Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich

begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).
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Hauptaufsatz

Priifkonzepte fiir Bewehrungsmaterialien
mit zeitabhdngigen Widerstinden

A. Weber

Zusammenfassung Neuartige Bewehrungsmaterialien aus Glas-
faser- oder Carbonfaserverbundkunststoff zeigen zum Teil deutliche
Unterschiede zwischen Kurzzeit- und Langzeitwerten, insbesondere
in Hinblick auf die Zugfestigkeit und den Verbund. Dieser Aufsatz
zeigt verschiedene Wege auf, mit denen charakteristische Werte fiir
diese Eigenschaften fir den Bemessungszeitraum vorhergesagt
werden koénnen. Berlicksichtigt werden dabei das semiprobabilisti-
sche Sicherheitskonzept der aktuellen und kommenden Normenfa-
milie sowie langjahrige Erfahrungen mit den deutschen und auslan-
dischen Zulassungsbehdrden.

Test concepts for reinforcement materials
with time dependent resistances

Abstract Novel composite reinforcement materials made of glass-
or carbon fibre reinforced plastics exhibit significant differences bet-
ween short-term and long-term values, especially for tensile
strength and bond strength. This paper shows different ways to
predict characteristic values at the end of service life for these ma-
terial characteristics. The semi-probabilistic safety concept of the
current and upcoming family of codes as well as many years of ex-
perience with German and other approval authorities are taken into
account.

1 Einleitung

Fiir Betonbauteile mit Faserverbundkunststoff- (FVK-) Be-
wehrung wird international und speziell in Europa schon
seit einigen Jahrzehnten intensive Forschung betrieben.
Erfolgreich ausgefiihrte Referenzen und Praxisvorhaben
sind in vielen Bereichen des Hoch- und Ingenieurbaus zu
finden [1]. In den letzten zwei Jahrzehnten wurde jedoch
der Schwerpunkt bei Forschung und Anwendung auf das
externe Verstdrken von Betonbauteilen insbesondere mit
Carbonfaserverbundkunststoff- (CFK-) Lamellen gelegt [2].
Ein weiterer groBer Forschungsschwerpunkt speziell in
Deutschland und Osterreich bildet der Textilbeton, der mit
den Sonderforschungsbereichen 528 und 532 in Dresden
und Aachen seinen Anfang nahm [3], [4], [5], [6] und derzeit
im GroBprojekt C? weiter intensiv erforscht wird. Bei Textil-
beton (bzw. weitgehend synonym verwendet auch Carbon-
beton) handelt es sich um FVK-Bewehrungen, die durch
textile Verarbeitungsprozesse meist zu gitterférmigen Gele-
gen verarbeitet werden und inshesondere als gerichtete in-
terne Bewehrung in diinnwandigen Betonbauteilen zum
Einsatz gebracht werden. Auch fiir diese Form der neuarti-
gen Bewehrungselemente stellen sich fiir die Anwendung
die Fragen nach dem zeitabhéngigen Materialverhalten [7].
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In den einschlédgigen europdischen Normen und Richtlinien
sind neuartige interne Bewehrungsmaterialien bisher nur
vereinzelt geregelt. Daher geht der Weg in die Anwendung
rein rechtlich nur iiber Zustimmungen im Einzelfall (ZiE),
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) sowie eu-
ropaweit auch uber die Européische Technische Zulassung
(ETA). Dafiir ist es notwendig, alle fiir den geplanten An-
wendungsbereich und die Anwendungsdauer relevanten
Eigenschaften in geeigneter Form nachzuweisen. Dies
stellt hdufig eine grofie zeitliche und finanzielle Hiirde fiir
die Planer, Bauherren und Nutzer bei der Anwendung der
innovativen Bewehrungsmaterialien dar.

Fir all diese Genehmigungsvarianten wird hierfiir zu-
nichst ein charakteristischer Wert eines Widerstandes mit
einer definierten Statistik notwendig. Zur Ermittlung des
Kurzzeitwiderstandes ist die Auswertung einer definierten
Anzahl von idealerweise standardisierten Versuchen hin-
reichend. Fir die Charakterisierung der Langzeiteigen-
schaften sind jedoch weitere Uberlegungen zu beriicksich-
tigen, um einerseits den geplanten Anwendungszeitraum in
einer akzeptablen Zeitspanne realitdtsnah abzubilden und
andererseits eine statistisch fundierte Aussage zur Versa-
genswahrscheinlichkeit treffen zu kénnen [8]. Dazu wur-
den im Rahmen der Zulassungsverfahren fiir FVK-Beweh-
rungen der letzten Jahre verschiedene Methoden und
Nachweisverfahren entwickelt und erfolgreich angewendet
[9], [10], [11], [12]. Auch fiir Verbindungsmittel und Sandwi-
chanker aus FVKs wurden diese Methoden schon erfolg-
reich angesetzt [14].

Bei der in diesem Artikel beschriebenen Langzeitfestigkeit
fii00 [13] handelt es sich daher nicht um eine charakteristi-
sche Restfestigkeit nach einer bestimmten Alterung son-
dern um den charakteristischen Widerstand gegeniiber al-
len statischen (insbesondere langzeitigen und kurzzeitigen)
Lasten. Essenziell bei diesen Methoden ist die reprdasentati-
ve Abbildung der Umwelteinfliisse hinsichtlich verwende-
tem Medium und Temperaturen sowie die auf das verwen-
dete Vorhersagemodell abgestimmte Wahl der Lastniveaus
und Priifzeiten.

