel zu verkniipfen.

Da das in dieser Arbeit zu entwickelnde Mo-
dell in der Lage sein sollte, Kriechversagen zu
quantifizieren, werden in Kapitel 3 auch Me-
thoden zur Quantifizierung des Zeitpunktes
des Kriechversagens vorgestellt. Das Kapitel
abschlieend erfolgt die Beschreibung der
,stress versus time to failure method®, einer
Methode zur Prognose des Versagenszeit-
punktes von Verbunddiibeln unter dauerhafter
Lasteinwirkung mittels Extrapolation, auf der
Basis experimentell bestimmter Kriechversa-
genszeitpunkte.

Kapitel 4: Untersuchte Verbunddiibel
und Nomenklatur
In Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit unter-

suchten Verbunddibel hinsichtlich ihrer Art
und Geometrie sowie der verwendeten Ver-

bundmértelprodukte beschrieben. Enthalten
sind auBlerdem Informationen zur Herstellung
der Verbunddiibel sowie zur Nomenklatur der
im experimentellen Teil der Arbeit durchge-
fithrten Versuchsserien.

Kapitel 5: Experimentelle Untersuchun-
gen

Kapitel 5 stellt die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente dar. Die Expe-
rimente dienten entweder der Bestimmung von
vom Eingangsparametern fiir das rheologische
Modell und/oder zur Uberpriifung dessen
durch eine vergleichende Betrachtung mit dem
realen Dauerstandverhalten der Verbunddiibel.
Kapitel 5 enthélt neben der Darstellung der
Experimente auch deren Auswertung und
Ergebnisdarstellung. Die Auswertung und
Ergebnisdarstellung erfolgt dabei in einer Art
und Weise, wie es fiir Experimente mit Ver-
bunddiibeln, z.B. im Rahmen von Produktzu-
lassungsversuchen, gingig ist. Dies soll insbe-
sondere den Lesern, die sich iiblicherweise mit
der Thematik der Verbunddiibel, jedoch nicht
zwangsldufig auch mit dem Bereich der Rheo-
logie befassen, das Verstindnis der Arbeit
erleichtern.

Folgende Versuchsserien wurden durchge-
fiihrt:

Serie 1) Auszugversuche (AZV)

Sie dienten zur Bestimmung der Festigkeit und
Steifigkeit der Verbunddiibel. Die AZV dien-
ten auch zur Quantifizierung einer verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit der
Verbunddiibel, des ersten Eingangsparameters
fiir das rheologische Modell.

Serie 2) Kombinierte Zug-/Auszugversuche
(ZV/AZV)

Die ZV/AZV dienten zur Separation zwi-
schen elastischen und plastischen Anteilen
der Deformation der Verbunddiibel unter
kurzzeitiger Lasteinwirkung. Sie stellen eine
Art ,,Zusatzversuche® dar, welche im Rahmen
dieser Arbeit zur exakten Beschreibung des
Deformationsverhaltens der Verbunddiibel
dienten. Die ZV/AZV werden jedoch nicht zur
Quantifizierung eines Modelleingangsparame-
ters bendtigt.



Serie 3) Auszugversuche mit variabler Last-
steigerungsrate (var.AZV)

Hierbei handelt es sich um Auszugversuche,
die mit unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten durchgefiihrt wurden. Die
var.AZV stellen eine Art ,Hilfsversuche® zur
Festlegung einer Verbundspannung fiir die
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen
(siehe Serie 5) dar.

Serie 4) Dauerstandversuche (DST) zum
Langzeitkriechen

Die DST zum Langzeitkriechen dienten zwei
Zwecken: Zunichst bildete eine Auswahl der
Versuche die Grundlage zur Bestimmung der
zeitvarianten Viskositit der Verbunddiibel,
was den zweiten Eingangsparameter fiir das
rheologische Modell darstellt. Der zweite
Zweck der Dauerstandversuche zum Langzeit-
kriechen lag in der Observation des Deforma-
tionsverhaltens der Verbunddiibel unter dauer-
hafter Nutzung. Das Ziel war es, zu priifen,
wie prizise das rheologische Modell das
Deformationsverhalten der Verbunddiibel fiir
sehr lange Belastungszeiten voraussagt.

Serie 5) Dauerstandversuche (DST) zum
Kurzzeitkriechen

Die DST zum Kurzzeitkriechen wurden durch-
gefiihrt, um das Tragverhalten der Verbunddii-
bel gezielt bis in den Bereich des Versagens
unter dauerhafter Lasteinwirkung zu be-
stimmen. Das Ziel war es, zu priifen, wie pra-
zise das rheologische Modell das charakteris-
tische Deformationsverhalten der Verbunddii-
bel in diesem versagensnahen Bereich vo-
raussagt und ob das Modell in der Lage ist,
die in den Dauerstandversuchen ermittelten
Zeitdauern bis zum Versagen zu prognosti-
zieren. Nur mit einer mdglichst exakten Prog-
nose des Versagenszeitpunktes der Verbund-
diibel bei einer gegebenen Belastung kann das
rheologische Modell zu Zwecken der Lebens-
dauerprognose eingesetzt werden.

Serie 6) Degradationsversuche (DEGRAD)

Die Degradationsversuche dienten der Be-
stimmung deformationsinduzierter Struktur-
verdnderungen (Degradation) der Verbunddii-
bel bzw. der Verbundmoértel, sowie der Grenz-
schichten = Ankerstange/Verbundmértel und
Verbundmoértel/Beton unter Lasteinwirkung.
Die deformationsinduzierten Strukturverénde-
rungen bilden die Grundlage zur Berechnung
des verschiebungsvarianten Degradation-
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sindikators als dritten Eingangsparameter fiir
das rheologische Modell.

Kapitel 6: Modellierung

In Kapitel 6 wird die rheologische Modellbil-
dung beschrieben. Grundlage fiir das rheologi-
sche Modell zur Prognose des Kriechverhal-
tens ist das Burgers-Modell. Es wird be-
schrieben, wie dieses aufgebaut ist und welche
grundlegenden Modifikationen vorgenommen
werden mussten, um das Modell in die Lage zu
versetzen, das  ausgeprdgt nichtlinear
viskoelastische Deformationsverhalten der
Verbunddiibel abbilden zu konnen.

AnschlieBend erfolgt eine Darstellung, wie auf
der Basis der bereits im Kapitel 5 dargestellten
Versuche die Eingangsparameter flir das modi-
fizierte Burgers-Modell bestimmt werden.
Ausgehend von den reinen, experimentell be-
stimmten Messgroflen (Kraft, Verschiebung
und Versuchsdauer) wird das schrittweise
Vorgehen zur Bestimmung der drei folgen-
den Modelleingangsparameter detailliert
beschrieben.

1. Verbundspannungsvariante Verbundstei-
figkeit

Dieser Eingangsparameter wurde auf der Basis
der in Serie 1 des Kapitels 5 dargestellten Aus-
zugversuche ermittelt. Er dient zur Beschrei-
bung des zeitunabhiingigen Tragverhaltens
der Verbunddiibel.

Es wird dargestellt, wie aus den
Last/Verschiebungs-Beziehungen der Aus-
zugversuche durch Transformation in Ver-
bundspannungs/Schubwinkel-Beziehungen
fiir jede berechnete Verbundspannung (Last)
eine Verbundsteifigkeit berechnet werden
kann. AnschlieBend wird ein funktioneller
Zusammenhang (Potenzfunktion dritten Gra-
des) zwischen den Verbundspannungen und
den zugehoérigen Verbundsteifigkeiten dar-
gestellt, der es ermdglicht, fiir jede beliebige
Verbundspannung die Verbundsteifigkeit des
Verbunddiibels zu quantifizieren. Dieser funk-
tionelle Zusammenhang entspricht dem ersten
Eingangsparameter fiir das modifizierte Bur-
gers Modell.

Neben diesem vereinfachten ingenieurtechni-
schen Ansatz zur Berechnung der Verbund-
steifigkeit, bei welchem die zeitunabhingige
Deformation der Verbunddiibel als eine elas-
tisch-plastische  Deformation angenommen
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wird, wird im Folgenden auch ein exakter
Berechnungsansatz vorgestellt. Fiir diesen
exakten Berechnungsansatz werden zusitzlich
die in Serie 2 des Kapitels 5 beschriebenen
kombinierten Zug-/Auszugversuche einge-
setzt. Diese ermdglichen es, zwischen elasti-
schen und plastischen Deformationsanteilen
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung zu separie-
ren.

2. Zeitvariante Viskositit

Die zeitvariante Viskositdt stellt den Mo-
delleingangsparameter zur Beschreibung des
zeitabhéingigen Tragverhaltens der Ver-
bunddiibel dar. Zur Berechnung der Viskositét
wurde ein Teil der in Kapitel 5, Serie 4 be-
schriebenen Dauerstandversuche zum Lang-
zeitkriechen eingesetzt. Die Berechnung der
zeitvarianten Viskositét erfolgte dabei unter
Zuhilfenahme der bereits ermittelten verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit, durch
eine Ausgleichsrechnung nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei wurde die
mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen an das messtechnisch
erfasste Tragverhalten der Verbunddiibel im
Dauerstandversuch angepasst.

In Kapitel 6 wird dargestellt, welche Schritte
notwendig waren, um eine moglichst prézise
Prognose des Kriechverhaltens mit dem modi-
fizierten Burgers-Modell zu erhalten.

So wurde die Viskesitit zunichst als Materi-
alkonstante verwendet, was sich als nicht ziel-
fiihrend herausstellte. Zielfiihrend war hinge-
gen die Beriicksichtigung einer mit fortschrei-
tender Belastungsdauer zunehmenden Vis-
kositit in der Form einer Potenzfunktion.
Kapitel 6 enthélt im Folgenden eine Analyse,
welche Versuchsdauer der Dauerstandversu-
che minimal notwendig ist, um auf deren
Basis eine Viskosititsfunktion zu bilden, wel-
che eine prizise Prognose des Kriechverhal-
tens der Verbunddiibel erlaubt. Weiterhin wird
dargestellt, dass eine Steigerung der Modell-
priézision erreicht wird, wenn die Phase des
primdren Kriechens, nach der Lastaufbrin-
gung im Dauerstandversuch nicht mit fiir die
Berechnung der Viskosititsfunktion einge-
setzt wird.

Den Abschnitt zur Viskositétsberechnung ab-
schlieend, enthédlt Kapitel 6 einen ingenieur-
technischen Ansatz zur Berechnung der
Viskositiit.

3. Verschiebungsvarianter Degradationsin-
dikator

Kapitel 6 stellt im Weiteren das schrittweise
Vorgehen zur Berechnung des verschie-
bungsvarianten Degradationsindikators dar.
Der Degradationsindikator beschreibt die
Strukturverinderungen (und damit Schéidi-
gung) der Verbunddiibel unter Lasteinwirkung.

Es wird dargestellt, wie die in den Degradati-
onsversuchen nach Kapitel 5, Serie 6 ermittel-
ten Verschiebungen in reversible und irrever-
sible Verschiebungen separiert werden konnen.
AnschlieBend wurden aus diesen Verschiebun-
gen, und den zugehorigen Verbundspannun-
gen, Deformationsenergien berechnet. Es
wird beschrieben, wie auf der Basis dieser
Deformationsenergien zundchst fiir jeden
Lastwechsel, anschlieend fiir jedes Belas-
tungsniveau und schlieBlich fiir den gesamten
Degradationsversuch ein Degradationsindika-
tor berechnet werden kann, welcher die Struk-
turverdnderung der Verbunddiibel in Abhén-
gigkeit der aktuellen Verbunddiibelverschie-
bung quantifiziert. Dabei besteht zwischen der
aktuellen Verschiebung der Verbunddiibel
und dem berechneten Degradationsindikator
ein Zusammenhang in der Form einer Po-
tenzfunktion.

Den Abschnitt zur Berechnung des Degrada-
tionsindikators abschlieBend wird dargestellt,
wie dieser in das modifizierte Burgers-
Modell integriert wird. Dies geschieht {iber
eine Verkniipfung des Degradationsindika-
tors mit der Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddiibel. Mit zunehmender Verschiebung
kommt es dabei zu einer gesteigerten Minde-
rung der Verbundsteifigkeit, was einen neuer-
lichen Anstieg des Degradationsindikators und
so einen weiteren Abfall der Verbundsteifig-
keit nach sich zieht. So kann das Versagen der
Verbunddiibel unter der im Dauerstandver-
such konstanten Spannung jedoch zunehmen-
den (Kriech-) Verformung mit dem Modell
prognostiziert werden.

Kapitel 6 beinhaltet im Folgenden einen Ab-
schnitt, in das modifizierte Burgers-Modell,
inklusive der Berechnung seiner Eingangspa-
rameter, noch einmal zusammenfassend dar-
gestellt wird.

Das modifizierte Burgers-Modell kann nur
Einsatz finden, wenn sichergestellt ist, dass es
in der Lage ist, das Kriechverhalten der Ver-
bunddiibel richtig und prizise abzubilden. Aus
diesem Grund erfolgte in Kapitel 6 ein Ver-



gleich des mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizieren Kriechverhaltens mit
dem Ergebnis der Dauerstandversuche. Dabei
wurde sowohl das Kriechverhalten der Ver-
bunddiibel unter praxisiiblichen Belastungsni-
veaus als auch das Kriechen unter uniiblich
hohen Lasten bis hin zum Versagen unter Dau-
erlast und insbesondere auch die Giite der
Prognose des Versagenszeitpunktes beriick-
sichtigt.

Kapitel 7 und Kapitel 8

In Kapitel 7 erfolgt eine Zusammenfassung der
Arbeit, insbesondere der durchgefiihrten Expe-
rimente, deren Ergebnisse und der darauf auf-
bauenden Bildung des rheologischen Modells
zur Prognose des Kriechverhaltens von Ver-
bunddiibeln.

15
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2 Grundlegendes zu Verbunddiibeln

2.1 Definition

Unter dem Begriff Verbunddiibel versteht man
eine Konstruktion zur nachtraglichen Veranke-
rung von Anbauten an ein bereits vorhandenes
Beton- oder Stahlbetonbauteil oder -werk.
Verbunddiibel bestehen aus einer Ankerstange
aus Stahl, welche mit Hilfe eines Mortels in
einem Bohrloch einer bereits vorhandenen
Beton- oder Stahlbetonstruktur fixiert wird.
Nach Kunz et al. ist der Durchmesser des
Bohrlochs i.d.R. 10-15% groBer als der
Durchmesser der Ankerstange'®. EI Menoufy'’
gibt den Bohrlochdurchmesser mit 10 - 25%
groBBer als den Durchmesser der Ankerstange
an. Nach Davis'™ ist der Durchmesser des
Bohrlochs maximal 50% groBer als der
Durchmesser der Ankerstange'.

Bei der Ankerstange handelt es sich i.d.R. um
eine Gewindestange oder einen profilierten
Stabstahl (z.B. Bewehrungsstahl).

Als Mortel kommen grundlegend drei unter-
schiedliche Systeme zur Anwendung.

¢ Zement- oder gipsgebundene anorganische
Mortel: Diese bestehen neben Zement oder
Gips aus Wasser und mineralischen Fiill-
stoffen (Sand) sowie ggf. weiteren Zusatz-
stoffen (z.B. Kalksteinmehl, Quarzmehl,
Marmorsteinmehl, Silikastaub) und Zu-
satzmitteln (z.B. Fliefmittel, Erhdrtungs-
beschleuniger).

¢ Organische Polymermértel: Die Polymer-
mdortel bestehen aus einem zweikomponen-
tigen polymeren Werkstoff als Bindemittel
(Reaktionsharzmoértel) welcher mit Fill-
stoffen versetzt ist. Als Fiillstoffe finden
dabei meist mineralische Stoffe (i.d.R.
Quarzmehle®) Anwendung.

< Hybridmortel: Diese stellen eine Kombina-
tion aus den beiden vorgenannten Mdortel-
arten dar. Sie bestehen aus einem

'® Kunz et al. (1998), S.16

'7 El Menoufy (2010), S.4

' Davis (2012), S.44

" Es existieren auch Verbunddiibel mit iiber 50% groBeren
Durchmessern des Bohrlochs, im Vergleich zum Durchmesser
der Ankerstange. Diese Systeme kommen nach Davis (2012),
S.44 vorranging fiir Verbunddiibel unter Verwendung zement-
gebundener Mortel zum FEinsatz. Verbunddiibel mit solch gro-
em Mortelringspalt stellen jedoch keinen Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit dar, sie werden daher nicht ndher erldutert.

2 Hiilder (2008), S.16

Reaktionsharzmortel als Bindemittel, ent-
halten jedoch neben weiteren minerali-
schen Fiillstoffen auch Zement und geringe
Mengen an Wasser. Durch die so ermdg-
lichte Zementhydratation im polymeren
Bindemittel wird sich eine erhohte Festig-
keit und Steifigkeit des Hybridmortels,
verglichen mit einem analogen Polymer-
mortel”! erhofft.

Die vorliegende Arbeit hat das Deformations-
verhalten von reaktionsharzgebundenen Ver-
bunddiibeln zum Thema. Die in den folgenden
Abschnitten dargestellten Inhalte beziehen sich
deshalb gezielt auf diese Art Verbunddiibel.
Als Reaktionsharzmoértel werden bei diesen
Systemen in der Regel Duromere eingesetzt.
Speziell finden dabei ungesittigte Polyester-
(UP), Vinylester- (VE), Methacrylat- (MA)
und Epoxidharze (EP) Anwendung”®. Der
Einsatz von Duromeren erfolgt, da diese eine
rdumlich engmaschig vernetzte Anordnung der
Makromolekiile aufweisen®’. Diese verleiht
ihnen mechanische Eigenschaften, welche fiir
die Verwendung als Mortel in Verbunddiibeln
vorteilhaft sind. Zu nennen sind dabei vor al-
lem die hohe Bestindigkeit gegen chemisch
aggressive Stoffe und in diesem Zusammen-
hang insbesondere der hohe Widerstand gegen
das alkalische Milieu des den Verbunddiibel
umgebenden Betons, die hohe Zug-, Druck-
und Schubfestigkeit, welche das Ubertragen
hoher Lasten ermoglicht, sowie die hohe Stei-
figkeit hinsichtlich einer Lasteinwirkung, wie
sie zur Erstellung einer mdglichst verfor-
mungsarmen Konstruktion erforderlich ist. Ein
weiterer Vorteil der Duromere ist deren, ver-
glichen mit Thermoplasten und Elastomeren,
geringe Temperaturempfindlichkeit der me-
chanischen Eigenschaften. So fiihrt eine Tem-
peraturerh6hung im Temperaturbereich unter-
halb der Glasiibergangstemperatur lediglich zu

21 Analog bedeutet in diesem Fall, dass die stoffliche Zusam-
mensetzung des Hybridmortels und des Polymermortels, abge-
sehen vom Einsatz von Zement und geringer Mengen an Wasser
im Hybridmortel, identisch sind, also sowohl ein identisches
polymeres Bindemittel als auch eine identische Zusammenset-
zung der weiteren Fiillstoffe vorliegt.

22 Hiilder (2008), S.4

2 El Menoufy (2010), S.5

# Weitere Informationen zum grundlegenden makromolekularen
Aufbau polymerer Werkstoffe, insbesondere der Duromere,
sowie der sich aus dem molekularen Aufbau ergebenden mecha-
nischen Eigenschaften befinden sich im Anhang A.
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Bild 84 Schematische Durstellung des Tem-
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Bild 2-1: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs des Schubmoduls bei (a) amorphen Thermoplasten,
(b) teilkristallinen Thermoplasten, (c) Elastomeren und (e) Duromeren nach Laeis (1972)%

einem moderaten Festigkeits- und Steifigkeits-
verlust (siehe Bild 2-1).

2.2 Arten und Herstellungsverfahren

Grundlegend wird bei der Herstellung von
Verbunddiibeln zwischen zwei, hinsichtlich
des Einbringens des Mortels unterschiedlichen,
Systemen unterschieden: den Patronen- und
den Injektionssystemen, Bild 2-2.

Verbunddtibel

Patronen- Injektions-
systeme syst\eme

- Glaspatrone - Kartuschen

- Kunststoffschlauch - Lose Systeme

Bild 2-2: Einteilung der Verbunddiibel nach der Art
ihrer Moérteldarreichungsform®**’

Bei den Patronensystemen ist der Polymermér-
tel in einer Glaspatrone oder einem Kunststoff-
schlauch abgefiillt. Die Mortelpatrone besteht

% Laeis (1972), S.142, Bild 84
% EOTA (2013), Bild 2.2
2" Mészaros (2002), S.15

dabei stets aus zwei Kammern, wobei die eine
das Harz und die andere den Hérter enthélt, um
eine Durchmischung mit folgender Erhdrtung
des Polymermortels vor der geplanten Benut-
zung zu verhindern. Die Fiillstoffe liegen ent-
weder nur in der Harzkammer oder auf beide
Kammern verteilt vor.

Zur Erstellung des Verbunddiibels wird die
Mortelpatrone in ein in dem Betongrund er-
stelltes und anschlieBend vom Bohrstaub ge-
reinigtes zylindrisches Bohrloch eingefiihrt.
Die Tiefe des Bohrlochs und damit die Veran-
kerungsldange des Verbunddiibels betrdgt bei
Patronensystemen in der Regel das 8 bis
10-fache des Ankerstangendurchmessers. Die
Reinigung des Bohrlochs sollte nach Herstel-
lerangaben erfolgen. Géngige Reinigungsver-
fahren sind dabei das Verwenden von
Handreinigungsgerdten wie Handbiirste und
Handausblaspumpe oder der Einsatz maschi-
neller Reinigungsgerite wie maschinell betrie-
bener Biirsten und spezieller Druckluftdiisen
zum Ausblasen®. Nach der Bohrlochreinigung
wird die Ankerstange bis zu ihrer Setztiefen-
markierung in das Bohrloch eingetrieben und
dabei die Mortelpatrone zerstort, was eine

# Spieth (2002), S.16
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Bild 2-3: Montageanleitung zur Herstellung eines Verbunddiibels des Patronentyps am Beispiel einer Mortelpatro-
ne, welche schlagend-drehend eingebracht wird, aus Fachverband Diibel- und Befestigungstechnik (2010)**

Durchmischung von Harz und Hérter bewirkt
(Bild 2-3). Die Ankerstange muss dazu an ihrer
Spitze eine einseitige oder dachformige
Schneide besitzen, um eine leichte Zerstérung
der Patronenhiille zu erreichen®*’. Um eine
optimale Durchmischung von Harz und Hérter
zu gewihrleisten wird die Ankerstange in der
Regel schlagend-drehend mit einer Hammer-
bohrmaschine eingesetzt’'. Es existieren je-
doch auch Systeme, bei denen die Mortelpat-
rone derart ausgefiihrt ist, dass ein rein schla-
gendes Einbringen der Ankerstange mit dem
Hammer fiir eine Durchmischung von Harz
und Hirter ausreichend ist'™>”’. Die Uberreste
der Mortelpatrone verbleiben im Bohrloch.
Nach der Aushértung des Mortels muss das
erforderliche Anzugsdrehmoment aufgebracht
werden.

Bei den Verbunddiibeln des Injektionstyps
wird zwischen Kartuschensystemen und losen
Systemen unterschieden (Bild 2-2). In der Pra-
xis gebrduchlich sind dabei insbesondere die
Kartuschensysteme, da sie wihrend des Aus-
pressens des Mortels aus der Zweikomponen-
ten-Kartusche die Einhaltung des richtigen
Mischungsverhiltnisses zwischen Harz und
Hirter sicherstellen®. Bei den losen Systemen
werden Harz und Hérter dagegen einzeln ein-
gewogen und anschlieBend von Hand ge-
mischt, was z.B. durch ungenaues Einwiegen
oder ungeniigende Durchmischung eine mogli-
che Fehlerquelle darstellt*. Ein weiterer Nach-
teil der losen Systeme ist, dass mit ihnen nur
Anschliisse mit Orientierung nach unten herge-
stellt werden konnen, da der Mortel in das
Bohrloch flieBen muss. Elemente mit horizon-
taler oder vertikaler Ausrichtung nach oben
konnen somit nicht installiert werden®’.

# Spieth (2002), S.17

3% Appl (2009), S.17

*! Hiilder (2008), S.14

32 Spieth (2002), S.17

33 Mészaros (2002), S.16

** Fachverband Diibel- und Befestigungstechnik (2010), S.25
5 Appl (2009), S.17

3% Mészaros (2002), S.17

37 Spieth (2002), S.18

Wie schon bei den Patronensystemen muss
auch bei den Injektionssystemen zur Herstel-
lung zunichst ein Bohrloch in den Betongrund
erstellt und vom Bohrstaub gereinigt werden.
Im Gegensatz zum Patronensystem sind bei
dem Injektionssystem beliebige Verankerungs-
langen moglich, in der Regel werden jedoch
Verankerungslingen bis maximal dem
20-fachen Ankerstangendurchmesser einge-
setzt. AnschlieBend wird der Mortel in das
Bohrloch gefiillt. Bei den Kartuschensystemen
wird der Mortel dazu aus der Zweikomponen-
ten-Kartusche in das Bohrloch injiziert, wobei
ein auf die Kartusche aufgesetzter Statikmi-
scher mit Mischwendel eine ausreichende
Durchmischung des mit Fiillstoffen versehenen
Harzes und Haérters sicherstellt. Bei den losen
Systemen ldsst man den Mortel von Hand in
das Bohrloch flieen. Ist der Mdrtel bis zu
einer Hohe in das Bohrloch gefiillt, die spater
einen vollstdndige Verbund zwischen Anker-
stange und Beton ermdglicht, wird die Anker-
stange mit oder ohne drehende Bewegungen
(je nach Herstellerangabe)® von Hand in das
Bohrloch gedriickt. Dabei ist darauf zu achten,
dass in der Mortelmasse eingeschlossene Luft-
blasen austreten konnen®. Weiterhin ist bei der
Montage auf eine zentrische und zum Bohrloch
parallel verlaufende Lage der Ankerstange zu
achten, um einen optimalen Verbund der An-
kerstange im Beton zu erreichen®. Nach der
Aushértung des Mortels wird das erforderliche
Anzugsdrehmoment aufgebracht. Die Montage
eines Injektions-Verbunddiibels ist in Bild 2-4
beispielhaft dargestellt.

3 Fachverband Diibel- und Befestigungstechnik (2010), S.26
39 Lehr (2003), S.13
40 Lehr (2003), S.13
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Bild 2-4: Montageanleitung zur Herstellung eines
Verbunddiibels des Injektionstyps unter Verwen-
dung einer Zweikomponenten-Kartusche, aus
Fachverband Diibel- und Befestigungstechnik
(2010)"

2.3 Tragverhalten
2.3.1 Lastiibertragung

Wird ein Verbunddiibel mit einer Zugkraft F
belastet, muss diese von der Ankerstange in
den umgebenden Beton iibertragen werden.
Dabei kommen zwei unterschiedliche Mecha-
nismen zur Anwendung: der Formschluss und
der Stoffschluss.

Formschluss tritt bei den Verbunddiibeln an
den Grenzflaichen Ankerstange/Mortel und
Mortel/Beton auf. Wird die Ankerstange belas-
tet, werden die auftretenden Krifte iiber die
mechanische Verzahnung zwischen den ein-
zelnen Gewindegéngen der Ankerstange ent-
lang der Verankerungslinge /., in den Mortel
eingeleitet. Die Lastweiterleitung vom Mortel
in den Beton erfolgt anschlieBend iiber eine
Mikroverzahnung zwischen beiden Materialien
(Bild 2-5).

! Fachverband Diibel- und Befestigungstechnik (2010), S.26
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Bild 2-5: Prinzip der Lastweiterleitung eines zugbe-
lasteten Verbunddiibels von der Ankerstange in den
umgebenden Beton, nach Appl (2003)*, entnom-
men aus Appl (2009)*

Die Mikroverzahnung beruht dabei einerseits
auf der Eigenschaft des Verbundmortels, in die
obersten Schichten der Bohrlochwandung so-
wie in entlang der Bohrlochwandung auftre-
tende Poren einzudringen. Andererseits wird
eine Mikroverzahnung durch die geometri-
schen Unebenheiten der Bohrlochwandung
(Bohrlochrauheit) erreicht. Deren Auspriagung
ist unter Anderem abhingig von der Art des
Bohrverfahrens (z.B. Diamantbohren oder
Hammerbohren) und von der Betonzusammen-
setzung (z.B. Hérte und Rauheit der verwende-
ten Gesteinskornung oder Zementgehalt und
Wasserzementwert als Haupteinfliisse auf die
Betonfestigkeit).

Zum Nachweis des Eindringens des Verbund-
mortels in die obersten Schichten der Bohr-
lochwandung wurden Untersuchungen mit dem
im Versuchsteil dieser Arbeit eingesetzten
Verbundmortel EP, einem mit mineralischen
Bestandteilen hochgefiillten Mortel auf Epo-
xidharzbasis, durchgefiihrt**. Fiir die Untersu-
chungen wurden zementgebundene Mortel-
prismen (4 x 4 x 16 cm®) gemdB DIN EN 196-
1* hergestellt, im Alter von 28 d mit einer
Trennsédge trocken in 1 cm dicke Scheiben
(4 x 4 cm®) zerteilt und anschlieBend je zwei
Zementmortelscheiben mit einer 1 mm starken
Verbundmortelschicht verklebt. Nach der Aus-
hértung des Verbundmértels wurden die Ver-
bundprobekorper mit einer Feinsdge senkrecht
zur Klebeflache zerteilt und die Grenzschicht
Verbundmortel/Zementmortel analysiert. Es
wurden Aufnahmen mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop Jeol JSM5900LV mit energie-
dispersiver Rontgenspektroskopie der Firma
Rontec (REM/EDX) angefertigt.

42 Appl (2003)

4 Appl (2009), S. 24

# Urbonas et al. (2013), S.10
“ DIN EN 196-1 (2005)
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Erkenntnisse zur Eindringung des Verbund-
mortels in den oberflichennahen Bereich des
Zementmdortels konnten anhand des Riickstreu-
elektronenbilds gewonnen werden (Bild 2-6).
In einigen Bereichen der Zementsteinmatrix
konnten dabei mittels EDX kohlenstoffhaltige
Bestandteile des Harzes nachgewiesen werden,
was auf ein Eindringen des Verbundmortels in
den Zementstein schlieen 14sst.

Fallstoff

Verbund-
mortel

15KV e X1, B8 (B8

Bild 2-6: Eindringung des Verbundmortels EP in
den oberflichennahen Bereich des Zementmortels
im Riickstreuelektronenbild des Rasterelektronen-
mikroskops*®

Auch entlang der Grenzfliche auftretende Po-
ren wurden durch den Verbundmortel EP na-
hezu vollstindig ausgefiillt, was im Bereich
der Verbunddiibel einem Ausfiillen der Poren
entlang der Bohrlochwandung entspriche, Bild
2-7. Dies fiihrt weiterhin zu einer guten
Mikroverzahnung des Verbundmortels mit
dem angrenzenden Mortel bzw. Beton.

% Urbonas et al. (2013), S.10

Verbund- ange- Zement-

mortel EP

schnittene stein

Pore

schnittene
Pore .

Verbund- @ .
martel FP
Zement-

stein

Verbund-

mortel EP

. ¥ Zement-
istein

Bild 2-7: Ausfiillen der entlang der Grenzflache
auftretenden Poren im Zementmortel mit dem Ver-
bundmortel EP im Riickstreuelektronenbild des
Rasterelektronenmikroskops; Oben: Makroskopi-
scher Ausschnitt der Grenzfliche Verbundmor-
tel/Zementmortel, Mitte: Teilausschnitt aus dem
oberen makroskopischen Ausschnitt, Unten: Teil-
ausschnitt aus dem mittleren Ausschnitt, hier wird
zusétzlich das Eindringen des Verbundmortels EP
in den oberflichennahen Bereich des Zementmor-
tels deutlich*’

Unter Stoffschluss wird die Klebewirkung des
Mortels durch Adhésions- und Kapillarkrifte
verstanden®. Diese kommt vorrangig in der
Grenzfliche Mortel/Beton zum Tragen, da in
der Grenzfliche Ankerstange/Mortel der
Formschluss dank der i.d.R. profilierten An-
kerstange so stark ist, dass dieser den Effekt

47 Urbonas et al. (2013), S.3 von Anhang 4
48 Lehr (2003), S.15



des Stoffschlusses {iiberlagert. Die Hohe der
Klebewirkung ist insbesondere abhidngig von
der Art des verwendeten Mortels (z.B. Vernet-
zungsdichte) sowie von der vorherrschenden
Temperatur (Temperaturabhéangigkeit der me-
chanischen Eigenschaften des Polymermor-
tels).

Sind die an der Ankerstange angreifenden
Zugkrifte liber den Mortel in den Beton wei-
tergeleitet, breiten sie sich dort rotationssym-
metrisch als Druckkréifte aus. In der Folge
entstehen im Beton Querzugspannungen, wel-
che abgetragen werden miissen um ein Versa-
gen des Verbunddiibels zu verhindern.

2.3.2 Deformationsverhalten unter kurz-
zeitiger Lasteinwirkung

Das Deformationsverhalten der Verbunddiibel
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung kann nach
Mészaros® grundlegend in vier Typen unter-
teilt werden (Bild 2-8).

a) L@]Sf C) Last

o

—_— _—

b) Last d) L?“

Verschiebung Verschiebung

Bild 2-8: Deformationsverhalten von Verbunddii-
beln im Zugversuch, nach Mészaros (2002)*

Allen gemein ist ein zundchst nahezu elasti-
sches Verhalten der Verbunddiibel wihrend
der Belastung, welches durch einen gleichma-
Bigen Anstieg der Lastverschiebungskurve im
Zugversuch gekennzeichnet ist. Mit zuneh-
mender Belastung treten bei einigen Verbund-
diibeln dariiber hinaus auch irreversible plasti-
sche Deformationen auf’>. Anschliefend
kommt es zu einer spontanen Steifigkeitsédnde-
rung, gekennzeichnet durch einen Knick in der
Lastverschiebungskurve (Bild 2-8a, Punkt 1).

Der weitere Verlauf der Lastverschiebungs-
kurve wird hauptsidchlich durch die Versa-
genslokalitdt sowie das mortelabhdngige Ad-
hisions- und Kohésionsvermdgen beeinflusst.
Tritt ein Adhésionsversagen in der Grenz-

4 Mészaros (2002), S.100

30 Mészaro§ (2002), S.101

3! Mészaro§ (2002), S.100

2 Eigene Untersuchungen bestitigen dies, siche dazu Abschnitt
6.2.2.5 dieser Arbeit
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schicht Ankerstange/Mortel oder ein Kohési-
onsversagen im Mortel auf, entspricht der
Punkt der spontanen Steifigkeitsdnderung dem
Erreichen der Hochstlast des Verbunddiibels
(Bild 2-8d, Punkt 1). Im Folgenden nimmt die
Auszuglast mit zunehmender Verschiebung
schnell ab®. Ursichlich dafiir ist die sich bei
diesem Versagensfall ausbildende relativ glatte
Versagensfliche zwischen der Ankerstange
und dem Mortel bzw. den sich trennenden
Mortelteilen. Diese Versagensfldche bietet nur
begrenzte Moglichkeiten des weiteren Form-
schlusses durch mechanische Verzahnung des
sich aus dem Bohrloch bewegenden Verbund-
diibels am im Bohrloch verbleibenden Mortel.

Kommt es im Gegensatz dazu zum Adhésions-
versagen in der Grenzfliche Mortel/Beton,
konnen an der rauen Bohrlochwandung durch
mechanische Verzahnung mit zunehmender
Verschiebung groflere Reibungskréfte aktiviert
werden™. Liegen die aktivierten Reibungskraf-
te in ithrem Betrag unter der mortelabhdngigen
Adhésionskraft, wird die Hochstlast wiederum
an dem Punkt der spontanen Steifigkeitsdnde-
rung erreicht (Bild 2-8a, Punkt 1).

Je nach Auspragung der Bohrlochrauheit treten
auch Fille auf, bei denen die aktivierten Rei-
bungskrifte die Adhésionskrifte des Mortels
iiberschreiten. Dies ist durch einen Anstieg der
Auszuglasten nach dem Erreichen der sponta-
nen Steifigkeitsinderung mit zunehmender
Verschiebung gekennzeichnet. Die Hdochstlast
wird erst bei sehr groBen Verschiebungen er-
reicht”. Dabei unterscheidet Mészaro§ zwi-
schen Verbunddiibeln mit geringen Adhaési-
onsvermogen (Bild 2-8c), bei denen der An-
stieg der Auszuglast mit zunehmender Ver-
schiebung bis zum Erreichen der Hochstlast
deutlich stirker ausgeprigt ist als bei Ver-
bunddiibeln mit hohem Adhésionsvermogen
(Bild 2-8b).

2.3.3 Deformationsverhalten unter dauer-
hafter Lasteinwirkung

Das Deformationsverhalten der Verbunddiibel
unter dauerhafter Lasteinwirkung gleicht wéh-
rend der Lastaufbringung zunéchst dem Kurz-
zeitverhalten. Unter der dauerhaften Lastein-
wirkung weisen die Verbunddiibel jedoch ein
duktileres Verhalten auf. So kommt es mit
fortschreitender Belastungsdauer auch bei kon-
stanter Belastungshohe zu weiteren zeitvarian-

53 Mészaros (2002), S.100
* Mészaros (2002), S.100
55 Mészaro (2002), S.100
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ten Deformationen, dem sog. Kriechen. Dieses
resultiert im Wesentlichen aus den viskoelasti-
schen Eigenschaften der eingesetzten polyme-
ren Verbundmortel®®,

Die Deformationsrate ist zu Versuchsbeginn
vergleichsweise hoch, jedoch riicklaufig. Die-
ser Teil des Kriechens wird als priméres Krie-
chen bezeichnet, vgl. Bild 2-9. Zeitlich er-
streckt sich das primére Kriechen lediglich auf
den Beginn des Kriechens der Verbunddiibel.
Eine allgemeingiiltige Zeitdauer bis zur Been-
digung des primdren Kriechens kann jedoch
nicht angegeben werden, da dieses unter ande-
rem von der Art des verwendeten Mortelpro-
dukts abhéngig ist.
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Bild 2-9: Phasen des Kriechens

An das primdre Kriechen schliefit sich eine
Deformationsphase mit einer anndhernd kon-
stanten Kriechrate an, das sekundére Kriechen,
Bild 2-9. Das sekundidre Kriechen wird von
dem tertidren Kriechen gefolgt. Die Phase des
tertidren Kriechens zeichnet sich durch einen
progressiven Anstieg der Kriechrate mit an-
schlieBendem Versagen des Verbunddiibels
aus, Bild 2-9. Tertidres Kriechen tritt vornehm-
lich bei sehr hohen Belastungsniveaus oder
sehr langen Belastungsdauern auf’’. Im Pra-
xiseinsatz der Verbunddiibel ist der Bereich
des tertidren Kriechens unbedingt zu vermei-
den. Eine weiterfiihrende Beschreibung der
drei Phasen des Kriechens der Verbunddiibel
kann auch Abschnitt 3.2 dieser Arbeit ent-
nommen werden. Dort werden insbesondere
auch Methoden dargestellt, wie der fiir die
Analyse der Lebensdauer der Verbunddiibel
bedeutende Zeitpunkt des Versagens der Ver-
bunddiibel unter dauerhafter Lasteinwirkung
determiniert werden kann.

% Lang (1979), S.45
7 Li et al. (1993), S.340

2.3.4 Versagensarten

Um das Versagen der Verbunddiibel zu cha-
rakterisieren, werteten Cook et al.”® Kurzzeit-
versuche einer weltweiten Datenbasis aus. Die
Datenbasis bestand aus nahezu 3000 Einzel-
versuchen an Verbunddiibeln, gesammelt aus
38 Untersuchungsberichten. Die Untersuchun-
gen umfassten Zugversuche und Scherversu-
che, Versuche in ungerissenem und in gerisse-
nem Beton, Versuche an Einzeldiibeln und an
Diibelgruppen, Versuche mit grofler Betonde-
ckung und Versuche am Bauteilrand sowie
Versuche mit weiter und mit enger Abstiit-
zung. Dabei kamen unterschiedliche Ver-
bundmortel (Epoxidharze, Vinylesterharze,
ungesattigte Polyesterharze, Hybridmortel und
zementgebundene Mortel) sowie Ankergeo-
metrien (Finlegeteile, Gewindestangen, Be-
wehrungsstihle) zum Einsatz™.

Cook et al. bestimmten zunidchst das Versagen
von Verbunddiibeln, die als Einzelbefestigun-
gen mit groem Randabstand eingesetzt wer-
den. Dazu nutzen sie lediglich einen Teil der
Datenbasis. Sie beschrinkten sich auf die Zug-
versuche der Datenbasis, welche mit weiter
Abstiitzung, groBer Betondeckung und Gewin-
destangen oder Bewehrungsstéhlen als Anker-
stangen ausgefiihrt wurden.

Nach Cook et al. kdnnen auf der Basis dieser
Versuche fiinf verschiedene Versagensarten
unterschieden werden, Bild 2-10. Reines Be-
tonversagen (kegelformiger Betonausbruch
Bild 2-10a) tritt nur bei kleinen Verankerungs-
lingen auf. Bereits 1973 wies Sell® in Expe-
rimenten an Verbunddiibeln des Patronentyps
nach, dass die auf den Durchmesser d bezoge-
ne Verankerungsldnge zum Erreichen reinen
Betonversagens lediglich 3—4 d betragen darf.
Kloker bestitigte im Jahr 1977 diese Ergebnis-
se’’. Auch Lehr® verweist fiir reines Betonver-
sagen auf eine maximale Verankerungsléinge
von 4 d. Kunz et al.” sowie Spieth® erweiter-
ten den Bereich fiir reines Betonversagen auf
Basis eigener Experimente bis auf 3-5 d. Nu-
merische Untersuchungen an Verbunddiibeln,
z.B. von Pukl et al.*’ oder Mészaros® bestitig-
ten den Versagensfall ,kegelférmiger Beton-

% Cook et al. (1998), S.3-25

%% Cook et al. (1998), S.13

% Sell (1973), S.12

1 K16ker (1977a), S.40

62 Lehr (2003), S.16

 Kunz et al. (1998), S.17

% Spieth (2002),S.44

% Pukl et al. (1998), entnommen aus Lehr (2003), S.27
% Mészaros (2002), S.82
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a) Kegelformiger b) Versagen c) Versagen
Betonausbruch Méortel/Beton Anker/Mortel

d) Mischbruch e) Stahlbruch

Bild 2-10: Versagensarten von Verbunddiibeln unter zentrisc

ausbruch® fiir Verankerungslingen von 4 d.
Die Ursache fiir das Versagen der Verbunddii-
bel bei solch geringen Verankerungslangen ist
ein Uberschreiten der Zugfestigkeit des den
Verbunddiibel umgebenden Betons. Wird der
Verbunddiibel belastet, kommt es im Zuge der
Lastabtragung zu Querzugspannungen im Be-
ton®”. Wird die Zugfestigkeit des Betons er-
reicht kommt es zum Versagen.

Mit zunehmenden Verankerungsliangen tritt
zumeist ein kombiniertes Versagen auf. Das
heifit, im oberen Verankerungsbereich des
Verbunddiibels bildet sich ein Betonausbruch-
kegel aus, wihrend im unteren Verankerungs-
bereich ein Versagen in der Grenzschicht Mor-
tel/Beton (Bild 2-10b) oder in der Grenzschicht
Mortel/Ankerstange (Bild 2-10c) malBgebend
wird. Fiir den Fall des Versagens in der Grenz-
schicht Mortel/Ankerstange (Bild 2-10c)
kommt es dabei i.d.R. zum Abscheren der
»Mortelnasen* zwischen den Gewindegéngen,
vergleichbar mit dem Abscheren der Betonna-
sen bei einem Scherbruch zwischen Rippen-
stahl und Beton®""".

Ebenfalls ist eine Kombination aus beiden
Grenzschicht-Versagensarten  (Bild 2-10d)
moglich, wobei im oberen Bereich des Ver-
bunddiibels das Versagen in der Grenzschicht
Mortel/Beton und im unteren Verankerungsbe-
reich zwischen der Ankerstange und dem Mor-

%7 Siehe auch Abschnitt 2.3.1

8 Cook et al. (1998), S.13

% Mihala et al. (2008), S.7

" Es ist anzumerken, dass es sich dabei im Wesentlichen um ein
Kohiésionsversagen direkt im Mortel handelt. Das Kohésionsver-
sagen ist rein auf die Eigenschaften des Verbundmortels zuriick-
zufiihren Im Hinblick auf die in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen zur Entwicklung eines Modells zur Vorhersage
des Versagens der Verbunddiibel unter der Wirkung einer dauer-
haften Beanspruchung ist dies eine wichtige Information, da fiir
den Fall des Kohisionsversagens lediglich das Verhalten des
Mortels unter der gegebenen Beanspruchung analysiert werden
muss.

her Zugbelastung, nach Cook et al.®®

tel liegt’"">”*. Nach Sell™ und Lang” sind zum
Erreichen von kombiniertem Versagen Veran-
kerungsldangen von wenigstens 8 d notwendig.
Lehr’® schrinkt den Bereich von kombiniertem
Versagen nach oben auf maximal 7/2d ein.
Untersuchungen zur Héhe des Betonausbruch-
kegels ergaben Werte von 1d’ bis etwa
3d"™7%8% Werden Verbunddiibel mit Veran-
kerungsldngen > 12 d eingesetzt, tritt zwar
ebenfalls ein kombiniertes Verbundversagen
auf, allerdings wird dann das Versagen in den
Grenzschichten maBgebend. Der Betonaus-
bruchkegel im oberflichennahen Bereich stellt
dabei aufgrund seiner geringen lokalen Aus-
pragung lediglich einen Nebeneffekt dar, der
nach Lehr eher einem ,,Abplatzen des oberfl-
chennahen Betons“ als Folge des Verbund-
diibelversagens anzusehen ist™.

Bild 2-10e stellt der Versagensfall ,,Stahl-
bruch® dar. Dieser tritt nur auf, wenn die Ver-
bundfestigkeit des Verbunddiibels die Stahl-
zugfestigkeit der Ankerstange iibersteigt, was
entweder bei sehr grolen Verankerungslangen
oder sehr hohen Verbundfestigkeiten aufgrund
sehr steifer Mortel*>** der Fall sein kann.

" Cook et al. (1998), S.12

2 Mészaros (2002), S.19

3 Lehr (2003), S.16

™ Sell (1973a), S.12

> Lang (1979), S.44f

"6 Lehr (2003), S.16

"7 Mészaro$ (2002), S.83

"8 Eligehausen et al (1984), S.687

" Eligehausen et al. (1997), S.630

80 L ehr (2003), S.91

8 Dies gilt fiir Versuche mit weiter Abstiitzung der Auszugvor-
richtung, bei denen sich der Betonausbruchkegel ungehindert
ausbilden kann. Fiir Versuche mit enger Abstiitzung ist die Hohe
des Betonausbruchkegels geringer, da dort die Abstiitzung durch
die Auszugvorrichtung den Querzugspannungen im Beton
entgegenwirkt.

82 Lehr (2003), S.91f

8 Lehr (2003), S.16

8 Simons (2007), S.20
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2.3.5 Verbundspannung

2.3.5.1 Berechnung der Verbundspannung
Um das Tragverhalten unterschiedlicher Ver-
bunddiibel unter Lasteinwirkung vergleichend
betrachten zu konnen, wird in der Praxis statt
der angreifenden Kraft die wirkende Verbund-
spannung angegeben. Sie kann entlang der
Verankerungsldange des Verbunddiibels, analog
zur Theorie des starren Verbunds des klassi-
schen Stahlbetonbaus, aus der Anderung der
Kraft AF entlang einer Wegstrecke Ax (ent-
spricht dem fiir die Ubertragung von AF akti-
vierten Teil der Verankerungslinge des Ver-
bunddiibels) der Ankerstange bezogen auf die
zugehorige Mantelfliche der Ankerstange
mxd*Ax oder der Bohrlochwandung 7zxdyxAx
(entspricht der zugehorigen Mantelflache des
Verbunddiibels) berechnet werden.

2.3.5.2 Experimentelle Untersuchungen zur
Verbundspannungsverteilung entlang
der Verankerungslinge
Unterweger® fiihrte 1999 Untersuchungen
zum Verbundspannungsverlauf entlang der
Verankerungslinge von Verbunddiibeln in
Abhiangigkeit der Belastungshohe bis zum
Erreichen der Verbundfestigkeit durch. Zu
diesem Zweck verwendete er speziell vorberei-
tete Gewindestangen (d=12mm) als Anker-
stangen, welche der Lénge nach in fixen Ab-
stinden mit Dehnmessstreifen (DMS) bestiickt
waren. In die Gewindestangen wurde dazu in
Léangsrichtung ein Schlitz gefrist, sodass die
DMS im Zentrum angeklebt werden konnten.
Diese Messanordnung stellt sicher, dass sich
bei der Belastung des Verbunddiibels ein
Spannungszustand im und um den Verbunddii-
bel einstellt, wie er auch bei einem herkdmmli-
chen Verbunddiibel ohne eingeklebte DMS
auftreten wiirde. Uber die gemessene Deh-
nungsdnderung in der Gewindestange in den
unterschiedlichen Tiefenlagen konnte er an-
schlieBend die Spannung berechnen, die aus
den Gewindestange in den Mortel eingeleitet
wurde und erhielt so Auskunft iiber die tiefen-
gestaffelte Verbundspannung im Verbunddii-
bel. Unterweger fiihrte sieben Versuche unter
identischen Bedingungen durch, die Veranke-
rungsldnge betrug 90 mm (= 7,5 d). Einheitlich
ergaben die Experimente von Unterweger, dass
im Lasteinleitungsbereich, bis zu einer Veran-
kerungslédnge von etwa 1,5 d nahezu keine Last
in den Beton eingeleitet wird. Dies fiihrt er auf
eine Schiadigung des Betons in diesem Bereich

8 Unterweger (1999)

durch den Bohrvorgang zuriick®’. Bei einer
Verankerungslange von etwa 2 d, also direkt
nach dem geschddigten oberflichennahen Be-
reich, wies Unterweger unabhingig von der
gewihlten Belastungshohe ein Verbundspan-
nungsmaximum nach®’. Die folgenden tiefer-
liegenden Bereiche der Verankerungslinge
wiesen anschlieBend fiir geringe Belastungen
einen ndherungsweise linearen Verlauf der
Verbundspannung auf. Dabei kam es mit zu-
nehmender Verankerungstiefe zu einem leich-
ten Abfall der Verbundspannung. Ab Belas-
tungen von etwa 50 — 60 % der Versagenslast
trat in diesen tieferliegenden Bereiche der Ver-
ankerungslénge eine ndherungsweise konstante
Verbundspannungen auf, bevor es am Veran-
kerungsende (Setztiefe der Verbunddiibel) zu
einem abrupten Abfall der Verbundspannung
kam.

Spieth®® fithrte 2002 ebenfalls zentrische Aus-
zugversuche zur Bestimmung des Verbund-
spannungsverlaufs entlang der Verankerungs-
lange von Verbunddiibeln durch. Er verwende-
te einen zu Unterweger @hnlichen Versuchs-
aufbau, jedoch, anstatt von Gewindestangen,
gefriste und mit DMS bestiickte Bewehrungs-
stibe (d=20mm) als Ankerstangen. Im
Lasteinleitungsbereich, nahe der Betonoberfla-
che bestimmte Spieth analog zu Unterweger®’
lediglich geringe Verbundspannungen (Bild
2-11), was er auf schlechtere Verbundbedin-
gungen in dem Bereich zuriickfithrte. Diese
kommen wihrend des Bohrprozesses zu Stan-
de, bei welchem einerseits der Durchmesser
des Bohrlochs im oberflichennahen Bereich
(z.B. durch leichte Exzentrizitdt des Bohr-
werkzeugs) geweitet wird und sich andererseits
die Form des Bohrlochs leicht konisch zur
Betonoberflache 6ffnet’’!, was einen schlech-
teren Formschluss durch Mikroverzahnung’
zur Folge hat. Direkt nach dem geschidigten
oberflichennahen Bereich bestimmte Spieth
einen nahezu uniformen Verbundspannungs-
verlauf entlang der Verankerungslinge. Dies
wies Spieth fiir Belastungen von rd. 60 % der
Versagenslast (Bild 2-11, Linien Nr. 0.6) bis
zum Erreichen der Versagenslast nach (Bild

8 Unterweger (1999), S.4-17

8 Unterweger (1999), S.4-17

8 Spieth (2002), S.65

¥ Unterweger (1999), S.4-16

% Spieth (2002), S.99

*'Die Beobachtungen des sich konisch zur Betonoberfliche
offnenden Bohrlochs konnten in der vorliegenden Arbeit besta-
tigt werden, vgl. Abschnitt 6.2.2.3, S.88ff, Bild 6-10, Bild 6-11.
% Siehe dazu Abschnitt 2.3.1, S.11f



2-11, Linien Nr. 1 bzw. 0.98)”. Damit bestitigt
er Unterwegers’ Ergebnisse.
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Bild 2-11: Experimentell ermittelte Verbundspan-
nungsverteilung entlang der Léngsachse von Ver-

bunddiibeln mit unterschiedlicher Verankerungs-
linge bei zentrischer Zugbelastung, nach Spieth”

Auch Mészaros fiihrte experimentelle Untersu-
chungen zur Verbundspannungsverteilung
entlang der Verankerungsldnge von Verbund-
diibeln durch. Fiir die Experimente verwendete
er einen zu Unterweger’® und Spieth’ ver-
gleichbaren Versuchsautbau. Mészaros$ fiihrte
12 Einzelversuche mit gerippten Spannstéhlen
(d=12mm) und Verankerungsldngen von 6 d
bis 15 d durch. Er erhielt zu Unterweger’ und
Spieth” analoge Ergebnisse: Im oberflichen-
nahen Bereich (bis 2 — 3 d) werden nur geringe
Lasten iibertragen, was auf eine Schidigung
des Betons wihrend des Bohrvorgangs zuriick-
zufiihren ist. Im Weiteren waren die von
Mészaro§  ermittelten  Verbundspannungen
nah)%zu konstant entlang der Verankerungslén-
ge .

2.3.5.3 Numerische Untersuchungen zur
Verbundspannungsverteilung entlang
der Verankerungslinge

Cook et al.'’" fijhrten numerische Untersu-

chungen zur Verbundspannungsverteilung

entlang der Verankerungsldnge von Verbund-

%3 Spieth (2002), S.99f

% Unterweger (1999), S.6-10f
% Spieth (2002), S.100

% Unterweger (1999)

%7 Spieth (2002), S.100

% Unterweger (1999)

% Spieth (2002)

190 Mészaros (2002), S119ff
19T Cook et al. (1998), S.15f
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diibeln durch. Sie verglichen ihre numerisch
gewonnenen Ergebnisse mit Ergebnisse von
Zugversuchen an Verbunddiibeln (d = 16mm)
mit variabler Verankerungsldnge aus Mc Vay
et al.'”” um die numerischen Simulationen zu
bewerten. Die groBte Ubereinstimmung zwi-
schen Numerik und Experiment fanden sie,
wenn bei geringen Belastungen vorrangig der
oberflichennahe Bereich der Verankerungs-
lange und mit steigender Belastung zunehmend
auch tieferliegende Bereiche zur Lastiibertra-
gung aktiviert werden. Fiir den Bereich hoher
Belastung, nahe dem Versagen ergaben sich
unter Annahme einer uniformen Verbundspan-
nung bei den numerischen Untersuchungen zu
den tatsdchlich gemessenen Versagenslasten
vergleichbare Werte. Dies traf fiir unterschied-
liche Verankerungslingen im Bereich von
4,8 d bis 22,4 d zu. Der Vergleich der numeri-
schen Versuche mit den experimentell gewon-
nenen Ergebnissen bei einer Verankerungslén-
ge von 32 d aus Krishnamurthy'®” ergab dage-
gen Abweichungen, die nach Cook et al.'”
darauf zuriickzufithren sind, dass bei solch
grolen Verankerungslidngen die Verbundspan-
nung nicht vollstdndig bis zum unbelasteten
Ende der Ankerstange aktiviert werden kann.

Auch Unterweger'® fiihrte numerische Unter-
suchungen zur Verbundspannungsverteilung
entlang der Verankerungslidnge auf. Seine Er-
gebnisse decken sich mit denen von Cook et al.
% Bei einer geringen Belastung wird dabei
zundchst vorrangig der oberflichennahe Be-
reich der Verankerungsliange zur Lastiibertra-

gung herangezogen (Bild 2-12, 30kN).
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Bild 2-12: Numerisch ermittelte Verbundspan-
nungsverteilung entlang der Verankerungsldnge
eines Verbunddiibels bei zentrischer Zugbelastung,
nach Unterweger'”’

12 Mc Vay et al. (1996), S.1022f

19 Krishnamurthy (1996), entnommen aus Cook et al. (1998),
S.15

1% Cook et al. (1998), S.15

1% Unterweger (1999),

1% Cook et al. (1998), S.15f

17 Unterweger (1999), S.6-11
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Mit zunehmender Belastung bildet sich ein
Plateau mit einer nahezu kontanten Verbund-
spannung aus, welches mit zunehmend weiter
in die Tiefe verlagert, Bild 2-12, 45 - 75 kN).
Beim Erreichen der Verbundfestigkeit weist
die Verbundspannung entlang der Veranke-
rungslidnge in allen Bereichen einen vergleich-
baren Wert auf (Bild 2-12, 87,9kN)'%,

Von Spieth durchgefiihrte numerische Unter-
suchungen decken sich mit den Erkenntnissen
fritherer Arbeiten'”'"’. Spieth untersuchte
gezielt den Einfluss der Festigkeit und der
Steifigkeit des Verbundmortels auf die Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Veranke-
rungslénge auf der Basis von vier unterschied-
lichen Morteln (Hochfest-Steif, Hochfest-
Weich, Niedrigfest-Steif, Niedrigfest-
Weich)'"'. Grundlegend belegte Spieth fiir alle
untersuchten Systeme dass es wihrend der
Belastung der Verbunddiibel unterhalb der
Verbundfestigkeit zunédchst zu einer Aktivie-
rung der oberflichennahen Bereiche kommt.
Wird die Verbundfestigkeit in diesem Bereich
erreicht, fiihrt eine weitere Steigerung der Last
zu einer Lastumlagerung in tieferliegenden
Bereichen. Beim Erreichen der Verbundfestig-
keit bildet sich nach Spieth eine uniforme Ver-
bundspannung aus. Die Festigkeit des Ver-
bundmortels wirkte sich dabei direkt auf die
Verbundfestigkeit des gesamten Verbund-
diibels aus. Die Steifigkeit des Mortels besal3
hingegen einen direkten Einfluss auf die Ver-
bundspannungsverteilung. Je weicher der Ver-
bundmortel war, desto frither erfolgte die
Lasteinleitung von der Gewindestange in den
Mortel in tieferen Bereichen: Wihrend sehr
steife Systeme die Last zunéchst konzentriert
im oberflichennahen Bereich einleiteten und
erst bei sehr hohen Lasten eine uniforme Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Veranke-
rungsldnge aufwiesen, fiilhrte bei weichen Sys-
temen bereits eine geringe Belastung zur Akti-
vierung tieferliegender Bereiche. Sehr steife
Systeme verhalten sich demnach sehr &hnlich

zu einbetonierten Ankern''?,

Auch Mészaro$ fithrte numerische Untersu-
chungen zur Verbundspannungsverteilung
entlang der Verankerungslinge von verbund-
dibeln durch. Dabei untersuchte er Verbund-
diibel mit unterschiedlichen Durchmessern

1% Unterweger (1999), S.6-10
19 Cook et al. (1998)

"% Unterweger (1999)

" Spieth (2002), S.170

112 Spieth (2002), S.168

(d=28-16mm) und Verankerungslédngen (4 d
bis 32 d) bei enger und weiter Abstiitzung'".
Er wies nach, dass die Verbundspannung ent-
lang der Verankerungslinge unabhéngig von
Ankerdurchmesser, Verankerungsldnge und
Art der Abstiitzung uniform verteilt ist''*. Ein-
zig im Bereich des unbelasteten Endes des
Verbunddiibels steigen die Verbundspannun-
gen nochmals an, was er auf eine Verlagerung
der Verbundspannung von den oberflachenna-
hen, bereits geschadigten Bereichen in tiefer-
liegende nicht geschadigte Schichten zuriick-
fihrt'"’. Dieser Anstieg ist bei Versuchen mit
enger Abstiitzung etwas stirker ausgeprigt, ein
Einfluss von Ankerdurchmesser und Veranke-

rungslinge ist auch hier nicht erkennbar''®.

2.3.5.4 Berechnung der Verbundfestigkeit
Im Unterschied zum klassischen Stahlbetonbau
(z.B. einbetonierter Bewehrungsstab), bei dem
die Verbundspannung entlang der Veranke-
rungsldnge im Bereich der Verbundfestigkeit
nicht konstant ist, kann nach Cook fiir die Ver-
bunddiibel von einer ndherungsweise konstan-
ten  Verbundspannung (Verbundfestigkeit)
entlang der gesamten Verankerungsldnge k.,
ausgegangen werden, Bild 2-13'". Diese An-
nahme wird auch durch die Ergebnisse der im
vorangegangenen Kapitel'"  beschriebenen
experimentellen und numerischen Untersuchen
bestatigt.
f N

|
T
|

=
[¢]
e
S

s

Bild 2-13: Konstante Verbundspannung entlang der
Verankerungslidnge fiir Belastungen nahe der Ver-
bundfestigkeit (Uniform bond stress model), nach
Cook et al.'"

Nach Cook et al.'® darf fiir die Annahme einer
konstanten Verbundspannungsverteilung ent-
lang der Verankerungslinge im Bereich der

'3 Mészaros (2002), S.2421f

14 Mészaros (2002), S.80ff, S.242ff

15 Mészaros (2002), S.119f

16 Mészaros (2002), S.2421f

1 Entspricht dem ,,Uniform Bond Stress Model“, siche z.B.
Cook (1993), S.2751; Cook et al. (1998), S.15 oder Cook et al.
(2001), S.364

18 Abschnitt 2.3.5 ,,Verbundspannung “

119 Cook et al. (2009), S.3

120 Cook et al. (2009), S.3



Verbundfestigkeit jedoch der Durchmesser des
Bohrlochs maximal das 1,5-fache des Anker-
durchmessers und die Verankerungsldnge ma-
ximal 20 d betragen, was filir typische Ver-
bunddiibelgeometrien gegeben ist'>'. Formel
(2-1) gibt die Verbundfestigkeit eines Ver-
bunddiibels in der Grenzfliche Ankerstan-
ge/Mortel, Formel (2-2) in der Grenzfliche
Mortel/Beton an. Je nachdem, welche Grenz-
fliche die Hauptversagensebene darstellt, kann
so die zutreffende Verbundfestigkeit berechnet
werden. Fiir den Fall eines Kohésivversagens
innerhalb des Mortels empfiehlt sich die Ver-
bundfestigkeitsberechnung an der Grenzflidche
Ankerstange/Mortel (Formel (2-1)) da das
Versagen in der Regel entlang der Ebene zwi-
schen dem Gewinde der Ankerstange und dem
Mortel auftritt, also die Mortelnasen abge-
schert werden'**. Nach Welz'? ist es generell
sinnvoll, die Verbundfestigkeit auf den
Durchmesser der Ankerstange zu beziehen
(Formel Formel (2-1)), da es oftmals schwierig
ist, die Bruchflache eindeutig zu identifizieren.
Auch Cook et al."**'* teilen diese Ansicht.

E
T, = — 2-1)
T[dhef
Fy (2-2)
Tu =
7Td0 hef

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die vorgestellten Arbeiten zu experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen hin-
sichtlich der Verbundspannungsverteilung
entlang der Verankerungslinge der Verbund-
diibel einheitlich belegen, dass zur Berechnung
der auf einen Verbunddiibel wirkenden Ver-
bundspannung ndherungsweise konstanten
Verbundspannung (Verbundfestigkeit) entlang
der gesamten Verankerungslinge A, ausge-
gangen werden. Diese Annahme gilt insbeson-
dere fiir den Bereich hoher Belastungen, nahe
der Versagenslast. Die Untersuchungen von
Mc Vay et al.'*®, Cook et al.'’, Unterweger'*®,
Spieth'*’ und Mészaros"*® belegen jedoch, dass
diese uniforme Verbundspannungsverteilung

12l Ublicherweise werden Verbunddiibel mit Verankerungslin-
gen << 20 d eingesetzt. Auch herkémmliche Bohrer zur Locher-
stellung fiir den Verbunddiibel weisen ein Verhéltnis von Boh-
rerldnge zu Bohrerdurchmesser < 25 auf.

'22 Mihala et al. (2008), S.7

123 Welz (2011), S.17f

124 Cook et al. (1998), S.15

125 Cook et al. (2009), S.4

126 Mc Vay et al. (1996)

127 Cook et al. (1998)

128 Unterweger (1999)

129 Spieth (2002)

130 Mészaros (2002)
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in guter Néherung ebenso fiir den Bereich bau-
praktisch relevanter Belastungen unterhalb der
Verbundfestigkeit zur Verbundspannungser-
mittlung angenommen werden kann. Dies ist
fiir die vorliegende Arbeit von Belang, welche
sich mafigeblich mit dem Dauerstandverhalten
der Verbunddiibel befasst, dessen Analyse
i.d.R. in Belastungsbereichen deutlich unter-
halb der Verbundfestigkeit erfolgt.

2.3.6 Einflussfaktoren auf das Tragverhal-
ten

2.3.6.1 Geometrische Einfliisse
Durchmesser der Ankerstange

Untersuchungen von Cook et al."”' belegen,
dass der Durchmesser der Ankerstange keinen
maBgeblichen Einfluss auf die Verbundfestig-
keit besitzt. Die von ihnen durchgefiihrten
zentrischen Auszugversuche mit variablem
Ankerstangendurchmesser ergaben dabei im
Mittel stets eine vergleichbare Verbundfestig-
keit der Verbunddiibel. Dieses Verhalten wird
in spdteren Arbeiten anderer Autoren (z.B.
Mészaros "** und Spieth'*) bestitigt.

Untersuchungen von Lehr et al. ergaben dem-
gegeniiber, dass steigende Durchmesser zu
signifikant geringeren Verbundfestigkeiten
fiihren konnen**'*, vgl. Bild 2-14. Lehr fiihrte
seine Versuchsreihen stets mit einem konstan-
ten Verhéltnis des Ankerstangendurchmessers
zur Verankerungslinge der Verbunddiibel
(Bild 2-14, h,=10d) durch. So stellt Lehr
eine gleichartige Versagensart der untersuchten
Verbunddiibel sicher. Andererseits variierte er
mit dieser Vorgehensweise neben dem Anker-
stangendurchmesser gleichermaflen auch die
Verankerungslidnge. So kann nicht sicher zu-
geordnet werden, ob die Reduktion der Ver-
bundfestigkeit ein Resultat des Ankerstangen-
durchmessers oder der Verankerungslange ist.

B! Cook et al. (1998), S.14

132 Mészaros (2002), S.137f

133 Spieth (2002), S.80

13 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Spieth (2002), S.49
135 L ehr (2003), S.98



28

T, [N/mm?)

25

20

15

8 12 16
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Bild 2-14: Verbundfestigkeit 7, von Verbunddiibeln
mit unterschiedlichen Durchmessern der Anker-
stange, nach Lehr et al."*®

Auch Brecht et al."”’ erhielten bei Versuchen
mit variablem Ankerstangendurchmesser un-
terschiedliche Verbundfestigkeiten. Mit zu-
nehmendem Durchmesser verringerte sich die
gemessene Verbundfestigkeit der Verbunddii-
bel leicht, wenn die Versuche mit weiter Ab-
stiitzung durchgefiihrt wurden. Versuche mit
variablem Ankerstangendurchmesser, jedoch
enger Abstiitzung ergaben stets vergleichbare
Verbundfestigkeiten. Bei diesen Versuchen ist
zu beachten, dass die Verankerungslinge in
ihrem Betrag konstant gehalten wurde. Dies
fiihrte zu unterschiedlichen durchmesserbezo-
genen Verankerungslédngen von rd. 4 d bis rd.
12 d. Unterschiedliche Versagensarten der
Versuche an Verbunddiibeln mit weiter Ab-
stiitzung waren die Folge, was eine Erkldrung
fiir die Unterschiede in den gemessenen Ver-
bundfestigkeiten sein kann'*®, Diese Aussage
wird durch die vergleichbaren Verbundfestig-
keiten der Versuche mit enger Abstiitzung
gestiitzt, bei denen durch die enge Abstiitzung
stets ein Verbundversagen und somit ein
gleichartiges Versagensbild erzwungen wurde.
Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus
Cook et al.'”

Versuche von Spieth mit Bewehrungsstihlen
unterschiedlicher Durchmesser (d = 8 — 25mm)
als Ankerstange fiihrten stets zu vergleichbaren

3¢ ehr et al. (1998b), entnommen aus Mészaro$ (2002), S135f
137 Brecht et al. (1999), entnommen aus Spieth (2002), S.49f

138 Bei einer Verankerungslinge von 4d tritt in der Regel Beton-
ausbruch als Versagensursache auf, was mit geringen Verbund-
festigkeiten einhergeht. Grofere Verankerungslédngen fithren
demgegeniiber zu einem kombinierten Versagen aus Betonaus-
bruch und Verbundversagen, wobei mit steigender Veranke-
rungslinge der Einfluss des festigkeitsmindernden Betonaus-
bruchs nachldsst, was die von Brecht et al. (1999) ermittelten
steigenden Verbundfestigkeiten der Verbunddiibel mit kleinen
Ankerstangendurchmessern und respektive grolen Veranke-
rungsléngen erklart. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versa-
gensarten in Abhéngigkeit der Verankerungslinge kann Ab-
schnitt 2.3.4 entnommen werden.

13 Cook et al. (1998), S.14

Verbundfestigkeiten, siche Bild 2-15'*". Wie
Lehr'", variierte auch Spieth in dieser Ver-
suchsreihe den Durchmesser der Ankerstange
bei konstanter durchmesserbezogener Veran-
kerungsldange von 10 d, das heift mit steigen-
dem Ankerdurchmesser nimmt proportional
auch die absolute Verankerungsldnge zu. So
gewihrleistet Spieth einerseits vergleichbare
Verbunddiibelproportionen und stellt damit ein
gleichartiges Versagen der untersuchten Ver-
bunddiibel sicher. Andererseits kann man mit
dieser Vorgehensweise nicht auf den reinen
Einfluss des  Ankerstangendurchmessers
schlieBen.

& 20

-
[&)]

-
o

a

Verbundfestigkeit [N/mm?

o

o

5 10 15 20 25 30
Stabdurchmesser [mm]

Bild 2-15: Verbundfestigkeit von Verbunddiibeln
mit unterschiedlicher Verankerungslédnge,
HH = Urethanmethacrylatharz; UP 2 = Vinylester-
harz; Einb. = einbetonierter Anker, nach Spieth'**

Neuere Untersuchungen von Kirtzakis'* besti-
tigen die Unabhéngigkeit der Verbundfestig-
keit vom Ankerstangendurchmesser auch fiir
mit zementgebundenen Morteln eingemortelte
Bewehrungsstidbe und Spannstdhle. Untersucht
wurden Ankerstangedurchmesser d vorn 12 mm
bis 26 mm, bei einer Verankerungsldnge von
konstant 5 d.

Verankerungslinge

Nach Kunz et al. besitzt die Verankerungsléin-
ge lediglich einen sehr geringen Einfluss auf
die Verbundfestigkeit von Verbunddiibeln'**.
Dabei kommt es mit steigenden Verankerungs-
langen allenfalls zu einem leichten, nicht signi-
fikanten Anstieg der Verbundfestigkeit. Auch
Cook et al."*'* vertreten diese Annahme und
berufen sich dabei auf Ergebnisse von
Krishnamurthy'¥’. Dabei begrenzen sie den

Bereich, in dem die Verbundfestigkeit unab-

10 Spieth (2002), S.80F

4! Lehr (2003)

142 Spieth (2002), S.81

143 Kirtzakis (2004), entnommen aus Simons (2007), S.22
44 Kunz et al. (1998), S.46

145 Cook et al. (1998), S.15

146 Cook et al. (2009), S.7

147 Krishnamurthy (1996)
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Bild 2-16: Verbundfestigkeit t, von Verbunddiibeln unterschiedlicher Verbundmortelzusammensetzung mit
variabler Verankerungslinge, nach'> entnommen aus Mészaro$ (2002)'*?

héngig von der Verankerungslinge ist, auf eine
Verankerungsliange von 4,5 d bis 25 d. Unter-
halb 4,5 d gehen Cook et al. von Betonversa-
gen aus, was zu einer signifikanten Verringe-
rung der Verbundfestigkeit fithrt'**. Oberhalb
von 25 d kann nach Cook et al. nicht mehr die
volle Verankerungsldnge zur Lastiibertragung
herangezogen werden, was wiederum zu einer
tendenziellen Abnahme der (iiber die gesamten
Verankerungslange gemittelten) Verbundfes-
tigkeit fiihrt'*.

Mészaro§ bestitigt 2002'° die annihernde
Unabhingigkeit der Verbundfestigkeit von
Verbunddiibeln von der Verankerungsldnge,
indem er die Ergebnisse einer Reihe anderer
Arbeiten"" hinsichtlich dieses Einflusses zu-
sammenfassend vorstellte. Die Untersuchun-
gen umfassten Zugversuche an Verbunddiibel-
systemen mit vier unterschiedlichen Mortelzu-
sammensetzungen. Der Ankerstangendurch-
messer betrug d=12 mm, gepriift wurden
Verankerungslingen von 4 d bis 14 d. Dabei
ergab sich eine ndherungsweise konstante Ver-
bundfestigkeit mit zunehmender Veranke-
rungslinge, siehe Bild 2-16.

148 Cook et al. (1998), S.21f

9 Cook et al. (1998), S.22

130 Mészaros (2002), S:132ff

151 Mészaros et al. (1994), (1996a-1), (1997a-c), (1998a-c), RoBle
et al. (1998a-b), Brecht et al (1999), Lehr et al. (1998a-b),
Hilti AG (1998), alle entnommen aus Mészaro§ (2002), S.132ff
132 Mészaros et al. (1994), (1996a-1), (1997a-c), (1998a-c), RoBle
et al. (1998a-b), Brecht et al (1999), Lehr et al. (1998a-b),
Hilti AG (1998)

Auch Spieth untersuchte den Einfluss der Ver-
ankerungslinge auf die Verbundfestigkeit.
Dazu fiihrte er Zugversuche an Verbunddiibeln
mit einem Ankerstangendurchmesser von
d =20 mm und Verankerungslidngen von 10 d
bis 15d durch. Spieth erhielt einen leichten An-
stieg der Verbundfestigkeit mit steigender Ver-
ankerungslénge, welchen er auf die verminder-
te Verbundfestigkeit im oberflichennahen
Bereich'™* zuriickfiihrt, deren Einfluss mit zu-
nehmender Verankerungslinge schwindet'”.
Spieth geht daher abschlieBend ebenfalls von
einer konstanten Verbundfestigkeit bei variab-
ler Verankerungslange fiir den von ihm unter-
suchten Bereich bis zu einer Verankerungsldn-
ge von 15d aus"™®. Nach Hofmann"’ ist zu
beachten, dass die Verankerungsldnge nur
vernachldssigbar ist, wenn ein ausreichend
grofler Randabstand der Verbunddiibel von der
Bauteilecke vorhanden ist. Bei kleinen Rand-
abstinden, bei denen Betonkantenbruch die
Versagensursache darstellt steigt nach Hof-
mann"® die Verbundfestigkeit mit zunehmen-
der Verankerungsldnge an.

153 Mészaros (2002), S.134

'3 Griinde fiir die verminderte Verbundfestigkeit im oberfli-
chennahen Bereich kénnen Abschnitt 2.3.5 entnommen werden.
133 Spieth (2002), S.74

13 Spieth (2002), S.75

5" Hofmann (2004), S.181

'8 Hofmann (2004), S.181
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Grofe des Verbundmortelringspalts

Eine VergroBerung des Verbundmortel-
ringspalts fihrt bei Verbunddiibeln sowohl zu
einem Abfall der Verbundfestigkeit als auch zu
Anderungen in deren Lastverschiebungsverhal-
ten>”'*1%! 'S0 weisen Verbunddiibel mit zu-
nehmendem Verbundmdrtelringspalt eine ver-
ringerte Steifigkeit auf, was zu hohen Ver-
schiebungen wiéhrend der Belastung fiihrt.
Nach Spieth'® und Mészaros ' ist das Aus-
mal} der Auswirkung auf das Tragverhalten
jedoch stark produktabhingig. Die signifikante
EinflussgroBe stellt dabei das Schwindmal3 des
Verbundmortels dar. Besitzen die eingesetzten
Verbundmortel wéhrend der Aushértung ein
ausgepragtes Schwindverhalten, fiihrt dies zu
Zugspannungen zwischen der Bohrlochwan-
dung und dem Verbundmértel'®. Mit zuneh-
mendem Verbundmdrtelringspalt steigen auch
diese Schwindzugspannungen und schwéchen
den Verbund zwischen Bohrlochwandung und
Verbundmortel. Nach Spieth kann unter der
Voraussetzung eines groflen Verbundmortel-
ringspalts ein Ablosen des Verbundmortels
von der Bohrlochwandung die Folge sein'®.
Der Verbunddiibel kann dann die angreifenden
Lasten nicht mehr {iber das Prinzip des Stoff-
schlusses iibertragen, lediglich der Form-
schluss durch mechanische Verzahnung ist
entlang der rauen Bohrlochwandung weiterhin
(ggf. ebenfalls in verringertem Mal) gewéhr-
leistet, sodass die Verbundfestigkeit absinkt.

Bild 2-17"% stellt von Spieth durchgefiihrte
Zugversuche an Verbunddiibeln mit einem
Verbundmortelringspalt von 2,5 mm (Bohr-
durchmesser dy =25 mm) und 4,0 mm (Bohr-
durchmesser dy= 28 mm), bei sonst identischen
Bedingungen dar. Deutlich werden einerseits
die verringerte Verbundfestigkeit (max. Ver-
bundspannung) sowie der andersartige Verlauf
der beiden Verbundspannungs-Verschiebungs-
kurven. Wihrend der Verbundspannungs-
Verschiebungsverlauf mit kleinem Verbund-
mortelringspalt, auf einen hohen Adhésions-
verbund (starker Anstieg der Verbundspan-
nung bis zum Maximum bei sehr kleinen Ver-
schiebungen) schlielen lédsst, deutet der Ver-
bundspannungs-Verschiebungsverlauf des Ver-

19 Spieth (2002), S:81

10 Mészaros (2002), S.139
' Simons (2007), S.23

12 Spieth (2002), S.81

193 Mészaros (2002), S.142
194 Mészaros (2002), S.139
1 Spieth (2002), S.81

1% Spieth (2002), S.82

bunddiibels mit vergroBertem Verbundmdrtel-
ringspalt auf einen teilweisen Verlust des Ad-
hésionsverbundes hin, sodass die Lastiibertra-
gung hauptséchlich iiber Reibungskrifte in der
Grenzfliche Mortel/Beton durch mechanische
Verzahnung stattfindet (die aktivierten Rei-
bungskrifte iibersteigen die Adhésionskrifte
des Mortels, daraus folgt der Anstieg der Ver-
bundspannung mit zunehmender Verschie-

Verschiebung [mm]

Bild 2-17:  Verbundspannungs/Verschiebungs-
Beziehung von Verbunddiibeln mit unterschiedli-
cher Grofe des Verbundmdrtelringspalts; Bohr-
durchmesser dyp =25 mm entspricht einem Ver-
bundmértelringspalt = 2,5 mm;  Bohrdurchmesser
do=28 mm entspricht einem Verbundmortelring-
spalt = 4,0 mm; nach Spieth'®®

Neben dem produktspezifischen Schwindmal3
des Verbundmortels ist nach Mészaro§ ferner
zu beachten, welcher Verbunddiibeltyp einge-
setzt wird. So ergaben von ihm durchgefiihrte
Versuche'® mit Verbunddiibeln des Patronen-
typs insbesondere dann bei vergroferten Ver-
bundmortelringspalten verringerte Verbundfes-
tigkeiten, wenn das Volumen der Mortelpatro-
ne nicht mehr ausreichte, um den vergréferten
Verbundmortelringspalt  vollstindig entlang
der Verankerungsldnge zu fiillen.

Bei einer dauerhaften Belastung fiihrt eine
VergroBerung des Mortelringspaltes zwangs-
laufig zu einem gesteigerten Kriechverhal-
ten'"”'”'. Als Grund dafiir ist das viskoelasti-
sche Materialverhalten des Verbundmortels zu
nennen, welcher zu einer zeitlichen Zunahme
der Verbunddiibelverschiebungen unter dauer-
hafter Belastung fiihrt'”. Je dicker die Ver-

'7 Eine ausfithrliche Beschreibung der Zusammenhinge zwi-
schen dem Last-Verschiebungsverhalten und den Tragprinzipien
»Stoffschluss® (Adhésionsverbund) und ,,Formschluss® (mecha-
nische Verzahnung) befindet sich im Abschnitt 2.3.1

18 Spieth (2002), S.82

19 Mészaro$ et al. (1996e), entnommen aus Mészaro§ (2002),
S.140f

170 Colak (2001), S.492

! Colak (2007), S.658

172 Vgl. Abschnitt 2.3.3



bundmortelschicht (der Mortelringspalt) ist,
desto grofer sind die aus der Belastung resul-
tierenden Verschiebungen.

2.3.6.2 Materialspezifische Einfliisse des
Verbundmdrtels
Mortelart und -zusammensetzung

In der Praxis kommen zur Herstellung von
Verbunddiibeln unterschiedliche Mortel zum
Einsatz. Sie unterscheiden sich in der Art des
verwendeten Harzes. So finden bspw. ungesit-
tigte Polyesterharze, Vinylesterharze, Epoxid-
harze und Methacrylatharze'” Anwendung.
Zur Verbesserung der Tragfdhigkeit sind die
Verbundmortel hochgefiillt. Auch hier ergeben
sich Unterschiede hinsichtlich der Art und des
mengenméfBigen Anteils des Fiillstoffs sowie
dessen Korngrofenverteilung und damit der
Packungsdichte des Verbundmortels. All diese
Unterschiede wirken sich direkt auf das Trag-
verhalten der Verbunddiibel aus. Je nach Art
und stofflicher Zusammensetzung des Ver-
bundmortels ergeben sich somit produktspezi-
fische Lastverschiebungskurven und Verbund-
festigkeiten.

Cook et al.'™ untersuchten den Einfluss des
Verbundmortels auf die Verbundfestigkeit bei
sonst gleichen Bedingungen an 16 unterschied-
lichen Verbundmortelzusammensetzungen. Je
nach eingesetzter Mortelart ermittelten sie
Verbundfestigkeiten 7, von rund 6 N/mm? bis
15 N/mm?. Durch weitere (spitere) Untersu-
chungen an 20 unterschiedlichen Verbundmor-
telzusammensetzungen erweiterten Cook et al.
den Bereich auf 2 N/mm? bis iiber 20 N/mm?
(Bild 2-18)'".

Mérteltyp

Bild 2-18: Verbundfestigkeit 7, von Verbunddiibeln
mit unterschiedlicher Mortelzusammensetzung,
nach Cook et al.'”

Bild 2-19 stellt das von Spieth'”’ in Zugversu-
chen ermittelte Lastverschiebungsverhalten
von Verbunddiibeln mit unterschiedlicher Mor-

'3 Hiilder (2008), S.4

174 Cook et al. (1991), entnommen aus Mészaro$ (2002), S.21
173 Cook et al. (2001), S.368

16 Cook et al. (2001), S.368

177 Spieth (2002), S.72f
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telzusammensetzung bei sonst vergleichbaren
Bedingungen dar. Je nach eingesetzter Mortel-
art ermittelte auch er deutliche Unterschiede
sowohl in der Steifigkeit der Verbunddiibel
(Anstieg der Lastverschiebungskurve) als auch
in der erreichten Verbundfestigkeit (maximale
Verbundspannung). So besall der von Spieth
verwendete Polyesterharzmortel (Bild 2-19,
Typ WW) eine geringe Steifigkeit und Festig-
keit, was an dem flachen Verlauf der Verbund-
spannungs/Verschiebungs-Beziechung  sowie
dem geringen Maximalwert erkennbar ist. Der
Epoxidharzmortel (Bild 2-19, Typ SP) besal}
dagegen ein deutlich steiferes Verhalten sowie
eine hohere Verbundfestigkeit.

