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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Verbinden/ StoBen von Betonstahl durch mechanische Verbindungselemente ist in
Deutschland nach DIN 1045 vorgesehen und wird auch international in der Praxis héufig
eingesetzt. Zur Zeit verfugbare Techniken sind z.B. das Aufpressen einer Stahlmuffe oder das
Anbringen von Gewinden an den Betonstahlenden und deren Verschraubung Uber eine
Gewindemuffe oder das Einschrauben von spitzen Bolzen quer in eine Muffe, um so die
Betonstahlenden fixieren zu kénnen.

Wegen einiger unglnstiger Eigenschaften solcher Verbindungen (vor allem Schlupf mit der
Folge von Betonrissen sowie schnelle Ermidung bei Dauerschwingbeanspruchung) wurde mit
dieser Forschungsarbeit der Idee nachgegangen, Betonstahle in innen profilierte Stahlhllsen
mit heute verfigbaren schnell abbindenden Kunstharzmérteln einzukleben. Fir die beiden
genannten Nachteile bei herkdbmmlichen Verbindungen wurden hiermit glnstigere
Eigenschaften erwartet. Dabei wurde angestrebt wurde, die volle Betonstahlfestigkeit
ausnutzen zu kénnen.

Ahnliches wurde schon frilher &fters verfolgt, sowohl mit Zementmértel als auch mit
Kunstharzmértel als Kleber. Bisher haben sich diese ersten Ansétze aber nicht durchgesetzt.

Ein solcher Verbund zu Betonstahl ist beziglich der Kraftibertragung sehr dhnlich wie bei
Klebe-/ Verbundankern / -dibeln wie auch beim heute bereits bauaufsichtlich zugelassenen
Einkleben von Betonstahl in Bohrungen im Beton. Hierzu ist umfangreiche Literatur vorhanden.
Eine Reihe von Kenntnissen aus diesen Bereichen kénnen auf die Tragwirkung zwischen Hiilse
und Betonstahl Gbertragen werden. Neben der allgemeinen Nachweise einer ausreichenden
Tragfahigkeit (statisch, dynamisch) galt es danach vor allem, das Verhalten in der Wéarme
genauer zu erfassen, wozu das Kriechen wie auch die Dauerstandfestigkeit gehéren. Zur
Einwirkung erhdhter Temperaturen gehdrt auch das Verhalten unter Brandeinwirkung. Damit
verbunden ist u.U. auch eine Optimierung des Klebemortels. Es galt also, die gunstigen
Eigenschaften und Vorteile einer solchen Verbindung zu belegen und mdgliche unglinstige
Eigenschaften herauszuarbeiten und ggf. Optimierungen fir eine Einflihrung in die Praxis zu
erreichen. Das hei3t auch, ggf. Grundlagen fir Normen und Richtlinien zu schaffen.

2 Durchfiihrung der Forschungsaufgabe

Zur experimentellen Erforschung einer solchen Verbindungsart stand ein von der Fa. Pfeifer,
Memmingen entwickelter Prototyp in Form einer Stahlhllse mit Innengewinde zur Verfigung.
Der Ringspalt zwischen Hulse und Betonstahl sollte zundchst mit einem bereits bauaufsichtlich
zugelassenen Reaktionsharzmértel (a) verpresst werden. In Bild 1 ist der Aufbau der
verwendeten Klebeverbindung skizziert. Beispiele fir die Hllsenabmessungen sind bei einem
Betonstahl-Durchmesser 8 mm: Da=18, L=210 mm, bei 28 mm: Da=51, L=450 mm. Der
Ringspalt betrug als lichtes MaB zwischen 1 und 2 mm.
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Bild 1: Prinzipskizze der verwendeten Klebeverbindung (Prototyp-Entwicklung der Fa. Pfeifer,
Memmingen)

Zunachst wurde ein flr Dlbel zugelassener Reaktionsharzmdrtel (@) zum Verpressen
verwendet. Damit wurden der Schlupf und die Kurzzeit-Zugfestigkeiten sowohl bei
Raumtemperatur als auch in der Warme (bis 80°C) ermittelt. In Dauerschwingversuchen wurde
damit auch die Woéhlerlinie bestimmt. Ferner wurden Dauerstandversuche gefahren, bei denen
das Kriechen gemessen wurde. Die anfangs ebenfalls angestrebte Ermittlung von Zeit-/
Dauerstandfestigkeiten ergaben bisher keine Ergebnisse, weil noch keine Briiche aufgetreten
waren. Im Wesentlichen wurde festgestellt, dass der eingesetzte Mortel wegen eines zu groB3en
Schlupfes beim Kurzzeit-Zugversuch wie auch durch Kriechen jeweils bereits bei
Raumtemperatur (in der Warme erst recht) ungeeignet ist. Die Dauerschwingversuche ergaben
das erwartete Verhalten, namlich keine Beeintrachtigung gegeniber ungestoBenem
Betonstahl.