2 Zeitabhangiges Materialverhalten

2.1 Dauerhaftigkeit und Zugtragfahigkeit

Fir die meisten FVKs ist bekannt, dass sie ihre hohen Fes-
tigkeitswerte nicht iiber beliebige Zeiten aufrechterhalten
konnen [13], [15], [16]. Es wird bei stdndigen Lasten das so-
genannte Zeitstandbruch-Phédnomen (,,creep rupture“) be-
obachtet. Am einfachsten lasst sich dieses Phdnomen wie
folgt beschreiben. Je groBer die Belastung auf ein Element
ist, desto geringer ist die Standzeit unter einer konstanten
Last. Dabei kann der Widerstand je nach Werkstoff, Verar-
beitung, verwendeten Rohstoffen, Temperatur und Feuchte
recht unterschiedlich abfallen. Glasfaserkunststoff (GFK)
und die chemisch sehr dhnlichen Basaltfaserkunststoffe
gelten hier als besonders empfindlich [16], [13], [17]. Auch
bei CFK ist der Langzeitwiderstand nicht gleich dem Kurz-
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Bild 1. Langsschliff und Querschliff durch ein unidirektionales Glas Komposit (Faserdurchmesser hier etwa 0,025 mm)
Fig. 1. Longitudinal and perpendicular microsection of glass UD composite (fibre diameter about 0.025 mm)

zeitwiderstand, wobei hier insbesondere die Kunststoffma-
trix sowie der interne Verbund zwischen Fasern, weniger
die Fasern selbst einer zeitabhingigen Schiadigung unter-
liegen [16], [13], [17].

In einem unidirektionalen Komposit sind in der Regel meh-
rere Hunderttausend Einzelfasern weitgehend parallel im
Einsatz. In Bild 1 ist ein vergroflerter Lingsschnitt eines
solchen Komposits dargestellt. Man sieht hier die iiberwie-
gend parallele Ausrichtung der Fasern, aber auch einige
Fasern mit Abweichungen zur Lingsachse.

Alle Fasern besitzen eine statistisch verteilte Festigkeit und
je nach Verarbeitung eine statistisch enger oder breiter ver-
teilte unterschiedliche Ausrichtung im Stab. Nun kommt es
je nach Belastung und Temperatur zu einer unterschiedli-
chen Bruchwahrscheinlichkeit fiir die Einzelfaser. Solche
Einzelfaserbriiche konnen innerhalb von sehr kurzen Stre-
cken von Nachbarfasern kompensiert und die frei geworde-
ne Kraft wieder auf die urspriingliche Faser geleitet werden
[15]. Dieser Mechanismus funktioniert je nach Faser-Ma-
trix-Haftung unterschiedlich gut und beeinflusst damit un-
terschiedlich grofie Bereiche in die Lingsrichtung der Be-
wehrungselemente. Temperatur, Feuchte und Alkalitit
konnen die Faser-Matrix-Haftung in unterschiedlicher Wei-
se liber die Zeit beeinflussen [15]. Treten lokal gehé&uft
Fehlstellen der Einzelfasern auf, werden die ungeschéadig-
ten durchlaufenden Fasern durch die notwendigen Umla-
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Bild 2. Kriechversuch unter standiger Last in 40 °C feuchtem Beton
Fig. 2. Creep experiment with constant load at 40°C in wet concrete

gerungen {liberproportional
belastet, wodurch ihrerseits
die Bruchwahrscheinlichkeit
steigt. Dieses fiihrt zu einem
lokal akkumulierten be-
schleunigten Schadensfort-
schritt, welcher schlussend-
lich in einem progressiven
Versagen des gesamten Be-
wehrungselements miindet.
Eine typische Serie von
Kriechkurven unter hoher
Last, die diese Ereignisse
durch sichtbare Zunahmen
des Gesamtweges (vertikale
Achse) zeigt, ist in Bild 2 dar-
gestellt. Der Gesamtweg setzt
sich aus Verformung des Sta-
bes und dem Schlupf in der
Betonverankerung  zusam-
men.

In diesem Diagramm sind nach einer degressiven Anpas-
sungsphase Kriechkurven mit weitgehend konstantem Ver-
lauf sichtbar. Weiterhin sind jedoch zu einigen Zeiten so-
wohl kleinere Wegzunahmen als auch zum Teil eine an-
schlieBende Verdnderung der Steigung der Kriechkurve
festzustellen. Nach solchen Steigerungen geht die Kurve
schliefllich in einen progressiven Bereich iiber, der unter
Erzeugung von grolleren Kriechwegen in einem Bruch en-
det. Dieser Ubergang kann je nach Grad der Schidigung
unterschiedlich schnell vonstattengehen.

Fiir eine sichere Bemessung gilt es, die Grenzen der Zug-
tragfahigkeit unter Beriicksichtigung von Dauerhaftigkeits-
aspekten fiir das jeweilige Material in der entsprechenden
Umgebung und fiir die geplante Standzeit ausreichend ge-
nau zu bestimmen. Priif- und Sicherheitskonzepte fiir die
Charakterisierung von unterschiedlichen Bewehrungssys-
temen werden in den nachfolgenden Abschnitten darge-
stellt.