Mészaros'”® untersuchte 2002 ebenfalls den
Einfluss des Verbundmortels auf die Verbund-
festigkeit. Dazu variierte er bei einem Ver-
bundmortel in zwei Versuchsreihen gezielt die
Gelierzeit bzw. die Frischmortelviskositit.
Me¢észaro$ erkannte einen Einfluss beider Ein-
flussparameter, wenn eine lediglich schlechte
Bohrlochreinigung vorlag. Dabei wirkten sich
kurze Gelierzeiten'” sowie hohe Frischmortel-
viskosititen'® negativ auf die Verbundfestig-
keit aus. Bei guter Bohrlochreinigung konnte
er keine Abhingigkeit der Verbundfestigkeit
von diesen beiden Parametern nachweisen.
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Bild 2-19: Verbundspannungs-
Verschiebungskurven von Verbunddiibeln mit un-
terschiedlicher Mortelzusammensetzung,

HH = Urethanmethacrylatharz, UP 2 = Vinylester-
harz;  SP =Epoxidharz; PA = Portlandzement-
mortel; WW = ungesittigtes Polyesterharz;
Einb. = einbetonierter Anker, nach Spieth'®'

Hinsichtlich des Fiillstoffgehalts von Ver-
bundmérteln fiir Verbunddiibel lésst sich ein
positiver Effekt steigender Fiillstoffgehalten
feststellen. So kann durch den Einsatz eines
hohen Fiillungsgrades des Mortels z.B. mit

178 Mészaros (2002), S.167ff
179 Mészaros (2002), S:167f
180 Mészaros (2002), S.168ff
181 Spieth (2002), S.73
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mineralischen Fiillstoffen die Steifigkeit des
ausgehirteten Verbundmortels erhoht und folg-
lich auch die Steifigkeit des gesamten Ver-
bunddiibels gesteigert werden. Neben diesen
Effekten auf das Kurzzeittragverhalten wirkt
sich ein erhohter Fiillstoffgehalt insbesondere
auch auf das Langzeittragverhalten unter dau-
erhafter Belastung positiv aus'™. So stellen die
Fillstoffe im Verbundmortel, dhnlich wie die
Gesteinskdrnung im Beton, einen Widerstand
dar, der verformungsbehindernd wirkt. Somit
kann durch den Einsatz hochgefiillter Ver-
bundmortel das Kriechen der Verbundmértel

signifikant reduziert werden'®’.

Aushdrtegrad des Verbundmortels

Die Anderung der mechanischen Eigenschaf-
ten des Verbundmdrtels bestimmen das Trag-
verhalten des Gesamtsystems Verbunddiibel
maBgeblich'™. In Abhingigkeit des Aushirte-
grades dndern sich die mechanischen Eigen-
schaften (Steifigkeiten, Festigkeiten und Deh-
nungsverhalten, speziell die Bruchdehnung)
der Verbundmortel. Ein steigender Aushérte-
grad fiihrt dabei zu einer Steifigkeits- und Fes-
tigkeitszunahme, was wiederum eine Verringe-
rung der Bruchdehnung bedingt.

Hiilder'® fiihrte Untersuchungen zum Einfluss
des Aushirtegrades von Verbundmorteln auf
deren mechanische Eigenschaften sowie das
daraus resultierende Kurzzeit- und Langzeit-
verhalten durch. Bild 2-20 stellt exemplarisch
den Zusammenhang zwischen Aushédrtegrad
(hier als Reaktionsumsatz bezeichnet) und den
mechanischen Kenngréfen Elastizitdtsmodul
(E-Modul), Zugfestigkeit und Bruchdehnung
fiir einen Verbundmdortel auf Basis eines Epo-
xidharzes dar'®. Bei Aushirtegraden von we-
niger als 80% weist der Verbundmortel nahezu
keine Steifigkeit und folglich auch keine signi-
fikante Festigkeit auf. Fiir Aushédrtegrade gro-
Ber 80% steigen der Elastizititsmodul sowie
die Zugfestigkeit an, die Bruchdehnung verrin-
gert sich. Alle drei mechanischen Kenngréfien
streben gegen ein Extremum bei einem Aus-
héartegrad von 100%, weisen dort also deren
produktspezifische maximale Steifigkeit und

182 Colak (2001), S.491f

' In der Regel sind die derzeit zugelassenen Verbundmértel
zum Einsatz in Verbunddiibeln hoch gefiillt. Eine Limitierung
fir den maximal praktikablen Fiillungsgrad stellt dabei die
Verarbeitbarkeit dar, denn je hoher der Fiillungsgrad des Ver-
bundmortels mit Fiillstoffen ist, desto hoher ist auch seine Vis-
kositdt (= innere Reibung), was sich negativ auf die Verarbeit-
barkeit (das FlieBverhalten) auswirkt.

'8 Hiilder (2008), S.95

' Hiilder (2008)

'8 Hiilder (2008), S.95

Festigkeit sowie deren minimale Bruchdeh-
nung auf. Fir das Gesamtsystem Verbunddii-
bel bedeutet dies eine maximale Verbundfes-
tigkeit und Verbundsteifigkeit beim Erreichen
eines Aushértegrades von 100%, jedoch auch
ein sprodes Werkstoffverhalten (geringe
Bruchdehnung).

12 45 16
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Bild 2-20: Abhingigkeit der mechanischen Eigen-
schaften eines Verbundmortels auf der Basis eines
Epoxidharzes vom Aushirtegrad (Reaktionsum-
satz), nach Hiilder'’

Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Cook
et al.'"® welche Zugversuche an Verbunddii-
beln nach unterschiedlichen Aushértezeiten
durchfiihrten. Dabei wiesen die Verbunddiibel
mit einer Aushirtezeit von einem Tag lediglich
rund 80 % der Verbundfestigkeit auf, welche
vergleichbare Verbunddiibel mit einer Aushér-
tezeit von 7 Tagen besafBBen.

Hinsichtlich des Langzeitverhaltens fiihrt die
Belastung von Verbundmdrteln mit geringen
Aushirtegraden nach Hiilder zu einer starken
Zunahme der Kriechdehnung innerhalb der
ersten Stunden nach der Lastaufbringung.
Wihrend dieser Zeit kommt es zu einer Nach-
erhirtung des Verbundmortels, was einen
Riickgang der zeitlichen Verformungszunahme
zur Folge hat. Die Kriechkurven weisen fiir
langere Versuchsdauern einen parallelen Ver-
lauf zu den ermittelten Kriechkurven an bereits
vor der Lastaufbringung vollstindig ausgehér-
teten Verbundmorteln auf, liegen in ihrem
Betrag jedoch hoher'. Bild 2-21 verdeutlicht
diesen Zusammenhang.

Fir das Langzeitverhalten des Gesamtsystems
Verbunddiibel bedeutet dies eine erhdhte
Kriechneigung zu Beginn der Belastung, wenn
der Verbundmortel nicht ausreichend ausge-
hartet ist.

'87 Hiilder (2008), S.95
188 Cook et al. (2009), S.6
'8 Hiilder (2008), S.96
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Bild 2-21: Relativer Kriechmodul (= das auf die
instantane Dehnung nach der Lastaufbringung be-
zogene Verhiltnis von wirkender Kriechspannung
zu resultierender Gesamtdehnung) eines Epoxid-
harz-Klebstoffs in Abhdngigkeit seines Aushérte-
grads zu Belastungsbeginn, nach Hiilder'”

2.3.6.3 Herstellungsbedingte Einfliisse
Art des Bohrverfahrens

Die Art des Bohrverfahrens zur Erstellung
eines Bohrlochs besitzt einen direkten Einfluss
auf die Verbundfestigkeit darin gesetzter Ver-
bunddiibel. Der Grund dafiir ist im Wesentli-
chen die unterschiedliche Oberflichenrauheit
der Bohrlochwandung. Je rauer die Bohrloch-
wandung ist, desto besser kann die Lastiiber-
tragung im Verbunddiibel von der Ankerstange
in den Betongrund durch Formschluss (mecha-
nische Verzahnung des Verbundmdrtels an der
rauen Bohrlochwandung) von Statten gehen.
Mit zunehmender Bohrlochrauigkeit steigt
somit die Verbundfestigkeit des Verbund-
diibels™".

Zur Erstellung eines Bohrloches fiir Verbund-
diibel eignen sich drei unterschiedliche Bohr-
verfahren: Hammerbohren, Diamantbohren
und Pressluftbohren. Das Pressluftbohrverfah-
ren bewirkt eine sehr raue Bohrlochwandung
und folglich sehr hohe Verbundfestigkeiten'®>.
Beim Hammerbohrverfahren ergeben sich im
Vergleich zum Pressluftbohrverfahren geringe-
re Rauigkeiten'”®. Zugversuche an im Ham-
merbohrverfahren hergestellten Verbunddii-
beln von Spieth ergaben jedoch, dass bei guter
Bohrlochreinigung'* Verbundfestigkeiten

1 Hiilder (2008), S.98

1 Cook et al. (2009), S.6

192 Simons (2007), S.24

193 Simons (2007), S.24

1% Der Einfluss der Bohrlochreinigung auf das Tragverhalten der
Verbunddiibel wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
ausfiihrlich beschrieben. Fiir den Vergleich der drei Bohrverfah-
ren muss jedoch auf eine stets gute Bohrlochreinigung hingewie-
sen werden, da die Bohrverfahren unterschiedliche Grade der
,,Verunreinigung nach sich ziehen, wenn nicht nach dem Bohr-
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erreicht werden, die vergleichbar mit im Press-
luftbohrverfahren hergestellten Verbunddiibeln
waren'”. Untersuchungen von Unterweger zu
Folge weisen diamantgebohrte Bohrlocher
eine, im Vergleich zum Hammerbohrverfahren
deutlich glattere Bohrlochwandung auf'®’. In
der Folge besitzen mit diesem Verfahren her-
gestellte Verbunddiibel geringere Verbundfes-
tigkeiten als mit dem Hammerbohrverfahren
hergestellte. Unterweger erhielt in seinen Un-
tersuchungen FestigkeitseinbuBBen von etwa
15% fiir die diamantgebohrten Verbunddii-
bel'”’. Spieth untersuchte den Einfluss dieser
beiden Bohrverfahren ebenfalls vergleichend.
Fiir niederfesten Beton (C20/25) deckten sich
seine Ergebnisse mit denen von Unterweger'".
Mit zunehmender Betondruckfestigkeit erhohte
sich der Einfluss des Bohrverfahrens noch
einmal'”. So ergaben die Versuche in einem
C40/50 fiir die im Hammerbohrverfahren her-
gestellten Verbunddiibel annéhernd dreimal so
hohe Verbundfestigkeiten wie die im Dia-

mantbohrverfahren hergestellten™™.

Bohrlochreinigung

Die Bohrlochreinigung stellt einen wesentli-
chen Einfluss auf das Tragverhalten der Ver-
bunddiibel dar. Dies wird insbesondere deut-
lich, wenn man das Prinzip der Lastweiterlei-
tung vom Verbundmortel in den Betongrund
genauer betrachtet. Die Last wird vom Ver-
bundmortel iiber Stoffschluss und Formschluss
in den Beton eingetragen. Dabei wirken einer-
seits Adhisionskrifte zwischen dem Ver-
bundmortel und der Bohrlochwandung, welche
eine Klebewirkung erzielen (Stoffschluss),
anderseits geschieht der Lastabtrag iiber eine
mechanische Verzahnung des Verbundmortels
in der rauen Bohrlochwandung®'. Ist ein Bohr-
loch gut gereinigt, besteht direkter Kontakt

vorgang gesondert gereinigt wird. So bewirkt das Pressluftver-
fahren in der Regel durch das automatische ausblasen wahrend
des Bohrvorgangs ein gut gereinigtes Bohrloch, wéihrend beim
Hammerbohrverfahren Bohrmehl im Bohrloch zuriickbleibt. Das
Diamantbohrverfahren erfolgt in der Regel unter flieBendem
Wasser, sodass das Bohrloch nach dem Bohrvorgang eine sehr
gute Reinigung aufweist. Ein Vergleich der drei Bohrverfahren
ohne nachtrigliche Reinigung brichte demnach voraussichtlich
ein anderes, als das im Text vorgestellte Ergebnis.

1% Spieth (2002), S.91

1% Unterweger (1999), S.3-14

7 Unterweger (1999), S.3-24

1% Spieth (2002), S.90

199 Spieth (2002), S.90

2 Das Ergebnis gilt bei groBem Randabstand der Verbunddiibel
(groBe Betondeckung). Bei kleinem Randabstand wiesen die
hammergebohrten Verbunddiibel nur die doppelte Festigkeit wie
die Diamantgebohrten auf.

2! Detaillierte Angaben zur Lastiibertragung mit Verbunddiibeln
konnen Abschnitt 2.3 dieser Arbeit entnommen werden.
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zwischen beiden Materialien und sowohl
Stoffschluss als auch Formschluss konnen
aktiv wirken. Ist ein Bohrloch ungeniigend
gereinigt, haftet Bohrmehl an der Bohrloch-
wandung an. Dieses Bohrmehl verringert den
direkten Kontakt zwischen Verbundmortel und
Bohrlochwandung, sodass es zu einer Minde-
rung der Klebewirkung kommt**>*”*. Nach
Lang”™ kann das Bohrmehl auch das Mi-
schungsverhiltnis von Harz und Hérter des
Verbundmortels beeinflussen und so eine idea-
le Aushirtung verhindern. Nach Simons®” und
Spieth®® kann das an der Bohrlochwandung
anhaftende Bohrmehl dariiber hinaus als
,»Qleitschicht zwischen dem Verbundmortel
und dem Beton wirken. Das heif3t, die Rauheit
des Bohrlochs wird deutlich herabgesetzt und
eine mechanische Verzahnung des Verbund-
mortels in der Bohrlochwandung erschwert.
Verminderte Verbundfestigkeiten sind die
Folge. Dariiber hinaus kommt es insbesondere
bei nach unten orientierten Bohrlochern zu
einer Ansammlung des Bohrmehls am Grund
des Bohrlochs, sodass die geplante Veranke-
rungslinge des Verbunddiibels nicht mehr
erreicht werden kann®?%. Das AusmaB der
Festigkeitsminderung ist, wie eben beschrie-
ben, abhéngig von der Bohrlochorientierung.
Andererseits besteht eine Abhédngigkeit vom
verwendeten Mortelprodukt®?'**"". So wiesen
Cook et al.*'* durch Zugversuche an Verbund-
diibeln mit 20 unterschiedlichen Mdartelrezep-
turen in gereinigten und ungereinigten Bohrl6-
chern eine produktspezifische Lastminderung
von 0% bis 60% nach (Bild 2-22). Auch
Lehr’” gibt eine Lastminderung von bis zu
60% fiir ungeniigend gereinigte Bohrlocher an
und weist dabei auch auf die Produktabhingig-
keit hin.

202 Mészaros (2002), S.23
23 Cook et al. (2009), S.7
24 Lang (1979), S.42

25 Simons (2007), S.21

206 Spieth (2002), S.47

27 Spieth (2002), S.46f
208 Mészaros (2002), S.23f
2 Spieth (2002), S.47

219 Mészaros (2002), S.24
21T Mészaros (2002), S.143
12 Cook et al. (2001), S.368
213 Lehr (2003), S.12

Nu‘ungsrelmgl" Nu.gerelmgl [']
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Produkt [-]

Bild 2-22: Finfluss der Bohrlochreinigung auf die
maximale Tragfahigkeit von, mit unterschiedlichen
Verbundmorteln  hergestellten,  Verbunddiibeln
(dargestellt ist das Verhiltnis von Bruchlast im
ungereinigten Bohrloch zur Bruchlast im gereinig-
ten Bohrloch), nach Cook et al.*"*

Des Weiteren besteht eine Abhingigkeit des
Ausmalies der Minderung der Verbundfestig-
keit vom Verbunddiibeltyp bzw. der Herstel-
lungsart. Bei Verbunddiibeln des Patronentyps
wird die Ankerstange drehend/schlagend ein-
getrieben, was zu einem Abreiben des Bohr-
mehls von der Bohrlochwandung und an-
schlieBenden Untermischen in den Verbund-
mortel fithrt. Eine ungeniigende Bohrlochrei-
nigung hat bei diesen Systemen keinen so aus-
gepriagten Einfluss wie bei Verbunddiibel des
Injektionstyps®"”. Bei diesen findet aufgrund
der andersartigen Herstellung keine Durchmi-
schung von Bohrmehl und Verbundmortel
statt, das Bohrmehl bleibt nahezu vollstindig
an der Bohrlochwandung haften. Nach Elige-
hausen et al.>'® betréigt der durch ungeniigende
Bohrlochreinigung verursachte Festigkeitsver-
lust bei Verbunddiibeln des Patronentyps we-
niger als 20%. Weitere Untersuchungen von
Eligehausen et al.>'” ergaben fiir Verbunddiibel
des Injektionstyps FestigkeitseinbuBBen von bis
zu 60%. Dies konnte durch Spieth*® sowie
Mészaros™" (siehe Bild 2-23) bestitigt werden.
Nach Cook et al.**” konnen selbst bei ausrei-
chend gereinigten Bohrlochern Unterschiede
im Tragverhalten darin eingesetzter Verbund-
diibel auftreten, welche auf die Art der Biirste
zuriickzufiihren sind, welche zur Bohrlochrei-
nigung herangezogen wurde. So weisen sie auf
eine verminderte Tragwirkung von Verbund-
diibeln hin, welche mit einer Metallbiirste ge-
reinigt wurden, da die Metallbiirste die Bohr-

214 Cook et al. (2001), S.368

215 Eligehausen et al. (2000)

216 Eligehausen et al. (1997), S.618
17 Eligehausen et al. (2000)

218 Spieth (2002), S.82f

219 Mészaros (2002), S.143ff

20 Cook et al. (2009), S.7



lochwandung wéhrend der Reinigung poliert
und somit die Rauheit der Bohrlochwandung,
welche fiir eine optimale Tragwirkung durch
mechanische ~Verzahnung (Formschluss™')
notwendig ist, herabsetzt.

a) F, kN]
100 . .
Injektionsdfljbel 1\4 12x110 =Hg \'jvljw
80 fee= 36,4 N/mm ETyp FX |
% n= 60
60 -

40

20 A

0

A B C D

Art der Bohrlochreinigung  [--]

Reinigungsmethode Beschreibung der Bohrlochreinigung
A 2xHandpumpe+2xBirste+2xHandpumpe
B 1xHandpumpe+1xBurste+1xHandpumpe
Cc 2xHandpumpe
D keine Reinigung, tiefer gebohrt

Bild 2-23: Einfluss der Bohrlochreinigung auf die
maximale Tragfahigkeit von Verbunddiibeln des

Injektionstyps, nach Mészaros™

2.3.6.4 Betontechnologische Einfliisse
Betonfestigkeit

Nach Spieth kann eine Abhéngigkeit der Ver-
bundfestigkeit der Verbunddiibel von der Be-
tonfestigkeit nur existieren, wenn das Versagen
des Verbunddiibels in der Grenzfliche Ver-
bundmértel/Beton auftritt™. Dies konnte er
durch Zugversuche an Verbunddiibeln nach-
weisen, in denen er die Versuchsergebnisse
gezielt nach der Versagenslokalitit auswertete.
Spieth erhielt steigende Verbundfestigkeiten
mit zunehmender Betonfestigkeit, wenn Ver-
bundversagen zwischen dem Verbundmortel
und der Bohrlochwandung auftrat’**. Versag-
ten die Verbunddiibel zwischen der Anker-
stange und dem Verbundmortel kam es trotz
Steigerung der Betonfestigkeit zu keiner weite-

ren Verbundfestigkeitszunahme®”.

Systematische Untersuchungen zum Einfluss
der Betonfestigkeit auf die Verbundfestigkeit
von Verbunddiibeln wurden bereits 1979

2! Detaillierte Angaben zur Lastiibertragung mit Verbunddiibeln
konnen Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit entnommen werden.

222 Mészaros (2002), S.146f

23 Spieth (2002), S.47

24 Spieth (2002), S.87f

5 Spieth (2002), S.87f
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durchgefiihrt. Lang™® bestimmte zu jener Zeit

die Verbundfestigkeit von Verbunddiibeln des
Patronentyps vergleichend in Betonen mit
einer Wiirfeldruckfestigkeit f.. von 20 N/mm?
sowie 40 N/mm?. Er erhielt fiir die im hoher-
festen Beton gesetzten Verbunddiibel einen
Festigkeitszuwachs von 35% fiir Verbunddiibel
mit einem Ankerstangendurchmesser
d=10mm bzw. 20% bei einem Ankerstan-
gendurchmesser von d =24 mm®’. Eligehau-
sen et al. bestimmten den Zuwachs der Ver-
bundfestigkeit von Verbunddiibeln des Patro-
nentyps in Abhédngigkeit der Wirfeldruckfes-
tigkeit zu £, was fiir die von Lang unter-
suchten Systeme einem Festigkeitszuwachs
von rund 40% entspriche™®. Zaviliaris et al.
erhielten in ihren Untersuchungen an Ver-
bunddiibeln des Injektionstyps ebenso einen
exponentiellen Zusammenhang zwischen dem
Verbundfestigkeitszuwachs und der Wiirfeld-
ruckfestigkeit des Betons. Mit £,.>*® war dieser
jedoch, verglichen mit den fritheren Untersu-
chungen, nicht so stark ausgeprigt™’. Umfang-
reiche Untersuchungen an Verbunddiibeln des
Patronen- und des Injektionstyps in einem
Betondruckfestigkeitsbereich  von f..=20—
rd. 70 N/mm? von Lehr®’, Lehr et al.”*"** und
Mészaro$ et al.”> bestitigten den von Zavilia-
ris et al. ermittelten exponentiellen Zusam-
menhang zwischen der Wiirfeldruckfestigkeit
und dem Verbundfestigkeitszuwachs. Nach
ihnen entspricht die Verbundfestigkeit 7, im
Mittel 7, = m><fcco’35. Sie weisen allerdings da-
rauf hin, dass in ihren Untersuchungen grofie
Streuungen auftraten, die durch ein vom Ver-
bundmortel abhéangiges Verhalten erklart wer-
den konnen. Die betonfestigkeitsabhingige
Verbundfestigkeit der Verbunddiibel ist dem-
nach produktabhingig®*. Dies wurde auch von
Cook et al. durch Zugversuche an Verbunddii-
beln mit 20 unterschiedlichen Mortelsystemen
nachgewiesen™’. Sie bestimmten die produkt-

abhingige Verbundfestigkeitszunahme « zu
0,5236
as<f. .

Generell ist zu erwidhnen, dass der ,reine”
Einfluss der Betonfestigkeit auf die Verbund-

226 Lang (1979)

27 Lang (1979), S.44

28 Eligehausen et al. (1984) S.687

2 7aviliaris et al. (1996), S.88

20 ehr (2003), S.104f.

31 Lehr et al. (1998a), entnommen aus Lehr (2003) S.104

B2 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Lehr (2003) S.104

23 Mészaros et al. (1996a-f; 1997a-c; 1998a-c), entnommen aus
Mészaros (2002), S.157

24 Mészaro$ (2002), S.157

5 Cook et al. (1994), entnommen aus Kunz et al. (1998), S.16f
36 Cook et al. (1994), entnommen aus Spieth (2002) S.48



36

festigkeit der Verbunddiibel noch stérker aus-
gepragt sein sollte, als dies die beschriebenen
Untersuchungen ergaben. Der Grund dafiir ist
die mit zunehmender Betonfestigkeit sinkende
Rauigkeit der Bohrlochwandung, welche den
positiven Effekt der erhohten Betonfestigkeit

entgegenwirkt™’,

Feuchte des Betons

Beton ist ein pordses Material, dessen Poren-
struktur, insbesondere die der Kapillarporen
das Eindringen von Fliissigkeiten in das Bau-
teilinnere ermoglichen. Die Einwirkung von
Wasser, z.B. durch Beaufschlagung von Regen
und der damit verbundene Feuchtigkeitstrans-
port in den Beton kann das Tragverhalten von
Verbunddiibeln negativ beeinflussen. So ldsst
sich ein im feuchten Beton erstelltes Bohrloch
nur sehr schwer reinigen”**’. Wihrend der
Reinigung kann es dabei zur Ausbildung einer
Schmierschicht, bestehend aus dem wéhrend
des Bohrvorgangs entstandenen Bohrmehl und
dem Wasser aus dem Beton kommen, welche
einerseits die weitere Reinigung erschwert™®.
Andererseits kann dies zu einer Minderung der
Verbundfestigkeit der Verbunddiibel, analog
zu den Vorgingen aufgrund der bei ungenii-
gender Bohrlochreinigung entstehenden Gleit-
schicht®', fithren. Dieser Verbundfestigkeits-
verlust kann nach Spieth bis zu 70% betra-
gen242.

Neben dem Fall des Feuchtigkeitstransports in
den Beton vor der Bohrlocherstellung tritt in
der Praxis noch ein weiterer Fall von Feuch-
tigkeit auf: wassergefiillte Bohrlocher. Nach
Mészaros reicht dabei bereits eine Stunde, um
ein Durchfeuchten der Bohrlochwandung bis
zu einer Tiefe von 1 cm zu erreichen’”, was
dazu fihrt, dass selbst nach dem Entfernen des
Wassers aus dem Bohrloch noch geniigend
Feuchtigkeit verbleibt, um negative Auswir-
kungen auf das Tragverhalten der Verbunddii-
bel zu besitzen. Eine andere Moglichkeit ist es,
die Verbunddiibel direkt in das wassergefiillte
Bohrloch zu setzen. Dabei wird ein GroBteil
des Wassers aus dem Bohrloch verdringt. Es
kann jedoch auch dazu kommen, dass sich ein
Teil des Wassers mit dem Verbundmortel ver-

57 Spieth (2002), S.88

8 Spieth (2002), S.84

29 Mészaros (2002), S.24, S.149

240 Mészaros (2002), S.149

! Die Entstehung und die Wirkung der Gleitschicht bei unge-
niigender Bohrlochreinigung werden weiter vorn in diesem
Abschnitt detailliert erldutert.

22 Spieth (2002), S.84

2 Mészaros (2002), S.149

mischt. Nach der Aushértung des Verbundmér-
tels storen diese im Mortel verbliebenen Was-
sermolekiile die Geflgestruktur des Verbund-
mértels’, eine verminderte Verbunddiibelstei-
figkeit und -festigkeit konnen die Folge sein.
Insbesondere bei Verbunddiibeln des Injekti-
onstyps ist dies der Fall**2**¥7,

Das Ausmal} der Beeinflussung des Tragver-
haltens der Verbunddiibel durch Feuchtigkeit
(oder direkt Wasser) im Bohrloch ist abhingig
von der Art des verwendeten Mortelpro-
dukt5248’249’250.

Cook et al. bestimmten den FEinfluss der
Feuchtigkeit im Bohrloch an Verbunddiibeln
mit 20 unterschiedlichen Verbundmdrtelzu-
sammensetzungen. In Abhédngigkeit der Mor-
telzusammensetzung erhielten sie Minderun-
gen der Traglast im feuchten Beton von bis zu
90%, jedoch auch, bei einigen wenigen Versu-
chen, um bis zu 60% gesteigerte Tragfahigkei-
ten (Bild 2-24)>".

Nu,feucht/ Nu,lrocken [']
1,8

L e ——_——
14 -
12 -
10 - -
08— -
o6 f-—--—-pmg---—-H - -
04 {-- -
02 {
0,0

Produkt [-]

Bild 2-24: Einfluss der Feuchtigkeit auf die maxi-
male Tragfahigkeit von Verbunddiibeln unter-
schiedlicher Mortelzusammensetzungen, nach Cook
et al.>?

Bereits 1966 durchgefiihrte Untersuchungen an
in durchfeuchteten Beton gesetzten Verbund-
diibeln des Patronentyps ergaben dagegen kei-
ne signifikante Verringerung der Tragfahigkeit
im Vergleich zu den in trockenen Beton ge-
setzten Proben’. Zugversuche an in feuchten
Beton gesetzten Verbunddiibeln mit Verbund-
morteln aus ungesittigten Polyestern und Vi-
nylestern von Mészaros et al. zeigten im Ge-

24 Mészaro$ (2002), S.149

25 Mauthe (1987), S.340

26 Kunz et al. (1998), S.17

7 Mészaros (2002), S.24; S.155

% Eligehausen et al. (1997), S.679

9 Spieth (2002), S.84

20 Mészaro§ (2002), S.155

B! Cook et al. (1994), entnommen aus Mészaros (2002), S.25
32 Cook et al. (1994), entnommen aus Mészaros (2002), S.25
23 Versuche wurden an der TH Karlsruhe (1966) durchgefiihrt
und von Sell (1973a), S.45 kommentiert
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Bild 2-25: Einfluss der Feuchtigkeit auf das Lastverschiebungsverhalten (links) und die maximale Tragfahigkeit
(rechts) von in feuchte Bohrlocher gesetzten Verbunddiibeln des Injektionstyps (HH) und des Patronentyps

(UU), nach Mészaros™’
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Bild 2-26: Einfluss der Feuchtigkeit auf das Lastverschiebungsverhalten (links) und die maximale Tragfahigkeit
(rechts) von in wassergesittigte Bohrlocher gesetzten Verbunddiibeln des Injektionstyps (HH) und des Patro-

nentyps (UU), nach Mészaros*®

gensatz dazu eine Abnahme der Verbundfes-
tigkeit von bis zu 20%>*. Mészaro§ wies in
spateren Versuchen mit feuchten Bohrlochern
eine Festigkeitsminderung fiir Verbunddiibel
auf Basis eines Hybridmértels von rd. 30% und
auf Basis eines ungesittigten Polyestermortels
von rd. 20% nach®”. Versuche an Verbunddii-
beln mit einem weiteren ungeséttigten Polyes-
termortel ergaben keine Festigkeitseinbullen
durch das Setzen in feuchte Bohrlocher™.
Mészaro$ wies ebenfalls die erschwerte Bohr-
lochreinigung im feuchten Bohrloch, sowie
deren negative Auswirkungen auf das Trag-
verhalten der Verbunddiibel nach. Des Weite-
ren konnte er durch vergleichende Versuche
von Verbunddiibeln des Injektionstyps (Bild
2-25 und Bild 2-26, HH) und des Patronentyps
(Bild 2-25 und Bild 2-26, UU) bestimmen,
dass der Injektionstyp deutlich empfindlicher
hinsichtlich der Einwirkung von Feuchtigkeit
im Bohrloch ist. So verringerte sich beim In-
jektionstyp die Verbundfestigkeit sowohl bei
Versuchen im feuchten (Bild 2-25) als auch im
wassergesattigten Bohrloch (Bild 2-26) um fast

2% Entnommen aus Mészaro§ (2002), S.24, mit Verweis auf
Mészaros et al. (1996a-f)

5 Mészaros (2002), S.150f

26 Mészaros (2002), S.150f

50%, wihrend beim Patronentyp keine signifi-
kante Verbundfestigkeitsverringerung gemes-
sen werden konnte™’. Auch das Lastverschie-
bungsverhalten des Injektionstyp-
Verbunddiibels dnderte sich signifikant, es kam
zu einem Steifigkeitsabfall, die Verschiebun-
gen beim Erreichen der Maximallast stiegen
von rd. 1,5 mm (trockener Beton) auf 8§ mm
(feuchter Beton) bzw. 12 mm (wassergefiilltes
Bohrloch)™®.

Werden Verbunddiibel des Patronentyps mit
einem ungesittigten Polyester als Verbund-
mortel in wassergefiillte Bohrlocher gesetzt,
kann sich nach Lang sogar eine Erhhung der
Tragfahigkeit im Vergleich zu Versuchen in
trockenen Bohrlochern ergeben®®'. Lang be-
griindet dies mit einer besseren Ablosung des
Bohrmehls von der Bohrlochwandung im was-
sergefiillten Bohrloch.

Neben der Feuchte oder Wasser im Bohrloch
wiahrend der Herstellung ist fiir den prakti-
schen Einsatz von Verbunddiibeln insbesonde-

27 Mészaros (2002), S.153f
28 Mészaro$ (2002), S.154
29 Mészaro$ (2002), S.153
260 Mészaros (2002), S.154
! Lang (1979a), S.45
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re auch der Einfluss von Feuchte wihrend der
Nutzungsperiode unter dauerhafter Belastung
von Bedeutung. So kann nach Chin et al.*** die
Priasenz von adsorbiertem Wasser im Ver-
bundmortel zu einem erhéhten Kriechverhalten
der Verbunddiibel wihrend der Nutzung fiih-
ren, welches dem Kriechverhalten von Ver-
bunddiibeln unter dauerhafter Belastung bei
erhohten Temperaturen dhnelt. Nach Cog-
nard®® ist ein solches verindertes Tragverhal-
ten auf folgende Ursachen zuriickzufiihren: 1)
Eine Degradation des Verbundmortels durch
im Laufe der Zeit in ihn eindringendes Wasser.
Dieses fiihrt zu einer Erweichung des polyme-
ren Mortels und somit zu einem gesteigerten
Kriechverhalten. 2) Einem teilweisen Verlust
der Adhésionskrifte (des Stoffschlusses) in der
Grenzschicht zwischen dem Verbundmortel
und dem Beton durch in die Grenzschicht ein-
dringendes Wasser und folglich eine Vermin-
derte Tragfdhigkeit sowie ein erhohtes Kriech-
verhalten. Ammann®** fiihrte Kriechversuche
an Verbunddiibeln mit zwei unterschiedlichen
Verbundmortelarten durch. Dabei durchfeuch-
tete er die Proben einmalig wihrend der
Kriechversuche. Er erhielt ein signifikant ge-
steigertes Kriechen direkt nach der Bewdsse-
rung. Dieses war umso ausgeprégter, je hoher
die Belastung der Proben war, siche Bild 2-27.

creep displacement
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Bild 2-27: Anderung des Kriechverhaltens von
Verbunddiibeln bei Bewdsserung wiahrend des
Kriechversuchs, nach Ammann®®®

Die Vielzahl der durchgefiihrten Untersuchun-
gen zusammenfassend betrachtet, bleibt zu
bemerken, dass die Empfindlichkeit des Trag-
verhaltens der Verbunddiibel im feuchten oder
nassen Bohrloch sowie fiir den Fall von Feuch-
te wihrend der Nutzungsperiode fiir jedes Ver-
bunddiibelprodukt, genauer fiir jeden Ver-
bundmortel in Kombination mit dem verwen-
deten Verbunddiibeltyp (Injektions- oder Pat-
ronentyp) gesondert untersucht werden muss.

22 Chin et al. (2008), S.20f
263 Cognard (2005), S.85
%4 Ammann (1991), S.205
25 Ammann (1991), S.218

Eine allgemeingiiltige Aussage hierzu kann
aufgrund der Produktvielfalt nicht getroffen
werden.

Risse im Beton

Im Stahlbetonbau sind Risse in den Stahlbe-
tonbauteilen zuldssig, wenn sie eine maximal
zuldssige Rissbreite nicht iiberschreiten. Unter
stindiger Beanspruchung darf die Rissbreite
Wwose, dabei hochstens wose; < 0,3 — 0,4 mm
betragen®®. Dass Risse in dieser GroBenord-
nung tatséchlich auftreten, wurde z.B. von
Bergmeister durch Untersuchungen an beste-
henden Bauwerken bestitigt’’. Treten Risse
im Stahlbetonbauteil auf, ist nach Mészaros
damit zu rechnen, dass diese auch die im Bau-
teil befindlichen Verbunddiibel treffen bzw.
tangieren’®. Grund dafiir sind erhohte Zug-
spannungen im Bereich der Verbunddiibel,
hervorgerufen durch beim Vorspannen und
Belasten der Verbunddiibel geweckte Spalt-
kriafte sowie die Kerbwirkung des Bohr-
lochs*®*™. Nach Spieth wird die Tragfahigkeit
der Verbunddiibel durch Risse nur dann signi-
fikant beeinflusst, wenn diese entlang der
Diibelldngsachse verlaufen, Querrisse beein-
trachtigen das Tragverhalten der Verbunddiibel
dagegen nicht wesentlich®”".

Mit steigender Rissbreite verringert sich die
Bruchlast bzw. die Verbundfestigkeit der Ver-
bunddiibel zusehends. Dieser Effekt ist umso
stirker ausgeprégt, je kleiner der Durchmesser
der Ankerstange des Verbunddiibels ist. Tritt
ein Riss entlang der Verbunddiibelldngsachse
auf, 10st sich in diesem Bereich der Verbund-
mortel von der Bohrlochwandung. In der Folge
kann die Lastiibertragung nicht mehr {iber das
Prinzip des Stoffschlusses (Adhisionskrifte),
sondern nur noch iiber Formschluss (mechani-
sche Verzahnung des Verbundmortels in der
Bohrlochwandung) iibertragen werden, was
den Abfall der Bruchlast erklart’””. Je kleiner
dabei der Durchmesser der Ankerstange des
Verbunddiibels ist, desto grofler ist das Ver-
héltnis des gerissenen Bereichs des Umfangs
zum Gesamtumfang des Verbunddiibels und
somit die Auswirkung auf das Tragverhalten.

26 DIN EN 1992-1-1 (2011), S.127

67 Bergmeister (1988), entnommen aus Mészaro$ (2002), S.180
268 Mészaro$ (2002), S.180

% Eligehausen (1991), S.125

270 Mészaro$ (2002), S.180

7! Spieth (2002), S. 21; S.52

2 Das Prinzip des Stoffschlusses und des Formschlusses werden
im Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit ndher behandelt.



Zentrische Zugversuche von Eligehausen et al.
ergaben fiir Verbunddiibel des Patronentyps
mit Durchmessern der Ankerstange von
d=8—-16 mm in Abhéngigkeit der Rissbreite
des Betons Minderungen der Bruchlast der
Verbunddiibel von bis zu 80%, verglichen mit
Vergleichsversuchen im ungerissenen Beton
(Bild 2-28)°”. In Bild 2-28 ist auch zu erken-
nen, dass die Einzelergebnisse mit zunehmen-
der Rissbreite stirker streuen. Dies ist durch
den ungleichméBigen Verlauf der Risse ent-

lang der Verbunddiibellingsachse zu erkla-
en274,275,276‘
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Bild 2-28: Einfluss der Rissbreite auf die maximale
Tragfdhigkeit von Verbunddiibeln, nach Eligehau-
sen et al.””’

Nach M¢észaro$ gelten fiir in gerissenem Beton
gesetzte Verbunddiibel dieselben Einflussfak-
toren auf das Tragverhalten wie auf Verbund-
diibel im ungerissenen Beton, wobei das Aus-
mal} der Beeinflussung durch das Vorhanden-
sein von Rissen teilweise noch verstirkt wer-
den kann’”®. Mészaro§ fiihrte insbesondere
Untersuchungen zum Einfluss der Bohrloch-
reinigung sowie der Feuchte im Bohrloch bei
in gerissenem Beton gesetzten Verbunddiibeln
durch. Neben den eigenen Versuchen wertete
er dazu weitere zentrische Zugversuche aus
Bezecny”” und Dieterle et al.** aus. Fiir vor-
schriftsmiflig gesetzte Verbunddiibel (gute

3 Eligehausen et al. (1984), S.27

27 Mészaros (2002), S.199f

3 Spieth (2002), S.52

76 Simons (2007), S.25

27 Eligehausen et al. (1984), S.28, Bild 7

278 Mészaros (2002), S.29

2 Bezecny (2000), entnommen aus Mészaros (2002), S.180
20 Dieterle et al. (1988a,b)
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Bohrlochreinigung und trockener Beton) deck-
ten sich seine Ergebnisse mit denen aus Elige-
hausen et al®®'. Fiir eine Rissbreite w = 0,3 mm
betrdgt des Verhiltnis der Bruchlasten der
Verbunddiibel im Vergleich zum ungerissenen
Beton rund 50%. Beriicksichtigt man die Ver-
suchsstreuung, indem man das 5%-Fraktil be-
rechnet, betrdgt die Bruchlast im gerissenen
Beton lediglich 30% des Werts im ungerisse-
nen Beton (Bild 2-29)**,
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Bild 2-29: Einfluss der Rissbreite auf die maximale
Tragfahigkeit von Verbunddiibeln, nach
Mészaros™

Hinsichtlich der Bohrlochreinigung erhielt
Mészaro$ dieselben Abhidngigkeiten wie im
ungerissenen Beton. Der Einfluss der Bohr-
lochreinigung ist abhéngig von der Art des
verwendeten Verbundmértels sowie des Ver-
bunddiibeltyps. So wiesen Patronensysteme
eine deutlich weniger ausgeprigte Abhéngig-
keit als Verbunddiibel des Injektionstyps auf.
Das Ausmall der Abnahme der Verbundfestig-
keit der Verbunddiibel, verursacht durch unge-
niigende Bohrlochreinigung, ist nach Mészaro$
ebenfalls vergleichbar mit dem Verhalten im
ungerissenen Beton™.

Auch beziiglich des Einflusses von Feuchte im
Bohrloch ergaben Mészaro§ Untersuchungen
an Verbunddiibeln im gerissenen Beton gleich-
artige Tendenzen wie im ungerissenen Beton.
So ist der Einfluss wiederum abhéngig vom

21 Eligehausen et al. (1997), S.202
22 Mészaro$ (2002), S.199
3 Mészéaro§ (2002), S.185
24 Mészaro§ (2002), S. 200
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verwendeten Verbundmdortelprodukt. Wiahrend
die meisten Produkte zu einer Tragfahigkeits-
verringerung im feuchten oder nassen Bohr-
loch fiihrten, traten auch Fille auf, bei denen

kein signifikanter Einfluss erkennbar war™>.

Dicke der Betondeckung bzw. Randabstand

Die Dicke der Betondeckung wirkt sich direkt
auf das Tragverhalten der Verbunddiibel aus.
Wird ein kritischer Randabstand unterschritten,
fiihrt dies zum Versagen der Verbunddiibel
durch Spalten der Betondeckung (Betonkan-
tenbruch), verursacht durch das Uberschreiten
der Betonzugfestigkeit. Dies geht mit einer
Reduktion der Tragfahigkeit der Verbunddiibel
einher’™. So ergaben Untersuchungen von
Darwin et al. an mit organischen und anorgani-
schen Morteln fixierten Bewehrungsstiben bei
einer Betondeckung ¢ von ¢=38 mm rund
25% geringere Verbundfestigkeiten als Ver-
gleichsversuche mit der doppelten Betonde-
ckung (¢ =76 mm)®’. Lehr et al. ermittelten
den kritischen Randabstand c.., ab dem es zu
einer Reduktion der Tragfdhigkeit der Ver-
bunddiibel kommt, entsprechend dem einfa-

chen Wert der Verankerungslinge /A,

(ce:=1,0 hef)zgg. Kunz et al. geben mit
¢ = 0,875 hys einen etwas kleineren kritischen
Randabstand an®™’. Neuere Untersuchungen
von Lehr ergaben eine Abhéngigkeit des kriti-
schen Randabstand vom Durchmesser d der
Ankerstange mit ¢, =9 &, Kirtzakis wies
den Einfluss der Betondeckung auf die Ver-
bundfestigkeit eingemortelter Bewehrungssta-
be ebenfalls nach. Er erhielt im Mittel 55%
geringere Verbundfestigkeiten fiir in einer
Bauteilecke eingesetzte Verbunddiibel, vergli-
chen mit Verbunddiibeln mit groBem Abstand
zum Bauteilrand®"'.

2.3.6.5 Umwelteinfliisse

Nach Cognard®” kann die Einwirkung von
Chemikalien, Fetten oder Olen zu einem ver-
minderten Verbund des Mortels im Beton und
folglich zu einer verringerten Verbundfestig-
keit der Verbunddiibel fiihren. Daher miissen
Verbunddiibel, die in Bereichen mit solchen
Einwirkungen eingesetzt werden, hinsichtlich
deren Widerstandfahigkeit gegen diese Stoffe

25 Mészaros (2002), S.200

26 Eligehausen et al. (1984), S.26

27 Darwin et al. (1996), S.491

28 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Lehr (2003), S.141
2 Kunz et al. (1998), S.47

20 1 ehr (2003), S.141

! Kirtzakis (2004), entnommen aus Simons (2007), S.23
#2 Cognard (2005), S.25, S.85

gepriift werden. Auch die Sonneneinstrahlung,
bzw. der Anteil der UV-Strahlung des Sonnen-
lichts besitzt einen Witterungseinfluss™”, der
zur Alterung der Verbunddiibelmortel fiihren
kann. Aufgrund der kleinen Angriffsfliche der
Strahlung (lediglich die parallel zur Betonober-
fliche verlaufende Oberseite des Mortelpfrop-
fens) ist dieser jedoch nicht signifikant.

Fir die derzeit in der Baupraxis charakteristi-
schen Verbunddiibel mit Vinylestermorteln
betrdgt der Riickgang der Verbundfestigkeit
bei Einwirkung saurer oder alkalischer Medien
nach Rehm lediglich rund 10%***. Dies konnte
durch spitere Untersuchungen Spieth™ besti-
tigt werden, welcher Scheibchenversuche
nach® an Verbunddiibelabschnitten mit Vi-
nylestermorteln durchfiihrte. Er erhielt sowohl
fiir séure- als auch fiir alkalibeanspruchte Pro-
ben lediglich geringfiigig geringere Verbund-
festigkeiten als fiir Referenzproben ohne die
Beanspruchung durch aggressive Medien (Bild
2-30). Nach Appl*” ist auch bei der Mehrheit
der Verbundmortel auf Epoxidharzbasis mit
keinem signifikanten Riickgang der Verbund-
festigkeit aufgrund angreifender aggressiver
Medien zu rechnen.
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Bild 2-30: Einfluss saurer bzw. alkalischer Medien
auf die Verbundfestigkeit von Verbunddiibeln mit
Vinylestermorteln, bestimmt im Scheibchenver-
such, aus Spieth™®

2.3.6.6 Temperatureinfluss

Im Allgemeinen nimmt die Verbundfestigkeit
der Verbunddiibel mit zunehmender Tempera-
tur ab®”’. Wie ausgeprigt dieses Verhalten ist,
hiangt von der eingesetzten Verbundmortelart,
bzw. deren polymeren Aufbau ab. So weisen
Verbunddiibel mit Vinylestermorteln nach Sell
bei 80°C noch rund 70 % ihrer Verbundfestig-

23 Ehrenstein et al. (2007), S.72f

%4 Rehm (1985), aus Spieth (2002), S. 48 & Simons (2007), S.24
% Spieth (2002), S.143f

6 EOTA (2013)

7 Appl (2009), S.36

%% Spieth (2002), S.144

29 Sell (1973a), S.14



keit bei Raumtemperatur auf’”. Nach Sell’”,

Lang’® und Hofmann” besitzen sie bei 100°C
noch 60—80% ihrer Verbundfestigkeit bei
Raumtemperatur. Auch (ungesittigte) polyes-
termortelbasierte  Verbunddiibel leisten bei
80°C noch etwa 70% ihrer Verbundfestigkeit
bei Raumtemperatur’®**”, eine weitere Tempe-
raturerhdhung fiihrt jedoch zum Uberschreiten
der Glasiibergangstemperatur und so zu einem
signifikanten Festigkeitsabfall auf lediglich
20%°°*"7_ Bild 2-31 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang.
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Bild 2-31: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddiibeln auf Basis eines
ungesittigten Polyestermértels, aus Sell**®

Verbundiibel mit Epoxidharzmérteln besitzen
bei hohen Temperaturen im Allgemeinen nur
noch sehr geringe Verbundfestigkeiten, einzel-
ne Produkte unterscheiden sich jedoch auch
hier stark in Abhéngigkeit ihrer Harzformulie-
rung?®-310311

Wie ausgeprégt produktabhdngig die Tempera-
turempfindlichkeit der Verbunddiibel ist, zeigt
Bild 2-32*", in welchem drei Verbunddiibel
mit unterschiedlicher Mortelzusammensetzung
verglichen werden. Es wird deutlich, dass eine
Temperaturerhhung in gewissen Grenzen
nach einem Festigkeitsverlust auch wieder zu
einem neuerlichen Anstieg der resultierenden
Verbundfestigkeit der Verbunddiibel fiihren
kann (Bild 2-32, Produkt B). Dies ist moglich,
wenn der Verbundmortel als Hybridsystem
ausgefiihrt ist, also Zement als Fiillstoff ent-

30 Sell (1973a), S.14

O Sell (1973a), S.14

%2 Lang (1979), S.45

3% Hofmann (2004), S.16
3% Sell (1973a), S.14

% Lang (1979), S.45

% Lang (1979), S.45

7 Hofmann (2004), S.16
3% Sell (1973a), S.14

¥ Lang (1979), S.45

31 Hofmann (2004), S.17
! Meline et al. (2006), S.2
312 Kunz et al. (1998), S.17
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hilt. Dieser kann bei erhohten Temperaturen
nacherhérten, was zu einer Festigkeitszunahme
des Verbunddiibels fiihren kann’*?'. Spieth
wies jedoch nach, dass Verbunddiibel mit Hyb-
ridmorteln nicht zwingend einen Festigkeits-
zuwachs bei erhéhten Temperaturen aufweisen
miissen. So fiihrten seine Versuche an Ver-
bunddiibeln mit zwei unterschiedlichen Hyb-
ridmérteln (HH = Urethanmethacrylatharz mit
Tonerde-Schmelzzement; UP2 = Vinylester-
harz mit Portlandzement) bis zu einer Tempe-
ratur von 40°C zu einem leichten (Bild 2-33),
Versuche bis 180°C anschlieBend zu einem
stetigen Abfall der Verbundfeg‘fisgkeit mit stei-

gender Temperatur (Bild 2-34)".
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Bild 2-32: Einfluss der Temperatur auf die Ver-

bundfestigkeit von Verbunddiibeln, aus Kunz et
al’'®
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Bild 2-33: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddiibeln mit Hybridmor-
teln im Bereich von 0°C bis 40°C, HH = Urethan-
methacrylatharz  mit  Tonerde-Schmelzzement;
UP2 = Vinylesterharz mit Portlandzement, aus
Spieth®"’

313 Kunz et al. (1998), S.17
3 Hofmann (2004), S.16
315 Spieth (2002), S.93f

316 Kunz et al. (1998), S.17
317 Spieth (2002), S.93
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Bild 2-34: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddiibeln mit Hybridmor-
teln im Bereich von 20°C bis 180°C, HH =
Urethanmethacrylatharz mit Tonerde-Schmelz-
zement; UP2 = Vinylesterharz mit Portlandzement,
aus Spieth®'®

Nicht nur die Verbundfestigkeit unter kurzzei-
tiger Lasteinwirkung wird durch die Tempera-
tur beeinflusst. So wirken sich erh6hte Tempe-
raturen auch negativ auf das Verformungsver-
halten der Verbunddiibel unter dauerhafter
Belastung aus, die Verbunddiibel kriechen
verstarkt’”’. Wie ausgeprigt dieses verstirkte
Kriechverhalten ist, wird wiederum durch die
Art des verwendeten Verbundmdrtelprodukts
determiniert. Kunz et al. beschreiben, jedoch
ohne ihre Aussagen experimentell nachgewie-
sen zu haben, dass sich die Verbundfestigkeit
der Verbunddiibel unter dauerhafter Lastein-
wirkung zwar reduziert, das Verhéltnis der
Kurzzeitfestigkeit zur Verbundfestigkeit unter
dauerhafter Lasteinwirkung jedoch bis zu
Temperaturen von 50°C konstant bleibt’™.
Somit kann in diesem Temperaturbereich das
Ausmal} der Reduktion der Verbundfestigkeit
unter dauerhafter Lasteinwirkung im Kurzzeit-
versuch ermittelt werden. Nach Messler’
stellt der auftretende temperaturabhingige
Festigkeitsverlust unter dauerhafter Lastein-
wirkung eine der hauptsdchlichen Limitierun-
gen fir den Einsatz von Verbunddiibeln in
Bereichen mit erhéhten Temperaturen dar.

Neben erhohten Temperaturen, stellen auch
niedrige Temperaturen, und dabei insbesonde-
re die im baupraktischen Einsatz der Verbund-
diibel auftretende Frost-Tau-Wechselbean-
spruchung, einen signifikanten Einfluss auf das
Tragverhalten der Verbunddiibel dar. Frost-
Tau-Wechselbeanspruchung kann bei im
Freien eingesetzten Verbunddiibeln auftreten

*18 Spieth (2002), S.94

319 Kunz et al. (1998), S.17

320 Kunz et al. (1998), S.17

321 Messler (2004), entnommen aus El Menoufy (2010), S.12

und ist abhingig vom verwendeten Verbund-
mortelprodukt. So fithrten von Rehm®** durch-
gefiihrte Dauerstandversuche bei zusétzlicher
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung bei Ver-
wendung ungesittigter Polyesterharzmértel zu
einem stetigen Anstieg der Verschiebungen,
wihrend durch den Finsatz eines Vi-
nylesterharzmortels nach 40  Frost-Tau-
Wechseln eine Stabilisierung der Verbund-
diibelverschiebungen erreicht werden konnte.
Bild 2-35 stellt dies dar.
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Bild 2-35: Kriechen von Verbunddiibeln im Dauer-
standversuch bei zusitzlicher Frost-Tau-Wechsel-
beanspruchung in Abhéngigkeit der Verbundmor-
telart, entnommen aus Spieth, mit Verweis auf
Rehm®”

2.3.6.7 Kombinierte Einwirkung von Tempe-
ratur und Feuchte
Neben der Beanspruchung durch einen einzel-
nen Umwelteinfluss oder eine reine Tempera-
turbeanspruchung treten in der Praxis i.d.R.
Beanspruchungskombinationen auf das Trag-
verhalten der Verbunddiibel auf. So wirken
wihrend der Nutzungsphase der Verbunddiibel
z.B. Feuchte- und Temperatureinwirkungen
gleichermafien, sodass sich ihre Einfliisse auf
das Tragverhalten iiberlagern. Der reine Ein-
fluss der Feuchte kann so z.B. nach Bow-
ditch®* durch das Vorhandensein erhohter
Temperaturen verstdrkt werden. Auch Hand et
al.** weisen darauf hin, dass Verbundmértel
bei erhohter Temperatur in Kombination mit
Feuchte mehr Wasser absorbieren als bei
Raumtemperatur, was die Verbundfestigkeit
der Verbunddiibel negativ beeinflusst. Diesen
Trend wiesen auch Feng et al.”* in Untersu-
chungen unter Verwendung zweier unter-
schiedlicher Verbundmértel nach. Dabei wie-
sen die unter feuchten Bedingungen gepriiften
Verbunddiibel bei jeder Temperatur eine ge-

322 Rehm (1985), aus Spieth (2002), S.48
323 Rehm (1985), aus Spieth (2002), S.48
32 Bowditch (1996), S.74

325 Hand et al. (1991), S.234

326 Feng et al. (2005), S.435



ringere Steifigkeit als die trocken gelagerten
Proben auf. Unabhéngig von der initialen Stei-
figkeit der Verbunddiibel fiihrte das Vorhan-
densein von Feuchte dariiber hinaus auch zu
einem iiberproportionalen Riickgang der Stei-
figkeit mit zunehmender Temperatur.

Kriechversuche an Verbunddiibeln auf der
Basis von Vinylester- (Type-A) und Epoxid-
harzmorteln (Type-B und -C) von El Meno-
ufy’® bestitigen den negativen Einfluss der
kombinierten Feuchte-Temperatur-
Einwirkung. Dieser fiihrte Kriechversuche mit
Dauerlasten von 40% (40%f,) und 60%
(60% f,) der Kurzzeitfestigkeit f,, bei Raum-
temperatur, jeweils bei trockenen (R) und
feuchten Umgebungsbedingungen (M) sowie
Versuche mit einer Frost-Tau-
Wechselbeanspruchung (FT) durch. Dabei
erhielt er ein gesteigertes Kriechverhalten bei
hoher Belastung, kombiniert mit Feuchteein-
fluss oder Frost-Tau-Wechselbeanspruchung
(Bild 2-36)**,
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Bild 2-36: Mittlere Verschiebung von Verbunddii-
beln unter kombinierter Beanspruchung im Kriech-
versuch nach 90 Tagen, aus El Menoufy>’

321 E] Menoufy (2010)
328 E1 Menoufy (2010), S.44f
32 El Menoufy (2010), S.49
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3 Viskoelastisches Deformationsverhalten der Verbunddiibel unter quasi-statischen

Bedingungen

3.1 Methoden zur experimentellen Analy-
se viskoelastischen Deformationsver-
haltens

Grundlegend vereint das viskoelastische De-
formationsverhalten sowohl instantane als auch
zeitvariante Deformationsprozesse. Das De-
formationsverhalten viskoelastischer Werkstof-
fe ist also streng von der Belastungs- oder der
Dehngeschwindigkeit sowie der Dauer der
Aufrechterhaltung dieser Belastung oder Deh-
nung abhéngig, sodass sie auch als zeitabhén-
gige Werkstoffe bezeichnet werden’. Viele
der in der Bauindustrie eingesetzten Werkstof-
fe weisen viskoelastische Eigenschaften auf.
Dazu zéhlen neben Holz, natiirlichen und syn-
thetischen Fasern und Metallen bei erhohten
Temperaturen insbesondere auch Beton sowie
die polymeren Werkstoffe’’!. Die beiden
Letztgenannten stellen Bestandteile von Ver-
bunddiibeln dar, sodass die Betrachtung der
Viskoelastizitdt zur Beschreibung des Defor-
mationsverhaltens der Verbunddiibel unab-
dingbar ist.

Bei der experimentellen Analyse des
viskoelastischen Deformationsverhaltens unter
quasi-statischen =~ (oder  besser: nicht-
dynamischen) Bedingungen sind nach Findley
drei experimentelle Untersuchungsmethoden
iiblich: (@) die Analyse der zeitlichen Entwick-
lung der Deformationen eines mit konstanter
Spannung beanspruchten Werkstoffs im
Kriechversuch, (b) die Analyse der zeitlichen
Entwicklung der Spannung eines mit konstan-
ter Dehnung beanspruchten Werkstoffs im
Relaxationsversuch, sowie (c) die Analyse der
zeitlichen Entwicklung der Deformation oder
Spannung in Versuchen mit konstanter Steige-
rungsrate des jeweils anderen Kennwerts (also
Versuche mit konstanter Belastungs- oder

Dehnrate)*.

Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, das
nichtlinear viskoelastische Deformationsver-
halten von Verbunddiibeln zu analysieren. Um
den Praxisbezug zu wahren, wird im Folgen-
den speziell auf das Verhalten der Verbunddii-
bel im Kriechversuch (a) eingegangen. Dieser
Versuch unter konstanter Belastung kommt

330 Findley et al. (1976), S.3
3! Findley et al. (1976), S.3
332 Findley et al. (1976), S.3

den in der Praxis tatsdchlich vorherrschenden
Bedingungen am nichsten. Relaxationsversu-
che (b) sind fiir die vorliegende Problemstel-
lung nicht zielfithrend und werden daher nicht
ndher betrachtet.

Als Versuche mit konstanter Belastungs- oder
Dehnrate (¢) kénnen die belastungsgesteuerten
Auszugversuche an den Verbunddiibeln gewer-
tet werden, siehe Abschnitt 5.1.2. Allerdings
werden diese i.d.R. so durchgefiihrt, dass sie
ein Versagen der Verbunddiibel innerhalb we-
niger Minuten bewirken. Sie dienen der Er-
mittlung des (quasi zeitinvarianten) Kurzzeit-
tragverhaltens der Verbunddiibel. Fiir die Ana-
lyse des (zeitvarianten) viskoelastischen De-
formationsverhaltens sind sie nur bedingt ge-
eignet.

3.2 Phasen des Kriechens

Grundlegend kann das Deformationsverhalten
der Verbunddiibel unter dauerhafter konstanter
Belastung, also das Kriechen der Verbunddii-
bel in drei Phasen gegliedert werden, Bild 3-1.
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Bild 3-1: Drei Phasen des Kriechens

Die erste Phase, das primére Kriechen, beginnt
direkt nach der Lastaufbringung. Sie zeichnet
sich durch einen Anstieg der Kriechdeformati-
onen mit zeitlich riickldufiger Deformationsra-
te aus. Daran anschliefend findet sich das se-
kundire Kriechen mit nahezu konstanter De-



formationsrate. Die dritte Phase beschreibt das
tertidre Kriechen, welches sich durch einen
iberproportionalen Anstieg der zeitlichen
Kriechdeformationen, bis zum Versagen des
Verbunddiibels unter dauerhafter Belastung
auszeichnet. Der Ubergang vom sekundiren
zum tertiiren Kriechen wird daher i.d.R. als
der Zeitpunkt des Kriechversagens charakteri-
siert’”.

Cook et al. beschreiben die ,,Change in Slope
Method“ als zielfiihrende Methode zur Be-
stimmung des Beginn des tertidren Kriechens,
da sie einerseits reproduzierbare Ergebnisse
liefert und sich andererseits durch ihre Ein-
fachheit in der Anwendung auszeichnet™.
Nach Cook et al. liegt dabei der Beginn des
tertidren Kriechens i.d.R. oberhalb 80% der
Versagenszeit™’. Allerdings kann diese Me-
thode lediglich angewendet werden, wenn
Kriechversuche bis zum Versagen unter der
dauerhaften Lasteinwirkung durchgefiihrt wer-
den, da der tatsdchliche Versagenszeitpunkt
zur Quantifizierung des Beginns des tertidren
Kriechens benétigt wird. Die Methode kann
also nicht mit dem Ziel der Versagensprognose
eingesetzt werden.

3.3 Rheologische Beschreibung des Krie-
chens

3.3.1 Grundlegendes

Fiir den Bereich der Verbunddiibel stellt die
Beschreibung zeitvarianter Deformationspro-
zesse auf der Basis rheologischer Grundglei-
chungen sowie die grafische Darstellung dieser
mithilfe der zugehdrigen rheologischen Grund-
elemente ein neuartiges Konzept dar. Dabei
bietet es unter der Voraussetzung der Wahl
eines geeigneten rheologischen Modells die
Moglichkeit, iiber die Materialgesetze der rhe-
ologischen Grundelemente, das zeitvariante
Deformationsverhaltens der Verbunddiibel
sowohl fiir das Kurzzeittragverhalten als auch
fiir das Kriechen unter dauerhafter konstanter
Belastung abzubilden. Folglich kann mit einem
solchen rheologischen Modellansatz das zeit-
variante Deformationsverhalten der Verbund-
diibel auch fiir deren gesamte Lebensdauer
vorausgesagt werden, was einen wesentlichen

33 Siehe dazu z.B. ASTM D2990-1 (2001), S.5; Cook et al.
(2009), S.56; El Menoufy (2010), S.18; Kraenkel et al. (2012a),
S.551; Davis (2012), S.208
34 Cook et al. (2009), S.57
35 Cook et al. (2009), S.57
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Beitrag fiir eine sichere Bemessung der Ver-
bunddiibel darstellen kann.

In den folgenden Abschnitten sollen zundchst
kompakt einige Grundlagen zur allgemeinen
Beschreibung des Deformationsverhaltens mit
Hilfe rheologischer Grundelemente beschrie-
ben werden. Diese haben zum Ziel, das Ver-
stindnis des in Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten rheologischen Modells zur Beschrei-
bung des Kriechverhaltens der Verbunddiibel
zu erleichtern.

Ausgehend von der Beschreibung linearer
Viskoelastizitét, wie sie fir ,,ideal viskoelasti-
sche Werkstoffe™ Giiltigkeit besitzt, wird auch
auf Nichtlinearititen eingegangen. Dies ist
notwendig, da Verbunddiibel ein ausgepragt
nichtlinear viskoelastisches Materialverhalten
aufweisen. Eine exakte Beschreibung deren
zeitvarianten Deformationsverhaltens, insbe-
sondere fiir sehr lange Versuchszeiten, ist so-
mit nur unter Einbeziehung nichtlinearer Ef-
fekte moglich.

3.3.2 Lineare Viskoelastizitit

Das linear viskoelastische Deformationsverhal-
ten von Feststoffen setzt sich aus drei Anteilen
zusammen®>°. Diese sind elastischer, viskoser

und verzdgert elastischer Natur.

3.3.2.1 Linear elastische Deformationsantei-
le

Wird ein viskoelastischer Werkstoff belastet,
filhrt dies zunéchst zu einer instantanen De-
formation, welche beim Wegfall der Belastung
ebenso instantan vollstéindig reversibel ist. Die
durch die Belastung in den Werkstoff einge-
filhrte Energie wird demnach elastisch gespei-
chert”’. Die Hohe dieser elastischen Deforma-
tion &, richtet sich nach der Hohe der aufge-
brachten Belastung bzw. Spannung o. Fiir den
Fall linear viskoelastischen Werkstoffverhal-
tens besteht zwischen der aufgebrachten Span-
nung o und dem resultierenden elastischen
Dehnungsanteil ¢, eine lineare Proportionalitét
mit dem Elastizitdtsmodul £, als Proportionali-
titskonstante, Formel (3-1).

d (3-1)

Ee =

E,

336 Neben der elastischen, der viskosen und der verzogert elasti-
schen Deformation, welche die drei Deformationsgroflen der
Viskoelastizitit darstellen existiert noch die plastische Deforma-
tion. Diese ist irreversibel und zeitinvariant, jedoch spannungs-
variant. Die plastische Deformation spielt vorrangig eine Rolle
im Bereich des nichtlinearen Werkstoffverhaltens und wird
deshalb gesondert im Kapitel 3.3.5 behandelt.

37 Mezger (2006), S.83
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Das heif}t, eine Verdopplung der Spannung
ergibt den zweifachen Betrag der Deformati-
on>*®. Dieses, der klassischen Elastizititstheo-
rie zuzuordnende Verhalten wurde bereits im
17. Jahrhundert von Robert Hooke mit dem
nach ihm benannten ,,Hooke‘schen Gesetz“
beschrieben. Rheologisch entspricht dieser
lineare Sonderfall des Elastizititsgesetzes dem
Verhalten einer Feder mit konstanter Federstei-
figkeit (Tabelle 3-1, Hooke‘sche Feder).

Werkstoffe mit linear elastischem Deformati-
onsverhalten sind in der Regel sehr dichte,
steife, starre Materialien, bei denen sehr hohe
Wechselwirkungskréfte zwischen den Atomen
oder Molekiilen wirken®*’. Kristalline minera-
lische Werkstoffe (Mineralien), Stahl, sowie
eine Reihe weiterer Metalle stellen fiir Belas-
tungen unterhalb der FlieBgrenze bei Raum-
temperatur Vertreter fiir anndhernd linear elas-
tisches Verhalten dar. Wird bei Mineralien der
linear elastische Bereich iiberschritten, folgt
ein sprodes Versagensverhalten, ohne Anzei-
chen von Kriechdeformation®*. Bei metalli-
schen Werkstoffen folgt nach dem Uberschrei-
ten der FlieBgrenze i.d.R. der Ubergang in eine
plastische Deformation.

Fiir einige (insbesondere polymere) Werkstof-
fe, wie die Verbundmoértel von Verbunddii-
beln, besteht iiber die Spannungsabhédngigkeit
hinaus eine Temperaturabhidngigkeit der elasti-
schen Deformation. Linear elastisches Werk-
stoffverhalten bedeutet auch in diesem Fall,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen der
aktuell vorherrschenden Temperatur und der
resultierenden Deformation besteht.

Hinsichtlich des Werkstoffverhaltens unter
dauerhafter Beanspruchung ist zusammenzu-
fassen, dass die elastische Deformation im
Bereich der linearen Viskoelastizitit bei kon-
stanter Spannung und Temperatur stets kon-
stant ist, also keine Abhéingigkeit von der Be-
anspruchungsgeschichte besteht™*'***,

3.3.2.2 Linear viskose Deformationsanteile

Den zweiten Deformationsanteil im Bereich
der Viskoelastizitit stellt die viskose Deforma-
tion &(?) dar. Diese ist zeitvariant, mit fort-
schreitender Zeitdauer fithrt eine Lasteinwir-
kung zu einer Deformationszunahme. Im Be-
reich der linearen Viskoelastizitit besteht ein

%3 Findley et al (1976), S.2
339 Kraenkel et al. (2009), S.8
30 Mezger (2006), S.83

! Letsch (1983), S.13

32 Mezger (2006), S.82

linearer Zusammenhang zwischen der Zeitdau-
er ¢t der Lasteinwirkung sowie der Hohe der
aufgebrachten Spannung ound der resultie-
renden Deformation &,(?), Formel (3-2).
ot -
ey(t) = G2
My

Analog zur linear elastischen Deformation
bedeutet dies, dass eine Verdopplung der
Spannung den zweifachen Betrag der Defor-
mation ergibt. Bei der linear viskosen Defor-
mation fiihrt zusdtzlich auch die Verdopplung
der Dauer der Lasteinwirkung zu einer Ver-
dopplung der resultierenden Deformation. Die
Dehngeschwindigkeit (auch Dehnrate,
£, = £,(t)6t** ist fiir den Fall linear viskoser
Deformation konstant®*, bei einer dauerhaften
Belastung eines linear viskoelastischen Werk-
stoffs mit einer konstanten Spannung o besitzt
dieser somit eine konstante Viskositit 7,
(Formel (3-3)).

_ ot (3-3)
My = g,
Die viskose Deformation ist irreversibel. Samt-
liche, durch die aufgebrachte Belastung zuge-
fihrte Energie wird dissipiert’”. Dies ge-
schieht durch die Wirkung von Reibungskrif-
ten zwischen den Molekiilen, welche in Form
von Reibungswirme an die Umgebung abge-
geben werden®*®. Viskose Deformationsenergie
wird also vollstindig in Verformungsarbeit
umgewandelt’”’. Nach dem Wegfallen der
Belastung bleibt die Deformation somit kon-
stant bestehen. Rheologisch kann das linear
viskose Deformationsverhalten mit einem
,Newton‘schen Dampfer* beschrieben werden
(Tabelle 3-1), dessen Materialgesetz bereits im
17. Jahrhundert durch Isaac Newton festgehal-
ten wurde.

Einzig niedermolekulare Fliissigkeiten weisen
linear  viskoses  beziehungsweise  rein
Newton‘sches Verhalten auf. Beispiele dafiir
sind reines Wasser, Losemittel oder Silikon-
6le™®,

Wie schon bei der elastischen Deformation
besteht auch bei der viskosen Deformation fiir
eine Vielzahl der Werkstoffe, wie die Ver-
bundmértel von Verbunddiibeln, eine Tempe-
raturabhingigkeit. Fiir den Bereich der linearen

33 Entspricht der ersten Ableitung der Dehnung nach der Zeit
¥ Mezger (2006), S.28

3% Kraenkel et al. (2009), S.9

36 Mezger (2006), S.29

7 Mezger (2006), S.29

38 Kraenkel et al. (2009), S.10



Viskoelastizitidt besteht dabei ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur und der
resultierenden Deformationsgeschwindigkeit.

3.3.2.3 Linear viskoelastische Deformations-

anteile viskoelastischer Fliissigkeiten
Viskoelastische =~ Substanzen zeigen unter
Lasteinwirkung gleichzeitig viskoses und elas-
tisches Deformationsverhalten®”. Dabei muss
zwischen den Verhalten viskoelastischer Fliis-
sigkeiten (/ - liquid) und Feststoffe (s - solid)
unterschieden werden.

Bei den viskoelastischen Fliissigkeiten wirken
der elastische und der viskose Deformationsan-
teil in einer Reihenschaltung. Das bedeutet,
dass sich die Gesamtdeformation einer
viskoelastischen Fliissigkeit &,,(?) als Summe
der elastischen ¢&,; und der viskosen &, ,(?) Teil-
deformationen der Fliissigkeit ergibt, Formel
(3-4).

Sve,l(t) =&+ Sv,l(t) (3-4)
o ot (3-5)
) =—+—
Eve,l( ) Ee + M

Wird eine viskoelastische Fliissigkeit belastet,
tritt zunédchst die instantane reversible elasti-
sche Deformation (siche Abschnitt 3.3.2.1)
auf. Bei anhaltender Belastungsdauer kommt
es anschlieBend zusitzlich zur zeitvarianten
irreversiblen viskosen Deformation (siche Ab-
schnitt 3.3.2.2), Formel (3-5). Unter der Vo-
raussetzung einer dauerhaft konstanten Belas-
tung weist der elastische Deformationsanteil
dabei keine weitere Anderung auf. Wird die
viskoelastische Fliissigkeit entlastet, kommt es
zur instantanen vollstdndigen Riickdeformation
des elastischen Deformationsanteils, wahrend
der in der Belastungsphase in Form von Ver-
formungsarbeit dissipierte viskose Deformati-
onsanteil bestehen bleibt. Rheologisch ent-
spricht dieses Verhalten dem eines Maxwell-
Elements, welches erstmals im 19. Jh. von
James C. Maxwell beschrieben wurde, Tabelle
3-1). Dieses besteht aus einer Hooke‘schen
Feder und einem Newton‘schen Dampfer in
Reihenschaltung. Das Deformationsverhalten
des Maxwell-Elements wéhrend der Be- und
Entlastung ist in Bild 3-2 anschaulich darge-
stellt. Dabei entspricht der Zustand 1 dem ini-
tialen Deformationszustand des Maxwell-
Elements vor der Belastung. Zustand 2a be-
schreibt die instantane elastische Deformation
der Feder wihrend der Belastung und Zustand

9 Mezger (2006), S.84
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2b die unter Lasthaltung zusétzlich auftretende
zeitvariante viskose Deformation des Damp-
fers. Zustand 3 entspricht dem Deformations-
zustand des Maxwell-Elements nach der Belas-
tung. Hierbei weist die Feder erneut ihren initi-
alen Deformationszustand auf (reversibles
Verhalten) wohingegen der viskose Démpfer
deformiert bleibt (irreversibles Verhalten).

AH =W~
el _‘&3:ﬁ:ﬁxﬁz:;\5:::::\i?ﬁ;;\:l"”» -
i 21\?‘5;:‘;\11?f:\z:?;ﬁ\xif'zf\:i? *

[ et

A W~

Bild 3-2: Deformation eines Maxwell-Elements zur
Beschreibung des Deformationsverhaltens visko-
elastischer Fliissigkeiten wiahrend der Be- und Ent-
lastung, aus Mezger>>°

Fiir den Fall einer linear viskoelastischen Fliis-
sigkeit miissen die in den beiden vorangegan-
genen Abschnitten beschriebenen Grundan-
nahmen zum linearen Deformationsverhalten
fur den elastischen und den viskosen Deforma-
tionsanteil Giiltigkeit besitzen.

3.3.2.4 Linear verzogert elastische Deforma-
tionsanteile viskoelastischer Festkor-
per
Die verzogert elastische Deformation eines
viskoelastischen Festkorpers &,4(¢) (in der
Literatur mitunter auch als viskoelastische oder
relaxierende Deformation bezeichnet) gleicht
grundsétzlich, wie schon das in Abschnitt
3.3.2.3 beschriebene Verhalten viskoelasti-
scher Fliissigkeiten, einer Kombination aus
elastischer und viskoser Deformation®'. Im
Gegensatz zum in Abschnitt 3.3.2.3 vorgestell-
ten Verhalten wirken dabei jedoch die elasti-
schen und die viskosen Deformationsanteile
parallel. Dies fithrt dazu, dass die verzogert
elastische Deformation zwar zeitvariant, je-
doch auch reversibel ist. Rheologisch betrach-
tet entspricht dies einer Parallelschalung aus

330 Mezger (2006), S.85
3! Ehrenstein (1999), S.20
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einer Hooke‘schen Feder sowie einem
Newton‘schen Dampfer, welche mit einem
starren Rahmen verbunden sind. Dieses Modell
wird seit dem 19. Jh. als Kelvin-Element, auch
Kelvin/Voigt-Element, nach W. Thomson
(spiter Lord Kelvin®*) und W. Voigt benannt,
bezeichnet (Tabelle 3-1).

Wird ein Werkstoff, welcher verzogert elasti-
sches Verhalten aufweist, mit einer konstanten
Belastung beansprucht, kommt es mit fort-
schreitender Belastungsdauer zu einer Defor-
mationszunahme. Dabei verringert sich die
Deformationsrate bei konstanter Spannung im
Gegensatz zur linear viskosen Deformation
(Abschnitt 3.3.2.2) sowie der linear viskoelas-
tischen Deformation von Fliissigkeiten (Ab-
schnitt 3.3.2.3) jedoch mit der Zeit ¢. Die ver-
zogert elastische Deformation ndhert sich fiir
t — oo einem Endwert an. Die zeitliche Ent-
wicklung der Deformation folgt dabei einer
natiirlichen Exponentialfunktion, Formel (3-6).

Eves() = EL [1 - e_(%t)] (3-6)

Wird der Werkstoff entlastet, kommt es zu
einer zeitvarianten Riickdeformation bis zum
urspriinglichen Dehnungszustand vor der Be-
lastung. Auch hierbei verlduft die Riickdefor-
mation mit riicklaufiger Dehnrate.

} . ‘
\,\“_\J—
| ’

Bild 3-3 stellt das verzogert elastische Defor-
mationsverhalten viskoelastischer Werkstoffe
wiahrend der Be- und Entlastung mit Hilfe des
Kelvin-Elements anschaulich dar. Hierbei ent-

32 Reiner (1968), S.148

spricht der Zustand 1 dem initialen Deformati-
onszustand des Kelvin-Elements vor der Belas-
tung. Zustand 2 beschreibt die zeitvariante
elastische Deformation der Feder bei zeitglei-
cher viskoser Deformation des Dampfers wah-
rend der Belastung, also die zeitvarianten
viskoelastische Deformation unter Lasteinwir-
kung. Zustand 3 entspricht dem finalen De-
formationszustand des Kelvin-Elements nach
der Belastung. Es wird deutlich, dass der finale
Deformationszustand dem initialen Deformati-
onszustand entspricht, die Deformation des
Kelvin-Elements also vollstidndig reversibel ist.

} . ‘
\,\“_\J—
| ’

Bild 3-3: Deformation eines Kelvin-Elements zur
Beschreibung des Deformationsverhaltens
viskoelastischer Festkorper wihrend Be- und Ent-
lastung, aus Mezger’>

Fiir den Fall linear verzogert elastischen Ver-
haltens fiihrt wiederum eine Verdopplung der
aufgebrachten Spannung zu jedem Zeitpunkt
zum doppelten Betrag der resultierenden De-
formation, Formel (3-6). Im Gegensatz zur
linear viskosen Deformation sowie der
viskoelastischen Deformation von Fliissigkei-
ten besteht jedoch kein linearer, sondern ein
potenzieller Zusammenhang zwischen der
Versuchsdauer und der resultierenden Defor-
mation.

Hinsichtlich des Temperatureinflusses auf den
Betrag der linear verzogert elastische Defor-
mation besteht, analog zu den bereits beschrie-
benen Deformationsanteilen, ein linearer Zu-
sammenhang.

333 Mezger (2006), S.90



Tabelle 3-1: Rheologische Grundelemente und deren charakteristisches Deformationsverhalten
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Deformationsan- Linear Linear Linear Linear
teil elastisch viskos viskoelastisch verzogert elastisch
Rheologisches Hooke‘sche Newton‘scher Maxwell Kelvin
Grundelement Feder Démpfer Element Element
e
E.
= ., Eye A Mve
Modell E.
Ny
A
c c o i
Deformation . ) ) *
; € & t &

schematisch t : /l; t € ﬂ t
t t t t

Def. i - . ; gve,s(t) =

eformation o 6 .o
. e = — &(t) =— £ t)=—+—
mathematisch ¢ Ee v(6) My ver(t) Eet My L P e_(%t)]
Eve
stanter  dauerhafter  Belastung (Kelvin-

3.3.2.5 Burgers- Modell zur Beschreibung
linearer Viskoelastizitiit

Die bisher vorgestellten 2-Parameter-Modelle
(Maxwell-Element, Kelvin-Element) ermdgli-
chen eine grobe Annédherung an das Verhalten
viskoelastischer Fliissigkeiten oder Festkorper.
Sie konnen zur Beschreibung des grundlegen-
den Deformationsverhaltens dieser dienen.
Eine realititsgetreue Abbildung des Deforma-
tionsverhaltens viskoelastischer Werkstoffe
kann jedoch mit diesen simplen Modellen nicht
erreicht werden®™*. So kann. mit dem Kelvin-
Element bspw. keine spontan elastische De-
formation bei Be- oder Entlastung abgebildet
werden. Auch ist es nicht moglich, eine per-
manente Restdeformation nach Entlastung des
Werkstoffs zu simulieren’”. Das Maxwell-
Element zeigt dagegen bspw. keine zeitabhén-
gige (verzogert elastische) Riickdeformation
nach Entlastung®’. Nach Letsch®’ konnen die
beiden 2-Parameter Modelle daher entweder
fiir die Abbildung von Spannungsrelaxation
(Maxwell-Element) oder Kriechen unter kon-

354 Findley et al. (1976), S.57
3% Findley et al. (1976), S.57
%% Findley et al. (1976), S.57
37 Letsch (1983), S.14

Element), nicht aber fiir die Beschreibung bei-
der Effekte herangezogen werden.

Die Verbindung der beiden 2-Parameter-
Modelle bietet dagegen eine Mdoglichkeit, das
Deformationsverhalten linear-viskoelastischer
Festkorper ganzheitlich zu beschreiben. Die
Reihenschaltung von Maxwell- und Kelvin-
Element zu einem 4-Paramenter-Modell wird
auch als Burgers-Modell>®® bezeichnet, Bild
3-4. Durch die Reihenschaltung koénnen die
Limitierungen jedes der beiden 2-Parameter-
Modelle durch das jeweils andere weitestge-
hend eliminiert werden.

Das Burgers-Modell bietet dabei insbesondere
den Vorteil, dass mit der elastischen &, der
viskosen &, und der verzdgert elastischen De-
formation g, alle drei fiir viskoelastische Fest-
stoffe charakteristischen Deformationsanteile
an der Gesamtdeformation &, (vgl. Abschnitt
3.3.2 sowie Bild 3-5) abgebildet werden kon-
nen. Dies ermdglicht die Abbildung von so-

5% Bezeichnet nach J.M. Burgers, welcher dieses Modell erst-
mals 1935 im ,First Report on Viscosity and Plasticity®,
erarbeitet vom ,,committee for the study of viscosity of the
academy of sciences at Amsterdam®, vorstellte.
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wohl Kriech- als auch Relaxationsvorgingen
sowie Riickverformungsvorgdngen mit nur
einem rheologischen Modell. Es wird daher in
der Literatur hdufig verwendet, um das Verhal-
ten viskoelastischer Werkstoffe zu beschreiben
und kann als klassisches Modell der Viskoelas-
tizitdt bezeichnet werden. Als viskoelastische
Werkstoffe, bei denen das Burgers-Modell
vorrangig eingesetzt wird, sind dabei unter
anderem Beton sowie auch die polymeren
Werkstoffe zu nennen.

L | Mve

L'r_lnv

Bild 3-4: Burgers-Modell zur Beschreibung
viskoelastischen Werkstoffverhaltens

Wird das Burgers-Modell belastet, ergibt sich
dessen zeitabhingige Gesamtdeformation &,,(?)
aus der Summe der elastischen, der viskosen
und der verzogert elastischen Teildeformation
und somit als Summe der Deformationsanteile
des Maxwell-Elements und des Kelvin-
Elements. Aus den Formeln (3-5) und (3-6)
ergibt sich somit Formel (3-7) fiir die Gesamt-
deformation des Burgers-Modells.

ot (t) = & + &, (1) + e ()

_a +at+ o 1 e_(nve

Ee my Eye

Zum Zeitpunkt der Belastung verformt sich
dabei zunichst die einzelne Feder instantan
elastisch (Bild 3-5, ¢, fiir = ¢,) und bleibt bei
konstanter Belastung (Bild 3-5, ¢, <t <¢,) in
einem Kkonstant ausgelenkten Zustand. Der
einzelne viskose Dampfer beginnt sich bei
einer konstanten Belastung mit einer konstan-
ten Deformationsgeschwindigkeit zu dehnen,
Bild 3-5, g fir ¢, <t<t, Das zwischenge-
schaltete Kelvin-Element deformiert sich wih-
rend der konstanten Belastung ebenfalls, aller-
dings mit einer stetig sinkenden Deformations-
rate (Bild 3-5, ¢, fiir ¢, <t <t;) und nihert sich
fiir t — oo einem Endwert an. Die zeitliche
Entwicklung der Deformation folgt dabei einer

Eye t)] (3-7)

natiirlichen Exponentialfunktion, Formel (3-6)
bzw. (3-7).

(¢}

--------- Elastische Deformation &,

----- Viskose Deformation &,

— . =Verzogert elastische Deformation &
Viskoelastische Gesamtdeformation &,

Bild 3-5: Charakteristische Deformationsanteile
und resultierende  Gesamtdeformation eines
viskoelastischen Werkstoffs wiahrend der Be- und
Entlastung, in Anlehnung an Kraenkel et al.*

Die Entlastung des Burgers-Modells fiihrt wie-
derum zunéchst zu einer instantanen vollstin-
digen Riickdeformation der einzelnen Feder in
ihren Ausgangszustand (Bild 3-5, &, fiir t = 1,).
Die Auslenkung des einzelnen viskosen Damp-
fers bleibt nach dem Wegfallen der Belastung
irreversibel erhalten, Bild 3-5, ¢, fir ¢, <t <t,.
Das zwischengeschaltete Kelvin-Element geht
zeitlich verzogert in seine Ausgangslage zu-
riick, wie schon bei der Belastungsphase zu-
néchst mit einer sehr hohen, im zeitlichen Ver-
lauf jedoch monoton fallenden Geschwindig-
keit Bild 3-5, ¢, furt, <t <t¢..

3.3.2.6 Generalisierte Modelle zur Beschrei-
bung linearer Viskoelastizitiit
Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung
zeitabhéngiger Deformationsprozesse visko-
elastischer Substanzen bietet sich, wenn eine
Generalisierung der bereits beschriecbenen 2-
Parameter-Modelle vorgenommen wird. So
kann eine Generalisierung des Maxwell-
Elements zum generalisierten (in der Literatur
oft auch: verallgemeinerten) Maxwell-Modell
durch eine Parallelschalung von n+1 Maxwell-
Elemente erfolgen, Bild 3-6. Jedes dieser
Maxwell-Elemente besitzt dabei seine eigene

3% Kraenkel et al. (2012a), S.546



Federsteifigkeit E, ; sowie Dampfungskonstante
7; (mit i=1 bis n+1).>*. Zusitzlich zu den
Maxwell-Elementen wird in der Regel noch
eine einzelne elastische Feder mit der Steifig-
keit E, . parallel geschaltet. Diese charakteri-
siert das Materialverhalten zur unendlichen
Zeit (t — 0)*®". Durch die einzelne Feder kann
somit viskoelastisches Verhalten sowohl ohne
(Bild 3-6, E,»,=0) als auch mit (Bild 3-6,
E..>0) Anndherung an einen positiven De-
formationsendwert zum Zeitpunkt ¢ — oo simu-

liert werden®®.