Wegen der festgestellten sehr hohen Nachgiebigkeit dieses Mdortels, vor allem bei
Warmeeinwirkung, wurden Entwicklungen von geeigneteren Morteln vorangetrieben. Als
vielversprechend erwies es sich, den Spalt zwischen Betonstahl und Stahlhllse mit Stahlschrot
zu flllen und den verbliebenen Hohlraum mit Kunstharz zu verpressen (im Betonbau als
»Prepact-Verfahren“ bekannt, siehe (c2) in Bild 2). Auf diese Weise kann der erforderliche Korn-
zu-Korn-Kontakt erreicht werden und das Polymer ist lediglich zur Fixierung nétig, was sich
darin zeigte, dass so selbst ohne Kunstharz im Kurzzeitzugversuch Betonstahlbriiche erzielt
wurden. Das Einbringen des Stahlschrots in den Ringspalt hatte allerdings noch
Laborcharakter. Hier missen noch praxistaugliche Lésungen erarbeitet werden.
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In Zusammenarbeit mit dem Reaktionsharzmdrtel-Hersteller wurde weiterhin ein  sog.
Sonderinjektionsmortel (b3) mit gréberem Quarz-Zuschlag entwickelt. Dieser lieferte zwar ein
etwas gunstigeres Verhalten, jedoch im Vergleich zur verpressten Stahlschrot-Packung immer
noch unbefriedigende Ergebnisse, wenn man langere Zeitrdume betrachtet, Bild 2.
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Bild 2: Kriechen bei Betonstahldurchmesser 8 mm bei einer Zugspannung im Betonstahl von
328 N/mm?2

Bei der Auswertung der Kriechversuchsergebnisse zeigte sich, dass der Approximationsansatz
nach Norton (1929)/ Baily (1935) recht gut zutrifft. Eine leichte Abhangigkeit des Steigungs-
exponenten u.a. von der Temperatur kommt noch hinzu.

Aus Verbindungen mit verpresster Stahlschrot-Packung wurden auch zwei Paare von
Stahlbetonbalken hergestellt, die in zwei Brandversuchen bis zum Bruch geprift wurden (MPA
der TU Braunschweig). Die Balkenbemessungen wurden fir F60 bzw. FO0 ausgelegt. Das
Versagen von KlebestéBen in Feldmitte stellte sich bei Temperaturen in der Verbindung
zwischen 400 und 500°C ein. Im Schubbereich ergab sich kein Versagen. Bei den zwei
unterschiedlich gewéhlten Betondeckungen ergaben sich so Feuerwiderstandsdauern von
knapp unter bzw. etwas Uber F60.

An den im Brandversuch nicht gebrochenen (nicht in Feldmitte gelegenen) jedoch ebenfalls
erhitzten Verbindungen wurden anschlieBend die Rest-Zugfestigkeiten ermittelt. Die
FestigkeitseinbuBen betrugen erstaunlicherweise nur zwischen 0 und 19%.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Als generelle Schlussfolgerung ergibt sich bisher, dass die Realisierung eines KlebestoBes von
Betonstahl, wie er hier angedacht war, mit den z.Zt. gangigen Reaktionsharz-Mérteln, wie sie
z.B. auch fir Klebeanker/ -dibel verwendet werden, nicht machbar ist. Der Hauptgrund sind
die insbesondere bei hdheren Temperaturen (z.B. schon bei Sonneneinstrahlung) auftretenden
Kriechverformungen unter Zugbelastung. Sie wirden eine zu starke Rissbildung im Beton
verursachen.
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Eventuell lieBen sich noch Verbesserungen dadurch erreichen, dass z.B. die StoBlange deutlich
vergroBert wird und gleichzeitig die Muffen-/ Hilsenform so angepasst wird, dass die
Rissbildung im Beton Uber gréBere Lange verteilt wird, um so die Rissbreiten begrenzen zu
kénnen. Eine deutlich bessere Feuerwiderstandsdauer erscheint aber dennoch kaum
erreichbar.

Wie aus den Untersuchungen ersichtlich wurde, ist von besonderer Bedeutung, wie gut und
wie sicher die Korn-zu-Korn-Abstitzung im Klebemoértel aktivierbar ist, wobei die Kérner selbst
nicht nachgeben dirfen, z.B. infolge zu geringer Eigenfestigkeit. Der bei den durchgefuhrten
Untersuchungen eingesetzte Stahlschrot erscheint als mdéglicher Lésungsweg. Eventuell ist
hier eine nicht-kugelige Form sogar noch glnstiger, was noch zu prifen ware. Der Kleber
selbst, d.h. das Reaktionsharz darf nur zur Lagefixierung angesetzt werden und sollte nicht als
»Schmierstoff* zwischen den Kérnern wirken. Letzteres durfte insbesondere im Brandfall von
Bedeutung sein. Weit vielversprechender wéren hier sicher auch anorganische Kleber/
Feinstmortel, wenn sie mit ausreichend hoher Geschwindigkeit erstarren/ erharten wirden.
Nicht allzu abwegig erscheint auch ein Verguss mit einer bei nicht zu hoher Temperatur
schmelzbaren Metalllegierung, was bei Seilverankerungen schon realisiert wurde.

Das baustellengerechte Herstellen einer Korn-zu-Korn-Packung in einem engen Spalt dirfte
jedoch ein groBeres Problem sein. Genau hier missten deshalb zundchst weitere
Entwicklungen ansetzen. Wenn diesbezliglich ein praktikables Verfahren bestehen wirde, hatte
die Klebeverbindung von Betonstahl Zukunftschancen.

Aus den Untersuchungsergebnissen kénnen auch fir andere Bereiche wertvolle Anregungen
entnommen werden, insbesondere fur die Verankerung von Betonstahl oder Dubeln in z.B.
Beton.
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