Einige Richtlinien und Normen aus dem nordamerikani-
schen Raum [16], [17] versuchen dieses Verhalten ohne Un-
tersuchung des einzelnen Bewehrungsmaterials durch pau-
schale Faktoren fiir Materialgruppen (GFK, CFK) zu be-
schreiben. Je nach Produkt, Verwendungsort (innen/au-
(en), geplanter Nutzungsdauer und Bauteiltemperatur ist
dieses Vorgehen entweder einerseits vor dem Hintergrund
der Wirtschaftlichkeit oder andererseits zur Erzielung eines
ausreichenden Sicherheitsniveaus kritisch zu hinterfragen.
Dabei werden in [16], [17] durchaus Dauerhaftigkeitsprii-
fungen gefordert. Die Lasten fiir die Dauerhaftigkeitsprii-
fungen liegen mit einer Priifdehnung von 0,2 % und 0,3 %
in der Regel noch unterhalb der erlaubten Grenze fiir stin-
dige Lasten oder werden bei Raumtemperatur in Luft ge-
prift [19].

2.2 Dauerhaftigkeit des Verbundes

Verglichen mit den umfangreich in der Literatur dokumen-
tierten Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit der Zugfestig-
keit liegen zum Verbundtragverhalten deutlich weniger
Quellen vor. Auch fiir den Bereich des Textilbetons liegt
hier noch ein Defizit vor, welches in aktuell laufenden For-
schungsvorhaben im Rahmen des GroBprojekts C3 (carbon
concrete composites) erkannt wurde und adressiert wird,
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zum Beispiel C3-V1.2 und C3-V2.1. Der Verbund zwischen
Betonmatrix und FVK-Stidben wird iiber die Staboberflache
und damit tiber eine harzreiche Schicht mit Besandung,
aufgeklebter oder eingeschliffener Profilierung (Rippen)
oder auch durch eine enge Umwicklung der Aulenkontur
mit einem sprialformig gewundenen zuséitzlichen Faser-
strang. In Bild 3 sind exemplarisch verschiedene Oberfla-
chenbehandlungen zur gezielten Steuerung des Verbunds
zwischen Beton und Stab dargestellt.

Durch den direkten Kontakt zwischen Kunststoffoberflache
und Betonmatrix in der Grenzschicht ist neben dem Beton
ein weiterer Werkstoff mit ausgeprégt zeitabhdngigem Ver-
halten am Verbund beteiligt. Hierbei sind sowohl der zu-
nehmende Schlupf durch Kriechen als auch der zeitabhin-
gig reduzierte Bruchwiderstand des Kunststoffs gegen Ab-
scheren zwischen Staboberfliche und des Kernquerschnitts
zu berticksichtigen. Insbesondere Letzteres kann zum Ver-
sagen eines Bauteils durch Herausziehen des Kernquer-
schnitts im Verankerungsbereich fiihren. Auch Kriterien
der Gebrauchstauglichkeit wie Durchbiegung oder Riss-
breite konnen ohne fundiertes Wissen iiber das zeitabhén-
gige Materialverhalten nicht korrekt beschrieben werden.
Eine Arbeit zum Dauerstandverbundverhalten [18] von ei-
nigen um das Jahr 2000 auf dem kanadischen Markt erhéalt-
lichen Stdben zeigte einen deutlichen Handlungsbedarf. Ei-
ner der im Rahmen dieser Untersuchungen gepriiften be-
sandeten Stidbe zeigte trotz akzeptablem Verbundverhalten
im Kurzzeitversuch signifikant reduzierte Verbundwerte im
Langzeitversuch, sodass die Oberflichengestaltung des
Stabs komplett tiberarbeitet werden musste. Trotzdem sind
weder in der amerikanischen [16], [19] noch in der kanadi-
schen [17] Normen- und Richtlinienfamilie Anforderungen
oder Versuche zum Langzeitverhalten im Verbund zu fin-
den. Im Gegensatz dazu hat das Deutsche Institut fiir Bau-
technik (DIBt) beim Zulassungsverfahren von GFK-Beweh-
rungsstiben fiir den deutschen Markt die gleichen Anforde-
rungen des Nachweises der Dauerhaftigkeit der Zugfestig-
keit auch an die Verbundfestigkeit gestellt. Besonders inte-
ressant in diesem Zusammenhang ist das Verbundverhal-
ten bei hohen Belastungen in héherfesten Betonen, da die
moglichen Verbundversagensmechanismen hier deutlich
von denen bei Betonstahl abweichen. Von den Gutachtern
wurde daher ein Versuchsaufbau zur Bestimmung der ma-
ximalen Dauerverbundfestigkeit der Oberfliche definiert
[11]. Dieser besteht aus einem durch stindige Lasten, Tem-
peratur, Alkalitit und Feuchte belasteten Verbundkorper
nach RILEM RC6 [20]. In Bild 4 ist eine Prinzipskizze des
medienbelasteten Verbundversuchs dargestellt.

Analog zu den Dauerstandversuchen fiir einaxiales Zug-
tragverhalten kann bei Verbundversuchen die Lastaufbrin-
gung mittels Hydraulikzylinder, Hebel oder Feder erfolgen.
Wenn Zweifel an der Dauerhaftigkeit des verschieblichen
Verbunds bestehen, miissen die Langzeitversuche auch im
Nachbruchverhalten erfolgen. Dazu werden die Verbund-
proben weggeregelt bis tiber das Maximum belastet, und
danach mit etwa 40 % dieser Last auf Dauer belastet [11].
Die sich unter konstanter Last ergebende Kriechkurve
muss dabei im Rahmen der nachzuweisenden Zeitrdume
auch im logarithmischen Mafistab degressiv sein [11]. Bei
diesem Versuchsaufbau soll eine Schidigung der Stabober-
flaiche (d.h. Abscheren der Rippung, der Besandung oder
der ganzen Oberflidche) provoziert werden. Ein Spalten soll
durch die Biigel vermieden werden.