Ee*1 Ee,n Ee,n+1

T Nv,1 T MNv,n T Nv,n+1
)

Bild 3-6: Generalisiertes Maxwell-Modell, in An-
lehnung an Kraenkel et al.**

Ee.

Das generalisierte Kelvin-Modell entsteht
durch eine Reihenschaltung von n Kel-
vin/Voigt-Elementen, wobei auch hier jedes
einzelne Feder- sowie Dampferelement seine
eigene Federsteifigkeit E,.; bzw. Dampfungs-
konstante 7,.; (mit i =1 bis n) aufweist. Zu-
sdtzlich werden bei dem generalisierten Kel-
vin-Modell eine einzelne Feder mit der Stei-
figkeit £, und ein einzelner Dampfer mit der
Dampfungskonstante 7, zu den Kelvin/Voigt-
Elementen in Reihe geschalten Bild 3-7. Durch
die einzelne Feder kann ein rein elastischer
Deformationsanteil abgebildet werden, der
einzelne Dampfer dient der Abbildung eines
rein viskosen Deformationsanteils. Weist der
untersuchte Werkstoff keinen rein elastischen
und/oder kein rein viskosen Deformationsan-
teil auf, kann dies mit Hilfe einer unendlich
groflen Federsteifigkeit (£, — o) und/oder
Dampfungskonstante (7, — «) abgebildet
werden.

30 Lenk (1971), S.145

36! Kara (2005), S.23

362 Ensslen (2005), S.20

363 Kraenkel et al. (2009), S.18
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Eve,l :l nve,l
Eve,2 ﬂ nve,Z
Eve,n o Mven

%nv

Bild 3-7: Generalisiertes Kelvin-Modell, in Anleh-
nung an Kraenkel et al.**

Durch die generalisierten Modelle kann eine
prazise Deformationsbeschreibung fiir
viskoelastische Substanzen ermoglicht werden.
Dies wird deutlich, wenn man sich die defor-
mationserzeugenden Prozesse genauer an-
schaut.

So besitzen bspw. polymere Werkstoffe, wie
sie in Form von Mdrteln in Verbunddiibeln
eingesetzt werden, einen makromolekularen
Aufbau. Diese Makromolekiile weisen keine
ideal-gleichméBige Verteilung auf. Vielmehr
existieren u. a. eine grofe Zahl moglicher An-
ordnungen der Kettenelemente®®, unterschied-
liche Abstinde zwischen den Vernetzungs-
punkten einzelner Monomere und damit unter-
schiedlich stark ausgeprigte Bindungskrifte
innerhalb eines Makromolekiils. Werden diese
polymeren Werkstoffe belastet, kommt es in
Abhingigkeit dieser intermolekularen Unter-
schiede zu variablen Deformationsreaktionen
der einzelnen Makromolekiilsegmente. Die
generalisierten Modelle bieten die Moglichkeit
dieses variable Deformationsverhalten abzu-
bilden, indem fiir jede einzelne intermolekulare
Deformation ein separates Maxwell- oder Kel-
vin-Element eingesetzt wird. Die Verbindung
der einzelnen Elemente durch eine Parallel-
oder Reihenschaltung ermoglicht anschlieSend
die Betrachtung des Deformationsverhaltens
des gesamten polymeren Werkstoffs unter
Lasteinwirkung. Anzumerken ist dabei jedoch,
dass die Modelleingangsparameter (£, #) der
einzelnen Elemente i.d.R. durch eine Anpas-

364 Kraenkel et al. (2009), S.19
35 Lenk (1971), S.145
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sung (Parameteranpassung) des Deformations-
verhaltens des Gesamtmodells an das Defor-
mationsverhalten des gesamten polymeren
Werkstoffs erfolgt. Sie eignen sich daher sehr
gut zum Nachbilden des viskoelastischen De-
formationsverhaltens, jedoch nur bedingt zu
dessen Voraussage.

Dariiber hinaus weisen die polymeren Werk-
stoffe ein komplexes zeit-, temperatur- und
alterungsabhéngiges = Deformationsverhalten
auf. Der Einsatz der generalisierten Modelle
kann auch hier zu einer genauen Deformati-
onsbeschreibung fiithren, da statt einer einzigen
Relaxations- oder Retardationszeit (wie bei
den 2-Parameter-Modellen) eine diesbeziigli-
che Verteilungsfunktion (Spektrum) abgebildet
werden kann, was dem realen Verhalten der
polymeren Werkstoffe sehr nahe kommt. Mit
steigender Anzahl der einzelnen Maxwell-
oder Kelvin/Voigt-Elemente kann dabei eine
zunehmende Genauigkeit erreicht werden, Bild
3-8. Folglich werden in der Praxis neben den
Modellen mit einer endlichen Anzahl an Max-
well- oder Kelvin/Voigt-Elementen auch hau-
fig kontinuierliche Maxwell- oder Kelvin-
Modelle eingesetzt um das reale Relaxations-
und Retardationsverhalten polymerer Werk-
stoffe abzubilden.

G(t)

Zunehmende Anzahl an
Feder-Dampfer-Modulen, n

n-parametriges verallg.
Maxwell-Modell mit
parallel geschalteter Feder

ein Maxwell-Element mit —
parallel geschalteter Feder

1 2 3 4 5 6 7 8
Log Zeit

Bild 3-8: Einfluss der Anzahl der Maxwell-
Elemente eines generalisierten Maxwell-Modells
auf die Relaxationsfunktion G(#), aus Ensslen*®® mit
Verweis auf Gibson®®’

Die Verteilungsfunktionen der Relaxations-
bzw. Retardationszeiten konnen grundlegend
aus experimentellen Daten gewonnen wer-
den®®®. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
insbesondere die Steifigkeit E, ., der einzelnen
Feder im generalisierten Maxwell-Modell nur
ndherungsweise ermittelt werden kann, da
diese das Materialverhalten nach unendlicher
Zeit (t — o) charakterisiert. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass eine Anndherung der mit den
generalisierten Modellen ermittelten Vertei-
lungsfunktionen der Relaxations- bzw. Retar-

366 Ensslen (2005), S.22
367 Gibson (1994)

%8 Lenk (1971), S.146
3% Letsch (1983), S.15

dationszeiten an das aus Experimenten bekann-
te reale Werkstoffverhalten nur {iber eine An-
passung der Vielzahl der rheologischen Mo-
dellkonstanten (£ und 7) erfolgen kann (Para-
meteranpassung). Das bedeutet, dass bspw. zur
Abbildung des Dauerstandverhaltens eines
Werkstoffs zunédchst auch Dauerstandversuche
benotigt werden, mit deren Hilfe die Konstan-
ten des rheologischen Modells ermittelt wer-
den konnen. Die Abbildung und insbesondere
die Prognose des Dauerstandverhaltens eines
Werkstoffs ohne die Durchfithrung von Dauer-
standversuchen an diesem sind somit kaum
moglich.

Die vorliegende Arbeit besitzt den Anspruch,
das viskoelastische Deformationsverhalten von
Verbunddiibeln umfassend mit der Hilfe eines
rheologischen Modells zu charakterisieren. Es
soll eine exakte Abbildung des realen Defor-
mationsverhaltens der Verbunddiibel sowie
unter kurzzeitiger Beanspruchung (Zugversu-
che) als auch unter dauerhafter konstanter Be-
anspruchung (Kriechen) erreicht werden.

Ferner soll das rheologische Modell in der
Lage sein, das Dauerstandverhalten der Ver-
bunddiibel bis in den Bereich des Versagens
im Dauerstandversuch exakt zu prognostizie-
ren, um so als Werkzeug fiir eine Lebensdau-
erbemessung von Verbunddiibeln unter einer
gegebenen Beanspruchung dienen zu kdnnen.
Um dies zu erreichen ist es notwendig, dass die
Parameter des rheologischen Modells, die fiir
die Beschreibung des Dauerstandverhaltens bis
zum Erreichen deren Lebensdauer eingesetzt
werden nicht in Versuchen mit einer ebenso
langen Versuchsdauer ermittelt werden miis-
sen. Die Parameter des in dieser Arbeit entwi-
ckelten rheologischen Modells miissen dem-
nach in Versuchen mit einer relativ kurzen
zeitlichen Ausdehnung ermittelbar sein um
eine baupraktischen Anwendung des Modells
zur Lebensdauervorhersage zu ermdglichen.
Dies ist durch den alleinigen Einsatz von gene-
ralisierten Maxwell- oder Kelvin-Modellen aus
den o.g. Griinden nicht méglich.

Neben den bislang dargestellten Modellen zur
Beschreibung linear viskoelastischen Werk-
stoffverhaltens existiert noch eine Vielzahl
weiterer theologischer Modellansétze um die-
ses Deformationsverhalten zu veranschauli-
chen. Allen gemein ist dabei die Reihen-
und/oder Parallelschaltung der rheologischen



Grundelemente. Fiir eine Ubersicht iiber einige
weitere solcher rheologischen Modelle soll an
dieser Stelle auf Reiner’” sowie Findley et
al.’”" und Krawietz' "> verwiesen werden.

3.3.3 Bedingungen der linearen Viskoelasti-
zitat

Die bislang vorgestellten rheologischen Mo-
delle bieten grundlegend die Mdglichkeit, das
Deformationsverhalten viskoelastischer Werk-
stoffe abzubilden. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die in den Modellen eingesetzten
rheologischen Grundelemente linearen Stoff-
gesetzen unterliegen. Dies setzt voraus, dass
auch das zu beschreibende Deformationsver-
halten linearer Natur ist. Voraussetzung fiir
eine préizise Abbildung des viskoelastischen
Werkstoffverhaltens unter einer einwirkenden
Beanspruchung ist daher neben der Wahl eines
geeigneten rheologischen Modells insbesonde-
re die Giiltigkeit der zwei Grundannahmen der
linearen Viskoelastizitdt.

Diese Grundannahmen sind zum einen das
Verstirkungsprinzip und zu anderen das Su-
perpositionsprinzip (auch Uberlagerungsprin-
zip oder Boltzmannsches Superpositionsprin-
Zip).

Das Verstdirkungsprinzip besagt, dass die Wir-
kung aus einem um einen konstanten Faktor ¢
verstiarkten Beanspruchungszustand gleich der
um diesen Faktor ¢ verstirkten Wirkung bei
einem initialen Beanspruchungszustand ist.
Die resultierende Wirkung ist demnach propor-
tional zum aufgebrachten Beanspruchungszu-
stand und umgekehrt.

Formel (3-8) stellt das Verstdrkungsprinzip am
Beispiel der Dehnung ¢ (= Wirkung) dar, wel-
che aus einer um den Faktor ¢ verstirkten
Spannung o1#) (= Beanspruchungszustand)
resultiert. Diese Dehnung ist gleich der um
diesen Faktor ¢ verstirkten Dehnung & bei
Wirkung der nicht verstdrkten (initialen) Span-
nung or?)). Die resultierende Dehnung ist in
diesem Beispiel proportional zur aufgebrachten
Spannung und umgekehrt.

elca(t)] = celo(®)] (3-8)

Bild 3-9 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang schematisch an einem Kriechversuch
unter dauerhaft konstanter Belastung. Es ist zu
erkennen, dass sich die aus der aufgebrachten

370 Reiner (1968), Kapitel 7-10, S.117-172
7! Findley et al. (1976), S.63
372 Krawietz (1986), Kapitel 2, S.9-28
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Spannung ¢ resultierende Dehnung ¢ zu jedem
Zeitpunkt um den gleichen Faktor ¢ (in diesem
Beispiel mit ¢ =1 —3) erhéht bzw. verstérkt,
wenn die Spannung um eben diesen Faktor
erhoht wird.

Dehnung

&(3-0)=3-¢(o0)
- = = ¢(2-0)=2-¢(0)
— - =¢(l-0)=1-¢(0)

Belastungsdauer

Bild 3-9: Das Verstirkungsprinzip am Beispiel
eines Kriechversuchs unter dauerhaft konstanter
Belastung mit einem Verstdrkungsfaktor c=1-3
(schematisch)

Das Superpositionsprinzip beschreibt den Ein-
fluss der Belastungsvorgeschichte auf das ak-
tuelle Werkstoffverhalten’””. Es besagt, dass
sich die zeitabhdngigen Wirkungen (hier Deh-
nungen) aufeinanderfolgender Verdnderungen
des Beanspruchungszustandes (hier Spannun-
gen oi(t) und oy(t-t;)) linear zur Gesamtwir-
kun3g74 (hier Gesamtdehnung) zusammenset-
zen .

gloy () + o, (t — t1)] (3-9)
= elo (O] + elo,(t — t1)]

Eine schematische Darstellung des Superposi-
tionsprinzips befindet sich in Bild 3-10. Darge-
stellt ist das Ergebnis eines Kriechversuchs,
bei welchen zum Zeitpunkt (7, = Os) eine erste
dauerhaft konstante Spannung o7 aufgebracht
wird. Diese fiihrt zu einer Dehnung &(oy). Zu
einem spéteren Zeitpunkt (7,) wird anschlie-
Bend eine weitere Spannung o, auf die Probe
aufgebracht, welche in einer Dehnung &(o)
resultiert (Bild 3-10a). Die Gesamtdehnung
&(01+2) der Probe kann anschlieBend ermittelt
werden, indem die beiden Dehnungen & und &,
fiir jeden Zeitpunkt superponiert werden (Bild
3-10b).

373 Grellmann et al.(2011), S.87
3™ Grellmann et al. (2011), S.87f
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Bild 3-10: Das Superpositionsprinzip am Beispiel
eines Kriechversuchs mit dauerhaft konstanter
Belastung ab dem Zeitpunkt #, sowie einem Belas-
tungssprung zum Zeitpunkt #; (schematisch)

Nur wenn das Verstiarkungs- und das Superpo-
sitionsprinzip erfiillt sind, kann mithilfe der auf
linecaren Stoffgesetzen basierenden rheologi-
schen Grundelemente bzw. auf ihnen basieren-
den Modellen das Gesamtdeformationsverhal-
ten der viskoelastischen Werkstoffe mit ausrei-
chender Genauigkeit dargestellt werden.

Fiir die Mehrzahl der viskoelastischen Werk-
stoffe kann jedoch lediglich fiir den Bereich
kleiner Beanspruchungen und Verformungen
von linearer Viskoelastizitit ausgegangen wer-
den.

So weisen bspw. Betone unter dauerhaft kon-
stanter Druckbeanspruchung, je nach stoffli-
cher Zusammensetzung, bis lediglich 25 - 40%
ihrer  Druckfestigkeit anndhernd linear
viskoelastisches Verhalten auf. Bei hoéheren
dauerhaften Beanspruchungen fiihrt eine fort-
schreitende Mikrorissbildung zu einer {iber-

proportionalen Zunahme der Kriechverfor-
mungen®'5376377378.379

Auch Holz als weiterer Vertreter der viskoelas-
tischen Werkstoffe weist nur bis zu einer Be-
anspruchungshéhe (hier: Zugbeanspruchung)
von 40 -50%*" lineares Deformationsver-
halten auf.

Ebenso verhalten sich die polymeren Werk-
stoffe, wie sie als Verbundmortel bei den Ver-
bunddiibeln Anwendung finden. Diese weisen,
wenn iiberhaupt, dann nur fiir einen sehr klei-
nen Bereich ihrer technischen Einsatzgrenzen
lineare Viskoelastizitit auf. Bertilsson et al.”
und Jansson®® definierten die Grenze zwischen
dem linearem und dem nichtlinearem Verhal-
ten fir polymere Werkstoffe (PMMA bzw.
PEMA) als jene Hohe der Belastung, bei der
die Abweichung des Kriech- und Relaxations-
moduls vom linearen Wert mehr als 1% be-
tragt. In einem weitaus groBBeren Belastungsbe-
reich, welcher sich iiber den Bereich der Ge-
brauchslasten sowie dariiber hinaus erstreckt,
besitzen die polymeren Werkstoffe nichtlinear
viskoelastisches Deformationsverhalten. Das
bedeutet, die sich einstellenden Verformungen
bzw. Spannungen sind abhingig von der Hohe
der aufgeprigten Beanspruchung und Bean-
spruchungsgeschichte®**% sowie der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit’®®. So fiihrt bspw.
eine Verdopplung der Spannung zu einer mehr
als doppelt so hohen Kriechdeformation (siche
Bild 3-11)), bei der Verdopplung der Deforma-
tion ergibt sich im gleichen Zeitraum weniger
als die zweifache Spannung (Bild 3-12)**. Das
Verstérkungsprinzip ist also nicht gegeben.
Auch erhohte Temperaturen kénnen im Be-
reich der nichtlinearen Viskoelastizitit zu einer
iiberproportionalen (also nichtlinearen) Be-
schleunigung der zeitvarianten Deformationen
fiihren.

375 Wagner (1958)

376 Stoekl (1981)

377 Grasser et al. (1985)

378 Shen (1992)

37 Diener (1998)

380 Kingston et al. (1961)

3! Bhatnagar (1964), S.298

%2 Bertilsson et al. (1975)

3 Jansson (1974)

34 Schmachtenberg (1985), entnommen aus Hiilder (2008), S.9
3% Wanders (1999), entnommen aus Hiilder (2008), S.9
3% Hiilder (2008), S.9

37 Michaeli (2006), S.46
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Bild 3-11: Nichtlinear viskoelastisches Werkstoff-
verhalten am Beispiel des Kriechens von PE-HD
bei dauerhaft konstanter Belastung auf unterschied-
lichen Belastungsniveaus aus Michaeli**®
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Bild 3-12: Nichtlinear viskoelastisches Werkstoff-
verhalten am Beispiel der Relaxation von PE-HD
bei dauerhaft konstanter Dehnung auf unterschied-
lichen Dehnungsniveaus aus Michaeli **

3.3.4 Nichtlineare Viskoelastizitat

Wie in den voranstehenden Abschnitten be-
schrieben wurde, kann das linear viskoelasti-
sche Werkstoffverhalten mit der Hilfe rheolo-
gischer Modelle mit ausreichender Genauigkeit
beschrieben werden. In realen technischen
Anwendungen werden die Grenzen der linea-
ren Viskoelastizitét jedoch oftmals tiberschrit-
ten. Die Grundelemente der rheologischen
Modelle sind in diesem nichtlinear viskoelasti-
schen Bereich nicht mehr unabhéngig von der

Beanspruchung™”.

Um das nichtlinear viskoelastische Werkstoft-
verhalten rheologisch beschreiben zu konnen,
muss also der nichtlineare Einfluss der Bean-
spruchung beriicksichtigt werden. Das bedeu-
tet, dass die linearen Materialgesetze der rheo-
logischen Grundelemente um diesen nichtline-
aren Einfluss erweitert werden miissen. Dabei
konnen die bereits vorgestellten rheologischen

8 Michaeli (2006), S.46
% Michaeli (2006), S.45f
30 Kara (2005), S.25
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Grundelemente sowie die daraus aufgebauten
Modelle weiterhin verwendet werden.

Beispielsweise bietet sich zur Beschreibung
nichtlinear elastischen Werkstoffverhaltens
weiterhin eine Feder als rheologisches Grunde-
lement an. Jedoch muss diese im Gegensatz
zum (linearen) Hooke‘schen Gesetz (Formel
(3-1)) eine beanspruchungs- oder deformati-
onsabhéingig verdnderliche Federsteifigkeit
E(o,¢) aufweisen™'. Bei dem viskosen Werk-
stoffverhalten kommt neben dem Einfluss der
Beanspruchungshéhe zusétzlich auch der Ein-
fluss der Belastungsdauer hinzu. Dieser kann
ebenfalls nichtlinearer Natur sein und muss
dementsprechend beriicksichtigt werden. So
kann es sein, dass das zur Beschreibung linear
viskosen Deformationsverhaltens eingesetzte
Newton‘sche Démfergesetz (Formel (3-2))
statt einer konstanten Viskositit # im nichtli-
near viskosen Bereich eine beanspruchungs-
und/oder deformations- sowie zeitvariante
Viskositit #(o,¢,t) aufweist.

3.3.5 Plastizitit

Zur exakten Beschreibung des Deformations-
verhaltens realer Werkstoffe geniigt es oftmals
nicht, sich auf den Bereich der Viskoelastizitét
zu beschrinken. Vielmehr treten neben den
elastischen, viskosen und verzogert elastischen
Deformationsanteilen auch plastische Defor-
mationen ¢, auf. Insbesondere im Bereich ho-
her Belastungszustinde, kurz vor dem Errei-
chen der Materialfestigkeit stellen diese plasti-
schen Deformationen einen signifikanten An-
teil an der Gesamtdeformation dar. Dort geht
die plastische Deformation i.d.R. mit Verénde-
rung der Materialstruktur einher, welche wie-
derum dem makroskopischen Versagen
(Bruch) des Materials vorausgeht.

Haufig ist eine Trennung zwischen den elasti-
schen, viskosen und verzogert elastischen De-
formationsanteilen einerseits sowie den plasti-
schen Anteilen andererseits nur schwer mog-
lich. Dies fiihrt dazu, dass die plastischen De-
formationsanteile héufig vereinfachend als
nichtlinearer Einfluss, z.B. der Beanspruchung,
auf das viskoelastische Werkstoffverhalten
beriicksichtigt werden. Fiir die rheologische
Beschreibung des Werkstoffverhaltens realer

¥! Eine Moglichkeit zur Ermittlung einer solchen nichtlinear
beanspruchungsabhéngigen Federsteifigkeit ist in Abschnitt
6.2.2, S.84ff ausfithrlich am Beispiel der Berechnung einer
verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit als Eingangspa-
rameter fir die rheologische Beschreibung des nichtlinear
viskoelastischen ~Deformationsverhaltens der Verbunddiibel
dargestellt.
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Werkstoffe kann es jedoch erforderlich sein,
die plastischen Deformationsanteile explizit als
eigenstindige Deformation zu beriicksichtigen.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn das Mate-
rialverhalten einer Probe unter wechselnder
Beanspruchung (abwechselnde Be- und Entlas-
tung) beschrieben werden soll. Auch in Fillen,
in denen die Materialschddigung quantifiziert
werden soll, ist es unerlésslich, die plastischen
Deformationsanteile an der Gesamtdeformati-
on gesondert zu beriicksichtigen.

Die plastische Deformation stellt eine instanta-
ne Deformation dar, welche beim Wegfall der
Belastung irreversibel vorhanden bleibt. Dabei
ist zu beachten, dass zum Auftreten einer plas-
tischen Deformation zunéchst eine Grenzspan-
nung, die sog. erforderliche FlieBspannung o,
{iberwunden werden muss®”. Liegt der aktuelle
Beanspruchungszustand o eines Werkstoffes
unterhalb der FlieBspannung o; kommt es zu
keiner plastischen Deformation ¢,, der Werk-
stoff verhélt sich wie ein ideal starrer Festkor-
per. Erst beim Erreichen der FlieBspannung
treten die plastischen Deformationen auf, For-
mel (3-10).

{Ofijr0<0f
& =

& fur o = oy (3-10)

Als rheologisches Modell zur Veranschauli-
chung des plastischen Deformationsverhaltens
kann das Reibelement nach St. Venant ver-
wendet werden, Bild 3-13.

—

Bild 3-13: St. Venantsches Reibelement

In der vorliegenden Arbeit stellt die Erfassung
der plastischen Deformationsanteile ¢, die
Grundlage zur Ermittlung der Materialdegrada-
tion der Verbunddiibel bzw. der Verbundmér-
tel unter Lasteinwirkung dar. Zur Quantifizie-
rung des Malles der Materialdegradation wird
dabei ein Degradationsindikator berechnet. Der
Degradationsindikator steigt mit zunehmender
plastischer Deformation der Verbunddiibel.
Der Degradationsindikator liefert anschliefend
Aussagen dariiber, wie sich die Steifigkeit der
Verbunddiibel aufgrund von lastinduzierter
Strukturverdnderung reduziert. Dem liegt die
Annahme zu Grunde, dass eine Strukturverin-
derung (Materialdegradation) stets mit einer
Steifigkeitsreduktion einhergeht.

392 Rust (2011), S.109

3.4 Deformationsanteile im Verbunddii-
bel

Das Deformationsverhalten der Verbunddiibel
unter Lasteiwirkung setzt sich aus den Teilde-
formationen der Elemente, die an der Lastwei-
terleitung beteiligt sind, also der Ankerstange
aus Stahl, des polymeren Verbundmortels so-
wie des Betons, in welchen die Lasten abgetra-
gen werden, zusammen, vgl. Bild 3-14.

NS

. | Gewindestange Mortel  Beton

Bild 3-14: Prinzip der Lastweiterleitung eines zug-
belasteten Verbunddiibels von der Ankerstange in
den umgebenden Beton, nach Appl (2003)**, ent-
nommen aus Appl (2009)***

Die Ankerstange aus Stahl weist ein linear
elastisches Werkstoffverhalten auf, wie es in
Abschnitt 3.3.2.1 beschrieben wurde®”. Der
Beton besitzt viskoelastisches Werkstoffver-
halten. Dieses ist bis etwa 40% seiner Festig-
keit annéhernd linear ausgeprégt und lésst sich
grundlegend mit dem in Abschnitt 3.3.2.5 er-
lauterten Burgers-Modell beschreiben. Bei
Belastungen oberhalb von 40% seiner Festig-
keit weist Beton zunehmend nichtlinear
viskoelastisches Werkstoffverhalten auf. Die
Analyse des Deformationsverhaltens von Be-
ton unter Lasteinwirkung war bereits Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten®’, auf
die an dieser Stelle verwiesen werden soll. Fiir
die vorliegende Arbeit spielt das Deformati-
onsverhalten des Betons keine Rolle, da alle
durchgefiihrten Experimente mit enger Abstiit-

3% Appl (2003)

3% Appl (2009), S. 24

3% Anmerkung: Fiir sehr groBe Verankerungslingen der Ver-
bunddiibel konnen bei der Ankerstange auch signifikante plasti-
sche Deformationen auftreten. Diese Verbunddiibel versagen
anschliefend i.d.R. durch einen Stahlbruch. Dieser sehr selten
auftretende Fall ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit,
weshalb auf die plastische Deformation der Ankerstange nicht
weiter eingegangen wird.

3% ygl. z.B. Hummel et al. (1962), Riisch et al. (1968), Pfefferle
(1971), Wittmann et al. (1971), Wesche (1973), Zaytsev et al.
(1974), Stockl et al. (1976), Alda (1978), Trost et al. (1978),
Probst et al. (1978), Wesche et al. (1978), Grasser et al. (1985),
Lanig et al. (1991), Ackermann et al. (1992), Shen (1992),
Bierwirth et al. (1994), Nechvatal et al. (1994), Diener (1998),
Kordina et al. (2000), Bockhold (2005)



zung erfolgten. Durch die enge Abstiitzung
wird die Deformation des den Verbunddiibel
umgebenden Betons behindert. Dies ermdg-
licht die Analyse des Deformationsverhaltens
des ,,reinen“ Verbunddiibels, also der kumu-
lierten Deformationsanteile der Ankerstange
sowie des polymeren Verbundmdrtels.

Das Deformationsverhalten der polymeren
Verbundmortel ist ebenfalls viskoelastischer
Natur. Es stellt die wesentliche Deformations-
groBe des gesamten Verbunddiibels dar. Der
Grund dafiir ist deren geringe Steifigkeit, ver-
glichen zum Stahl der Ankerstange, aber auch
zum, den Verbunddiibel umgebenden, Beton.
So besitzen die in dieser Arbeit als Verbund-
mortel eingesetzten Duromere einen Elastizi-
titsmodul von < 10.000 MPa (im Vergleich:
Stahl = 210.000 MPa, Beton  C20/25

~ 30.000 MPa)™’.

3.5 Deformationserzeugende Prozesse im
Verbundmortel

Im Folgenden soll ndher auf die molekularen
deformationserzeugenden Prozesse im Ver-
bundmortel unter Lasteinwirkung eingegangen
werden. Dies ermoglicht es anschliefend, das
im Versuchsteil dieser Arbeit beobachtete
viskoelastische  Deformationsverhalten der
Verbunddiibel auf diese urséchlichen Prozesse
zurlickzufiithren. In der Folge kann auch das in
dieser Arbeit entwickelte rheologische Modell
zur phédnomenologischen Beschreibung des
Deformationsverhaltens der Verbunddiibel auf
die molekularen deformationserzeugenden
Prozesse im Verbundmortel zuriickgefiihrt
werden.

Das viskoelastisches Werkstoffverhalten der
Verbundmortel setzt sich aus (1) der elasti-
schen ¢, (1) der viskosen &, und (11I) der ver-
zogert elastischen &, Deformation zusammen.
Hinzu kommen (1V) plastische Deformations-
anteile ¢,, welche i.d.R. an eine Strukturverin-
derung (Schiddigung) des duromeren Werk-
stoffs gekniipft sind. Die Hohe der einzelnen
Anteile an der Gesamtdeformation sind sowohl
vom strukturellen Aufbau des duromeren Ver-
bundmortels (u. a. Beweglichkeit der Makro-
molekiile, Art, Anzahl und Stérke der physika-
lischen und chemischen Bindungen, Behinde-

7 Dabei ist anzumerken, dass die als Verbundmortel eingesetz-
ten Duromere, verglichen mit Thermoplasten und Elastomeren
bereits den Typ der polymeren Werkstoffe darstellen, der auf-
grund seiner Molekularstruktur die hochste Steifigkeit aufweist.
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rung der Drehbarkeit der Hauptkette) als
auch von der aufgebrachten Belastung (Art,
Hohe, Geschwindigkeit und Dauer) sowie den
Umgebungsbedingungen (u. A. Feuchtigkeit,
Anwesenheit von Chemikalien, vorherrschende
Temperatur) abhangig***"".

Bei den duromeren Verbundmérteln muss
zwischen dem linear viskoelastischen und dem
nichtlinear viskoelastischen Verhalten unter-
schieden werden. Einen groben Anhaltspunkt
fir die Grenze des linear viskoelastischen Be-
reichs duromerer Werkstoffe liefert Ehrenstein.
Er beschreibt, dass bei ,harten polymeren
Werkstoffen, zu denen die duromeren Ver-
bundmortel zdhlen, lineares Deformationsver-
halten lediglich bei sehr geringen Belastungen
auftritt*®. Die Grenze zwischen dem Bereich
linearen und dem Bereich nichtlinearen
viskoelastischen Deformationsverhaltens be-
schreibt er bei etwa 10% der Festigkeit des
Werkstoffs*®.

(1) die elastische Deformation &,

Fiir duromere Werkstoffe stellt die elastische
Deformation die mafBigebliche Deformations-
groBe dar*™, weshalb ihr Deformationsverhal-
ten bei Raumtemperatur oft auch als hart-
clastisch oder sprod elastisch bezeichnet
wird*”.

Auf molekularer Ebene betrachtet, verursacht
eine deformationserzeugende Last auf einen
duromeren Werkstoff eine Abstandsédnderung
der kovalenten Bindungen zwischen den Ato-
men der Molekiilachsen***"” sowie eine Ver-
zerrung der Valenzwinkel der chemischen
Bindungen*®. Die deformationserzeugende
Last wirkt sich somit lediglich auf interatomare
Schwingungen aus*”. Dies fiihrt dazu, dass die
durch die Belastung zugefiihrte Energie elas-
tisch gespeichert und nach Wegfall der Belas-
tung vollstdndig an die Umgebung durch spon-
tane Riickdeformation zuriickgegeben werden
kann. Die elastische Deformation fiihrt also zu
einer Anderung der inneren Energie (auch
Enthalpie) der Makromolekiile bei konstanter

3% Michel (1969), S.41

% Ehrenstein (1999), S.158

4% Ehrenstein (1999), S.21

40! Ehrenstein (1999), S.158

402 Ehrenstein (1999), S.19

%3 Ehrenstein (1999), S.21

40 Ehrenstein (1999), S.21 & S.139

45 Siehe zB. Ehrenstein (1999), Michel (1969), Oberbach
(1998), Hellerich et al. (1992)

4% Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160
407 Hellerich et al. (1992), S.23

% Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160
4% Michel (1969), S.42
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Entropie, d.h. es wird keine Energie in (Rei-
bungs-) Wiarme umgewandelt und an die Um-
gebung abgegeben’. Dieses Verhalten wird
energieelastisches (auch enthalpieelastisches)
Verhalten genannt*'".

(1) die viskose Deformation &,

Die viskose Deformation entspricht der De-
formation der Kettensegmente zwischen den
Vernetzungspunkten im  Makromolekiil*'?.
Diese kann durch eine Umlagerung von Mole-
kiilabschnitten sowie einem Abgleiten dieser
voneinander in eine neue, der Lasteinwirkung
entsprechende Gleichgewichtslage erfolgen®"”.
Das Abgleiten ganzer Ketten voneinander ist
dabei aufgrund der Vernetzungspunkte der
Makromolekiilketten untereinander nicht mog-
lich*'*. Die Zeitdauer bis zum Erreichen dieser
neuen Gleichgewichtslage reicht nach Ehren-
stein von wenigen Stunden bis zu einigen hun-
dert Stunden*”,*°. Die zeitliche Entwicklung
sowie die Hohe der viskosen Deformationen
unter Lasteinwirkung werden malBgeblich
durch die makromolekulare Struktur des
duromeren Werkstoffs bestimmt. So sinkt der
Anteil der viskosen Deformation an der Ge-
samtdeformation mit zunehmendem Vernet-
zungsgrad des Duromers*’. Bei der viskosen
Deformation wird die zugefiihrte Energie
durch Reibung in Form von Wirme irreversi-
bel verbraucht. Es handelt es sich daher um
eine entropieelastische Deformation.

(I11) die verzogert elastische Deformation &,

Grundsétzlich gleicht der verzdgert elastische
Deformationsanteil an der Gesamtdeformation
der duromeren Werkstoffe einer Kombination
aus der bereits beschriebenen elastischen und
der viskosen Deformation®'®. Dies liegt in den
molekularen Vorgidngen begriindet, die zur
verzogert elastischen Deformation fiihren. So
wird eine Streckung der Makromolekiilket-

ten''” sowie eine Orientierung derer hinsicht-

419 Menges (1990), S.80

11 Siche z.B. Stoeckerhert (1975), S.136: energieelastisches
(oder: enthalpieelastisches) Verhalten = elastische Verformung
nur unter Anderung der inneren Energie bei konstanter Entropie
412 Hellerich et al. (1992), S.23

13 Ehrenstein (1999), S.19 & S.158

414 Hellerich et al. (1992), S.23

15 Ehrenstein (1999), S.161

416 Anmerkung: Nach Ehrenstein bedeutet dies, dass die viskose
Deformation nach spétestens einigen hundert Stunden abge-
schlossen ist. Diverse in der Fachliteratur dargestellte Untersu-
chungen zum Langzeitkriechen von Polymeren unterschiedlicher
Art zeigen jedoch, dass auch nach noch deutlich groBeren Zeit-
dauern viskose Deformationen der Polymere auftreten konnen.
“I7 Ehrenstein (1999), S.163

18 Ehrenstein (1999), S.20

% Ehrenstein (1999), S.20

lich einer der einwirkenden Last entsprechen-
den Gleichgewichtslage*® als Deformationsur-
sache beschrieben. Im Gegensatz zur viskosen
Verformung wird diese Gleichgewichtslage
jedoch nach endlicher Zeit nicht erreicht**'.

In Bild 3-15 ist der elastische, der viskose so-
wie der verzogert elastische Deformationsan-
teil an der Gesamtdeformation duromerer
Werkstoffe unter Lasteinwirkung schematisch
dargestellt.

—N\, —
N B O
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Bild 3-15: Schematische Darstellung des elasti-
schen, verzogert elastischen und viskosen Deforma-

tionsanteils der Duromere, nach Ehrenstein
(1999)**.

(IV) die plastische Deformation &,

Wie eingangs beschrieben ist die plastische
Deformation i.d.R. mit einer Strukturverdnde-
rung (Schiadigung) des duromeren Werkstoffs
verbunden. Die plastische Deformation ist
instantan auftretend und irreversibel. Auf mo-
lekularer Ebene ist sie eng mit der elastischen
Deformation verkniipft. So kommt es bei Ein-
wirkung einer deformationserzeugenden Last
neben der elastischen Abstandsdnderung der
kovalenten Bindungen und der Verzerrung der
Valenzwinkel auch zu bleibenden Strukturver-
dnderungen durch ein ,,Uberdehnen der
Bindungen, die dann bei weiterer Belastung
reiBen **. Mit zunehmender Belastungshohe
steigt dabei das MaB3 der Strukturverdnderung
iiberproportional an.

Fir den Fall der duromeren Verbundmortel,
welche neben dem duromeren Bindemittel
einen hohen Gehalt an Fillstoffen aufweisen,
kann es bei Einwirkung einer deformationser-
zeugenden Last zudem zur Bildung von Mikro-
rissen mit anschlieender Mikrorissausbreitung
zwischen dem Fillstoff und dem polymeren
Bindemittel kommen**. Dies fiihrt mit zuneh-
mender Belastung zu einem weiteren Zuwachs
der plastischen Deformation.

420 Ehrenstein (1999), S.20

42! Ehrenstein (1999), S.20

422 Ehrenstein (1999), S.160, Bild 6.3
423 Walter (2003), S.7

42 Walter (2003), S.10



3.6 Methoden zur Beschreibung von
Kriechversagen

Kriechversagen zeichnet sich durch einen zu-
nehmend {iberproportionalen Anstieg der zeit-
lichen Kriechdeformationen ab. Der Ubergang
vom sekundédren zum tertidiren Kriechen, vgl.
Bild 3-1, S. 44, wird daher i.d.R. als der Zeit-
punkt des Kriechversagens charakterisiert*.

Nach Cook et al. **® kann die Bestimmung des
Zeitpunkts des Kriechversagens auf verschie-
dene Weisen erfolgen. Sie stellen dafiir drei
Methoden vor, welche im Folgenden kurz be-
schrieben werden:

3.6.1 Secondary creep curve offset method

Bei dieser Methode wird zunichst eine lineare
Trendlinie (Bild 3-16, trendline) {iber den Be-
reich des sekundiren Kriechverlaufs gebildet.
In Abhédngigkeit der Standardabweichung der
Trendlinie von den im Kriechversuch gemes-
senen Datenpunkten wird anschlieend eine
parallele Linie oberhalb der linearen Trendlinie

59

aufgetragen (Bild 3-16, offset line). Der Punkt,
an dem die offset line die Kriechkurve schnei-
det, wird anschlielend als Beginn des tertidren
Kriechens (Bild 3-16, tertiary creep) definiert.
Cook et al. bezeichnen diese Methode als nicht
praktikabel, da sie nicht ausreichend reprodu-
zierbar ist*’. Auch ist die Festlegung der Stan-
dardabweichung zur Ermittlung der offset line
nicht vom Verbunddibel selbst, sondern eher
von der Genauigkeit der vorhandenen Mess-
technik (Messung der Verbunddiibelverschie-
bung) abhingig, sodass die Bestimmung des
Beginns des tertidren Kriechens keine reine
MaterialkenngroBBe darstellt, wie es gewlinscht
ware.

3.6.2 High- order polynomial regression
analysis method

Hierbei wird zunichst der sekundire und terti-
dre Bereich der Kriechkurve mit einer Poly-
nomfunktion hoher Ordnung angendhert. An-
schlieBend wird der Wendepunkt der Polynom-
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Bild 3-16: Bestimmung des Beginns des tertidren Kriechens mit der Secondary creep curve offset method, aus

Cook et al.*?®

43 Siehe dazu z.B. ASTM D2990-1 (2001), S.5; Cook et al.
(2009), S.56; El Menoufy (2010), S.18; Kraenkel et al. (2012a),
S.551; Davis (2012), S.208

426 Cook et al. (2009), S.56f.

427 Cook et al. (2009), S.57
428 Cook et al. (2009), S.56
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funktion mit der groBten Versuchsdauer*”
bestimmt, welcher den Beginn des tertidren
Kriechens darstellt. Nach Cook et al. ist auch
diese Methode nur bedingt geeignet, da eine
Polynomfunktion hoher Ordnung nicht immer
eine gute Anndherung an den tatsdchlichen

Kriechverlauf darstellen kann*°.

3.6.3 Change in slope method

Bei dieser Methode wird zunéchst der Anstieg
der Verbunddiibelverschiebung, also die Ver-
schiebungsrate im Kriechversuch zwischen
dem aktuell betrachteten Messpunkt und dem
davorliegenden Messpunkt in Abhingigkeit
der Versuchsdauer zwischen den beiden Mess-
punkten berechnet (Bild 3-17, slope). Auf des-
sen Basis wird anschliefend die Anderung der
Verschiebungsrate® zwischen dem aktuell
betrachteten und dem darauffolgenden Mess-
punkt ermittelt (Bild 3-17, change in slope). Der
Beginn des tertidren Kriechens (Bild 3-17, terti-
ary creep) wird bei dieser Methode als der
Zeitpunkt festgelegt, an dem die Anderung der
Verschiebungsrate zwischen dem aktuellen
und dem darauffolgenden Messpunkt grofer ist

als die Verschiebungsrate zwischen dem aktu-
ellen und dem davorliegenden Messpunkt und
dies auch bis zum Versagen des Verbund-
diibels bleibt**. Der Zeitpunkt des Versagens
des Verbunddiibels wird bei dieser Methode
angezeigt, wenn die Verschiebungsrate im
Diagramm anndhernd vertikal verlduft, die
Verschiebungsrate also gegen +oo strebt.

Nach Cook et al.**® weist die ,,Change in slope
method” im Vergleich zu den anderen be-
schriebenen Methoden die hochste Zuverlés-
sigkeit auf.
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Bild 3-17: Bestimmung des Beginns des tertidren Kriechens mit der Change in slope method, aus Cook et a

¥ Der Wendepunkt der Polynomfunktion stellt den Punkt dar,
an dem die zweite Ableitung der Polynomfunktion nach der Zeit
null ist.

40 Cook et al. (2009), S.57

“1 Die Verschiebungsrate entspricht also der ersten, die Ande-
rung der Verschiebungsrate der weiten Ableitung der gemesse-
nen, durch Kriechen induzierten Verschiebung nach der Zeit

434
l.

42 Cook et al. (2009), S.57
433 Cook et al. (2009), S.57



3.7 Extrapolationsmethode zur Prognose
des Zeitpunkts des Kriechversagens

Fiir den baupraktischen Einsatz der Verbund-
diibel ist es notwendig, Kenntnis iiber deren
Zeitstandfestigkeit zu besitzen. Als Zeitstand-
festigkeit wird in diesem Zusammenhang die
Festigkeit angenommen, die die Verbunddiibel
fiir eine gewisse Zeitdauer, in diesem Fall die
geplante Lebensdauer, sicher aufweisen.

Eine simple Methode zur Quantifizierung die-
ser Zeitstandfestigkeit stellt die ,,stress versus
time to failure method* dar. Diese Methode
beruht auf der Kenntnis, dass fiir polymere
Werkstoffe i.d.R. ein logarithmischer Zusam-
menhang zwischen der aufgebrachten Span-
nung und der resultierenden Zeitdauer bis zu
deren Versagen hergestellt werden kann*’. Mit
abnehmender Spannung steigt dabei die Zeit-
dauer bis zum Versagen des Werkstoffs. Die
Giiltigkeit dieses logarithmischen Zusammen-
hangs konnte in der Fachliteratur®®*7+%4?
auch fir Verbunddiibel unter der Wirkung
zentrischer Zugspannungen (Verbundspannun-
gen) nachgewiesen werden. In der angegebe-
nen Fachliteratur wird der logarithmische Zu-
sammenhang im Folgenden hiufig zur Extra-
polation bis auf eine Zeitdauer von 50 Jahren
eingesetzt. Es wird so abgeschitzt, welche
Verbundspannung die Verbunddiibel maximal
ertragen konnen, um eine Lebensdauer von 50
Jahren aufzuweisen.

Um eine Datenbasis fir die Anwendung der
»stress versus time to failure method* zu gene-
rieren, wird zundchst eine Serie (i.d.R. 5 Ein-
zelproben) zentrischer Zugversuche (Auszug-
versuche) mit dem zu untersuchenden Ver-
bunddiibelsystem durchgefiihrt. Dabei wird die
mittlere Kurzzeitfestigkeit der Verbunddiibel
bestimmt.

AnschlieBend werden Serien von Dauerstand-
versuchen auf verschiedenen Verbundspan-
nungsniveaus durchgefiihrt. Das Ziel ist es, ein
Versagen der Verbunddiibel unter der dauer-
haften Lastweinwirkung nach unterschiedli-
chen Versuchsdauern zu erreichen. Als Versa-
genszeitpunkt wird dabei der Ubergang vom
sekundiren zum tertifren Kriechen festgesetzt.
Idealerweise werden die Verbundspannungsni-
veaus so gewihlt, dass das Versagen der Ver-

% Cook et al. (2009), S.57

5 Klompen et al. (2005), S.7013
46 Cook et al. (2009), S.62f

“7 El Menoufy (2010), S.23

% Davis (2012), S.103

4 Cook et al. (2013), S.27
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bunddiibel in getrennten Log-Zyklen erfolgt.
Nach Davis**° empfiehlt es sich dazu, die Ver-
bundspannungsniveaus fiir die Dauerstandver-
suche innerhalb der Bereiche von 70% - 80%
und 60% - 70% der mittleren Kurzzeitfestig-
keit zu wihlen.

Die ermittelten Versagenszeitpunkte werden in
Abhidngigkeit der zugehorigen dauerhaften
Verbundspannungen grafisch dargestellt und
anschliefend eine Regressionsanalyse durch-
gefiihrt, um den funktionellen Zusammenhang
zwischen beiden Kenngroflen zu bestimmen.
Unter Zuhilfenahme dieses funktionellen Zu-
sammenhangs kann eine Extrapolation erfol-
gen. Dies ermdglicht es, die residuale Ver-
bundfestigkeit der Verbunddiibel zum Ende
der gewéhlten Lebensdauer abzuschétzen.

Zusammenfassend kann konstatiert werden
dass es die ,,stress versus time to failure me-
thod* ermdglicht, Verbunddiibelprodukte hin-
sichtlich deren Kriechbestdndigkeit iiber das
klassisch in der EOTA*' angewandte einfache
Pass/Fail-Kriterium hinaus zu qualifizieren. Es
wird demnach moglich, die tatsidchliche Leis-
tungsfahigkeit der Verbunddiibel hinsichtlich
der Einwirkung von Dauerlasten produktspezi-
fisch zu quantifizieren.

Im Gegensatz dazu weist die Methode joch
auch Nachteile auf. So streuen die Versagens-
zeitpunkte der Einzelversuche einer Versuchs-
serie flir eine gegebene dauerhaft konstante
Verbundspannung erheblich, teilweise sogar
um Zehnerpotenzen, vgl. dazu bspw. Cook et
al. (2009), El Menoufy (2010), Davis (2012).

Diese Streuung der Einzelwerte ist auch unter
den hervorragenden Herstellungs- und Priifbe-
dingungen im Labor unvermeidlich, da sich
bereits geringste Anderungen innerer sowie
duBerer EinflussgroBen (bspw. Bohrlochrau-
heit, Reinigung des Bohrlochs, geringe
Schrégstellung der Ankerstange im Bohrloch,
geringe Lufteinschliisse im Verbundmortel)
erheblich auf das Tragverhalten der Verbund-
diibel unter dauerhafter Lasteinwirkung aus-
wirken. Die ,.stress versus time to failure me-
thod”“ kann somit zwar zur Abschétzung der
Zeitstandfestigkeit eingesetzt werden, jedoch
muss sich der Anwender dieser grofen Ver-
suchsstreuung bewusst sein.

0 Davis (2012), S.103
“IEOTA (2013)
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4 Untersuchte Verbunddiibel und Nomenklatur

4.1 Art, Geometrie sowie Herstellung

4.1.1 Betonelemente als Verankerungs-
grund

Zur Herstellung der Verbunddiibel wurden
Gewindestangen aus Stahl mittels Verbund-
mortel in zuvor in Betonelementen erstellten
Bohrlochern befestigt. Die Betonelemente
bestanden stets aus einem trockenen niederfes-
ten Beton der Festigkeitsklasse C20/25. Je
nach Art des mit dem im Betonelement erstell-
ten Verbunddiibel geplanten Versuchs, wurden
einerseits quaderformige Elemente mit den
Abmessungen L/B/H =40/40/25 cm® bzw.
L/B/H = 90/40/25 eingesetzt.

Um wéhrend der Experimente zur Priifung der
mechanischen Eigenschaften der Verbunddii-
bel ein Versagen des Betons durch Spalten
unter Lasteinwirkung sicher ausschlieen zu
konnen, wurden alle Bohrlocher mit einem
Abstand zum Rand des jeweiligen Betonele-
ments von wenigstens der zweifachen Veran-
kerungslinge der Verbunddiibel (=2 A,) er-
stellt. Alle Bohrlocher wurden senkrecht zur
Betonoberflache erstellt, um eine zentrische
Zugbelastung der Verbunddiibel wéhrend der
Experimente zu gewahrleisten.

4.1.2 System VE

Der Verbunddiibel VE bestand aus einer Ge-
windestange M.12 (d =12 mm) der Stahlgiite
12.9, welche mittels eines Verbundmortels auf
Reaktionsharzbasis in einem zuvor in einem
Betonelement erstellten Bohrloch befestigt
wurde. Die  Verankerungslinge  betrug
hgy=95mm (=8d). Der Durchmesser des
Bohrlochs betrug dy= 14,3 mm (Bohrereck-
mal}), die Schichtdicke des Verbundmortels
demnach [dy-d]/2 = 1,15 mm.

Als Verbundmortel kam ein bauaufsichtlich
zugelassenes, kommerziell erhéltliches Produkt
zum Einsatz. Dieses Produkt ist ein Hybridsys-
tem, bestehend aus einem organischen sowie
einem anorganischen Bindemittel. Das organi-
sche Bindemittel ist ein Vinylesterharz (VE).
Dieses zweikomponentige Reaktionsharz be-
steht aus einem Methacrylatharz, dessen reak-
tionsfahige Doppelbindungen unter Zugabe
von Dibenzolperoxid als Hérter radikalisch
vernetzen. Als anorganisches Bindemittel wird
ein Portlandzement verwendet. Dieser ist dem

Methacrylatharz beigefiigt. Die Hérterkompo-
nente enthélt ein Quarzmehl als Fiillstoff. Die
zwei Komponenten lagern getrennt in einer
Kartusche, bestehend aus zwei Zylindern, wo-
bei ein Zylinder das Harz, der andere den Hér-
ter enthélt. Das Volumen der Zylinder ent-
spricht dem auf eine optimale Hartung des
Verbundmortels angepassten Mischungsver-
haltnis. Das Auspressen der beiden Kompo-
nenten erfolgte mittels einer Auspresspistole
mit aufgesetztem Einweg-Statikmischer. Die-
ser Statikmischer garantiert eine ausreichende
Durchmischung der beiden Komponenten als
Grundlage fiir eine optimale Hartung.

Nach Herstellerangaben betrdgt die Verarbei-
tungszeit bei einer Temperatur von 20 °C
5 Minuten, die minimale Aushéirtezeit bei
20 °C betragt 60 Minuten.

Die Herstellung der Verbunddiibel erfolgte
nach Herstellerangaben. Zunichst wurde ein
Bohrloch im Hammerbohrverfahren (dre-
hend/schlagend) erstellt. Dieses wurde viermal
mit einem speziellen Handausblédser ausgebla-
sen, anschlieBend viermal mit einer passenden
Stahlbiirste ~ (Durchmesser  der  Biirste
d, =16 mm) gereinigt und anschlieend erneut
viermal mit dem Handausbldser ausgeblasen.
AnschlieBend wurde das gereinigte Bohrloch
vom Grund her bis %/; des Bohrlochs mit dem
Verbundmoértel mittels Kartusche mit aufge-
setztem Statikmischer moglichst blasenfrei
gefiillt*”. Danach wurde die saubere und
Olfreie Gewindestange mit leichten Drehbewe-
gungen bis zum Grund des Bohrlochs einge-
bracht.

4.1.3 System EP

Der Verbunddiibel EP bestand ebenfalls aus
einer Gewindestange M.12 (d =12 mm) der
Stahlgiite 12.9, welche mittels eines Verbund-
mortels auf Reaktionsharzbasis in einem zuvor
in einem Betonelement erstellten Bohrloch
befestigt wurde. Es wurden verschiedene Ver-
ankerungsldngen untersucht. Die Veranker-
ungslinge der Referenzgeometrie betrug
hy=T72mm (=6d). Weiterhin wurde eine

42 Zuvor wurde solange Verbundmértel aus der Kartusche
ausgepresst und verworfen, bis dieser eine gleichméafBige Far-
bung aufwies. Erst bei Auftreten einer gleichméifigen Firbung
des Verbundmortels ist davon auszugehen dass das richtige
Mischungsverhéltnis von Harz zu Hérter sowie eine ausreichen-
de Durchmischung zur Sicherstellung einer optimalen Héartung
vorhanden sind.



Verankerungslinge s,=48 mm (=4 d) in die
Untersuchungen einbezogen. Der Durchmesser
des Bohrlochs betrug stets dy= 14,3 mm
(Bohrereckmaf), die Schichtdicke des Ver-
bundmortels demnach, analog zum System
VE, [dy-d]/2=1,15 mm.

Als Verbundmortel wurde auch bei dem Sys-
tem EP ein bauaufsichtlich zugelassenes,
kommerziell erhéltliches zweikomponentiges
Reaktionsharz eingesetzt. Hierbei handelt es
sich um ein Expoxidharz (EP) als Edukt, ent-
standen durch eine Polykondensationsreaktion
von Bisphenol-A-Epichlorhydrinharz sowie
Bisphenol-F-Epichlorhydrinharz ~ mit  m-
Xylylendiamin als Hérter. Beide Komponenten
(die Kombination der Harze und der Hérter)
enthalten mineralische Fiillstoffe.

Beide Komponenten lagern getrennt voneinan-
der in einem Foliengebinde. Analog zum Sys-
tem VE entspricht das Volumen der beiden
Folienbeutel exakt dem auf eine optimale Hér-
tung des  Verbundmortels — angepassten
Mischungsverhéltnis. Das Auspressen der bei-
den Komponenten erfolgte wiederum mittels
einer Auspresspistole mit aufgesetztem Ein-
weg-Statikmischer, fiir eine optimale Durch-
mischung und somit Hirtung der beiden Kom-
ponenten.

Nach Herstellerangaben betragt die Verarbei-
tungszeit bei einer Temperatur von 20 °C
20 Minuten, die minimale Aushértezeit bei
20 °C betragt 12 Stunden.

Auch bei dem Verbunddiibel EP erfolgte die
Herstellung nach Herstellerangaben. Zunéchst
wurde das Bohrloch im Hammerbohrverfahren
(drehend/schlagend) erstellt. Anschlieend
wurde dieses dreimal vom Grund her mit
Olfreier Druckluft ausgeblasen, danach dreimal
mit einer Stahlbiirste (d, =16 mm) gereinigt
und anschlieend erneut dreimal vom Grund
her mit Olfreier Druckluft ausgeblasen. Die
weitere Herstellung erfolgte geméfl dem Ver-
bunddiibel VE, Abschnitt 4.1.2, S.62.
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4.2 Nomenklatur

Die Bezeichnung der Versuche erfolgte in
einer vierteiligen Anordnung, wobei die Teil-
bezeichnungen jeweils durch einen Unterstrich
voneinander getrennt wurden. Die vier Teilbe-
zeichnungen des Versuchsnamens erlauben
eine eindeutige Zuordnung der Versuche hin-
sichtlich:

(1) der Art des Versuchs,
(2) dem untersuchten Verbunddiibelsystem,
(3) der variierten Kenngrofe sowie

(4) ob es sich um in Experimenten erfasste
Daten, oder mit dem rheologischen Modell
generierte Daten handelt. Sowie ob es sich
um einen Einzelversuch oder einen aus
Einzelversuchen bestimmten mittleren
Verlauf handelt.

Tabelle 4-1 stellt die verwendeten Teilbe-
zeichnungen samt einer Beschreibung der
Teilbezeichnungen dar. Beispielhaft ist nach-
folgend die Bezeichnung eines solchen Ver-
suchs angegeben:

AfV_\iE_S4m|m—STW_Ol

AZV = Auszugversuch

v
VE = System VE

54mm-STW = 54 mm Stiitzweite
(STW) der Versuchseinrichtung

01 = Laufnummer des
Einzelexperiments
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Tabelle 4-1: Bezeichnung der Versuche

e 2) 3) 4

Art des unter- variierte Experiment oder
Versuchs suchtes  Kenngrofe Modell, Einzel-
System versuch oder
mittlerer Verlauf

Beschreibung

AZV
ZN/AZV

var.AZV

DST

DEGRAD
VE
EP

XXmm-STW

XXmm-hgy.

XX%- Tgf

XXmin-LSR

XX.XMPa

LR-Y

77
MW

Modell

Auszugversuch
Kombinierter Zug-/Auszugversuch

Auszugversuche mit variabler Laststeigerungs-
rate

Dauerstandversuch
Degradationsversuch
Verbunddiibel VE (Vinylesterharz)
Verbunddiibel EP (Epoxidharz)

Betrag (XX) der Stiitzweite (STW) der Ver-
suchseinrichtung in Millimeter (mm)

Betrag (XX) der Verankerungslinge (%) in
Millimeter (mm)

Betrag (XX) der effektiven Verbundspannung
(), in Bezug zur zugehdrigen Kurzzeitfestig-
keit 7, in Prozent (%)

Betrag (XX) der Laststeigerungsrate (LSR) in
Minuten (min) bis zum geplanten Versagen des
Verbunddiibels

Betrag (XX) der auf den Verbunddiibel wirken-
den, dauerhaft konstanten Verbundspannung ¢
in Megapascal (MPa)

Nummer (Y) des Lastregimes (LR), welches fiir
die Versuche eingesetzt wurde

Laufnummer (ZZ) des Einzelexperiments
Gemittelter Verlauf der Einzelexperimente

Mit dem rheologischen Modell generierte Da-
tenreihe




5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Versuchsdatenbasis

5.1.1 Verbunddiibelverschiebung und Ver-
bundspannung

Bei allen nachfolgend dargestellten Versuchen
erfolgen Verschiebungsmessungen am jeweils
untersuchten Verbunddiibel. Dabei kamen je
nach der Art und dem beabsichtigten Untersu-
chungsziel des Versuchs unterschiedliche Ver-
suchsanordnungen zum FEinsatz. Allen einge-
setzten Versuchsanordnungen gemein ist, dass
die wihrend des Versuchs gemessenen Ver-
schiebungen A#h,, eine Kombination aus den
Verschiebungen des Verbunddiibels selbst
(entlang der Verankerungslinge h,) Ah und
den Verschiebungen der freien Lénge der An-
kerstange (oberhalb der Betonoberfliche bis
zur Messeinrichtung zur Verschiebungsmes-
sung, Ag.;) Ahy.; darstellen, Formel (5-1).

Ahyoy = Ah + Ahppy, (5-1)

Bild 5-1 stellt beispielhaft einen solchen, in der
Praxis oft eingesetzten Aufbau zur Verschie-
bungsmessung an Verbunddiibeln mittels
Wegaufnehmer dar, bei welchem neben den
Verschiebungen des Verbunddiibels A% auch
Verschiebungen der freien Linge der Anker-
stange Ahy,; erfasst werden, da der Wegauf-
nehmer deutlich oberhalb der Betonoberflidche
an der Ankerstange angebracht ist.

Ankerstange

Wegaufnehmer

Bild 5-1: Verschiebungsmessung an Verbunddii-
beln mit einem Wegaufnehmer (schematisch); die
Verschiebungen A#,,, entsprechen der Summe der
Verschiebungen A/ des Verbunddiibels entlang der
Verankerungslinge %, und der Verschiebungen
Ahy; der freien Linge der Ankerstange /j.;
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Da fiir die Generierung eines Eingangsparame-
ters fiir das modifizierte Burgers-Modell nur
die reinen Verschiebungen des Verbunddiibels
Ah von Interesse sind, miissen die Verschie-
bungen der freien Lange der Ankerstange Ahy.,;
von den Gesamtverschiebungen A#h,, subtra-
hiert werden. Die Verschiebungen der freien
Lénge der Ankerstange Ahy,; konnen dazu wie
folgt berechnet werden:

Ahfrei = &stant hfrei (5-2)

Dabei entspricht &, der Dehnung der Anker-
stange aus Stahl. Mit

o F

Estahl = =
E A -E
Stahl Ankfl-r. F Stahl (5_3)
m-d?- Estant

folgt also

4-F - heppi
Ahgye; = fre (5-4)

7.
T+ d* " Estan

Wobei o [in MPa] der im Querschnitt A .,
[in mm?] der Ankerstange wirkenden Span-
nung und folglich F [in N] der wirkenden Kraft
sowie d [in mm] dem Durchmesser der Anker-
stange entsprechen. Eg,;, entspricht dem Elas-
tizitditsmodul des Stahls der Ankerstange. Fiir
die in dieser Arbeit eingesetzten Gewindestan-
gen wurde der Elastizitdtsmodul experimentell
im Zugversuch bestimmt. Die Gewindestangen
wiesen im Mittel einen Elastizitditsmodul von
220.000 MPa auf. Fiir jede, zum Zeitpunkt i
wirkende, Kraft F; kann somit die Verschie-
bung der freien Linge der Ankerstange Ahy.,;;
berechnet werden, Formel (5-5).

Estn - m - d? 5.5
E; - hfrei (5-5)

~55.000 - 77 - d?

Des Weiteren wird in den nachfolgend darge-
stellten Versuchen statt der direkt auf den Ver-
bunddiibel aufgebrachten Kraft F, die auf ihn
wirkende Verbundspannung 7 beriicksichtigt
werden. Fiir die Berechnung der Verbundspan-
nung wurde vorausgesetzt, dass entlang der
Verankerungsldange stets eine konstante Span-
nungsverteilung vorherrscht*. Die Verbund-

43 Uniform Bond Stress Model*, sieche z.B. Cook et al. (1998),
S.15; Kunz et al. (1998), S.46 oder Cook et al. (2001), S.364
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spannung 7 berechnet sich dann als Quotient
aus der aufgebrachten Kraft /' und der bean-
spruchten Mantelfliche des Verbunddiibels,
Formel (5-6)***:

F (5-6)
T=—
Tl,"d'hef

Dabei entspricht d dem Durchmesser der An-
kerstange und A, der Verankerungsldnge des
Verbunddiibels.

5.1.2 Verbundfestigkeit und -steifigkeit der
Verbunddiibel unter kurzzeitiger
Lasteinwirkung

5.1.2.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

An beiden Verbunddiibeln wurden Auszugver-
suche (AZV) durchgefiihrt. In diesen Auszug-
versuchen wurden die charakteristischen Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen
7/Ah der Verbunddiibel unter kurzzeitiger Be-
anspruchung sowie deren Kurzzeitfestigkeit als
Maximalspannung im Auszugversuch z,, samt
der  zugehorigen  Versagensverschiebung
Ah(7,) ermittelt. Eine Ubersicht iiber die
durchgefiihrten Auszugversuche fiir die Ver-
bunddiibel VE und EP kann Tabelle 5-1 ent-
nommen werden.

Die  Verbundspannungs-Verschiebungs-Be-
ziehungen der Auszugversuche bilden die
Grundlage zur Bestimmung der Verbundstei-
figkeit der Verbunddiibel als ersten Ein-
gangsparameter fiir das rheologische Modell.
Die Verbundsteifigkeit beschreibt den instan-
tan auftretenden Deformationsanteil des rheo-
logischen Modells wéhrend der Lastaufbrin-
gung. Sie beeinflusst somit gleichermallen das
Kurzzeittragverhalten als auch das Langzeit-
tragverhalten unter dauerhafter Lasteinwir-
kung. Andererseits dienen die Auszugversuche
der Priifung der Funktionalitit des rheologi-
schen Modells hinsichtlich der Prézision der
Vorhersage des Kurzzeittragverhaltens.

Alle Auszugversuche wurden gemil ETAG
001-5* in trockenem niederfesten Beton der
Festigkeitsklasse C20/25, bei Raumtemperatur
(T=21+3°C) durchgefithrt. Die Montage
sowie Aushdrtung der Verbunddiibel erfolgte
nach den bekannt gemachten Anweisungen des
Herstellers. Die Versuche wurden mit enger
Abstiitzung durchgefiihrt, um ein durch Beton-
ausbruch verursachtes Versagen auszuschlie-

4 Vgl. Abschnitt 2.3.5.1, S.19
“SEOTA (2013)

Ben und die Ubertragung der Lasten in den
Beton nahe beim Verbunddiibel zu gewéhrleis-
ten. Die Stiitzweite (STW) betrug bei beiden
Verbunddiibeln (VE und EP) 22 mm. Bild 5-2
zeigt den dazu verwendeten Versuchsaufbau
schematisch. Die Laststeigerungsrate bei den
Versuchen wurde so gewihlt, dass die Ver-
bunddiibel innerhalb rd. einer Minute durch
Herausziehen versagten. Zur statistischen Ab-
sicherung wurden fiir jeden Verbunddiibel
wenigstens 5 Einzelversuche durchgefiihrt.

Kraftmessdose

Prifzylinder

\

| I Wegaufnehmer

. Abstiitzung
h || = Muffe
I 1

Stahlplatts

o

t
‘-— Betonplatte

Gri

]

G
5!

Verbunddibel

Bild 5-2: Schematische Darstellung des Versuchs-
aufbaus fiir die Auszugversuche mit enger Abstiit-
zung gemiB ETAG 001-5*¢

Bei dem Verbunddiibel VE wurden neben den
Auszugversuchen mit einer Stiitzweite von
22 mm zusétzlich Versuche mit einer Stiitzwei-
te von 54 mm durchgefiihrt, vgl. Tabelle 5-1.
Die Variation der Stiitzweite war notwendig,
da die Versuche zum Langzeitkriechen der
Verbunddiibel VE mit einer Stiitzweite von
54 mm, die Versuche zum Kurzzeitkriechen
jedoch mit einer Stiitzweite von 22 mm durch-
gefiihrt wurden™’. Sowohl die Versuche zum
Langzeitkriechen als auch jene zum Kurzzeit-
kriechen werden jedoch bendtigt, um eine
moglichst groe Datenbasis zum Vergleich des
rheologischen Modells mit dem messtechnisch
erfassten Langzeittragverhalten der Verbund-
diibel zu besitzen. Folglich muss auf Basis der
Auszugversuche fir jede Stiitzweite ein geson-
derter Eingangsparameter fiir das rheologische
Modell ermittelt werden.

“5 EOTA(2013)
47 ygl. Abschnitt 5.1.4.
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Tabelle 5-1: Durchgefiihrte Auszugversuche am Verbunddiibel VE und EP

Versuchsreihe Anzahl der Stiitzweite Verankerungslidnge
[-] Versuche [Stk] STW [mm] her [mm]
AZV_VE_54mm-STW 10 54 95 (8d)
AZV_VE 22mm-STW 13 22 95 (8d)
AZV_EP_72mm-hy 5 22 72 (6d)
AZV _EP 48mm-hy 5 22 48 (4d)

Bei dem Verbunddiibel EP wurden neben den
Auszugversuchen mit einer Verankerungsldnge
hey=172 mm*® auch Versuche mit reduzierten
Verankerungsldngen durchgefiihrt, vgl. Tabelle
5-1. Dies war notwendig, da die Versuche zum
Kurzzeitkriechen teilweise mit reduzierten

Verankerungslidngen durchgefiihrt wurden*®.

5.1.2.2 Ergebnisse

Bild 5-3 zeigt die am Verbunddiibel VE ermit-
telten Verbundspannungs-Verschiebungs-Be-
ziehungen mit einer Stiitzweite von 54 mm,
Bild 5-4 mit einer Stiitzweite von 22 mm. Wei-
terhin sind in den Bildern die Mittelwerte der
maximalen Verbundspannungen 7;,, sowie der
zugehorigen Verschiebungen Ah(7,) darge-
stellt. Die Mittelwerte der maximalen Lasten
F,, sowie der zugehdrigen Verbundspannun-
gen 17, der Verbunddiibelverschiebungen
Ah(7,) und -dehnungen &(7,) der Auszugversu-
che zeigt Tabelle 5-2. Die zur Mittelwertbe-
rechnung herangezogenen Werte der Einzel-
versuche konnen Anhang C.1 entnommen
werden. Die Verbundspannungs-Verschieb-
ungs-Beziehungen der Verbunddiibel VE wei-
sen, unabhéngig von der gewédhlten Stiitzweite,
ein vergleichbares Verhalten auf. Beide Sys-
teme besitzen einen stetigen Anstieg der Ver-
bundspannung mit steigender Verbunddiibel-
verschiebung bis zum Erreichen der maxima-
len Verbundspannung, Bild 5-3 sowie Bild 5-4.
Sowohl die Mittelwerte der maximalen Ver-
bundspannung als auch der zugehorigen Ver-
bunddiibelverschiebung sind dabei fiir beide
Stlitzweiten vergleichbar, Tabelle 5-2. Nach
dem Erreichen der maximalen Verbundspan-
nung kommt es zu einer abrupten Steifigkeits-

8 Referenzgeometrie, vgl. Abschnitt 4.1.3

*9 Die Reduktion der Verankerungslinge bei den Versuchen
zum Kurzzeitkriechen war notwendig, um mit der vorhandenen
Priiftechnik die in diesen Versuchen angestrebten sehr hohen
Verbundspannungen realisieren zu kénnen. Sehr hohe Verbund-
spannungen wurden bei den Versuchen zum Kurzzeitkriechen
angestrebt, um gezielt ein Versagen der Verbunddiibel unter
dauerhaft konstanter Lasteinwirkung innerhalb einer bestimmten
Zeitdauer zu erreichen, siehe dazu auch Abschnitt 5.1.3

dnderung, der Verbunddiibel versagt durch
Herausziehen, gekennzeichnet durch einen
iiberproportionalen Anstieg der Verbund-
diibelverschiebung bei sinkender aufnehmbarer
Last.
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Bild 5-3: Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen der Auszugversuche am Ver-
bunddiibel VE mit 54 mm Stiitzweite (Linien)
sowie mittl. max. Verbundspannung mit zuge-
horiger Verbunddiibelverschiebung (Raute)
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Bild 5-4: Verbundspannungs-Verschiebungs-
Bezichungen der Auszugversuche am Ver-
bunddiibel VE mit 22 mm Stiitzweite (Linien)
sowie mittl. max. Verbundspannung mit zuge-

horiger Verbunddiibelverschiebung (Raute)
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Tabelle 5-2: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddiibel VE

Versuchsreihe Maximale Verbundspannung Verschiebung Dehnung
[-] Last F, [kN] 7, [MPa] Ah(z,) [mm] (7))
AZV_VE_54mm-STW

MW 90,4 252 0,89 0,009
STABW' 3,7 1,06 0,09 9,9x10™
VarK' 13,9 1,12 0,01 9,9x107
AZV_VE_22mm-STW

MW 88,8 24,8 0,88 0,009
STABW' 3,6 1,01 0,18 1,710
VarK' 13,2 1,02 0,03 2,7x10°

1

Bild 5-5 zeigt die am Verbunddiibel EP ermit-
telten Verbundspannungs-Verschiebungs-Be-
ziechungen mit einer Verankerungsldnge
he="72 mm, Bild 5-6 mit A.,=48 mm. Wei-
terhin sind in den Bildern die Mittelwerte der
maximalen Verbundspannungen 7,, sowie der
zugehorigen Verschiebungen Ah(7z,) darge-
stellt. Die Mittelwerte der maximalen Lasten
F,, sowie der zugehdrigen Verbundspannun-
gen 17, der Verbunddiibelverschiebungen
Ah(t,) und der -dehnungen ¢(z,) der Auszug-
versuche zeigt Tabelle 5-3. Die zur Mittel-
wertberechnung herangezogenen Werte der
Einzelversuche kénnen Anhang C.2 entnom-
men werden.

Der Verbunddiibel EP weist fiir beide Veran-
kerungsléngen einen stetigen Verlauf der Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen
bis zum Erreichen der maximalen Beanspru-
chung auf. Auch die Mittelwerte der maxima-
len Verbundspannung sind bei beiden Veran-
kerungsldngen vergleichbar. Dies ist erwar-
tungsgemaf, beriicksichtigt man die u.a. von
Kunz et al.*° oder die von Cook et al.*"**
gemachten Untersuchungen zum FEinfluss der
Verankerungsldange von Verbunddiibeln auf die
Verbundfestigkeit. Diese ergaben, dass die
Verankerungslidnge lediglich einen sehr gerin-
gen Finfluss auf die die Verbundfestigkeit
besitzt.*?

Ebenso erwartungsgeméil} erreichen die Ver-
bunddiibel mit einer Verankerungslinge von
lediglich 48 mm diese maximale Verbund-
spannung bereits bei kleineren Verbunddiibel-

40 Kunz et al. (1998), S.46

1 Cook t al. (1998), S.15

#2 Cook et al. (2009), S.7

433 Siehe auch Abschnitt 2.3.6.1 dieser Arbeit

unter der Annahme einer normalverteilten Stichprobe

verschiebungen als die 72 mm tief eingebette-
ten Verbunddiibel. Um beide Systeme verglei-
chend hinsichtlich ihres Deformationsverhal-
tens beurteilen zu kdnnen, miissen die gemes-
senen Verbunddiibelverschiebungen Ak in
Dehnungen entlang der Verankerungsldnge
umgerechnet ¢ werden, Formel (5-7).
£ Ah 5-7
W, (5-7)
Vergleicht man nun die Dehnungen der Ver-
bunddiibel beim Erreichen der maximalen
Verbundspannung &(7,), wird deutlich, dass der
Verbunddiibel mit einer Verankerungsldnge
von lediglich 48 mm ein leicht steiferes Ver-
halten aufweist (¢(7,) =0,013) als der Ver-
bunddiibel mit einer Verankerungslinge von
72 mm (g(7,) = 0,015). Nach dem Erreichen
der maximalen Verbundspannung kommt es
bei beiden Systemen zu einer abrupten Steifig-
keitsdnderung, die Verbunddiibel versagen
durch Herausziehen.
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Beziehungen der Auszugversuche am Verbunddii-
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Bild  5-6:  Verbundspannungs-Verschiebungs-

Beziehungen der Auszugversuche am Verbunddi-
bel EP mit einer Verankerungslange 4., von 48 mm
(Linien) sowie mittlere maximale Verbund-
spannung mit zugehodriger Verbunddiibelverschie-
bung (Raute)

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddiibel EP

Versuchsreihe Maximale Verbundspannung Verschiebung Dehnung
[-] Last F, [kN] 7, [MPa] Ah(t,) [mm] &(t,)
AZV_EP_72mm- hy

MW 87,8 32,4 1,09 0,015
STABW' 7,5 2,77 0,194 2,7x107
VarK' 56,1 7,69 0,038 7,2x10°
AZV_EP_48mm- h,

MW 60,0 33,1 0,61 0,013
STABW' 3,5 1,90 0,051 1,1x107
VarK' 12,1 3,62 0,003 1,1x10°

1

5.1.3 Elastische und plastische Deformati-
onsanteile der Verbunddiibel unter
kurzzeitiger Lasteinwirkung

5.1.3.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Es wurden kombinierte Zug-/Auszugversuche
(ZV/AZV) an den Verbunddiibeln durchge-
fiihrt. Analog zu den Auszugversuchen erfolg-
ten die Versuche mit enger Abstiitzung
(STW =22 mm) in trockenem niederfesten
Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei Raum-
temperatur (T =21+3°C) unter Einhaltung
der bekannt gemachten Montage- sowie Aus-
hirteanweisungen des Herstellers.

Die Verbunddiibel wurden zunichst bis zu
einem geplanten Prozentsatz ihrer Verbundfes-

unter der Annahme einer normalverteilten Stichprobe

tigkeit, der geplanten effektiven Verbundspan-
nung, belastet und direkt nach dem Erreichen
dieser wieder vollstindig entlastet (Zugver-
such, ZV). Anschlieend wurden die Verbund-
diibel erneut, diesmal bis zum Versagen durch
Herausziehen (Auszugversuch, AZV), belastet,
um die tatsdchliche Verbundfestigkeit 7, des
jeweiligen Verbunddiibels und somit nachtrag-
lich auch die tatsichliche effektive Verbund-
spannung 7., des Zugversuchs bestimmen zu
konnen. Bild 5-7 stellt einen solchen Ver-
suchsablauf fiir den Verbunddiibel VE exemp-
larisch dar.

Das Ziel der kombinierten Zug-/Auszug-
versuche war es, die Gesamtdeformation der
Verbunddiibel wahrend kurzzeitiger Belastung
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in reversibel elastische und irreversibel plasti-
sche Deformationsanteile zu separieren. Dies
war notwendig, um die aus den Auszugversu-
chen nach Abschnitt 5.1.2 ermittelte Verbund-
steifigkeit der Verbunddiibel in eine rein elasti-
sche Komponente™* und eine plastische Kom-
ponente**’ einteilen zu kénnen.

oy 30
% . ZNIAZV_NVE_70%- 7,
= 25
l\) -
g 20 | /!
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Versuchsdauer [s]

Bild 5-7: Exemplarischer Verlauf eines kombinier-
ten Zug-/Auszugversuchs am Verbunddiibel VE

Wiahrend der Versuche erfolgte eine kontinu-
ierliche Aufzeichnung der Last/Verschiebungs-
kurven der Verbunddiibel.

An beiden Verbunddiibeln wurden jeweils
wenigstens 10 kombinierte Zug-/Auszugver-
suche mit unterschiedlichen effektiven Ver-
bundspannungen der Zugversuche im Bereich
von rd. 25 —-95% (VE) bzw. rd. 5 -95% (EP)
durchgefiihrt, um die lastvariante Entwicklung
der elastischen und plastischen Deformations-
anteile der Verbunddiibel ermitteln zu konnen.
Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versu-
che kann Tabelle 5-4 entnommen werden.

5.1.3.2 Ergebnisse

Die kombinierten Zug-/Auszugversuche stellen
eine notwendige Ergdnzung zur aus den Aus-
zugversuchen ermittelten Verbundsteifigkeit
der Verbunddiibel als Fingangsparameter fiir
das rheologische Modell dar. Fiir detaillierte
Informationen zum Hintergrund der Untersu-
chungen sowie der Vorgehensweise zur Sepa-
ration der einzelnen Deformationsanteile soll
daher direkt auf die, die Berechnung der Ver-
bundsteifigkeit beschreibenden, Abschnitte
6.2.2.4 sowie 6.2.2.5 verwiesen werden.

44 Vergleichbar zum Elastizititsmodul von Werkstoffen
5 Geht mit der Materialdegradation unter kurzzeitiger Lastein-
wirkung einher
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Tabelle 5-4: Kombinierte Zug/Auszugversuche an den Verbunddiibeln VE und EP

Versuchsreihe Anzahl Stiitzweite Verankerungslinge  eff. Verbundspannung
[-] [Stk] STW [mm] hy [mm] 7,/ [%]
ZVIAZV VE 26%-7, 1 22 95 26
ZVIAZV VE_38%-1, 1 22 95 38
ZVIAZV VE_53%-1, 1 22 95 53
ZVIAZV VE_5%%-1, 1 22 95 59
ZVIAZV VE_60%-1, 1 22 95 60
ZVIAZV VE_63%-1, 1 22 95 63
ZVIAZV VE_70%-1, 1 22 95 69
ZVIAZV VE 84%-1, 1 2 95 84
ZVIAZV VE 86%-1, 1 2 95 86
ZVIAZV VE 92%-1, 1 2 95 92
ZVIAZV VE 97%-7, 1 2 95 97
ZVIAZV_EP_05%-7, 1 22 72 5
ZVIAZV_EP_11%-7, 1 2 72 1
ZV/IAZV_EP_15%-7 1 22 7 15
ZVIAZV_EP_40%-7, 1 22 72 40
ZV/AZV_EP_44%-7, 1 22 72 44
ZVIAZV_EP_47%-7, 1 22 72 47
ZVIAZV EP 53%-1, 1 22 72 53
ZVIAZV EP T3%-1, 1 22 72 73
ZVIAZV _EP 89%-7 1 22 72 89
ZVIAZV EP 93%-7 1 22 72 93

5.1.4 Versuche zur Festlegung einer Ver-
bundspannung 7 fiir die Dauerstand-
versuche zum Kurzzeitkriechen

5.1.4.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Auszugversuche mit variabler Laststeige-
rungsrate (var.AZV) stellen eine Art Hilfsver-
suche zur Festlegung einer Verbundspannung 7
fiir die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkrie-
chen, vgl. Abschnitt 5.1.6, dar. Das Ziel der
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen war
es, gezielt ein Versagen der Verbunddiibel
unter dauerhafter Lasteinwirkung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten durch die Variation
der dauerhaften Verbundspannung 7 zu erwir-
ken. Insbesondere beim Verbunddiibel EP
wirkt sich jedoch bereits eine geringe Ande-
rung der Verbundspannung 7 signifikant auf
die Zeitdauer bis zum Versagen tz,; aus.

Das Ziel der Auszugversuche mit variabler
Laststeigerungsrate war es folglich, einen
Richtwert fiir die Verbundspannung 7z zu erhal-
ten, bei welchem die Verbunddiibel unter dau-
erhafter Lasteinwirkung nicht sofort, sondern
nach einer ,,absehbaren Zeitdauer” versagen.
Als ,,absehbare Zeitdauer” wurde fiir die Dau-
erstandversuche zum Kurzzeitkriechen eine
Zeitdauer bis zum Versagen t,; zwischen
100 h und 1.000 h festgelegt.

Die Versuche mit variabler Laststeigerungsrate
wurden lediglich mit dem Verbunddiibel EP
durchgefiihrt. Fiir den Verbunddiibel VE waren
diese Versuche nicht notwendig, da dieses
System in den Dauerstandversuchen zum
Kurzzeitkriechen nicht so empfindlich auf eine
Anderung der Verbundspannung reagierte, also
die dauerhafte Verbundspannung in einem
groferen Bereich variiert werden konnte, um
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gezielt ein Versagen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten zu erhalten.

Die Versuche erfolgten mit einer Veranke-
rungslinge /= 50 mm*°, mit enger Abstiit-
zung (STW =22 mm) in trockenem niederfes-
ten Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei
Raumtemperatur (T =21 £ 3 °C) unter Einhal-
tung der bekannt gemachten Montage- sowie
Aushirteanweisungen des Herstellers. Die
Verbunddiibel wurden mit einer konstanten
Laststeigerungsrate bis zum Versagen durch
Herausziehen belastet. Ausgehend von der
Laststeigerungsrate des Referenzversuchs, mit
einem geplanten Versagen nach 1 Minute,
wurde diese schrittweise verringert, um gezielt
ein Versagen der Verbunddiibel zu spiteren
Zeitpunkten zu erreichen. Geplant war, jeweils
einen Versuch mit einer Laststeigerungsrate
(LSR) fiir ein Versagen des Verbunddiibels
nach 30, 60, 90, 120 und 300 Minuten durch-
zufiihren.

Das Ziel der Untersuchungen war es, die zu
den Versagenszeitpunkten zugehorige Ver-
bundfestigkeit 7,(?,;) der Verbunddiibel zu
ermitteln. Dabei sollte sich der bekannte Zu-
sammenhang abnehmender Festigkeiten mit
zunehmender Belastungsdauer zu Nutze ge-
macht werden, um mittels Extrapolation einen
ungefdhren Wert fiir die Verbundfestigkeit der
Verbunddiibel nach einer Belastungsdauer von
zundchst 100 h zu ermitteln. Dieser sollte als
Startwert der Verbundspannung fiir die Dauer-
standversuche zum Kurzzeitkriechen einge-
setzt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass
die ermittelte versagenszeitvariante Verbund-
festigkeit 7,(1,;) lediglich eine Annéherung an
die tatsdchliche Verbundfestigkeit der Ver-
bunddiibel in den Versuchen zum Kurzzeit-
kriechen darstellen kann, da sich die beiden
Versuche signifikant in ihrem Ablauf unter-

. 457
scheiden™’.

6 Die Versuche erfolgten mit einer Verankerungslinge /. von
lediglich 50 mm, da die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkrie-
chen ebenfalls mit dieser Verankerungslinge durchgefiihrt
wurden. Bei den Dauerstandversuchen war die Reduktion der
Verankerungsldnge auf /,,=50 mm notwendig, um mit der
vorhandenen Priiftechnik die hohen Dauerlasten realisieren zu
konnen.

7 Wihrend die Verbundspannung bei den Auszugversuchen mit
variabler Laststeigerungsrate kontinuierlich gesteigert wird,
werden die Verbunddiibel bei den Dauerstandversuchen sehr
schnell belastet und anschliefend einer dauerhaft konstanten
Verbundspannung ausgesetzt. Welche Auswirkungen dieses
unterschiedliche Belastungsregime tatsdchlich auf die, unter
anderem auf molekularer Ebene begriindete, zeitvariante Ver-
bundfestigkeit der Verbunddiibel besitzt, wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht vergleichend untersucht. Die Versuche mit
variabler Laststeigerungsrate dienten in dieser Arbeit lediglich

5.1.4.2 Ergebnisse

Tabelle 5-5 zeigt die Versagenszeitpunkte #7,;
sowie die zu den Versagenszeitpunkten zuge-
horige Verbundfestigkeit 7,(#,;) der Verbund-
diibel EP als effektive Verbundfestigkeit 7./, in
Bezug zum Referenzversuch mit einem Versa-
gen nach etwa 1 Minute.

Tabelle 5-5 verdeutlicht die mit sinkender
Laststeigerungsrate LSR  erwartungsgemal
steigende Zeitdauer bis zum Versagen fg;.
Dabei wird auch deutlich, dass die tatsdchlich
in den Versuchen ermittelten Zeitdauern bis
zum Versagen stets unter den geplanten Versa-
genszeitdauern lagen. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, es mit fortschreitender Zeitdauer bis
zum Versagen ebenfalls erwartungsgemil zu
einer Reduktion der (effektiven) Verbundfes-
tigkeit 7z, der Verbunddiibel kam, Tabelle 5-5.
Die Ermittlung der Laststeigerungsrate zum
Erreichen der geplanten Versagenszeiten wur-
de jedoch ohne Beriicksichtigung des Festig-
keitsverlustes vorgenommen. Es wurde also
vereinfachend angenommen, dass die Ver-
bundfestigkeit des Verbunddiibels EP unab-
héngig von der Belastungsdauer sei. Da sich
die Verbundfestigkeit 7, jedoch nachweislich
mit fortschreitender Zeitdauer bis zum Versa-
gen tg; reduziert, werden mit den gegebenen
Laststeigerungsraten stets kleinere Versagens-
zeitpunkte ermittelt, als geplant, Tabelle 5-5.

Der Riickgang der effektiven Verbundfestig-
keit der Verbunddiibel EP mit zunehmender
Versagensdauer kann in guter Néherung mit
einer logarithmischen Funktion dargestellt
werden, Formel (5-8).

Tep = —2,68In(tyq;) + 96,95 (5-8)

Bild 5-8 verdeutlicht den Zusammenhang zwi-
schen der Versagensdauer und der resultieren-
den effektiven Verbundfestigkeit des Ver-
bunddiibels EP grafisch.

der Abschitzung eines ungefahren Startwerts der auf den Ver-
bunddiibel aufzubringenden Verbundspannung, um in den
Versuchen zu Kurzzeitkriechen ein Versagen nach etwa 100 h zu
erreichen.
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Tabelle 5-5: Auszugversuche mit variabler Laststeigerungsrate am Verbunddiibel EP

Anzahl der  Laststeigerungs- Versagensdauer effektive Ver-
Versuchsreihe [-] Versuche rate geplant gemessen bundfestigkeit
[Stk] LSR[KN/S]  [min] [min] [h] 7 [%]
var. AZV_EP_Imin-LSR 1 0,330 1 1 0,02 100,0
var. AZV_EP 30min-LSR 1 0,060 30 17 0,28 99,7
var. AZV_EP_60min-LSR 1 0,030 60 40 0,67 98,8
var.AZV_EP 90min-LSR 1 0,020 90 70 1,17 96,5
var. AZV_EP_120min-LSR 1 0,015 120 108 1,80 95,6
var.AZV_EP 300min-LSR 1 0,006 300 284 4,73 92.4
=100 als Eingangsparameter fiir das rheologische
o = var.AZV_EP Modell. Ausgewihlt wurden dazu Dauerstand-
25 95 . versuche mit einer effektiven Verbundspan-
§ @ 90 s \\\ nung 7, von rd. 50 %, bezogen auf die in den
3 "'g - Auszugversuchen ermittelte mittlere Kurzzeit-
S 3 PO 7r(1004) NN festigkeitz,. Fiir die Bestimmung des Mo-
E 2 ; delleingangsparameters wurde dabei lediglich
s 80 [ der Zeitbereich zwischen der 100. und der
09 = -2,68In(t,,;)+96,95
£ 3 ' Fer n (i) ¥ 1.000. Stunde der Dauerstandversuche ver-
L= 75 ¢ wendet. Die aus dieser Datenbasis ermittelte
w E Viskositdt beeinflusst den zeitvariant auftre-
70 tenden Deformationsanteil des rheologischen
0,1 1 10 100

Versagenszeitpunkt t.,; [h]

Bild 5-8: Effektive Verbundfestigkeit 7, des Ver-
bunddiibels EP in Abhédngigkeit der Zeitdauer bis
zum Versagen #;; bei Belastung mit unterschiedli-
chen, jedoch innerhalb jedes Versuchs konstanten
Laststeigerungsraten

Die mittels der Logarithmusfunktion berechne-
te effektive Verbundspannung 7., zu einem
Versagenszeitpunkt von #;; = 100 h betrégt fiir
den Verbunddiibel EP 7,(100 h) = 85 %. Fiir
die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen
wird daher geplant, eine effektive Verbund-
spannung von 7,,= 85 % in Bezug zur in den
zugehorigen  Auszugversuchen — ermittelten
Kurzzeitfestigkeit 7, als Startwert fiir die ersten
Versuche unter Dauerlast einzusetzen.

5.1.5 Dauerstandversuche (DST) zum
Langzeitkriechen

5.1.5.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen
dienten zwei Zwecken: Zunichst bildete eine
Auswahl der Dauerstandversuche zum Lang-
zeitkriechen die Grundlage zur Bestimmung
der zeitvarianten Viskositit der Verbunddiibel

Modells wiahrend der dauerhaft konstanten
Lasteinwirkung maBgeblich. Sie wird also
benotigt, um das Dauerstandverhalten der Ver-
bunddiibel mit dem rheologischen Modell vo-
raussagen zu kdnnen.

Der zweite Zweck der Dauerstandversuche
zum Langzeitkriechen lag in der Observation
des Deformationsverhaltens der Verbunddiibel
unter dauerhafter Nutzung. Das Ziel war es, zu
priifen, wie prézise das rheologische Modell
das Deformationsverhalten der Verbunddiibel
fiir sehr lange Belastungszeiten voraussagt. So
kann eine Abschitzung erfolgen, ob das rheo-
logische Modell in der Lage ist, das Deforma-
tionsverhalten der Verbunddiibel unter dauer-
hafter Lasteinwirkung flir deren gesamte Le-
bensdauer zu prognostizieren. Um dies zu er-
reichen, wurden die Dauerstandversuche mit
Belastungsdauern von bis zu 30.000 h (ca.
3,5 a) ausgefiihrt. Dabei erfolgten die Versuche
mit effektiven Verbundspannungen 7, im Be-
reich zwischen rd. 30 und rd. 70 % in Bezug
zur in den zugehdrigen Auszugversuchen er-
mittelten Kurzzeitfestigkeit 7, um den gesam-
ten praxisrelevanten Belastungsbereich der
Verbunddiibel abzudecken.

Analog zu den Auszugversuchen erfolgten die
Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen in



74

trockenem niederfesten Beton der Festigkeits-
klasse C20/25, bei Raumtemperatur
(T=21+3°C). Die Montage sowie Aushér-
tung der Verbunddiibel erfolgte nach den be-
kannt gemachten Anweisungen des Herstellers.
Um eine Nacherhdrtung der Verbundmortel
wihrend der Dauerstandversuche nahezu aus-
schlieBen zu konnen, betrug die Zeitdauer zwi-
schen der Montage der Verbunddiibel und dem
Beginn der Dauerstandversuche wenigstens 7
Tage. Alle Dauerstandversuche wurden mit
enger Abstiitzung durchgefiihrt. Die Stiitzweite
(STW) betrug fir den Verbunddiibel VE
54 mm und fiir den Verbunddiibel EP 22 mm.
Die Verankerungslidnge betrug fiir den Ver-
bunddiibel VE /.= 95 mm, fiir den Verbund-
diibel EP A= 72 mm.

Die Belastung der Verbunddiibel VE erfolgte
mit Hilfe von Ol-Hydraulikzylindern. Dabei
wurden je drei Verbunddiibel (bzw. Hydrau-
likzylinder) iiber einen Druckverteiler mitei-
nander verbunden und mit einer Ol-
Hydraulikpumpe gleichmédBig belastet. Eine
konstante Belastung iiber die gesamte Ver-
suchsdauer wurde durch die zusétzliche In-
tegration eines Druckausgleichsgefdfies in den
Druckkreislauf erreicht, die Kontrolle des kon-
stanten Drucks erfolgte iiber ein an dem
Druckausgleichsgefdll befindliches Manome-
ter.

Bild 5-9 zeigt schematisch den verwendeten
Versuchsaufbau fiir den Verbunddiibel EP. Die
Belastung der Verbunddiibel EP erfolgte mit
Hilfe von Tellerfedern. Dabei wurde je eine
auf den Verbunddiibel aufgeschraubte Gewin-
destange M30 durch diese Federelemente hin-
durchgefiihrt und mittels Stahlplatte und Mut-
ter liber den Federelementen belastet.

Wiéhrend der Versuche wurde die zeitliche
Entwicklung der Verbunddiibelverschiebungen
manuell mit Messuhren zur Aufnahme des
Weges ermittelt. Die Haufigkeit der Verschie-
bungsmessung erfiillte die Anforderungen an
die ETAG 001-5"*. Messungen erfolgten we-
nigstens alle 10 Minuten wéhrend der ersten
Stunde, jede Stunde wihrend der folgenden 6
Stunden, jeden Tag wihrend der nédchsten 10
Tage sowie mindestens alle 10 Tage bis zum
Versuchsende.

8 EOTA (2013)

Mutter

| —— Stahiplatte

> Federelemente

Gewindestange M30

—/
Stiitzrahmen
d Verbundanker M12
— i
R

Betonkorper

Messuhr

| | |~—— Stahlplatte

frontal seitlich

Bild 5-9: Versuchsaufbau fiir die Dauerstandversu-
che zum Langzeitkriechen mit dem Verbunddiibel
EP

Das Ziel der Arbeit war es, ein rheologisches
Modell zu entwickeln, welches in der Lage ist,
das Dauerstandverhalten der Verbunddiibel in
Abhidngigkeit der Belastung vorauszusagen.
Aus diesem Grund wurden die Dauerstandver-
suche zum Langzeitkriechen mit unterschiedli-
chen Lastniveaus ausgefiihrt. Die Datenbasis
umfasst dabei Dauerstandversuche mit sehr
geringen Verbundspannungen, um eine belas-
tungsinduzierte Materialdegradation ausschlie-
Ben zu konnen. In diesen Versuchen tritt ledig-
lich priméres und sekunddres Kriechen auf.
Weiterhin wurden Versuche im Bereich der
iiblichen dauerhaften Belastung der Verbund-
diibel in der Praxis durchgefiihrt. Diese Versu-
che umfassen ebenfalls den Bereich des pri-
miren und sekundédren Kriechens, allerdings
treten in diesem Fall bereits erste geringe De-
gradationserscheinungen auf. Um den kom-
pletten moglichen Belastungsbereich der Ver-
bunddiibel untersuchen zu konnen, wurden
dariiber hinaus Dauerstandversuche mit Belas-
tungsniveaus oberhalb der praxisiiblichen Be-
lastung durchgefiihrt. Diese Versuche dienen
insbesondere zur Priifung des Modells hin-
sichtlich der Funktionalitit zur Prognose des
Dauerstandverhaltens mit beginnender und
fortschreitender belastungsinduzierter Materi-
aldegradation. Diese Versuche weisen neben
dem primdren und sekunddren Kriechen teil-
weise bereits erste Anzeichen tertidiren Krie-
chens auf, welche auf eine fortschreitende
Materialdegradation schlieBen lassen.



Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Dauer-
standversuche zum Langzeitkriechen kann

Tabelle 5-6 entnommen werden. Angegeben
sind neben den auf den Verbunddiibel aufge-
brachten Verbundspannungen und den belas-
tungsdauern auch die effektiven Verbundspan-
nungen. Untersucht wurden fiir den Verbund-
diibel VE Verbundspannungen von
7=6,8 MPa bis 7= 16,5 MPa, was effektiven
Verbundspannungen von  7,=27%  bis
7,0= 65 %, bezogen auf die in den Auszugver-
suchen ermittelte mittlere Kurzzeitfestigkeit
entspricht. Fiir den Verbunddiibel EP wurden
Verbundspannungen von 7=11,4MPa bis
7=24,0 MPa, was effektiven Verbundspan-
nungen von 7,=35% bis 7,=74% ent-
spricht, untersucht. Zur statistischen Absiche-
rung wurden fiir jede Verbundspannung 3 — 5
Einzelversuche™’ durchgefiihrt.

75

5.1.5.2 Ergebnisse

Um sowohl den Bereich direkt nach der Last-
aufbringung, innerhalb welchem es zu sehr
grofen Verbunddiibelverschiebungen kommt,
als auch den fiir die Analyse des Langzeittrag-
verhaltens wichtigen Bereich langer Versuchs-
dauern darstellen zu konnen, wurde die Zeit-
achse der nachfolgenden Bilder logarithmisch
aufgetragen.

Zur besseren Veranschaulichung, insbesondere
der langen Versuchsdauern in der in Stunden
angegebenen Zeitachse, wurde zusétzlich dar-
gestellt, wo sich die Zeitdauern von 1 Tag, 1
Monat, 1 Jahr sowie 10 Jahren befinden.

In Bild 5-10 bis Bild 5-15 sind die zeitlichen
Entwicklungen der Verschiebungen des Ver-
bunddiibels VE sowie in Bild 5-16 bis Bild
5-19 des Verbunddiibels EP bei den untersuch-
ten Verbundspannungen dargestellt.

Tabelle 5-6: Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen am Verbunddiibel VE

Versuchsreihe [-] Anzahl der Versuche eff. Verbundspan- Belastungsdauer ¢
[Stk] nung 7., [%] [h] [a]
DST VE 6.8MPa 3 27 30.770 3,51
DST VE 9.4MPa 3 37 27.050 3,09
DST VE_10.0MPa 3 40 27.410 3,13
DST VE 11.6MPa 2 46 27.050 3,09
DST VE 14.5MPa 3 57 21.170 2,42
DST VE_16.5MPa 3 65 21.170° 242"
DST_EP_11.4MPa 3 35 3.000 0,19
DST EP_19.0MPa 5 60 11.740 1,34
DST EP 22.0MPa 5 68 11.180 1,28
DST_EP_24.0MPa 5 74 11.740" 1,34

" Beendigung eines Einzelversuchs durch Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung nach 2.500 h (0,29 a)

" Beendigung eines Teils der Versuche durch Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung nach 7.460 h (0,85 a),

1.390 h (0,16 a) bzw. 0,50 h (0,00 a)

9 Mit Ausnahme der Dauerstandversuche mit einer Verbund-
spannung von 11,6 MPa (DST_VE_11.6MPa), dort wurden nur
zwei Einzelversuche durchgefiihrt
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Bild 5-10: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
konst. Verbundspannung 7= 6,8 MPa (z,,=27 %)
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Bild 5-11: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
konst. Verbundspannung 7= 9,4 MPa (z,,= 37 %)
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Bild 5-12: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
konst. Verbundspannung z= 10,0 MPa (z,,= 40 %)
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Bild 5-13: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
konst. Verbundspannung 7= 11,6 MPa (7,,= 46 %)
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Bild 5-14: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
konst. Verbundspannung 7= 14,5 MPa (7= 57 %)
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Bild 5-15: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
konst. Verbundspannung 7= 16,5 MPa (7,,= 65 %)



Bei dem Verbunddiibel VE kam es bei einer
Verbundspannung 7=16,5MPa zu einem
ersten Versagen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung nach #=2.500 h, Bild 5-15. Fiir den dar-
gestellten  mittleren  Verschiebungsverlauf
(DST_VE _16.5MPa_MW) wurden daher le-
diglich die zwei verbliebenen Einzelversuche
ohne Versagen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung beriicksichtigt. Zu beachten ist, dass es
zum Zeitpunkt des Versagens des ersten Ver-
bunddiibels VE in der Priifkammer zu einem
geringen Temperaturanstieg kam. Dieser ver-
ursachte einen Anstieg des Drucks im hydrau-
lischen Priifsystem und folglich einen tempora-
ren Anstieg der Verbundspannung auf die Ver-
bunddiibel. Dass diese kurzzeitige (wenngleich
geringe) Verbundspannungserhdhung die Ur-
sache fiir das Versagen des Verbunddiibels
darstellt, kann nachtriglich weder bestitigt,
noch ausgeschlossen werden.
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Bild 5-16: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7= 11,4 MPa (z,,= 35 %)
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Bild 5-17: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7= 19,0 MPa (z,,= 60 %)
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Bild 5-18: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7= 22,0 MPa (7= 68 %)
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Bild 5-19: Zeitliche Entwicklung der Verbund-

diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7= 24,0 MPa (= 74 %)
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Beim Verbunddiibel EP kam es bei einer Ver-
bundspannung 7=24,0 MPa ebenfalls zum
Versagen erster Einzelversuche, Bild 5-19. Das
Versagen trat nach ¢,=0,5h, £,=1.390h so-
wie t; = 7.460 h ein. Auch bei dieser Versuchs-
serie wurden zur Berechnung des in Bild 5-19
dargestellten mittleren Verschiebungsverlaufs
(DST_EP 24.0MPa MW) lediglich die zwei
verbliebenen Einzelversuche ohne Versagen
unter dauerhafter Lasteinwirkung beriicksich-
tigt. Zu beachten ist, dass der Einzelversuch
mit einem Versagenszeitpunkt von lediglich
0,5h keinen charakteristischen Versuch zur
Beschreibung des Kriechens der Verbunddiibel
EP darstellt. Vielmehr wird davon ausgegan-
gen, dass der Verbunddiibel fehlerhaft war. So
ist es denkbar, dass der Verbunddiibel eine
Fehlstelle im Verbundmoértel (z.B. Luftein-
schluss) aufwies, welche das plotzliche Versa-
gen unmittelbar nach der Lastaufbringung
erklart. Fiir die weiteren Untersuchungen fin-
det dieser Einzelversuch daher keine Beriick-
sichtigung.

Die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen
zusammenfassend betrachtet, kommt es unab-
héngig von der wirkenden Verbundspannung
bei beiden Verbunddiibeln mit fortschreitender
Belastungsdauer ¢ zu einer stetigen Zunahme
der Verbunddiibelverschiecbungen Ak. Hohere
dauerhafte Verbundspannungen erhdhen dar-
iiber hinaus erwartungsgeméif auch den Betrag
der Verbunddiibelverschiebungen fiir jeden
betrachteten Zeitpunkt ¢. Zur Priifung, ob zwi-
schen der aufgebrachten Verbundspannung r
und dem resultierenden Deformationsverhalten
der Verbunddiibel ein nichtlinearer Zusam-
menhang besteht, wurde fiir jede Verbund-
spannung die Kriechnachgiebigkeit J(z) zu
jedem Belastungszeitpunkt ¢ berechnet, Formel
(5-9).

gef (t)
& ==L

Die Kriechnachgiebigkeit J(z) beschreibt die
zeitliche Entwicklung der Verbunddiibeldeh-
nung &(¢) in Bezug zur dauerhaft wirkenden
Verbundspannungz. Sie stellt somit ein auf die
Verbundspannung normiertes Kriechverhalten
dar. Andern sich die wirkende Verbundspan-
nung und die resultierende Verbunddiibeldeh-
nung nicht im selben Verhéltnis, so dndert sich
die Kriechnachgiebigkeit mit der Verbund-
spannung. Fiir diesen Fall besitzen die unter-

(5-9)

suchten Verbunddiibel nachweislich nichtline-

ar viskoelastisches Werkstoffverhalten*®’.

Bild 5-20 stellt die verbundspannungsvariante
Kriechnachgiebigkeit fiir den Verbunddiibel
VE, Bild 5-21 fiir den Verbunddiibel EP dar.
Unabhingig vom betrachteten Versuchszeit-
punkt zeigt sich bei beiden Systemen eine Zu-
nahme der Kriechnachgiebigkeit J(#) mit stei-
gender Verbundspannungz. Der Nachweis des
nichtlinear viskoelastischen Deformationsver-
haltens der untersuchten Verbunddiibel ist
somit erbracht.

So besitzt der Verbunddiibel VE bei Einwir-
kung einer dauerhaften Verbundspannung von
7=6,8 MPa die geringste Kriechnachgiebig-
keit und weist somit ein sehr steifes (zeitlich
formstabiles) Verhalten auf, Bild 5-20. Mit
steigender Verbundspannung kommt es zu
einer kontinuierlichen Zunahme der Kriech-
nachgiebigkeit. Einzig die Kriechnachgiebig-
keit bei einer Verbundspannung von
7= 11,6 MPa reiht sich nicht in dieses Verhal-
ten ein, liegt jedoch im Bereich der Streubreite
der Einzelversuche und ist somit vernachlés-
sigbar, Bild 5-20. Die Dauerstandversuche bei
einer Verbundspannung von 7=16,5MPa
ergaben die grofite Kriechnachgiebigkeit, Bild
5-20. Hier werden erste Degradationserschei-
nungen des Verbunddiibels, bzw. des einge-
setzten polymeren Verbundmortels ersichtlich.
Diese fiihren mit fortschreitender Belastungs-
dauer zu einem iiberproportionalen Anstieg der
Kriechdeformationen, folglich dem Ubergang
vom sekundédren Kriechen zum versagensan-
kiindigenden tertidren Kriechen.
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— . — DST_VE_11.6MPa_MW
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Bild 5-20: Verbundspannungsvariante Kriechnach-
giebigkeit J(?) des Verbunddiibels VE in Abhingig-
keit der Versuchsdauer ¢
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Auch bei dem Verbunddiibel EP erhoht sich
mit zunehmender Verbundspannung die
Kriechnachgiebigkeit, Bild 5-21. Wéhrend
diese bei einer Verbundspannung von lediglich
r=11,4 MPa zu jedem Belastungszeitpunkt
die geringsten Betrdge besitzt, steigt die
Kriechnachgiebigkeit mit zunechmender Belas-
tung kontinuierlich an. Bei einer Verbund-
spannung von 7= 24,0 MPa besitzt der Ver-
bunddiibel EP die grofte Kriechnachgiebig-
keit, Bild 5-21. Dies ist erwartungsgemél, da
es bei dieser Verbundspannung zum Versagen
erster  Einzelversuche unter dauerhafter
Lasteinwirkung kam, vgl. Bild 5-19. Hier wirkt
sich, analog zum Verbunddiibel VE bei einer
Verbundspannung 7= 16,5 MPa, der aus dem
Ubergang vom sekundiren Kriechen zum ver-
sagensankiindigenden tertidren Kriechen resul-
tierende iiberproportionale Anstieg der Ver-
bunddiibelverschiebungen direkt auf die
Kriechnachgiebigkeit aus.

—

x10-3 . . .
1x10 —— DST_EP_24.0MPa_MW

— — — DST_EP_22.0MPa_MW
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Bild 5-21: Verbundspannungsvariante Kriechnach-
giebigkeit J(¢) des Verbunddiibels EP in Abhéngig-
keit der Versuchsdauer ¢

5.1.6 Dauerstandversuche (DST) zum
Kurzzeitkriechen

5.1.6.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen
wurden durchgefiihrt, um das Tragverhalten
der Verbunddiibel unter dauerhafter Lastein-
wirkung gezielt bis in den Bereich des tertidren
Kriechens, mit anschlieBendem Versagen der
Verbunddiibel unter der dauerhaften Lastein-
wirkung, determinieren zu konnen. Das Ziel
war es, zu priifen, wie prézise das rheologische
Modell das charakteristische Deformationsver-
halten der Verbunddiibel in diesem versagens-
nahen Bereich voraussagt. Von besonderem
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Interesse war dabei, ob das Modell in der Lage
ist, die in den Dauerstandversuchen ermittelten
Zeitdauern bis zum Versagen der Verbunddii-
bel zu prognostizieren. Nur mit einer moglichst
exakten Prognose des Versagenszeitpunkts der
Verbunddiibel bei einer gegebenen Belastung
kann das rheologische Modell zu Zwecken der
Lebensdauerprognose eingesetzt werden.

Die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen
erfolgten mit enger Abstiitzung
(STW =22 mm) in trockenem niederfesten
Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei Raum-
temperatur (T =21+ 3 °C) unter Einhaltung
der bekannt gemachten Montage- und Aushir-
teanweisungen des Herstellers. Die Veranke-
rungslange betrug fiir den Verbunddiibel VE
hy=95mm, fiir den Verbunddiibel EP
he= 50 mm. Die Reduktion der Verankerungs-
lange des Verbunddiibel EP von 72 mm auf
lediglich 50 mm war notwendig, um mit der
vorhandenen Priiftechnik die hohen Verbund-
spannungen 7, realisieren zu konnen, die beno-
tigt wurden, um ein Versagen der Verbunddii-
bel im beabsichtigten Zeitbereich zu erreichen.
Analog zu den Dauerstandversuchen zum
Langzeitkriechen betrug die Zeitdauer zwi-
schen der Montage der Verbunddiibel und dem
Beginn der Dauerstandversuche wenigstens 7
Tage, um eine Nacherhértung der Verbund-
mortel wihrend der Versuche nahezu aus-
schlieBen zu kdnnen.

Die Belastung der Verbunddiibel erfolgte in-
nerhalb weniger Minuten mittels hydraulisch
gesteuerter Hohlkolbenzylinder, analog zu Bild
5-22. Wihrend der Versuche wurde die zeitli-
che Entwicklung der Verbunddiibelverschie-
bungen in fixen Zeitabstdnden mit Hilfe eines
Datenloggers aufgezeichnet. Die Haufigkeit
der Verschiebungsmessung richtete sich nach
der voraussichtlichen Lange der Versuche und
lag zwischen 1/Minute und 1/Stunde.

Um bei den Dauerstandversuchen gezielt ein
Versagen nach unterschiedlichen Belastungs-
dauern zu erreichen, wurden die Versuche mit
variablen effektiven Verbundspannungen 7.,
bezogen auf die in den zugehoérigen Auszug-
versuchen ermittelte mittlere Kurzzeitfestigkeit
7, durchgefiihrt. Es wurden Versuche mit Ver-
bundspannungen 7 zwischen 18,4 MPa und
23,8 MPa durchgefiihrt, was effektiven Ver-
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bundspannungen 7., zwischen rd. 74 % und rd.
95 %! entspricht.

Bild 5-22: Hydraulisch gesteuerte Hohlkolbenzy-
linder fiir die Dauerstandversuche zum Kurzzeit-
kriechen, hier exemplarisch am Verbunddiibel VE

Fiir den Verbunddiibel EP wurde die Verbund-
spannung 7 zwischen 28,0 MPa und 31,7 MPa
variiert, was effektiven Verbundspannungen 7.,
zwischen rd. 85 % und rd. 95 %' entspricht.
Der Startwert der verwendeten effektiven Ver-
bundspannung 7,,=85 % wurde mittels der
Auszugversuche mit variabler Laststeigerungs-
rate, siche Abschnitt 5.1.4 ermittelt.

Durch die Variation der effektiven Verbund-
spannungen 7., der Dauerstandversuche und
des daraus resultierenden Versagens der Ver-
bunddiibel unter dauerhafter Lasteinwirkung
zu unterschiedlichen Zeitpunkten wird es mog-
lich, einen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen dem Zeitpunkt des Versagens der Ver-
bunddiibel und einerseits der eingesetzten
Dauerlast sowie andererseits der Verbund-
diibelverschiebung beim Versagen (Versa-
gensverschiebung) zu erarbeiten. Dies erlaubt
anschlieBend Aussagen dariiber, wie sich die
Verbundfestigkeit sowie die Verschiebungska-
pazitit'*® der Verbunddiibel, ausgehend von
der in den Auszugversuchen ermittelten mittle-
ren Kurzzeitfestigkeit entwickeln.

5.1.6.2 Ergebnisse

In Bild 5-23 bis Bild 5-29 sind die zeitlichen
Entwicklungen der Verschiebungen des Ver-
bunddiibels VE sowie in Bild 5-30 bis Bild
5-35 des Verbunddiibels EP bei den untersuch-
ten Verbundspannungen dargestellt.

! Die zugehorige mittlere Verbundfestigkeit der Auszugversu-
che mit 22 mm Stiitzweite entsprach z, = 24,8 MPa.

2 Die zugehorige mittlere Verbundfestigkeit der Auszugversu-
che mit 48 mm Verankerungslange entspricht 7, = 33,1 MPa.

3 Die Verschiebungskapazitit entspricht dem MaB an Ver-
schiebung, welches der Verbunddiibel zuriicklegen muss, bis es
zum Versagen durch Herausziehen kommt.
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Bild 5-28: Zeitliche Entwicklung der Verbund-

diibelverschiebungen des Verbunddiibels VE bei
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Bild 5-29: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
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konst. Verbundspannung 7= 23,8 MPa (z,,= 96 %)
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Bild 5-30: Zeitliche Entwicklung der Verbund-

diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7= 28,0 MPa (z,,= 85 %)
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Bild 5-31: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7 = 29,3u. 29,4 MPa
(7= 89 %)
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Bild 5-32: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7 = 29,8 u. 29,9 MPa
(7r=90 %)
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Bild 5-33: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7 = 30,2 u. 30,4 MPa
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Bild 5-34: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
konst. Verbundspannung 7= 30,8 MPa (7= 93 %)
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Bild 5-35: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen des Verbunddiibels EP bei
einer konst. Verbundspannung 7 = 31,7 MPa
(7= 96 %)

Bild 5-23 bis Bild 5-35 verdeutlichen den di-
rekten Einfluss der Hohe der Verbundspan-
nung 7 auf die Zeitdauer bis zum Versagen der
Verbunddiibel unter Dauerlast. So sinkt mit
zunehmender Verbundspannung erwartungs-
gemil die Versuchsdauer ¢ bis zum Versagen,
gekennzeichnet durch den anndhernd vertika-
len Anstieg der Kriechkurven in den Bildern.
Zur exakten Analyse der Abhéngigkeit des
Zeitpunkts des Versagens der Verbunddiibel
tua von der aufgebrachten dauerhaften Ver-
bundspannung 7 existieren diverse Ansétze. In
der vorliegenden Arbeit wurde die ,,Change in
slope method“*** angewendet. Der Zeitpunkt
des Versagens des Verbunddiibels unter dauer-
hafter Lasteinwirkung wird bei dieser Methode

464 Cook et al. (2009), S.57



angezeigt, wenn die Verschiebungsrate (Ver-
schiebung pro Zeiteinheit) gegen +oo strebt.
Neben dem Versagenszeitpunkt f;,; wurden
auch die zu diesem Zeitpunkt gemessenen
Verbunddiibelverschiebungen Ah(ty,;) erfasst.

Tabelle 5-7 gibt die ermittelten Versagenszeit-
punkte und -verschiebungen fiir die Dauer-
standversuche am Verbunddiibel VE, Tabelle
5-8 fir die Versuche am Verbunddiibel EP
wider.

Zu beachten ist, dass die Versuche am Ver-
bunddiibel EP mit einer Verankerungsldnge
he=50 mm durchgefiihrt wurden. Dies war
notwendig, um mit der maximal aufbringbaren
Last der vorhandenen Priiftechnik die hohen
erforderlichen Verbundspannungen zur Prii-
fung der Verbunddiibel erreichen zu kénnen.

Um den Bezug zu allen anderen durchgefiihr-
ten Untersuchungen am Verbunddiibel EP zu
wahren, bei welchen stets die auf eine Veran-
kerungsldnge von A, = 72 mm bezogene Ver-
schiebung eingesetzt wurde, wurden die bei
einer Verankerungslinge A,= 50 mm gemes-
senen Versagensverschiebungen Ah(t,;) auf
eine Verankerungslinge #h.,=72mm (Refe-
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nen Versagensverschiebungen auch die bei
einer Verankerungslinge von /., =72 mm
berechneten Werte dar. Fiir die weiteren Be-
trachtungen kommen im Folgenden die be-
rechneten Versagensverschiebungen bei einer
Verankerungslidnge von /.= 72 mm zum Ein-
satz.

Vergleicht man die Versagenszeitpunkte
des Verbunddiibels EP unter dauerhafter
Lasteinwirkung, Tabelle 5-8, mit jenen der
Auszugversuche mit variabler Laststeigerungs-
rate, Abschnitt 5.1.4, Tabelle 5-5, wird deut-
lich, dass die Versuche mit variabler Laststei-
gerungsrate eine konservative Annahme dar-
stellen. So ergaben die Versuche mit variabler
Laststeigerungsrate, dass zu einem Versagens-
zeitpunkt von fg; =100 h lediglich noch rund
83 % der initialen Verbundfestigkeit 7., des
Verbunddiibels EP vorhanden sind, Abschnitt
5.1.4.2. Unter der dauerhaft konstanten Last-
einwirkung der Dauerstandversuche besitzen
diese jedoch nach 100 h noch eine effektive
Verbundfestigkeit von rund 90% (Tabelle 5-8,
DST _EP 29.8MPa 01). Der Einzelversuch
mit einer effektiven Verbundspannung von
85 % versagte demgegeniiber erst nach mehr

renzgeometrie) umgerechnet. Dies geschah als 1.000 h (Tabelle 5-8,
mittels einer linearen Verhiltnisgleichung. DST EP 28.0MPa 01).
Tabelle 5-8 stellt daher neben den bei einer
Verankerungslidnge von /.= 50 mm gemesse-
Tabelle 5-7: Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen am Verbunddiibel VE
Verbund- eff. Verbund- Versagens- Versagens-
Versuchsreihe [-] spannung 7 spannung 7, zeitpunkt ¢4, verschiebung Ah(t)

[MPa] [70] [h] [mm]
DST_VE_18.4MPa 01 2.015,0 1,26
DST VE_18.4MPa_02 18,4 74 620,3 1,22
DST_VE 18.4MPa_03 382,2 1,22
DST_VE_19.0MPa 01 26,5 1,26
DST VE_19.0MPa_02 0,3 1,23
DST VE 19.0MPa 03 19,0 77 2.8 1,24
DST_VE 19.0MPa 04 128,2 1,20
DST_VE 19.0MPa 05 114,8 1,21
DST_VE 19.5MPa 01 19,5 79 29,0 1,21
DST_VE_20.1MPa_01 40,2 1,27

20,1 81
DST_VE_20.1MPa_02 22,7 1,15
DST_VE 21.8MPa 01 0,2 1,14
21,8 88

DST_VE_21.8MPa_02

0,1 1,07
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Fortsetzung Tabelle 5 7: Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen am Verbunddiibel VE

Verbund- eff. Verbund- Versagens- Versagens-
Versuchsreihe [-] spannung 7 spannung 7, zeitpunkt ¢4, verschiebung Ah(t)

[MPa] [h] [mm]
DST_VE_22.9MPa_01 2,6 1,12
DST_VE_22.9MPa_02 22,9 0,3 1,19
DST_VE_22.9MPa_03 0,1 1,09
DST_VE_23.8MPa_01 0,2 1,16
DST VE 23.8MPa 02 23,8 3,0 1,21
DST_VE_23.8MPa_03 1,6 1,17

Tabelle 5-8: Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen am Verbunddiibel EP

Verbund-  eff. Verbund-  Versagens- Versagensverschiebung
Versuchsreihe [-] spannung 7 spannung 7,  zeitpunkt f,; Ah(ty;) [mm]
[MPa] [%] [h] hy=50mm  h,=72 mm

DST_EP 28.0MPa 01" 28,0 85 1521 1,38 1,98
DST_EP_29.3MPa 01" 29,3 89 1.461" 1,25° 1,95
DST_EP_29.4MPa 01" 29,4 89 1.598" 1,36 1,94
DST_EP_29.8MPa 01 114,8 1,24 1,79

29,8 90
DST EP 29.8MPa 02 1,0 1,00 1,46
DST EP_29.9MPa 01 29,9 90 0,5 0,92 1,34
DST_EP 30.2MPa 01 30,2 91 2,3 0,94 1,35
DST_EP 30.4MPa 01 30,4 92 0,5 0,70 1,01
DST_EP 30.8MPa_ 01 30,8 93 2,0 1,13 1,63
DST_EP_31.7MPa 01 2,5 0,81 1,17

31,7 96
DST EP 31.7MPa 02 2.4 0,88 1,26

" Versagen durch schrittweises Erhohen der dauerhaften Verbundspannung (bis ca. 31 MPa) erwirkt. Erfasster
Versagenszeitpunkt sowie Versagensverschiebung stellen daher konservative Annahmen dar.

Bild 5-36 stellt den Zusammenhang zwischen
der aufgebrachten Verbundspannung 7 und
dem Zeitpunkt des Versagens #,; fir den Ver-
bunddiibel VE, Bild 5-37 fiir den Verbunddii-
bel EP grafisch dar. Mit zunehmender Ver-
bundspannung kommt es erwartungsgemal zu
einer signifikanten Reduktion des Versagens-
zeitpunktes. Dabei kann der Riickgang der
Verbundspannung fiir einen gegebenen Versa-
genszeitpunkt, also die Verbundfestigkeit des
Verbunddiibels in Abhéngigkeit der notwendi-
gen Lebensdauer, in der Form eines natiirli-
chen Logarithmus berechnet werden, Formel
(5-10)*.

%5 Dies deckt sich mit den Beobachtungen in der Fachliteratur,
der Polymere im Allgemeinen, vgl. Klompen et al. (2005),

T =aln(trgy) + b (5-10)

Hierbei stellen @ und b konstante Nidherungs-
werte zur Anpassung der Logarithmusfunktion
an die Messwerte dar.

S.7013 sowie der Verbunddiibel im Speziellen, vgl. Cook et al.
(2009), S.62f; El Menoufy (2010), S.23; Davis (2012), S.103
und Cook et al. (2013), S.27. Auch dort wird ein logarithmischer
Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Verbundspannung
und der resultierenden Zeitdauer bis zum Versagen der Ver-
bunddiibel hergestellt. In der angegebenen Fachliteratur wird
dieser mathematische Ansatz im Folgenden héufig zur Extrapo-
lation bis auf eine Zeitdauer von 50 Jahren eingesetzt. Es wird so
abgeschitzt, welche Verbundspannung der Verbunddiibel maxi-
mal ertragen kann, um eine Lebensdauer von 50 Jahren aufzu-
weisen. Dieser Ansatz wird auch als ,stress versus time to
failure method (svttf) bezeichnet, vgl. Abschnitt 3.7, S.56.



T 30 .
= DST_VE i
~ 25 '
b= & o ©8 r=an(t,)+b
2 5o [P T 4o T
C 1] 1
° :
c 15 i
a :
o :
> 10 :
:
i SRS
0 I._l.- I--I-- |..]__'

10" 107 10*" 102 10*® 10*
Versagenszeitpunkt t; [h]

Bild 5-36: Zeitdauer bis zum Versagen f,; des
Verbunddiibels VE in Abhéngigkeit von der aufge-
brachten dauerhaften Verbundspannung
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Bild 5-37: Zeitdauer bis zum Versagen f,; des
Verbunddiibels EP in Abhingigkeit von der aufge-
brachten dauerhaften Verbundspannung

Sowohl in Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8 als auch
in Bild 5-36 und Bild 5-37 wird deutlich, dass
die aus Einzelversuchen zum Kurzzeitkriechen
ermittelten Versagenszeitpunkte fiir eine gege-
bene Verbundspannung teilweise um zwei
Zehnerpotenzen streuen. So wurden beispiels-
weise fiir den Verbunddiibel VE bei einer Ver-
bundspannung 7= 19,0 MPa Versagenszeiten
zwischen twr=03h (Tabelle 5-7,
DST VE_19.0MPa_2) und #,;=1282h
(Tabelle 5-7, DST VE 19.0MPa_4) ermittelt.
Fiir den Verbunddiibel EP lagen die Versa-
genszeiten bei einer  Verbundspannung
7=29,8 MPa zwischen t#;;=1,0h (Tabelle
5-8, DST_EP_29.8MPa_2) und #,;=114,8h
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(Tabelle 5-8, DST_EP 29.8MPa_1). Die star-
ke Streuung der Einzelwerte ist auch unter den
hervorragenden Herstellungs- und Priifbedin-
gungen im Labor unvermeidlich, da sich be-
reits geringste Anderungen innerer sowie dul3e-
rer Einflussgroen (bspw. Bohrlochrauheit,
Reinigung des Bohrlochs, geringe Schrigstel-
lung der Ankerstange im Bohrloch, geringe
Lufteinschliisse im Verbundmdrtel) erheblich
auf das Tragverhalten der Verbunddiibel unter
dauerhafter Lasteinwirkung auswirken. Die in
den Dauerstandversuchen zum Kurzzeitkrie-
chen ermittelte Streuung der Versagenszeit-
punkte der Einzelversuche bei einer gegeben
Verbundspannung liegen daher im Rahmen der
aus der Literatur bekannten Ergebnisse ver-
gleichbarer Untersuchungen*®.

Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass genau
diese unvermeidbare Versuchsstreuung den
Schwachpunkt der ,,stress versus time to failu-
re method* darstellt, welche in diversen Litera-
turstellen*®” zur Bewertung der Funktionalitit
der Verbunddiibel unter dauerhaft konstanter
Lasteinwirkung propagiert wird.

Um die Streuung der Einzelwerte zu relativie-
ren, wurden im Folgenden Mittelwerte fiir die
Versagenszeitpunkte sowie -verschiebungen
bei einer gegebenen Verbundspannung berech-
net. Fiir den Verbunddiibel EP wurden dabei
die Einzelversuche mit Verbundspannungen
7=29,3 und 29,4 MPa, 29,8 und 29,9 MPa
sowie 30,2 und 30,4 MPa zu jeweils einer mitt-
leren Verbundspannung T zusammengefasst.

Um dariiber hinaus eine moglichst grofle Da-
tenbasis fiir die Berechnung der Verbundfes-
tigkeit in Abhéngigkeit der notwendigen Le-
bensdauer zu verwenden, wurden die Dauer-
standversuche zum Langzeitkriechen, welche
wihrend der dauerhaften Lasteinwirkung ver-
sagen, mit einbezogen. Auch bei der Betrach-
tung der Mittelwerte stellt der natiirliche Loga-
rithmus eine gute Anndherung fiir die mess-
technisch erfassten Verbundfestigkeiten in
Abhingigkeit der Zeitdauer bis zum Versagen
der Verbunddiibel dar.

Die mittleren Versagenszeitpunkte trq; in
Bezug zur mittleren Verbundspannung T sind
fiir den Verbunddiibel VE in Bild 5-38 sowie
fiir den Verbunddiibel EP in Bild 5-39 darge-
stellt. Wahrend die weiflen Symbole die Dau-
erstandversuche zum Kurzzeitkriechen ver-

46 yol. Cook et al. (2009), El Menoufy (2010), Davis (2012)
47 Cook et al. (2009), S.62 f; El Menoufy (2010), S23; Davis
(2012), S.103 und Cook et al. (2013), S27
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deutlichen, stellen die schwarzen Symbole die
Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen mit
Versagen dar.
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Bild 5-38: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen

trq des Verbunddiibels VE in Abhéngigkeit von

der mittleren dauerhaften Verbundspannung T;
weille Symbole stellen die Dauerstandversuche zum
Kurzzeitkriechen dar, schwarze Symbole stehen fiir
die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen
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Bild 5-39: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen
% des Verbunddiibels EP in Abhdngigkeit von
der mittleren dauerhaften Verbundspannung T;
weille Symbole stellen die Dauerstandversuche zum
Kurzzeitkriechen dar, schwarze Symbole stehen fiir
die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen

Tabelle 5-9 stellt die Naherungswerte a und b
zur Anpassung der Logarithmusfunktion an die
Mittelwerte der messtechnisch erfassten Ver-

bundfestigkeiten in Abhéngigkeit der mittleren
Zeitdauer bis zum Versagen der Verbunddiibel
dar.

Tabelle 5-9: Naherungswerte zur Berechnung der
mittleren Verbundfestigkeiten der Verbunddiibel
VE und EP in Abhéngigkeit der mittleren Zeitdauer
bis zum Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung

Konstante
Verbunddiibel
a[-] b[-]
VE -0,655 22,23
EP -0,576 31,49

Nach der ,,stress versus time-to-failure method
(svtth)“*®® kann im Folgenden die verbleibende
Verbundfestigkeit beim Erreichen der geplan-
ten Lebensdauer der Verbunddiibel ermittelt
werden. Fiir die angestrebte Lebensdauer der
Verbunddiibel von 50 Jahren (438.000 h) muss
dazu eine Extrapolation der Logarithmusfunk-
tion mit den gegebenen Néherungswerte a und
b iiber diesen Zeitraum erfolgen.

Fir den Verbunddiibel VE ergibt sich dabei
eine residuale Langzeitfestigkeit
7(50a) = 13,7 MPa, was rd. 55 % der in den
zugehorigen  Auszugversuchen — ermittelten
Kurzzeitfestigkeit entspricht. Fiir den Ver-
bunddiibel EP betrigt die residuale Langzeit-
festigkeit T(50a)=24,0 MPa, bzw. rd. 72 %
der zugehorigen Kurzzeitfestigkeit.

Wertet man aus die Dauerstandversuche zum
Kurzzeitkriechen®® hinsichtlich des Zusam-
menhangs zwischen dem Versagenszeitpunkt
tua und der zu diesem Zeitpunkt ermittelten
Versagensverschiebung  Ah(t;;) aus, ergibt
sich, wie schon bei der Verbundspannung, ein
logarithmischer Zusammenhang, sowohl bei
der Beriicksichtigung der Einzel- als auch der
Mittelwerte, Formel (5-11).

Ah = din(trq;) + e (5-11)

48 Cook et al. (2009), S.62 f; El Menoufy (2010), S23; Davis
(2012), S.103 und Cook et al. (2013), S27

4% Wie schon bei den geschilderten Zusammenhingen zwischen
der Belastungsdauer und den resultierenden Verbundfestigkeit
wurden bei dem Verbunddiibel EP die Dauerstandversuche zum
Langzeitkriechen, welche wihrend der dauerhaften Lasteinwir-
kung versagten beriicksichtigt. Fiir den Verbunddiibel VE wurde
von dieser Herangehensweise abgesehen, da die Versuche mit
unterschiedlicher Stiitzweite durchgefiihrt wurden. Wéhrend die
Variation der Stiitzweite (im Bereich der in dieser Arbeit darge-
stellten Breite) keinen nennenswerten Einfluss auf die belas-
tungsdauervariante Verbundfestigkeit zu haben scheint, wird ein
signifikanter Einfluss auf die belastungsdauervariante Versa-
gensverschiebung angenommen.



Hierbei stellen d und e die Ndaherungswerte zur
Anpassung der Logarithmusfunktion an die
messtechnisch erfassten Daten dar. Mit zu-
nehmender Versagensdauer steigt die Versa-
gensverschiebung, jedoch mit einer abneh-
menden Zuwachsrate. Bild 5-40 (VE) sowie
Bild 5-41 (EP) stellen diesen Zusammenhang
dar. Tabelle 5-10 stellt die Naherungswerte d
und e zur Anpassung der Logarithmusfunktion
an die Mittelwerte der messtechnisch erfassten
Versagensverschiebungen in Abhéngigkeit der
mittleren Zeitdauer bis zum Versagen der Ver-
bunddiibel dar.

Tabelle 5-10: Ndherungswerte zur Berechnung der
mittleren Versagensverschiebung der Verbunddiibel
VE und EP in Abhéngigkeit der mittleren Zeitdauer
bis zum Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung

Konstante
Verbunddiibel
dl[-] el[-]
VE 0,016 1,147
EP 0,090 1,273

Mithilfe von Formel (5-11) kann durch Extra-
polation auf 50 Jahre (438.000 h) die mittlere
Versagensverschicbung beim Erreichen der
geplanten Lebensdauer der Verbunddiibel er-
mittelt werden. Fiir den Verbunddiibel VE
betragt diese Ah(50a)=1,35mm, fir den

Verbunddiibel EP Ah(50a) = 2,44 mm.
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Bild 5-41: Mittlere Versagensverschiebung Ah des
Verbunddiibels EP in Abhéngigkeit von der mittle-
ren Zeitdauer bis zum Versagen t;q;; weille Sym-
bole stellen die Dauerstandversuche zum Kurzzeit-
kriechen dar, schwarze Symbole stehen fiir die
Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen

5.1.7 Degradationsversuche (DEGRAD)

5.1.7.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

An beiden Verbunddiibeln wurden Degradati-
onsversuche durchgefiihrt. Sie dienen der Be-
stimmung deformationsinduzierter ~Struktur-
verdnderungen (Degradation) der Verbunddii-
bel bzw. der Verbundmortel sowie der Grenz-
schichten ~ Ankerstange/Verbundmértel und
Verbundmoértel/Beton unter Lasteinwirkung.
Die deformationsinduzierten Strukturverdnde-
rungen bilden die Grundlage zur Berechnung
des Degradationsindikators D als dritten Ein-
gangsparameter flir das rheologische Modell.
Der Degradationsindikator liefert anschlie3end
Aussagen dariiber, wie stark die in den Aus-
zugversuchen ermittelte initiale Verbundstei-
figkeit””" aufgrund von Strukturverinderung
des Verbunddiibels reduziert werden muss.
Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass eine
Strukturverdnderung (Materialdegradation)
stets mit einer Steifigkeitsreduktion einhergeht.
Der Degradationsindikator determiniert somit
sowohl den instantan auftretenden Deformati-
onsanteil des rheologischen Modells wihrend
der Lastaufbringung als auch die zeitvarianten

47 Vgl. Abschnitt 5.1.2 hinsichtlich der durchgefiihrten Auszug-
versuche sowie Abschnitt 6.2.2 hinsichtlich der Berechnung der
Verbundsteifigkeit.
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Deformationen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung. Er beeinflusst die Prognose des Kurz-
und des Langzeittragverhaltens des rheologi-
schen Modells demnach gleichermafen.

Die Durchfiihrung von Degradationsversuchen
in der nachfolgend beschricbenen Art stellt fir
den Bereich der Verbunddiibel eine neuartige
Herangehensweise zur Ermittlung deforma-
tionsinduzierter Strukturverdnderungen dar.
Bekannt ist eine solche Vorgehensweise dage-
gen aus dem Bereich des Beton- bzw. Stahlbe-
tonbaus. So wurden bspw. bereits 1975 von
Spooner et al. einfache Druck-
Degradationsversuche an unbewehrten Beto-
nen'”' sowie 1976 an Zementleimen'”” be-
schrieben. Schwabach fiihrte spéter ebenfalls
Druckversuche an unbewehrten Normalbeto-
en'?¥*4 sowie selbstverdichtenden Beto-
nen*’® durch. Bolle"”’ stellt zahlreiche Biege-
zug-Degradationsversuche an Stahlbetonbal-
ken dar. Heidolf*”® untersuchte das Tragverhal-
ten polymermodifizierter Betone unter mehr-
fach wiederholter Druckbeanspruchung eben-
falls anhand von Degradationsversuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Analogien
zwischen dem viskoelastischen Deformations-
verhalten des Betons und dem ebenso
viskoelastischen Deformationsverhalten der
Verbunddiibel genutzt. So konnten die im Be-
reich des Betonbaus gewonnenen grundlegen-
den Erkenntnisse hinsichtlich der Durchfiih-
rung von Degradationsexperimenten auf die
Problematik der Verbunddiibel iibertragen
werden. Unklar war dabei zunichst, wie das
Lastregime eines solchen Degradationsver-
suchs aufgebaut sein muss, um die deforma-
tionsinduzierte Strukturverdnderung der Ver-
bunddiibel moglichst exakt erfassen zu konnen.
Auch war eine direkte Ubertragung der aus der
Literatur bekannten Degradationsversuche auf
die Verbunddiibel nicht moglich, da die Ver-
bunddiibel einer zentrischen Zugbelastung
ausgesetzt werden, wohingegen die Degradati-
onsversuche an Betonen i.d.R. Druckversuche
oder Biegezugversuche (selten) darstellen. Aus
diesem Grund wurden die aus der Literatur
bekannten Versuchsaufbauten und -abléufe fiir
die Priifung von Verbunddiibeln modifiziert.

47 Spooner et al. (1975)
472 Spooner et al. (1976)
47 Schwabach et al. (2001)
474 Schwabach (2002)

475 Schwabach (2005)

476 Schwabach (2005)

477 Bolle (1999)

478 Heidolf (2007)

Versuchsaufbau

Fiir die Degradationsversuche kam ein speziel-
ler Versuchsaufbau zum Einsatz, welcher die
zentrische Zugpriifung der Verbunddiibel mit
mehrfach wiederholten Be- und Entlastungs-
zyklen ermdoglicht. Zur Lastaufbringung wurde
ein kombiniertes Druck-/Zug-Priifgerat der
Firma Roell+Korthaus (RKS100) eingesetzt,
Bild 5-42. Zur Lagesicherung des Verbund-
diibels samt Betongrundkoérper wurde ein spe-
zieller Einspannrahmen verwendet, Bild 5-43
(schematisch). Dieses besteht aus einer unteren
Stahlplatte (450%400%50 mm?®), welche fest
mit der Priifmaschine verbunden ist. Auf die
untere Stahlplatte wird der Betongrundkdrper
(400%400x250 mm?®) mit dem Verbunddiibel
oben vertikal herausschauend zentrisch aufge-
legt. Auf den Betongrundkérper samt Ver-
bunddiibel wird wiederum eine Stahlplatte
(450%400%25 mm?®) aufgelegt, welche mittig
ein Loch besitzt, durch welches der Verbund-
diibel gefiihrt wird. Das Loch weist einen
Durchmesser von 22 mm auf, es entspricht der
Stiitzweite der Degradationsversuche. Obere
und untere Stahlplatte werden anschlieend
durch zwei Spannrahmen beidseitig einge-
spannt und so der mittig liegende Verbunddii-
bel in seiner Lage fixiert. Die Verschiebungs-
messung am Verbunddiibel erfolgt durch vier,
rechtwinklig zueinander angeordnete potenti-
ometrische Wegtaster (Nutz-
weg/Auflosung =25 mm / 0,001 mm). Diese
wurden, nahe dem Verbunddiibel, teils an dem
Spannrahmen (Bild 5-42) bzw. teils an der
oberen Stahlplatte (Bild 5-43) befestigt. Die
Verschiebungsmessung erfolgt stets gegen eine
weitere Stahlplatte (200x100%3 mm?), welche
unmittelbar oberhalb der oberen Stahlplatte,
mittels einer Verschraubung, direkt am Ver-
bunddiibel befestigt wurde, Bild 5-43. Zur
Auswertung der Degradationsversuche wurden
die Mittelwerte der Verschiebungsmessungen
der vier Wegtaster herangezogen.



Bild 5-42: Druck-/Zug-Priifgerét fiir die Degradati-
onsversuche

Ankerstange

Potentiometrischer
Wegtaster
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Betongrundkdrper
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@O 00

Bild 5-43: Versuchsaufbau fiir die Degradations-
versuche (schematisch), vgl. Kraenkel et al.
(2012a)*”°

Versuchsablauf

Alle Degradationsversuche wurden gemal
ETAG 001-5"° in trockenem niederfesten
Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei Raum-
temperatur (T=21+ 3 °C) durchgefiihrt. Die
Montage sowie Aushértung der Verbunddiibel
erfolgte nach den bekannt gemachten Anwei-
sungen des Herstellers. Die Versuche wurden
mit enger Abstiitzung durchgefiihrt, um ein
Versagen Abstiitzung durchgefiihrt, um Beton-
ausbruch zu behindern und die Ubertragung
der Lasten in den Beton nahe beim Verbund-
diibel zu gewihrleisten. Die Stiitzweite (STW)
betrug bei beiden Verbunddiibeln (VE und EP)
22mm, die Verankerungslinge betrug
her=95 mm (VE) bzw. 72 mm (EP).

479 Kraenkel et al. (2012a), S.550
40 EOTA (2013)
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Die Degradationsversuche wurden bis zum
Versagen der Verbunddiibel durch Herauszie-
hen durchgefiihrt. Die Belastung erfolgte dabei
stets kraftgesteuert. Es wurden die Verbund-
spannungs/Verschiebungs-Beziehungen 7/Ah
der Verbunddiibel unter wiederholter nieder-
zyklischer Kurzzeitbelastung mit einer Mess-
frequenz von wenigstens 2 Hz mittels eines
Datenloggers aufgezeichnet.

Es erfolgten Experimente zur Festlegung, wie
das Lastregime eines solchen Degradationsver-
suchs aufgebaut sein muss, um die deforma-
tionsinduzierte Strukturverinderung der Ver-
bunddiibel moéglichst exakt erfassen zu konnen.
Es wurden vier unterschiedliche Versuchsab-
laufe bzw. Lastregimes (LR-1 bis LR-4) unter-
sucht.

Allen Lastregimes gemein ist, dass die Ver-
bunddiibel zunéchst mit einer geringen Kraft
von 05kN (VE: 7=0,14MPa; EP:
7=0,18 MPa) vorbelastet wurden und diese
Kraft fiir eine Zeitdauer von 300 Sekunden
konstant gehalten wurde. Dies erfolgte, um
etwaige Verstreckungen des Versuchsaufbaus
bereits vor der eigentlichen Degradationsprii-
fung abgeschlossen zu haben. Aus diesen Ver-
streckungen resultierende  Verschiebungen
konnen so eindeutig von den Verschiebungen
der Verbunddiibel im Degradationsversuch
separiert und somit von der weiteren Auswer-
tung ausgeschlossen werden. Direkt im An-
schluss an die Vorbelastung (ohne erneute
Entlastung) erfolgte die eigentliche Degradati-
onspriifung. Auch bei dieser ergeben sich Ge-
meinsamkeiten zwischen allen untersuchten
Lastregimes.

Alle Lastregimes weisen mehrfach wiederholte
Be- und Entlastungspfade auf variierenden
Spannungsniveaus mit zwischengeschalteten
Lasthaltephasen bei Ober- und Unterspannung
auf. Ein Lastwechsel besteht somit stets aus (1)
einer Belastung auf die gewihlte Oberspan-
nung, (2) einer Lasthaltephase bei Oberspan-
nung, (3) der anschlieBenden Entlastung auf
die Unterspannung sowie (4) der Lasthaltepha-
se bei Unterspannung (Erholungsphase), Bild
5-44. AnschlieBend beginnt der ndchste Last-
wechsel erneut mit der Belastung auf die Ober-
spannung, Bild 5-44, (5).

Diese Anordnung von wiederholten Lastwech-
seln mit zwischengeschalteten Lasthaltephasen
ist fiir die beabsichtigte Auswertung der De-
gradationsversuche notwendig. Die Auswer-
tung erfolgt durch Betrachtungen der unter
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Lasteinwirkung dissipierten Verformungsener-
gie, welche eine integrale Erfassung des For-
manderungsverhaltens und damit der Struktur-
verdanderung (Degradation) des Verbunddiibels
ermdglicht. Diese Art der Auswertung hat das
Ziel, einen Parameter (Degradationsindikator
D) zu bestimmen, der den Grad der Struktur-
verinderung der Verbunddiibel in Abhéngig-
keit der duBleren Einwirkung beschreibt. Sie ist
in den Abschnitten 6.2.4.4 - 6.2.4.6 detailliert
beschrieben.

Verbundspannung ¢

~Versuchsdauer t
Bild 5-44: Darstellung eines Lastwechsels im De-
gradationsversuch

Die Be- und Entlastung der Verbunddiibel
erfolgt bei allen Lastregimes kraftgesteuert mit
2 kN/s. Diese relativ hohe Laststeigerungsrate
ist notwendig, um die Be- und Entlastungsdau-
ern moglichst gering zu halten und somit wih-
rend der Be- und Entlastung (idealisiert) ledig-
lich zeitinvariante (elastische und plastische)
Verbunddiibelverschiebungen zu  erfassen.
Dies ist ebenfalls eine Grundvoraussetzung fiir
die beabsichtigte Auswertung der Degradati-
onsversuche. Andererseits treten bei einer
Laststeigerungsrate von 2 kN/s noch keine
dynamischen Effekte, wie sie z.B. bei einer
StoBbelastung vorkommen wiirden, auf. Auch
dies ist eine notwendige Bedingung fiir die
beabsichtigte Auswertung der Degradations-
versuche. Weiterhin betrdgt die Dauer der
Lasthaltephasen bei allen Lastregimes konstant
300 s. Diese Zeitdauer ist einerseits lang ge-
nug, dass die zeitvarianten Verbunddiibelver-
schiebungen bei konstanter Lasteinwirkung
erfasst werden konnen. Andererseits kann
durch die relativ kurze Zeitdauer der Lasthal-
tephasen eine vertretbare Dauer des gesamten
Degradationsversuchs sichergestellt werden,
was insbesondere Okonomische Vorteile be-
sitzt. Wichtig ist fiir die beabsichtigte Auswer-
tung der Degradationsversuche insbesondere,
dass die Zeitdauer der Lasthaltephasen auf
Ober- und Unterspannung identisch ist, nur so
konnen die zeitvarianten Verbunddiibelver-

schiebungen bei Ober- und Unterspannung
vergleichend betrachtet werden.

Nachfolgend sind die vier untersuchten Lastre-
gimes detailliert erldutert.

¢+ Lastregime 1 (LR-1)

Das Lastregime 1 (LR-1) wurde fiir die Versu-
che am Verbunddiibel VE eingesetzt. Es be-
steht aus je drei Lastwechseln pro Belastungs-
niveau. Das Belastungsniveau der ersten drei
Lastwechsel liegt bei einer Oberspannung von
4% der in den Auszugversuchen ermittelten
Kurzzeitfestigkeit 7,,= 0,04 x 7,. Das Belas-
tungsniveau wird anschliefend, bis zum Ver-
sagen des Verbunddiibels, schrittweise um
jeweils weitere 4 % gesteigert. Bild 5-45 stellt
den Ablauf des Lastregimes 1 grafisch dar.

¢+ Lastregime 2 (LR-2)

Auch das Lastregime 2 (LR-2) wurde fiir die
Versuche am Verbunddiibel VE eingesetzt. Es
basiert auf LR-1. Im Unterschied zu LR-1 wird
jedoch bei einer Oberspannung von z,,=4 %
sowie 7,,=8 % lediglich ein einzelner Last-
wechsel durchgefiihrt und anschlieBend direkt
das ndchst hohere Belastungsniveau angefah-
ren, Bild 5-46. Ab einer Oberspannung von
Tr = 12 % gleicht das LR-2 dem LR-1, mit je
drei Lastwechseln pro Belastungsniveau bis
zum Versagen des Verbunddiibels, Bild 5-46.

Der verkiirzte Versuchsablauf mit lediglich
einem Lastwechsel im Bereich geringer Belas-
tungen stellt einen ersten Versuch dar, die
Dauer des Degradationsversuchs aus 6konomi-
schen Gesichtspunkten zu verkiirzen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass diese geringe
Belastung noch keinen signifikanten Einfluss
auf die Strukturverdnderung (Degradation) des
Verbunddiibels besitzt. Es wird angenommen,
dass die Verkiirzung des Versuchsablaufs so-
mit keinen wesentlichen Effekt auf das Priifer-
gebnis und damit auf den daraus ermittelten
Degradationsindikator zur Bestimmung, des
Grades der Strukturverdnderung der Verbund-
diibel in Abhéngigkeit der dulleren Einwirkung
besitzt.

¢+ Lastregime 3 (LR-3)

Das Lastregime 3 (LR-3) wurde ebenfalls fiir
die Versuche am Verbunddiibel VE verwendet.
Bei diesem Lastregime wird, aufbauend auf
LR-1 und LR-2 bis zu einer Oberspannung von



7r= 20 % lediglich ein einzelner Lastwechsel
pro Belastungsniveau durchgefiihrt und an-
schlieBend direkt das nichst hohere Niveau
angefahren. Ab einer Oberspannung von
7= 24 % gleicht das LR-3 wiederum dem LR-
1, mit je drei Lastwechseln pro Belastungsni-
veau bis zum Versagen des Verbunddiibels.
Bild 5-47 stellt den Ablauf des Lastregimes 3
grafisch dar.

Der stark verkiirzte Versuchsablauf mit ledig-
lich einem Lastwechsel bis zu einer effektiven
Oberspannung von 20 % stellt nach LR-2 ei-
nen weiteren Versuch dar, die Dauer des De-
gradationsversuchs zu reduzieren. In diesem
Zusammenhang wurde untersucht, ob der ver-
kiirzte Degradationsversuch (LR-3) sowie der
ausfithrliche Degradationsversuch (LR-1) ver-
gleichbare Ergebnisse liefern, ob also die Er-
mittlung eines Degradationsindikators zur Be-
stimmung des Grades der Strukturverdnderung
der Verbunddiibel in Abhéngigkeit der dulleren
Einwirkung auch mit diesem signifikant redu-
zierten Versuchsumfang moglich ist.

<+ Lastregime 4 (LR-4)

Das Lastregime 4 kam bei der Priifung der
Verbunddiibel EP zum Einsatz. Bei diesem
Verbunddiibel stellte sich in Vorversuchen
heraus, dass eine Anzahl von lediglich drei
Lastwechseln pro Belastungsniveau nicht aus-
reichend ist, um das charakteristische Degrada-
tionsverhalten des Verbunddiibels EP abzubil-
den. Das Lastregime 4 (LR-4) besteht daher
aus je flinf Lastwechseln pro Belastungsni-
veau.

Des Weiteren ergaben die Voruntersuchungen,
dass eine Erhohung der Schrittweite zwischen
den einzelnen Belastungsniveaus moglich ist,
ohne einen nennenswerten Einfluss auf den aus
den Versuchen ermittelten Degradationsindika-
tor zu besitzen. Das Belastungsniveau der ers-
ten finf Lastwechsel entspricht daher einer
Oberspannung von 6 % der in den Auszugver-
suchen ermittelten Kurzzeitfestigkeit
7,,= 0,06 X 7,. Das Belastungsniveau wird an-
schlieBend, bis zum Versagen des Verbund-
diibels, schrittweise um jeweils weitere 6 %
gesteigert. Die Erhohung der Schrittweite zwi-
schen den einzelnen Belastungsniveaus redu-
ziert die Versuchsdauer des Degradationsver-
suchs signifikant und liefert dadurch einen
positiven Beitrag zur Okonomie des Versuchs.
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Bild 5-48 stellt den Ablauf des Lastregimes 4
grafisch dar.

Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten De-
gradationsversuche ist in Tabelle 5-11 enthal-
ten.

Tabelle 5-11: Durchgefiihrte Degradationsversuche

Versuchsreihe [-] Anzahl  Lastregime

[Stk] LR[-]
DEGRAD_VE_LR-1 5 1
DEGRAD_VE_LR-2 6 2
DEGRAD_VE_LR-3 2 3
DEGRAD_EP_LR-4 10 4
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5.1.7.2 Verbundspannungs/Verschiebungs-

Beziehung im Degradationsversuch
In Bild 5-49 ist exemplarisch die Verbund-
spannungs/Zeit-Bezichung sowie die resultie-
rende Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines
Verbunddiibels VE im Degradationsversuch
mit dem Lastregime 1 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass der dargestellte Ver-
bunddiibel VE bereits bei einer effektiven Ver-
bundspannung von 7., =64 % durch Heraus-
ziehen versagt. Dieses Verhalten ist charakte-
ristisch fiir den Verbunddiibel VE im Degrada-
tionsversuch mit dem Lastregime 1. So versag-
ten alle fiinf untersuchten Verbunddiibel VE in
diesem Lastregime bei effektiven Verbund-
spannungen 7, zwischen 64 und 68 %. Dieser
Effekt kann der umfassenderen Lastgeschichte
des LR-1 im Vergleich zur monotonen Last-
steigerung im Auszugversuch zugeordnet wer-
den. LR-1 bewirkt demnach eine gesteigerte
Strukturverdnderung des Verbunddiibels, be-
reits bei geringen Belastungshéhen.

Betrachtet man das Tragverhalten des Ver-
bunddiibels VE wihrend des Degradationsver-
suchs grundlegend, wird deutlich, dass wih-
rend der Belastungsphasen des Verbunddiibels
erwartungsgemél auch die resultierende Ver-
bunddiibelverschiebung A/ steigt. In den Ent-
lastungsphasen ist eine Riickverformung zu
verzeichnen. Wéhrend der Haltephasen bei
Oberspannung treten bei den anfanglich nied-
rigen Belastungsniveaus lediglich geringe,
nicht-signifikante Kriecherscheinungen auf.
Mit zunehmender Beanspruchung kommt es
jedoch zunehmend auch zu zeitvarianten Ver-
bunddiibelverschiebungen A/, die dem Krie-
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chen zugeordnet werden konnen. Ein ver-
gleichbares Verhalten tritt auch in den Halte-
phasen bei Unterspannung auf. So kommt es
erst dann zu signifikanten zeitvarianten Riick-
verformungen, dem reversiblen Riickkriechen
des Verbunddiibels, wenn in der vorherigen
Haltephase bei Oberspannung auch nennens-
werte Kriecherscheinungen auftraten.

Betrachtet man den gesamten zeitlichen Ver-
lauf der Verbunddiibelverschiebungen des
Verbunddiibels VE im Degradationsversuch
mit dem Lastregime 1 wird deutlich, dass die
wihrend der Belastung und der Haltephase bei
Oberspannung vom Verbunddiibel zuriickge-
legte Verschiebung As durch die Entlastung
sowie die Haltephase bei Unterspannung nicht
wieder vollstindig reversibel ist. Folglich
steigt mit zunehmendem Belastungsniveau
auch der Betrag der nicht-reversiblen Ver-
schiebung des Verbunddiibels. Bild 5-49 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang.

Wihrend die Verschiebung As des Verbund-
diibels VE in Bild 5-49 bei den anfinglich
geringen Belastungsniveaus nahezu vollstindig
reversibel ist, kommt es mit zunehmender Be-
anspruchung zu bleibenden Verschiebungen
auch bei der Wirkung der lediglich geringen
Unterspannung von 7., = 0,5 %.

Ein vergleichbares Verhalten zeigten die Ver-
bunddiibel VE auch bei den weiterhin unter-
suchten Lastregimes LR-2 sowie LR-3.
Exemplarisch sind dazu in Bild 5-50 die Ver-
bundspannungs/Zeit-Beziehung sowie die re-
sultierende Verschiebungs/Zeit-Beziehung
eines Verbunddiibels VE im Degradationsver-
such mit dem Lastregime 3 dargestellt.
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Bild 5-49: Verbundspannungs/Zeit-Beziehung sowie zugehdrige Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines Verbund-

diibels VE im Degradationsversuch mit dem Lastregime 1
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Bild 5-50: Verbundspannungs/Zeit-Bezichung sowie zugehdrige Verschiebungs/Zeit-Bezichung eines Verbund-

diibels VE im Degradationsversuch mit dem Lastregime 3

Bild 5-50 verdeutlicht einerseits die im Ver-
gleich zum LR-1 verkiirzte Versuchsdauer bis
zum Versagen des Verbunddiibels. Die ver-
kiirzte Versuchsdauer wurde durch den im
Bereich geringer Belastungsniveaus reduzier-
ten Versuchsablauf®' erreicht. Das Versagen
trat dabei bei einer mit den Verbunddiibeln im
LR-1 vergleichbaren effektiven Verbundspan-
nung von 7., =64 % auf. Im Mittel versagten
die Verbunddiibel bei LR-3, wie bei LR-1, bei
effektiven Verbundspannungen 7., zwischen
64 und 68 %. Die Verbunddiibel im LR-2 (oh-
ne Bild) verhielten sich vergleichbar.

Der Vergleich der Verschiebungs/Zeit-
Beziehung des Verbunddiibels VE im LR-1
(Bild 5-49) mit LR-3 (Bild 5-50) verdeutlicht
auch den schnelleren Anstieg der gemessenen
Verbunddiibelverschiebungen A/4 im LR-3.
Dies ist erwartungsgemal, da in diesem LR,
wie beschrieben, auch die aufgebrachten Be-
lastungsniveaus schneller ansteigen. Ein nahe-
zu vollstandiger Riickgang der Verschiebungen
ist im LR-3 im Gegensatz zum LR-1 nur zu
Beginn des Versuchs zu verzeichnen. Auch
dies ist die Folge der schneller ansteigenden
Belastung im LR-3. Vergleicht man die ge-
messenen Verbunddiibelverschiebungen der
beiden Lastregimes in direktem Bezug zur
aufgebrachten effektiven Verbundspannung
kann konstatiert werden, dass, unabhingig
vom gewihlten Lastregime, bei identischen
Belastungsniveaus auch vergleichbare Ver-
schiebungen auftreten. Letztendlich versagten
die Verbunddiibel VE also unabhéngig vom
gewdhlten Lastregime (LR-1 oder LR-3) in den
Degradationsversuchen bei einer vergleichba-

1 LR-3: Lediglich 1 Lastwechsel pro Laststufe bis zu einer
Oberspannung von z,,= 20 %, anschlieBend 3 Lastwechsel wie
bei LR-1

ren Verbunddiibelverschiecbung, wenngleich
diese Versagensverschiebung im LR-3 in einer
kiirzeren Zeitdauer erreicht wurde.

Die im Lastregime 2 gepriiften Verbunddiibel
verhielten sich analog. So lag die zeitliche
Entwicklung der Verbunddiibelverschiebungen
im Degradationsversuch mit LR-1 genau zwi-
schen LR-1 und LR-3, da der Versuchsablauf
des LR-2 in Vergleich zu LR-1 im Anfangsbe-
reich geringer Belastungsniveaus zwar ver-
kiirzt wurde™, die Verkiirzung des Ver-
suchsablaufs jedoch nicht so stark ausgepragt
ist, wie bei LR-3.

Die Verbunddiibel EP wurden alle mit dem
Lastregime-4 gepriift. Im LR-4 durchlduft der
Verbunddiibel auf jedem Belastungsniveau 5
Lastwechsel. Die dadurch erhohte Versuchs-
dauer konnte durch die Wahl einer groBeren
Schrittweite zwischen den einzelnen Belas-
tungsniveaus teilweise ausgeglichen werden.
Voruntersuchungen mit dem Verbunddiibel EP
ergaben, dass einerseits wenigstens 5 Last-
wechsel pro Belastungsniveau (Laststufe) be-
notigt werden, um in der weiteren Auswertung
der Verbundspannungs/Verschiebungs-Be-
ziehung einen fiir den Verbunddiibel EP cha-
rakteristischen Degradationsindikator zur Be-
urteilung des Grades der Strukturverdnderung
(Degradation) des Verbunddiibels als Ein-
gangsparameter fiir das rheologische Modell
zu bestimmen. Degradationsversuche mit le-
diglich drei Lastwechseln pro Belastungsni-
veau waren fiir den Verbunddiibel EP nicht
zielfilhrend, weil innerhalb dieser drei Last-
wechsel kein abgeschlossener Strukturverdnde-

482 1R-2: Lediglich 1 Lastwechsel pro Laststufe bis zu einer
Oberspannung von 7, = 8 %, anschlieend 3 Lastwechsel wie bei
LR-1



rungszustand erreicht werden konnte. Dies ist
jedoch die Grundlage fiir die Berechnung des
Degradationsindikators als Eingangsparameter
fiir das rheologische Modell. Ein abgeschlos-
sener Strukturverdnderungszustand gilt dabei
als erreicht, wenn ein weiterer Lastwechsel auf
demselben Belastungsniveau zu keiner weite-
ren irreversiblen (und damit strukturverdn-
dernden) Verschiebung mehr fiihrt.

Des Weiteren wurde in den Voruntersuchun-
gen ermittelt, dass sich eine Erhohung der
Schrittweite zwischen den einzelnen Belas-
tungsniveaus beim Verbunddiibel EP nicht
signifikant auf den Degradationsindikator zur
Beurteilung des Grades der Strukturverdnde-
rung auswirkt.

Bild 5-51 zeigt die Verbundspannungs/Zeit-
Beziehung sowie die resultierende Verschie-
bungs/Zeit-Beziehung eines Verbunddiibels EP
im Degradationsversuch mit dem Lastre-
gime 4. Die dargestellten Verldufe sind charak-
teristisch fiir alle untersuchten Verbunddiibel
EP in diesem Lastregime. Es wird deutlich,
dass der Verbunddiibel EP bereits bei einer
effektiven Verbundspannung von 7, =72 %
durch Herausziehen versagte. Im Mittel ver-
sagten die Verbunddiibel EP bei einer effekti-
ven Verbundspannung von 7= 65 %, wobei
die effektiven Verbundfestigkeiten der Einzel-
versuche zwischen 55 % < 7,,< 77 % lagen.

Auffillig ist die verhdltnisméBig groe Streu-
ung der effektiven Verbundfestigkeit der Ein-
zelversuche. Fiir die Bestimmung eines Ein-
gangsparameters flir das rheologische Modell
zur Lebensdauerprognose der Verbunddiibel
auf Basis der Degradationsversuche ist dies zu
beriicksichtigen. Dies wird durch Mittelwert-
bildung auf der Grundlage einer moglichst
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groBen Anzahl an Degradationsversuchen (10
Stk. fiir Verbunddiibel EP) erfolgen.

Die reduzierte effektive Verbundfestigkeit des
Verbunddiibels EP deckt sich mit den am Ver-
bunddiibel VE beobachteten Verhalten. So
bewirkt die andere Lastgeschichte des Degra-
dationsversuchs im Vergleich zum Auszugver-
such eine gesteigerte Strukturverdnderung und
folglich eine Festigkeitsminderung.

Auch hinsichtlich des Tragverhaltens des Ver-
bunddiibels EP im Degradationsversuch mit
dem LR-4 ergeben sich Gemeinsamkeiten zum
Verbunddiibel VE mit dem LR-1. Erwartungs-
gemdl steigt wihrend der Belastungsphasen
auch die resultierende Verschiebung Ah, wel-
che bei Entlastung riicklaufig ist. Wéahrend der
Haltephasen bei Oberspannung treten wie beim
Verbunddiibel VE bei den anfénglich geringen
Belastungsniveaus lediglich nicht-signifikante
Kriecherscheinungen auf. Mit steigenden Be-
lastungsniveaus kommt es zunehmend auch zu
zeitvarianten Kriechprozessen sowie dem
Riickkriechen in den Haltephasen bei Unter-
spannung.

Mit steigenden Belastungsniveaus kommt es
dariiber hinaus, wie beim Verbunddiibel VE,
zu nicht-reversiblen, bleibenden Verschiebun-
gen. Bild 5-51 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang. Deutlich wird dabei auch, dass der Ver-
bunddiibel EP im Vergleich zu VE, trotz seiner
geringeren effektiven Verankerungslinge 7.,
groBere Verschiebungen aufweist. Es konnte
somit auch im Degradationsversuch nachge-
wiesen werden, dass der Verbunddiibel EP ein
groBBeres Verformungspotenzial als VE besitzt.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Aus-
zugversuche.*®
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Bild 5-51: Verbundspannungs/Zeit-Beziehung sowie zugehdrige Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines Verbund-

diibels EP im Degradationsversuch mit dem Lastregime 4
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6 Modellierung

6.1 Das Burgers-Modell zur Prognose
linear viskoelastischen Verhaltens

An dieser Stelle soll lediglich kurz auf das
Burgers-Modell ~zur  Prognose linearer
Viskoelastizitdt eingegangen werden. Eine
ausfiihrlichere Modellbeschreibung kann Ab-
schnitt 3.3.2.5 entnommen werden.

Das Burgers-Modell besteht aus einem Max-
well-Element  (Hooke‘sche  Feder und
Newton‘scher Dampfer in Reihenschaltung)
sowie einem Kelvin-Element (Hooke‘sche
Feder und Newton‘scher Dampfer in Parallel-
schaltung) in Reihenschaltung, Bild 6-1.

E 1]
¢ 7y

E —

Bild 6-1: Burgers-Modell zur Beschreibung
viskoelastischen Werkstoffverhaltens

Es ermoglicht die Darstellung elastischer &,
viskoser &, sowie verzogert elastischer Defor-
mationen &,. So konnen sowohl Kriech- als
auch Relaxationsvorgidnge addquat abgebildet
werden, was das Burgers-Modell zum klassi-
schen Modell zur Beschreibung linear
viskoelastischen Werkstoffverhaltens macht.
Fiir die Darstellung nichtlinear viskoelasti-
schen Werkstoffverhaltens ist es in seiner klas-
sischen Form (Verwendung linearer Werk-
stoffgesetze fiir die einzelnen rheologischen
Grundelemente) jedoch nicht geeignet.

6.2 Modifikationen des Burgers-Modells
zur nichtlinearen Prognose

6.2.1 Grundlegendes

Verbunddiibel weisen ein ausgepragt nichtline-

ar viskoelastisches Werkstoffverhalten auf.

Nichtlineare Abhéngigkeiten bestehen dabei

von:

¢ der Hohe der wirkenden Verbundspan-
nung,

< der Dauer, mit der diese Verbundspannung
wirkt,

¢+ dem Betrag der durch die wirkende Ver-
bundspannung initiierten Verschiebung,
sowie

¢ der Temperatur.

Um eine Prognose des Deformationsverhaltens
der Verbunddiibel mit dem Burgers-Modell zu
ermdglichen, miissen die linearen Materialge-
setze der elastischen (Hooke‘schen) Federn
sowie der viskosen (Newton‘schen) Dampfer
des klassischen Burgers-Modells derart verdn-
dert werden, dass sie die genannten Nichtlinea-
ritdten darstellen konnen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird erldu-
tert, wie dies in der vorliegenden Arbeit er-
reicht wurde. Ausgehend von der Darstellung
der linearen Materialgesetze des klassischen
Burgers-Modells wird dabei beschrieben, wel-
che Modifikationen notwendig sind, um die
Nichtlinearititen hinsichtlich des Tragverhal-
tens der Verbunddiibel zu beriicksichtigen.
AnschlieBend wird dargestellt, wie diese
Nichtlinearititen im modifizierten Burgers-
Modell Beriicksichtigung finden. Dabei wird
insbesondere auch darauf eingegangen, wie die
nichtlinearen Einfliisse versuchstechnisch er-
mittelt wurden und mit welchem funktionellen
Ansatz die Eingangsparameter des modifizier-
ten Burgers-Modells mit diesen Versuchser-
gebnissen verkniipft wurden.

Das in dieser Arbeit dargestellte modifizierte
Burgers-Modell ist dabei auf die Prognose des
nichtlinear viskoelastischen Deformationsver-
haltens der Verbunddiibel bei Raumtemperatur
beschrinkt. Der Einfluss der Temperatur ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Vielmehr soll
im Rahmen dieser Arbeit ein grundlegendes
Modell zur Prognose des nichtlinearen Defor-
mationsverhaltens der Verbunddiibel entwi-
ckelt werden, welches anschlielend im Rah-
men weiterer Untersuchungen um den nichtli-
nearen Temperatureinfluss erweitert werden
kann (siehe Kapitel 8 ,,Ausblick®).

Verbundspannungsbezogene Material-
kennwerte

In der vorliegenden Arbeit wurde bisher bei
der Beschreibung der rheologischen Grunde-
lemente sowie der daraus aufgebauten rheolo-
gischen Modelle™ der Feder stets eine Feder-
steifigkeit £ sowie dem Déampfer eine Viskosi-
tdt 77 zugeordnet. Die aufgebrachte Belastung
wurde stets als Spannung o definiert. Im Fol-
genden soll jedoch die Modifikation des klassi-
schen Burgers-Modells, speziell fiir die Dar-
stellung des Tragverhaltens der Verbunddiibel
vorgestellt werden. Dies erfordert eine Beriick-
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sichtigung der in der Verbunddiibeltechnik
eingesetzten Begrifflichkeiten.

Verbundspannung

Die durch eine aufgebrachte Kraft /' im Quer-
schnitt der Ankerstange des Verbunddiibels
entstehende Spannung o spielt bei der Be-
schreibung des Tragverhaltens der Verbunddii-
bel lediglich eine untergeordnete Rolle*®. Der
Grund dafir ist, dass nicht die Querschnitts-,
sondern die Mantelfliche die fiir die Lastiiber-
tragung aus dem Verbunddiibel in den Beton
relevante Fliache darstellt.

Im Bereich der Verbunddiibel muss somit die
resultierende Verbundspannung 7 entlang der
Mantelfliche der Ankerstange als die fiir die
Verbunddiibel charakteristische Spannungs-
groBBe Anwendung finden. Dabei wird im Fol-
genden vorausgesetzt, dass entlang der Veran-
kerungslénge stets eine konstante Spannungs-

verteilung*®.

Verbundsteifigkeit und Viskositiit

Analog zur Verbundspannung muss auch bei
der Steifigkeit und der Viskositidt der Ver-
bunddiibel eine Modifikation erfolgen. Statt
der auf die im Querschnitt wirkenden Span-
nung o bezogenen Steifigkeit £, findet im Fol-
genden die auf die entlang der Verankerungs-
linge der Verbunddiibel 4, wirkenden Ver-
bundspannung 7 bezogene Verbundsteifigkeit
Anwendung, um das zeitinvariante Deformati-
onsverhalten der Verbunddiibel zu beschrei-
ben. Physikalisch kann diese Verbundsteifig-
keit mit dem Schubmodul G ausgedriickt wer-
den.

Gleiches gilt fiir die Viskositit # der Verbund-
diibel zur Beschreibung der zeitvarianten De-
formationen. Auch hier besteht der Bezug zur
Verbundspannung 7, ohne dass dieser Bezug
im Folgenden explizit mit einem Indizes dar-
gestellt wird.

% Eine Ausnahme bilden Versuche, bei denen Stahlversagen als
Versagenstyp auftritt, vgl. Abschnitt 2.3.4. Dort ist die im Stahl
wirkende Spannung o als Quotient aus der vorherrschenden
Kraft F und der Querschnittfliche der Ankerstange mit
A = 0,25%7xd? von Belang. In der baupraktischen Anwendung
der Verbunddiibel ist der Versagenstyp Stahlversagen jedoch
duferst selten.