Hauptaufsatz

Bild 3. Verschiedene Oberflichengestaltungen bei GFK-Bewehrungsstiben
Fig. 3. Different surfaces geometries of GFRP-rebars

Wichtig ist bei der Belastung auch der verwendete Beton.
Einerseits muss er stark genug sein, um die Rippen oder die
besandete Oberfliche abzuscheren, andererseits darf er
nicht zu viele Feinanteile enthalten, die einen Feuchte-
transport vom Medium an den Stab behindern kénnten [10],
[11]. PlanméBig ist der Beton im Verankerungsbereich nicht
gerissen, sodass der Feuchtetransport nur iiber die Kapilla-
ren erzielt wird. Fiir den Bewehrungsstab Combar konnten
erst ab einer Wiirfeldruckfestigkeit von tiber 80 N/mm?, ei-
nem Durchmesser bis 16 mm und kurzen Verbundlingen
von 80 mm die Rippen sicher abgeschert werden.

Fiir den Versagensmechanismus ,Abscheren der Betonkon-
solen“ liegt ein Verbundverhalten dhnlich zu dem bekann-
ten Verbundverhalten von Betonstahl vor. Letztendlich geht
es bei dem gewdhlten Priifkonzept um den Nachweis, dass
eine sichere Vorhersage des Verbundtragverhaltens unter
dauerhafter Belastung moglich ist, egal welche Seite der
Profilierung (Beton oder der Kunststoff) starker geschédigt
wird [11].

2.3 Medieneinwirkung und kiinstliche Alterung unter Last

Um den jahrzehntelangen Einsatz von FVK-Bewehrung in
Beton abzubilden, werden in der Literatur verschiedene
Ansitze verfolgt. In der nordamerikanischen Forschung
werden die reinen Stidbe in der Regel einer kiinstliche Be-
tonporenlésung hestehend aus 0.9 gNaOH, und 4.2gKOH je
Liter Wasser und gesittigtem CaOH mit einem pH-Wert von
12,7 ausgesetzt [19], [17]. In Deutschland wird meist die
dhnlich zusammengesetzte, aber 10-fach stirker konzen-
triertere Losung mit 9gNaOH und 42 gKOH sowie CaOH
Sittigung (auch ,Masthoff-Lésung“ genannt) mit einem
pH-Wert von 13,7 verwendet [10]. Bei allen wissrigen Lo-
sungen stellt sich allerdings die Frage, ob der pH-Wert al-
leine tatsdchlich die Wirkung auf den Stab ausreichend be-
schreibt. Meist wird davon berichtet, dass zwar der pH Wert
in der Losung geringer als in einem realen Beton sei, aber
die Wirkung in der Losung stdrker sei [10], [16]. Eine mogli-
che Erklirung dafiir kbnnte an der mangelnden Beweglich-
keit der schidlichen Ionen in realen Betonporen liegen. Da-
mit scheint eine Ubertragung der Ergebnisse einer Priifung
des reinen Bewehrungsmaterials in Alkali-Losung auf rea-
len Beton mit Diskussionen verbunden zu sein. Ein Ausweg
aus diesem Dilemma ist die Verwendung von realem Beton
als umgebendes Zwischenmedium wihrend der kiinstli-
chen Alterung. Fiir die Untersuchung des dauerhaften Zug-
tragverhaltens werden Proben mit einem Zylinder aus Be-
ton umgeben und im Wasserbad gepriift [10], [12]. Der Pro-
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Bild 4. Versuchsaufbau fiir praxisnahe medienbelastete Langzeitverbundversuche
Fig. 4. Test setup for long-term bond tests with realistic environmental loading
conditions

bekorper bei der Zeitstand-Zugpriifung soll so lang sein,
dass unter Last mindestens ein Querriss entsteht. Dadurch
wird in diesem Versuchsaufbau der Verbund aktiviert und
es entsteht in der Rippe beziehungsweise in der Ndhe der
Betonrisse ein praxisnaher mehrdimensionaler Spannungs-
zustand. Der Versuchsaufbau ist in Bild 5 dargestellt:

Der hierfiir verwendete Beton soll mit einem CEM I Port-
landzement mit ausreichender Alkalitit hergestellt werden.
Weiterhin sollen keine Stoffe wie zum Beispiel Microsilika
enthalten sein, um ein Saugen des Betons und damit einen
praxisnahen, beschriankten Weitertransport von Feuchtig-
keit zu ermoglichen. Somit ist die Einwirkung im Versuchs-
stand sehr gut mit einer sehr aggressiven realen Einwir-
kung in der praktischen Anwendung vergleichbar [10]. Zu
diskutieren ist daher bei Verwendung von feuchtem Beton
nunmehr nur noch die Méglichkeit einer beschleunigten
Versuchsausfiihrung und deren Auswertung.

Als Referenztemperatur fiir alle Anwendungen wird 40°C
definiert. Dieser Wert wirkt im Vergleich mit den Mitteltem-
peraturen in Deutschland von etwa 10°C recht hoch. Unter
Beriicksichtigung von sommerlicher Strahlungserwérmung
konnen die Temperaturen in auBenliegenden, nicht ver-
schatteten Bauteilen durchaus auf iiber 60°C im Beton an-
steigen. Unter Beriicksichtigung einer Zeit-Temperatur-
Verschiebung von 10K je logarithmischer Dekade, kommt
man bei 7cm dicken sonnenbeschienenen Fassaden [21],
[22] oder auskragenden Bauteilen auf eine gewichtete Mit-
teltemperatur von 35 °C bis 40 °C. Bei dieser Wichtung wird

das gesamte Standzeitspektrum eines Jahres fiir die jeweili-
gen Temperaturen jeweils auf eine Referenztemperatur ge-
schoben. Diese wird dann soweit geschoben, bis die auf-
summierte Standzeit ein Jahr betrdgt. Daraus ergibt sich ei-
ne gewichtete und reprisentative Temperatur. Die Refe-
renztemperatur von 40°C sowie eine Lebensdauer von 100
Jahren wurde ebenso vom Sachverstindigenausschuss des
DIBt fiir nichtmetallische Bewehrung im Rahmen des Zu-
lassungsverfahrens fiir die allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung (abZ) Z-1.6-238 [9] auch in Anlehnung an den Eu-
rocode [24] festgelegt.