486 Uniform Bond Stress Model®, sieche z. B. Cook et al. (1998),
S.15f
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6.2.2 Modellierung des zeitunabhingigen
Tragverhaltens - Verbundsteifigkeit
des modifizierten Burgers-Modells im
Auszugversuch

6.2.2.1 Ausgangssituation

Im klassischen Burgers-Modell wird die elasti-
sche Deformation unter Lasteinwirkung mit
einer einzelnen Hooke‘schen Feder dargestellt
(vgl. Tabelle 3-1). Dabei besteht zwischen der
aufgebrachten Spannung und der resultieren-
den Dehnung eine lineare Proportionalitét
(Hooke‘sches Gesetz, vgl. Formel (3-1), S.
45).

Analog dazu kann fiir eine wirkende Verbund-
spannung 7 ebenfalls ein proportionales Ver-
halten zur resultierenden elastischen Dehnung
&, angenommen werden. Der Proportionalitéts-
faktor ist in diesem Fall der Schubmodul G als
MaB fiir die Verbundsteifigkeit der Feder. Der
Schubmodul kann nach Formel (6-1) berechnet
werden.

T T
G = _ 487 )
tany vy (6-1)

Dabei beschreibt y den Schubwinkel. Fiir die
Verbunddiibel entspricht dieser dem Verhaltnis
zwischen der Verbunddiibelverschiebung A/
und der Spaltbreite 4,, Formel (6-2).

Ah
hs

Die Spaltbreite /; entspricht wiederum der
Dicke des Ringspaltes zwischen der Bohr-
lochwandung und der Ankerstange. Mit
Ah = &, hy ergibt sich somit fiir die elastische
Dehnung &, Formel (6-3).

Thy

ge = Ghef (6_3)

V= (6-2)

Bild 6-2 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang.

7 Giiltig fiir kleine Winkel y
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Verbundspannung 7z [MPa]

Dehnung &[-]

Bild 6-2: Linear elastisches Verbundspan-
nungs/Dehnungs-Verhalten mit konstantem
Schubmodul G

6.2.2.2 Entwicklung der Verbundsteifigkeit
wiihrend der Belastung

Verbunddiibel weisen, wenn iiberhaupt, nur fiir
einen vernachldssigbar kleinen Bereich der
Belastung linear eclastisches Verhalten auf.
Eine allgemeingiiltige Elastizititsgrenze, un-
terhalb welcher das Tragverhalten der Ver-
bunddiibel linear elastischer Natur ist, kann
dabei nicht gegeben werden. Als Grund ist
dafiir insbesondere die Abhéngigkeit des
Kurzzeittragverhaltens der Verbunddiibel von
der Art des eingesetzten Verbundmortelpro-
dukts, bzw. dessen produktabhidngigen Adhé-
sions- und Kohésionsvermogens zu nennen*™.

Fiir die beiden untersuchten Verbunddiibel
konnte keine Elastizititsgrenze ermittelt wer-
den. Beide Systeme zeichnen sich im gesamten
Lastbereich durch einen nichtlinearen Zusam-
menhang zwischen der aufgebrachten Ver-
bundspannung und der resultierenden Dehnung
aus, Formel (6-4).

G=f() (6-4)

Hinzu kommt, dass die untersuchten Verbund-
diibel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung neben
den reversibel elastischen Dehnungen &, auch
irreversibel plastische Dehnungen ¢, aufwei-
sen. Die aus der Gesamtdehnung ¢ der Ver-
bunddiibel berechnete Verbundsteifigkeit der
untersuchten Verbunddiibel ist demnach keine
rein elastische KenngroBe, sondern beinhaltet
auch plastische Deformationsanteile, Formel
(6-5).

488 Vgl. Abschnitt 2.3.2

G =GP (6-5)

Bild 6-3 stellt das charakteristische Verbund-
spannungs/Dehnungsverhalten der untersuch-
ten Verbunddiibel sowie die resultierende Ver-
bundsteifigkeit"® schematisch dar. Die Ver-
bundsteifigkeit G¥ wurde dabei stets als Se-
kanten-Modul zwischen der zum Zeitpunkt i
wirkenden Verbundspannung 7 und der kor-
respondierenden Gesamtdehnung des Ver-
bunddiibels & zum Koordinatenursprung (7,
&=10) berechnet, siche Bild 6-3, gestrichelte
Linien.

G" =f(

Verbundspannung r [MPa]

Dehnung ¢[-]

Bild 6-3: Schematische Darstellung des nichtlinea-
ren Verbundspannungs/Dehnungsverhaltens der
untersuchten Verbunddiibel

Im Gegensatz zum klassischen Burgers-Modell
kann die Verbundsteifigkeit im modifizierten
Burgers-Modell also nicht als rein elastische
Federkonstante dargestellt werden. Statt der
Feder wird im modifizierten Burgers-Modell
daher ein Deformationselement mit der Ver-
bundsteifigkeit G” eingefiihrt, welches das
nichtlinear verbundspannungsvariante elas-
tisch-plastische ~Deformationsverhalten der
Verbunddiibel unter kurzzeitiger Lasteinwir-
kung darstellt.

Bild 6-4: Modifiziertes Burgers-Modell mit Defor-
mationselement mit nichtlinear verbundspannungs-
varianter Verbundsteifigkeit G*

48 Entspricht dem Anstieg der gestrichelten Linien



An den Verbunddiibeln wurden Auszugversu-
che durchgefiihrt, um deren nichtlineares Ver-
bundspannungs/Dehnungsverhalten und somit
insbesondere die lastvariante Entwicklung der
Verbundsteifigkeit GP, zu analysieren.

Grundlegend wiesen alle untersuchten Ver-
bunddiibel zum Versuchsbeginn eine fiir Ver-
bunddiibel vergleichsweise hohe Steifigkeit
auf. Thr Verhalten im Auszugversuch war
durch einen kontinuierlichen Anstieg der Last-
verschiebungskurve, eine spontane Steifig-
keitsdnderung beim Erreichen der Hochstlast
sowie eine anschliefend abnehmende Auszug-
last mit zunehmender Verschiebung gekenn-
zeichnet™.

Eine exakte Analyse des Tragverhaltens im
Auszugversuch ergab, dass das Wirken einer
lediglich geringen Verbundspannung zunéchst
zu einer unterproportionalen Zunahme der
Dehnung (Bild 6-3, 0 > 1) der Verbunddiibel
fiihrt, was mit der anfdnglich hohen Verbund-
steifigkeit einhergeht (Bild 6-5, G{ - Gf). An-
schlieBend kommt es zu einer progressiven
Dehnungszunahme (Bild 6-3, 1 = 2), welche
sich in einem Riickgang der Verbundsteifigkeit
auBert (Bild 6-5, G >> GF). Dieser Verbund-
steifigkeitsriickgang im Bereich kleiner Bean-
spruchungen ist materialcharakteristisch.

— 071

Verbundsteifigkeit GP [MPa

Verbundspannung z [MPa]

Bild 6-5: Schematische Darstellung der lastvarian-
ten Entwicklung der Verbundsteifigkeit G* der
untersuchten Verbunddiibel in Abhéngigkeit der
einwirkenden Verbundspannung

Die weitere Laststeigerung (Bild 6-3, 2 > 3)
fiihrte zu einem sich nur leicht reduzierenden
Verhéltnis der Verbundspannung zur resultie-

% Das Verhalten der untersuchten Verbunddiibel im Auszugver-
such entspricht dem von Mészaro$ (2002), S.101 beschriebenen,
siche auch Abschnitt 2.3.2, Bild 2-8a bzw. Bild 2-8d dieser
Arbeit.
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ren Dehnung der Verbunddiibel und folglich
fiir diesen Lastbereich zu lediglich geringfiigig
sinkenden Verbundsteifigkeiten mit steigender
Beanspruchung (Bild 6-5, GI > GF). Dies kann
durch das charakteristische Deformationsver-
halten der Makromolekiile der polymeren
(duromeren) Verbundmortel erklért werden. So
filhrt die deformationserzeugende Last in den
vernetzen Makromolekiilen der duromeren
Verbundmortel zu einer Abstandsdnderung der
kovalenten Bindungen zwischen den Atomen
der Molekiilachsen®™'*** sowie einer Verzer-
rung der Valenzwinkel der chemischen Bin-
dungen*”. Mit zunehmender Last kommt es
dabei auch zu einer gesteigerten Stre-
ckung/Verzerrung®™*. Ideell gesehen treten in
diesem Lastbereich noch keine Materialdegra-
dationen (Schadigungen) auf, die Verbundstei-
figkeit wédre demnach konstant. Die gesamte
durch die Belastung zugefiihrte Energie wird,
ideell betrachtet, elastisch gespeichert und
kann nach Wegfall der Belastung vollstindig
an die Umgebung durch spontane Riickdefor-
mation zuriickgegeben werden. Das reale
Tragverhalten der Verbunddiibel weist jedoch
bereits in diesem Lastbereich erste Anzeichen
einer Materialdegradation auf, was die konti-
nuierliche Reduktion der Verbundsteifigkeit
mit fortschreitender Belastung erklart. Folglich
wird nicht die gesamte durch die Belastung
zugefiihrte Energie elastisch gespeichert. Nach
dem Wegfall der Belastung kommt es nicht zur
vollstandig Riickdeformation, sondern es treten
auch irreversible plastische Deformationen
auf*”’, vgl. dazu auch Abschnitt 6.2.2.5, S. 107.

Die Auszugversuche an den Verbunddiibeln
ergaben bei einer Laststeigerung tiiber den,
ideell betrachtet, nicht-schddigungsrelevanten
Bereich hinaus einen neuerlichen ausgeprégten
Abfall der Verbundsteifigkeit, aufgrund einer
iiberproportionalen Dehnungszunahme (Bild
6-5, 3 > 7). Ursédchlich hierfiir ist die zuneh-
mende Degradation der Verbunddiibel. Die
Degradation der Verbunddiibel wird dabei
gleichzeitig durch eine Reihe unterschiedlicher

“! Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160

42 Hellerich et al. (1992), S.23

4% Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160

4% Siehe auch Abschnitt 3.4 dieser Arbeit

4 Um diesen Sachverhalt genauer analysieren zu kénnen wur-
den spezielle Zugversuche an Verbunddiibeln durchgefiihrt.
Dabei wurden die Verbunddiibel bis zu einer von Versuch zu
Versuch unterschiedlich hohen Oberlast be- sowie anschlieBend
wieder entlastet und die Deformationen sowie Riickdeformatio-
nen in Abhéngigkeit der Hohe der Oberlast ermittelt. So kann
zwischen reversibel elastischen und irreversibel plastischen
Deformationen unterschieden werden. Diese Versuche sind in
Abschnitt 6.2.2.5 dargestellt.
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Effekte beeinflusst. So kann sie auf eine lastin-
duzierte Reduktion des Kohédsionsvermdgens
des Verbundmoértels, eine Schwichung des
Adhéasionsvermogens des  Verbundmortels
(Stoffschlusses) sowie des Formschlusses in
den Grenzflichen (Mortel/Beton und Anker-
stange/Mortel) und ggf. eine Schidigung des
angrenzenden Betons zuriickgefiihrt werden.

Hinsichtlich des Kohésionsvermégens kommt
es durch die steigenden Lasteinwirkungen bzw.
resultierenden Dehnungen zunehmend zu Brii-
chen in der rdumlichen Vernetzungsstruktur
der duromeren Verbundmdrtel. Die zerstorten
Teile der Verbundmortelmatrix kénnen im
Folgenden nicht mehr zur Lastweiterleitung
beitragen, das Kohésionsvermdgen sinkt also
und mit ihm auch die Steifigkeit des Ver-
bundmortels. Dies fithrt wiederum zu einer
iiberproproportionalen Zunahme der Spannun-
gen bzw. Dehnungen im noch aktiv an der
Lastweiterleitung beteiligten Verbundmortel
und folglich zu einer progressiven Schidi-
gungszunahme bzw. Verringerung der Ver-
bundmortelsteifigkeit.

Auch in den Grenzflichen Verbundmor-
tel/Beton und Ankerstange/Verbundmortel
kommt es zunehmend zur Schidigung des
adhidsionsbedingten Stoffschlusses und des
durch mechanische Verzahnung erreichten
Formschlusses. So fiihrt die steigende
Lasteinwirkung zu einem Verlust des Verbun-
des zwischen dem Mortel und dem angrenzen-
den Material. Zunéchst tritt dies in begrenzten
Bereichen, kurz vor dem Erreichen der Ver-
bundfestigkeit der Verbunddiibel jedoch be-
reits in weiten Teilen der Grenzfldchen auf. Es
entstehen Risse in den Grenzflichen, die so-
wohl die Klebewirkung des Mortels durch
Adhisionsverbund als auch die mechanische
(Mikro-) Verzahnung reduzieren bzw. l6sen.
Relativbewegungen zwischen dem Verbund-
mortel und dem angrenzenden Beton sind die
Folge, die Verbundsteifigkeit des Verbund-
diibels reduziert sich. Zu beachten ist in diesem
Zusammenhang, dass der adhisionsbedingte
Stoffschluss vorrangig in der Grenzfliche Ver-
bundmortel/Beton zum Tragen kommt, da in
der Grenzfliche Ankerstange/Verbundmortel
der Formschluss durch mechanische Verzah-
nung so ausgeprigt ist, dass dieser den Effekt
des Stoffschlusses iiberlagert**.

Auch die Schidigung des angrenzenden Be-
tons ist eine mogliche Ursache fiir die iiber-

4% Siehe auch Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit

proportionale Dehnung der Verbunddiibel im
Bereich hoher Lasten. So treten bei einer Zug-
belastung am Verbunddiibel im Beton Quer-
zugspannungen auf, die zur Mikrorissbildung
im Beton fithren kénnen. Durch die Rissbil-
dung kommt es zu Verschiebungen im Beton
nahe der Bohrlochwandung. Diese Verschie-
bungen werden messtechnisch dem Verbund-
diibel zugeordnet. Die zusitzlichen Verschie-
bungen bzw. Dehnungen fiihren dabei (rechne-
risch) zu einer Reduktion der ermittelten Stei-
figkeit der Verbunddiibel.

6.2.2.3 Verlust der Verbundsteifigkeit wih-
rend des Versagens

Fiir die Ermittlung der Verbundsteifigkeit der
Verbunddiibel als Eingangsparameter fiir das
modifizierte Burgers-Modell ist der Nach-
bruchbereich ab dem Erreichen der Verbund-
festigkeit bzw. der Maximallast nicht von Be-
lang, da die Verbunddiibel in diesem Bereich
baupraktisch nicht eingesetzt werden. Der
Vollstdndigkeit halber soll an dieser Stelle
jedoch auch auf die fiir das Versagen sowie
Nachbruchverhalten der Verbunddiibel ursich-
lichen Prozesse wihrend und nach dem Errei-
chen der Maximallast eingegangen werden.

Beim Erreichen der Verbundfestigkeit der
Verbunddiibel kam es zum Versagen durch
Herausziehen, was durch einen spontanen
Lastabfall mit zunehmender Verschiebung
gekennzeichnet war (Bild 6-3, gepunktete Li-
nie). Dabei wurden drei Versagensarten beo-
bachtet, die allesamt denen von Cook et
al.*7*% definierten Versagensarten zugeordnet
werden konnen. Die Mehrheit der Verbunddii-
bel versagte in der Grenzfliche Ankerstan-
ge/Verbundmortel (Bild 6-6), ein Teil in der
Grenzfliche Verbundmortel/Beton (Bild 6-7).
Einige wenige Verbunddiibel wiesen ein
Mischversagen auf, wobei stets der der Beton-
oberfliche zugewandte Teil des Verbund-
diibels in der Grenzfliche Verbundmor-
tel/Beton und der tiefer eingebundene Teil in
der Grenzfliche Ankerstange/Verbundmortel
versagte (Bild 6-8). Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen anderer Autoren*””"*"'. Ein
Betonausbruchkegel bildete sich aufgrund der
engen Abstiitzung der Priifeinrichtung nur
minimal aus.

7 Cook et al. (1998), S.13

48 Siehe auch Abschnitt 2.3.4 dieser Arbeit
49 Cook et al. (1998), S.13

390 Mészaros (2002), S.19

01 Lehr (2003), S.16



Bild 6-6: Verbundversagen von Verbunddiibeln
(oben VE, unten EP) in der Grenzfliche Ankerstan-
ge/Verbundmortel

Bild 6-7: Verbundversagen von Verbunddiibeln
(oben VE, unten EP) in der Grenzflaiche Verbund-
mortel/Beton

Bild 6-8: Verbundmischversagen von Verbunddii-
beln (oben VE, unten EP)

Fiir die Beschreibung der fiir das Versagen
ursdchlichen Prozesse im Verbundmortel bzw.
den Grenzflichen muss zwischen den drei
beobachteten Versagensarten unterschieden
werden.

Tritt das Versagen in der Grenzfliche Anker-
stange/Verbundmortel auf, ist in der Regel von
einem Kohisionsversagen, also einem Versa-
gen innerhalb der Verbundmdrtelmatrix auszu-
gehen. Beim Erreichen der Maximallast im
Auszugversuch wird dabei die Scherfestigkeit
des Verbundmortels erreicht, es kommt zu
Rissen innerhalb der rdumlich vernetzten Mak-
romolekiile des duromeren Verbundmortels.
Diese Risse treten entlang der Aullenkante der
Gewindegénge der Ankerstange auf, es kommt
zu einem Abscheren des Verbundmortels, den
sogenannten Mortelnasen (Bild 6-9). Bei eini-
gen wenigen Verbunddiibeln konnte dariiber
hinaus ein Adhésionsversagen festgestellt wer-
den. Dabei kam es zu Abldsungserscheinungen
des Verbunddiibels innerhalb der Gewinde-
ginge der Ankerstange.

Bild 6-9: Kombiniertes Kohésionsversagen (Ab-
scheren des Verbundmortels und Entstehung von
Mortelnasen) und Adhésionsversagen (Abldsen des
Verbundmortels von den Gewindegéngen der An-
kerstange) beim Verbundversagen in der Grenzfla-
che Ankerstange/Verbundmortel

Nach dem Erreichen der Maximallast verrin-
gerte sich die Auszuglast mit zunehmender
Verschiebung ziigig, da sich bei diesem Versa-
gensfall eine relativ glatte Versagensfliche
zwischen der Ankerstange und dem Mortel
bzw. den sich trennenden Mortelteilen ausbil-
det, was nur begrenzt Moglichkeiten des weite-
ren Formschlusses durch mechanische Verzah-
nung des sich aus dem Bohrloch bewegenden
Verbunddiibels am im Bohrloch verbleibenden
Mortel erlaubt. Dies deckt sich mit den von
Mészaros*” gewonnenen Erkenntnissen.

Das Versagen in der Grenzfliche Ankerstan-
ge/Verbundmortel trat bei den vorliegenden
Untersuchungen am héaufigsten auf. Dies kann
einerseits auf das gute Adhdsionsvermogen der
untersuchten Verbundmortel zuriickgefiihrt
werden, was zu einem hochfesten Verbund in
der Grenzfliche Verbundmortel/Beton fiihrte.
Zum anderen wurden die Bohrlocher fiir die
Verbunddiibel im Hammerbohrverfahren er-
stellt. Dieses Verfahren fiihrt zu einer rauen
Bohrlochwandung. Die Rauheit wirkt sich
dabei positiv auf den Formschluss (mechani-
sche Verzahnung des Verbundmortels an der
rauen Bohrlochwandung) aus und steigert so
die Verbundfestigkeit in der Grenzfliche Ver-
bundmortel/Beton.

Einige der untersuchten Verbunddiibel wiesen
dennoch ein Versagen in der Grenzflache Ver-
bundmortel/Beton auf. Eine mdgliche Ursache
dafiir konnen leichte Bohrstaubriickstdnde auf
der Bohrlochwandung sein, die durch die

92 Mészaro$ (2002), S.100
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Bohrlochreinigung nach Herstellerangaben

nicht vollstindig entfernt wurden®”.

Fiir den Fall des Versagens in der Grenzfliache
Verbundmortel/Beton kam es bei den Ver-
bunddiibeln zunidchst zum Adhéisionsversagen.
Dabei wurde der Stoffschluss in der Grenzfla-
che, der wihrend der Herstellung der Ver-
bunddiibel durch ein Eindringen des Ver-
bundmortels in den angrenzenden Beton er-
reicht wurde, zerstort. Der mit dem Verlust des
Stoffschlusses einhergehende Verbundfestig-
keitsverlust fithrte anschlieBend zu einer Rela-
tivverschiebung des Verbundmdortels zur Bohr-
lochwandung. Die durch Formschluss (mecha-
nische Verzahnung) erreichten Reibungskréfte
miissen dabei in ihrem Betrag stets kleiner als
die Adhésionskrifte gewesen sein, was flr
diesen Versagensfall den stetigen Lastabfall
bei zunehmender Verschiebung nach dem Er-

reichen der Maximallast erklart™™.

Der dritte in den Untersuchungen aufgetretene
Versagensfall, das Verbundmischversagen,
stellt eine Kombination aus den beiden erstge-
nannten Versagensfillen dar. Dabei kam es
stets im oberen, der Betonoberfliche zuge-
wandten Bereich des Verbunddiibels zum Ver-
sagen in der Grenzfliche Verbundmor-
tel/Beton, wéhrend das Versagen in dem tiefer-
liegenden Bereich in der Grenzfliche Anker-
stange/Verbundmortel von Satten ging. Dieses
auch aus der Literatur’®****"" bekannte Ver-
halten hat verschiedene Ursachen. So ist einer-
seits der oberflachennahe Beton durch die Er-
stellung des Bohrlochs im Hammerbohrverfah-
ren teilweise geschédigt, was eine erste Reduk-
tion der Verbundfestigkeit im oberfldchenna-
hen Bereich bewirkt. Zudem weist das Bohr-
loch in diesem Bereich herstellungsbedingt
eine sich zur Betonoberfliche 6ffnende Form
auf. Bild 6-10 und Bild 6-11 stellen dies fiir die
untersuchten Verbunddiibel VE sowie EP dar.
Zu sehen sind die mittleren Durchmesser der

3% Bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchen
konnte das Vorhandensein von Bohrstaubriickstdnden entlang
der Bohrlochwandung als Versagensursache nicht systematisch
nachgewiesen werden. Zwar wiesen die Verbunddiibel nach dem
Versagen durch Herausziehen teilweise lose Riickstédnde entlang
der Bohrlochwandung auf, allerdings konnte nicht zweifelsfrei
identifiziert werden, ob diese zum Versagen innerhalb dieser
Grenzflache fiihrten.

3% Wiren die aktivierten Reibungskrifte in ihrem Betrag groBer
als die Adhisionskriifte, wiirde es nach dem Bruch zu einer
weiterhin leicht ansteigenden Auszuglast bei zunehmender
Verschiebung kommen, siehe dazu auch Abschnitt 2.3.2 der
vorliegenden Arbeit.

305 Cook et al. (1998), S.13

306 Mészaros (2002), S.19

97 Lehr (2003), S.16

Bohrlocher entlang der Bohrlochtiefe, die zur
Erstellung der Verbunddiibel herangezogen
wurden. Zur Berechnung der Mittelwerte wur-
den je 10 Einzelversuche beriicksichtigt. Die
Durchmesser wurden mit einer mechanischen
Innenmessschraube bestimmt.

Das Bohrloch wird also in Richtung der Bohr-
lochoberflache weiter. Somit kann der fiir die
in dieser Grenzflache existierende Verbund-
festigkeit so wichtige Formschluss durch me-
chanische Verzahnung nicht voll aktiviert wer-
den. Dies flihrt wiederum zu einer Schwai-
chung des Verbundes in der Grenzfliche Ver-
bundmértel/Beton im oberflichennahen Be-

reich der Verbunddiibel.
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Bild 6-10: Mittlere Entwicklung der Bohrloch-
durchmesser entlang der Verankerungslidnge des
Verbunddiibels VE
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Bild 6-11: Mittlere Entwicklung der Bohrloch-
durchmesser entlang der Verankerungslidnge des
Verbunddiibels EP

Ein weiterer Grund fiir das oberflichennahe
Verbundsagen zwischen dem Verbundmortel
und dem Beton ist die fehlende Mdglichkeit,
die im Verbundmortel ankommenden Lasten in
alle Richtungen im Beton, also auch nach oben
(siche Bild 6-12) weiterzuleiten, wihrend dies
fiir die tieferliegenden Bereich des Verbund-
diibels moglich ist.



Ff .
."’/
[Ell - i
AR v -
17 |
Iz
b
= | A
@l v
[
. T
= ., o
= R, 4
. : )
\.\ Gewindestange Martel  Eeton
.

Bild 6-12: Prinzip der Lastweiterleitung eines zug-
belasteten Verbunddiibels von der Ankerstange in
den umgebenden Beton, nach Appl (2003)** und
Eligehausen et al. (2007)°”, entnommen aus Appl
(2009)°'°

Somit wird bei diesem Versagensfall zunéchst
die, durch die zuvor genannten Griinde redu-
zierte, Verbundfestigkeit im oberflachennahen
Bereich der Grenzflache Verbundmértel/Beton
erreicht. Es kommt dort zum Versagen. Im
Anschluss miissen alle ankommenden Lasten
im unteren Teil des Verbunddiibels abgetragen
werden. Die so sprunghaft angestiegene Ver-
bundspannung fiihrt zu einem Kohisionsversa-
gen in der Grenzfldche Ankerstange/Verbund-
mortel und somit zum Herausziehen des Ver-
bunddiibels aus dem Bohrloch. Zum Versagen
des tieferliegenden Teils des Verbunddiibels in
der Grenzfliche Ankerstange/Verbundmortel
und nicht innerhalb der Bohrlochwandung
kommt es dabei, weil (gute Bohrlochreinigung
vorausgesetzt) der Verbund durch Adhésions-
krdfte sowie mechanische Verzahnung an der
rauen Bohrlochwandung eine hohere Festigkeit
aufweist, als der durch die Kohédsionskrifte
bewirkte Verbund (siehe oben).

6.2.2.4 Vereinfachter ingenieurtechnischer
Ansatz zur Berechnung der Verbund-
steifigkeit
Wie in den vorangestellten Abschnitten aus-
fihrlich beschrieben wurde, stellt die Verbund-
steifigkeit der untersuchten Verbunddiibel (VE
und EP) keine Konstante, sondern eine in Ab-
hingigkeit der aktuell auf den Verbunddiibel
wirkenden Belastung Verdnderliche dar, siche
Formel (6-4).

Im Folgenden wird nun dargestellt, wie diese
verbundspannungsvariante Verbundsteifigkeit
als Eingangsparameter flir das modifizierte
Burgers-Modell generiert werden kann. Im
modifizierten Burgers-Modell dient der Ein-
gangsparameter zur Beschreibung des spontan

3% Appl (2003)
> Eligehausen et al. (2007)
319 Appl (2009), S.24
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auftretenden, nichtlinear verbundspannungsva-
rianten Deformationsverhaltens der Verbund-
diibel. Er bestimmt daher einerseits das Kurz-
zeittragverhalten der Verbunddiibel und wirkt
sich andererseits auch auf das Langzeittragver-
halten aus, indem er die initiale Verbund-
diibelverschiebung beim Aufbringen einer
Dauerlast determiniert.

Um eine Anwendung des modifizierten Bur-
gers-Modells in der Praxis zu ermdéglichen,
wird bei der Beschreibung der Vorgehensweise
zur Berechnung der verbundspannungsvarian-
ten Verbundsteifigkeit im Folgenden auf alle
einzelnen Schritte eingegangen, die notwendig
sind, um aus Auszugversuchen eine analyti-
sche Losung fiir die verbundspannungsvariante
Verbundsteifigkeit zu generieren.

Bei der Beschreibung wird zundchst exempla-
risch auf einen Verbunddiibel des Systems VE
(AZV_VE 54mm-STW _01) und einen des
Systems EP (AZV_EP_72mm-h. 01) einge-
gangen. Beide Verbunddiibel stellen repriasen-
tative Vertreter flir das jeweilige Verbund-
diibelsystem dar. Die Berechnung der Ver-
bundsteifigkeit der weiteren Einzelversuche
mit einer zu AZV_VE 54mm-STW 01 bzw.
AZV_EP_T72mm-h.s 01 identischen Geometrie
ist im Anhang Anhang CC.3 dargestellt. Das
Kapitel abschliefend wird auf die Mittelwert-
bildung aus den Einzelversuchen eingegangen,
welche den letzten Schritt zur Generierung des
Eingangsparameters fiir das modifizierte Bur-
gers-Modell darstellt. Die Berechnung der
Verbundsteifigkeit der Verbunddiibel VE mit
einer  Stitzweite  von  STW =22 mm
(AZV_VE 22mm-STW) sowie der Verbund-
diibel EP mit einer Verankerungslinge von
hy=48 mm (AZV_EP_48mm-h.) befindet
sich ebenfalls im Anhang Anhang CC.3.

Schritt 1: Bestimmung  der  Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Kurve

Als Resultat der Auszugversuche erhilt man
zunichst eine Kraft/Verschiebungs-Beziehung
der Verbunddiibel. Dabei ist zu beachten, dass
die gemessenen Verschiebungen A#,,, je nach
Anordnung der Messtechnik, zumeist eine
Kombination aus den Verschiebungen des
Verbunddiibels selbst (entlang der Veranke-
rungslidnge %) Ah und den Verschiebungen
der freien Lange der Ankerstange (oberhalb
der Betonoberflache bis zur Messeinrichtung
zur Verschiebungsmessung, %.;) Ahy,.; darstel-
len. Da fiir die Generierung eines Eingangspa-
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rameters flir das modifizierte Burgers-Modell
nur die reinen Verschiebungen des Verbund-
diibels Ah von Interesse sind, miissen die Ver-
schiebungen der freien Lange der Ankerstange
Ahg.; von den Gesamtverschiebungen Ak,

subtrahiert werden®'".

Fiir die weitere Auswertung der Auszugversu-
che zur Generierung eines Eingangsparameters
zur Beschreibung des spontanen, nichtlinear
verbundspannungsvarianten Deformationsver-
haltens der Verbunddiibel im modifizierten
Burgers-Modell muss anschlieend die auf den
Verbunddiibel aufgebrachte Kraft F in eine

Verbundspannung 7 umgerechnet werden’'>.

Bild 6-13 stellt die ermittelten Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Bezichungen der beiden
Verbunddiibel VE und EP dar. Beide Ver-
bunddiibel weisen ein vergleichbares Tragver-
halten auf. Dabei kommt es bei geringer Ver-
bundspannung zunichst lediglich zu einer un-
terproportionalen Verschiebungszunahme im
Bereich der Messgenauigkeit der Wegtaster.
AnschlieBBend steigen die Verbunddiibelver-
schiebungen anndhernd proportional mit stei-
genden Verbundspannungen. Im Bereich hoher
Verbundspannungen ist ein iiberproportionaler
Anstieg der Verbunddiibelverschiebungen zu
verzeichnen. Nach dem Erreichen der maxima-
len Verbundspannung kommt es zum Auszug
der Verbunddiibel, welcher durch einen Riick-
gang der Verbundspannung bei steigenden
Verschiebungen gekennzeichnet ist, vgl. Ab-
schnitt 6.2.2.3.

40
45 | — AZV_VE_54mm-STW_01

- - - AZV_EP_72mm-h, 01
30

- - -

25
20
15
10

Verbundspannung 7 [MPa]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Verbunddibelverschiebung Ah [mm]

Bild 6-13: Reprisentative Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehungen der Verbund-
diibel VE und EP im Auszugversuch (Verschiebun-
gen der freien Langen des Stahls bereits abgezogen)

3! Siehe Abschnitt 5.1.1 zur Berechnung der Verschiebungen
der freien Linge der Ankerstange
>12 Siehe Abschnitt 5.1.1

Schritt 2: Uberfiihren in eine Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Kurve

Um aus den in Schritt 1 ermittelten Kurven
direkt die Verbundsteifigkeiten als Schubmo-
dul der Verbunddiibel berechnen zu koénnen,
miissen die gemessenen Verschiebungen in
den Schubwinkel y umgerechnet werden. Dazu
wird die Verschiebung der Verbunddiibel Ak
ins Verhéltnis zur Spaltbreite %, gesetzt, For-
mel (6-6).

_Ah 6
v=+ (6-6)

S

Da bei beiden untersuchten Verbunddiibel die
Spaltbreite genau i, =1 mm entspricht, weist
der Schubwinkel denselben Betrag auf, wie die
Verbunddiibelverschiebung AA.

Bild 6-14  stellt die  Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Kurven der untersuchten
Verbunddiibel VE und EP dar. Aus diesen
Kurven konnen anschlielend die verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeiten (Schub-
moduln) der Verbunddiibel berechnet werden.

o 40 ¢
o - —— AZV_VE_54mm-STW 01
= 35 [
= - = -+ AZV_EP_72mm-h,, 01
()] 30 C
c £ -~
g2 25
= r
g 20
15
o =
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O | | |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Schubwinkel y[-]

Bild 6-14: Reprisentative Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Beziehungen der Verbunddii-
bel VE und EP im Auszugversuch

Schritt 3: Diskrete Berechnung der verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifig-
keit

Fiir jede im Auszugversuch ermittelte Kraft
sowie die zugehdrige Verschiebung wurden
durch die vorhergehenden Schritte eine Ver-
bundspannung sowie ein korrespondierender
Schubwinkel ermittelt. Diese Verbundspan-
nungen konnen nun mit den korrespondieren-
den Schubwinkeln ins Verhéltnis gesetzt wer-
den, es werden also die Sekantenmoduln zwi-



schen der zum Zeitpunkt i wirkenden Ver-
bundspannung 7; und dem korrespondierenden
Schubwinkel 7 zum Koordinatenursprung (z,
7 = 0) berechnet. Als Ergebnis erhélt man fiir
jede ermittelte Verbundspannung eine zugeho-
rige Verbundsteifigkeit (Schubmodul) G/ zur
Beschreibung der Verbunddiibeldeformation

unter kurzzeitiger Lasteinwirkung, Formel
(6-7).

‘L'.
GF=— 6-7
R ©-7)
Bild 6-15 veranschaulicht die berechneten
Verbundsteifigkeiten des Verbunddiibels VE
und Bild 6-16 des Verbunddiibels EP in Ab-
hangigkeit der Verbundspannung grafisch.
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Bild 6-15: Représentative  Verbundsteifig-
keits/Verbundspannungs-Beziehung des Verbund-
diibels VE im Auszugversuch

© 150

o | AZV_EP_72mm-h,, 01

o 120 -

(D |-

S 90

S .

7 60 r o

©

c L ° 000 4

3 LN

= 30 - “ o0,

S i 3
0 T I T I I VA A I A A A A A I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Verbundspannung 7 [MPa]

Bild  6-16:  Reprisentative  Verbundsteifig-
keits/Verbundspannungs-Beziehung des Verbund-
diibels EP im Auszugversuch

Die in Bild 6-15 sowie Bild 6-16 mit schwar-
zen Punkten dargestellten Verbundsteifigkeiten
bilden den Datensatz, der fiir die weitere Aus-
wertung und somit zur Generierung des Ein-
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gangsparameters fiir das modifizierte Burgers-
Modell herangezogen wird. Der fiir die weitere
Auswertung eingesetzte Bereich der Verbund-
steifigkeit der Verbunddiibel wird nach unten
durch die Verbundsteifigkeit begrenzt, die
beim Erreichen der maximalen Verbundspan-
nung im Auszugversuch vorhanden ist. Somit
umfasst dieser Bereich den gesamten Lastbe-
reich, der fiir die Anwendung der Verbunddii-
bel in der Baupraxis von Relevanz ist. Dies
war eine der Grundvoraussetzungen fiir die
baupraktische Anwendbarkeit des entwickelten
rheologischen Modells.

Die berechneten Verbundsteifigkeiten nach
dem Erreichen der maximalen Verbundspan-
nung (Bild 6-15 sowie Bild 6-16, rote Punkte)
beschreiben den Nachbruchbereich bzw. das
Herausziehen des Verbunddiibels aus dem
Bohrloch. Innerhalb dieses Bereichs ist nicht
mehr von elastischem, sondern von rein plasti-
schem Werkstoffverhalten auszugehen, wes-
halb diese Werte nicht fiir die Generierung des
Modelleingangsparameters verwendet werden.

Schritt 4: Kontinuierliche Berechnung der ver-
bundspannungsvarianten  Verbund-
steifigkeit

Die vorgestellten Berechnungen zur verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit bezo-
gen sich bisher auf eine diskrete Datenmenge,
deren Umfang, also die Anzahl an Datenpaaren
(Verbundspannungen und zugehorige Defor-
mationswerte), im Wesentlichen durch die
Messrate der Datenaufzeichnung sowie die
Dauer des Auszugversuchs determiniert wurde.
Insbesondere die Datenaufzeichnung mit einer
lediglich geringen Messrate fiihrt dabei zu
einer ungeniigend groBen Anzahl an Datenpaa-
ren, um fiir jede beliebige Verbundspannung
die zugehorige Verbundsteifigkeit des Ver-
bunddiibels zu berechnen.

Eine simple Moglichkeit, dieses Problem zu
16sen, ist es, zwischen den Datenpaaren linear
zu interpolieren. So kann ein kontinuierlicher
Verlauf der Verbundsteifigkeit der Verbund-
diibel in Abhéngigkeit der vorherrschenden
Verbundspannung geschaffen werden. Ande-
rerseits konnen durch die lineare Interpolation
zwischen zwei Datenpaaren, die aufgrund einer
geringen Messrate bei der Datenaufzeichnung
groe Differenzen voneinander aufweisen,
signifikante Unterschiede zum realen Werk-
stoffverhalten entstehen. Die Generierung ei-
nes Modelleingangsparameters auf Basis linea-
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rer Interpolation kann also unter gewissen Um-
stinden zu einer ungenauen Prognose des
Tragverhaltens der Verbunddiibel mit dem
modifizierten Burgers-Modell fiihren.

Um weitestgehend unabhingig vom Umfang
der diskreten Datenmenge’" ein hohes MaB an
Prézision beziiglich der Verbundsteifigkeit und
somit auch der Prognose des Tragverhaltens
der Verbunddiibel zu ermdglichen, wurde fiir
die untersuchten Verbunddiibel die diskrete
Anzahl der ermittelten verbundspannungsvari-
anten Verbundsteifigkeiten in eine kontinuier-
liche mathematische Funktion iiberfiihrt. Dies
ermOglicht im Folgenden die Berechnung einer
Verbundsteifigkeit der Verbunddiibel fiir jede
beliebige Verbundspannung. Fiir beide Ver-
bunddiibelsysteme VE und EP wurde zur ma-
thematischen Beschreibung der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit eine Poly-
nomfunktion dritten Grades eingesetzt, siche
Formel (6-8).

GP =3+ 12+ 31+ ¢y (6-8)

Dabei stellen c¢;, bis ¢, Systemkonstanten dar,
die das nichtlinear elastisch-plastische Defor-
mationsverhalten der untersuchten Verbund-
diibel beschreiben. Der Parameter ¢4 gibt die
initiale Verbundsteifigkeit des noch unbelaste-
ten Verbunddiibels an, welche bei Wirkung
einer Verbundspannung stetig reduziert wird,
vgl. Formel (6-9).

GP(r=0)=¢c, (6-9)

Tabelle 6-1 gibt die Werte der vier Systemkon-
stanten ¢, — ¢, fur die beiden Verbunddiibel VE
und EP an. Angegeben sind zum einen die aus
den  Einzelversuchen @ AZV_VE 54mm-
STW 01 sowie AZV_EP 72mm-hef 01 er-
mittelten Werte (VE, EP). Zum anderen stellt
Tabelle 6-1 auch die aus den in Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Einzelversuchen ermittelten
mittleren Systemkonstanten (VE,EP) dar. Zur
Mittelwertbildung wurden fiir die 10 Einzel-
versuche fiir den Verbunddiibel VE bzw. 5
Einzelversuche fiir den Verbunddiibel EP die
verbundspannungsvarianten ~ Verbundsteifig-
keiten nach Formel (6-8) ermittelt. Anschlie-
Bend wurde fiir jede Systemkonstante c¢; —c4
der Mittelwert aus den Einzelversuchen be-
stimmt. Diese mittleren Systemkonstanten
bilden die Basis zur Berechnung der mittleren

53 Anmerkung des Autors: Der Umfang der diskreten Daten-
menge muss jedoch auch bei dieser Vorgehensweise ein Min-
destmal} an Datenpaaren aufweisen, um eine sinnvolle Annahme
einer mathematischen Funktion zur Beschreibung des Tragver-
haltens zu ermoglichen.

verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit

GP der Verbunddiibel VE und EP als Ein-
gangsparameter fiir das modifizierte Burgers-
Modell.

Bild 6-17 veranschaulicht fiir den Verbunddii-
bel VE (Einzelversuch AZV_VE 54mm-
STW_01) und Bild 6-18 fiir den Verbunddiibel
EP (Einzelversuch AZV_EP 72mm-h. 01)
den mit der Polynomfunktion beschriebenen
kontinuierlichen Verlauf der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit im Ver-
gleich zu den aus der diskreten Datenmenge
ermittelten Werten.

Tabelle 6-1: Eingangsparameter zur Beschreibung
der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit
der Verbunddiibel VE und EP; VE und EP geben
die aus den Einzelversuchen AZV VE 54mm-
STW 01 und AZV_EP 72mm-hef 01 ermittelten

Werte an, VE und EP entsprechen den mittleren
Systemkonstanten

Systemkonstante

Verbund-
diibeltyp Ci €2 & C4

[MPa'z] [MPa'] [-] [MPa]
VE -0,0116 0,507 -8,528 97,83
VE -0,0113 0,498 -8,534 96,04
EP -0,0107 0,549 -9,927 97,61
EP 20,0099 0,513 -9320 97,13
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Bild 6-17: Vergleich zwischen den aus der diskre-
ten Datenmenge berechneten Verbundsteifigkeiten
(Punkte) und dem kontinuierlichen Verbundspan-
nungsverlauf (Linie) des Verbunddiibels VE im
Auszugversuch
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Bild 6-18: Vergleich zwischen den aus der diskre-
ten Datenmenge berechneten Verbundsteifigkeiten
(Punkte) und dem kontinuierlichen Verbundspan-

nungsverlauf (Linie) des Verbunddiibels EP im
Auszugversuch

Im Verbundspannungsbereich der fiir dic Be-
stimmung der Parameter ¢, bis ¢4 eingesetzten
diskreten Datenmenge (Bild 6-17 und Bild
6-18, schwarze Punkte) gibt die Polynomfunk-
tion die aus dem Auszugversuch ermittelten
Verbundsteifigkeiten erwartungsgemaf prézise
wider. Dies ist essentiell, da die Polynomfunk-
tion den Eingangsparameter zur Beschreibung
der verbundspannungsvarianten Verbundstei-
figkeit der Verbunddiibel im modifizierten
Burgers-Modell darstellt. Eine hohe Wieder-
gabepréizision der Polynomfunktion ist somit
unabdingbar, um eine exakte Prognose des
Langzeittragverhaltens der Verbunddiibel mit
dem Modell zu ermdglichen.

Nach dem Erreichen der maximalen Verbund-
spannung im Auszugversuch reduzieren sich
die aus der diskreten Datenmenge berechneten
Verbundsteifigkeiten ziigig mit sinkender Ver-
bundspannung (Bild 6-17 und Bild 6-18, rote
Punkte). Im Gegensatz dazu steigen die mittels
Polynomfunktion berechneten Verbundsteifig-
keiten weiter an (Bild 6-17 und Bild 6-18,
Strichlinien). Auch wenn dies nicht dem realen
Verhalten entspricht, stellt es fiir die Prognose
des Tragverhaltens der Verbunddiibel mit dem
modifizierten Burgers-Modell keinen Nachteil
dar, da es sich um einen nicht-praxisrelevanten
Bereich handelt. Dies ist insbesondere der Fall,
da Verbunddiibel im Auszugversuch hohere
Verbundfestigkeiten aufweisen, als unter dau-
erhafter Lasteinwirkung. Somit spielt der Be-
reich nach dem Erreichen der Verbundfestig-
keit im Auszugversuch fiir die Prognose des
Tragverhaltens der Verbunddiibel unter dauer-
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hafter Lasteinwirkung mit dem modifizierten
Burgers-Modell keine Rolle.

6.2.2.5 Exakter Ansatg zur Berechnung der
Verbundsteifigkeit bei Differenzie-
rung zwischen elastischen und plasti-
schen Deformationsanteile
In den vorangegangen Abschnitten wurde der
nichtlineare Zusammenhang zwischen der im
Auszugversuch aufgebrachten Belastung und
der daraus resultierenden Deformation der
Verbunddiibel beschrieben. Auf dieses charak-
teristische Tragverhalten unter kurzzeitiger
Beanspruchung aufbauend, wurden verbund-
spannungsvariante Verbundsteifigkeiten fiir
die Verbunddiibel berechnet. Diese wurde
anschlieBend in eine kontinuierliche Funktion
iberfiihrt und so Materialparameter fir die
Verbunddiibel bestimmt. Diese Materialpara-
meter dienen als Eingangsparameter fiir das
modifizierte Burgers-Modell. Im Modell be-
schreiben sie die verbundspannungsvariante
Verbundsteifigkeit G© der Verbunddiibel und
somit deren spontanes nichtlinear verbund-
spannungsvariantes Deformationsverhalten. Es
wurde bereits darauf eingegangen, dass das
spontane Deformationsverhalten der Verbund-
diibel elastisch-plastischer Natur ist. Neben
den reversibel elastischen, treten also auch
irreversible Deformationen auf, die nach der
Entlastung der Verbunddiibel vorhanden blei-
ben. Bei den in den vorangegangenen Ab-
schnitten berechneten Verbundsteifigkeiten G”
fand keine Unterscheidung zwischen den elas-
tischen und den plastischen Deformationsantei-
len statt. Die Berechnung erfolgte mit dem
Bezug zur Gesamtdehnung ¢ der Verbunddii-
bel.

Das Ziel des folgenden Abschnittes ist es nun,
eine Separation zwischen den elastischen und
den plastischen Dehnungen der Verbunddiibel
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung zu errei-
chen. Dies bietet anschliefend die Moglich-
keit, das Kurzzeittragverhalten der Verbund-
diibel in einen nicht-schddigungsrelevanten
elastischen Dehnungsanteil sowie einen durch
Materialdegradation bedingten schédigungsre-
levanten plastischen Dehnungsanteil zu unter-
teilen.

Es wurden kombinierte Zug-/Auszugversuche
(ZV/AZV) an den Verbunddiibeln durchge-
fiihrt. Dabei wurden die Verbunddiibel zu-
nichst mit einer konstanten Belastungsrate bis
zu einem geplanten Prozentsatz ihrer Verbund-
festigkeit, der geplanten effektiven Verbund-
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spannung, belastet und direkt nach dem Errei-
chen dieser wieder vollstdndig entlastet (Zug-
versuch, ZV). Anschlieend wurden die Ver-
bunddiibel erneut, diesmal bis zum Versagen
durch Herausziehen (Auszugversuch, AZV),
belastet, um die tatsdchliche Verbundfestigkeit
des jeweiligen Verbunddiibels bestimmen zu
konnen. Bild 6-19 stellt einen solchen Ver-
suchsablauf fiir den Verbunddiibel VE exemp-
larisch dar.
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Bild 6-19: Exemplarischer Verlauf eines kombi-
nierte Zug-/Auszugversuchs am Verbunddiibel VE
zur Ermittlung der effektiven Verbundfestigkeit
sowie der Separation zwischen den elastischen und
plastischen Deformationsanteilen der Verbunddiibel
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung

Aus dem Verhiltnis der im Zugversuch aufge-
brachten Verbundspannung 7 zur im Auszug-
versuch ermittelten tatsdchlichen Verbundfes-
tigkeit 7, wurde fiir jeden Verbunddiibel die
effektive Verbundspannung 7, des Zugver-
suchs berechnet, Formel (6-10).

T
Tep = — 100 [%] (6-10)

u

Wihrend der Versuche wurde neben der auf-
gebrachten Belastung auch die zugehorige
Verschiebung A4 kontinuierlich aufgezeichnet,
aus welcher im Folgenden mittels Formel (6-6)
die Verbunddiibeldehnungen & berechnet wur-
den. Bild 6-20 stellt die Verbundspan-
nungs/Dehnungs-Beziechung eines Verbund-
diibels VE fiir den zum Bild 6-19 gehdrigen
Versuchsablauf dar.
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Bild 6-20: Exemplarische Verbund-

spannungs/Dehnungs-Beziehung des in Bild 6-19
dargestellten kombinierten Zug-/Auszugversuchs
am Verbunddiibel VE

Die Be- und anschlieBende Entlastung des
Verbunddiibels im Zugversuch ermoglicht es,
zwischen den reversibel elastischen und den
irreversibel plastischen Dehnungen zu unter-
scheiden. Um sicherzustellen, dass neben der
elastischen und der plastischen Dehnung nicht
auch signifikante zeitvariant verzogert elasti-
sche und viskose Dehnung auftreten, erfolgte
die Be- und Entlastung der Verbunddiibel zii-
gig innerhalb weniger Sekunden (also quasi
zeitunabhingig). Wahrend die irreversibel
plastische Dehnung &, nach der Entlastung des
Verbunddiibels dauerhaft erhalten bleibt, geht
die reversibel elastische Dehnung &, bei Entlas-
tung vollstindig zuriick. Sie kann also Diffe-
renz zwischen der bei der effektiven Verbund-
spannung vorhandenen gesamten Dehnung des
Verbunddiibels & und der nach Entlastung vor-
handenen plastischen Dehnung &, berechnet
werden, Formel (6-11).

Ee =E— & (6-11)

Bild 6-21 stellt diesen Zusammenhang grafisch
dar. Dafiir wurde der bereits in Bild 6-20 dar-
gestellte Bereich des Zugversuchs am Ver-
bunddiibel VE vergroBert abgebildet.
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Bild 6-21: Elastische &, und plastische ¢, Anteile
der Gesamtdehnung ¢ des Verbunddiibels VE im
Zugversuch

Es wurden kombinierte Zug-/Auszugversuche
(ZV/AZV) an den beiden Verbunddiibeln VE
und EP mit unterschiedlichen effektiven Ver-
bundspannungen durchgefiihrt. Die effektiven
Verbundspannungen wurden dabei gezielt im
Bereich von rd. 25 —95 % (System VE) bzw.
rd. 5-95% (System EP) der Verbundfestig-
keit des jeweiligen Verbunddiibels im Auszug-
versuch variiert. So kann die lastvariante Ent-
wicklung der elastischen und plastischen An-
teile an der Gesamtdeformation der Verbund-
diibel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung de-
terminiert werden.

Bild 6-22 stellt exemplarisch eine Auswahl der
Zugversuche aus den kombinierten Zug-
/Auszugversuchen mit variabler effektiver
Verbundspannung fiir die Verbunddiibel VE
dar. Bild 6-23 zeigt eine Auswahl der Zugver-
suche am Verbunddiibel EP. Auf die Darstel-
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lung der zugehorigen Auszugversuche wurde
zur besseren Ubersicht verzichtet. Diese dien-
ten, wie bereits beschrieben, lediglich der Er-
mittlung der Verbundfestigkeit der Verbund-
diibel zur Berechnung der tatsidchlichen ver-
bunddiibelspezifischen effektiven Verbund-
spannung in den Zugversuchen. Zur besseren
Ubersicht wurden die einzelnen Zugversuche
jeweils um eine Verbunddiibeldehnung von
0,005 [-] (VE) bzw. 0,015 [-] (EP) zum vorhe-
rigen Versuch versetzt angeordnet.

Bei beiden Verbunddiibelsystemen werden mit
zunchmender Hohe der effektiven Verbund-
spannung steigende Anteile der plastischen
Dehnung sichtbar. Beim Verbunddiibel VE ist
bei einer effektiven Verbundspannung von
26 % (Bild 6-22, 7,,=26 %) nahezu die ge-
samte Verbunddiibeldehnung elastischer Natur
(&r = &), bei darliber hinausgehenden Belas-
tungen (Bild 6-22, 7,>53 %) treten signifi-
kante plastische Dehnungen auf. Bei effektiven
Verbundspannungen knapp unterhalb der Ver-
bundfestigkeit (Bild 6-22, z,=97 %) weisen
die Verbunddiibel nach der Entlastung eine
irreversibel plastische Dehnung von knapp
50 % der Dehnung des Verbunddiibels unter
maximaler Belastung im Zugversuch auf.
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Bild 6-22: Auswahl der am Verbunddiibel VE durchgefiihrten kombinierten Zug-/Auszugversuche zur
Ermittlung der elastischen &, und plastischen g, Anteile an der Gesamtdehnung & der Verbunddiibel in
Abhéangigkeit der effektiven Verbundspannung 7z, dargestellt sind jeweils nur die Zugversuche der
kombinierten Zug-/Auszugversuche
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Bild 6-23: Auswahl der am Verbunddiibel EP durchgefiihrten kombinierten Zug-/Auszugversuche zur
Ermittlung der elastischen &, und plastischen g, Anteile an der Gesamtdehnung ¢ der Verbunddiibel in
Abhingigkeit der effektiven Verbundspannung 7., dargestellt sind jeweils nur die Zugversuche der

kombinierten Zug-/Auszugversuche

Beim Verbunddiibel EP ergibt sich ein etwas
anderes Bild. So treten bereits bei geringen
Belastungen (Bild 6-23, 7,,< 15%) signifikante
plastische Dehnungsanteile an der Gesamtdeh-
nung der Verbunddiibel auf. Bei steigenden
Lasten steigt, analog zum Verbunddiibel VE,
zusehends auch der Anteil der plastischen
Dehnungen weiter an. Verglichen mit dem
Verbunddiibel VE treten dabei beim Verbund-
diibel EP signifikant grofere plastische De-
formationsanteile an der Gesamtdeformation
auf. Der Verbunddiibel EP besitzt demnach
eine gesteigerte Verformungskapazitit. In der
Folge entspricht die irreversibel plastische
Dehnung beim Verbunddiibel EP bei effekti-
ven Verbundspannungen knapp unterhalb der
Verbundfestigkeit (Bild 6-23, 7,,= 93 %) nach
der Entlastung rund 65 % der Dehnung des
Verbunddiibels unter maximaler Belastung im
Zugversuch.

Zur weiteren Veranschaulichung der Entwick-
lung der prozentualen elastischen ¢, und der
plastischen g, Dehnungsanteile an der Gesamt-
dehnung & der Verbunddiibel in Abhéngigkeit
der aufgebrachten effektiven Verbundspan-
nung 7., dienen im Folgenden Bild 6-24 (VE)
und Bild 6-25 (EP).
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Bild 6-24: Entwicklung der elastischen &, und plas-
tischen &, Anteile an der Gesamtdehnung & der
Verbunddiibel VE in Abhéngigkeit der effektiven
Verbundspannung .,
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Verbundspannung z,,



Der Zusammenhang zwischen der aufgebrach-
ten effektiven Verbundspannung und dem
resultierenden prozentualen Anteil der plasti-
schen Dehnung an der Gesamtdehnung kann
fiir beide Verbunddiibelsysteme ndherungswei-
se mit einer Potenzfunktion beschrieben wer-
den, siche Formel (6-12).

Ep =My " Tep"? (6-12)

Aus Formel (6-11) ergibt sich folglich der
Zusammenhang zwischen der aufgebrachten
effektiven Verbundspannung und dem resultie-
renden prozentualen elastischen Dehnungsan-
teil an der Gesamtdehnung zu:

g =100 —my T, (6-13)

Dabei stellen m; und m, einheitenlose System-
konstanten zur Separation zwischen der elasti-
schen und der plastischen Dehnung der Ver-
bunddiibel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung
dar. Tabelle 6-2 gibt die Werte der beiden Pa-
rameter fiir die Verbunddiibel VE und EP an.

Tabelle 6-2: Systemkonstanten m; und m, der Ver-
bunddiibel VE und EP zur Separation zwischen den
prozentualen Anteilen der elastischen und plasti-
schen Dehnung an der Gesamtdehnung der Ver-
bunddiibel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung

Verbund- Parameter

diibel mi [-] m [-]
VE 0,010 1,849
EP 9,792 0,408

Die beiden Verbunddiibel vergleichend be-
trachtet, wird deutlich, dass sich die Potenz-
funktionen zur Beschreibung des prozentualen
Anteils der verbundspannungsvarianten plasti-
schen Dehnung an der Gesamtdehnung grund-
legend unterscheiden. Die Potenzfunktion fiir
den Verbunddiibel VE besitzt einen Exponen-
ten m, grofer 1,0 (Tabelle 6-2). So kann das
versuchstechnisch ermittelte Verhalten be-
schrieben werden, dass der Verbunddiibel VE
bei geringen Verbundspannungen lediglich
sehr kleine plastische Dehnungsanteile auf-
weist, welche sich mit steigender effektiver
Verbundspannung zundchst allméhlich, spater
jedoch zunehmend progressiver erhéhen.

Der Verbunddiibel EP weist im Gegensatz
dazu bereits bei geringen Verbundspannungen
ausgepragte plastische Dehnungsanteile auf.
Diese erhohen sich durch eine weitere Last-
steigerung zunidchst progressiv. Werden die
Verbunddiibel EP iiber diesen ersten Lastbe-

111

reich mit einer effektiven Verbundspannung
von rd. 15—20 % hinaus belastet, kommt es
im Gegensatz zum Verbunddiibel VE zu kei-
nem progressiven Anstieg der plastischen An-
teile an der Gesamtdehnung der Verbunddiibel
mehr. Vielmehr steigt der plastische Deh-
nungsanteil anndhernd linear mit der effektiven
Verbundspannung an. Das ermittelte Verhalten
der Verbunddiibel EP kann durch die Potenz-
funktion mit einen Exponenten m, deutlich
kleiner 1,0 (Tabelle 6-2) beschrieben werden.
Verstirkt wird das Ganze zusétzlich durch den
im Vergleich zum Verbunddiibel VE hohen
Betrag der Systemkonstante m,;, welche die
starke Kriimmung der Potenzfunktion im Be-
reich kleiner effektiver Verbundspannungen
und den anschlieBenden anndhernd linearen
Bereich verursacht.

Mit Hilfe der beschriebenen Potenzfunktionen
kann anschlieBend die Verbundspannungs/
Dehnungs-Beziehung der Verbunddiibel im
klassischen Auszugversuch hinsichtlich der
elastischen und plastischen Dehnungen ge-
trennt analysiert werden. Bild 6-26 stellt dies
exemplarisch fiir einen Auszugversuch am
Verbunddiibel VE dar. Es handelt sich dabei
um den bereits im Abschnitt 6.2.2.4 verwende-
ten Versuch zur Beschreibung des reprisenta-
tiven Verbundspannungs/Dehnungs-Verhaltens
der Verbunddiibbel VE unter kurzzeitiger
Lasteinwirkung. Erwartungsgemdf3 weist der
Verbunddiibel bei geringen Verbundspannun-
gen bis 7= 6 MPa (7= 25 %) ein nahezu voll-
standig elastisches Dehnungsverhalten auf,
Bild 6-26. Mit steigender Belastung treten
anschliefend vermehrt irreversible Dehnungen
auf, es bildet sich ein plastischer Dehnungsbe-
reich, welcher auf die beginnende Materialde-
gradation (Schéddigung) zuriickzufiihren ist,
vgl. Abschnitt 6.2.2.2. Ab einer Verbundspan-
nung 7>20MPa (7,>75 %) kommt es zu
einem progressiven Anstieg sowohl der elasti-
schen ¢, als auch der plastischen Dehnung ¢,
und folglich der Gesamtdehnung & des Ver-
bunddiibels, Bild 6-26. In diesem Bereich,
nahe der Verbundfestigkeit des Verbund-
diibels, zeichnet sich das bevorstehende Versa-
gen durch Herausziehen des Verbunddiibels
ab. Es kommt zur lastinduzierten Reduktion
des Kohésionsvermdgens des Verbundmortels,
einer Schwichung des Adhisionsvermogens
des Verbundmortels (Stoffschlusses) und/oder
des Formschlusses in den Grenzflachen (Mor-
tel/Beton und Ankerstange/Mortel) sowie ggf.
zu einer Schiadigung des angrenzenden Betons,
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was den iliberproportionalen Dehnungszuwachs
begriindet, vgl. Abschnitt 6.2.2.2.

T 30 ¢

< - AZV_VE_54mm-STW_01

= 25 |

2

s 20

c

@

a 15

[2)

©

g 10

g 5 7 ___glaxa

e

O L L

0,000 0,005 0,010 0,015

Verbunddiibeldehnung & [-]

Bild 6-26: Reprisentativer Verlauf der elastischen
Dehnung &, und der maximalen Gesamtdehnung &
des Verbunddiibels VE in Abhingigkeit der Ver-
bundspannung 7z, Separation elastischer und plasti-
scher Dehnungsanteile an der Gesamtdehnung

Bild 6-27 veranschaulicht die elastischen und
plastischen Dehnungsanteile im Auszugver-
such des in Abschnitt 6.2.2.4 verwendeten
Versuchs zur Beschreibung des repriasentativen
Verbundspannungs/Dehnungs-Verhaltens der
Verbunddiibel EP.
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Bild 6-27: Reprisentativer Verlauf der elastischen
Dehnung &, und der maximalen Gesamtdehnung &
des Verbunddiibels EP in Abhéngigkeit der Ver-
bundspannung 7z, Separation elastischer und plasti-
scher Dehnungsanteile an der Gesamtdehnung

In Bild 6-27 wird nun noch einmal am prakti-
schen Beispiel des Auszugversuchs das bereits
im Bild 6-25 theoretisch beschriebene Defor-
mationsverhalten des Verbunddiibels EP deut-
lich. So weist der Verbunddiibel, im Gegensatz
zum Verbunddiibel VE, bereits bei geringen
Verbundspannungen einen nennenswerten
Anteil an irreversibel plastischen Dehnungen

auf. So sind bei einer Verbundspannung von
=7 MPa (7,=25%) rund 35 % aller Deh-
nungen plastischer Natur’"*. Diese plastischen
Dehnungen bei sehr geringen Verbundspan-
nungen sind insbesondere auf eine Schwié-
chung des Adhédsionsverbundes im Bereich der
Grenzflichen Verbundmortel/Beton bzw. An-
kerstange/Verbundmortel zuriickzufihren.
Diese Schwichung bewirkt eine reduzierte
Verformungsbehinderung des Verbundmortels
im Mortelringspalt. Der Betrag dieser initialen
plastischen Verschiebung ist produktabhingig
(Adhésionsvermdgen des Verbundmortels) und
scheint bei dem Verbunddiibel EP auf Epoxid-
harzbasis deutlich ausgeprégter zu sein, als bei
dem vinylesterbasierten Verbunddiibel VE.

Die weitere Laststeigerung fiihrt zu einer kon-
tinuierlichen Zunahme des plastischen Deh-
nungsanteils an der Gesamtdehnung des Ver-
bunddiibels EP. Erst ab einer Verbundspan-
nung 7> 26 MPa (7,,> 90 %) zeichnet sich bei
dem Verbunddiibel EP das bevorstehende Ver-
sagen durch einem progressiven Anstieg so-
wohl der elastischen ¢, als auch der plastischen
Dehnung ¢, und folglich der Gesamtdehnung &
des Verbunddiibels ab, Bild 6-27. Wie beim
Verbunddiibel VE kommt es dabei zur Reduk-
tion des Kohésions- und Adhédsionsvermdgens
des Verbundmortels sowie des Formschlusses
in den Grenzflachen und ggf. der Tragféhigkeit
des angrenzenden Betons, vgl. Abschnitt
6.2.2.2

Vergleicht man die elastischen und plastischen
Dehnungsanteile der in Bild 6-26 und Bild
6-27 dargestellten Auszugversuche direkt mit-
einander, wird nochmals deutlich, dass der
Verbunddiibel EP aufgrund des hohen Anteils
an plastischer Deformation eine signifikant
grofere Verformungskapazitit aufweist als der
Verbunddiibel VE. Ein Versagen des Ver-
bunddiibels EP tritt demnach bei grofleren
Dehnungen auf als bei Verbunddiibel VE.

In einem néchsten Schritt kdnnen nun aus den
elastischen Dehnungen die korrespondierenden
Schubwinkel und anschlieend aus den Ver-
héltnissen der wirkenden Verbundspannungen
7; zu den rein elastischen Schubwinkeln der

314 Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass der Anteil der
plastischen Dehnung an der Gesamtdehnung des Verbunddiibels
EP im dem hier beschriebenen Bereich effektiver Verbundspan-
nungen bis rd. 25 % zwar prozentual gesehen sehr hoch ist, als
absolute Messgrofle betrachtet jedoch lediglich einen geringen
Betrag aufweist.



Verbunddiibel y,,; analog zu Schritt 3 in Ab-
schnitt 6.2.2.4, die tatsichlich rein elastischen
verbundspannungsvarianten ~ Verbundsteifig-
keiten G der Verbunddiibel, ohne Beriicksich-
tigung der plastischen Dehnungsanteile be-
rechnet werden, Formel (6-14).

=— (6-14)

AnschlieBend kann die so gewonnene diskrete
Datenmenge analog zu Schritt 4 in Abschnitt
6.2.2.4 in eine kontinuierliche mathematische
Funktion G = f(r) tuberfilhrt werden. Bild
6-28 stellt dies fiir den reprisentativen Ver-
bunddiibel VE sowie Bild 6-29 fiir den repra-
sentativen Verbunddiibel EP dar. Deutlich
wird, dass auch das rein elastische Deformati-
onsverhalten der Verbunddiibel, unter Aus-
schluss plastischer Deformationsanteile Nicht-
linearitat aufweist.
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Bild 6-28: Reprisentative rein elastische Verbund-
steifigkeits/Schubwinkel-Beziehung des Verbund-
diibels VE im Auszugversuch (Punkte = aus diskre-
ter Datenmenge berechnete Verbundsteifigkeiten,
Linie = Polynomfunktion zur kontinuierlichen Be-
schreibung der rein elastischen verbundspannungs-
varianten Verbundsteifigkeit)
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Bild 6-29: Représentative rein elastische Verbund-
steifigkeits/Schubwinkel-Beziehung des Verbund-
diibels EP im Auszugversuch (Punkte = aus diskre-
ter Datenmenge berechnete Verbundsteifigkeiten,
Linie = Polynomfunktion zur kontinuierlichen Be-
schreibung der rein elastischen verbundspannungs-
varianten Verbundsteifigkeit)

Wie schon bei der in Schritt 4 in Abschnitt
6.2.2.4 beschriebenen Verbundsteifigkeit unter
Einbeziehung der plastischen Dehnungsanteile,
kann dabei auch die rein elastische verbund-
spannungsvariante Verbundsteifigkeit G mit-
tels einer Polynomfunktion dritten Grades
beschrieben werden, Formel (6-15).

G=c"3+c" 12+ 1+, (6-15)

Zur Berechnung der rein elastischen Systempa-
rameter ¢;* bis ¢;* wurden dabei analog zu
Abschnitt 6.2.2.4 die aus der diskreten Daten-
menge berechneten Verbundsteifigkeiten bis
zum Erreichen der Verbundfestigkeit (Bild
6-28 und Bild 6-29, schwarze Punkte) einge-
setzt. Tabelle 6-3 enthilt die fiir die Verbund-
diibel VE und EP ermittelten Parameter.

Tabelle 6-3: Eingangsparameter zur Beschreibung
der rein elastischen verbundspannungsvarianten
Verbundsteifigkeit der Verbunddiibel VE und EP

Systemkonstante
Verbund-
diibeltyp a* o cs* cy*
[MPa?] [MPa']l [-] [MPa]
VE -0,0140 0,616 -8,910 98,41
EP -0,0168 0,762  -10,67 132,1

Die Daten nach dem Erreichen der Verbund-
festigkeit (Bild 6-28 und Bild 6-29, rote Punk-
te) wurden nicht in die Berechnung der elasti-
schen Verbundsteifigkeit einbezogen, da in
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diesem Nachbruchbereich nicht mehr von einer
elastischen Steifigkeit auszugehen ist (siche
Abschnitt 6.2.2.4).

Betrachtet man die Polynomfunktionen fiir die
Beschreibung der beiden verbundspannungsva-
rianten Verbundsteifigkeiten des Verbund-
diibels VE mit sowie ohne die Integration plas-
tischer Anteile in Bild 6-30, wird deutlich, dass
diese zunichst eine vergleichbare initiale (un-
belastete) Verbundsteifigkeit aufweisen. Dies
ist erwartungsgemif, da bei dem Verbunddii-
bel VE bis zu einer effektiven Verbundspan-
nung von etwa 25 % nahezu alle Dehnungen
elastischer Natur sind.
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Bild 6-30: Vergleich zwischen der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit des Verbund-
diibels VE wunter FEinbeziehung plastischer
Dehnungen (G") und der rein elastischen Verbund-
steifigkeit (G)

Mit steigenden Verbundspannungen weichen
beide Kurven zunehmend voneinander ab.
Wihrend die Verbundsteifigkeit unter Einbe-
ziehung der plastischen Dehnungsanteile G”
fortwahrend sinkt, bildet sich bei der rein elas-
tischen Verbundsteifigkeit G ein Plateau mit
konstanter Verbundsteifigkeit aus, Bild 6-30.
Hier werden die im Abschnitt 6.2.2.2 beschrie-
benen molekularen Deformationsvorginge
deutlich. So kommt es in diesem Lastbereich
einerseits zu einer linear elastischen Stre-
ckung/Verzerrung der vernetzen Makromole-
kiile der duromeren Verbundmértel’". Die rein
elastische Verbundsteifigkeit ist demnach kon-
stant. Weiterhin treten jedoch bereits erste
Degradationserscheinungen des polymeren
Verbundmortels auf, die zu den plastischen
Dehnungen und somit dem stetigen Absinken

315 Eine Ausfiihrliche Beschreibung der Phinomene in diesem
Lastbereich befindet sich im Abschnitt 6.2.2.2 dieser Arbeit

der zugehorigen Verbundsteifigkeit G* fithren,
wihrend die rein elastische Verbundsteifigkeit
G davon unberiihrt bleibt. Im Bereich hoher
Verbundspannungen (7> 75 %) kommt es zu
einem {iiberproportionalen Abfall der beiden
berechneten verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeiten aufgrund eines progressiven
Schadigungsfortschritts des Verbundmortels
und/oder des Verbundes in den Grenzflichen
Ankerstange/Verbundmértel bzw. Verbund-
mortel/Beton. In diesem Lastbereich zeichnet
sich das Versagen des Verbunddiibels ab.

Bild 6-31 stellt die Polynomunktionen fiir die
Beschreibung der beiden verbundspannungsva-
rianten Verbundsteifigkeiten des Verbund-
diibels EP mit sowie ohne die Integration plas-
tischer Anteile dar. Im Gegensatz zum Ver-
bunddiibel VE besitzt die rein elastische Ver-
bundsteifigkeit G des Verbunddiibels EP be-
reits bei geringen Belastungen deutlich héhere
Werte als die Verbundsteifigkeit G, was in
dem hohen Anteil plastischer Dehnungen des
Verbunddiibels EP in diesem Lastbereich be-
griindet liegt.
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Bild 6-31: Vergleich zwischen der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit des Verbund-
diibels EP unter Einbeziechung plastischer
Dehnungen (G”) und der rein elastischen Verbund-
steifigkeit (G)

Mit zunehmenden Verbundspannungen bildet
sich bei der elastischen Verbundsteifigkeit G
des Verbunddiibels EP ndherungsweise ein
Plateau mit konstanter Verbundsteifigkeit aus,
Bild 6-31. Die elastische Verbundsteifigkeit ist
im Bereich effektiver Verbundspannungen
7svon 25 bis 90 % anndhernd konstant. Wie
schon beim Verbunddiibel VE werden in die-
sem Lastbereich die im Abschnitt 6.2.2.2 de-
tailliert beschriebenen molekularen Deformati-



onsvorginge (Streckung/Verzerrung der Mak-
romolekiile) deutlich.

Die in diesem Lastbereich auftretenden plasti-
schen Dehnungen sind auf erste Degradations-
erscheinungen des Verbundmortels EP zuriick-
zufiihren. Sie bewirken die schon beim Ver-
bunddiibel VE beschriebene stetige Reduktion
der auf die Gesamtdehnung der Verbunddiibel
bezogenen Verbundsteifigkeit G*.

Im Bereich hoher Verbundspannungen, nahe
der Verbundfestigkeit (7,,>90 %) zeichnet
sich das Versagen des Verbunddiibels ab. Wie
beim Verbunddiibel VE kommt es auch beim
Verbunddiibel EP zu einem {iberproportionalen
Abfall der verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeiten aufgrund eines progressiven
Schéadigungsfortschritts des Verbundmortels
und/oder des Verbundes in den Grenzfldchen
Ankerstange/Verbundmortel bzw. Verbund-
mortel/Beton, Bild 6-31.

In den vorangegangen Abschnitten konnte
gezeigt werden, dass das Kurzzeittragverhalten
der Verbunddiibel nichtlinear elastisch-
plastischer Art ist. Es wurde vorgestellt, wie
eine Separation der elastischen und der plasti-
schen Anteile an der Gesamtdeformation der
Verbunddiibel vorgenommen werden kann.
Aus materialwissenschaftlicher Sicht ist diese
Separation von groffem Interesse, da sie es
ermdglicht, das phanomenologisch beobachtete
Deformationsverhalten der untersuchten Ver-
bunddiibel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung
einzelnen materialcharakteristischen Deforma-
tionsursachen zuzuordnen.

Ob die Separation zwischen den elastischen
und den plastischen Deformationsanteilen auch
bei der Ermittlung eines Eingangsparameters
fiir das modifizierte Burgers-Modell zur Prog-
nose das Langzeittragverhaltens der Verbund-
diibel notwendig ist, hingt vom Einsatzzweck
der Verbunddiibel ab.

Werden die Verbunddiibel im Bereich des
Langzeittragverhaltens wiederholt be- und
entlastet, ist die Separation sinnvoll. So wird es
moglich, die bei einer Entlastung nach einer
Belastungsphase, aufgrund irreversibel plasti-
scher Deformationen, verminderte Riickdefor-
mation zu beriicksichtigen. Dies steigert die
Prognosegenauigkeit des modifizierten Bur-
gers-Modells.

Werden die Verbunddiibel im Gegensatz dazu
einer dauerhaft konstanten Lasteinwirkung
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ausgesetzt, ist eine Unterscheidung zwischen
elastischen und plastischen Deformationsantei-
len nicht zwingend notwendig. In diesem Fall
wiirde sich die Separation zwischen den beiden
Deformationsanteilen nicht auf die Genauig-
keit der Prognose des Deformationsverhaltens
der Verbunddiibel mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell auswirken.

6.2.2.6 Implementierung in das modifizierte
Burgers-Modell

Im Folgenden Abschnitt wird nun dargestellt,
wie die verbundspannungsvariante Verbund-
steifigkeit G” in Form einer Polynomfunktion
dritten Grades als Modelleingangsparameter in
das modifizierte Burgers-Modell implementiert
werden kann. Zum besseren Verstindnis wer-
den dabei rheologische Ersatzschaubilder vor-
gestellt, die es ermdglichen, das komplizierte
nichtlinear elastisch-plastische Deformations-
verhalten der Verbunddiibel unter kurzzeitiger
Lasteinwirkung mit Hilfe simpler linearer Ma-
terialgesetze zu beschreiben. Dariiber hinaus
kann so der direkte Bezug zu den deformati-
onserzeugenden Prozessen im Verbunddiibel
selbst hergestellt werden. Das heif3it z.B., dass
die fortschreitende Degradation eines Ver-
bunddiibels im Auszugversuch durch das
schrittweise Versagen einzelner (linearer)
rheologischer Grundelemente in einem aus
einer Vielzahl rheologischer Grundelemente
bestehenden Ersatzschaubild veranschaulicht
werden kann. Die rheologischen Ersatzschau-
bilder dienen also der anschaulichen Beschrei-
bung der materialwissenschaftlich begriindeten
Prozesse, die zur Deformation der Verbunddii-
bel fiihren.

In dem in dieser Arbeit entwickelten modifi-
zierten Burgers-Modell wird das nichtlinear
elastisch-plastische Deformationsverhalten der
Verbunddiibel kombiniert betrachtet. Eine
Separation zwischen den instantan auftreten-
den elastischen und plastischen Deformations-
anteilen findet nicht statt. Fiir das in dieser
Arbeit verfolgte Ziel der Beschreibung und
Prognose des Deformationsverhaltens der Ver-
bunddiibel unter dauerhaft konstanter Last,
also dem Kriechen, ist diese Vorgehensweise
legitim, da davon ausgegangen werden kann,
dass die Verbunddiibel wéhrend ihrer Nut-
zungsdauer dauerhaft belastet bleiben. Wiéh-
rend der Lasthaltung wirken die elastische und
die plastische Deformation gleichgerichtet, die
Betrachtung der Gesamtdeformation als Sum-
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me aus elastischer und plastischer Deformation

ist hinreichend genau’'®.

Im modifizierten Burgers-Modell wird das
instantane nichtlinear spannungsvariante elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten der
Verbunddiibel mittels eines Deformationsele-
ments mit einem nichtlinear von der wirkenden
Verbundspannung abhéngigen Deformations-
modul G” veranschaulicht, Bild 6-32. Das De-
formationselement entspricht im Wesentlichen
einem Prandtl-Korper, welcher durch eine
,Blackbox“ (Bild 6-32, gestrichelte Linie)
umschlossen ist. Dies soll verdeutlichen, dass
zwar sowohl elastische e, als auch plastische ¢,
Deformationsanteile wihrend der Belastung
der Verbunddiibel auftreten, diese jedoch nicht
voneinander differenziert werden sollen. Es
wird somit lediglich die Gesamtdeformation ¢
der Verbunddiibel wahrend der Belastung er-
fasst, was fiir den beabsichtigten Anwendungs-
fall des modifizierten Burgers-Modells hinrei-
chend ist.

GP

AT

Bild 6-32: Deformationselement zur Beschreibung
des instantanen nichtlinear verbundspannungsvari-
anten elastisch-plastischen Deformationsverhaltens
der Verbunddiibel

Der Deformationsmodul des Deformations-
elements entspricht dabei exakt dem verbund-
spannungsvarianten Schubmodul G” in Form
der in Schritt 4 des Abschnitts 6.2.2.4 entwi-
ckelten Polynomfunktion dritten Grades
(GP =f(®) =13 + 1% + c3T + ¢4, siche
Formel (6-8).

Die, im klassischen Burgers-Modell dem
Hooke‘schen Gesetz (vgl. Formel (3-1), S. 45)
folgende, linear-elastische Feder wird also
durch das Deformationselement zur Beschrei-
bung des nichtlinear elastisch-plastischen Ver-
haltens ersetzt. Es ergibt sich Formel (6-16) fiir
die instantane, elastisch-plastische Dehnung &,,
der Verbunddiibel in nichtlinearer Abhédngig-
keit der Verbundspannung 7.

316 Die plastische Deformation muss demgegeniiber zwingend
separat beriicksichtigt werden, wenn die Verbunddiibel wiahrend
ihrer Nutzungsphase (ggf. mehrfach) entlastet werden, da sie als
irreversibler Deformationsanteil auch nach der Entlastung beste-
hen bleibt, wihrend die elastische Deformation vollstindig
reversibel ist.

Thy
€ep = =pp
GThes A (6-16)
S

(T3 T2 T+ Ca)hes

Die in Versuchen an den Verbunddiibeln er-
mittelten Systemonstanten ¢; bis ¢, bestimmen
somit direkt das Deformationsverhalten des
Deformationselements und folglich das elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten des
gesamten modifizierten Burgers-Modells.

Um das komplizierte Deformationsverhalten
des nichtlinearen Deformationselements als
entsprechendes Sinnbild fiir die deformations-
erzeugenden Prozesse im Verbunddiibel, bzw.
im polymeren Verbundmértel des Verbund-
diibels zu veranschaulichen, konnen, auf linea-
ren Materialgesetzen basierende, rheologische
Ersatzschaubilder verwendet werden.

Ein solches rheologisches Ersatzschaubild ist
das im Folgenden beschriebene Ausfallfeder-
modell. Dieses Modell besteht aus einer Viel-
zahl von Prandtl-Korpern, welche parallel ge-
schaltet sind. Bild 6-33 stellt exemplarisch ein
solches Ausfallfedermodell mit lediglich drei
Prandtl-K&rpern dar.

W

Bild 6-33: Ausfallfedermodell bestechend aus drei
Prandtl-Koérpern

Die Federn der Prandtl-Korper des Ausfallfe-
dermodells folgen in diesem Beispiel dem
Hooke‘schen Gesetz, weisen also linear elasti-
sches Verhalten auf. Des Weiteren sollen die

Federn alle denselben Schubmodul G; besitzen,
Formel (6-17).

Gy =G, =0, (6-17)

Das Dehnungsverhalten der Federn des Aus-
fallfedermodells ist somit fiir eine gegebene
Belastung identisch, insofern noch kein St.-
Venantsches Reibungselement seine (limitie-
rende) Grenzspannung 7;,; erreicht hat. Die
Steifigkeit des Ausfallfedermodells G, ergibt



sich fir diesen Lastbereich als Summe aller
Schubmoduln G;, Formel (6-18).

n
Gey = Z G, (6-18)
i=1

Mit i als Laufvariable von 1 bis n, wobei in
diesem Beispiel n = 3 ist. Unter Beriicksichti-
gung von Formel (6-17) ergibt sich somit die
Gesamtsteifigkeit des Ausfallfedermodells zu
G.,=3 G,. Bild 6-34, Bereich 1 stellt das De-
formationsverhalten sowie die sich daraus
ergebende Steifigkeit des Ausfallfedermodells
fiir diesen Lastbereich schematisch dar.

In Bezug auf die Verbunddiibel entspricht die
Steifigkeit des Ausfallfedermodells vor dem
Erreichen der Grenzspannung des ersten St.-
Venantschen Reibungselements der initialen
Verbundsteifigkeit der Verbunddiibel, also
dem Maximalwert der Verbundsteifigkeit,
bevor es zur ersten materialbedingten Steifig-
keitsverringerung kommt.

Wird die Belastung weiter gesteigert und die
Grenzspannung des ersten St.-Venantschen
Reibungselements 7, ; erreicht, beginnt die-
ses, sich plastisch zu verformen. Fiir den zuge-
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horigen Prandtl-Korper bedeutet dies, dass die
Feder bei der zur Grenzspannung zugehorigen
Dehnung konstant ausgelenkt bleibt und sich
bei weiterer Laststeigerung lediglich das St.-
Venantsche Reibungselement deformiert, Bild
6-34, Bereich 2 oben.

In der Folge ist die Steifigkeit dieser Feder fiir
den Lastbereich oberhalb der Grenzspannung
des zugehorigen St.-Venantschen Reibungs-
elements nicht mehr vorhanden, die Feder fallt
aus. Das Ausfallfedermodell weist demnach
oberhalb der Grenzspannung des ersten St.-
Venantschen Reibungselements eine um die
Steifigkeit der ersten Feder reduzierte Ge-
samtsteifigkeit auf, Bild 6-34, Bereich 2 unten.
In der Folge kommt es bei einer zum ersten
Lastbereich vergleichbaren Laststeigerung zu
einer vermehrten Dehnung, Bild 6-34, Be-
reich 2 mitte.

1 1
Bereich 1 Bereich 2 E Bereich 3 E Bereich 3
i ' .
1 1 1
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Bild 6-34: Deformationszustand (oben) sowie resultierendes Spannungs/Dehnungsverhalten (mitte) und Steifig-
keit G, (unten) des Ausfallfedermodells bestehend aus drei Prandtl-Korpern, vor und nach dem Erreichen der
jeweiligen Grenzspannungen 7;;,; der St.-Venantschen Reibungselemente der einzelnen Prandtl-Kdrper (schema-
tisch)
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Hinsichtlich des Deformationsverhaltens der
Verbunddiibel unter kurzzeitiger Lasteinwir-
kung stellt dieser Steifigkeitsverlust die erste
Verringerung der Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddiibel, bereits bei geringen Lasten, dar.
Ursédchlich dafiir sind insbesondere die zu-
nichst nur oberflichennahe Aktivierung des
Verbundmortels zur Lastweiterleitung sowie
die notwendige initiale Verbunddiibeldeforma-
tion zur vollstindigen Aktivierung des Form-
schlusses’'’. AnschlieBend folgt im Ausfallfe-
dermodell ein Lastbereich mit konstanter Stei-
figkeit, was bei den Verbunddiibeln dem Be-
reich entspricht, in welchem sich die Verbund-
diibel aufgrund von makromoleluar begriinde-
ten Deformationen des polymeren Verbund-
mdortels néherungsweise schiddigungsfrei und
somit bei anndhernd konstanter Verbundstei-
figkeit deformieren™'®.

Analog zum Ausfall der Feder des ersten
Prandtl-Korpers beim Erreichen der Grenz-
spannung des zugehorigen St.-Venantschen
Reibungselements 7;,, ;, kommt es zum Ausfall
der Federn des zweiten und anschlieend auch
des dritten Prandtl-Ko6rpers beim Erreichen der
jeweiligen Grenzspannungen der zugehdrigen
St.-Venantschen Reibungselementez;,,, und
Tim 3 (Bild 6-34, Bereiche 2 und 3). Jeder Aus-
fall einer Feder durch die beginnende plasti-
sche Deformation des zugehorigen St.-
Venantschen Reibungselements fiihrt dabei zu
einer um den Betrag der Steifigkeit dieser Fe-
der entsprechenden Verringerung der Ge-
samtsteifigkeit des Ausfallfedermodells. Fiir
das hier dargestellte bespielhafte Ausfallfe-
dermodell mit drei Prandtl-Kdrpern bedeutet
dies beim Erreichen der Grenzspannung des
zweiten Prandtl-Korpers dass nur noch die
Feder des dritten Prandtl-Korpers aktiv zur
Gesamtsteifigkeit des Ausfallfedermodells
beitragt. Wird auch die Grenzspannung des St.-
Venantschen Reibungselements des dritten
Prandtl-Korpers erreicht, kommt es zum tota-
len Steifigkeitsverlust, alle folgenden Defor-
mationen werden durch die Reibungselemente
vollbracht und sind somit plastischer Art, siche
Bild 6-34, Bereich 4.

In Bezug auf das Deformationsverhalten der
Verbunddiibel stellt der Bereich nach dem
Erreichen der Grenzspannung des zweiten St.-
Venantschen Reibungselements jenen Ab-

317 Siehe Abschnitt 6.2.2.2 fiir eine ausfiihrliche Beschreibung
der Ursachen fiir die charakteristische Deformation und Steifig-
keitsentwicklung der Verbunddiibel unter Lasteinwirkung

*"® Siche Abschnitt 6.2.2.2

schnitt dar, bei welchem es zu einem progres-
siven Steifigkeitsverlust durch Degradation des
Verbundmoértels sowie des Verbunds in den
Grenzflachen Ankerstange/Verbundmortel
bzw. Verbundmortel/Beton kommt. Innerhalb
dieses Bereichs weisen die Verbunddiibel auch
in der Praxis neben den elastischen Deformati-
onsanteilen zunehmend plastische Deformatio-
nen auf, siche Abschnitt 6.2.2.5.

Der totale Verlust der Steifigkeit des Ausfall-
federmodells nach dem Erreichen der Grenz-
spannung auch des dritten St.-Venantschen
Reibungselements entspricht in der Praxis dem
Versagen des Verbunddiibels durch Herauszie-
hen. Wie bei dem Ausfallfedermodell treten
auch bei dem Verbunddiibel in diesem Bereich
lediglich plastische Deformationen auf, eine
Entlastung wéhrend des Versagens des Ver-
bunddiibels wiirde zu keiner Riickdeformation
mehr fiihren.

Obwohl das in dieser Arbeit beispielhaft dar-
gestellte Ausfallfedermodell mit lediglich drei
Prandtl-K&rpern hinreichend ist, um die grund-
legenden deformationserzeugenden Prozesse
der Verbunddiibel zu beschreiben, ist es nicht
in der Lage, das Deformationsverhalten der
Verbunddiibel exakt zu beschreiben. So sugge-
riert das Ausfallfedermodell, dass es beim
Erreichen der jeweiligen Grenzspannungen der
St.-Venantschen Reibungselemente zu sponta-
nen Steifigkeitsdnderungen (Steifigkeitsspriin-
gen) kommt, welche im realen Verhalten der
Verbunddiibel nicht, bzw. lediglich im Bereich
eines spontanen Versagens, auftreten. Um dies
zu optimieren, miisste statt der drei Prandtl-
Korper eine Vielzahl solcher eingesetzt wer-
den. Dies kann durch die Generalisierung des
Modells, also die Erweiterung von drei auf
theoretisch unendlich viele solcher Prandtl-
Korper, erreicht werden. Ein solches Generali-
sierte Ausfallfedermodell ist in der Lage, das
Deformationsverhalten der Verbunddiibel un-
ter kurzzeitiger Lasteinwirkung exakt zu be-
schreiben. In der vorliegenden Arbeit wurde
genau dies durch die Berechnung eines ver-
bundspannungsvarianten Schubmoduls fiir die
Verbunddiibel als Polynomfunktion dritten
Grades ereicht. Diese Polynomfunktion ermog-
licht es, fiir jede beliebige Belastung (Grenz-
spannung der Reibelemente in diesem Bei-
spiel) die zugehorige Steifigkeit (Gesamtstei-
figkeit der Federn in diesem Beispiel) des Ge-
samtsystems zu berechnen. Die exakte Berech-
nung der verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeit als Schubmodul der Verbund-
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diibel bildet so die erste Grundlage fiir eine
verlédssliche Prognose des Materialverhaltens
unter anhaltender Lasteinwirkung.



120

6.2.3 Modellierung des zeitabhingigen
Tragverhaltens unter dauerhaft kon-
stanter Lasteinwirkung - Viskositiit
und verzogerte Elastizitit des modifi-
zierten Burgers-Modells

6.2.3.1 Ausgangssituation

Die zeitabhidngige Deformation wird im klassi-
schen Burgers-Modell in die rein viskose De-
formation und die verzdgert elastische Defor-
mation unterteilt.

Die rein viskose Deformation wird mit einem
einzelnen Newton‘schen Dampfer dargestellt
(vgl. Tabelle 3-1, S.49). Dabei besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen der Zeitdau-
er der Lasteinwirkung ¢ sowie der Hohe der
aufgebrachten Spannung 7 und der resultie-
renden viskosen Dehnung g#). Der
Newton‘sche Dampfer weist demnach eine
konstante Viskositit #, auf. Fiir den Bereich
der Verbunddiibel ist es von Vorteil, wenn, wie
schon bei den zeitinvarianten Deformationen
statt der viskosen Dehnung der viskose
Schubwinkel y, als MaB fiir die Deformation
herangezogen wird. So ergibt sich zur Berech-
nung der konstanten Viskositét Formel (6-19).

t
Y ()

Bild 6-35 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang. Zu sehen ist eine schematische Darstel-
lung des Dehnungsverhaltens eines solchen
Newton‘schen Dampfers mit konstanter Visko-
sitdt #, fiir den fiir die Verbunddiibel praxisre-
levanten Fall einer dauerhaft konstanten
Lasteinwirkung.

Ny = 12—; — konstant é

Ny =1 (6-19)

Schubwinkel y [-]

Zeit t [h]

Bild 6-35: Linear viskoses Dehnungsverhalten
eines Newton‘schen Dampfers mit konstanter Vis-
kositdt 7, unter dauerhaft konstanter Lasteinwir-
kung

Die verzogert elastische Deformation wird im
Burgers-Modell mit der Hilfe eines Kelvin-
Elements beschrieben (vgl. Bild 3-3, S 48). Die
Wirkung einer dauerhaft konstanten Last fiihrt
bei dem Kelvin-Element mit fortschreitender
Belastungsdauer zu einer stetigen Dehnungs-
zunahme, jedoch mit sinkender Dehnungsrate.
Die zeitvariant verzogert elastische Dehnung
&.(t) bzw. der daraus abgeleitete Schubwinkel
%e folgen fiir eine dauerhaft konstante Span-
nung 7 einer natiirlichen Exponentialfunktion,
mit festem Endwert fiir sehr gro3e Belastungs-
zeiten ¢, Formel (6-20).
GVE

Yve(t) = # 1- e_mt) (6-20)

Im klassischen (linearen) Burgers-Modell ent-
sprechen dabei G'* der Schubsteifigkeit der
Hooke‘schen Feder und #,, der Viskositit des
Newton‘schen Dampfers des Kelvin-Elements.
Beide stellen Konstanten dar. Bild 6-36 stellt
die zeitliche Entwicklung der Dehnung des
Kelvin-Elements unter dauerhaft konstanter
Lasteinwirkung dar.

Schubwinkel y [-]
VWAV

T _GYE,
Yre(t) :m(l —e e )

Zeit t [h]

Bild 6-36: Linear verzogert elastisches Dehnungs-
verhalten eines Kelvin-Elements mit konstanter
Schubsteifigkeit G'* sowie Viskositit 7,. unter
dauerhaft konstanter Lasteinwirkung

6.2.3.2 Annahmen zur Berechnung der Vis-
kositit der Verbunddiibel

Wie beschrieben, weist die zeitabhdngige De-
formation der Verbunddiibel sowohl viskose
als auch verzogert elastische Deformationsan-
teile auf. Eine versuchstechnische Separation
zwischen diesen beiden Deformationsanteilen
ist zwar mittels Kriech-/Kriecherholungs-
experimenten moglich, jedoch sehr aufwéndig.
Die Separation erfolgt bei diesen Experimen-



ten aufgrund der Tatsache, dass die verzdgert
elastische Deformation zeitabhingig reversibel
ist, wohingegen die viskose Deformation zeit-

abhingige Irreversibilitit aufweist’”.

Fiir den in dieser Arbeit behandelten Fall der
dauerhaft konstanten Lasteinwirkung ist eine
versuchstechnische Separation der viskosen
und der verzogert elastischen Deformationen
nicht notwendig, da eine Entlastung der Ver-
bunddiibel nicht vorgesehen ist. Vereinfachend
konnen die zeitabhidngigen Deformationen
daher kumuliert beriicksichtigt werden. Einer-
seits reduziert diese Vereinfachung den Priif-
aufwand, der notwendig ist, um mit dem in
dieser Arbeit vorgestellten modifizierten Bur-
gers-Modell das zeitabhdngige Deformations-
verhalten der Verbunddiibel abzubilden bzw.
vorauszusagen erheblich. Andererseits miissen
aufgrund der Vereinfachung fiir das modifi-
zierte Burgers-Modell Annahmen getroffen
werden, um die Berechnung der Modellein-
gangsparameter fiir die zeitabhingigen Defor-
mationen zu ermoglichen. So wird vereinfa-
chend angenommen, dass das modifizierte
Burgers-Modell lediglich eine Verbundsteifig-
keit sowie eine Viskositdt aufweist. Aus mate-
rialwissenschaftlicher Sicht bedeutet dies, dass
die deformationserzeugenden Prozesse im
Verbunddiibel bzw. im polymeren Verbund-
mdortel unter kurzzeitiger und unter dauerhafter
Lasteinwirkung gleichermaBlen gelten.

Die in Kapitel 6.2.2 ermittelte Verbundsteifig-
keit G” bestimmt demnach einerseits den Be-
trag der instantanen Deformation bei Belas-
tung. Anderseits stellt sie den ersten Ein-
gangsparameter fiir das Kelvin-Element zur
Beschreibung der verzogert elastischen De-
formarion (bzw. verzogert elastisch-plastischen
Deformation)’™ im Dauerstandversuch dar,
Formel (6-21).

3 Bei Kriech-/Kriecherholungsexperimenten werden die Ver-
bunddiibel zunéchst einer dauerhaft konstanten Last ausgesetzt
(Kriechen) und die zeitabhéngigen Deformationen erfasst.
AnschlieBend werden die Verbunddiibel unter anhaltender
Deformationsmessung entlastet. Die Deformationsmessung
erfolgt dabei so lange, bis sich keine Riickdeformationen der
Verbunddiibel mehr ergeben. Eine Separation zwischen den
viskosen und den verzogert elastischen Deformationen kann
anschliefend aufgrund der Tatsache erfolgen, dass die viskosen
Deformationen irreversibel sind, also nach der Entlastung vor-
handen bleiben, wihrend die verzogert elastischen Deformatio-
nen zeitabhdngig reversibel sind. Betrachtet man also nur die
zeitabhdngigen Deformationen des Kriech-
/Kriecherholungsexperiments, ergibt sich die viskose Deformati-
on aus der Subtraktion der wihrend der Kriecherholung gemes-
senen verzogert elastischen Riickdeformation von der Gesamtde-
formation am Ende der Belastungsphase des Kriechexperiments.
520 Der Begriff der verzogert elastischen Dehnung wird in diesem
Kontext gebraucht, weil der Bezug zum klassischen Kelvin-
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GVE = GP (6-21)

Daraus geht hervor, das das modifizierte Bur-
gers-Modell nicht nur ein Deformationsele-
ment zur Beschreibung des instantanen De-
formationsverhaltens beinhaltet, sondern eben-
so ein zweites Deformationselement im Aus-
tausch fiir die linear-elastische Feder des Kel-
vin-Elements des klassischen Burgers-Modells.
Bild 6-37 verdeutlicht dies grafisch.

Bild 6-37: Modifiziertes Burgers-Modell mit De-
formationselementen mit einheitlicher Verbundstei-
figkeit G* sowie Dampfern mit einheitlicher Visko-
sitét 7

Wie bei der Verbundsteifigkeit wird auch bei
der Viskositit # angenommen, dass die Prozes-
se im polymeren Verbundmortel, die zur vis-
kosen Deformation fiithren, sowohl fiir die rein
viskose Deformation ¢, (bzw. ¥,), als auch fiir
die viskose Komponente der verzogert elasti-
schen oder exakt der verzogert elastisch-
plastischen) Deformation des modifizierten
Kelvin-Elements™' &, () bzw. exakt &,
(Jhep) gelten. Das modifizierte Burgers-Modell
besitzt demnach nur eine Viskositit #, Formel
(6-22), Bild 6-37.

Nve =My =1 (6-22)

6.2.3.3 Entwicklung eines Verfahrens zur
Berechnung der Viskositiit

Um eine Anwendung des modifizierten Bur-
gers-Modells in der Praxis zu ermdglichen,
werden, wie bereits bei der Berechnung der
Verbundsteifigkeit G” (Kapitel 6.2.2), im Fol-
genden alle Schritte vorgestellt, die notwendig
sind, um eine auf Versuchsergebnissen basie-
rende analytische Losung flir die Viskositit zu
entwickeln.

Als Datenbasis fiir die Untersuchungen zur
Viskositdt der Verbunddiibel dienten Dauer-
standversuche (DST) mit einer konstanten
effektiven ~ Verbundspannung Tr  von

Element besteht. Fiir den Fall der Verbunddiibel ist die Dehnung
jedoch verzogert elastisch-plastischer Art, dem durch die Einbe-
ziehung des elastisch-plastischen Deformationselements in dem
Kelvin-Element Rechnung getragen wird.

2! Modifikation dahingehend, dass statt der linear elastischen
Feder ein Deformationselement in dem Kelvin-Element inte-
griert wurde.
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40 — 60 %, bezogen auf die mittlere Verbund-
festigkeit im Auszugversuch. Die gewdhlte
Verbundspannung liegt damit im baupraktisch
relevanten Lastbereich der Verbunddiibel. Die
Bestimmung des Viskositéitsparameters in die-
sem Lastbereich beglinstigt somit anschlieBend
auch die Genauigkeit der Prognose des zeitli-
chen Deformationsverhaltens der Verbunddii-
bel mit dem modifizierten Burgers-Modell
unter einer praxisiiblichen Belastung.

Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die
Verbunddiibel in dem untersuchten Lastbereich
noch eine sehr geringe Materialdegradationen
aufgrund dauerhafter Lasteinwirkung aufwei-
sen, vgl. dazu Abschnitt 6.2.4.5, S. 138ff dieser
Arbeit. Diese Langzeit-Materialdegradationen
stellen einen weiteren nichtlinearen Einfluss
auf das Langzeittragverhalten der Verbunddii-
bel dar, welcher im modifizierten Burgers-
Modell separat beriicksichtigt werden soll’*.
Sie treten erst bei sehr hoher Belastung der
Verbunddiibel in einem signifikanten Maf3 auf
und konnen daher fiir die Berechnung der Vis-
kositédt vernachléssigt werden. Das heif3t, dass
das Langzeittragverhalten der Verbunddiibel
im betrachteten Lastbereich lediglich durch die
instantane Deformation wihrend der Belastung
(G"/7) sowie die nachfolgend beschriebenen
zeitvarianten viskosen (g, ») und verzogert
elastischen Deformationen (¢,., 7,.) unter dau-
erhafter Lasteinwirkung determiniert wird.

Die Dauer der verwendeten Dauerstandversu-
che betrug rund 27.000 h (>3 Jahre) fiir das
System VE sowie rund 12.000 h (= 1,5 Jahre)
fiir das System EP. Die sehr lange Versuchs-
dauer zur Bestimmung der Viskositét der Ver-
bunddiibel als Eingangsparameter fiir das mo-
difizierte Burgers-Modell steht der praktischen
Anwendbarkeit des Modells entgegen. Die
lange Versuchsdauer wird jedoch zunichst im
Rahmen der Parameterfindung, also der Ent-
wicklung einer Herangehensweise zur Be-
stimmung der Viskositdt benotigt. Das Ziel ist
es, nach der Parameterfindung, in einem weite-
ren Schritt, die notwendige Versuchsdauer zur
Bestimmung der Viskositét auf ein erforderli-
ches Mindestmal} zu verringern.

Bild 6-38 stellt das Ergebnis der Dauerstand-
versuche zur Viskosititsermittlung fiir den
Verbunddiibel VE dar. Zu sehen ist das mittle-
re zeitliche Verschiebungsverhalten (blaue
Linie), basierend auf drei Einzelversuchen
(schwarze Linien) bei einer Verbundspannung

522 Siche Abschnitt 5.1.7

von 10,0 MPa, was einer effektiven Verbund-
spannung von rund 40 % entspricht. Die Dau-
erstandversuche zur Viskosititsermittlung fiir
den Verbunddiibel EP konnen Bild 6-39 ent-
nommen werden. Wiederum sind sowohl die
Einzelversuche (schwarze Linien) als auch das
gemittelte Verschiebungs/Zeit-Verhalten (rote
Linie) bei einer Verbundspannung 7 von
19,0 MPa (z,,~ 60 %) dargestellt.
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Bild 6-38: Verschiebungs/Zeit-Kurven der Dauer-
standversuche am Verbunddiibel VE mit einer Ver-
bundspannung von 10,0 MPa als Datenbasis zur
Ermittlung der Viskositét # als Eingangsparameter
fir den einzelnen viskosen Dampfer sowie den
viskosen Dampfer des Kelvin-Elements im modifi-
zierten Burgers-Modell
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Bild 6-39: Verschiebungs/Zeit-Kurven der Dauer-
standversuche am Verbunddiibel EP mit einer Ver-
bundspannung von 19,0 MPa als Datenbasis zur
Ermittlung der Viskositét # als Eingangsparameter
fir den einzelnen viskosen Dampfer sowie den
viskosen Dampfer des Kelvin-Elements im modifi-
zierten Burgers-Modell



Konstante Viskositét

Die Berechnung der Viskositit 7 erfolgte an-
schlieBend durch eine Anpassung der mit dem
modifizierten Burgers-Modell prognostizierten
zeitlichen Entwicklung der Verbunddiibelver-
schiebungen an das reale Deformationsverhal-
ten mittels einer Ausgleichsrechnung nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Fiir die
Berechnung wurde die gemil3 Kapitel 6.2.2
ermittelte Verbundsteifigkeit G fiir die beiden
Deformationselemente des modifizierten Bur-
gers-Modells einbezogen, sodass die Viskositét
die einzige Unbekannte darstellte.

Zunichst wurde versucht, die Viskositidt als
konstanten Parameter zu berechnen. Es stellte
sich heraus, dass die Berechnung einer iiber die
Versuchsdauer konstanten Viskositdt als Ein-
gangsparameter flir das modifizierte Burgers-
Modell nicht zielfithrend ist. So war es nicht
moglich, das reale Deformationsverhalten der
Verbunddiibel mit dem Modell hinreichend
genau abzubilden. Zur Veranschaulichung
stellt Bild 6-40 die mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell mit konstanter Viskositit # be-
rechneten Verschiebungs/Zeit-Kurven (gestri-
chelte Linien) vergleichend den Ergebnissen
der Dauerstandversuche (durchgezogene Li-
nien) gegeniiber.
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Bild 6-40: Vergleich der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten und der versuchstech-
nisch ermittelten Verschiebungs/Zeit-Kurven der
Dauerstandversuche am Verbunddiibel VE sowie
EP mit einer Verbundspannung von VE = 10,0 MPa
und EP =19,0 MPa unter Beriicksichtigung der
Viskositét # als konstanten Materialparameter
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Das modifizierte Burgers-Modell unter Be-
rliicksichtigung der Viskositit als Konstante
weist fiir geringe Belastungsdauern (Bild 6-40,
Bereich < 1 Monat) ein zu hochviskoses, ,,zi-
hes* Deformationsverhalten auf. Wéhrend die
Verbunddiibelverschiebungen im realen Dau-
erstandversuch mit fortschreitender Belas-
tungsdauer stetig zunehmen, prognostiziert das
Modell lediglich eine sehr geringe Verschie-
bungszunahme. Auffillig ist des Weiteren,
dass sich die Verbunddiibelverschiebungen im
realen Dauerstandversuch stabilisieren, die
Verschiebungsrate (Anstieg der Kurve; Ah/Af)
reduziert sich mit zunehmender Versuchsdau-
er. Das modifizierte Burgers-Modell mit kon-
stanter Viskositit kann diese Stabilisierung
nicht abbilden. Dies fiihrt dazu, dass sich das
zunéchst zu hochviskose modifizierte Burgers-
Modell mit zunehmender Versuchsdauer dem
versuchstechnisch ermittelten Verhalten anni-
hert, allerdings anschlieBend fiir groBe Ver-
suchszeiten ein zu niederviskoses ,,weiches®
Verschiebungsverhalten — prognostiziert. Es
zeigt sich also, dass das reale Tragverhalten
der Verbunddiibel mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell unter Beriicksichtigung der Vis-
kositit als konstanten Materialparameter nicht
addquat abgebildet werden kann. Vielmehr
stellt die Viskositét # einen in Abhéingigkeit
der Belastungsdauer verdnderlichen Material-
parameter dar, Formel (6-23).

n=f(® (6-23)
Zeitvariante Viskositiat

Eine zeitvariante Viskositit # der Verbunddii-
bel kann insbesondere aus materialwissen-
schaftlicher Sicht begriindet werden. Die Vis-
kositdt des Verbunddiibels wird malgeblich
von der Art des verwendeten Verbundmortel-
produkts beeinflusst. Insbesondere eine zu-
nehmende Vernetzungsdichte des polymeren
Verbundmortels im Zuge einer zunehmenden
Aushértung wirkt sich auf die Viskositdt aus.
Mit zunehmender Vernetzungsdichte steigt die
Viskositit des Verbundmortels an. Die in die-
ser Arbeit zur Berechnung der Viskositit der
Verbunddiibel verwendeten Dauerstandversu-
che wurden 7 Tage nach der Herstellung belas-
tet, sodass theoretisch von einer abgeschlosse-
nen Polymerisation und damit einer konstanten
Vernetzungsdichte ausgegangen werden kann.
Praktisch kommt es jedoch auch nach diesen 7
Tagen zu einem Anstieg des Aushértegrades,
wie Hilder sowohl fiir einen Verbundmortel
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auf Epoxidharzbasis (analog EP)** sowie auf
einen auf Vinylesterbasis (analog VE)™** in
Versuchen bei Raumtemperatur nachweisen

konnte.

Dariiber hinaus weist der Verbundmortel VE
einen Zement als Fiillstoff auf. Auch die Ze-
menthydratation ist ein zeitabhangiger Prozess,
der in Abhéngigkeit von der Zementart und der
Verfiigbarkeit von Wasser eine deutlich lange-
re Zeitdauer als diese 7 Tage in Anspruch
nehmen kann und sich so direkt auf die Ver-
bundméortelviskositédt auswirkt.

Hinsichtlich der zeitvarianten Viskosititsstei-
gerung des Verbundmortels EP unter dauerhaf-
ter Lasteinwirkung ist eine weitere Mdoglich-
keit zu nennen. So existiert die Theorie, dass
Verbundmortel auf Epoxidharzbasis, aufgrund
der durch dauerhafte Lasteinwirkung initiierten
Deformation nachvernetzen konnen. Die Theo-
rie besagt dabei, dass die Deformation des
Verbundmortels dazu fiihrt, dass sich bisher
unvernetzte Vernetzungsstellen im Makromo-
lekiil des polymeren Verbundmortels finden
und nachtrdglich vernetzen koénnen. Da die
Hohe der Deformation des Verbundmortels
unter dauerhafter Lasteinwirkung eine direkte
Abhingigkeit von der Zeit besitzt, ist also auch
die durch Nachvernetzung erreichte Viskosi-
tatssteigerung eine zeitlich Veranderliche.

Beriicksichtigt man die makromolekularen
deformationserzeugenden Prozesse im Ver-
bundmortel unter dauerhafter Lasteinwirkung,
kann abschlieBend festgehalten werden, dass
diese ebenfalls fiir die Beriicksichtigung der
Viskositit als zeitvariante Eingangsgrofe spre-
chen. So kommt es mit zunehmender Ver-
bunddiibelverschiebung und damit zunehmen-
der Streckung der Polymerketten auch zu einer
Zunahme der ,,Riickstellkrédfte der Polymer-
ketten, also einem zunehmenden Widerstand
gegen eine weitere Kettenstreckung und somit
zu einem zeitlichen Anstieg der Viskositit.

Die Berechnung der Viskositit # als zeitvarian-
te Kenngrofle erfolgte wiederum durch eine
Anpassung der mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierten zeitlichen Entwick-
lung der Verbunddiibelverschiebungen an das
reale Deformationsverhalten mittels einer Aus-
gleichsrechnung nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate. Fiir die Berechnung wurde
erneut die gemdl Kapitel 6.2.2 ermittelte Ver-
bundsteifigkeit G” fiir die beiden Deformati-

52 Hiilder (2008), S.55
524 Hiilder (2008), S.62

onselemente des modifizierten Burgers-
Modells einbezogen. Als Datenbasis dienten
ebenso erneut die gesamten Versuchszeitraume
der Dauerstandversuche mit den Verbunddii-
beln VE und EP bei einer Verbundspannung
von 10,0 MPa (VE) bzw. 19,0 MPa (EP).

Fiir die praktische Anwendbarkeit des modifi-
zierten Burgers-Modells sollten zwei Bedin-
gungen eingehalten werden. Einerseits sollte
durch die Beriicksichtigung der Viskositét als
zeitliche Verdnderliche eine hohe Prézision in
der Prognose der zeitlichen Entwicklung der
Verbunddiibelverschiebungen mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell fiir sehr lange Ver-
suchszeiten erreicht werden. Andererseits soll-
te das Modell auch praktisch anwendbar blei-
ben. Um diese praktische Anwendbarkeit zu
erreichen, sollte die mathematische Funktion
zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
der Viskositdt der Verbunddiibel moglichst
einfacher Natur sein. Die bisher dargestellten
Untersuchungen zur Viskositit ergaben, dass
eine solche mathematische Funktion fiir kleine
Versuchszeiten geringe Werte fiir die Viskosi-
tit berechnen muss, um eine Anniherung des
Modells an das reale Tragverhalten der Ver-
bunddiibel zu ermoglichen. Mit steigender
Belastungsdauer sollte sich der Betrag der
Viskositit stetig erhohen. Die Untersuchungen
ergaben zudem, dass sich das Ausmal} der
Anderung der Viskositit mit fortschreitender
Belastungsdauer reduzieren muss, was man an
den sich stabilisierenden Verschiebungs/Zeit-
Kurven der Dauerstandversuche am Verbund-
diibel VE sowie EP mit einer Verbundspan-
nung von 10,0 MPa (VE, Bild 6-38) bzw. 19,0
MPa (EP, Bild 6-39) erkennen kann.

Vergleichende = Modellberechnungen unter
Verwendung einer Vielzahl unterschiedlicher
mathematischer Funktionen fiir die zeitliche
Entwicklung der Viskositit’> ergaben, dass
insbesondere die Potenzfunktion geeignet ist,
das reale Dauerstandverhalten der Verbunddii-
bel mit dem modifizierten Burgers-Modell
abzubilden, Formel (6-24).

n = cgte (6-24)

Dabei bilden ¢s; und ¢4 die Systemkonstanten
zur Beschreibung des potenziellen zeitvarian-

535 In der vorliegenden Arbeit werden lediglich die Untersuchun-
gen mit einer zeitvarianten Viskositét in Form einer Potenzfunk-
tion dargestellt, da diese auch im finalen modifizierten Burgers-
Modell verwendet wird. Die Untersuchungen zur Beschreibung
der Viskosititsentwicklung mit anderen mathematischen Funkti-
onen werden an dieser Stelle nicht behandelt, da sie fiir das
finale modifizierte Burgers-Modell nicht von Belang sind.



ten Zuwachses der Viskositét als Eingangspa-
rameter fiir das modifizierte Burgers-Modell.

Bild 6-41 stellt die Verschiebungs/Zeit-Kurven
der Dauerstandversuche an den Verbunddiibeln
VE und EP den mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell mit zeitvarianter Viskositidt (Po-
tenzfunktion) ermittelten Kurven gegeniiber.
Vergleicht man die Genauigkeit der Deforma-
tionsprognose mit dem modifizierten Burgers-
Modell mit zeitvarianter Viskositit (Bild 6-41),
mit der Prognosegenauigkeit mit konstanter
Viskositdt (Bild 6-40), wird eine signifikante
Steigerung der Prognosegenauigkeit deutlich.
Die Bertiicksichtigung der Viskositdt der Ver-
bunddiibel in Form einer zeitvarianten Potenz-
funktion erfiillt somit die beiden an sie gestell-
ten Anforderungen. Sie ist erstens eine einfach
zu handhabende mathematische Funktion, die
eine praktische Anwendbarkeit des modifizier-
ten Burgers-Modells begiinstigt und ermoglicht
zweitens eine exakte Prognose des Deformati-
onsverhaltens der Verbunddiibel unter dauer-
hafter Lasteinwirkung insbesondere fiir sehr
lange Versuchszeiten, was fiir die Nutzung des
Modells zur Vorhersage der Lebensdauer der
Verbunddiibel unabdingbar ist.
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Bild 6-41: Vergleich der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten und der versuchstech-
nisch ermittelten Verschiebungs/Zeit-Kurven der
Dauerstandversuche am Verbunddiibel VE sowie
EP mit einer effektiven Verbundspannung von
50 % (VE = 10,0 MPa; EP =19,0 MPa) unter Be-
riicksichtigung der Viskositit # als zeitvarianten
Materialparameter in Form einer Potenzfunktion
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Bestimmung der minimal notwendigen Ver-
suchsdauer zur Berechnung der Viskositit

Fiir das in Bild 6-41 dargestellte Verhalten des
modifizierten Burgers-Modells wurde die ge-
samte Zeitdauer der Dauerstandversuche
(VE:=27.000 h; EP:~=12.000 h) zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskositdt herangezo-
gen. Um eine baupraktische Anwendbarkeit
des modifizierten Burgers-Modells zu errei-
chen, miissen die Versuche zur Bestimmung
der Modelleingangsparameter jedoch innerhalb
eines Okonomisch vertretbaren Zeitraumes
abgeschlossen werden kdnnen. In einem néchs-
ten Schritt wurde deshalb untersucht, welche
Zeitdauer der Dauerstandversuche an den Ver-
bunddiibeln VE und EP mindestens erforder-
lich ist, um eine ausreichend genaue Bestim-
mung der zeitvarianten Viskositdt und damit
eine exakte Prognose des Tragverhaltens der
Verbunddiibel unter dauerhafter Lasteinwir-
kung mit dem modifizierten Burgers-Modell
zu ermdglichen. Ausgehend von der Beriick-
sichtigung der gesamten Versuchsdauer der
Dauerstandversuche wurde dazu die zur Be-
rechnung der zeitvarianten Viskositét #(z) ein-
gesetzte Datenbasis schrittweise reduziert.
Untersucht wurden jeweils die Zeitrdume der
Dauerstandversuche nach der Lastaufbringung
(1) bis 10.000h, (2) 8.000h, (3)4.000h,
(4) 2.000 h, (5)1.000h, (6)800h, (7)600h
sowie (8) 400 h. Bild 6-42 und Bild 6-43 zei-
gen, wie sich die Deformationsprognose des
modifizierten Burgers-Modells mit variieren-
der Datenbasis zur Berechnung der zeitvarian-
ten Viskositét fiir den Verbunddiibel VE bzw.
EP verdndert. Dargestellt ist eine Auswahl der
untersuchten Zeitrdume, eine komplette Auf-
stellung enthélt Anhang D.
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Bild 6-42: Abhdngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositét #(z) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddiibel VE
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Bild 6-43: Abhéngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositét 7(2) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddiibel EP

Mit kleiner werdender Datenbasis zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskositdtsfunktion
weichen die mit dem modifizierten Burgers-
Modell ermittelten Verschiebungs/Zeit-Kurven
zunehmend vom realen Tragverhalten der Ver-
bunddiibel ab, Bild 6-42 und Bild 6-43. Insbe-

sondere fiir lange Versuchszeiten werden dabei
signifikant zu hohe Verbunddiibelverschiebun-
gen prognostiziert.

Ein Grund fiir dieses Verhalten ist, das mit
kleiner werdender Datenbasis der Bereich nach
der Lastaufbringung, also die gemessenen Ver-
schiebungswerte der ersten Stunden des Dau-
erstandversuchs, eine groBere Gewichtung bei
der Berechnung der zeitvarianten Viskositét
erhalten. Innerhalb dieser ersten Stunden
kommt es zu einer hohen Verschiebungsrate
der Verbunddiibel, dem priméren Kriechen.
Dieses primére Kriechen ist jedoch fiir das
Langzeittragverhalten der Verbunddiibel unter
der gegebenen Belastung nicht reprisentativ.

Zur Berechnung der zeitvarianten Viskositét
als Eingangsparameter fiir das modifizierte
Burgers-Modell wurde daher im Folgenden
untersucht, innerhalb welches Zeitraums nach
der Lastaufbringung bei den Verbunddiibeln
VE und EP im Dauerstandversuch eine solche
nicht-reprasentativ. hohe Verschiebungsrate
auftritt. Durch Nichtberiicksichtigung dieses
Zeitraums bei der Berechnung der zeitvarian-
ten Viskositit kann anschlielend eine erhdhte
Genauigkeit in der Prognose des Dauerstand-
verhaltens der Verbunddiibel, insbesondere fiir
lange Versuchszeiten erreicht werden. Es wur-
den die zeitvarianten Viskosititen der Ver-
bunddiibel VE und EP aus den Dauerstandver-
suchen berechnet. Dabei wurden jeweils die
ersten (1)3h, (2)6h, (3)24h, (4)48h,
(5) 96 h sowie (6) 144 h**° bei der Berechnung
auler Acht gelassen. Sobald die berechneten
zeitvarianten Viskosititen unter Nichtberiick-
sichtigung unterschiedlicher Anfangszeitraume
ein vergleichbares Ergebnis liefern, besitzen
die tiberproportional groflen Verschiebungsra-
ten zum Versuchsbeginn keinen nennenswer-
ten Einfluss mehr auf die zeitvariante Viskosi-
tat.

Die Analysen wurden an den bereits untersuch-
ten Zeitrdumen zur Festlegung einer Mindest-
dauer der Dauerstandversuche zur Berechnung
der zeitvarianten Viskositdt durchgefiihrt. Da-
bei wurde ermittelt, dass fiir die Verbunddiibel
VE und EP eine Datenbasis von 1.000 h ein
notwendiges Minimum darstellt, um eine aus-
reichend genaue Prognose des Dauerstandver-
haltens der Verbunddiibel mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell sicherzustellen, vgl. dazu

326 Die Zeitraume wurde aufgrund der zur Verfiigung stehenden
Datenbasis (Messrate bei der Verschiebungsaufzeichnung)
gewdhlt.



bspw. Bild 6-44, fiir den Verbunddiibel EP mit
einer Nicht-Beriicksichtigung der ersten 96 h
(angegeben als rd. 100 h). Zu sehen ist, dass ab
einer Mindest-Versuchsdauer von 1.000 h eine
ausreichend genaue Prognose des Langzeit-
tragverhaltens der Verbunddiibel mit dem mo-
difizierten Burgers-Modell moglich ist.
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Bild 6-44: Zunehmende Anndherung der mit dem
modifizierten Burgers-Modell berechneten Ver-
schiebungs/Zeit-Kurve an das versuchstechnisch
ermittelte Deformationsverhalten des Verbund-
diibels EP mit zunehmender Dauer des zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskositdt #(#) beriicksich-
tigten Zeitraums; fiir die Viskositdtsberechnung
beriicksichtigte Zeitrdume: 100-400 h, 100-1.000 h
sowie 100-8.000 h

Tabelle 6-4 stellt die Systemkonstanten ¢s und
¢¢ zur Beschreibung des potenziellen zeitvari-
anten Zuwachses der Viskositdt (n = c5t®s,
vgl. Formel (6-24) in Abhéngigkeit der Lange
der nichtberiicksichtigten Anfangszeitrdume
der Dauerstandversuche bis zu einer Zeitdauer
von 1.000 h dar.

Fiir beide Verbunddiibel dndern sich die be-
rechneten Viskositdtsfunktionen in Abhédngig-
keit der Lénge des nichtberiicksichtigten An-
fangszeitraums der Dauerstandversuche. Dabei
verringert sich das AusmaB der Anderung mit
zunehmender Zeitdauer des nichtberiicksich-
tigten Zeitraums zusehends. Dies wird in den
kleiner werdenden Anderungen der Konstanten
¢s und ¢ pro Zeiteinheit sichtbar. Bild 6-45
und Bild 6-46 verdeutlichen dies fiir die Ver-
bunddiibel VE und EP ebenfalls.
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Tabelle 6-4: Eingangsparameter zur Beschreibung
der zeitvarianten Viskositidt der Verbunddiibel VE
und EP in Abhéngigkeit der Linge der zu Grunde
liegenden Dauerstandversuche als Datenbasis

Systemkonstante

Zeitraum

cs [-] ¢ [-]
VE
0-1.000 h 1,42E+04 0,63
3-1.000 h 2,91E+03 0,74
6-1.000 h 1,71E+03 0,78
24-1.000 h 1,54E+03 0,78
48-1.000 h 1,44E+03 0,79
96-1.000 h 2,31E+03 0,79
144-1.000 h 1,06E+03 0,81
EP

0-1.000 h 2,10E+08 0,09
3-1.000 h 1,58E+08 0,11
6-1.000 h 6,37E+07 0,17
24-1.000 h 4,69E+07 0,19
48-1.000 h 3,65E+07 0,21
96-1.000 h 2,73E+07 0,23
144-1.000 h 2,46E+07 0,23

Fiir den Verbunddiibel VE kommt es zu einer
signifikanten Anderung der zeitvarianten Vis-
kositdt bis zur Nichtberiicksichtigung der ers-
ten 6 Stunden des Dauerstandversuchs (Bild
6-45, 0-1.000 h; 3-1.000 h; 6-1.000 h). Ver-
gleicht man die berechneten Viskositéitsfunkti-
onen unter Nichtberiicksichtigung der ersten 6
Stunden (Bild 6-45, 6-1.000 h) mit jenen unter
Nichtberiicksichtigung groferer Anfangszeit-
raume (Bild 6-45, 24-1.000 h) lasst sich nahe-
zu eine Deckungsgleichheit der Viskositts-
funktionen erkennen.
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Bild 6-45: Abhéangigkeit der berechneten zeitvari-
anten Viskositdt n(z) des Verbunddiibels VE vom
nichtberticksichtigten Zeitraum nach der Lastauf-
bringung der zur Berechnung zu Grunde liegenden
Dauerstandversuche

Fiir den Verbunddiibel EP ergibt sich zunéchst
ein vergleichbares Bild. Auch bei diesem Ver-
bunddiibel éndert sich die Viskosititsfunktion
signifikant in Abhédngigkeit der Ladnge des
nichtberiicksichtigten Anfangszeitraums der
Dauerstandversuche, Bild 6-46. Dies trifft
wiederum insbesondere fiir den Bereich bis zur
Nichtberiicksichtigung der ersten 6 Stunden
des Dauerstandversuchs (Bild 6-46, 0-1.000 h;
6-1.000 h) zu. Wenngleich nicht mehr so stark
ausgeprigt, dndert sich die Viskosititsfunktion
im Gegensatz zum Verbunddiibel VE jedoch
auch noch signifikant, wenn groere Anfangs-
zeitrdume der Dauerstandversuche nicht-
berticksichtigt werden. Nahezu Deckungsglei-
che Viskosititsfunktionen treten bei dem Ver-
bunddiibel EP erst auf, wenn die ersten 96 h
ohne Beriicksichtigung bleiben (Bild 6-46, 96-
1.000 h).
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Bild 6-46: Abhangigkeit der berechneten zeitvari-
anten Viskositdt #(¢z) des Verbunddiibels EP vom
nichtberiicksichtigten Zeitraum nach der Lastauf-
bringung der zur Berechnung zu Grunde liegenden
Dauerstandversuche

Bild 6-47 und Bild 6-48 stellen die mit dem
modifizierten Burgers-Modell ermittelten Ver-
schiebungs/Zeit-Kurven unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen zeitvarianten Vis-
kosititsfunktionen fiir die Verbunddiibel VE
sowie EP dar.
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Bild 6-47: Abhidngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven fir den Verbunddiibel VE vom nichtbe-
riicksichtigten Zeitraum nach der Lastaufbringung
zur Berechnung der zeitvarianten Viskositét 7(2)
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Bild 6-48: Abhdngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven fiir den Verbunddiibel EP vom nichtberiick-
sichtigten Zeitraum nach der Lastaufbringung zur
Berechnung der zeitvarianten Viskositét #(z)

Fiir beide Systeme wird eine zunechmende Pra-
zision der Verschiebungsprognose mit zuneh-
mender Aussparung des Anfangszeitraumes bis
zu maximal 100 Stunden (VE: 24 h, EP: 96 h)
bei der Berechnung der zeitvarianten Viskosi-
tit deutlich. Fiir die Berechnung der zeitvarian-
ten Viskositéit als Eingangsparameter fiir das
modifizierte Burgers-Modell wird daher der
Zeitraum der Dauerstandversuche zwischen
100 und 1.000 Stunden festgelegt.

6.2.3.4 Ingenieurtechnischer Ansatz zur
Berechnung der Viskositiit

Abschnitt 6.2.3.3 zusammenfassend betrachtet,
stellt die Viskositdt # der Verbunddiibel keine
Konstante, sondern eine Verdnderliche mit
potenzieller Abhéngigkeit von der Belastungs-
dauer ¢ dar, n =n(t) = cst, vgl. Formel
(6-24).

Als Datenbasis fiir die Berechnung der zeitva-
rianten Viskositit dienten Dauerstandversuche
(DST) mit einer Belastung im baupraktisch
relevanten Bereich. Die effektive Verbund-
spannung 7., betrug bei den Verbunddiibeln
VE und EP rund 40 - 60 %, bezogen auf die
mittlere Verbundfestigkeit im Auszugversuch.
Auf diesem Belastungsniveau treten lediglich
geringe Materialdegradationen aufgrund dau-
erhafter Lasteinwirkung auf. Fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositét ist dies von
Vorteil, da die Langzeit-Materialdegradationen
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einen weiteren nichtlinearen Einfluss auf das
Langzeittragverhalten der Verbunddiibel dar-
stellen, welcher im modifizierten Burgers-
Modell separat berticksichtigt werden soll.

Das zeitliche Verschiebungsverhalten der Ver-
bunddiibel wird auf dem gewéhlten Lastniveau
somit lediglich durch die nach Abschnitt
6.2.2.4 bekannte Verbundsteifigkeit G* bzw.
die daraus resultierende instantane Deformati-
on wihrend der Belastung (7/G"), sowie die
zeitvarianten Deformationen (g, &,) unter
dauerhafter Lasteinwirkung determiniert. Diese
zeitvarianten Deformationen sind wiederum
von der bekannten Verbundsteifigkeit sowie
der zeitvarianten Viskositit #(#) abhingig.
Somit stellt die Viskositit die einzige Unbe-
kannte zur Berechnung des zeitlichen Ver-
schiebungsverhaltens der Verbunddiibel unter
der gewihlten Verbundspannung dar. Die Be-
rechnung der zeitvarianten Viskositét #(z) kann
folglich durch eine Ausgleichsrechnung nach
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate er-
folgen, indem die mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell prognostizierte zeitliche Entwick-
lung der Verbunddiibelverschiebungen an das
messtechnisch erfasste Tragverhalten der Ver-
bunddiibel im Dauerstandversuche (DST) an-
gepasst wird.

Die Untersuchungen ergaben, dass mit zuneh-
mender Versuchsdauer der Dauerstandversu-
che als Datenbasis zur Berechnung der Visko-
sitit die Prognosegenauigkeit des modifizierten
Burgers-Modells steigt. Bild 6-49 verdeutlicht
diesen Zusammenhang exemplarisch fiir den
Verbunddiibel EP. Dargestellt sind die mit dem
modifizierten Burgers-Modell berechneten
Verschiebungs/Zeit-Kurven bei einer Ver-
bundspannung von 7=19.0 MPa mit einer
Versuchsdatenbasis zur Viskosititsermittlung
von 100-400 h, 100-1.000 h, 100-8.000 h so-
wie 100-12.000 h, im Vergleich zur zugehdri-
gen mittleren versuchstechnisch bestimmten
Verschiebungs/Zeit-Kurve. Mit zunehmender
Zeitdauer als Datenbasis zur Berechnung der
Viskosititsfunktion kommt es dabei zu einer
Annédherung der Modellprognose an das ver-
suchstechnisch bestimmte Deformationsverhal-
ten. Es wurde ermittelt, dass die zur Ermittlung
der zeitvarianten Viskositdt -erforderlichen
Dauerstandversuche fiir die beiden Verbund-
diibel VE und EP eine Mindestdauer von
1.000 h aufweisen miissen, um eine ausrei-
chend genaue Viskosititsfunktion und damit
Prognosegenauigkeit mit dem modifizierten
Burgers-Modell zu ermdglichen, Bild 6-49



130

(EP). Dabei wird zur Viskosititsberechnung
lediglich der Zeitraum der Dauerstandversuche
groBBer 100 h beriicksichtigt. So bleibt das pri-
mire Kriechen, welches fiir das Tragverhalten
der Verbunddiibel fiir sehr lange Zeiten nicht
reprisentativ, ist unberiicksichtigt. Dies stei-
gert die Prognosegenauigkeit des modifizierten
Burgers-Modells.
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Bild 6-49: Zunechmende Anndherung der mit dem
modifizierten Burgers-Modell berechneten Ver-
schiebungs/Zeit-Kurve an das versuchstechnisch
ermittelte Deformationsverhalten des Verbund-
diibels EP mit zunehmender Dauer des zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskositdt #(#) beriicksich-
tigten Zeitraums; flir die Viskositétsberechnung
berticksichtigte Zeitrdume: 100-400 h, 100-1.000 h,
100-8.000 h sowie 100-12.000 h

Bild 6-49 verdeutlicht nochmals, die Dauer-
standversuche mit einer Zeitdauer von 1.000 h
ein notwendiges Minimum darstellen, um eine
ausreichend genaue Prognose des Langzeit-
Tragverhaltens mit dem modifizierten Burgers-
Modell zu ermdglichen. Dauerstandversuche
iiber einen ldngeren Zeitraum erhdhen die
Prognosegenauigkeit jedoch zusétzlich. Fiir die
Bemessung von Verbunddiibeln mit dem mo-
difizierten Burgers-Modell konnte dieser Zu-
sammenhang zukiinftig genutzt werden. So
wire es bspw. moglich, Faktoren zur Minde-
rung der maximal zuldssigen Beanspruchbar-
keit der Verbunddiibel unter dauerhafter
Lasteinwirkung in Abhéngigkeit der vorhande-
nen Datenbasis zu wéhlen. Mit zunehmender
Dauer der Dauerstandversuche und folglich
zunehmender Prognosegenauigkeit des modifi-
zierten Burgers-Modells konnte somit der

Minderungsfaktor fiir die maximale Bean-
spruchbarkeit unter dauerhafter Lasteinwir-
kung reduziert werden.

6.2.4 Beriicksichtigung der Langzeit-
Materialdegradation zur Versagens-
prognose

6.2.4.1 Ausgangssituation

Im klassischen Burgers-Modell findet keine
Beriicksichtigung der Materialdegradation
statt. Die Vorhersage von Materialversagen ist
daher mit diesem Modell nicht moglich. Die
vorliegende Arbeit hat jedoch den Anspruch,
das Tragverhalten der Verbunddiibel unter
dauerhafter Lasteinwirkung bis zum Versagen
zu prognostizieren. Nur so wird es moglich,
die tatsdchliche Leistungsfahigkeit der Ver-
bunddiibel zu bewerten, bzw. Aussagen {iber
die Lebensdauer der Verbunddiibel in Abhén-
gigkeit von der aufgebrachten Verbundspan-
nung 7 zu ermitteln.

Die Grundlage fiir die Ermittlung der Material-
degradation der Verbunddiibel bilden die in
Abschnitt 5.1.7 beschriebenen Degradations-
versuche. Mit der Hilfe dieser Degradations-
versuche wird es moglich, die Strukturveridnde-
rung der Verbunddiibel unter wechselnder
Lasteinwirkung zu ermitteln. Eine wechselnde
Lasteinwirkung, statt der fiir den Anwendungs-
fall der Verbunddiibel iiblichen dauerhaft kon-
stanten Lasteinwirkung, wurde gewahlt, da
diese anschlieBend die Durchfithrung von
Energiebetrachtungen zur Ermittlung eines
Degradationsindikators als MaB fiir die Degra-
dation der Verbunddiibel ermoglicht. Weiter-
hin wird durch die wechselnde Lasteinwirkung
ein Zeitraffereffekt bewirkt. Dieser ermoglicht
es, durch die Degradationsversuche mit einer
Versuchsdauer von lediglich wenigen Stunden
auf Langzeit-Degradationseffekte unter dauer-
haft konstanter Lasteinwirkung zu schlieflen.

Fiir die Berechnung eines Degradationsindika-
tors der Verbunddiibel ist es notwendig, auf-
bauend auf den in Abschnitt 5.1.7 dargestellten
Spannungs/Verschiebungs-Beziehungen  der
Verbunddiibel im Degradationsversuch, weite-
re Betrachtungen durchzufiihren. Die Vorge-
hensweise zur Berechnung des Degradation-
sindikators wird in den folgenden Abschnitten
detailliert erldutert. Dabei wird schrittweise
beschrieben, wie ausgehend von der Verfor-
mungsanalyse einzelner Lastwechsel im De-
gradationsversuch, iiber Deformationsenergie-
betrachtungen, die Strukturverinderung der
Verbunddiibel erfasst und anschlieBend als



Eingangsparameter im rheologischen Modell
beriicksichtigt werden kann.

6.2.4.2 Verformungsanalyse innerhalb eines
Lastwechsels

Neben der Analyse der grundlegenden Ver-
bundspannungs/Verschiebungs-Beziechung™’,
bieten die Degradationsversuche die Mdglich-
keit das Form- bzw. Strukturdnderungsverhal-
ten und somit die Degradation der Verbunddii-
bel durch Betrachtungen der dissipierten De-
formationsenergie zu bewerten. Fiir eine solche
Betrachtung ist es zundchst notwendig, die
Verbunddiibelverschiebungen A/ in ihre ein-
zelnen Anteile zu zerlegen. Dabei gilt:

Ah = Ahg + Ahye + Ahy, + Ahy, (6-25)

Mit der elastischen Verschiebung A#,, der
verzogert elastischen Verschiebung A#,,, der
viskosen Verschiebung Ah, sowie der plasti-
schen Verschiebung A#,,.

Im Degradationsversuch wird diese Separation
ermoglicht, indem die Belastung der Verbund-
diibel nicht stetig bis zum Versagen gesteigert
wird, sondern eine sukzessive Be- und Entlas-
tung, also die Durchfiihrung von Lastwechseln
erfolgt.

Bild 6-50 zeigt die Verschiebung eines Ver-
bunddiibels wihrend eines solchen Lastwech-
sels schematisch.
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Bild 6-50: Idealisierte Darstellung der Verschie-
bung der Verbunddiibel wihrend eines Lastwech-
sels im Degradationsversuch

Der im Punkt 1 beginnende Lastwechsel weist
in dem gewihlten Beispiel bereits eine An-
fangsverschiebung auf. Diese entspricht den
bleibenden Verschiebungen aus der vorange-
gangenen Lastgeschichte. Es handelt sich also
nicht um den ersten Lastwechsel des Degrada-
tionsversuchs, sondern um einen Lastwechsel
irgendwo innerhalb des Degradationsversuchs.

327 Vergleiche Abschnitt 5.1.7
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Von Punkt 1 zu Punkt 2 erfolgt die Belastung
des Verbunddiibels. Diese dauert lediglich
wenige Sekunden. Es kann damit ndherungs-
weise davon ausgegangen werden, dass die aus
dieser Belastung resultierende Verschiebung
Ahy, zeitinvariant ist. Wahrend der Belastung
treten elastische Verbunddiibelverschiebungen
Ah, auf. Des Weiteren konnen plastische Ver-
schiebungsanteile A%, in der Gesamtverschie-
bung Ah,, wihrend der Belastung vorhanden
sein, Formel (6-26).

Ahy_, = Ah, + Ah,, (6-26)

Von Punkt 2 zum Punkt 3 in Bild 6-50 wird die
Last konstant gehalten. Die aus dieser Halte-
phase resultierende Verbunddiibelverschiebung
Ah,3; kann dem Kriechen bei Oberspannung
zugeordnet werden. Rheologisch betrachtet
handelt es sich bei der Verschiebung A/, ; um
eine Mischung aus zeitvarianten viskosen A#,
und verzogert elastischen Verschiebungsantei-
len Ah,., Formel (6-27).

Ahy_s = Ahy, + Ahy, (6-27)

Von Punkt3 zu Punkt 4 in Bild 6-50 erfolgt
die Entlastung der Verbunddiibel auf die Un-
terspannung. Da diese, wie schon die Belas-
tung, sehr schnell von Statten geht, kann auch
hier ndherungsweise von einer zeitinvarianten
Verschiebung A#h;4 ausgegangen werden. Die
Verschiebung A#hs.4 stellt den reversiblen An-
teil der wéahrend der Belastung aufgebrachten
Verschiebung Ak, dar. Sie entspricht somit
dem elastischen Verschiebungsanteil A, der
Verbunddiibel im Degradationsversuch, For-
mel (6-28).

Ah;_, = Ah, (6-28)
Der plastische Anteil der Verbunddiibelver-
schiebung kann folglich aus der Subtraktion
der wihrend der Entlastung bestimmten Ver-
schiebung Ahs4 von der wahrend der Belas-

tung ermittelten Verschiebung Ak, berechnet
werden, Formel (6-29).

Ahp = Ahl_z - Ah3_4 (6'29)

Voraussetzung fiir diese Subtraktion ist, dass
die Be- und die Entlastung mit derselben Last-
steigerungsrate (bzw. -minderungsrate) vollzo-
gen wird.

Der Bereich von Punkt4 zu Punkt5 in Bild
6-50 entspricht der Haltephase bei Unterspan-
nung (Erholungsphase). Hier finden zeitvarian-
te Riickverformungen (Riickkriechen) A/,
statt. Die Riickverformung der Verbunddiibel
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in der Erholungsphase ist verzogert elastischer
Natur, Formel (6-30)

Ahy_s = Ahy, (6-30)

Somit kann die wahrend der Haltephase bei
Oberspannung realisierte Verschiebung Ak,
in einen viskosen und einen verzdgert elasti-
schen Anteil separiert werden, Formel (6-31).

Ah, = Ahy_s — Ahy_s (6-31)

Fiir die Berechnung der viskosen Verbund-
diibelverschiebung A%, durch Subtraktion nach
Formel (6-31) ist es notwendig, dass die Dauer
der Haltephasen bei Ober- und bei Unterspan-
nung identisch ist. Nur dann kann von einer
vergleichbaren ,,Lastgeschichte” als verschie-
bungsinduzierende Grofe ausgegangen werden
und die Subtraktion der Verschiebungsanteile
voneinander ist zuldssig.

Am Punkt 5 endet der betrachtete Lastwechsel.
Der nachfolgende Lastwechsel beginnt hier mit
der erneuten Belastung (Punkt5 zu Punkt 6).
Dieser erneute Belastungsast ist fiir die Be-
trachtung der einzelnen Verschiebungsanteile
an der Gesamtverschiebung der Verbunddiibel
innerhalb eines betrachteten Lastwechsels im
Degradationsversuch nicht bedeutsam. Fiir die
spater folgenden Energiebetrachtungen wird er
jedoch benoétigt. Er ermoglicht es, die Defor-
mationsenergieanteile als Fliachenanteile unter
den einzelnen Abschnitten der Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Bezichung der Verbund-
diibel im Degradationsversuch fiir jeden ein-
zelnen Lastwechsel zu berechnen, vgl. Ab-
schnitt 6.2.4.3.

Zu beachten ist, dass es sich bei Bild 6-50 der
Ubersichtlichkeit halber um eine idealisierte
Darstellung handelt. So weisen die Verbund-
diibel in der Realitdt bspw. keinen so geradli-
nigen Verschiebungsverlauf wihrend der Be-
und Entlastungsphasen auf. Bild 6-51 stellt
daher  beispielhaft die = Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung eines Ver-
bunddiibels VE fiir einen einzelnen Lastwech-
sel im Degradationsversuch dar. Es ist ersicht-
lich, dass der prinzipielle Verschiebungsver-
lauf in Abhingigkeit des Verbundspannungs-
zustands in Bild 6-51 dem in Bild 6-50 darge-
stellten Verhalten gleicht, die getroffenen An-
nahmen also auch fiir den realen Verschie-
bungsfall giiltig sind.

Verbundspannung r

- /.
1 §h4454 Verbunddubelverschiebung Ah

Bild 6-51: Darstellung der tatsdchlichen Verschie-
bung eines Verbunddiibels VE wihrend eines
Lastwechsels im Degradationsversuch (exempla-
risch)

Mit der Hilfe der nach den Formeln (6-26) bis
(6-31) berechneten Verschiebungsanteile der
Verbunddiibel innerhalb eines Lastwechsels im
Degradationsversuch lassen sich im Anschluss
Deformationsenergieanteile berechnen. Diese
bilden die Grundlage fiir die Berechnung des
Degradationsindikators fiir das rheologische
Modell, der den Grad der Strukturverdnderung
(Degradation) der Verbunddiibel quantifiziert.

6.2.4.3 Deformationsenergieanteile inner-
halb eines Lastwechsels

Die in Bild 6-50 dargestellten, bzw. nach den
Formeln (6-26) bis (6-31) berechneten Ver-
formungsanteile bilden die Basis fiir die Be-
trachtungen hinsichtlich der aufgebrachten
Deformationsenergie der Verbunddiibel inner-
halb eines Lastwechsels im Degradationsver-
such. Die Grundlage fiir diese Energiebetrach-
tungen lieferten Spooner et al.’**. Diese sepa-
rierten die Forménderung unbewehrter Betone
in einfachen Degradationsversuchen zunéchst
ebenfalls in einzelne Verformungsanteile und
darauf aufbauend in Energieanteile. Den ein-
zelnen verformungsvarianten Energieanteilen
lassen sich anschlieBend materialwissenschaft-
liche Effekte des Betons unter Last zuordnen.
Praktische Anwendungen sowie Weiterent-
wicklungen der von Spooner et al. getroffenen
Aussagen finden sich fiir den Bereich der Be-
tone und Stahlbetone bspw. in Bolle™,
Schwabach® sowie Heidolf™'.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen nun
die fiir den Beton gewonnenen Erkenntnisse
auf das Verformungsverhalten und die daraus

528 Spooner et al. (1975)

529 Bolle (1999)

53 Schwabach (2001), Schwabach (2005), Schwabach et al.
(2002)

531 Heidolf (2007)



resultierenden Deformationsenergien von Ver-
bunddiibeln angewendet werden. Derartige
Energiebetrachtungen wurden fiir den Bereich
der Verbunddiibel bis dato nicht angewendet.

Bild 6-50 des vorangegangenen Abschnitts
stellt schematisch die wihrend eines Last-
wechsels in Degradationsversuch auftretende
Verformung der Verbunddiibel dar. Das Fli-
chenintregral unter dieser Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung entspricht der
vom Verbunddiibel wihrend des Lastwechsels
verrichteten (gesamten, bzw. totalen) Arbeit
W bzw. der Deformationsenergie, die auf
mechanischem Wege vom Verbunddiibel ver-
richtet wird, Formel (6-32).

Ah
Wt’Ot = fAh]_Z %) (Ah)d Ah +

(6-32)
72(Ahz — Ahy)

Durch die Separation der Gesamtverformung
der Verbunddiibel in die in Bild 6-50 gezeigten
Verformungsanteile, ldsst sich in Anlehnung
an Spooner et al.”*> im Anschluss auch die
totale Deformationsenergie W,,, zerlegen. Bild
6-52 stellt die innerhalb eines Lastwechsels im
Degradationsversuch ermittelten Deformati-
onsenergieanteile grafisch dar.

Verbundspannung =

Verbunddibelverschiebung Ah

Bild 6-52: Idealisierte Darstellung der Deformati-
onsenergieanteile eines Verbunddiibels wahrend
eines Lastwechsels im Degradationsversuch

Die Deformationsenergie W, ldsst sich dem-
nach in drei Anteile zerlegen, Formel (6-33).
Wior = We + Wye + Wy (6-33)
mit:

a) der elastischen Deformationsenergie
We,

b) der verzogert elastischen Deformati-
onsenergie W, sowie

¢) der Strukturverdnderungsenergie .

332 Spooner et al. (1975)
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Die elastische Deformationsenergie W, ent-
spricht der Flache unter der Entlastungskurve
der Verbunddiibel auf die Unterspannung, Bild
6-52, Punkt3 zu Punkt4. Nach Abschnitt
6.2.4.2 kann sie der elastischen Verbunddiibel-
verschiebung A#, zugeordnet werden und ist
somit zeitinvariant und reversibel®>.

Die verzogert elastische Deformationsenergie
W,. ist zeitabhéngig und reversibel. Sie kann
der verzogert elastischen Verbunddiibelver-
schiebung A#,, (Abschnitt 6.2.4.2) zugeordnet
werden, stellt also den Anteil der aus Kriechen
der Verbunddiibel bei Oberspannung resultie-
renden Deformationsenergie dar, der nach der
Entlastung auf Unterspannung durch Riickde-
formation wieder abgegeben wird. In der Lite-
ratur wird diese Energie daher oft auch als die
aus reversiblem Kriechen resultierende Ener-
gie™* oder als visko-elastische Energie® be-
zeichnet.

Der Anteil der Strukturverdnderungsenergie
W, stellt den irreversiblen Anteil der Deforma-
tionsenergie der Verbunddiibel dar. Nach Ab-
schnitt 6.2.4.2 entspricht der dem Teil der
Energie, der durch plastische sowie viskose
Deformationen dissipiert wird und somit nach
der Entlastung nicht fiir eine Riickdeformation
der Verbunddiibel zur Verfiigung steht. Die
Strukturverdnderungsenergie W, weist dem-
nach einen zeitvarianten (viskosen) sowie ei-
nen zeitinvarianten (plastischen) Anteil auf.
Eine Separation der beiden Anteile voneinan-
der ist nicht notwendig, da beide Anteile (vis-
kos und plastisch) gleichermaBlen zur Struktur-
verdnderung der Verbunddiibel unter Last-
weinwirkung beitragen. Das Maf3 der Struktur-
verdnderung und damit der Degradation
(Schédigung) der Verbunddiibel steigt also mit
zunehmendem Betrag der dissipierten Energie
W,.

Wie bereits beschrieben, entspricht die Defor-
mationsenergie der Verbunddiibel W, dem
Flachenintegral unter der Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung, Formel
(6-32). Die Datenspeicherung bei den Degra-
dationsversuchen erfolgte mit einer bestimm-
ten Messfrequenz. Das heifit, in fixen zeitli-

53 Diese Annahme ist fiir die vorliegenden Degradationsversu-
che ndherungsweise giiltig, da die Entlastung innerhalb einer
sehr kurzen Zeitdauer (wenige Sekunden) von Statten ging und
somit zeitvariante Verbunddiibelverschiebungen wiéhrend der
Entlastung nicht nennenswert auftreten.

334 Schwabach (2005), S.61

535 Heidolf (2007), S.57
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chen Abstinden wurden die Verbundspannun-
gen sowie die resultierenden Verbunddiibel-
verschiebungen erfasst. Die Berechnung der
Deformationsenergie W, erfolgte anschlie-
Bend inkrementell. Dabei wird die Energie
zwischen zwei Messpunkten als mittlerer Fla-
cheninhalt berechnet, Bild 6-53.
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Bild 6-53: Inkrementelle Berechnung der Deforma-
tionsenergie zweier aufeinanderfolgender Daten-
punkte

Durch die Wahl einer hohen Messfrequenz von
wenigstens 2 Hz kommt diese inkrementelle
Betrachtungsweise dem Fléchenintegral sehr
nahe.

In Anlehnung an Bolle™ und Schwabach®’
erfolgt die Berechnung der Energie W; eines
solchen Inkrements i nach Formel (6-34).

Wi = (B25) (ah; — Ahy_y) (6-34)
Die Energie eines gesamten Lastwechsels W,
bestehend aus n Inkrementen #, berechnet sich

anschliefend als Summe der Energien W, aller
Inkremente i des Lastwechsels, Formel (6-35).

n
Wior = Z Wi
= (6-35)

= T | (B2 @k — Ak

Die totale Deformationsenergie des Lastwech-
sels W,, kann anschlieBend in die einzelnen
Energieanteile W,, W,. sowie W, aufgeteilt
werden. Dazu muss zundchst eine Zerlegung in
die in Bild 6-54 dargestellten Teilflachen er-
folgen vgl. Schwabach™®,

336 Bolle (1999), S.40
337 Schwabach (2005), S.65
338 Schwabach (2005), S.66
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Bild 6-54: Ermittlung der Deformationsenergiean-
teile W,, W,, sowie W, eines Lastwechsels durch
Zerlegung der totalen Deformationsenergie W, in
die Teilflichen A;, Ayp, A sowie Ap, nach
Schwabach®

Die totale Deformationsenergic W, eines
Lastwechsels entspricht im Folgenden der
Teilfliche A;, Formel (6-36).

Wior = A; (6-36)
Die elastisch gespeicherte Deformationsener-

gie entspricht genau der Teilflache Ay, Formel
(6-37).

We, = A (6-37)
Die Berechnung der verzogert elastischen De-
formationsenergie W,, erfordert die Subtrakti-
on der Teilfliche Ay von der Teilfliche A,
sowie die Addition der Teilfliche Ay, Formel
(6-38).

Wye = Aty — A + Ay (6-38)

539 Schwabach (2005), S.66



Der Anteil der Strukturverdnderungsenergie
W, kann anschlieBend durch die Subtraktion
der elastischen Deformationsenergie sowie der
aus reversiblem Kriechen resultierenden De-
formationsenergie von der totalen Deformati-
onsenergie ermittelt werden, Formel (6-39)

Wq = Wior = We — We (6-39)

Die Berechnung der einzelnen Deformations-
energieanteile innerhalb eines Lastwechsels im
Degradationsversuch stellt die Grundlage zur
Ermittlung des Degradationsindikators dar.
Der Degradationsindikator beriicksichtigt die
Strukturverdnderung (Degradation) der Ver-
bunddiibel unter Lasteinwirkung im modifi-
zierten Burgers-Modell. Zur Berechnung die-
ses Modelleingangsparameters sind jedoch
Kenntnisse hinsichtlich der Entwicklung der
einzelnen Deformationsenergieanteile unter
weiderholter Lasteinwirkung auf demselben
(Abschnitt 6.2.4.4) sowie ansteigendem (Ab-
schnitt 6.2.4.5) Belastungsniveau erforderlich.

6.2.4.4 Entwicklung der Deformationsener-
gieanteile innerhalb wiederholter
Lastwechsel auf einem Belastungsni-
veau
Die Degradationsversuche besitzen, unabhén-
gig vom gewdhlten Lastregime, mehrfach wie-
derholte Lastwechsel auf identischem Belas-
tungsniveau. Hintergrund dessen ist, dass so
fiir das gewdhlte Belastungsniveau ein stabiler
Gleichgewichtszustand in der Verbunddiibel-
struktur erreicht werden soll. Das Ziel ist es
also, die Lastwechsel auf einem Belastungsni-
veau solange zu wiederholen, bis keine weitere
Strukturveranderung (Degradation) mehr vor-
kommt. Messbar wird dies im Betrag der fiir
jeden Lastwechsel berechneten Strukturverén-
derungsenergie W,. Ein stabiler Zustand wird
erreicht, wenn ein erneuter Lastwechsel zu
keiner signifikanten weiteren irreversiblen
Verschiebung fiihrt, der Betrag der Struktur-
veranderungsenergie W, des Lastwechsels also
gegen Null strebt.

Hier finden sich deutliche Analogien zu den
aus der Literatur bekannten Degradationsver-
suchen an Betonen. Auch bei den Betonen
sollte durch wiederholte Lastwechsel auf ei-
nem Belastungsniveau ein stabiler Zustand in
der Mikrostruktur der Betone eingestellt wer-
den. Weitere Lastwechsel auf diesem Belas-
tungsniveau sollten anschlieBend keine weitere
Mikrorissbildung sowie interkristalline Struk-
turverdnderung im Beton hervorrufen, es sollte
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ein fiir dieses Belastungsniveau nahezu abge-
schlossener Schadigungszustand erreicht wer-

den540

Fiir den Verbunddiibel VE wurde ein nahezu
abgeschlossener Strukturverdnderungszustand
nach drei Lastwechseln pro Belastungsniveau
erreicht. Die fiir die Degradationsversuche mit
dem Verbunddiibel VE angewendeten Lastre-
gimes LR-1 bis LR-3 enthalten deshalb je drei
Lastwechsel pro Belastungsniveau.

Die Voruntersuchungen mit dem Verbunddii-
bel EP ergaben dagegen, dass fiir dieses Pro-
dukt fiinf Lastwechsel pro Belastungsniveau
erforderlich sind, bis der Betrag der Struktur-
verdnderungsenergie W, pro Lastwechsel an-
ndhernd Null ist. Das fiir die Degradationsver-
suche mit dem Verbunddiibel EP eingesetzte
Lastregime LR-4 weist daher je fiinf Last-
wechsel pro Belastungsniveau auf.

Bild 6-55 verdeutlicht den zunehmend abge-
schlossenen Strukturverdnderungszustand der
Verbunddiibel VE (blau) und EP (rot) exemp-
larisch fiir drei (VE) bzw. fiinf (EP) aufeinan-
derfolgende Lastwechsel (LW) bei einer effek-
tiven Verbundspannung von 7,,=42 %, bez.
auf 7,. Zu sehen ist der gegen Null strebende
Wert der Strukturverinderungsenergie W,
angegeben in Prozent der Strukturveridnde-
rungsenergie des ersten Lastwechsels.
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Bild 6-55: Entwicklung der Strukturverdnderungs-
energie W, eines Verbunddiibels VE (blau) sowie
EP (rot) bei mehrfach wiederholten Lastwechseln
auf einem Belastungsniveau von 7, = 42 %, bezo-
gen auf 7, (exemplarisch)

340 Schwabach (2005), S.59
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Die unterschiedliche notwendige Anzahl an
Lastwechseln auf einem Belastungsniveau zum
Erreichen eines abgeschlossenen Strukturver-
anderungszustandes der Verbunddiibel VE und
EP machen die Abhidngigkeit des Degradati-
onsverhaltens der Verbunddiibel vom einge-
setzten Verbundmortelprodukt deutlich, Bild
6-55.

Im Gegensatz zur Strukturverdnderungsenergie
W,, die an die irreversiblen Verformungsantei-
le der Verbunddiibel gekoppelt ist, weisen die
reversible elastische Deformationsenergie W,
sowie die reversible verzogert elastische De-
formationsenergie W,. keine solche Reduktion
bei wiederholten Lastwechseln auf einem Be-
lastungsniveau auf. Dies ist erwartungsgemalf,
da beide Energieanteile unabhéngig von der
Strukturverdnderung des Verbunddiibels und
damit von dessen Schidigung sind. So zieht
eine identische Lastgeschichte, wie es bei wie-
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Bild 6-56: Entwicklung der elastischen W, und der
verzogert elastischen Deformationsenergie W,,
sowie der Strukturverdnderungsenergie W, eines
Verbunddiibels VE bei mehrfach wiederholten
Lastwechseln auf einem Belastungsniveau von
7,0~ 42 % (exemplarisch)

Mit steigendem Belastungsniveau erhoht sich
aufgrund der héheren aufgebrachten Verbund-
spannung und den gesteigerten resultieren
Verbunddiibelverschiebungen der Betrag des
Flachenintegrals unter der Arbeitslinie. Dies
fiihrt wiederum zu einem Anstieg aller Defor-
mationsenergieanteile jedes einzelnen Last-

derholten Lastwechseln auf einem Belastungs-
niveau der Fall ist, bei Abzug des Aspektes der
Schadigung, stets dieselbe reversible Reaktion
nach sich. In diesem Fall einer vergleichbaren
elastischen und verzogert elastischen Deforma-
tionsenergie. Bild 6-56 stellt diesen Zusam-
menhang exemplarisch fiir den Verbunddiibel
VE sowie Bild 6-57 fiir den Verbunddiibel EP
dar. Angegeben sind neben den elastischen und
den verzogert elastischen Deformationsener-
gien vergleichend auch erneut die bereits in
Bild 6-55 gezeigten Strukturverdnderungs-
energien der beiden Verbunddiibel fiir die drei
(VE) bzw. finf (EP) aufeinanderfolgenden
Lastwechsel (LW) bei einer effektiven Ver-
bundspannung von z,= 42 %. Wiederum wur-
den die prozentualen Anteile der jeweils be-
trachteten Energie von der Energie des ersten
Lastwechsels angegeben.
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Bild 6-57: Entwicklung der elastischen W, und der
verzogert elastischen Deformationsenergie W,
sowie der Strukturverdnderungsenergie W, eines
Verbunddiibels EP bei mehrfach wiederholten
Lastwechseln auf einem Belastungsniveau von
7= 42 % (exemplarisch)

wechsels. Besonders ausgeprégt ist dieser An-
stieg fiir den Strukturverdnderungsenergiean-
teil W, Dies verdeutlicht die zunehmende
Strukturverdnderung und somit Schadigung
des Verbunddiibels durch das Auftreten irre-
versibler (plastischer und viskoser) Verbund-
diibelverschiebungen.



Insbesondere ist dabei auch zu erkennen, dass
es bei wiederholten Lastwechseln auf hohen
Belastungsniveaus, kurz vor dem Versagen des
Verbunddiibels, immer weniger zum einem
abgeschlossenen Strukturverdnderungszustand
kommt. So geniigt fiir beide Verbunddiibel VE
und EP auf dem Versagenslastniveau bzw. in
den letzten Laststufen davor die gewéhlte An-
zahl an Lastwechselwiederholungen pro Belas-
tungsniveau (drei bei VE sowie fiinf bei EP)
nicht mehr aus, um den Anteil der Strukturver-
danderungsenergic  abzubauen. Teilweise
kommt es sogar mit jedem Lastwechsel zu
einem Anstieg des Betrages der Strukturveran-
derungsenergie. Dies verdeutlicht den progres-
siven Schadigungsfortschritt unter dieser
Lasteinwirkung.

Die iibrigen Deformationsenergieanteile W,
W,. bleiben dagegen fiir wiederholte Last-
wechsel auf einem Belastungsniveau weiterhin
anndhernd konstant.

Bild 6-58 verdeutlicht dies exemplarisch fiir
den bereits in Bild 6-56 gezeigten Verbunddii-
bel VE. Zu sehen sind die drei Lastwechsel bei
einer effektiven = Verbundspannung von
7,0= 60 %, direkt vor dem Versagenslastni-
veau. Auf diesem Belastungsniveau kam es
zwar mit zunehmender Lastwechselzahl noch
zu einer Abnahme der Strukturverdnderungs-
energie W, ein abgeschlossener Strukturver-
anderungszustand (W; — 0) wurde jedoch
nicht mehr erreicht. Bereits auf diesem Belas-
tungsniveau kiindigt sich somit das Versagen
des Verbunddiibels an.

Weiterhin sind in Bild 6-58 die drei folgenden
Lastwechsel auf dem Versagenslastniveau bei
einer effektiven  Verbundspannung von
7,,= 64 % zu sehen. Mit zunehmender Last-
wechselzahl kam es hier zu einer stetigen Zu-
nahme der Strukturverdnderungsenergie, also
zu einem progressiven Schadigungszuwachs.

Bild 6-58 verdeutlicht ebenfalls die innerhalb
eines Belastungsniveaus nahezu gleichbleiben-
den (schiddigungsunabhéngigen) reversiblen
elastischen und verzogert elastischen Deforma-
tionsenergien W, und W,,.

Das Versagen des Verbunddiibels durch Her-
ausziehen trat schlieBlich in der Belastungs-
phase des folgenden Lastwechsels bei einer
Verbundspannung von 7= 68 % auf.
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Bild 6-58: Entwicklung der elastischen W, und der
verzogert elastischen Deformationsenergie W,
sowie der Strukturverdnderungsenergie W, eines
Verbunddiibels VE bei mehrfach wiederholten
Lastwechseln kurz vor (z,=60%) und auf
(=64 %) dem Versagenslastniveau (exempla-
risch)

Bild 6-59 zeigt das Verhalten des bereits im
Bild 6-57 dargestellten Verbunddiibels EP auf
hohem Belastungsniveau. Er besall im Versa-
genslastbereich ein zum Verbunddiibel VE
analoges Verhalten. So kam es bei einer effek-
tiven Verbundspannung von z,,= 66 %, direkt
vor dem Versagenslastniveau, ebenfalls noch
zu einem Riickgang der Strukturverdnderungs-
energie W, mit zunehmender Anzahl der Last-
wechsel, ohne jedoch einen abgeschlossenen
Strukturverdnderungszustand zu erreichen. Auf
dem Versagenslastniveau von z,,= 72 % fiihrte
die Lastwechselwiederholung anschlieBend zu
einem iberproportionalen Anstieg der Struk-
turverdnderungsenergie. Der Verbunddiibel EP
versagte durch Herausziehen wihrend der Be-
lastungsphase des dritten Lastwechsels.

Auch beim Verbunddiibel EP blicben die re-
versiblen elastischen und verzogert elastischen
Deformationsenergien W, und W,,, bei Last-
wiederholung auf einem Belastungsniveau
nahezu konstant, Bild 6-59.
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Bild 6-59: Entwicklung der elastischen W, und der
verzogert elastischen Deformationsenergie W,,
sowie der Strukturverdnderungsenergie W, eines
Verbunddiibels EP bei mehrfach wiederholten
Lastwechseln kurz vor (7,=66 %) und auf
(zy= 72 %) Versagenslastniveau (exemplarisch)

6.2.4.5 Verschiebungsvariante Entwicklung
der Deformationsenergieanteile in-
nerhalb des gesamten Degradations-
versuch
Zur Bewertung des Tragverhaltens der Ver-
bunddiibel und insbesondere deren schidi-
gungsrelevanter Strukturverdnderung ist es
notwendig, die Entwicklung der einzelnen
Deformationsenergieanteile innerhalb des ge-
samten Degradationsversuchs zu analysieren.

Grundlegend erhoht sich, wie bereits beschrie-
ben, mit steigendem Belastungsniveau der
Betrag des Flachenintegrals unter der Arbeits-
linie und damit der Betrag der aller Deformati-
onsenergieanteile. Bild 6-60 stellt dies fiir den
Verbunddiibel VE, Bild 6-61 fiir den Verbund-
diibel EP exemplarisch dar. Zu sehen sind die
gesamte Deformationsenergie W,,, sowie deren
einzelne Deformationsenergieanteile W,, W,
und W, in Abhéngigkeit der effektiven Ver-
bundspannung.

Fiir beide Verbunddiibel ist zu erkennen, dass
der Betrag der gesamten Deformationsenergie
W.; mit steigender Belastung progressiv zu-
nimmt. Dabei entsteht ein parabelférmiger
Verlauf. z,..

" DEGRAD_VE_LR-1_01

(&)
L e

Wtot

0

Deformationsenergien W,,, W, W,,, W,[10*J/mm?]

00 02 04 06 08 1,0
Effektive Verbundspannung z[% v. 7]
Bild 6-60: Entwicklung der totalen Deformationse-
nergie W, sowie deren Anteile W, W, und W,
eines Verbunddiibels VE in Abhéngigkeit der effek-

tiven Verbundspannung 7, im gesamten Degradati-
onsversuch (exemplarisch)

~ 15

- DEGRAD_EP_LR-4 01

N

©

»

w

0

Deformationsenergien W,,, W,, W,,, W,[10?J/mm?

00 02 04 06 08 10
Effektive Verbundspannung 7 [% v. 7]

Bild 6-61: Entwicklung der totalen Deformationse-
nergie W,, sowie deren Anteile W, W,, und W,
eines Verbunddiibels EP in Abhéngigkeit der effek-
tiven Verbundspannung 7, im gesamten Degradati-
onsversuch (exemplarisch)

Bild 6-60 und Bild 6-61 verdeutlichen zudem,
dass die elastisch gespeicherte Deformationse-
nergie W,, unabhéngig von der Belastung, den
GroBiteil der gesamten Deformationsenergie



ausmacht. Mit steigender Belastung treten
jedoch neben der elastischen Deformationse-
nergie W, zunehmend auch signifikante struk-
turverdndernde W, und verzogert elastische
Energieanteile W,, auf. Das heiflt, mit zuneh-
mender Belastung kommt es einerseits ver-
mehrt zum reversiblen Kriechen der Verbund-
diibel (W,,) und andererseits zu schadigungsre-
levanten  Verbunddiibelverschiebungen in
Form der plastischen Verschiebungsanteile
wiahrend der Belastung auf die jeweilige Ober-
spannung sowie des irreversiblen Anteils am
Kriechen widhrend der Lasthaltephase bei
Oberspannung (W,).

Das Ziel der Degradationsversuche ist es, ei-
nen Degradationsindikator fiir das rheologische
Modell zu entwickeln, welcher das Mal3 der
Degradation (Strukturverdnderung) der Ver-
bunddiibel und damit der Schidigung angibt.
Der zur Auswertung der Degradationsversuche
gewihlte Energicansatz basiert auf der An-
nahme, dass sowohl die aufgebrachte Ver-
bundspannung 7 als auch die resultierende
Verschiebung des Verbunddiibels A4 die
Strukturverdnderung und damit Materialdegra-
dation bewirken. Das rheologische Modell soll
zur Prognose des Tragverhaltens der Verbund-
diibel unter dauerhaft konstanter Lasteinwir-
kung 7 dienen. Mit fortschreitender Dauer der
konstanten Lasteinwirkung 7 kommt es dabei
zu einem Zuwachs der Verbunddiibelverschie-
bungen A/. Das heilit, ein mit dem Energiean-
satz ermittelter Parameter kann fiir das rheolo-
gische Modell zur Prognose des Dauerstand-
verhaltens nur anwendbar sein, wenn dieser
einen Bezug zur Verschiebung der Verbund-
diibel Ah und nicht zur aufgebrachten Ver-
bundspannung 7 aufweist.

In den folgenden Untersuchungen wird daher
der Bezug der berechneten Deformationsener-
gien zu den aus der aufgebrachten Verbund-
spannung 7 resultierenden Verschiebungen der
Verbunddiibel A4 dargestellt. Um die Ver-
schiebung zwischen einzelnen Lastwechseln
und Laststufen (Belastungsniveaus) verglei-
chend betrachten zu kénnen, wurde in der wei-
teren Auswertung stets der Verschiebungswert
am Ende der Lasthaltephase bei Oberspannung
Ah; (Abschnitt 6.2.4.3, Bild 6-52, Punkt 3)
ausgewihlt.

Bild 6-62 stellt fiir den Verbunddiibel VE
exemplarisch die ermittelten Deformationse-
nergieanteile W,, W,. und W, in Abhéingigkeit
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der Verbunddiibelverschiebung Ak dar. Bild
6-63 zeigt selbiges flir den Verbunddiibel EP.
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Bild 6-62: Entwicklung der Deformationsenergie-
anteile W,, W,, und W, eines Verbunddiibels VE in
Abhingigkeit der Verbunddiibelverschiebung A/
im gesamten Degradationsversuch (exemplarisch)
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Bild 6-63: Entwicklung der Deformationsenergie-
anteile W,, W,, und W, eines Verbunddiibels EP in
Abhingigkeit der Verbunddiibelverschiebung A#Z
im gesamten Degradationsversuch (exemplarisch)

Die Verbunddiibelverschiebung A# ist ein Re-
sultat der aufgebrachten Verbundspannung .
Somit gelten die hinsichtlich des Zusammen-
hangs zwischen den Deformationsenergien und
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der Verbundspannung gemachten Abgaben
grundlegend auch fiir den Bezug zur Verbund-
diibelverschiebung. So steigt mit zunechmender
Verschiebung A/ der Betrag der elastisch ge-
speicherte Deformationsenergie W,. Bild 6-62
und Bild 6-63 verdeutlichen auch, dass die
elastisch gespeicherte Deformationsenergie W,
den hauptséchlichen Anteil an der gesamten
Deformationsenergie #,,, ausmacht. Mit zu-
nehmender Verbunddiibelverschiebung steigt
die elastische Deformationsenergie W, stetig
an. Dabei ist zu beachten, dass bei wiederhol-
ten Lastwechseln auf einem Belastungsniveau
die elastische Deformationsenergie annidhernd
konstant bleibt**', die Verbunddiibelverschie-
bung A/ mit jedem zusatzlichen Lastwechsel
jedoch ansteigt, sodass der Verlauf der elasti-
schen Deformationsenergie in Abhéngigkeit
der Verschiebung stufenartig ausféllt. Bild
6-62 und Bild 6-63 verdeutlichen dies fiir die
beiden Verbunddiibel VE und EP.

Die verzogert elastische Deformationsenergie
W,. weist einen zur elastischen Deformations-
energie W, dhnlichen Verlauf auf, Bild 6-62
und Bild 6-63. Allerdings besitzt W,, deutlich
geringere Energiebetrage. Wéhrend bei gerin-
ger Verschiebung der Verbunddiibel lediglich
ein marginales Kriechen und damit nur sehr
geringe verzogert elastische Energiebetrage zu
verzeichnen sind, tritt mit zunehmender Ver-
bunddiibelverschiebung zusehends auch rever-
sibles Kriechen auf, W,, steigt. Auch bei der
verzogert elastischen Deformationsenergie W,
ist ein stufenféormiger Verlauf zu erkennen,
Bild 6-62 und Bild 6-63. Dieser begriindet sich
wiederum in dem anndhernd konstanten Ener-
giebetrag W,. bei steigender Verschiebung
wiahrend der Lastwechselwiederholungen auf
einem Belastungsniveau®**.