Fiir typische Anwendungen von FVK-Bewehrungen gilt es
also einen Widerstand fiir eine Standzeit von 100 Jahren bei
40°C in feuchtem Beton nachzuweisen. Auch im internatio-
nalen Bereich wird von einer Standzeit fiir Bewehrung von
100 Jahren ausgegangen [13], [16], [17].

3 Nachweisverfahren fiir Langzeitwiderstinde

Der fiir einen sicheren Einsatz benétigte und hier darge-
stellte Langzeitwiderstand des Materials ist der Widerstand
gegeniiber statischen Einwirkungen (stdndige und verin-
derliche) tiber die gesamte Lebensdauer. Dieser Wert ist
mit der zugehorigen Bruchwahrscheinlichkeit als charakte-
ristischer Widerstand nachzuweisen.

Um eine spitere Bemessung zu vereinfachen, werden diese
beiden Arten der Einwirkungen auf der sicheren Seite lie-
gend addiert. Dieses Konzept wurde vom DIBt in vorange-
gangenen Zulassungsverfahren so akzeptiert [9], [10].
Nachfolgend werden drei Konzepte mit gleichwertiger Si-
cherheit in der Aussage vorgestellt und diskutiert.

Hier ist ausdriicklich nicht ein Widerstand gegeniiber kurz-
zeitiger Belastung am Ende einer Nutzungszeit beschrie-
ben. Dieser Widerstand konnte sinnvoll zum Beispiel bei
aulBlergewohnlichen Einwirkungen wie Erdbeben oder An-
prall eingefiihrt werden. Auch hierfiir kann der oben be-
schriebene Langzeitwiderstand angesetzt werden.

3.1 Bestimmung der Langzeitwerte durch Extrapolation
von Zeitstandkurven

Eine Methode zur Bestimmung von sicheren Daten fiir 100
Jahre Standzeit ist die Extrapolation von Versuchen bei
40°C und erhohter Last mit kiirzeren Standzeiten in Rich-
tung geringere Lasten und ldngere Standzeiten bei gleicher
Temperatur. Wichtig ist die korrekte Beschreibung des Zu-
sammenhangs zwischen Standzeit und Spannung. In ein-
schliagigen Normen wie zum Beispiel DIN 53768 und
EN 705 [23], [25] wird eine lineare Abhéngigkeilt zwischen
dem Logarithmus der Spannung und dem Logarithmus der
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Bild 5. Praxisnahe Belastung eines Stabes mit Medieneinwirkung im gerissenen Betonzylinder
Fig. 5. Realistic loading and environmental conditions of rebar in cracked concrete cylinder
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Dauerstandversuche in feuchtem Beton
verschiedene Temperaturen, Combar 16mm
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Bild 6. Extrapolationsverfahren fiir 40 °C unterstiitzt durch zusitzliche Standzeit-
Gerade bei 60°C
Fig.6. Extrapolation method at 40°C with additional linearity check for 60°C

Standzeit bis zum Bruch beschrieben. Die Moglichkeiten
der Extrapolation sind allerdings in der Regel auf ein gewis-
ses logarithmisches Zeitverhéltnis von 1,5 bis 2 beschrankt.
Dieses fiihrt fiir tibliche Lebensdauern von 50 bis 100 Jah-
ren zu Priifzeiten von tiber einem Jahr. Zudem miisste
gleichzeitig eine ausreichende Anzahl von Versuchspunk-
ten in diesem Zeitraum liegen. Da nur Bruchpunkte nach
dieser Methode als Versuchspunkt ausgewertet werden
diirfen, konnen Durchldufer eine groBere Anzahl von Ver-
suchsstinden binden. Dieses Verfahren ist damit insgesamt
schlecht zu planen und wiirde eine gro3e Anzahl von fein
abgestuften Versuchen erfordern.

Kiirzere Versuchszeiten sind leichter zu realisieren, bewir-
ken allerdings eine groflere Unsicherheit in der Extrapola-
tion. Um die Aussagewahrscheinlichkeit fiir derartige gro-
Bere Zeitverhiltnisse zu erhdhen, hat der oben genannte
Sachverstindigenauschschul} (SVA) daher eine weitere Be-
dingung an die Versuchsdurchfithrung gestellt und eine
weitere Reihe bei 60 °C gefordert. Die Anforderung an diese
ergidnzende Testreihe ist es, die ausreichende Linearitét bis
zu einem Spannungswert — vergleichbar mit dem zu erwar-
tenden Extrapolationswert — nachzuweisen. Damit soll ge-
zeigt werden, dass es bei hoheren Standzeiten sowie hohe-
ren Schadigungsgraden nicht zu einem Abknicken der Kur-
ve nach unten kommt. Eine Auswertung der jeweiligen Ver-
suchsserien nach der Fehlerquadratmethode ermoglicht
parallel zur Extrapolation der Ergebnisse auch eine quanti-
tative Bewertung der Linearitdt. Hier wurden tiber die an-
wendbaren Normen wie EN 705, ISO 9080 und DIN 53768
[23], [25], [26] durch das DIBt Grenzen ergéinzt, um die Si-
cherheit der Extrapolation weiter zu erhéhen. So darf nach
dem oben genannten SVA die 40°C Gerade um 2,2 Dekaden
extrapoliert werden wenn die Varianz R? > 0,85 fiir die 60°C
Gerade nachgewiesen ist [10].