Die Strukturverdnderungsenergie W, weist
jedoch einen etwas andersartigen Verlauf auf.
Zwar steigt, wie bei den anderen Energieantei-
len W, und W,, mit zunehmender Verbund-
diibelverschiebung grundlegend auch der Be-
trag der Strukturverinderungsenergie W, al-
lerdings gilt dies nur fiir den jeweils ersten
Lastwechsel eines jeden Belastungsniveaus. Im
Unterschied zu den beiden anderen Energiean-
teilen reduziert sich mit fortschreitenden Last-
wechselwiederholungen auf einem Belas-
tungsniveau der Betrag der Strukturverdnde-
rungsenergie.  Er  strebt gegen  Null

1 Vgl. Abschnitt 6.2.4.4
32 Vgl. Abschnitt 6.2.4.4

(W, — 0)**. Die Erstbelastung auf einem ho-
heren Belastungsniveau fiihrt anschlieend zu
erneuten Strukturverdnderungen des Verbund-
diibels. Diese konnen komplett den aus der
aufgebrachten Verbundspannungsdifferenz
resultierenden irreversiblen Prozessen zuge-
ordnet werden, insofern auf dem davorliegen-
den geringeren Belastungsniveau ein abge-
schlossener Strukturverdnderungszustand
(W;~0 im letzten Lastwechsel) erreicht wur-
de. Folglich fiihrt die Belastung auf ein néchst
hoheres Belastungsniveau stets zu einem neu-
erlichen Anstieg der Strukturverdnderungs-
energie W, was den sprunghaften Anstieg der
Strukturverdnderungsenergie mit steigender
Verbunddiibelverschiebung A/ erkldrt, Bild
6-62 und Bild 6-63.

Bild 6-62 und Bild 6-63 verdeutlichen weiter-
hin dass fiir groBe Verbunddiibelverschiebun-
gen kein abgeschlossener Strukturverdnde-
rungszustand mehr erreicht wird, die Struktur-
verdnderungsenergie W, also nicht mehr tem-
pordr auf null abfillt. Hier zeichnen sich die
progressive Schéddigung des Verbunddiibels
und damit das nahende Versagen ab.

6.2.4.6 Berechnung des Degradationsindika-
tors D zur Bewertung der verschie-
bungsvarianten Strukturverinderung
der Verbunddiibel
Aufbauend auf die in den vorangegangenen
Abschnitten 6.2.4.3 —6.2.4.5 beschriebenen
Energiebetrachtungen kann nun der Degrada-
tionsindikator D, als Eingangsparameter zur
Beriicksichtigung der Strukturverdnderung der
Verbunddiibel im modifizierten Burgers-
Modell, berechnet werden. Der Degradation-
sindikator setzt die irreversible, fiir die Degra-
dation und damit Schadigung der Verbunddii-
bel stehende Strukturverdnderungsenergie W,
zur reversiblen, nicht schiadigungsrelevanten
elastischen Deformationsenergie W, ins Ver-
hiltnis, Formel (6-40).

n
- _2i=aWa (6-40)
maxWe|i,
Dabei werden alle Strukturverdnderungsener-
gien bis zum betrachteten Lastwechsel i kumu-
liert (X7, W,). Die zur Berechnung eingesetz-
te elastische Deformationsenergie entspricht
der maximalen elastischen Deformationsener-
gie aller n Lastwechsel bis zum Versagen des

33 Vgl. Abschnitt 6.2.4.4



Verbunddiibels im
(maxWeli=,).

Erreicht das Mal} der kumulierten Strukturver-
dnderungsenergic den Betrag der maximalen
elastischen Deformationsenergie, kommt es
zum Versagen des Verbunddiibels. Der Degra-
dationsindikator D bewegt sich also zwischen
0,0 fiir den Verbunddiibel ohne Strukturverin-
derung (0 % Schéadigung), und 1,0 bei voll-
stindigem Versagen (100 % Schédigung).
Rechnerisch konnen auch Betrdge geringfiigig
iiber 1,0 vorkommen, wenn im letzten Last-
wechsel vor bzw. wihrend des Verbunddiibel-
versagens ein sehr hoher Anteil an Struktur-
verdanderungsenergie W, ermittelt wird. Auch
dieser Wert beschreibt das vollstindige Versa-
gen (100 % Schidigung) des Verbunddiibels.
Der Degradationsindikator D kann somit als
Werkzeug zur Vorhersage des Versagens der
Verbunddiibel herangezogen werden.

Degradationsversuch

Der Quantifizierung der Strukturverdnderung
und somit Schidigung der Verbunddiibel als
Verhéltniswert zwischen kumulierter Struktur-
veranderungsenergie W, und maximaler elasti-
scher Deformationsenergie W, liegt die folgen-
de Annahme zu Grunde. Verbunddiibel besit-
zen eine bestimmte Deformationskapazitit,
entsprechend einer kritischen Deformationse-
nergie kritW. Das heif3t, die Verbunddiibel sind
in der Lage, Deformationsenergien unterhalb
der Deformationskapazitit krit’/ mechanisch
zu leisten, ohne zu Versagen. Wird jedoch die
Deformationskapazitit erreicht, kommt es zum
Versagen der Verbunddiibel.

Die elastische Deformationsenergie W, ist
reversibel und besitzt somit keinen Anteil an
der bleibenden Schidigung der Verbunddiibel.
Die im Degradationsversuch kurz vor dem
Versagen des Verbunddiibels ermittelte maxi-
male elastische Deformationsenergie W, stellt
somit das MaB fiir die Deformationskapazitit,
also die kritische Deformationsenergie AritW
dar. Die Strukturverdnderungsenergie W, hin-
gegen ist irreversibel und bestimmt den Grad
der Schiadigung. Wird von dem Verbunddiibel
gerade so viel Strukturverdnderungsenergie
geleistet, wie dessen Deformationskapazitat
kritW ist, kommt es zum Verlust der Tragfa-
higkeit.

Die Berechnung eines Degradationsindikators
D zur Quantifizierung der Strukturverdnderung
und damit Schéadigung stellt fiir den Bereich
der Verbunddiibel eine neuartige Vorgehens-
weise dar. Die Berechnung erfolgte in Anleh-
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nung an die aus der Fachliteratur’** bekannten
Untersuchungen zur Strukturverdnderung von
Betonen und Stahlbetonen unter mehrfach
wiederholter Beanspruchung. Das Nutzen von
Analogien zwischen dem viskoelastischen
Material Beton und den ebenfalls viskoelasti-
schen Verbunddiibeln ermoglicht es, das durch
umfassende Untersuchungen gewonnene Wis-
sen {iber das Degradationsverhalten der Betone
auf den Bereich der Verbunddiibel zu iibertra-
gen. Zu beachten ist dabei, dass Analogien
zwischen dem Degradationsverhalten der Be-
tone und dem der Verbunddiibel lediglich aus
makroskopischer Sichtweise bestehen. Das
heiB3t, dass fiir diese Art der Betrachtung so-
wohl der Beton als auch die Verbunddiibel als
homogener viskoelastischer Stoff betrachtet
werden. Fine Unterscheidung in die einzelnen
Bestandteile des Betons bzw. Verbunddiibels
findet nicht statt. Zur Nutzung der Analogien
zwischen beiden Werkstoffen kann folglich
lediglich das grundlegende Last/Verformungs-
verhalten beriicksichtigt werden. Auf eine ver-
gleichende Betrachtung der deformationser-
zeugenden Prozesse im jeweiligen Material
wird verzichtet, da sich diese zwischen dem
Beton und den Verbunddiibeln signifikant
unterscheiden. So weisen die Betone zum Teil
erheblich andere, in der Materialdegradation
resultierende Schiadigungsmechanismen (vor
allem Mikrorissbildung) auf, als die Verbund-
diibel (vor allen Verlust des Adhésions-
und/oder Kohésionsvermdgens im polymeren
Verbundmortel und den anliegenden Grenz-
schichten).

Im Folgenden werden nun die Berechnungen
der Degradationsindikatoren D fiir die Ver-
bunddiibel VE und EP dargestellt. Exempla-
risch wurden dazu wiederum die beiden Ver-
suche DEGRAD_VE LR-1 01 sowie
DEGRAD EP LR-4 01 ausgewdhlt, welche
ein fiir den jeweiligen Verbunddiibel charakte-
ristisches Verhalten aufweisen.

Zu beachten ist, dass bei den Betrachtungen
stets der Bezug zur zum betrachteten Zeitpunkt
t(x) vorhandenen Verschiebung der Verbund-
diibel Ak, gewahrt wird®®, um die Prognose
der Strukturverinderung der Verbunddiibel
unter dauerhaft konstanter Lasteinwirkung r

3 Auf die Fachliteratur zu diesem Thema wird im Anhang E
eingegangen.

% Der Bezug zur Verschiebung wird hergestellt, weil sich diese
im Dauerstandverhalten, fiir dessen Prognose das Modell er-
schaffen wurde, zeitvariant dndert, wohingegen die Verbund-
spannung konstant bleibt, siche auch Abschnitt 6.2.4.5.
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fir den darauffolgenden Zeitpunkt #(x+1)
quantifizieren zu konnen, Formel (6-41).

Di(x+1) = f(Bhy(x) (6-41)

Im Folgenden wird der besseren Ubersicht
halber der Degradationsindikator weiterhin
lediglich mit einem D bezeichnet, wenn dessen
gesamter verschiebungsvarianter Verlauf dar-
gestellt wird. Fiir den Fall der Berechnung des
Degradationsindikators auf der Basis einer
bestimmten, zum Zeitpunkt #(x) auftretenden
Verschiebung Ah,), erfolgt die ausfiihrliche
Bezeichnung in der korrekten Art mit Dy y).
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Bild 6-64: Maximale elastische Deformations-
energie maxW, sowie Entwicklung der kumulierten
Strukturverdnderungsenergie XW; eines Verbund-
diibels VE in Abhéngigkeit dessen Verschiebung
Ah im Degradationsversuch (exemplarisch)
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Bild 6-65: Entwicklung des Degradationsindikators
D eines Verbunddiibels VE in Abhingigkeit dessen
Verschiebung Ah im Degradationsversuch (exemp-
larisch)

Aufgrund der zunehmenden kumulierten
Strukturverdanderungsenergie W, mit steigender
Verschiebung A4 im Degradationsversuch
erhoht sich erwartungsgemdf3 auch der Degra-

Bild 6-64 zeigt zunichst die fiir die Berech-
nung des Degradationsindikators D des Ver-
bunddiibels VE zu Grunde liegenden Werte der
maximalen elastischen Deformationsenergie
des  Degradationsversuchs — maxW,;|i=,
(Strichpunktlinie) sowie die Entwicklung der
kumulierten Strukturverdnderungsenergie

., Wy. Bild 6-65 stellt den resultierenden
Degradationsindikator D als Verhéltniswert
dieser beiden Energien dar. Der Ubersicht
halber wurde zusétzlich eine Strichpunktlinie
bei einem Degradationsindikator von 1,0 gezo-
gen. Bild 6-66 sowie Bild 6-67 zeigen Gleiches

fiir den Verbunddiibel EP.
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Bild 6-66: Maximale clastische Deformationsener-
gie maxW, sowie Entwicklung der kumulierten
Strukturverdnderungsenergie XW, eines Verbund-
diibels EP in Abhéngigkeit dessen Verschiebung
Ah im Degradationsversuch (exemplarisch)
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Bild 6-67: Entwicklung des Degradationsindikators
D eines Verbunddiibels EP in Abhéngigkeit dessen
Verschiebung A4 im Degradationsversuch (exemp-
larisch)

dationsindikator D in gleichem Malle. Fiir
beide Verbunddiibel besteht zwischen der zum
Zeitpunkt #(x) auftretenden Verbunddiibelver-
schiebung A#,,) und dem Degradationsindika-



tor D) zum darauf folgenden Zeitpunkt
t(x+1) ein Zusammenhang auf der Basis einer
Potenzfunktion, Formel (6-42).

Di(x+1) = C7DRx)® (6-42)

Das bedeutet, fiir kleine Verbunddiibelver-
schiebungen A/ weist der Degradationsindika-
tor D zunédchst noch geringe Betridge nahe Null
auf. Fiir den Verbunddiibel VE gilt dies bis zu
einer Verschiebung von A/Z=0,2 mm (Bild
6-65), fiir den Verbunddiibel EP aufgrund sei-
ner generell groferen Verformungskapazitit™*
bis etwa Ak~ 0,3 mm (Bild 6-67). Die Struk-
turverdnderung und damit die Materialschadi-
gung sind in diesem Bereich lediglich gering
ausgepragt. Fiir die Anwendung des Degrada-
tionsindikators D auf den Fall einer dauerhaft
konstanten Lasteinwirkung der Verbunddiibel
(Kriechen) heifit dies wiederum, dass bei einer
lediglich geringen Beanspruchung und damit
einer resultierenden geringen Verbunddiibel-
verschiebung auch nur mit einer unwesentli-
chen Strukturverdnderung der Verbunddiibel
zu rechnen ist. Fin Versagen aufgrund der
Lasteinwirkung ist in diesem Bereich nicht zu
erwarten.

Mit steigender Verschiebung A4 kommt es zu
einem progressiven Anstieg der kumulierten
Strukturverdanderungsenergie W, und damit des
Degradationsindikators D. Hier zeigt sich der
nichtlineare Zusammenhang zwischen der
Beanspruchung der Verbunddiibel, in Bild
6-65 sowie Bild 6-67 dargestellt durch die aus
der Lasteinwirkung r resultierende Verbund-
diibelverschiebung A% und der Materialdegra-
dation (Degradationsindikator D).

Erreicht der Degradationsindikator einen Be-
trag von 1, weist der Verbunddiibel eine voll-
staindige Schédigung auf und versagt durch
Herausziehen. Rechnerisch ist es dabei mog-
lich, dass der Degradationsindikator einmalig
im Versagensbereich geringfiigig iiber 1 liegt,
was fiir die beiden exemplarischen Verbund-
diibeln VE und EP der Fall ist (Bild 6-65, VE:
maxD = 1,09; Bild 6-67, EP: maxD = 1,08).

Durch den mathematischen Zusammenhang
zwischen der Verschiebung der Verbunddiibel
Ahyyy zum Zeitpunkt #(x) und dem Degrada-
tionsindikator Dys;) zum darauffolgenden

346 Hohere Verformungskapazitit des Verbunddiibels EP, nach-
gewiesen durch die im Vergleich zum Verbunddiibel VE grofe-
ren Versagensdehnungen sowohl unter kurzzeitiger Lasteinwir-
kung in den Auszugversuchen (Abschnitt 5.1.2.2) als auch unter
dauerhafter Lasteinwirkung in den Dauerstandversuchen zum
Kurzzeitkriechen mit Versagen (Abschnitt 5.1.6.2).
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Zeitpunkt t#(x+1) auf der Basis einer Potenz-
funktion, Formel (6-42), lasst sich einem De-
gradationsindikator D, = 1,0 eine Verschie-
bung des  Verbunddiibels VE  von
Ahyyy= 0,85 mm und des Verbunddiibels EP
von Ahs = 1,10 mm zuordnen.

Der Degradationsindikator soll als Eingangspa-
rameter fiir das rheologische Modell zur Quan-
tifizierung der Strukturverdnderung der Ver-
bunddiibel mit zunehmender Verschiebung
unter dauerhaft konstanter Lasteinwirkung
dienen. Zur statistischen Absicherung erfolgt
die Berechnung des Degradationsindikators als
Eingangsparameter fiir das Modell nicht auf
der Basis des bisher fiir den Verbunddiibel VE
und EP dargestellten Einzelversuchs, sondern
anhand einer Vielzahl solcher Einzelversuche.
Fiir den Verbunddiibel VE wurden 5 Einzel-
versuche mit dem Lastregime LR-1, 6 Einzel-
versuche mit LR-2 sowie 2 Einzelversuche mit
LR-3 durchgefiihrt.

Unabhéngig vom gewihlten Lastregime wie-
sen die Verbunddiibel VE ein vergleichbares
Tragverhalten auf, vgl. Abschnitt 5.1.7. In der
Folge gleichen sich auch die nach Formel
(6-42) Dberechneten verschiebungsvarianten
Degradationsindikatoren D fiir die drei unter-
suchten Lastregimes, Bild 6-68.

1,00 [ pEGRAD VE LR MW 7
-o=DEGRAD_VE_LR-2_ MW
0,75 | -e-DEGRAD_VE LR-3 MW 8

0,50

0,00 025 050 0,75 1,00
Verbunddubelverschiebung Ah [mm]

Degradationsindikator D [-]

Bild 6-68: Entwicklung des Degradationsindikators
D der Verbunddiibel VE in Abhingigkeit des ge-
wiahlten Lastregimes (LR-1 bis LR-3) im Degrada-
tionsversuch

Fiir die Quantifizierung des verschiebungsvari-
anten Degradationsindikators D als Modellein-
gangsparameter erfolgt daher die Berechnung
der Systemkonstanten ¢; und ¢g durch die Bil-
dung eines Mittelwerts liber alle Einzelversu-
che in den Lastregimes LR-1 bis LR-3, Tabelle
6-5 sowie Bild 6-69.
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Tabelle 6-5: Eingangsparameter zur Beschreibung
des verschiebungsvarianten Degradationsindikators
D der Verbunddiibel VE und EP

Systemkonstante
Verbunddiibeltyp

cr[-] cs [-]
VE 1,32 2,86
EP 0,70 2,62

Mit dem Verbunddiibel EP erfolgten 10 De-
gradationsversuche mit dem Lastregime LR-4
zur Berechnung der Systemkonstanten ¢; und

cg des Degradationsindikators D als Mittelwer-
te, Tabelle 6-5 sowie Bild 6-69.
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Verbunddibelverschiebung Ah [mm]

Bild 6-69: Entwicklung des verschiebungsvarianten
Degradationsindikators D der Verbunddiibel VE
(blau) und EP (rot) als mittlerer Verlauf tiber die 13
Einzelversuch in den Lastregimes LR-1 bis LR-3
(VE) sowie die 10 Einzelversuche im Lastregime
LR-4 (EP)

Beriicksichtigt man die in Tabelle 6-5 angege-
benen Konstanten ¢; und c¢g fir das mittlere
Degradationsverhalten der Verbunddiibel VE
und EP kann unter Verwendung von Formel
(6-42) das Versagen (D,x+1) = 1) der Verbund-
diibel VE bei einer mittleren Verschiebung von
Ahyy = 0,91 mm sowie der Verbunddiibel EP
bei einer mittleren Verschiebung von
Ahyy = 1,15 mm berechnet werden.

6.2.4.7 Implementierung des Degradation-
sindikators in das modifizierte Bur-
gers-Modell
Der Degradationsindikator D bietet die Mog-
lichkeit, die Strukturverinderung der Ver-
bunddiibel in Abhéngigkeit der aktuellen Ver-
bunddiibelverschiebung zu bewerten. Er allein
liefert jedoch noch keine Aussage dariiber, wie
sich diese Strukturverdnderung auf das Trag-
verhalten des Verbunddiibels auswirkt, da er

mit keiner, das Tragverhalten determinieren-
den Kenngrofe verkniipft ist.

Im Bereich des Beton- und Stahlbetonbaus
wird diesem Problem zumeist durch eine Ver-
kniipfung des Degradationsindikators (oder
eines vergleichbaren schidigungsanzeigenden
Wertes) mit der initialen (anfénglichen, an
einer bis dahin unbelasteten Probe ermittelten)
Steifigkeit des Betons begegnet. Als Steifigkeit
wird dabei in der Regel der statische Elastizi-
tdtsmodul eingesetzt. Durch die Verkniipfung
beider Groflen wird erreicht, dass sich die ak-
tuelle Steifigkeit des Betons bzw. Stahlbetons
unter Beanspruchung in Abhingigkeit von
dessen, durch die Beanspruchung hervorgeru-
fenen, Strukturverinderungszustand #ndert™’.
So kommt es mit zunehmender Degradation
(Strukturveranderung) des Betons oder Stahl-
betons zu einer Minderung dessen initialer
Steifigkeit (statischen Elastizitatsmoduls).

Aufbauend auf die vorhandenen Untersuchun-
gen aus dem Bereich des Beton- und Stahlbe-
tonbaus erfolgt in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls eine Verkniipfung des in den Degra-
dationsversuchen ermittelten verschiebungsva-
rianten Degradationsindikators D mit der Stei-
figkeit der Verbunddiibel. Als Steifigkeit wird
dazu die Verbundsteifigkeit G” der Verbund-
diibel gewdhlt, deren Berechnung in Abschnitt
6.2.2 detailliert geschildert ist. Im Gegensatz
zu den im Anhang E beschriebenen Untersu-
chungen aus dem Bereich des Beton- und
Stahlbetonbaus, in welchen in der Regel eine
Verkniipfung mit dem statischen Elastizitéts-
modul vorgenommen wurde, stellt die nach
Abschnitt 6.2.2 berechnete Verbundsteifigkeit
G” der Verbunddiibel keine Konstante, sondern
eine verbundspannungsvariante Verdnderliche
dar G°=f{7). Das heift, die Verbundsteifigkeit
erfasst bereits den Einfluss des aktuellen Be-
lastungszustandes der Verbunddiibel. Durch
die Verkniipfung mit dem nach Abschnitt
6.2.4.6 berechneten verschiebungsvarianten
Degradationsindikator D11 = f(4dh,y)) wird
diese verbundspannungsvariante Verbundstei-
figkeit G* noch um den strukturverianderungs-
relevanten Einfluss der zum Zeitpunkt #(x)
vorhandenen Verschiebung der Verbunddiibel
Ahy) erweitert. Zusammenfassend ergibt sich
also eine degradierende Verbundsteifigkeit G”
der Verbunddiibel, welche einerseits den Ein-
fluss einer sich dndernden Belastung z erfasst

%7 Vgl. zB. HiuBler-Combe et al. (2005), HiuBler-Combe
(2006) oder Heidolf (2007)



sowie andererseits den Einfluss sich dndernder
Verbunddiibelverschiebungen A4 bei konstan-
ter Lasteinwirkung beriicksichtigt und das
Tragverhalten der Verbunddiibel dementspre-
chend variiert, D” = f{z,4h).

So ist es zum einen moglich, das nichtlinear
viskoelastische  Deformationsverhalten der
Verbunddiibel unter Laststeigerung und zu-
nehmender Verschiebung, z.B. im Auszugver-
such, exakt darzustellen. Zum anderen ermog-
licht es insbesondere die Darstellung bzw.
Prognose des Langzeittragverhaltens unter
dauerhaft konstanter Lasteinwirkung, jedoch
zunehmender Verbunddiibelverschiebung, also
des Dauerstandverhaltens.

Die Berechnung der degradierenden Verbund-
steifigkeit G” der Verbunddiibel zum Zeit-
punkt #(x+1) erfolgt durch die Verkniipfung
der verbundspannungsvarianten Verbundstei-
figkeit G° mit dem verschiebungsvarianten
Degradationsindikator D,.+;) in der in Formel
(6-43) dargestellten Form.

GP = G"[1 = Dyrsn)] (6-43)

Fir einen unbelasteten  Verbunddiibel
(4h,,) = 0 mm) betragt der Degradationsindika-
tor D1y =0 (keine Schéddigung), die degra-
dierende Verbundsteifigkeit G” entspricht also
exakt der (initialen) verschiebungsvarianten
Verbundsteifigkeit G© der Verbunddiibel. Mit
zunehmender Verschiebung 44 kommt es zu
einem Anstieg des Degradationsindikators D,
was wiederum zu einer Minderung der degra-
dierenden Verbundsteifigkeit G” fiihrt. Er-
reicht der Degradationsindikator einen Wert
von Dyui1) =1 (vollstindige Schidigung), wird
die verbundspannungsvariante Verbundsteifig-
keit G© der Verbunddiibel komplett reduziert,
die resultierende degradierende Verbundstei-
figkeit betrigt G”=0. An diesem Punkt
kommt es also zum totalen Steifigkeitsverlust
der Verbunddiibel und folglich zum Versagen
durch Herausziehen.

Bild 6-70 verdeutlicht die Entwicklung der
degradierenden Verbundsteifigkeit G” im Ver-
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gleich zur nach Abschnitt 6.2.2.4 berechneten
verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit
G" im Kurzzeitversuch. Exemplarisch wurden
die schon in Abschnitt 6.2.2.4 zur Veranschau-
lichung der Berechnung der Verbundsteifigkeit
G" eingesetzten Auszugversuche
AZV_VE 54mm-STW_01  (links) sowie
AZV_EP_72mm-h. 01 (rechts) verwendet.
Ausgehend von einer identischen (initialen)
Verbundsteifigkeit, verringert sich die degra-
dierende Verbundsteifigkeit G”, im Vergleich
zur Verbundsteifigkeit G* (ohne Degradation),
als Folge der mit zunehmender Verbundspan-
nung 7 steigenden Verbunddiibelverschiebung
Ah, Giberproportional.

Bild 6-71 stellt die Entwicklung der Verbund-
steifigkeiten G* und G” im Dauerstandversuch
vergleichend dar. Exemplarisch wurde fiir den
Verbunddiibel VE der Dauerstandversuch mit
einer Verbundspannung von 7=11.6 MPa
(links) sowie fiir den Verbunddiibel EP mit
einer Verbundspannung von 7=19.0 MPa
(rechts) ausgewdhlt. Wihrend sich die ver-
bundspannungsvariante Verbundsteifigkeit G”
aufgrund der iiber die Versuchsdauer konstan-
ten Lasteinwirkung nicht @ndert, reduziert sich
die degradierende Verbundsteifigkeit G” stetig.
Dies ist die Folge der durch Kriechen verur-
sachten zeitvariant zunehmenden Verbund-
diibelverschiebungen A#.

Im modifizierten Burgers-Modell ersetzt die
degradierende Verbundsteifigkeit G” die ver-
bundspannungsvariante Verbundsteifigkeit G*.
Die degradierende Verbundsteifigkeit G” stellt
also den Kennwert fiir die Deformationsele-
mente des rheologischen Modells dar. In der
Folge besitzen die Deformationselemente des
rheologischen Modells zur Beschreibung der
instantanen nichtlinear elastisch-plastischen
Verbunddiibeldeformation sowie der elastisch-
plastischen Komponente der zeitvarianten
nichtlinear verzogert-elastischen  Verbund-
diibeldeformation also eine Abhéngigkeit von
der aktuell wirkenden Verbundspannung r
sowie der Verbunddiibelverschiebung 4.
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Bild 6-70: Exemplarische Entwicklung der degradierenden Verbundsteifigkeit G° im Vergleich zur verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit G” der Verbunddiibel VE (links) und EP (rechts) in Abhangigkeit der
Verbundspannung 7im Auszugversuch
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Bild 6-71: Exemplarische Entwicklung der degradierenden Verbundsteifigkeit G” im Vergleich zur verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit G* der Verbunddiibel VE (links) und EP (rechts) in Abhingigkeit der
Versuchsdauer ¢ bzw. der Verbunddiibelverschiebung A/ im Dauerstandversuch
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6.3 Zusammenfassende Darstellung des modifizierten Burgers-Modells zur Prognose
nichtlinearer Viskoelastizitiit

Bild 6-72 stellt zusammenfassend das modifizierte Burgers-Modell samt seiner nach Kapitel 6.2
(S. 96 ff) berechneten Eingangsparameter und der dazu notwendigen Experimente dar.
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Bild 6-72: Modifiziertes Burgers-Modell zur Prognose des nichtlinear viskoelastischen Deformationsverhaltens
der Verbunddiibel samt Experimenten zur Bestimmung der Modelleingangsparameter und der Modellein-
gangsparameter selbst
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Das Modell enthdlt zunichst ein Deformati-
onselement mit der degradierenden Verbund-
steifigkeit G”, Bild 6-72. Dieses dient zur
Prognose des nichtlinear elastisch-plastischen
Deformationsverhaltens der Verbunddiibel
&.p. Das Deformationselement weist einerseits
eine nichtlineare Abhéngigkeit von der wir-
kenden Verbundspannung r auf, &.,(7). Um
dies zu erreichen, reduziert sich mit zuneh-
mender Verbundspannung 7 die Verbundstei-
figkeit G*°*. Dabei sind die Verbundspannung
r und die Verbundsteifigkeit G” durch eine
Polynomfunktion dritten Grades miteinander
verkniipft, Formel (6-44).

GP =3+ 12+ 31+ ¢y (6-44)

Im modifizierten Burgers-Modell kann so der
iiberproportionale Anstieg der Verbunddiibel-
verschiebungen A/ bei steigender Beanspru-
chung 7 prognostiziert werden. Eine ausfiihrli-
che Darstellung der Zusammenhénge zwischen
der wirkenden Verbundspannung 7 und der
daraus resultierenden Verbundsteifigkeit G”
befindet sich in Abschnitt 6.2.2.4 (S.103 ff).

Des Weiteren beriicksichtigt das Deformati-
onselement die Langzeit-Materialdegradation.
Dies erfolgt durch eine funktionelle Verkniip-
fung der verbundspannungsvarianten Verbund-
steifigkeit G© mit einem Degradationsindikator
D, Formel (6-45).

G = GP[1 = Dyesn)] (6-45)

Der Degradationsindikator D stellt ein Mal3 fiir
die Materialdegradation der Verbunddiibel
unter Lasteinwirkung dar. Er bewegt sich in
den Grenzen zwischen Null und Eins. Mit zu-
nehmender Verbunddiibelverschicbung A#
steigt er. Dabei entspricht D =0 einen unge-
schddigten Material, vollstindige Material-
schiadigung und damit Materialversagen tritt
bei D =1 ein. Fiir einen Zeitpunkt #(x+1) er-
folgt die Berechnung des Degradationsindika-
tors Dysr1) gemdB Abschnitt 6.2.4.6 (S.140 ff)
durch eine Potenzfunktion auf Basis der zum
vorherigen Zeitpunkt #(x) vorherrschenden
Verbunddiibelverschiebung Ak, Formel
(6-46).

8 Es ist zu beachten, dass die Verbundsteifigkeit an diesem
Punkt lediglich eine Abhédngigkeit von der wirkenden Verbund-
spannung 7 aufweist, G° = f{z). Die Einfliisse der Materialdegra-
dation aus Langzeitbeanspruchung D und die sich daraus erge-
bende degradierende Verbundsteifigkeit G” werden erst nachfol-
gend erfasst.

Dixs1) = C7Aht(x)cg (6-46)

Das Deformationselement weist also eine
nichtlineare Abhéngigkeit von der wirkenden
Verbundspannung 7 sowie von der Materialde-
gradation und damit von der zum betrachteten
Zeitpunkt ~ vorhanden  Verbunddiibelver-
schiebung Ak, auf, &.,(7,Ah).

Dies ermoglicht es, die unter dauerhafter
Lasteinwirkung durch Kriechen der Verbund-
diibel versursachte steigende Materialdegrada-
tion und somit Schidigung der Verbunddiibel
im rheologischen Modell zu beriicksichtigen.
Der Degradationsindikator D mindert die ver-
bundspannungsvariante Verbundsteifigkeit G”
ab. Daraus ergibt sich eine mit zunechmendem
Degradationsindikator sinkende degradierende
Verbundsteifigkeit G”. Erreicht der De-
gradationsindikator den Wert von D =1, be-
tragt die degradierende Verbundsteifigkeit
G” =0. So kann mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell ein Versagen der Verbunddiibel
unter dauerhafter Lasteinwirkung prognosti-
ziert werden.

An das einzelne Deformationselement schliefit
sich im modifizierten Burgers-Modell eine
Parallelschaltung aus einem Deformationsele-
ment mit der bereits bekannten degradierenden
Verbundsteifigkeit G” und einem nichtlinear
viskosen Dampfer mit der Viskositét 7 an, Bild
6-72. Die Viskositit # des Démpfers weist eine
nichtlineare Abhéngigkeit von der Belastungs-
dauer ¢ in der Form einer Potenzfunktion auf,
Formel (6-47).

n = cst (6-47)

Mit fortschreitender Belastungsdauer steigt die
Viskositdt # nichtlinear. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Zusammenhéinge zwischen der
Belastungsdauer ¢ und der zeitvarianten Visko-
sitdt # der Verbunddiibel befindet sich in Ab-
schnitt 6.2.3.3 (S. 121 f¥).

Die Parallelschalung des Deformationsele-
ments und des viskosen Dadmpfers entspricht
dem Kelvin-Element im klassischen Burgers-
Modell. Das hinsichtlich des nichtlinearen
Deformationsverhaltens der Verbunddiibel
angepasste Kelvin-Element im modifizierten
Burgers-Modell dient zur Prognose des nicht-
linear verzogert elastisch-plastischen Deforma-
tionsverhaltens der Verbunddiibel unter andau-
ernder Beanspruchung in Abhéngigkeit der
Hohe der wirkenden Verbundspannung 7z, der
Materialdegradation D und damit der zum



betrachteten Zeitpunkt vorhanden Verschie-
bung der Verbunddiibel A% sowie der Belas-
tungsdauer ¢, &,..,(7,Ah,).

So kann die fiir die Verbunddiibel charakteris-
tische, sich mit zunehmender Belastungsdauer
reduzierende zeitliche Verschiebungszunahme

Ah/ot dargestellt werden™.

Das modifizierte Burgers-Modell abschlie-
Bend, findet sich ein weiterer nichtlinear visko-
ser Dampfer, ebenfalls mit der nach Abschnitt
6.2.3.3 berechneten zeitvarianten Viskositit #
als Eingangsparameter, Bild 6-72. Der An-
schluss an das zuvor dargestellte modifizierte
Kelvin-Element erfolgt {iber eine Reihenschal-
tung. Der einzelne Dédmpfer dient zur Prognose
des nichtlinear zeitvarianten viskosen Defor-
mationsverhaltens der Verbunddiibel unter
andauernder Beanspruchung, &,(2). Er stellt
sicher, dass es auch bei sehr langen Belas-
tungszeiten zu einer Zunahme der Verbund-
diibelverschiebungen A/Z (Kriechen) kommt,
auch wenn die verzogert elastisch-plastische
Deformation des modifizierten Kelvin-
Elements bereits abgeschlossen ist.

Unter Beriicksichtigung der zur Berechnung
der Modelleingangsparameter eingesetzten
Formeln (6-44) bis (6-47) kann nun mit dem
modifizierten Burgers-Modell die Analyse des
zeitlichen Deformationsverhaltens der Ver-
bunddiibel unter dauerhafter Lasteinwirkung
erfolgen. Fiir eine Belastungsdauer #(x+1) kon-
nen die mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierten Verbunddiibelverschiebungen
Ahy1y) mithilfe Formel (6-48) berechnet wer-
den. Formel (6-48) integriert dabei, wie be-
schrieben, die Abhéngigkeit der Verbund-
diibelverschiebungen von der Hohe der aufge-
brachten Verbundspannung 7 sowie von der
Materialdegradation D und damit von der zum
Zeitpunkt #(x) vorhanden Verschiebung Ahy).

* Die sich mit zunechmender Belastungsdauer reduzierende
zeitliche Verschiebungszunahme der Verbunddiibel wird nur
ersichtlich, wenn Effekte der Materialdegradation ausgeschlos-
sen werden konnen. Fiir geringe dauerhafte Beanspruchungen ist
dies naherungsweise der Fall, sodass sich dort eine sinkende
Kriechrate mit zunehmender Belastungsdauer zeigt. Mit zuneh-
mender Belastung kommt es auch zunehmend zur Materialde-
gradation (Reduktion der Verbundsteifigkeit E,(D)), was den
Effekt der mit fortschreitender Versuchsdauer nichtlinear stei-
genden Viskositit der Verbunddiibel iiberlagert.
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Bheien) (T Bhege, G + 1)) = ey (T Ao, t + 1)) ey (6-48)

Die Gesamtdeformation &1)(7, Al t(x+1)) des modifizierten Burgers-Modells entspricht dabei der
Summe aus der elastisch-plastischen &, x1)(5ARg), der verzogert elastisch-plastischen
Evep i) (T ANy, t(x+1)) und der viskosen Deformation &, q+1)(¢(x+1)), Formel (6-49).

Et(x+1) (T: Ahtt(x): t(x + 1)) = Ee—pt(x+1) (T: Ahtf(x)) t Eve—p,t(x+1) (T: Aht(x); t(x + 1)) +

(6-49)
Evt(x+1) (t(x + 1))

Die elastisch-plastische Deformation &, x+1)(7Ahyy) entspricht dem Quotienten aus der wirkenden
Verbundspannung 7und dem Deformationsmodul G, Formel (6-50)

ee-preern) (T AMe) = 25 (6-50)

Mit Formel (6-45) ergibt sich:

T
Se—p,t(x+1) (T’ Aht(x)) = GP[l_Dt(x+1)] (6-5 1)
Sowie unter Verwendung von Formel (6-44) und (6-46):
T
Ee-pt(x+1) (T’ Aht(x)) T T340t HCsTHC[1- 7 AR () 8] (6-52)

Die verzogert elastisch-plastische Deformation & yx+1)(7 Ay, t(x+1)) berechnet sich nach Formel
(6-53).

D
—t(x+1)
Eve—p,t(x+1) (T: Aht(x); tlx + 1)) = GLD<1 —e ) (6-53)
Durch Einsetzen der Formeln (6-44) bis (6-46) in Formel (6-53) erhélt man:

Eve—pt(x+1) (T: Aht(x): t(x + 1)) =

n

173+ T2+ 03T+ [1-Cy ARy () 8]

Berticksichtigt man ferner die nach Formel (6-47) ermittelte Viskositdt zum Zeitpunkt #(x+1) ergibt
sich Formel (6-55).

Eve—p,t(x+1) (T' Aht(x)v t(x + 1)) =

34cyt24cyTHea|1-c70R ()68 _
. C1T +CT +C3T C4[ C78Mt(x) ]t(x+1)> (6 55)

1—¢ cst(x+1)€6
C1T3+CoT2+C3THCa[1—-Cr AR () 8]

Die Berechnung der viskosen Deformation &, .+1)(t(x+1)) erfolgt nach Formel (6-56).
eneGern) (0 + D) = 1t + 1) (6-56)

Mit der nach Formel (6-47) zum Zeitpunkt #(x+1) ermittelten Viskositdt 7 ergibt sich Formel (6-57).

T

Eueeern (tCe + 1)) =~

t(x+1) (6-57)
Die mit dem modifizierten Burgers-Modells fiir eine Belastungsdauer #(x+1) prognostizierte Verbund-
diibelverschiebung Ah,+,, ergibt sich folglich durch Einsetzen der Formeln (6-52), (6-55) sowie (6-57)
in Formel (6-48)



151

Aht(x+1) (T, Aht(x): t(x + 1)) =

T
|:Cﬂ,’3 +CoT2+C3T+Ca[1—Cr ARy () 8]

. (1 —e 6113+CZTZ+C3”C4[1‘C7Aht(x>68]t(x+1)) t (6-58)

c5t(x+1)€6 - -
173+ T2+ 03T+ [1-Cy AR () 8] cst(x+1)

Mithilfe von Formel (6-58) kann somit flir jede beliebige Belastungsdauer #(x+1) die resultierende
Verbunddiibelverschiebung A#,.;, ermittelt werden. Dies erlaubt es, das Kriechverhalten der Ver-
bunddiibel bis zu deren Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung zu prognostizieren. Im folgenden
Kapitel (6.4) soll nun dargestellt werden, wie préazise die Prognose des Kriechverhaltens der Verbund-
diibel mit dem modifizierten Burgers-Modell ist. Dazu erfolgt ein Vergleich des mit dem modifizierten
Burgers-Modell prognostizierten Kriechverhaltens mit dem in Dauerstandversuchen ermittelten realen

Kriechverhalten der Verbunddiibel VE und EP.

6.4 Vergleich des mit dem modifizierten
Burgers-Modell prognostizieren
Kriechverhaltens mit dem Ergebnis
der Dauerstandversuche

Das Ziel des modifizierten Burgers-Modells ist
es, das Kriechen der Verbunddiibel fiir deren
gesamte Nutzungsphase sowie deren Versa-
genszeitpunkt unter Dauerlast, also die Le-
bensdauer der Verbunddiibel, moglichst prazi-
se vorauszusagen. Durch vergleichende Unter-
suchungen zwischen den mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierten und dem
versuchstechnisch  in  Dauerstandversuchen
ermittelten Kriechverhalten der Verbunddiibel
VE und EP soll die Prézision der Modellprog-
nosen ermittelt werden. Eine versuchstechni-
sche Ermittlung des Deformations- bzw. Trag-
verhaltens der Verbunddiibel wihrend deren
gesamter Nutzungsphase (i.d.R. 50 a) ist aus
o6konomischer Sicht nicht durchfiihrbar.

Um dennoch belastbare Aussagen zum Lang-
zeittragverhalten der Verbunddiibel treffen zu
konnen, dienten in dieser Arbeit Dauerstand-
versuche zum Langzeitkriechen mit einer Dau-
er von bis zu £ =30.000 h (ca. 3,5 a). Um den
Einfluss des Belastungsgrades zu erfassen,
wurden Versuche zum Langzeitkriechen mit
unterschiedlichen Verbundspannungen 7 be-
riicksichtigt™. Die Versuche zum Langzeit-
kriechen wurden, bis auf wenige Ausnahmen,

%0 Eine umfassende Darstellung der Versuchsdatenbasis zum
Langzeitkriechen kann Abschnitt 5.1.5 entnommen werden.

ohne Versagen unter der dauerhaften Lastein-
wirkung ausgefiihrt.

Um neben dem Bereich der Dauerstandfestig-
keit auch das Tragverhalten der Verbunddiibel
im Versagensbereich unter dauerhafter Last-
einwirkung zu untersuchen, dienten Dauer-
standversuche zum Kurzzeitkriechen bei sehr
hohen Verbundspannungen z”’/. Durch eine
Variation der Hohe der Verbundspannung
konnten die Versagenszeitpunkte der Ver-
bunddiibel gezielt variiert werden. Dies ermdg-
licht es, die Genauigkeit des mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell prognostizierten Ver-
sagenszeitpunktes zu quantifizieren.

6.4.1 System VE

Bild 6-73 stellt die mittlere zeitliche Entwick-
lung der Verbunddiibelverschiebungen A4 der
Verbunddiibel VE in den Versuchen zum
Langzeitkriechen bei konstanten Verbund-
spannungen von 7 = 6,8 MPa; 9,4 MPa sowie
10,0 MPa den fiir die jeweiligen Verbundspan-
nungen mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierten Verschiebungsverldufen ge-
geniiber. Bild 6-74 zeigt Gleiches fiir Ver-
bundspannungen von 7= 11,6 MPa; 14,5 MPa
sowie 16,5 MPa. Dargestellt sind jeweils die
aus mehreren Einzelversuchen zum Langzeit-
kriechen ermittelten mittleren Verschiebungs-
verldufe (blaue Linien), im Vergleich zu den
Modellprognosen (gestrichelte griine Linien).
Gezeigt wird der Zeitbereich ab einer Ver-

! Eine umfassende Darstellung der Versuchsdatenbasis zum
Kurzzeitkriechen kann Abschnitt 5.1.6 entnommen werden.
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suchsdauer von 100 h. Das Weglassen des
Versuchsbeginns (< 100 h) erméglicht es, den
fiir die Prognose des Tragverhaltens der Ver-
bunddiibel flir deren gesamte Nutzungsphase
interessanten Zeitbereich langer Versuchszei-
ten genauer darzustellen.
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Bild 6-73: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=6,8 MPa; 9,4 MPa bzw. 10,0 MPa (blaue Li-
nien) sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierte Verschiebungsverldufe fiir die je-
weiligen Verbundspannungen (gestrichelte griine
Linien)
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Bild 6-74: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=11,6 MPa; 14,5 MPa bzw. 16,5 MPa (blaue
Linien) sowie mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierte Verschiebungsverldufe fiir
die jeweiligen Verbundspannungen (gestrichelte
griine Linien)

6.4.1.1 Prognose des Kriechverhaltens im
Zeitbereich bis 100 h

Die mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierten Verschiebungsverldufe im
Zeitbereich bis =100 h beschreiben das ver-
suchstechnisch nachgewiesene Tragverhalten
der Verbunddiibel lediglich unzureichend ge-
nau, siehe exemplarisch Bild 6-75 fiir den Ver-
bunddiibel VE mit einer konstanten Verbund-
spannung von 7= 14,5 MPa. Diese Ungenau-
igkeit fur kleine Belastungsdauern stellt einen
Kompromiss dar, um eine moglichst hohe
Prognosegenauigkeit des modifizierten Bur-
gers-Modells fiir sehr lange Belastungsdauern
zu erreichen.
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Bild 6-75: Geringe Genauigkeit der Modellprogno-
se (gestrichelte griine Linie) im Vergleich zum
versuchstechnisch ermittelten Dauerstandverhalten
der Verbunddiibel (blaue Linie) bis zu einer Belas-
tungsdauer von ¢= 100 h (grauer Bereich), exemp-
larisch dargestellt am Verbunddiibel VE mit einer
konstanten Verbundspannung 7= 14,5 MPa

Der Grund fiir die mangelnde Genauigkeit der
Modellprognose im Vergleich zum versuchs-
technisch ermittelten Verschiebungsverhalten
fiir Belastungsdauern bis =100 h liegt in der
Art, wie die zeitvariante Viskositét # als Ein-
gangsparameter fiir das rheologische Modell
bestimmt wird. So erfolgt deren Berechnung
auf der Basis der Verschiebungsverldufe der
Verbunddiibel in Dauerstandversuchen inner-
halb eines Zeitbereichs zwischen 100 hund
1.000 h. Der Zeitbereich kleiner 100 h fand
bewusst keine Beriicksichtigung, um die ver-
zogert elastischen Deformationsanteile aus der
Berechnung der zeitvarianten Viskositit #
sicher auszuschliefen. Dies wirkt sich positiv
auf die Prognose des Langzeitkriechens der
Verbunddiibel aus. Im Umkehrschluss ist das
modifizierte Burgers-Modell somit nicht fiir
die Prognose des Kriechens der Verbunddiibel



innerhalb der ersten 10> h anwendbar. Da das
Modell darauf abzielt, das Tragverhalten der
Verbunddiibel fiir deren gesamte Nutzungs-
phase, also fiir sehr lange Zeiten, vorauszusa-
gen, stellt sich dies jedoch nicht als signifikan-
ter Nachteil dar.

6.4.1.2 Prognose des Kriechverhaltens unter

Variation der Verbundspannung
Bild 6-73 und Bild 6-74 verdeutlichen, dass
das mit dem modifizierten Burgers-Modell
vorausgesagte zeitliche Verschiebungsverhal-
ten der Verbunddiibel VE vergleichbar zu dem
in den Versuchen zum Langzeitkriechen be-
stimmten Verhalten ist. So steigen die Ver-
bunddiibelverschiebungen mit zunehmender
Belastungsdauer kontinuierlich an. Mit zu-
nehmender aufgebrachter Verbundspannung
kommt es dabei sowohl bei den Versuchen, als
auch bei der Modellprognose einerseits zu
einem iberproportionalen Anstieg der Ver-
schiebung der Verbunddiibel zu Versuchsbe-
ginn (nicht dargestellt) und andererseits zu
einer immer stirker ausgeprigten zeitlichen
Verschiebungszunahme (also einer steigenden
Verschiebungsrate).

Die in Bild 6-73 dargestellten Abweichungen
der Modellprognosen von den mittleren
Kriechkurven der Dauerstandversuche bei
Verbundspannungen von 7=6,8 MPa und
7=9,4 MPa liegen noch innerhalb der fiir die
Verbunddiibel iiblichen Versuchsstreuung der
Einzelversuche und ist somit nicht signifikant.
Bild 6-76 stellt dies exemplarisch fiir den Ver-
bunddiibel VE bei einer Verbundspannung von
7=9,4 MPa dar.

Fiir die Versuche zum Langzeitkriechen der
Verbunddiibel VE bei Verbundspannungen
von 7=10,0 MPa  (Bild 6-73) und
r=11,6 MPa bis 7=16,5MPa (Bild 6-74)
liefert das modifizierte Burgers-Modell eine
exakte Prognose des zeitlichen Verschiebungs-
verhaltens. Sowohl die Hohe der Verschiebung
nach der Lastaufbringung (nicht dargestellt) als
auch die zeitlichen Entwicklung der Verbund-
diibelverschiebungen unter der dauerhaften
Lasteinwirkung werden dabei mit dem Modell
richtig prognostiziert.
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Bild 6-76: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=9,4 MPa (schwarze Linien= Einzelversuche;
blaue Linie = aus den Einzelversuchen bestimmter
mittlerer Verschiebungsverlauf) sowie mit dem
modifizierten  Burgers-Modell  prognostizierter
Verschiebungsverlauf

Fiir die iibliche geplante Lebendsauer der Ver-
bunddiibel von 50 Jahren prognostiziert das
modifizierte Burgers-Modell bis zu einer Ver-
bundspannung von 7= 10,0 MPa Funktionali-
tat. Das heiflt, bis zu dieser Verbundspannung
tritt laut der Modellprognose innerhalb von
50 Jahren kein Versagen auf. Auch die Versu-
che zum Langzeitkriechen weisen fiir diesen
Verbundspannungsbereich weder Versagen
auf, noch ldsst sich ein nahendes Versagen,
z.B. durch das Auftreten einer mit fortschrei-
tender Versuchsdauer zunehmenden Verschie-
bungsrate (beginnendes tertidres Kriechen)
erkennen.

Fir eine dauerhafte Verbundspannung von
7=11,6 MPa prognostiziert das modifizierte
Burgers-Modell ein Versagen unmittelbar vor
dem Erreichen der geplanten Lebensdauer von
50 Jahren, Bild 6-74. Mit weiterhin steigender
dauerhafter Verbundspannung reduziert sich
die mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierte Zeitdauer bis zum Versagen
der Verbunddiibel kontinuierlich. So wird ein
Versagen unter der Wirkung einer dauerhaften
Verbundspannung von 7= 14,5 MPa bereits
nach #,;~17.500 h (rd. 2,00 a) vorausgesagt
Bild 6-74. Tatsédchlich wiesen die Verbunddii-
bel VE im Versuch bei dieser Verbundspan-
nung jedoch bis zu einer Belastungsdauer von
21.170 h (rd. 2,42 a) noch kein Versagen auf,
Bild 6-74. Unter der Wirkung einer dauerhaf-
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ten Verbundspannung von 7= 16,5 MPa prog-
nostiziert das Modell einen Versagenszeitpunkt
von tg; = 2.600 h (0,30 a), Bild 6-74. Bei den
Versuchen zum Langzeitkriechen unter dieser
Verbundspannung trat das Versagen -eines
ersten Einzelversuchs in einem vergleichbaren
Zeitraum (fy; = 2.500 h) auf, Bild 5-15, Seite
76. Die tbrigen Versuche unter dieser Ver-
bundspannung liefen jedoch bis zu einer Belas-
tungsdauer von 21.170 h (rd. 2,42 a) ohne Ver-
sagen, Bild 6-74°>.

Das modifizierte Burgers-Modell liefert dem-
nach fiir den Verbunddiibel VE bis zu einer
Verbundspannung von 7= 16,5 MPa eine kon-
servative Versagens- und damit Lebensdauer-
prognose.

6.4.1.3 Prognose des Kriechverhaltens bis
zum Kriechversagen sowie des Ver-
sagenszeitpunktes
Zur Quantifizierung der Prézision des modifi-
zierten Burgers-Modells hinsichtlich der Prog-
nose eines Kriechens der Verbunddiibel bis zu
deren Versagen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung sowie insbesondere der Prognose des
Versagenszeitpunkts f;; erfolgt anschlieend
der Vergleich der Modellprognosen mit den
Versuchen zum Kurzzeitkriechen unter hohen
Dauerlasten.

Da die Versuche zum Kurzzeitkriechen, in
Abhéangigkeit von der Hohe der aufgebrachten
dauerhaften Verbundspannung rz teilweise be-
reits nach wenigen Stunden versagten, ist in
den folgenden Bildern auch der Zeitbereich
t< 100 h dargestellt. AuBerdem sind in den
Bildern statt der mittleren Verschiebungsver-
laufe die durchgefiihrten Einzelversuche
(schwarze Linien) angegeben, um den Zeit-
punkt des Versagens unter dauerhafter
Lasteinwirkung exakt darstellen zu kdnnen.

Bild 6-77 bis Bild 6-81 stellen die zeitliche
Entwicklung der Verbunddiibelverschiebungen
Ah der Verbunddiibel VE in den Einzelversu-
chen zum Kurzzeitkriechen bei konstanten
Verbundspannungen 7 zwischen 18,4 MPa und
23,8 MPa den mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierten Verschiebungsverldu-
fen gegeniiber. Es wird deutlich, dass das mo-
difizierte Burgers-Modell in der Lage ist, das

352 Fiir den im Bild 6-74 dargestellten mittleren Verschiebungs-
verlauf bei einer Verbundspannung von 7= 16,5 MPa wurden
lediglich die zwei Einzelversuche ohne Versagen unter dauerhaf-
ter Lasteinwirkung beriicksichtigt.

zeitliche Verschiebungsverhalten der Ver-
bunddiibel VE unter der Einwirkung hoher
Verbundspannungen 7 zu prognostizieren.
Dabei liegen die mit dem Modell prognosti-
zierten Verschiebungsverldufe entweder im
Streubereich der Einzelversuche auf dem be-
trachteten  Verbundspannungsniveau (Bild
6-78) oder das Modell prognostiziert im Ver-
gleich zur Versuchsdatenbasis leicht erhohte
Verschiebungen (z.B. Bild 6-77), es liefert
demnach eine konservative Prognose.

Auch hinsichtlich der Prognose des Versa-
genszeitpunktes erweist sich das modifizierte
Burgers-Modell fiir den Verbunddiibel VE als
leicht konservativ. So liegen die prognostizier-
ten Versagenszeitpunkte entweder genau im
versuchstechnisch ermittelten Versagenszeit-
raum (Bild 6-78) oder es werden kleinere Ver-
sagenszeitpunkte vorausgesagt (z.B. Bild
6-77). Dies ist fir den gesamten untersuchen
Verbundspannungsbereich zutreffend.

Das Modell ist demnach in der Lage, das Ver-
sagen der Verbunddiibel VE bei vergleichs-
weise geringen Verbundspannungen und dem-
zufolge nach langen Versuchsdauern (Versu-
che zum Langzeitkriechen, Bild 6-74,
7=14,5 MPa bzw. 7= 16,5 MPa) auf der si-
cheren Seite liegend vorauszusagen.

Zugleich liefert es aber auch eine zufrieden-
stellende Prognose des Versagenszeitpunktes
fiir hohe bis sehr hohe Verbundspannungen
und das damit einhergehende Versagen nach
wenigen Tagen (Bild 6-77, Bild 6-78) bzw.
Stunden (Bild 6-79, Bild 6-80). Fiir die Versu-
che mit einer Verbundspannung z zwischen
21,8 MPa und 23,8 MPa prognostiziert das
modifizierte Burgers-Modell sofortiges Versa-
gen wihrend auch die Versuche ein Versagen
nach wenigen Minuten bis Stunden aufwiesen,
Bild 6-81.
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Bild 6-77: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=18,4 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem
modifizierten  Burgers-Modell  prognostizierter
zugehoriger  Verschiebungsverlauf (gestrichelte
griine Linie)
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Bild 6-78: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=19,0 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem
modifizierten  Burgers-Modell  prognostizierter
zugehoriger  Verschiebungsverlauf  (gestrichelte
griine Linie)
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Bild 6-79: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=19,5 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem
modifizierten  Burgers-Modell  prognostizierter
zugehoriger  Verschiebungsverlauf  (gestrichelte
griine Linie)
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Bild 6-80: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=20,1 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem
modifizierten = Burgers-Modell  prognostizierter
zugehoriger  Verschiebungsverlauf — (gestrichelte
griine Linie)
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Bild 6-81: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels VE im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen 7 zwi-
schen 21,8 MPaund 23,8 MPa (schwarze Linien)
sowie der mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierte Verschiebungsverlauf bei
7=21,8 MPa (gestrichelte griine Linie)

Eine grafische Gegeniiberstellung der mess-
technisch erfassten sowie der mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell prognostizierten Ver-
sagenszeitpunkte findet sich in Bild 6-82. Zu
sehen sind die bereits in Bild 5-38 (S. 86) dar-
gestellten messtechnisch erfassten mittleren
verbundspannungsvarianten Versagenszeit-
punkte (blaue Rauten) sowie die zu den jewei-
ligen Verbundspannungen zugehdrigen Mo-
dellprognosen (griine Punkte).

Bild 6-82 verdeutlicht, dass das modifizierte
Burgers-Modell die zu erwartenden Zeitdauern
bis zum Versagen der Verbunddiibel VE ¢, in
Abhéangigkeit der aufgebrachten Verbundspan-
nung 7 leicht konservativ (auf der sicheren
Seite liegend) prognostiziert. Insbesondere im
Bereich sehr hoher Verbundspannungen und
folglich kurzer Zeiten bis zum Versagen der
Verbunddiibel sagt das modifizierte Burgers-
Modell geringere Versagenszeitpunkte voraus,
als in den Versuchen ermittelt wurden. Der
Grund fiir diese Abweichung liegt in der be-
reits beschriebenen Art und Weise der Be-
stimmung der zeitvarianten Viskositit # als
Eingangsparameter fiir das modifizierte Bur-
gers-Modell*>.

33 Berechnung auf der Basis der Verschiebungsverliufe der
Verbunddiibel in Dauerstandversuchen innerhalb eines Zeitbe-
reichs zwischen 100 h und 1.000 h.
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Bild 6-82: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen des
Verbunddiibels VE in Abhangigkeit von der mittle-
ren aufgebrachten dauerhaften Verbundspannung;
blaue rautenférmige Symbole stellen die aus den
Dauerstandversuchen ermittelten Versagenszeit-
punkte dar, griine runde Symbole stehen fiir die mit
dem modifizierten Burgers-Modell prognostizierten
Versagenszeiten

Fiir die versuchstechnisch ermittelten Versa-
genszeitpunkte mit ;> 100 h erreicht das
modifizierte Burgers-Modell eine zufrieden-
stellende Prognosegenauigkeit, Bild 6-82.

Fiir sehr lange Zeiten bis zum Versagen der
Verbunddiibel VE unter dauerhafter Lastein-
wirkung stellt Bild 6-82 die auf der Basis der
versuchstechnisch ermittelten Versagenszeit-
punkte mittels Extrapolation (natiirliche Loga-
rithmusfunktion) ermittelte voraussichtliche
Verbundspannungs/Versagenszeit-Beziehung
dar (gestrichelte schwarze Linie). Diese Art
der Extrapolation wird in der Fachliteratur™*
héufig eingesetzt, um die residuale Verbund-
festigkeit der Verbunddiibel beim Erreichen
ihrer geplanten Lebensdauer (hier 50 Jahre)
abzuschitzen.

Die mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierte Verbundspannungs/Versagens-
zeit-Beziehung (gestrichelte griine Linie) liegt
fiir diesen baupraktisch relevanten Bereich
wiederum auf der sicheren Seite, die Versa-
genszeitpunkte liegen fiir vergleichbare Ver-
bundspannungen stets leicht vor den in den
Dauerstandversuchen tatséchlich gemessenen
Belastungsdauern bis zum Kriechversagen der
Verbunddiibel VE. Verglichen mit der auf den
in den Dauerstandversuchen ermittelten Versa-

4 Cook et al. (2009), S.62 f; El Menoufy (2010), S23; Davis
(2012), S.103 und Cook et al. (2013), S27



genszeitpunkten basierenden Extrapolation
findet also eine konservative Prognose der zu
erwartenden Lebensdauer der Verbunddiibel
VE fiir eine gegebene Verbundspannung statt.
Beispielhaft wurden dafiir in Bild 6-82 die zu
den Dauerstandversuchen zum Langzeitkrie-
chen zugehdrigen Modellprognosen bei Ver-
bundspannungen von 7= 16,5 MPa, 14,5 MPa
sowie 11,6 MPa (vgl. Bild 6-74) angegeben.

6.4.2 System EP

6.4.2.1 Prognose des Kriechverhaltens unter

Variation der Verbundspannung
Bild 6-83 stellt die mittlere zeitliche Entwick-
lung der Verschiebungen A/ der Verbunddiibel
EP in den Versuchen zum Langzeitkriechen
bei konstanten Verbundspannungen von
r=11,4 MPa; 19,0 MPa sowie 22,0 MPa den
fiir die jeweiligen Verbundspannungen mit
dem modifizierten Burgers-Modell prognosti-
zierten Verschiebungsverldufen gegeniiber.
Dargestellt sind jeweils die aus mehreren Ein-
zelversuchen zum Langzeitkriechen ermittelten
mittleren Verschiebungsverldufe (rote Linien)
im Vergleich zu den Modellprognosen (gestri-
chelte griine Linien). Wie schon bei der Dar-
stellung der Ergebnisse des Verbunddiibels VE
ist der Zeitbereich ab einer Versuchsdauer von
t=100h dargestellt, um den Bereich langer
Versuchszeiten genauer darzustellen.
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Bild 6-83: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels EP im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=11,4 MPa; 19,0 MPa bzw. 22,0 MPa (rote Li-
nien) sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierte Verschiebungsverldufe fiir die je-
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weiligen Verbundspannungen (gestrichelte griine
Linien)

Bild 6-84 zeigt die vergleichende Darstellung
der Versuche zum Langzeitkriechen bei einer
Verbundspannung von 7=24,0 MPa mit der
zugehorigen Modellprognose. Da es bei einem
Teil der Versuche bereits zu einem Versagen
unter der dauerhaften Beanspruchung kam,
sind die Einzelversuche (Bild 6-84, schwarze
Linien) dargestellt. Der berechnete mittlere
Verschiebungsverlauf wurde auf der Basis der
beiden Versuche ohne Versagen berechnet.
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Bild 6-84: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen AL des Verbunddiibels EP im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=24,0 MPa (Einzelversuche: schwarze Linien;
mittlerer Verlauf: rote Linie) sowie mit dem modi-
fizierten Burgers-Modell prognostizierter zugehdri-
ger Verschiebungsverlauf (gestrichelte griine Li-
ni e)555

Wie schon beim Verbunddiibel VE ist das mit
dem modifizierten Burgers-Modell vorausge-
sagte zeitliche Verschiebungsverhalten der
Verbunddiibel EP mit dem in den Versuchen
zum Langzeitkriechen bestimmten Verhalten
vergleichbar, Bild 6-83, Bild 6-84. Mit stei-
gender Belastungsdauer ¢ steigen die Verbund-
diibelverschiebungen A/ stetig an. Mit zuneh-
mender Verbundspannung 7 steigen die initia-
len Verschiebungen der Verbunddiibel (¢ =0 h)
sowie die zeitliche Verschiebungsrate iiberpro-
portional.

Fir die in Bild 6-83 dargestellten Versuche
zum Langzeitkriechen bei einer Verbundspan-
nung von 7= 11,4 MPa liefert das modifizierte

5 Fiir die Darstellung des mittleren Verschiebungsverlaufs
wurden lediglich die zwei Einzelversuche ohne Versagen unter
dauerhafter Lasteinwirkung beriicksichtigt.



158

Burgers-Modell eine exakte Prognose des zeit-
lichen Verschiebungsverlaufes. Fiir die Versu-
che bei Verbundspannungen von 7= 19,0 MPa
bis 24,0 MPa ist das modifizierte Burgers-
Modell in der Lage, die initiale Verbunddiibel-
verschiebung nach der Lastaufbringung exakt
zu prognostizieren (nicht dargestellt). Mit fort-
schreitender Versuchsdauer weichen die mit
dem Modell prognostizierten Verschiebungs-
verldufe jedoch von den versuchstechnisch
ermittelten Kurven ab, Bild 6-83 und Bild
6-84.

Auffillig ist dabei, dass es im Zeitbereich zwi-
schen rd. 1.000 h und 4.000 h zu einer progres-
siven Verschiebungszunahme in den Versu-
chen zum Langzeitkriechen kam, welche von
dem modifizierten Burgers-Modell nicht abge-
bildet wird. Die Ursache fiir dieses temporére
progressive Kriechen konnte im Rahmen die-
ser Arbeit nicht abschlieBend geklart wer-
den®. Denkbar ist jedoch z.B. ein temporirer
Ausfall der Klimatisierung mit der Folge stei-
gender Temperaturen in der Priitkammer, wel-
che ihrerseits ein progressives Kriechen bedin-
gen. Dafiir spricht bspw., dass das Kriechen
aller Proben (Proben bei Verbundspannungen
von 7=19,0 MPa als auch bei 22,0 MPa und
24,0 MPa), welche in derselben Klimakammer
lagerten, in dem Zeitbereich zwischen rd.
1.000 h und 4.000 h progressiv anstieg. Dem-
gegeniiber zeigten Proben, welche zu einem
anderen Zeitpunkt in einer anderen Klima-
kammer gepriift wurden (Versuche bei einer
Verbundspannung von ¢=11,4MPa (Bild
6-83), oder auch die Versuche zum Kurzzeit-
kriechen), kein solches temporéres Kriechen.

Nach rd. 4.000 h kommt es bei den Versuchen
zum Langzeitkriechen zu einer Stabilisierung,
das progressive Kriechen endet, Bild 6-83 und
Bild 6-84. Der nun folgende Verschiebungs-
verlauf der Verbunddiibel EP entspricht, abge-
sehen vom durch das temporire progressive
Kriechen verursachten hoheren Betrag der
Verschiebungen in den Versuchen, wiederum
dem mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierten Verhalten. So weisen sowohl
die Versuche als auch das modifizierte Bur-
gers-Modell in Abhéngigkeit der aufgebrach-
ten Verbundspannung 7 flir Belastungszeiten

%6 Die Versuche zum Langzeitkriechen wurden bei externen
Firmen durchgefiihrt, sodass die Analyse des tempordren pro-
gressiven Kriechverhaltens dieser Versuche nicht moglich war.
Tiefergehende Untersuchungen zu dieser Thematik sind jedoch
in weiterfiihrenden Arbeiten angedacht, siehe Kapitel 8 ,,Aus-
blick und weiterfithrende Untersuchungen*.

t>4.000 h eine vergleichbare Kriechrate (Ver-
schiebungszunahme pro Zeiteinheit) auf.

Fiir die tibliche geplante Lebendsauer der Ver-
bunddiibel von 50 Jahren prognostiziert das
modifizierte Burgers-Modell bei einer Ver-
bundspannung von 7= 11,4 MPa Funktionali-
tdt. Auch die Versuche weisen fiir diese Ver-
bundspannung keine Anzeichen fiir ein nahen-
des Versagen auf, Bild 6-83. Wie schon beim
Verbunddiibel VE reduziert sich mit weiterhin
steigender dauerhafter Verbundspannung er-
wartungsgemill die mit dem modifizierten
Burgers-Modell prognostizierte Zeitdauer bis
zum Versagen der Verbunddiibel kontinuier-
lich. So prognostiziert das modifizierte Bur-
gers-Modell fiir eine dauerhafte Verbundspan-
nung von 7=19,0 MPa ein Versagen nach
tui = 268.000 h (rd. 30,5 a) und fiir eine Ver-
bundspannung von 7= 22,0 MPa ein Versagen
nach #;,;~ 136.000 h (rd. 15,5 a), Bild 6-74. In
den Versuchen zum Langzeitkriechen bei die-
sen beiden Verbundspannungen trat bis zu
einer Belastungsdauer von rd. 12.000 h*>’
ebenfalls kein Versagen auf. Die mit dem Mo-
dell prognostizierte Zeitdauer bis zum Versa-
gen unter dauerhafter Beanspruchung bei einer
Verbundspannung von 7=24,0 MPa betragt
twr=72.000 h (rd. 8,2a). In den Versuchen
versagte dagegen ein Teil der Verbunddiibel
bereits zu einem fritheren Zeitpunkt. So kam es
zum Versagen eines Verbunddiibels EP nach
1.390 h sowie eines weiteren nach 7.460 h>>*.
Die verbleibenden Verbunddiibel EP wiesen
dagegen bis zu einer Belastungsdauer von rd.
12.000 h**° kein Versagen auf.

Hinsichtlich des mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell prognostizierten Versagenszeit-
punktes unter dauerhafter Lasteinwirkung #,;
kann mit den Dauerstandversuchen zum Lang-
zeitkriechen lediglich eine erste Abschétzung
erfolgen, da bei einer Verbundspannung von
7=24,0 MPa lediglich ein Teil der Verbund-
diibel versagte, wiahrend ein anderer Teil kein

7 Die 12.000 h entsprechen dem in dieser Arbeit dargestellten
maximalen Messzeitraum. Die Versuche wurden jedoch wih-
rend / nach der Verfassung dieser Arbeit weitergefithrt. Auch in
diesem Zeitraum (#>12.000 h) trat kein Versagen unter der
dauerhaften Beanspruchung auf.

558 Ein weiterer Verbunddiibel EP versagte bereits nach 0,5 h. Es
ist jedoch anzunehmen dass dies keinen charakteristischen
Versuch zur Beschreibung des Kriechens der Verbunddiibel EP
darstellt. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass der Verbund-
diibel fehlerhaft (z.B. Lufteinschluss) war, was das plotzliche
Versagen unmittelbar nach der Lastaufbringung erkléart. Der
Einzelversuch wird deshalb nicht in die weitere Auswertung
(z.B. die Berechnung eines mittleren Versagenszeitpunktes bei
einer Verbundspannung von 7= 24,0 MPa einbezogen.

%% Siche FuBnote Nr. 557, S.152



Versagen aufwies. Auch ist unklar, ob das in
den Versuchen aufgetretene progressive Krie-
chen der Verbunddiibel zu einem vorzeitigen
Versagen des Teils der Verbunddiibel fiihrte.

6.4.2.2 Prognose des Kriechverhaltens bis
zum Kriechversagen sowie des Ver-
sagenszeitpunktes
Um die Giite des modifizierten Burgers-
Modells hinsichtlich der Prognose des Versa-
genszeitpunkts #,; abschlieBend bewerten zu
koénnen, sollen die Versuche zum Kurzzeitkrie-
chen bis zum Versagen unter hohen Verbund-
spannungen 7 herangezogen werden.

Die Versuche zum Kurzzeitkriechen wurden
mit Verbundspannungen 7 zwischen 28,0 MPa
und 31,7 MPa durchgefiihrt, um gezielt ein
Kriechversagen nach unterschiedlichen Belas-
tungsdauern zu erwirken.

In den Versuchen zum Kurzzeitkriechen traten,
trotz den im Vergleich zu den Versuchen zum
Langzeitkriechen gesteigerten Verbundspan-
nungen 7, signifikant geringere Verschiebun-
gen A/ auf. Bild 6-85 verdeutlicht dies exemp-
larisch fiir die Versuche zum Langzeitkriechen
bei einer Verbundspannung von 7= 24,0 MPa
(rote Linie, vgl. auch Bild 6-84) im Vergleich
zu einem Versuch zum Kurzzeitkriechen bei
einer Verbundspannung von 7= 28,0 MPa. Die
weiteren Versuche zum Kurzzeitkriechen ver-
hielten sich vergleichbar, sie sind in Anhang F
dieser Arbeit dargestellt.
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Bild 6-85: Zu geringe Verschiebungen der Ver-
bunddiibel EP in den Dauerstandversuchen zum
Kurzzeitkriechen (exemplarisch 7= 28,0 MPa) im
Vergleich zu den Dauerstandversuchen zum Lang-
zeitkriechen (exemplarisch 7= 24,0 MPa)
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Die Ursache fiir dieses Verhalten konnte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ab-
schliefend geklirt werden®®. Allerdings erga-
ben die zu den Versuchen zum Kurzzeitkrie-
chen begleitend durchgefiihrten Auszugversu-
che (AZV), vgl. Abschnitt 5.1.2.2 (S. 67f), eine
zu den Versuchen zum Langzeitkriechen ver-
gleichbare verbundspannungsvariante Ver-
bundsteifigkeit G* der Verbunddiibel EP. Folg-
lich sollten die Verbunddiibelverschiebungen
unter den in den Versuchen zum Kurzzeitkrie-
chen wirkenden hohen Verbundspannungen
signifikant hoher ausfallen, als ermittelt wurde.
Es ist demnach davon auszugehen, dass die
trotz steigender Verbundspannung reduzierten
Verbunddiibelverschiebungen nicht material-
charakteristisch sind, sondern lediglich die
Messung der initialen Verschiebung wihrend
der Lastaufbringung bei den Versuchen zum
Kurzzeitkriechen fehlerbehaftet war.

Dafiir spricht auch, dass die sonstigen zeitli-
chen Verschiebungsverldaufe der Versuche zum
Kurzzeitkriechen ein zu den Versuchen zum
Langzeitkriechen vergleichbares Verhalten
aufweisen, jedoch auf einem konstant um diese
verringerte initiale Verschiebung reduzierten
Niveau. So kommt es direkt nach der Lastauf-
bringung stets zu steigenden Verschiebungs-
werten mit rickldaufiger Verschiebungsrate
(primdres Kriechen), anschlieBend zu einer
stetigen Verschiebungszunahme mit annéhernd
konstanter Rate (sekundéres Kriechen), danach
zu einer progressiven Verschiebungszunahme
(tertidres Kriechen), welche letztlich zum Ver-
sagen der Verbunddiibel fiihrt.

Zusammenfassend kann konstatiert werden,
dass die Dauerstandversuche zum Kurzzeit-
kriechen durchaus eingesetzt werden konnen,
um die Giite des modifizierten Burgers-
Modells hinsichtlich der Prognose des Versa-
genszeitpunktes #;; der Verbunddiibel EP bei
einer gegebenen Verbundspannung 7 zu be-
werten.

Mit steigender Verbundspannung reduziert
sich sowohl die in den Versuchen ermittelte als
auch die mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierte Zeitdauer bis zum Ver-
sagen der Verbunddiibel EP erwartungsgemal3,
Tabelle 6-6. Hinsichtlich des Versagenszeit-
punktes #;; bei einer Verbundspannung von
7= 28,0 MPa liefert das modifizierte Burgers-
Modell mit #,;=3.670 h einen hoheren Wert,

% Die Versuche zum Lang- und Kurzzeitkriechen wurden nicht
im eigenen, sondern in externen Labors durchgefiihrt.
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als versuchstechnisch nachgewiesen wurde
(t = 1.521 h), Bild F-. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass bei dem Versuch zum Kurzzeit-
kriechen ab einer Versuchsdauer von
t~1.450h das Versagen des Verbunddiibels
EP durch ein schrittweises Erhohen der Ver-
bundspannung bis auf 7= 31,0 MPa erzwun-
gen wurde™®'. Der versuchstechnisch ermittelte
Versagenszeitpunkt stellt somit eine konserva-
tive Annahme des realen Materialverhaltens
dar. Das tatsdchliche Versagen des Verbund-
diibels EP bei einer Verbundspannung von
7=28,0 MPa wiirde erst zu einem spéteren
Zeitpunkt ¢ auftreten. Der mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierte Versagens-
zeitpunkt bezieht sich demgegeniiber auf eine
konstante Verbundspannung von
7=28,0 MPa, was den spiteren Versagens-
zeitpunkt nach #z,; = 3.670 h erklért.

Tabelle 6-6: Messtechnisch erfasste und mit Modell
prognostizierte Versagenszeitpunkte ¢, des Ver-
bunddiibels EP in Abhéngigkeit der dauerhaft wir-
kenden Verbundspannung 7

Verbund-  eff. Verbund-  Versagenszeitpunkt
spannung  spannung 7, trir [h]

7 [MPa] [%] Versuch  Modell
28,0" 85 1.521° 3.670
29,3 89 1.461" 1.830
29.4" 89 1.598" 1.690
29,8 90 58 630
29,9 90 0,5 390
30,2 91 2,3 190
30,4 92 0,5 100
30,8 93 2,0 0,5
31,7 96 2,5 0,01

" Versagen durch schrittweises Erhdhen der Ver-
bundspannung (bis = 31 MPa) erwirkt. Erfasster
Versagenszeitpunkt sowie Versagensverschie-
bung stellen daher konservative Annahmen dar.

Die Versuche bei Verbundspannungen von
7=29,3 MPa bzw. 7= 29,4 MPa ergaben Ver-
sagenszeitpunkte von f,;= 1.550h, Tabelle
6-6. Auch bei diesen Versuchen wurde das
Versagen der Verbunddiibel EP ab einer Ver-

3! Dies geschah aus 6konomischen Griinden. Es war geplant, die

Héhe der Verbundspannung in den Dauerstandversuchen so zu
wihlen, dass ein Versagen innerhalb der ersten 1.000 h erwirkt
wird. Bei den Versuchen die iiber diesen Zeitraum hinaus kein
Versagen aufwiesen wurde das Versagen durch schrittweise
Laststeigerung erzwungen.

suchsdauer von ¢~ 1.350 h durch eine schritt-
weise Steigerung der dauerhaften Verbund-
spannung bis auf 7= 31,0 MPa erzwungen. Die
ermittelten Versagenszeitpunkte stellen dem-
nach wiederum eine konservative Annahme
des realen Versagensverhaltens des Verbund-
diibels EP unter dauerhafter Lasteinwirkung
dar. Das modifizierte Burgers-Modell prognos-
tiziert fiir die in Bild F- dargestellten Verbund-
spannungen  von =293 MPa  bzw.
7=29,4 MPa ein Versagen nach #,;=1.830 h
bzw. t,;=1.690 und entspricht somit dem
messtechnisch ermittelten Verhalten. Unter der
Beriicksichtigung, dass das Versagen in den
Dauerstandversuchen durch eine Laststeige-
rung erreicht wurde, stellt diese Prognose eine
konservative Annahme dar.

Mit weiter steigender Verbundspannung redu-
ziert sich sowohl die in den Versuchen ermit-
telte als auch die mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell prognostizierte Zeitdauer bis zum
Versagen der Verbunddiibel EP zusehends.
Bild 6-86 stellt vergleichend die in den Versu-
chen ermittelten sowie die mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierten Versa-
genszeitpunkte dar. Dargestellt sind die bereits
in Bild 5-39 (S. 86) gezeigten, messtechnisch
erfassten mittleren verbundspannungsvarianten
Versagenszeitpunkte (rote Rauten) sowie die
zu den jeweiligen Verbundspannungen zuge-
horigen Modellprognosen (griine Punkte).
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Bild 6-86: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen des
Verbunddiibels EP in Abhangigkeit von der mittle-
ren aufgebrachten dauerhaften Verbundspannung;
rote rautenformige Symbole stellen die aus den
Dauerstandversuchen ermittelten Versagenszeit-
punkte dar, griine runde Symbole stehen fiir die mit
dem modifizierten Burgers-Modell prognostizierten
Versagenszeiten



Deutlich wird, dass sich fiir sehr hohe Ver-
bundspannungen und damit kurze Versagens-
zeiten sowohl bei den Versuchen als auch in
der Modellprognose eine lediglich geringe
Anderung der Verbundspannung sehr stark auf
den Versagenszeitpunkt auswirkt, Bild 6-86.

So fiihrte bspw. eine Anderung der Verbund-
spannung in den Dauerstandversuchen um
A7r=1,0 MPa von 29,4 MPa auf 30,4 MPa zu
einer Verkiirzung der Lebensdauer (Verlage-
rung des Versagenszeitpunktes) um rd. 1600 h,
Bild 6-86, rote Rauten.

Die Prognose des Versagenszeitpunktes mit
dem modifizierten Burgers-Modells stellt die-
ses hinsichtlich der wirkenden Verbundspan-
nungen sensitive Materialverhalten der Ver-
bunddiibel EP ebenfalls dar. Auch hier bewirkt
eine lediglich geringe Anderung der wirkenden
Verbundspannung eine signifikante Anderung
des prognostizierten Versagenszeitpunktes, zu
erkennen an der nahezu horizontalen Verbund-
spannungs/Versagenzeit-Beziehung des Mo-
dells in Bild 6-86 (gestrichelte griine Linie).
Wiéhrend bei einer Verbundspannung von
7= 29,8 MPa noch ein Versagenszeitpunkt von
tui = 630 h prognostiziert wird, liegt dieser bei
einer Verbundspannung von 7=30,8 MPa
bereits innerhalb der ersten Stunde nach Last-
aufbringung, Tabelle 6-6.

Im Bereich sehr hoher Verbundspannungen
und folglich kurzer Zeiten bis zum Versagen
der Verbunddiibel EP entspricht das mit dem
modifizierten Burgers-Modell prognostizierte
Verhalten somit dem versuchstechnisch ermit-
telten Verhalten.

Fiir den Bereich sehr groBer Versagenszeiten,
der fiir die Bewertung der Verbunddiibel hin-
sichtlich deren Leistungsfahigkeit unter dauer-
hafter Lasteinwirkung auf einem baupraktisch
relevanten Belastungsniveau von Interesse ist,
zeigt Bild 6-86 die auf der Basis der versuchs-
technisch  ermittelten = Versagenszeitpunkte
mittels Extrapolation (nat. Logarithmusfunkti-
on) bestimmte voraussichtliche Verbundspan-
nungs/Versagenszeit-Beziechung  (gestrichelte
schwarze Linie). Die mit dem modifizierten
Burgers-Modell prognostizierte Verbundspan-
nungs/Versagenszeit-Beziehung  (gestrichelte
griine Linie) liegt fiir diesen baupraktisch rele-
vanten Bereich auf der sicheren Seite. Bei-
spielhaft wurden dafiir in Bild 6-86 die zu den
Dauerstandversuchen zum Langzeitkriechen
zugehorigen Modellprognosen bei Verbund-
spannungen von 7=22,0 MPa, 19,0 MPa so-
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wie 11,4 MPa>* (vgl. auch Bild 6-83) angege-
ben. Die Abgabe einer konservativen Prognose
des Versagenszeitpunktes im baupraktisch
relevanten Belastungsbereich ist von zentraler
Bedeutung, um das modifizierte Burgers-
Modell als Grundlage zur Lebensdauerprogno-
se der Verbunddiibel einsetzen zu kénnen.

6.4.3 Zusammenfassende Beurteilung des
Vergleichs des mit dem modifizierten
Burgers-Modell prognostizieren
Kriechverhaltens mit dem Ergebnis
der Dauerstandversuche fiir beide
Verbunddiibel VE und EP

Die beiden Verbunddiibel VE und EP zusam-
menfassend betrachtet, bietet das modifizierte
Burgers-Modell eine Moglichkeit, die Funkti-
onalitdit der Verbunddiibel unter dauerhafter
Lastweinwirkung zu bewerten. Neben den
Verschiebungsverldufen kdnnen insbesondere
die Zeitpunkte des Versagens unter einer vor-
gegebenen Dauerlast prognostiziert werden. Im
Vergleich zu den in den Versuchen ermittelten
Versagenszeitpunkten fiir die beiden Verbund-
diibel VE und EP liefert das modifizierte Bur-
gers-Modell dabei im Wesentlichen eine kon-
servative Prognose.

Dies gilt insbesondere fiir den Lastbereich der
Verbunddiibel der fiir den baupraktischen Ein-
satz (und respektive sehr langer Versagenszei-
ten) relevant ist. So liegen die mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell prognostizierten Ver-
bundspannungen, die ein Versagen nach einer
Belastungsdauer von genau 50 Jahren erwir-
ken, fir beide Verbunddiibel VE und EP unter
den mittels Extrapolation bestimmten Ver-
bundspannungen. Dies ist von Vorteil, wenn
das modifizierte Burgers-Modell als Basis fiir
eine neue Art der Lebensdauerprognose der
Verbunddiibel eingesetzt werden soll.

Wie ein solches, auf dem Modell basierendes
Konzept zur Lebensdauerprognose im Einzel-
nen aussehen konnte, muss Gegenstand weite-
rer Arbeiten sein®®.

%2 Bei 7= 11,4 MPa war twi> 50 a. Er ist deshalb in Bild 6-86
nicht dargestellt, wurde jedoch in die Berechnung einbezogen,
um den Verlauf der Verbundspannungs/Versagenszeit-
Beziehung bis zu einer Zeitdauer von 50 a bestimmen zu kon-
nen.

563 Vgl. Kapitel 8: ,,Ausblick*
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7 Zusammenfassung

Verbunddiibel dienen als Anschlusskonstrukti-
on zur nachtréglichen Verbindung von Beton-
oder Stahlbetonbauteilen bzw. -tragwerken. In
diesen Konstruktionen sind sie einer dauerhaf-
ten Lasteinwirkung ausgesetzt. Aufgrund der
viskoelastischen Eigenschaften der Verbund-
diibel weicht deren Tragverhalten unter einer
solchen Dauerlast vom Kurzzeittragverhalten
ab. Um sicherzustellen, dass die Verbunddiibel
fiir den Zeitraum ihrer geplanten Lebensdauer
eine ausreichende Dauerhaftigkeit aufweisen,
muss dies beriicksichtigt werden.

Wiéhrend das Kurzzeittragverhalten von Ver-
bunddiibeln bereits Gegenstand zahlreicher
Forschungsarbeiten war, ist die Anzahl der
Untersuchungen zu deren Langzeittragverhal-
ten stark limitiert. Die vorliegende Arbeit be-
fasst sich daher vornehmlich mit dem Lang-
zeittragverhalten der Verbunddiibel unter dau-
erhaft konstanter Lasteinwirkung, dem Krie-
chen.

Die Arbeit beginnt mit einem Uberblick iiber
die in der Baupraxis eingesetzten Arten der
Verbunddiibel sowie deren Herstellungsverfah-
ren. AnschlieBend erfolgt, im Rahmen einer
Literaturrecherche, die Darstellung des grund-
legenden Tragverhaltens der Verbunddiibel
unter kurzzeitiger sowie dauerhafter Lastein-
wirkung. Neben Erlduterungen zum Prinzip der
Lastweiterleitung von der Ankerstange des
Verbunddiibels iiber den Verbundmdrtel in den
umliegenden Beton befindet sich in diesem
Teil der Arbeit eine umfassende Beschreibung
der mafgeblichen FEinflussfaktoren auf das
Kurz- und Langzeittragverhalten.

Ferner gibt die Arbeit einen Uberblick iiber die
grundlegenden Moglichkeiten zur rheologi-
schen Beschreibung des Kriechens der Ver-
bunddiibel. Diese phénomenologische Be-
schreibung des Kriechens wird im weiteren
Verlauf der Arbeit mit den ursdchlichen mate-
rialwissenschaftlichen Deformationsprozessen
verkniipft. Dazu beinhaltet die Arbeit ein Kapi-
tel, in welchem die intermolekularen deforma-
tionserzeugenden Prozesse im Verbundmortel
als Hauptursache fiir die Viskoelastizitdt und
damit das Kriechen der Verbunddiibel erlautert
werden.

Anschlieend folgt eine Beschreibung der in
dieser Arbeit untersuchten Verbunddiibel hin-
sichtlich deren Art und Geometrie, der ver-
wendeten Verbundmortelprodukte sowie der
Herstellungsschritte. Hierbei ist anzumerken,

dass sich die vorliegende Arbeit ausschlieBlich
mit dem Kriechen reaktionsharzgebundener
Verbunddiibel befasst. Es kamen zwei kom-
merziell erhiltliche Verbundmortelprodukte
zum Einsatz, welche als klassische Vertreter
fiir die derzeit in der Praxis eingesetzten Ver-
bundmortel gewertet werden kdnnen. Verwen-
det wurden ein mit mineralischen Fiillstoffen
versetzter Mortel auf der Basis eines Epoxid-
harzes sowie ein mit mineralischen Fiillstoffen
und Portlandzement versetzter Vinylestermor-
tel, ein sogenanntes Hybridsystem. Der
Durchmesser der Ankerstange der Verbunddii-
bel betrug bei beiden Systemen d = 12 mm, die
Verankerungslinge entsprach den Vorgaben
der jeweiligen europdische Produktzulassung
und bewegte sich im Bereich von 4,=4 -8 d.
Alle Verbunddiibel wurden nach Herstelleran-
gaben erstellt.

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit
lag auf der Entwicklung eines rheologischen
Modells zur Prognose des Kriechverhaltens der
Verbunddiibel. Das Ziel war es, das rheologi-
sche Modell derart zu gestalten, dass es auch in
der Praxis, z.B. fiir die Tragfahigkeitsbemes-
sung oder im Bereich der Lebensdauerbemes-
sung angewendet werden kann. Es sollte also
nicht nur einen ,,ideellen Charakter zum Ab-
bilden des Kriechverhaltens der Verbunddiibel
besitzen, sondern als praktisches Werkzeug
dienen konnen, mit dem deren Kriechverhalten
prognostiziert werden kann. Um diese prakti-
sche Anwendbarkeit zu erreichen, musste das
Modell die im Folgenden zusammenfassend
beschriebenen Grundanforderungen (GA) er-
fiillen.

¢ GA I: Es musste moglich sein, die Ein-
gangsparameter fiir das rheologische Modell
direkt durch Versuche am Verbunddiibel er-
mitteln zu konnen. Diese Versuche sollten mit
einer in Versuchslabors iiblichen technischen
Ausstattung, innerhalb einer 6konomisch ver-
tretbaren Zeitdauer, reproduzierbar durchfiihr-
bar sein. So kann eine breite Anwendbarkeit
des rheologischen Modells gewihrleistet wer-
den. Fiir das in dieser Arbeit entwickelte rheo-
logische Modell ist dies der Fall. So werden
zur Determinierung der Modelleingangspara-
meter ausschlieBlich Versuche direkt am Ver-
bunddiibel durchgefiihrt. Das notwendige Ver-
suchsprogramm beschriankt sich auf Auszug-
versuche, Dauerstandversuche mit konstanter
Belastung fiir eine Zeitdauer von wenigstens



1.000 h sowie Degradationsversuche. Wahrend
die Auszug- und die Dauerstandversuche (je-
doch mit einer Belastungsdauer von min. rd.
2.000 h) zur Erwirkung einer Produktzulassung
unerlésslich sind und daher in iiblichen Ver-
suchslabors standardisiert durchgefiihrt wer-
den, stellen die Degradationsversuche eine fiir
den Bereich der Verbunddiibel neue Versuchs-
art dar. Die Degradationsversuche dienen der
Bestimmung der Strukturverinderungen (Ma-
terialdegradation) der Verbunddiibel bzw. der
Verbundmortel unter einer gegebenen Bean-
spruchung. Sie sind ebenfalls mit der ibli-
cherweise in Versuchslabors vorhandenen
Priiftechnik durchfiihrbar. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung der Degradationsversuche hin-
sichtlich deren Ablauf und Auswertung sowie
dem aus den Degradationsversuchen ermittel-
ten Degradationsindikator D als Modellein-
gangsparameter befindet sich in einem geson-
derten (spiteren) Abschnitt dieser Zusammen-
fassung.

¢ GA 2: Um die praktische Anwendbarkeit
des entwickelten rheologischen Modells zu
gewihrleisten, musste dieses ferner in der Lage
sein, die geometrischen Randbedingungen
(Durchmesser und Verankerungslinge der
Ankerstange) als variable Fingangsparameter
zu berlicksichtigen. Des Weiteren sollte das
Modell so flexibel aufgebaut sein, dass ggf.
auch zusitzliche ,,innere“ Einflussfaktoren
(z.B. Schichtdicke des Verbundmortels) auf
das Tragverhalten erfasst werden konnen. Bei-
de Anforderungen werden durch das entwi-
ckelte Modell erfiillt. So weist die mit dem
Modell ermittelte Verschiebung der Verbund-
diibel eine Abhéngigkeit von der wirkenden
Verbundspannung auf. Die Verbundspannung
entspricht der an der Mantelfliche des Ver-
bunddiibels angreifenden Last und ist damit
direkt von der Geometrie der Verbunddiibel
abhingig. Da die Eingangsparameter fiir das
rheologische Modell direkt an Versuchen am
Verbunddiibel (Auszugversuche, Dauerstand-
versuche, Degradationsversuche) bestimmt
werden, werden auch alle weiteren inneren
Einflussfaktoren erfasst, insofern diese zu ei-
nem geédnderten Tragverhalten in diesen Ver-
suchen fiihren, was folglich eine Variation der
GroBe der Modelleingangsparameter bedingt.

¢ GA 3: Das Modell muss in der Lage sein,
das Deformationsverhalten der Verbunddiibel
in Abhédngigkeit der aufgebrachten Beanspru-
chung prizise zu erfassen. Wie beschrieben,
wird dies durch die Abhingigkeit der Mo-
delleingangsparameter von der wirkenden
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Verbundspannung erreicht. Zusétzlich besteht
eine Abhéngigkeit einiger Modelleingangspa-
rameter von der mit fortschreitender Belas-
tungsdauer in den Dauerstandversuchen zu-
nehmenden Verschiebung der Verbunddiibel.
So konnen die Strukturverdnderung der Ver-
bunddiibel wihrend des Kriechens unter kon-
stanter Dauerlast und deren damit verbundenes
gedndertes Tragverhalten beschrieben werden.

$ GA 4: Dariiber hinaus sollte die Mdoglich-
keit geboten werden, das Modell zur flexiblen
Erfassung weiterer dullerer Einflussfaktoren
(z.B. Temperatur) erweitern zu konnen. Wie
bei den inneren Einflussfaktoren wird dieser
Anforderung Rechnung getragen, indem die
Eingangsparameter fiir das rheologische Mo-
dell direkt an Versuchen am Verbunddiibel
determiniert werden. AuBere Einfliisse, die
sich in diesen Versuchen auf das Tragverhalten
auswirken, fithren dabei zu einer Variation der
GroBe der Modelleingangsparameter und so zu
einer angepassten Modellprognose.

¢ GA 5: Um das rheologische Modell fiir die
Tragfdhigkeits- oder Lebensdauerbemessung
einsetzen zu kénnen, muss es abschlieffend in
der Lage sein, neben dem Bereich der Dauer-
standfestigkeit auch das Versagen unter Dauer-
last abzubilden bzw. vorauszusagen. Nur so
kann die reale Lebensdauer der Verbunddiibel
unter gegebenen ,,inneren” und ,,dufleren Ein-
flussfaktoren determiniert werden. Um dies zu
gewihrleisten, wurde in Degradationsversu-
chen ein Degradationsindikator D als Ein-
gangsparameter flir das rheologische Modell
bestimmt, welcher die Strukturverdnderung der
Verbunddiibel wihrend des Kriechens unter
konstanter Dauerlast erfasst. Die mit der Struk-
turverdnderung verbundene Schidigung der
Verbundmortel und damit das gednderte Trag-
verhalten der Verbunddiibel kdnnen so durch
das rheologische Modell bis hin zum Versagen
unter der Dauerlast beschrieben werden.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelte rheologische Modell basiert hinsicht-
lich seiner grundlegenden Zusammensetzung
auf dem Burgers-Modell, Bild 7-1. Das Bur-
gers-Modell stellt das klassische Modell zur
Veranschaulichung linearer Viskoelastizitét
dar. Zur Beschreibung und Prognose des
Langzeittragverhaltens der Verbunddiibel war
es notwendig, das herkommliche Burgers-
Modell zu modifizieren. Diese Notwendigkeit
ergab sich, da die untersuchten Verbunddiibel
kein lineares, sondern ein ausgepréigt nichtline-
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ar viskoelastisches Deformationsverhalten
aufweisen. Malgeblich verantwortlich fiir
diese Nichtlinearitdt sind die reaktionsharzge-
bundenen Verbundmortel. Deren polymerer
Aufbau bedingt unter anderem einen nichtline-
aren Zusammenhang zwischen der Art, Dauer
und Hoéhe der Beanspruchung sowie der daraus
resultierenden Deformation der Verbunddiibel.
Um eine realitdtsnahe Prognose des Kriech-
verhaltens der Verbunddiibel zu ermdglichen,
wurde das Burgers-Modell dahingehend modi-
fiziert, dass es die Beanspruchung als nichtli-
neare Einflussgrofe auf das Deformationsver-
halten der Verbunddiibel beriicksichtigt. Die
Eingangsparameter fiir das modifizierte Bur-
gers-Modell stellen demnach keine Konstan-
ten, sondern nichtlineare Funktionen in Ab-
hingigkeit der Beanspruchung (Héhe, Dauer)
bzw. der sich daraus ergebenden Deformation
der Verbunddiibel dar.

Elastisch-plastisch | Verzogert
i elastisch-plastisch

L L _______.!

Bild 7-1: Modifiziertes Burgers-Modell zur Prog-
nose des nichtlinear viskoelastischen Deformati-
onsverhaltens der Verbunddiibel, bestehend aus
einem elastisch-plastischen (links, weif}), einem
verzogert elastisch-plastischen (mittig, hellgrau)
und einem viskosen (rechts, dunkelgrau) Modellab-
schnitt

Das in dieser Arbeit entwickelte modifizierte
Burgers-Modell setzt sich aus drei Abschnitten
zusammen. Diese beschreiben den elastisch-
plastischen &, (Bild 7-1, links, weif3), den
verzogert elastisch-plastischen &, (Bild 7-1,
mittig, hellgrau) sowie den viskosen Anteil &,
(Bild 7-1, rechts, dunkelgrau) an der Gesamt-
deformation der Verbunddiibel unter Lastein-
wirkung. Die drei Modellabschnitte sind durch
eine Reihenschaltung gekoppelt. Die Gesamt-
deformation des modifizierten Burgers-
Modells ergibt sich daher als Summe der Teil-
deformationen der drei Abschnitte,

E= EopTErep T
Der Modellabschnitt zur Veranschaulichung
des elastisch-plastischen Deformationsanteils

&.p besteht aus einem Deformationselement,
Bild 7-1, (linker, weiler Bereich). Dieses De-

formationselement wirkt zeitinvariant auf eine
Anderung der Beanspruchung, es dient somit
der Prognose des spontanen (also quasi Kurz-
zeit-) Tragverhaltens der Verbunddiibel.

In der vorliegenden Arbeit wird dargestellt,
wie mithilfe von kombinierten Zug-
/Auszugversuchen an Verbunddiibeln eine
Separation zwischen den elastischen &, und den
plastischen Deformationsanteilen &, erfolgen
kann. Es wird jedoch auch beschrieben, dass
diese Separation fiir den Fall des Kriechens der
Verbunddiibel unter dauerhaft konstanter
Lasteinwirkung nicht notwendig ist. Vielmehr
genligt die priazise Erfassung des kombinierten
elastisch-plastischen Tragverhaltens der Ver-
bunddiibel im Auszugversuch, um einen Ein-
gangsparameter fiir das erste Deformations-
element des modifizierten Burgers-Modells zu
generieren. Die Verbundsteifigkeit G stellt
diesen Eingangsparameter dar.

Die Verbundsteifigkeit G* beschreibt das
nichtlineare Verhéltnis zwischen der wirken-
den Verbundspannung 7 und der resultierenden
Verbunddiibeldehnung ¢,.,(7). Sie wird durch
Auszugversuche an den Verbunddiibeln ermit-
telt. Mit zunehmender Verbundspannung steigt
die Verbunddiibeldehnung im Auszugversuch
iiberproportional, was zu einer Reduktion der
berechneten Verbundsteifigkeit fiihrt. Dabei
entspricht die Verbundsteifigkeit G” einer Po-
lynomfunktion dritten Grades zur wirkenden
Verbundspannung 7, G¥ = ¢;73 + ¢,7% +

C3T + €4, mit den Systemkennwerten ¢, bis c;.

Es ist zu beachten, dass die Verbundsteifigkeit
an diesem Punkt lediglich eine Abhéngigkeit
von der wirkenden Verbundspannung 7 auf-
weist, G©=f(7). Die in Bild 7-1 dargestellte
degradierende Verbundsteifigkeit £,(D) erfasst
dariiber hinaus auch die aus einer Langzeitbe-
anspruchung resultierende Materialdegradati-
on. Diese wird durch den Degradationsindika-
tor D quantifiziert, welcher in einem Degrada-
tionsversuch bestimmt wird. Um die Wir-
kungsweise des Degradationsindikators im
modifizierten Burgers-Modell verstehen zu
konnen, wird nachfolgend zundchst der Degra-
dationsversuch beschrieben sowie kurz zu-
sammengefasst, wie daraus der Degradation-
sindikator berechnet werden kann.

Der Degradationsversuch ist ein spezieller
Zugversuch am Verbunddiibel, bei welchem
dieser zahlreiche Lastwechsel durchlaufen
muss. Innerhalb eines Lastwechsels wird der
Verbunddiibel dabei zunidchst bis zu einem



Oberlastniveau (5+1 % der Versagenslast im
Auszugversuch) belastet, dieses Oberlastni-
veau dann fiir eine fixe Zeitdauer (300 s) kon-
stant gehalten (Kurzzeit-Kriechen), anschlie-
Bend auf eine minimale Unterlast (0,5 kN)
entlastet und auch diese fiir diese fixe Zeitdau-
er konstant gehalten (Kurzzeit-Riickkriechen).
AnschlieBend erfolgt der néchste Lastwechsel.
Fiir jedes Oberlastniveau muss der Verbund-
diibel mehrere Lastwechsel (3-5 Stk.) durch-
laufen, um einen abgeschlossen Degradations-
zustand zu erreichen. AnschlieBend erfolgt
eine schrittweise Erhohung des Oberlastni-
veaus (um weitere 5=1 % der Versagenslast im
Auszugversuch). Der Degradationsversuch
wird bis zum Versagen des Verbunddiibels
durchgefiihrt.

Auf der Basis der  Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziechung des Ver-
bunddiibels im Degradationsversuch werden
anschlieBend fiir jeden Lastwechsel Deforma-
tionsenergiebetrachtungen durchgefiihrt. Dabei
wird der Betrag der reversiblen elastischen W,
und verzogert elastischen W,, Deformationse-
nergie sowie der irreversiblen Strukturverénde-
rungsenergie W, quantifiziert. Der Degrada-
tionsindikator D setzt die irreversible, fir die
Degradation und damit Schidigung der Ver-
bunddiibel stehende Strukturverdnderungs-
energie W, zur reversiblen, nicht schadigungs-
relevanten elastischen Deformationsenergie W,
ins Verhéltnis. Er besitzt aulerdem einen Be-
zug zur aktuellen Verschiebung des Verbund-
diibels A4 flir eine gegebene Belastung. Mit
zunehmender Belastung und damit Verschie-
bung des Verbunddiibels A/ steigen die Struk-
turverdnderungsenergie W, und folglich auch
der Degradationsindikator D iiberproportional
an. Fir die im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Verbunddiibel besteht zwischen der
zum Zeitpunkt #(x) auftretenden Verbund-
diibelverschiebung Ak, und dem Degrada-
tionsindikator D,y zum darauffolgenden
Zeitpunkt #(x+1) ein Zusammenhang auf der
Basis  einer  Potenzfunktion,  Diyyq) =
7Ry () °®, mit den Systemkennwerten ¢; und

Cg.

Der Degradationsindikator D bewegt sich in
den Grenzen zwischen Null und Eins. Dabei
entspricht D = 0 einen ungeschédigten Materi-
al. Vollstandige Materialschadigung tritt bei
D =1 ein.

Degradationsversuche dieser Art wurden im
Rahmen dieser Arbeit erstmals fiir Verbund-
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diibel angewendet, um deren Materialdegrada-
tion zu quantifizieren. Sie werden im Ubrigen
cher zur Beurteilung der Degradation von Be-
ton und Stahlbeton eingesetzt, dort jedoch
vorrangig als Versuch mit Druckbeanspru-
chung. Beton und Stahlbeton weisen ebenfalls
viskoelastische Eigenschaften auf, was eine
Adaption der dort etablierten Degradationsver-
suche auf den Bereich der Verbunddiibeltech-
nik ermoglichte.

Nach diesem Exkurs zu den Degradationsver-
suchen und der darauf aufbauenden Berech-
nung des Degradationsindikators D soll nun
wieder auf die Beschreibung des modifizierten
Burgers-Modell eingegangen werden. Im mo-
difizierten Burgers-Modell wurde der Degrada-
tionsindikator D mit der Verbundsteifigkeit G”
des Deformationselements verkniipft. So wird
erreicht, dass die in Bild 7-1 dargestellte de-
gradierende Verbundsteifigkeit G” neben dem
Einfluss der wirkenden Verbundspannung r
auch die aus einer Langzeitbeanspruchung
resultierende Materialdegradation D beriick-
sichtigt. Funktionell sind die Verbundsteifig-
keit G* und der Degradationsindikator D dazu
in der nachfolgenden Weise verbunden:
GP = GP[1 = Dy(xep]-

Fiir einen unbelasteten Verbunddiibel betragt
der Degradationsindikator somit D) =0
(keine Schéadigung) und die degradierende
Verbundsteifigkeit G” entspricht exakt der
Verbundsteifigkeit G”. Mit zunehmender Ver-
schiebung 44 kommt es zum Anstieg des De-
gradationsindikators D, was wiederum zu einer
Minderung der degradierenden Verbundstei-
figkeit G fiihrt. Erreicht der Degradationsin-
dikator einen Wert von D,y = 1 (vollstdndige
Schadigung), wird die Verbundsteifigkeit G~
der Verbunddiibel komplett reduziert und die
resultierende degradierende Verbundsteifigkeit
betrigt G°=0. An diesem Punkt kommt es
somit zum totalen Steifigkeitsverlust der Ver-
bunddiibel und folglich zum Versagen.

Zusammenfassend kann konstatiert werden,
dass das Deformationselement (Bild 7-1, lin-
ker, weiller Bereich) eine nichtlineare Abhén-
gigkeit von der wirkenden Verbundspannung ¢
sowie von der Materialdegradation und damit
von der zum betrachteten Zeitpunkt vorhanden
Verbunddiibelverschiebung Ak, aufweist.
Dies ermoglicht es, die unter dauerhafter
Lasteinwirkung durch Kriechen des Verbund-
diibels versursachte steigende Materialdegra-
dation und somit Schidigung des Verbunddii-
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bel im rheologischen Modell zu beriicksichti-
gen. So kann mit dem modifizierten Burgers-
Modell ein Versagen der Verbunddiibel unter
dauerhafter Lasteinwirkung prognostiziert
werden.

Der Modellabschnitt zur Veranschaulichung
des verzogert elastisch-plastischen Deformati-
onsanteils &, besteht aus einer Parallelschal-
tung aus einem Deformationselement mit der
bereits bekannten degradierenden Verbundstei-
figkeit G” und einem nichtlinear viskosen
Déampfer mit der Viskositit #, Bild 7-1 (mittle-
rer, hellgrauer Bereich). Die Viskositit 7 des
Dampfers weist eine nichtlineare Abhéngigkeit
von der Belastungsdauer ¢ in der Form einer
Potenzfunktionn = c5t, mit den System-
kennwerten ¢s und ¢ auf. Mit fortschreitender
Belastungsdauer steigt die Viskositit des Ver-
bunddiibels, jedoch mit abnehmender Rate.
Durch die Parallelschaltung des Deformations-
elements und des viskosen Dampfers weist der
verzogert elastisch-plastische Deformationsan-
teil der Verbunddiibel einerseits eine Abhén-
gigkeit von der Hohe der wirkenden Verbund-
spannung 7 und der aktuellen Verschiebung A/
auf, G” = f{z,Ah). Zusitzlich besteht eine Ab-
hangigkeit von der Belastungsdauer ¢, n = f{¢).
Die Viskositatsfunktion 7 = f{¢f) wird mithilfe
von Dauerstandversuchen bestimmt. Sie dient
gleichermaflen als Eingangsgrofle fiir das in
diesem Abschnitt beschriebene verzogert elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten und fiir
das nachfolgend beschriebene nichtlinear vis-
kose Deformationsverhalten der Verbunddii-
bel. FEine zusammenfassende Darstellung der
Vorgehensweise zur Ermittlung der Viskosi-
tatsfunktion erfolgt daher im nachfolgenden
Abschnitt.

Der dritte Modellabschnitt dient zur Beschrei-
bung des viskosen Deformationsanteils &, an
der Gesamtdeformation des modifizierten Bur-
gers-Modells, Bild 7-1 (rechter, dunkelgrauer
Bereich). Er besteht aus einem weiteren nicht-
linear viskosen Démpfer mit der zeitvarianten
Viskositit #. Der viskose Modellabschnitt stellt
sicher, dass es auch bei sehr langen Belas-
tungszeiten zu einer Zunahme der Verbund-
diibelverschiebungen A4 (fortschreitendes
Kriechen) kommt, auch wenn die Deformation
des verzogert elastisch-plastischen Modellab-
schnitts bereits abgeschlossen ist.

Zur Berechnung der Viskositdtsfunktion der
Dampfer des verzogert elastisch-plastischen
und des viskosen Deformationsanteils werden

Dauerstandversuche mit einer Belastung im
baupraktisch relevanten Bereich analysiert.
Auf diesem Belastungsniveau treten lediglich
geringe Materialdegradationen auf. Dies ist
eine Grundvoraussetzung fiir die Berechnung
der Viskositatsfunktion, da die Materialdegra-
dation (Degradationsindikator D) als Einfluss-
grofe separat in das modifizierte Burgers-
Modell implementiert wird. Die Berechnung
der Viskosititsfunktion 7(z) erfolgt durch eine
Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate. Unter Einbeziehung
der in den Auszugversuchen fiir die gegebene
Belastung ermittelten Verbundsteifigkeit G”
wird das mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierte Dauerstandverhalten an
das im Dauerstandversuch erfasste Tragverhal-
ten der Verbunddiibel angepasst. Fiir die bei-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Verbunddiibel wurde ermittelt, dass
die Dauerstandversuche zur Berechnung der
Viskositétsfunktion eine Mindestdauer von
1.000 h aufweisen miissen, um eine ausrei-
chend genaue Viskosititsfunktion und damit
Prognosegenauigkeit mit dem modifizierten
Burgers-Modell zu ermdglichen. Dabei wird
zur Viskositdtsberechnung lediglich der Zeit-
raum der Dauerstandversuche grofer 100 h
beriicksichtigt. So bleibt das anfingliche pri-
mére Kriechen der Verbunddiibel unberiick-
sichtigt, was die Prognosegenauigkeit des mo-
difizierten Burgers-Modell fiir lange Belas-
tungsdauern steigert.

Den Hauptteil der Arbeit abschlieBend, erfolgt
der direkte Vergleich zwischen dem mit dem
modifizierten Burgers-Modell vorausgesagten
und dem versuchstechnisch nachgewiesenen
Dauerstandverhalten der beiden Verbunddiibel.
Die Untersuchungen ergaben, dass das modifi-
zierte Burgers-Modell in der Lage ist, das
Dauerstandverhalten der beiden Verbunddiibel
richtig vorauszusagen. Neben den Verschie-
bungsverldufen konnten insbesondere die Zeit-
punkte des Versagens unter einer vorgegebe-
nen Dauerlast hinreichend genau prognostiziert
werden. Dabei lagen die mit dem Modell prog-
nostizierten Versagenszeitpunkte unter einer
gegebenen Dauerlast im Wesentlichen gering-
fiigig auf der konservativen Seite. Die Diffe-
renz der Modellprognose zu den versuchstech-
nisch ermittelten mittleren Versagenszeitpunk-
ten lag dabei stets im Bereich der Streubreite
der, den mittleren Versagenszeitpunkten zu
Grunde liegenden, in Einzelversuchen be-
stimmten  Versagenszeitpunkte. Besonders



hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang,
dass das modifizierte Burgers-Modell insbe-
sondere fir den Bereich sehr langer Belas-
tungsdauern, bis hin zur geplanten Nutzungs-
dauer von 50 Jahren, stets eine konservative
Prognose liefert. Die mit dem Modell ermittel-
te Verbundspannungs/Versagenszeit-
Beziehung lag dabei fiir die beiden untersuch-
ten Verbunddiibel unterhalb der mittels Extra-
polation der Versuchsdaten (auf der Basis einer
nat. Logarithmusfunktion) bestimmten Ver-
bundspannungs/Versagenszeit-Beziehung. Fiir
die Anwendung des modifizierten Burgers-
Modells als Basis fiir eine neue Art der Le-
bensdauerprognose der Verbunddiibel ist dies
vorteilhaft. Mit der Entwicklung des modifi-
zierten Burgers-Modells wurden im Rahmen
dieser Arbeit die Grundlagen fiir ein solches
neuartiges Konzept zur Lebensdauerprognose
der Verbunddiibel geschaffen. Wie dieses
Konzept zur Lebensdauerprognose im Detail
aussehen konnte, sollte Gegenstand weiterer
Arbeiten sein.
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8 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein rheologi-
scher Modellansatz entwickelt, welcher die
Prognose des Langzeittragverhaltens von Ver-
bunddiibeln unter dauerhafter Lasteinwirkung,
in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer und
-hohe ermoglicht. Dies wurde durch eine Mo-
difikation (Erweiterung) des rheologischen
Burgers-Modells erreicht, sodass dieses die
Beanspruchung als nichtlineare Einflussgrofe
auf das Deformationsverhalten der Verbund-
diibel beriicksichtigt.

Die Untersuchungen ergaben, dass das modifi-
zierte Burgers-Modell in der Lage ist, das
Dauerstandverhalten der untersuchten Ver-
bunddiibel richtig vorauszusagen. Neben den
Kriechverldufen konnten insbesondere die
Zeitpunkte des Versagens unter einer vorgege-
benen Dauerlast hinreichend genau prognosti-
ziert werden. Dies ermoglicht es, das Modell
zur Lebensdauerprognose von Verbunddiibeln
einzusetzen.

Andersherum kann das Modell auch verwendet
werden, um fiir eine geplante Lebensdauer die
maximale Belastbarkeit der Verbunddiibel zu
berechnen. So kann ein Versagen der Ver-
bunddiibel aufgrund der dauerhaften Lastein-
wirkung innerhalb der geplanten Lebensdauer
sicher ausgeschlossen werden. Dies wiederum
bildet die Basis, um das modifizierte Burgers-
Modell zur Bemessung der Verbunddiibel hin-
sichtlich ihrer Funktionalitit unter dauerhafter
Lasteinwirkung einsetzen zu konnen.

Vor dem praktischen Finsatz des modifizierten
Burgers-Modells zur Lebensdauerprognose
bzw. fir Bemessungszwecke sollten jedoch
noch weitere Untersuchungen erfolgen. Diese
werden nachfolgend beschrieben.

Vergroflerung der vorhandenen Versuchs-
datenbasis fiir die untersuchten Verbund-
diibel

< Statistische Analyse der Versuchsarten zur
Bestimmung der Modelleingangsgrofien

Die Eingangsparameter fiir das modifizierte
Burgers-Modell werden durch Versuche am
Verbunddiibel ermittelt. Drei Versuchsarten
kommen dabei zum Einsatz: Auszugversuche
(AZV), Dauerstandversuche (DST) sowie De-
gradationsversuche (DEGRAD) zur Bestim-
mung der Verbundsteifigkeit G”, der Viskositit
n sowie der Materialdegradation D der Ver-
bunddiibel. Die Eignung der drei Versuchsar-

ten zur Bestimmung der Modelleingangsgro-
Ben wurde in der vorliegenden Arbeit grundle-
gend nachgewiesen.

In weiterfithrenden Untersuchungen sollte nun
eine statistische Analyse der Versuchsarten
erfolgen. Das Ziel dieser Analyse sollte es
sein, die Wiederholprézision der drei Ver-
suchsarten samt deren statistischen Vertei-
lungstypen und den zugehorigen Kenngrofien
(Mittelwert, Standardabweichung, Variations-
koeffizient) zu quantifizieren. Dazu ist es not-
wendig, die bereits vorhandene Datenbasis der
Versuchsserien zur Bestimmung der Mo-
delleingangsgrolen um weitere Wiederho-
lungspriifungen zu erginzen.

Dies ermoglicht es einerseits festzulegen, wie
gro} die Anzahl der Wiederholungspriifungen
der Versuchsserien (AZV, DST, DEGRAD)
mindestens sein muss, um einen gesicherten
Mittelwert zur Berechnung der Modellein-
gangsgroBen (G*, 5, D) zu bestimmen. Ande-
rerseits dienen die statistischen Kenngrofien
(Mittelwert, Standardabweichung) der drei
Versuchsserien dazu, die praxisiibliche Streu-
ung der daraus berechneten Modelleingangs-
groBen (G”, n, D) zu quantifizieren. Diese pra-
xistibliche Streuung bzw. daraus berechnete
Quantilwerte bilden die Grundlage fiir eine
Sensitivititsanalyse sowie eine Robustheits-
bewertung des modifizierten Burgers-Modells.

In der Sensitivitdtsanalyse soll dabei ermittelt
werden, wie stark sich die praxisiibliche Streu-
ung eines jeden der drei Modelleingangsgro-
Ben auf die Prognose des Langzeittragverhaltes
der Verbunddiibel auswirkt. Sie dient der Be-
wertung hinsichtlich der Anderung welcher
ModelleingangsgroBBe das modifizierte Bur-
gers-Modell besonders sensitiv reagiert, also
welche Eingangsgrdofie sich besonders stark auf
das Prognoseergebnis auswirkt. In der Folge
lassen sich Vorgaben ableiten, wie grof3 die
Streuung der einzelnen Versuchsserien zur
Bestimmung der Modelleingangsgrofien ma-
ximal sein darf, um eine prizise Prognose des
Langzeittragverhaltes der Verbunddiibel si-
cherzustellen.

In der anschlieBenden Robustheitsbewertung
ist es erforderlich, zu quantifizieren, ob das
Modell auch unter Einbeziehung der Mo-
delleingangsgroflen als (innerhalb den in der
Sensitivitdtsanalyse  definierten = Grenzen)
streuende Parameter in der Lage ist, das Lang-
zeittragverhaltes der Verbunddiibel unter dau-



erhafter Lasteinwirkung bis zum Versagen
sowie insbesondere den Zeitpunkt des Versa-
gens prizise zu ermitteln. Nur wenn dies der
Fall ist, kann das Modell zur Lebensdauer-
prognose der Verbunddiibel eingesetzt werden.

< Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen

Das modifizierte Burgers-Modell dient der
Prognose des Langzeitkriechens der Verbund-
diibel bis zum Ende ihrer Nutzungsphase. In
der vorliegenden Arbeit wurden die mit dem
Modell prognostizierten Kriechverldufe mit
Dauerstandversuchen auf variablen Verbund-
spannungsniveaus bis zu einer Lange von rund
3,5a (Verbunddiibel VE) bzw. 1,3a (Ver-
bunddiibel EP) vergleichend beurteilt. Erstre-
benswert ist, diese Dauerstandversuche zum
Langzeitkriechen weiterhin fortzufiihren, um
die mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierten Kriechverldufe auch fiir gro-
Bere Belastungsdauern vergleichend beurteilen
zu konnen.

Dariiber hinaus kam es bei dem Verbunddiibel
EP bei einem Teil der Dauerstandversuche
zum Langzeitkriechen zu einem temporéren
(Zeitbereich zwischen 1.000 h und 4.000 h)
progressiven Kriechen, wéhrend ein anderer
Teil der Versuche keine solche progressive
Verschiebungszunahme aufwies. Es ist davon
auszugehen, dass dieses temporére progressive
Kriechen nicht materialspezifisch, sondern auf
ungewiinschte &uBlere Einfliisse (temporérer
Temperaturanstieg in der Priifkammer) zu-
riickzufiihren ist. Dennoch sollte die Datenba-
sis zum Langzeittragverhalten des Verbund-
diibels EP durch erginzende Dauerstandversu-
che zum Langzeitkriechen erweitert werden,
um ein materialspezifisches progressives Krie-
chen (in einem Lastbereich, in dem kein pro-
gressives Kriechen aufgrund von Materialde-
gradation stattfindet) sicher ausschliefen zu
konnen.

< Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen

Die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen
wurden fiir beide Verbunddiibel VE und EP bis
zum Versagen unter der dauerhaften Lastein-
wirkung durchgefiihrt. Die Versuche wurden
mit  variablen = Verbundspannungsniveaus
durchgefiihrt, um gezielt ein Versagen nach
unterschiedlichen Belastungsdauern zu erwir-
ken. Das Ziel der Versuche war es, die Prézisi-
on der mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizierten Versagenszeitpunkte fiir diese
Verbundspannungsniveaus vergleichend zu
bewerten.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen
haben gezeigt, dass selbst unter den hervorra-
genden Herstellungs- und Priifbedingungen im
Labor starke Streuungen der Versagenszeit-
punkte von Wiederholungsversuchen auf ei-
nem Verbundspannungsniveau unvermeidlich
sind. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen der
Fachliteratur.

Insbesondere fiir den Verbunddiibel EP war
dies der Fall. Bei diesem System fiihrte eine
lediglich marginale Anderung der aufgebrach-
ten Verbundspannung zu einer signifikanten
Variation des Versagenszeitpunktes (sehr ge-
ringer Anstieg der Verbundspan-
nungs/Versagenszeit-Beziehung). Dies ver-
stirkte den Effekt der geringen Wiederho-
lungsprézision zusitzlich.

In weiteren Untersuchungen sollte daher die
Datenbasis zum Kurzzeitkriechen bis zum
Versagen unter der dauerhaften Lasteinwir-
kung vergroBert werden. So kann die Eignung
des modifizierten Burgers-Modells zur Prog-
nose des Versagenszeitpunkts unter Dauerlast
weiter abgesichert werden. Erstrebenswert
wiren in diesem Zusammenhang insbesondere,
Dauerstandversuche, die ein Versagen nach
einer moglichst langen Zeitdauer bewirken. So
konnen Aussagen zum baupraktisch relevanten
Langzeitkriechen der Verbunddiibel bis in den
Versagensbereich  versuchstechnisch belegt
und anschlieBend mit den Modellprognosen
verglichen werden.

Insbesondere fiir den Verbunddiibel EP sollten
weitere Dauerstandversuche zum Kurzzeitkrie-
chen erfolgen, da bei einem Teil der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Versuche das Versagen
nicht unter einer konstanten Dauerlast, sondern
durch eine schrittweise Laststeigerung er-
zwungen wurde. Durch weitere Versuche zum
Kurzzeitkriechen konnte so die messtechnisch
erfasste Verbundspannungs/Versagenszeit-
Bezichung weiter prézisiert werden.

Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren
auf das Tragverhalten der Verbunddiibel
im modifizierten Burgers-Modell

¢ Geometrische Einfliisse

Die Entwicklung des modifizierten Burgers-
Modells erfolgte bisher auf der Basis zweier
Verbunddiibel. Diese unterschieden sich hin-
sichtlich ihrer geometrischen FEigenschaften
lediglich in ihrer Verankerungsldnge. Es wur-
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den Versuche mit Verankerungslingen /., zwi-
schen 4 d und 8 d in die Modellentwicklung
einbezogen. Der Durchmesser d der Verbund-
diibel betrug fiir alle Untersuchungen konstant
12 mm. Fiir die untersuchten Verbunddiibel
konnte die Eignung des modifizierten Burgers-
Modells zur Prognose des Langzeittragverhal-
tens nachgewiesen werden.

Beide geometrischen Parameter werden bereits
in den Berechnungen des modifizierten Bur-
gers-Modells beriicksichtigt, indem sich dieses
auf die wirkende Verbundspannung bezieht,
welche ihrerseits in Abhéngigkeit der beiden
geometrischen Parameter (h.; d) berechnet
wird.

Das Ziel weiterer Untersuchungen sollte es
jedoch sein, die Giiltigkeit des modifizierten
Burgers-Modells auch fiir andere Verbund-
diibelgeometrien abzusichern und durch Ver-
gleiche mit dem versuchstechnisch ermittelten
Tragverhalten zu bewerten. Dabei sollten die
Verankerungsldnge sowie der Ankerstangen-
durchmesser gezielt in den Grenzen der Zulas-
sungen der eingesetzten Verbunddiibelproduk-
te variiert werden.

Zur Gewinnung der Versuchsdatenbasis wéren
wiederum Auszugversuche (AZV), Dauer-
standversuche zum Langzeitkriechen (DST)
sowie Degradationsversuche (DEGRAD) zur
Bestimmung der Verbundsteifigkeit G*, der
Viskositdt # sowie der Materialdegradation D
der Verbunddiibel notwendig. Weiterhin miiss-
ten auch fiir diese Verbunddiibelgeometrien
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen bis
zum Versagen unter der dauerhaften Lastein-
wirkung durchgefiihrt werden, um die Prézisi-
on des modifizierten Burgers-Modells hinsicht-
lich der Prognose des Versagenszeitpunktes
unter Dauerlast beurteilen zu kénnen.

Neben dem Durchmesser und der Veranke-
rungslidnge der Ankerstange der Verbunddiibel
sollte auch die Dicke des Mortelringspalts
(Spaltbreite 4,) in weiteren Untersuchungen
Berticksichtigung finden. Zwar ist auch diese
bereits im modifizierten Burgers-Modell inte-
griert. So einspricht die Verbundsteifigkeit der
Verbunddiibel als Eingangsgréfle im Modell
dem Schubmodul als Verhiltnis von aufge-
brachter Verbundspannung zum Schubwinkel
y. Der Schubwinkel wiederum entspricht dem
Verhiltnis von der Verbunddiibelverschiebung
Ah zur Spaltbreite A, Allerdings ist es gerade
der Verbundmoértel im Mortelringspalt, der das
Tragverhalten der Verbunddiibel maBgeblich

beeinflusst, sodass weitere Untersuchungen
mit variablen Dicken des Mortelringspalts
ratsam sind, um die Giiltigkeit des modifizier-
ten Burgers-Modells auch anhand von Ver-
suchsdaten bestdtigen zu konnen.

$  Materialspezifische Einfliisse des Ver-
bundmdrtels

Das Deformationsverhalten der Verbunddiibel
ist anhdngig vom verwendeten Verbundmor-
telprodukt und dessen materialspezifischen
Deformationsverhalten unter Lasteinwirkung.
Bei der Entwicklung des modifizierten Bur-
gers-Modells wurden bisher zwei bauaufsicht-
lich zugelassene, kommerziell erhéltliche Ver-
bundmortel beriicksichtigt. Es kam ein Hybrid-
system, bestehend aus einem Vinylesterharz,
kombiniert mit einem Portlandzement (VE)
sowie ein Epoxidharzsystem (EP) zum Einsatz.
Diese beiden Verbundmortel stellen repriasen-
tative Vertreter fir die derzeit hauptséchlich in
der Baupraxis eingesetzten Produkte dar.

Allerdings werden auch andere Verbundmor-
telprodukte in der Praxis eingesetzt, wenn die-
se eine Produktzulassung fiir die Anwendung
im Bereich dauerhafter Lastweinwirkung er-
halten haben. Diese Produkte konnen sich
durch ein von den bereits untersuchten Syste-
men abweichendes Deformationsverhalten
unter Lasteinwirkung auszeichnen. In weiteren
Untersuchungen sollten daher Versuche mit
solchen alternativen Systemen erfolgen. Ge-
zielt sollten dabei die Verbundsteifigkeit und
die Viskositdt der ausgehérteten Verbundmor-
tel variiert werden, da sich diese direkt auf das
Kurz- und Langzeittragverhalten auswirken.
Das modifizierte Burgers-Modell sollte in der
Lage sein, auch das Tragverhalten solcher
alternativer Verbunddiibel priazise zu prognos-
tizieren.

<+ Betontechnologische Einfliisse

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente am Verbunddiibel wurden stets
mit enger Abstiitzung (Stiitzweite max.
54 mm) durchgefiihrt. So konnten die unter
Lasteinwirkung auftretenden Deformationen
der Verbunddiibel direkt dem Verbundmortel
(mafBigeblich) und der Ankerstange (sehr gerin-
ge Deformation aufgrund der hohen Steifig-
keit) zugeordnet werden.

Verschiebungen des Betons wurden bisher
bewusst auBer Acht gelassen, um zunichst das
Tragverhalten des ,reinen Verbunddiibels
ohne Randeinfliisse analysieren zu konnen. In



der baupraktischen Anwendung der Verbund-
diibel tritt jedoch i.d.R. eine weite Abstiitzung
auf. Diese bedingt, dass neben dem Kriechen
des Verbundmdrtels auch Kriechdeformatio-
nen des Betons auftreten. Des Weiteren kommt
es zu einer gesteigerten Interaktion der Defor-
mationsprozesse beider Materialien (Beton,
Verbundmortel) in den Grenzschichten.

In weiteren Untersuchungen sollte daher liber-
priift werden, ob das Kriechen des Betons, fiir
dessen Prognose in der Fachliteratur zahlreiche
Modelle bestehen, in das modifizierte Burgers-
Modell integriert werden kann. Denkbar wére,
das modifizierte Burgers-Modell um einen
rheologischen Term zur Prognose des Krie-
chens des Betons zu ergidnzen. Anhand von
noch zu generierenden Versuchsdaten miisste
dabei vergleichend analysiert werden, ob bzw.
welche Anpassung dieses ganzheitlichen Mo-
dells notwendig sind, um auch die Interaktion
beider Materialien (Beton, Verbundmdrtel)
exakt zu erfassen.

< Temperatureinfluss

Polymere Verbundmortel besitzen ein tempera-
turabhéngiges Deformationsverhalten. Stei-
gende Temperaturen fithren dabei i.d.R. zu
einer reduzierten Verbundsteifigkeit sowie zu
erhohten Kriechdeformationen (Kriechrate) der
Verbunddiibel.

Um das modifizierte Burgers-Modell in der
Baupraxis neben der Raumtemperatur auch in
Bereichen erhohter Temperaturen einsetzen zu
konnen, muss dessen Giiltigkeit auch fir diese
erhohten Temperaturbereich nachgewiesen
werden.

Dazu ist es erforderlich, wiederum Auszugver-
suche (AZV), Dauerstandversuche zum Lang-
zeitkriechen (DST) sowie Degradationsversu-
che (DEGRAD) unter erhohten Temperaturen
(max. Temperaturanwendungsbereich It. Pro-
duktzulassung) zur Bestimmung der Verbund-
steifigkeit G*, der Viskositit 5 sowie der Mate-
rialdegradation D der Verbunddiibel durchzu-
fiihren. Weiterhin miissten auch fiir diesen
max. Temperaturanwendungsbereich Dauer-
standversuche zum Kurzzeitkriechen bis zum
Versagen unter der dauerhaften Lasteinwir-
kung durchgefiihrt werden, um die Prizision
des modifizierten Burgers-Modells hinsichtlich
der Prognose des Versagenszeitpunktes unter
Dauerlast bei diesen erhohten Temperaturen
beurteilen zu kdnnen.
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Vom Autor wurden bereits erste Untersuchun-
gen hinsichtlich der Anwendbarkeit des modi-
fizierten Burgers-Modells zur Prognose des
Langzeittragverhaltens der Verbunddiibel unter
erhohter Temperaturbeanspruchung durchge-
fiihrt. Die Untersuchungen umfassten Auszug-
versuche, Dauerstandversuche zum Lang-und
Kurzzeitkriechen sowie Degradationsversuche
im max. Temperaturanwendungsbereich der
beiden Verbunddiibel VE und EP. Der Tempe-
ratureinfluss ist nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Zusammenfassend kann jedoch
konstatiert werden, dass das modifizierte Bur-
gers-Modell in der Lage ist, das Kriechen der
Verbunddiibel unter erhohter Temperaturbean-
spruchung bis zum Versagen unter Dauerlast
sowie den Zeitpunkt des Versagens vorauszu-
sagen. Dabei miissen keine Anderungen des
Modells selbst erfolgen. Einzig hinsichtlich des
Ablaufs der Degradationsversuche miissen
Anpassungen durchgefiihrt werden, um die
unter der erhohten Temperatureinwirkung ge-
steigerte Materialdegradation und damit die
erhohte Verschiebung der Verbunddiibel praizi-
se voraussagen zu konnen.
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Ausarbeitung eines Bemessungskonzepts
hinsichtlich der Funktionalitit der Ver-
bunddiibel bei Einwirkung einer Dauerlast
auf der Basis des modifizierten Burgers-
Modells

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt wer-
den, dass das modifizierte Burgers-Modell in
der Lage ist, das Langzeittragverhalten der
Verbunddiibel bis zu deren Versagen unter
Dauerlast sowie des Zeitpunkts des Versagens
zu prognostizieren. Das Modell kann somit die
Basis flir ein neuartiges Bemessungskonzept
hinsichtlich der Funktionalitit der Verbunddii-
bel unter dauerhafter Lasteinwirkung bilden.

Um in der baupraktischen Anwendung der
Verbunddiibel eine ausreichende Bauteilsi-
cherheit zu gewihrleisten ist es dabei notwen-
dig, das modifizierte Burgers-Modell mit Teil-
sicherheitsbeiwerten zur Minderung der maxi-
malen Beanspruchbarkeit der Verbunddiibel zu
versehen. In der Regel stellen solche Teilsi-
cherheitsbeiwerte fixe Faktoren dar.

Das modifizierte Burgers-Modell bezieht seine
Modelleingangsgrofen direkt aus Versuchen
am Verbunddiibel. In der vorliegenden Arbeit
konnte nachgewiesen werden, dass die Prézisi-
on der Prognose des Kriechverhaltens der Ver-
bunddiibel sowie deren Versagenszeitpunktes
unter Dauerlast mit der zu Grunde gelegten
Datenbasis steigt. Speziell fiir die Dauerstand-
versuche zur Bestimmung der Viskositit des
modifizierten Burgers-Modells gilt dies. Es
wurde herausgefunden, dass Dauerstandversu-
che mit einer Versuchsdauer von 1.000 h ein
notwendiges Minimum darstellen, um das
Kriechverhalten der Verbunddiibel ausreichend
genau mit dem modifizierten Burgers-Modell
prognostizieren zu konnen. Es wurde jedoch
auch dargestellt, dass die Steigerung der Ver-
suchsdauer der Dauerstandversuche zu einer
noch exakteren Prognose fiihrt. Dieser Zu-
sammenhang kdnnte sich in einem neuartigen
Bemessungskonzept hinsichtlich der Funktio-
nalitit der Verbunddiibel unter dauerhafter
Lasteinwirkung zu Nutze gemacht werden.

So wire es denkbar, Betrige der Teilsicher-
heitsbeiwerte zur Minderung der max. Bean-
spruchbarkeit der Verbunddiibel an die vor-
handene Datenbasis zu kniipfen.

Steht nur ein MindestmaBl an Versuchsdaten
(nur Dauerstandversuche mit kurzer Versuchs-
dauer) zur Verfligung, besteht eine hohere
Unsicherheit hinsichtlich der Prognosesicher-
heit mit dem modifizierten Burgers-Modell

und damit der Funktionalitit der Verbunddiibel
bei Einwirkung einer Dauerlast. In diesem Fall
miisste die max. Beanspruchbarkeit der Ver-
bunddiibel durch hohe Teilsicherheitsbeiwerte
stark gemindert werden. Mit zunehmender
Datenbasis (zunehmende Versuchsdauer der
Dauerstandversuche) steigt die Prognosesi-
cherheit mit dem modifizierten Burgers-
Modell, was zu einer Reduktion der Teilsi-
cherheitsbeiwerte fithren konnte. Dieses Kon-
zept konnte z.B. fiir neue Produkte angewendet
werden, um sie schneller in der Praxis einset-
zen zu kénnen.

Denkbar ist auch, dieses Konzept zur Lebens-
dauerprognose bereits installierter Verbunddii-
bel einzusetzen. Dabei konnte die erforderliche
Datenbasis nicht, wie iiblich, im Labor, son-
dern direkt am Bauwerk generiert werden. Bei
einer Bauwerksiiberwachung (Monitoring)
konnten dabei unter Dauerlast stehende Ver-
bunddiibel hinsichtlich ihres Verschiebungs-
verhaltens analysiert werden und dieses als
Eingangsparameter fiir die Prognose des Dau-
erstandverhaltens dienen. So kann eine sehr
genaue Vorhersage des weiteren Dauerstand-
verhaltens und folglich eine sich stetig aktuali-
sierende  Lebensdauerprognose ermoglicht
werden. Dies kann zum Beispiel fiir Anwen-
dungen im sicherheitsrelevanten Bereich gro-
Berer Bauwerke sinnvoll und wirtschaftlich
sein.
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Anhang A Polymere Werkstoffe

A.1 Definition polymerer Werkstoff

Der Begriff polymerer Werkstoff (auch Kunst-
stoff) bezeichnet im Allgemeinen einen Fest-
stoff mit makromolekularem Aufbau. Er kann
entweder vollsynthetisch oder halbsynthe-
tisch’®, durch Umwandlung von Naturproduk-
ten (z.B. von Casein oder Cellulose), herge-
stellt werden.

Die Makromolekiile polymerer Werkstoffe
sind organischen Ursprungs. Sie bestehen aus
einer Vielzahl hiufig wiederkehrender kova-
lent gebundener Monomere®*%. Hiufig wie-
derkehrend bedeutet dabei, dass trotz der gro-
fen Anzahl an Monomeren in einem Makro-
molekiil eines polymeren Werkstoffs in der
Regel lediglich ein oder zwei Monomerarten
enthalten sind. Sie werden daher als sog. Ho-
mo- bzw. Copolymere bezeichnet”®. Die
Eigenschaften der polymeren Werkstoffe wer-
den entscheidend durch deren makromolekula-
re Anordnung bestimmt>®?7**"'572 " Je nach
Auspriagung der Makromolekiilgestalt und der
Art der Bindung (physikalisch, chemisch) zwi-
schen den Makromolekiilen ergeben sich so
unterschiedliche charakteristische Eigenschaf-
ten.

A.2 Einteilung der polymeren Werkstof-
fe nach ihrer makromolekularen
Anordnung

Makromolekiile polymerer Werkstoffe weisen
in Abhingigkeit der Art und Funktionalitit’”
ihrer monomeren Ausgangsstoffe eine be-
stimmte kovalente Grundstruktur auf’’. Sie
konnen in linearer, verzweigter vernetzter oder
verschlaufter Anordnung vorliegen (Bild A-1).

% In der vorliegenden Arbeit wird ausschlieBlich auf den Teil
der vollsynthetisch hergestellten polymeren Werkstoffe einge-
gangen, da nur diese bei den Verbunddiibeln Anwendung finden.
>65 Ehrenstein (1999), S.12

366 Oberbach (1998), S.13

367 Ehrenstein (1999), S.12f.

368 Oberbach (1998), S.14

5 Laeis (1972), S.13

370 Oberbach (1998), S.13

"' Domininghaus (1969), S.4

2 Vollmert (1982), S. 45

373 Funktionalitit: Reaktionsfahigkeit organischer Verbindungen,
bezogen auf die Anzahl der reaktionsfihigen Stellen = funktio-
nellen Gruppen, aus: Stoeckhert (1975), S.176

37 Oberbach (1998), S.13

4

—

S

linear verzweigt vernetzt verschlauft

Bild A-1: Schematische Anordnung der Makromo-
lekiile polymerer Werkstoffe, aus Ehrenstein
(1999)°7

Die strukturell einfachste Art ist die lineare
Anordnung der Makromolekiile. Sie besteht
aus kettenartig aneinandergereihten bifunktio-
nellen Monomeren. Ist der polymere Werkstoff
dagegen auch teilweise aus trifunktionellen
Monomeren aufgebaut, kdnnen sich Verzwei-
gungen bilden’”. Verzweigte Makromolekiile
besitzen somit entlang der Hauptkette in be-
stimmten Abstdnden seitlich Substituenten
(Atome oder Atomgruppen)’”’. Die Substituen-
ten weisen einen zur Hauptkette identischen
chemischen Aufbau auf’’. Die polymeren
Werkstoffe mit linearer und mit verzweigter
makromolekularer Anordnung werden als
Thermoplaste bezeichnet’”. Sie enthalten le-
diglich physikalische Bindungen zwischen den
Makromolekiilen. Die physikalischen Bindun-
gen sind reversibel, d.h. sie konnen durch Ein-
wirkung von Warme, Losemittel oder mecha-
nische Krifte wiederholt gelost werden™. Fiir
den Fall der Einwirkung von Wirmeenergie
kommt es dabei zu einer zunehmenden thermi-
schen Bewegung (Brownsche Molekularbewe-
gung) der Kettenglieder der Makromolekiile.
Diese fiihrt zu einem Abgleiten der Kettenglie-
der voneinander und so zum L&sen der Ketten.
In der Folge erweichen die Thermoplaste bei
Warmezufuhr stark (siehe Bild A-3 (a) und
(b):Verringerung des Schubmoduls mit zu-
nehmender Temperatur), bis sie bei Erreichen
der Schmelztemperatur schmelzen®'>*%3%,
Die Schmelzbarkeit ermdglicht es auch Ther-
moplaste zu schweiBen’. Weiterhin weisen
Thermoplaste in Abhéngigkeit ihrer Molekiil-
gestalt (u. A. Molekiilgroe, Art und Anzahl

575 Ehrenstein (1999), S.13, Bild 2.1
576 Stoeckhert (1975), S.176
57 Ehrenstein (1999), S.12

57 Ehrenstein (1999), S.12

57 Laeis (1972), S.23

5% Ehrenstein (1999), S.13

81 Menges (1990), S.17

82 Hellerich et. al (1992), S.4f.
% Ehrenstein (1999), S.14

% Laeis (1972), S.23

5% Hellerich et. al (1992), S.5



der Verzweigungen) eine mehr oder weniger
starke irreversible Dehnbarkeit auf.

Bei den Thermoplasten unterscheidet man {iber
die lineare oder verzweigte Molekiilanordnung
hinaus noch zwischen amorphen und teilkris-
tallinen Thermoplasten. Teilkristalline Ther-
moplaste weisen geordnete Bereiche in ihrer
Molekiilstruktur auf. In diesen Bereichen lie-
gen einzelnen Makromolekiilketten dicht anei-
nander und verlaufen parallel zueinander, ver-
gleichbar mit der regelméfBigen Anordnung der
Atome und Molekiile in Kristallen®®. Neben
diesen geordneten (quasi kristallinen) Berei-
chen treten bei den teilkristallinen Thermoplas-
ten jedoch stets auch Molekiilsegmente mit
unregelmaBiger, willkiirlicher Struktur auf. Die
amorphen Thermoplaste besitzen keine geord-
neten Molekiilsegmente, sie sind vollstindig
unregelmiBig aufgebaut. Auf die Ursachen, die
zur Ausbildung geordneter Bereiche der Mak-
romolekiile fiithren, soll an dieser Stelle nicht
ndher eingegangen werden, da sie fiir die vor-
liegende Arbeit keine Relevanz besitzen.

Treten neben den physikalischen Bindungen,
wie sie bei den Thermoplasten vorliegen, auch
chemische Bindungen zwischen den Makro-
molekiilen auf, ergibt sich eine kovalente
raumlich vernetzte Molekiilstruktur. Voraus-
setzung dafiir ist, dass die eingesetzten Mono-
mere tri- oder tetrafunktionell sind’®’. Ideali-
siert betrachtet bildet sich so ein einziges ,,Rie-
senmolekiil“*®***. In der Praxis kommt es
jedoch durch molekulare und morphologische
Fehlstellen nicht zur Ausbildung eines einzi-
gen, sondern einiger sehr groBer Raumnetzmo-
lekiile im polymeren Werkstoff ™.

Verglichen mit den physikalischen Bindungs-
kréften sind die chemischen bis zu 3 Zehnerpo-
tenzen hoher”'. Chemische Bindungen zwi-
schen den Makromolekiilen sind irreversibel,
d.h. ein Trennen der chemischen Bindungen
kann nur durch Zersetzung von Statten ge-

h e1,1592

Ist die Anzahl der Vernetzungspunkte (die An-
zahl der chemischen Bindungen) eines poly-
meren Werkstoffs gering, bildet sich ein weit-
maschiges Netz aus. Polymere Werkstoffe
dieses Typs werden als Elastomere bezeichnet.
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5% Menges (1990), S.18
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%! Ehrenstein (1999), S.13
%92 Ehrenstein (1999), S.13
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Elastomere konnen aufgrund der irreversiblen
chemischen Bindungen nach deren Erhdrtung
nicht wieder geschmolzen oder geldst werden.
Aufgrund der groBen Abstinde zwischen den
Vernetzungspunkten sind die Elastomere je-
doch quellbar’. Die Anzahl der Vernetzungs-
punkte beeinflusst zudem die Beweglichkeit
der Elastomere. Ein weitmaschiges Netz mit
nur wenigen Verkniipfungspunkten fiihrt zu
einer hohen Beweglichkeit der makromoleku-
laren Struktur®**”, Molekiilsegmente lassen
sich bei Krafteinwirkung gegeneinander stre-
cken (siche Bild A-2). Elastomere weisen folg-
lich bei Gebrauchstemperatur einen geringen
Elastizitdtsmodul sowie Schubmodul und so-
mit ein fir sie charakteristisches ,,reversibel
gummielastisches* Verhalten auf.

Bild A-2: Schematische Darstellung der Verstre-
ckung von Elastomeren. Das bewegliche weitma-
schige Raumnetzmolekiil in (a) ungestrecktem
Zustand und (b) in Kraftrichtung gestrecktem Zu-
stand (die dickere Linie verdeutlicht die Verstre-
ckung), nach Laeis (1972)¢

Durch die geringe Anzahl chemischer Bindun-
gen der Elastomere wirken sich auch die deut-
lich schwiécheren physikalischen Bindungen
auf deren mechanisches Verhalten aus. Dies
fiihrt dazu, dass Elastomere bei Temperaturer-
hohung, insbesondere iiber den Bereich der
Gebrauchstemperatur hinaus, durch das Auflo-
sen der physikalischen Bindungen signifikant
erweichen (wenngleich aufgrund der bestehen-
den chemischen Bindungen nicht schmelzen)
und bei Temperaturerniedrigung unter die Ge-
brauchstemperatur verfestigen, siche auch Bild
A-3 (c).

3% Menges (1990), S.17

3 Laeis (1972), S.23

%% Hellerich et. al (1992), S.5
% Laeis (1972), S.137, Bild 80
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Bild 84  Schematische Durstellung des Tem-
peraturverlaufes von Schubmodul G und Ver-
lustfaktor d bet

u) amorphen Thermoplasten

b) teilkristallinen Thermoplasten

¢} Elastomeren

d) Thermoelasten

&) Durameren {Duroplasten).

Bild A-3: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs des Schubmoduls bei (a) amorphen Thermoplasten,

(b) teilkristallinen Thermoplasten, (c) Elastomeren und (¢) Duromeren nach Laeis (1972)

Im Gegensatz dazu stehen die Duromere (auch
Duroplaste). Duromere weisen eine hohe Ver-
netzungsdichte auf. Wie die Elastomere sind
auch sie aufgrund der chemischen Bindungen
weder schmelz-, noch 16sbar. Ein Quellen der
Duromere ist jedoch im Gegensatz zu den
Elastomeren aufgrund der engmaschigen Netz-
struktur ebenfalls kaum moglich™®. Auch fiihrt
die hohe Anzahl der starken chemischen Bin-
dungen zu einer hohen Bestidndigkeit gegen-
iiber aggressiven Medien (wie z.B. dem alkali-
schen Milieu des Betons). Duromere besitzen
im Gebrauchstemperaturbereich eine, im Ver-
gleich zu den Elastomeren und den Thermo-
plasten, hohe Steifigkeit (Elastizitdtsmodul,
Schubmodul) welche wiederum durch die hohe
Vernetzungsdichte und die damit einhergehen-
de fehlende Moglichkeit der Streckung der
Makromolekiile begriindet werden kann. Folg-
lich besitzen Duromere bei Gebrauchstempera-
tur ein hartes und sprodes (glasartiges) Werk-
stoffverhalten. Durch die hohe Anzahl der
chemischen Bindungen der Duromere wirken
sich die vergleichsweise schwachen physikali-
schen Bindungen nicht signifikant auf deren
mechanische Eigenschaften aus. So kommt es
im Gegensatz zu den Elastomeren und den
Thermoplasten bei einer Temperaturerh6hung

97 Laeis (1972), S.142, Bild 84
3% Oberbach (1998), S.14
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zu keiner solch ausgeprigten Erweichung,
bedingt durch das Loésen der physikalischen
Bindungen. Auch ohne die physikalischen
Bindungen kann durch die hohe Dichte der
nicht zerstorungsfrei 10sbaren chemischen
Vernetzungsstellen kein Ubereinandergleiten
der Makromolekiile von Satten gehen. Die
Duromere weisen folglich nahezu bis zum
Erreichen ihrer spezifischen Zersetzungstem-
peratur lediglich einen geringen Riickgang der
Steifigkeit auf””. Bild A-3 (e) verdeutlicht
diesen Zusammenhang schematisch am Bei-
spiel des Schubmoduls. Die vierte mdogliche
Anordnung der Makromolekiile polymerer
Werkstoffe ist die verschlaufte Anordnung.
Makromolekiile liegen naturgemifl nicht als
linear ausgestreckte Gebilde vor, sondern wei-
sen ohne die Einwirkung duBlerer Krifte eine
Knéuelstruktur auf. Dies fiihrt im polymeren
Werkstoff zu einem Durchdingen der einzel-
nen Makromolekiile, sogenannten Verhakun-
gen und Verschlaufungen und somit zu einem
physikalischen Zusammenhalt der Makromo-
lekiile®®. Die verschlaufte Makromolekiilan-
ordnung tritt bei allen polymeren Werkstoffen
zusitzlich zur linearen, verzweigten oder ver-
netzen Molekiilstruktur auf.

% Laeis (1972), S.141
8% Ehrenstein (1999), S.13
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Anhang B Klotz auf der schiefen Ebene zur praktischen Beschreibung plastischen
Deformationsverhaltens

Das Deformationsverhalten des St. Venant-
schen Reibelements kann mit dem praktischen
Beispiel eines Klotzes auf einer schiefen Ebene
veranschaulicht werden, Bild B-1.

Fr

T

R,max

&
a

Bild B-1: Klotz auf der schiefen Ebene zur Veran-
schaulichung plastischen Deformationsverhaltens

Der aktuelle Beanspruchungszustand ¢ ent-
spricht dabei der Hangabtriebskraft Fp. Der
Betrag der Hangabtriebskraft F; steht in direk-
tem Zusammenhang zum Neigungswinkel o
der schiefen Ebene. Mit zunechmender Neigung
der schiefen Ebene nimmt die Hangabtriebs-
kraft Fy zu. Die FlieBspannung o, steht im
Zusammenhang mit der maximalen Haftrei-
bungskraft Fz ... zwischen dem Klotz und der
schiefen Ebene. Der Betrag der maximalen
Haftreibungskraft F%,. wird vom Haftrei-
bungskoeffizienten wup determiniert und ist
unabhingig vom Neigungswinkel der schiefen
Ebene.

Solange der Neigungswinkel o der schiefen
Ebene so gering ist, dass die Hangabtriebskraft
Fy kleiner als die maximale Haftreibungskraft
F omax 1st, bleibt der Klotz in Ruhe. Wird der
Neigungswinkel o, bei dem Fy = Fp o iSt,
erreicht oder iiberschritten, rutscht der Klotz
die schiefe Ebene hinab, was der plastischen
Deformation des St. Venantschen Reibele-
ments entspricht. Wird nun der Neigungswin-
kel der schiefen Ebene wieder reduziert, sodass
Fr < Frpa ist, kommt die Deformation zum
Erliegen, der Klotz bleibt stehen, ohne sich
zuriickzubewegen.
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Anhang C Erginzende Auszugversuche zur Berechnung der Verbundsteifigkeit

C.1 System VE
Tabelle C-1: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddiibel VE

Bezeichnung [-] Maximale Verbundspannung Verschiebung Dehnung
Last F, [kN] 7, [MPa] Ah(z,) [mm] &(t,)
AZV_VE_54mm-STW_01 88,2 24,6 0,88 0.009
AZV_VE_54mm-STW_02 86,6 24,2 0,92 0.010
AZV_VE_54mm-STW_03 84,6 23,6 0,74 0,008
AZV_VE_54mm-STW_04 89,9 25,1 0,94 0.010
AZV_VE_54mm-STW_05 90,4 25,2 0,74 0,008
AZV_VE_54mm-STW_06 91,7 25,6 1,05 0.011
AZV_VE_54mm-STW_07 95,1 26,6 0,89 0,009
AZV_VE_54mm-STW_08 94,9 26,5 0,94 0.010
AZV_VE_54mm-STW_09 87,5 24,4 0,95 0.010
AZV_VE_54mm-STW_10 94,8 26,5 0,88 0,009
AZV_VE_54mm-STW_MW 90,4 25,2 0,89 0,009
AZV_VE_22mm-STW_01 86,7 242 0,63 0.007
AZV_VE_22mm-STW_02 84,5 23,6 0,79 0,008
AZV_VE_22mm-STW_03 92,1 25,7 0,65 0,007
AZV_VE_22mm-STW_04 94,0 26,2 0,90 0,009
AZV_VE_22mm-STW_05 90,3 25,2 1,11 0.012
AZV_VE_22mm-STW_06 87,2 24,3 0,82 0,009
AZV_VE_22mm-STW_07 87,9 24,6 0,94 0.010
AZV_VE_22mm-STW_08 83,5 23,3 0,74 0,008
AZV_VE_22mm-STW_09 85,7 23,9 0,90 0,009
AZV_VE_22mm-STW_10 89,0 24,8 0,73 0,008
AZV_VE_22mm-STW_11 93,7 26,2 1,22 0.013
AZV_VE_22mm-STW_12 86,2 24,1 0,90 0,009
AZV VE_22mm-STW_13 93,6 26,1 1,05 0.011

AZV_VE_22mm-STW_MW 88,8 24,8 0,88 0,009
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C.2 System EP
Tabelle C-2: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddiibel EP

Bezeichnung [-] Maximale Verbundspannung Verschiebung Dehnung
Last F, [kN] 7, [MPa] Ah(7,) [mm] &(t,)
AZV_EP_72mm-hy 01 79,4 292 0,91 0,013
AZV_EP 72mm-h,; 02 80,0 29,5 0,89 0,012
AZV_EP_72mm-h.; 03 91,9 33,8 1,10 0,015
AZV_EP_72mm-h.; 04 93,5 34,5 1,19 0,017
AZV_EP_72mm-hy 05 94,4 34,8 1,35 0,019
AZV_EP_72mm-h,, MW 87,8 32,4 1,09 0,015
AZV_EP_48mm-h. 01 59,9 33,1 0,53 0,011
AZV_EP_48mm-h.; 02 62,8 34,7 0,63 0,013
AZV_EP_48mm-h; 03 54,2 30,0 0,67 0,014
AZV_EP 48mm-h,; 04 60,4 334 0,62 0,013
AZV_EP 48mm-hy 05 62,6 34,6 0,61 0,013

AZV_EP_48mm-h; MW 60,0 33,1 0,61 0,013
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C.3 Berechnung der Verbundsteifigkeit

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Ver-
bundsteifigkeit G* der Verbunddiibel ist detail-
liert in Abschnitt 6.2.2 (S. 97 ff.) beschrieben.
Die Berechnung erfolgt auf der Basis der in
Auszugversuchen am Verbunddiibel ermittel-
ten Kraft/Verschiebungs-Beziehungen.
Zusammenfassend ist nachfolgend die schritt-
weise Vorgehensweise zur Berechnung der
Verbundsteifigkeit G” der Verbunddiibel
nochmals stichpunktartig aufgefiihrt.

Schritt 1: Bestimmung  der  Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Kurve

Dabei werden die in den Auszugversuchen
ermittelten Krifte F in Verbundspannungen t
umgerechnet und so anschlieBend die
Kraft/Verschiebungs-Kurve in eine Verbund-
spannungs/Verschiebungs-Kurve transferiert.

Schritt 2: Uberfithren in eine Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Kurve

Es werden die in den Auszugversuchen gemes-
senen Verschiebungen in Schubwinkel y umge-
rechnet. Dazu wird die Verschiebung der Ver-
bunddiibel A% ins Verhiltnis zur Spaltbreite A
gesetzt.

Schritt 3: Diskrete Berechnung der verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifig-
keit

Hierbei werden die berechneten Verbundspan-
nungen mit den korrespondierenden Schub-

winkeln ins Verhéltnis gesetzt, es werden also
die Sekantenmoduln zwischen der zum Zeit-
punkt i wirkenden Verbundspannung 7z und
dem korrespondierenden Schubwinkel 7 zum
Koordinatenursprung (z;, 7% = 0) berechnet. Als
Ergebnis erhdlt man fiir jede ermittelte Ver-
bundspannung eine zugehorige Verbundstei-
figkeit GF.

Schritt 4: Kontinuierliche Berechnung der ver-
bundspannungsvarianten  Verbund-
steifigkeit

In diesem Schritt wird die diskrete Anzahl der
ermittelten verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeiten in eine kontinuierliche ma-
thematische Funktion iberfiihrt. Fiir beide
Verbunddiibelsysteme VE und EP wurde zur
mathematischen Beschreibung der verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit eine
Polynomfunktion dritten Grades (G* = ¢;73 +
;T2 + c3T +¢,) eingesetzt, sieche Formel
(6-8), S. 106. Dabei stellen ¢y, bis ¢4 System-
konstanten dar, die das nichtlinear elastisch-
plastische Deformationsverhalten der unter-
suchten Verbunddiibel beschreiben.

In Tabelle C-3 bis Tabelle C-6 sind die aus den
Ergebnissen der in Abschnitt 5.1.2 (S. 66 ff.)
dargestellten Auszugversuche am Verbunddii-
bel VE und EP berechneten Systemkonstanten
¢ bis ¢4 angegeben.

Tabelle C-3: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddiibel VE der Versuchsserie AZV_VE 54mm-STW mit einer Stiitzweite von 54 mm

Systemkonstante
Verbunddiibel 5 |
¢ [MPa™] ¢, [MPa™] ¢ [-] ¢4 [MPa]

AZV_VE_54mm-STW 01 -0,0116 0,507 -8,528 97,83
AZV_VE_54mm-STW_02 -0,0133 0,582 -8,794 80,92
AZV_VE 54mm-STW_03 -0,0128 0,617 -10,989 109,39
AZV_VE 54mm-STW_04 -0,0160 0,809 -16,898 188,56
AZV_VE_54mm-STW_05 -0,0134 0,644 -11,219 114,63
AZV_VE_54mm-STW_06 -0,0157 0,671 -11,303 130,83
AZV_VE_54mm-STW 07 -0,0070 0,305 5,815 94,28
AZV_VE_54mm-STW 08 -0,0042 0,115 -1,197 48,04
AZV_VE 54mm-STW_09 -0,0071 0,246 -2,314 33,56
AZV_VE_54mm-STW_10 20,0115 0,483 -6,493 62,39
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Tabelle C-4: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddiibel VE der Versuchsserie AZV_VE 22mm-STW mit einer Stiitzweite von 22 mm

Systemkonstante
Verbunddiibel
c¢1 [MPa™] ¢, [MPa™] e [-] ¢4 [MPa]

AZV_VE_22mm-STW 01 -0,0188 0,948 -17,516 128,68
AZV _VE 22mm-STW_02 -0,0085 0,353 -5,766 62,93
AZV VE 22mm-STW 03 -0,0113 0,436 -6,138 61,21
AZV_VE 22mm-STW_04 -0,0152 0,684 -10,580 103,03
AZV_VE_22mm-STW_05 -0,0108 0,622 -15,215 72,13
AZV_VE 22mm-STW 06 -0,0131 0,577 9,772 107,92
AZV VE 22mm-STW 07 -0,0116 0,380 4912 83,11
AZV VE 22mm-STW 08 -0,0091 0,424 -7,943 95,06
AZV_VE_22mm-STW 09 -0,0165 0,743 -11,533 95,98
AZV_VE 22mm-STW_10 -0,0093 0,408 -6,918 89,73
AZV_VE 22mm-STW 11 -0,0129 0,590 9,218 84,63
AZV_VE 22mm-STW 12 -0,0159 0,717 -11,124 94,59
AZV_VE 22mm-STW 13 -0,0137 0,642 -10,852 107,76

Tabelle C-5: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddiibel EP der Versuchsserie AZV_EP_72mm-h,s mit einer Verankerungsldnge von 72 mm

Systemkonstante
Verbunddiibel X X
C1 [MPa' ] Cy [MPa' ] C3 [-] Cq [MPa]

AZV_EP_72mm-hy 01 -0,0101 0,531 9,253 97,61
AZV_EP_72mm-hy 02 -0,0092 0,502 -8,980 95,76
AZV_EP_72mm-hy; 03 -0,0100 0,499 9,354 97,01
AZV_EP_72mm-hy; 04 -0,0097 0,482 -9,087 97,03
AZV_EP_72mm-hy; 05 -0,0101 0,531 9,253 98,24

Tabelle C-6: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddiibel EP der Versuchsserie AZV_EP 48mm-h,s mit einer Verankerungslange von 48 mm

Systemkonstante
Verbunddiibel 5 X
¢ [MPa™] ¢, [MPa™] e [-] ¢4 [MPa]
AZV_EP 48mm-h; 01 -0,0058 0,414 -10,813 161,52
AZV _EP 48mm-h,; 02 -0,0046 0,315 7,652 120,45
AZV_EP 48mm-h; 03 -0,0027 0,214 -6,817 121,65
AZV_EP 48mm-h. 04 -0,0071 0,476 -11,418 158,04

AZV_EP_48mm-h, 05 -0,0060 0,425 -10,700 153,18
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Anhang D

Ziel der Untersuchungen war es, fir die Ver-
bunddiibel VE und EP die minimal notwendige
Dauer der Dauerstandversuche zur Berechnung
der zeitvarianten Viskositét zu quantifizieren.

D.1 System VE

Bild D-1 bis Bild D-3 zeigen, wie sich die
Deformationsprognose des modifizierten Bur-
gers-Modells mit variierender Datenbasis zur
Berechnung der zeitvarianten Viskositit fiir
den Verbunddiibel VE verindert.
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Versuchsdauer t [h]

= DST_VE_10.0MPa_Versuche_ MW

—— DST_VE_Modell_27.000h

—— DST_VE_Modell_10.000h

DST_VE_Modell_8.000h

Bild D-1: Abhédngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositédt n(t) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddiibel VE; lila:
Versuchsdauer bis 27.000 h; braun: Versuchsdauer
bis 10.000 h; griin: Versuchsdauer bis 8.000 h

Erginzende Versuche zur Viskosititsberechnung
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Versuchsdauer t [h]

= DST_VE_10.0MPa_Versuche_ MW

—DST_VE_Modell_4.000h

—— DST_VE_Modell_2.000h

DST_VE_Modell_1.000h

Bild D-2: Abhéngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositdt n(t) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddiibel VE; lila:
Versuchsdauer bis 4.000 h; braun: Versuchsdauer
bis 2.000 h; griin: Versuchsdauer bis 1.000 h
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Versuchsdauer t [h]

= DST_VE_10.0MPa_Versuche_ MW

—— DST_VE_Modell_800h

— DST_VE_Modell_600h

DST_VE_Modell_400h

Bild D-3: Abhidngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositét n(t) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddibel VE; lila:
Versuchsdauer bis 27.000 h; braun: Versuchsdauer
bis 10.000 h; griin: Versuchsdauer bis 8.000 h



D.2 System EP

Bild D 1 bis Bild D 3 zeigen, wie sich die De-
formationsprognose des modifizierten Burgers-
Modells mit variierender Datenbasis zur Be-
rechnung der zeitvarianten Viskositdt fiir den
Verbunddiibel VE veréindert.
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Versuchsdauer ¢ [h]
——DST_EP_19.0MPa_MW

—— DST_EP_Modell_12.000h
——DST_EP_Modell_10.000h
DST_EP_Modell_8.000h

Bild D-4: Abhidngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositédt n(t) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddiibel EP; lila:
Versuchsdauer bis 12.000 h; braun: Versuchsdauer
bis 10.000 h; griin: Versuchsdauer bis 8.000 h
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Versuchsdauer ¢ [h]
——DST_EP_19.0MPa_MW

—— DST_EP_Modell_4.000h
—— DST_EP_Modell_2.000h
DST_EP_Modell_1.000h
Bild D-5: Abhidngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositéit n(t) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddiibel EP; lila:
Versuchsdauer bis 4.000 h; braun: Versuchsdauer
bis 2.000 h; griin: Versuchsdauer bis 1.000 h
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Versuchsdauer t [h]
——DST_EP_19.0MPa_MW

——DST_EP_Modell_800h
——DST_EP_Modell_600h
DST_EP_Modell_400h
Bild D-6: Abhidngigkeit der mit dem modifizierten
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der fiir die Berech-
nung der zeitvarianten Viskositdt n(t) eingesetzten
Dauerstandversuche am Verbunddibel EP; lila:
Versuchsdauer bis 800 h; braun: Versuchsdauer bis
600 h; griin: Versuchsdauer bis 400 h
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Anhang E

Literaturrecherche zur Berechnung eines Parameters zur Quantifizie-

rung der Degradation von Beton als Basis zur Quantifizierung der De-

gradation der Verbunddiibel

Nachfolgend ist eine Auswahl an Untersu-
chungen zur Berechnung eines Parameters zur
Quantifizierung der Degradation von Beton
bzw. Stahlbeton gegeben. Auf dieser Basis
erfolgte die Auswertung der eigenen Datenba-
sis zur Quantifizierung der Degradation der
Verbunddiibel. So fiihrten Banon et al.*”' be-
reits 1981 Untersuchungen zur Berechnung
einer normierten dissipierten Energie zur Be-
wertung der Strukturverdnderung von bewehr-
ten Betonen durch. Dabei setzten sie, die ku-
mulierte dissipierte Energie zur maximalen
elastischen Energie ins Verhéltnis, wie es auch
in der vorliegenden Arbeit fiir die Verbunddii-
bel vorgenommen wurde. Darwin et al.*”* ver-
folgten 1986 ebenfalls den von Banon et al.
gewihlten Ansatz zur Bewertung der Struktur-
verdnderung von Stahlbetonbalken unter Bie-
gebeanspruchung.

Meyer®” beschreibt 1988 ebenfalls eine Vor-
gehensweise zur Berechnung eines Schéidi-
gungsindikators als Verhéltniswert. Dabei setzt
er die dissipierte Energie unter zyklischer Be-
lastung jedoch ins Verhiltnis zur maximalen
Energie unter monotoner Laststeigerung bis
zum Bruch. Meyer stellt weiterhin dar, dass
neben dem ersten Lastwechsel auf einem Be-
lastungsniveau auch die folgenden Lastwechsel
auf diesem Niveau einen, wenngleich gerin-
gen, Einfluss auf die Strukturverdnderung be-
sitzen. In der vorliegenden Arbeit wurden da-
her die Strukturverdnderungsenergien W, aller
bis zum betrachteten Lastwechsel vollzogenen
Lastwechsel kumuliert in die Berechnung des
Degradationsindikators D einbezogen.

Bolle®™ fiihrte 1999 zahlreiche Biegezug-
Degradationsversuche an Stahlbetonbalken
durch. Anhand der Versuchsergebnisse be-
rechnete er einen Versuchsgrenzlastindikator
(entspricht einem Schédigungsindikator). Die-
ser entspricht wiederum dem Verhiltnis zwi-
schen der kumulierten Strukturverdnderungs-
energie und der elastisch gespeicherten Ener-
gie. Im Gegensatz zu Meyer bezieht Bolle
jedoch lediglich den ersten Lastwechsel einer
jeden Laststufe in die Berechnung der Struk-

' Banon et al (1981)
2 Darwin et al. (1986)
3 Meyer (1988)

%4 Bolle (1999)

turverdnderungsenergie mit ein, was nachteilig
ist.

Schwabach stellt Degradationsversuche an
unbewehrten Normalbetonen®> %7 sowie
selbstverdichtenden Betonen®® vor. Dabei
berechnet er ebenfalls einen Schadigungsindi-
kator als Verhiltniswert zwischen der kumu-
lierten Strukturverdnderungsenergic aller bis
zum betrachteten Zeitpunkt vollzogenen Last-
wechsel zur maximalen elastischen Energie.
Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit ver-
wendet er jedoch als Bezugsgroflie nicht die
maximale elastische Energie des gesamten
Degradationsversuchs, sondern jene, die bis
zum betrachteten Lastwechsel maximal gemes-
sen wurde. Fiir die in der vorliegenden Arbeit
beschriebene Bewertung der Strukturverdnde-
rung von Verbunddiibeln hat sich in Vorunter-
suchungen®” ergeben, dass diese Vorgehens-
weise nicht zielfiihrend ist. So ergeben sich
durch den Bezug der bis zum betrachteten
Lastwechsel kumulierten  Strukturveridnde-
rungsenergie auf die bis zu diesem Lastwech-
sel maximale elastische Deformationsenergie
bereits bei geringen Verbunddiibelverschie-
bungen zu hohe Werte fiir den Degradationsin-
dikator. Dies suggeriert, dass die Verbunddii-
bel bereits bei sehr kleinen Verschiebungen
eine signifikante Degradation aufweisen, wel-
che in den Versuchen nicht nachgewiesen wer-
den konnte.
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%9 In der vorliegenden Arbeit nicht dargestellt
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Vergleich zwischen dem in den Dauerstandversuchen zum Kurzzeitkrie-

chen bestimmten und dem mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierten Kriechverhalten des Verbunddiibels EP

Bild F-1 bis Bild F-5 stellen die zeitliche Ent-
wicklung der Verbunddiibelverschiebungen A/
der Verbunddiibel EP in den Einzelversuchen
zum Kurzzeitkriechen bei konstanten Ver-
bundspannungen 7 zwischen 28,0 MPa und
31,7 MPa den mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierten Verschiebungsverldu-
fen gegeniiber.
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Bild F-1: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels EP im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung
7=28,0 MPa (schwarze Linie) sowie mit dem
modifizierten  Burgers-Modell  prognostizierter
zugehoriger  Verschiebungsverlauf  (gestrichelte
griine Linie)
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Bild F-2: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels EP im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen 7 zwi-
schen 29,3 MPa und 29,4 MPa (schwarze Linien)
sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte Verschiebungsverldufe fiir die jeweili-
gen Verbundspannungen (gestrichelte griine Linien)
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Bild A-3: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels EP im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen 7 zwi-
schen 29,8 MPaund 29,9 MPa (schwarze Linien)
sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte Verschiebungsverldufe fiir die jeweili-
gen Verbundspannungen (gestrichelte griine Linien)
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Bild A-4: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Ah des Verbunddiibels EP im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen 7 zwi-
schen 30,2 MPaund 30,4 MPa (schwarze Linien)
sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte Verschiebungsverlidufe fiir die jeweili-
gen Verbundspannungen (gestrichelte griine Linien)
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Bild F-5: Zeitliche Entwicklung der Verschie-
bungen A/ des Verbunddiibels EP im Dauer-
standversuch bei konstanten Verbundspannun-
gen 7 zwischen 30,8 MPaund 31,7 MPa
(schwarze Linien) sowie mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierte Verschie-
bungsverldufe fiir Verbundspannungen 7 zwi-
schen 30,8 MPa und 30,9 MPa (gestrichelte
griine Linien)
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