Es ist weiterhin wichtig den Ubergang von Kurzzeitversa-
gen zu Langzeitversagen sauber zu trennen. Langzeitwerte
diirfen hierfiir erst ab dem Ubergang in den linearen Be-
reich in die Statistik genommen werden [10], [12]. Anderen-
falls konnte der Extrapolationswert in die unsichere Rich-
tung beeinflusst werden. Die fiir das Bewehrungssystem
Combar angegebenen linearen Bereiche des Priifzeitraums
liegen bei 50 bis 5 000 Stunden fiir 40 °C, und fiir 60°C zwi-
schen 25 und 5 000 Stunden.

Weiterhin ist es bei dieser Extrapolationsmethode iiber eine
einfache statistische Vorgehensweise moglich, auch eine
Bruchwahrscheinlichkeit anzugeben. Fiir diese Auswer-
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Bild 7. Zeit-Temperatur-Verschiebung zur Vorhersage der 100 Jahres Standzeit-
Werte
Fig. 7. Time-temperature shift for prediction of 100 year values

tung wurden auch die 5 % Quantile der Wahrscheinlichkeit
des Zugbruchversagens oder auch des Verbundversagens
bestimmt. Es kann also unter Annahme einer statistischen
Verteilung die Spannung bestimmt werden, bei der 95 %
der Proben eine lingere Standzeit als 100 Jahre unter den
angegebenen Bedingungen erreichen. Dieser Wert ist der
gesuchte charakteristische Wert der Zugfestigkeit. Bei den
im Rahmen der Combar Zulassung durchgefiihrten Ver-
suchsreihen wurde zum Beispiel ein Wert von 580 N/mm?
bestimmt [9].

3.2 Bestimmung der Langzeitwerte mit
der Zeit-Temperatur-Verschiebung

Auch bei diesem Verfahren werden Proben nach Abschnitt
5.1 in einem Zeitstandpriifstand gepriift. Allerdings wird
auf die Testreihe bei 40°C verzichtet und aus den Werten
bei 60°C und verkiirzter Zeit auf die Werte fiir 40°C ge-
schlossen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass die
Gerade nur zwischen zwei dhnlichen Zustdnden, also auf
einer Linie mit gleicher Spannung, waagerecht verschoben
werden kann (Bild 7). Grundsétzlich entspricht ein Zustand
hoherer Temperatur und kiirzerer Zeit einem Zustand lan-
gerer Zeit und geringerer Temperatur. Dafiir muss weiter-
hin die Hohe der Zeit-Temperatur-Verschiebung bekannt
sein. Dies ist idealerweise durch Versuche nach 3.1 zu be-
stimmen. Allerdings ist in der Literatur und den einschlagi-
gen Normen nur eine geringe Streubreite bei der Zeit-Tem-
peratur-Verschiebung zu verzeichnen [13], [16], [17]. Wenn
man von hohen Temperaturen in Richtung geringerer Tem-
peraturen schiebt, liegt man auf der sicheren Seite, wenn
man die nach Abschnitt 3.1 fiir ein sehr dauerhaftes und
temperaturstabiles System von 10K/dec bestimmte Zeit-
Temperatur-Verschiebung annimmt. Das bedeutet, durch
eine Temperaturerh6hung um 20K von 40°C nach 60°C
kann eine Standzeitverldngerung um den Faktor 100 simu-
liert werden [12]. So kann man bei 60°C und 8 800 h Stand-
zeit die Werte fiir 100 Jahre und 40°C ablesen. Auch hier
muss die Fehlerquadratmethode zur Bestimmung der Mit-
telwert- und 5 %-Quantilkurve angewandt werden. Nur so
kann aus der Streuung der Bruchpunkte mittels statisti-
scher Auswertung eine sichere Bestimmung der charakte-
ristischen Festigkeit erfolgen.

Diese Methode wurde bei der Zulassungserweiterung
71.6.-238 von d = 16 mm bei der ersten Zulassung auf die
Durchmesser 8mm, 12mm, 16 mm, 20mm und 25 mm an-
gewandt [12]. Hier wurden fiir jeweils die kleinsten
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Dauerstandversuche in feuchtem Beton 60°C
verschiedene Durchmesser
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Bild 8. Standzeit als Funktion der stindigen Last und des Durchmessers in feuch-
tem Beton

Fig. 8. Time-to-failure diagram as function of sustained load and diameter in wet
concrete

(d=8mm) und groBten Durchmesser (d =25mm) Versu-
che bei 60°C durchgefiihrt. Gegeniiber der Betrachtung der
40°C Versuche ist bei 60°C schneller eine Schadigung so-
wie eine Beurteilung der Linearitidt der sich ergebenden
Gerade moglich. In Bild 8 sind die Versuche fiir verschiede-
ne Durchmesser in einem Diagramm dargestellt. Interes-
sant ist bei dieser Darstellung, dass offensichtlich bei allen
getesteten Durchmessern der gleiche Langzeitwiderstand
vorliegt. Bei Kurzzeitversuchen zeigen kleinere Durchmes-
ser zum Teil deutlich hohere Festigkeiten. Eine pauschale
Abminderung des Kurzzeitwerts um einen bestimmten Fak-
tor wird dem Materialverhalten also nicht gerecht. Stattdes-
sen scheint fiir jedes Material eine bestimmte Grenzspan-
nung als Funktion von Temperatur, Feuchte und Standzeit
bestimmbar zu sein. Bei ansonsten linearelastischem Mate-
rialverhalten ergibt sich daraus eine konstante charakteris-
tische Dehnung, welche eine Bemessung dhnlich wie bei
Betonstahl mit durchmesserunabhédngigen Werten ermog-
licht.

3.3 Bestimmung von Langzeitwerte an

Dauerstandversuchen bei erhdhter Last
Fiir spezielle Félle ist es mitunter nicht notwendig die
Grenzen der Standzeit zu bestimmen oder es ist schwierig,
Bruchpunkte in dem gewiinschten Zeitfenster zu planen.
Dann bietet sich ein anderer Ansatz an, um Langzeitwerte
sicher abzuschétzen.
Bei diesem Ansatz werden Zug- und auch Verbundversuche
unter einer definierten Last fiir eine vorher definierte Zeit
durchgefiihrt. Optional kann danach auch die Restfestigkeit
bestimmt werden. Im nordamerikanischen Raum wird zum
Beispiel nach CSA S807 [27] aus dem Quotient zwischen
Restfestigkeit und Ausgangsfestigkeit auf die Dauerhaftig-
keit geschlossen.
Auch bei den Versuchen nach diesem Konzept soll die typi-
sche Einwirkung hinsichtlich Temperatur, Feuchte und Al-
kalitdt abgebildet werden. Fiir die Ermittlung des Span-
nungsniveaus des Langzeitwiderstands wird jedoch ein
charakteristischer Wert f; benoétigt. Dieser kann nicht aus
den Restfestigkeiten bestimmt, sondern muss aus der stin-
digen Last ermittelt werden, unter der die Versuche durch-
gefiihrt wurden. Fiir den Fall, dass 20 oder mehr Versuche
ohne Bruch durchgefiihrt werden, liegt der Wert somit bei
der Versuchsspannung. Fiir kleinere Versuchsserien kann
die Versuchsspannung als Mittelwert f;, .., angesehen wer-
den. Der charakteristische Wert eines Widerstands kann

grundsitzlich iiber die Standardabweichung beziehungs-
weise die Varianz bestimmt werden. Da bei Dauerstandver-
suchen in einer Serie alle Versuche unter gleicher Last ste-
hen, besteht allerdings keine Moglichkeit aus dieser Last
eine Streuung abzulesen. Daher kann hier der Weg tiber die
Auswertung von Kurzzeitversuchen gewéhlt werden [11].

f, /(1+V) (1)

= ffmean

V wird hierbei mit der Varianz der Kurzzeitversuche abge-
schétzt.

Als Beispiel zu dieser Auswertungsmethode kann der Nach-
weis des Verbundverhaltens von Combar durch Dauer-
stand-Verbundversuche dienen. Hier wurde in mehreren
Serien eine konstante Verbundspannung von 7,5N/mm?
iiber mehrere Tausend Stunden bei 60°C nach Vorschédi-
gung des Verbundes aufrechterhalten. Die Abminderung
zwischen Versuchsspannung und charakteristischen Ver-
bundspannungen aufgrund der Streuung der Kurzzeit-Ver-
bundversuche wurde zu 0,65 bestimmt.

Somit konnte eine charakteristische Verbundspannung von
4,8 N/mm? fiir den Verbund in héherfestem Beton bestimmt
werden [11].

Fiir die Bestimmung von charakteristischen Zugfestigkei-
ten sind nach diesem Konzept geringere Abminderungen
als bei Verbundversuchen durch geringere Streuungen der
Zugversuche denkbar. Somit kann auch bei Versuchen oh-
ne Bruch eine sichere Standzeitprognose inklusive der
Bruchwahrscheinlichkeit abgeschitzt werden. Diese Me-
thode empfiehlt sich insbesondere fiir Nachweisversuche
oder fiir Materialien, bei denen das Zeitstandverhalten
noch unbekannt ist, oder wenn die Priifungen innerhalb ei-
nes gewissen Zeitraums abgeschlossen sein miissen. Die
Grenzen der Belastbarkeit unter Berticksichtigung des zeit-
abhédngigen Verhaltens konnen mit diesem Verfahren nicht
bestimmt werden. Weiterhin sollte die Zeit-Temperatur-
Verschiebung prinzipiell bekannt sein. Ansonsten muss
man sich bei &hnlichen Materialien auf Richtlinien aus dem
nordamerikanischen Raum beziehen, welche durch pau-
schalisierte Beriicksichtigung der Dauerhaftigkeit durch
Abminderungsfaktoren im europédischen Umfeld nur gerin-
ge Akzeptanz haben.

4 Diskussion

4.1 Zum Nutzen von sicheren Widerstandswerten

Im nordamerikanischen Raum wird gerne zwischen unter-
bewehrten und iiberbewehrten Querschnitten unterschie-
den. Fir eine Bewehrung aus Betonstahl geht man aus
Griinden der Duktilitdt in der Regel von einem Beweh-
rungsversagen als gewiinschter Versagensform bei Uber-
lastung aus. Aus dhnlichen Griinden wird fiir GFK- und
CFK-Bewehrungen, die ein sprodes Zugbruchverhalten
aufweisen, Betonversagen als gewliinschte Versagensform
bei Uberlastung empfohlen. Damit sind gemischte Quer-
schnitte und Uberginge von dem einen zum anderen Mate-
rial schwer vorstellbar.

In Deutschland geht man seit dem Zulassungsverfahren fiir
den Bewehrungsstab Combar andere Wege. Mit dem Nach-
weis eines auch unter strengen Ma@stédben sicheren Wider-
stands sind auch biegebeanspruchte, mit FVK-bewehrte
Querschnitte mdoglich, bei denen Bewehrungsversagen
malgeblich ist [28]. Diese Querschnitte zeigen zwar keine
Duktilitdt im klassischen Sinne, aber ein groB3es Rotations-
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vermogen. So sind Betonstahl und GFK-Bewehrung wesent-
lich leichter von der Bemessung in Einklang zu bringen.
Dieser Argumentation wird voraussichtlich auch in der
neuen Generation des EC2 gefolgt, um so FVK-Bewehrun-
gen und gemischt bewehrte Bauteile gleichermalien be-
messen zu konnen. Das Européische Komitee fiir Normung
(CEN) hat die Aufgabe angenommen, interne Bewehrung
aus GFK sowie externe Verstdrkung mit Lamellen aus CFK
in den EC2 aufzunehmen. Der Autor ist nationales Mitglied
des CEN TC250-SC2-WG1-TG1 ,Strengthening and Rein-
forcing with Fibre Reinforced Polymers®, welches diese
Aufgabe fachlich betreut.

Ein wichtiger Diskussionspunkt hierbei ist, ob der nach den
in diesem Beitrag genannten Verfahren ermittelte charakte-
ristische Wert der Langzeitfestigkeit fiir Zug nur fiir den
Anteil der stdndigen Lasten gilt, wie in [16] empfohlen, und
fiir verdnderliche Lasten zum Beispiel die charakteristische
Kurzzeitzugfestigkeit anzusetzen sei.

Eine einfache Abschitzung ldsst erkennen, dass der Lang-
zeitwert auch fiir verdnderliche Lasten eine sinnvolle Gren-
ze darstellt.

Nehmen wir einfach an, dass der Anteil der stindigen Las-
ten bei etwa 50 % der Gesamteinwirkung liegt und die ver-
dnderlichen Lasten etwa 10 % der Zeit einwirken wiirden.
Dieses bedeutet, dass der Zeitstand dann nicht 100 Jahre
sondern eine logarithmische Dekade weniger, nidmlich
zehn Jahre wirken wiirde. Dann wiirde sich der Widerstand
bei einer Neigung der Widerstandskurve (Bild 6) von 15 %
je  logarithmischer Dekade realistisch nur um
50 % x 15 % = 7,5 % erhohen.

Der Ansatz von Kurzzeitfestigkeiten erscheint grundsitz-
lich nicht sinnvoll und liegt tendenziell auf der unsicheren
Seite. Eine geringere Abminderung der Festigkeit gegen-
iiber aullergewohnlichen Einwirkungen wie Anprall oder
Erdbeben ist noch zu erforschen. Hierbei konnte der Kurz-
zeitwiderstand nach Lagerung mit geringer Last zum An-
satz kommen. Auf der sicheren Seite liegend wird auch hier
der Langzeitwiderstand empfohlen [10].

Bei allen anderen Anwendungen, und hier sind auch aus-
driicklich Tempordrbauten mit Standzeiten in der Grolen-
ordnung von einem Jahr gemeint, wird mit der Sicherheit
gespielt, wenn mit Kurzzeitwiderstinden bemessen wird.
In den Widerstandskurven von Bild 6 wird sehr schnell
deutlich, dass im logarithmischen Malstab ein Jahr ndher
am Langzeit- als am Kurzzeitwert liegt.

5 Fazit

Die in diesem Beitrag erlduterten Nachweisverfahren wur-
den alle in den letzten Jahren bei verschiedenen Zulas-
sungsverfahren fiir GFK-Bewehrung oder GFK-Verbin-
dungsmittel in Verfahren angewandt, die in abZ oder ZIE
miindeten. Es werden im Moment von verschiedenen Sei-
ten Europédische Beurteilungsdokumente (EADs) vorberei-
tet, welche zum Teil auf diesen Erkenntnissen und zum Teil
auf anderen Konzepten basieren. Bei allen Priifmethoden
muss sichergestellt sein, dass nachvollziehbar ein sicherer
charakteristischer Wert fiir die Untersuchungsgrofie ermit-
telt werden kann. Das zeitabhédngige Materialverhalten
muss dabei durch ein geeignetes Konzept zur Extrapolation
der Messungen realititsnah abgeschitzt werden. Mit den
hier vorgestellten Verfahren ,Extrapolation von Zeitstand-
kurven“, ,Zeit-Temperatur-Verschiebung“ und ,Dauer-
standversuche bei erhohter Last“ sowie sinnvoll bestimm-
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ter und festgelegter Teilsicherheitsfaktoren ist man in der
Lage hinsichtlich Sicherheit sowohl alle Anforderungen fiir
den Einsatz in Bemessungsnormen mit semiprobabilitsti-
schem Sicherheitskonzept zu erfiillen, als auch die Leis-
tung von Materialien mit dhnlichem Verhalten zu erpriifen.
Beim Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfSth) wurde
mit der Erstellung einer Bemessungsrichtlinie fiir textile
Bewehrung und Glasfaserbewehrung begonnen. Unter dem
Dach des CEN wird vom TC250 an der Uberarbeitung des
aktuellen EC2 gearbeitet. Auch hier soll Glasfaserbeweh-
rung aufgenommen werden. Mit den nach den obigen Kon-
zepten erpriiften sicheren Werten und den zur Zeit in der
Arbeit befindlichen Technische Regeln wird in Zukunft ein
weitergehender Einsatz dieser neuartigen Bewehrung, die
vielen Vorteile aufweist, moglich sein.
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