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Zur Verankerung von Faserbiindeln und Stahldrahtseilen

in Stahlhiilsen mit Kunstharzvergull

H. Gropper und K. Gabriel, Stuttgart

Ubersicht. Auch auf dem Gebiet der groBen Zugglieder in der
Bautechnik werden zunehmend kiinstliche Werkstoffe einge-
setzt, die zu eingehenden Untersuchungen dréngen und eine
kritische Stellungnahme verlangen. Auf Ergebnissen einer mehr-
jahrigen Auseinandersetzung mit Fasern statt hochfesten Drih-
ten als Zugelemente und GieBharzen statt metallischen Vergiis-
sen baut dieser Bericht auf. Konstruktionsméglichkeiten werden
dargestellt und ihre Anwendbarkeit diskutiert.

On the anchorage of fibre bundles and steelwire ropes in sockets
by casted resin :

Contents. Plastic materials are more and more used, even for
huge tension elements. Therefore exact investigations and criti-
cal analyses of this type of material are needed. The present
report is based on the experiences gained during several years of
work on the replacement of high tensile steel wires by synthetic
fibres and on the replacement of metal casting for the anchor
matrix of sockets by a resin-type matrix. Possible detailing of
the structural elements is shown and its applicability is discussed.

1 Einleitung

In der Bautechnik werden zunehmend synthetische Werk-
stoffe eingesetzt. Anstriche und Beschichtungssysteme, In-
jektionsharze zum Auspressen von Rissen, Geotextilien, Fas-
sadenelemente, Dammstoffe etc. bestehen aus Kunststoffen.
Fiir tragende Bauteile werden faserverstirkte Kunstharze
verwendet. Selbst den hochfesten Stahldrdhten erwéchst

Konkurrenz in den gleichermaBen hochfesten, kiinstlich her- -

gestellten Fasern (Bild 1).

Hochfeste Filamente werden auf folgenden Spezialgebie-
ten angewendet:

—  In der Vorspanntechnik: Glasfaserverbundstibe wurden
bereits als ,, HLV-Elemente (Hochleistungs-Verbundele-
mente) im GroBversuch eingesetzt [1]. In England und
Frankreich sind Vorspannsysteme auf der Basis von Ara-
midseilen im Gesprich fiir Vorspannung ohne Verbund
[2]. Enka/Akzo entwickelt einen aramidfaserbewehrten
Beton mit Verbund [3].

—  Bei Fldchentragwerken: Membrantragwerke werden aus
PVC-beschichteten Polyestergeweben bzw. teflon-be-
schichteten Glasfasergeweben errichtet; die textile Mem-
bran fibernimmt eine raumabschlieBende und eine lastab-
tragende Funktion. Fiir das wandelbare Dach des Olym-
piastadions in Montreal mit einer Membran aus PVC-
beschichtetem Aramidgewebe wurde ein ,,Randelement
[4] aus Aramidgarnen entworfen, das aber nicht zum
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Einsatz kam, weil eine funktionsfahige Verankerung

kurzfristig nicht entwickelt werden konnte.
~  Bei Abspannungen: Synthesefaserseile als Abspannungen

fiir Sendemasten haben den Vorzug, nicht auf ein elek-
tromagnetisches Feld anzusprechen [1]. Fiir sehr weitge-
spannte Briicken (Strafle von Messina, Armelkanal) wer-
den Traggliedausbildungen auf der Basis von Aramidgar-

nen diskutiert (Parafilseile [5]).

In Tabelle 1 sind mechanische Kennwerte von hochfesten
synthetischen Fasern zusammengestellt, die fiir technische
Zwecke eingesetzt werden. Der ,Kristallinititsgrad* eines
Filamentes bestimmt dessen mechanisches Verhalten. Je bes-
ser sich eine kristalline Struktur ausbildet, desto hoher sind
die erreichbaren Zugfestigkeiten und E-Moduli. Dieser Ef-
fekt ist besonders bei den tempeaturstabilen anorganischen
Fasern zu erkennen. In die Tabelle sind als Beispiele dafiir
ein ,,weicherer® Kohlefasertyp und eine Glasfaser aufge-
nommen.

Als MaB fiir die Beanspruchbarkeit einer Faser quer
zur Faserachse wurde die Knotenfestigkeit [41] gewdhlt. Sie
nimmt mit steigender Zugfestigkeit, d.h. wachsendem Kri-
stallinitdtsgrad, ab.

Polyester ist wegen seines niedrigen Glaspunktes (groBe
Temperaturempfindlichkeit) und des hohen Dehnvermdgens
(niedrige Elastizititsgrenze) fiir lineare Tragglieder nicht ge-
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Bild 1. Spannungsdehnungslinien verschiedener Werkstoffe, die
fiir Zugelemente eingesetzt werden kénnen :
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Tabelle 1. Eigenschaften verschiedener hochfester Fasern fiir technische Einsatzgebiete

Werkstoff Stahlfaser Kohlenstoffaser Polyamid Glasfaser Polyester Polypropylen
kaltgezogen  HST 1,8 aromatisches ~ Typ E PETP »opectra 900
unlegiert Polyamid i
& 0,5mm
1 2 3 4 5 6 7 8
Dichte gfem? 7,85 1,8 1,44 2,5 1,38 0,97
Faserfestigkeit N/mm? 2500 4000 2700 2000 1100 3000
ReiBlinge
Festigkeit/Dichte km 32 222 190 78 70 310
Anfangssteifigkeit N/mm? 200000 240000 65000/130000 75000 9000 150000
Querkonstruktion u - 0,28 0,3 0,3 0,22 0,4 0,4
Knotenfestigkeit Y% 50 - 40 20 60 75
Bruchdehnung %o 80 18 40/20 27,5 170 20
Wirmeausdehnungs- 1 _ L 10-6 a1 10-6 L 9.10-6 10—6
koeffizient oy ~.10-6 12-10 0,1-10 2-10 7-10 -, -
Temperatur mit Eigen-
schaftsveranderung °C 400 (1000) 400 350 70 60
Preis DM/kg 5 200 80 12 8 -

eignet. Als Konkurrenz zum Stahldraht kommen deshalb
zur Zeit nur Aramidfasern in Betracht. Thr hochgeordneter
Molekiilaufbau bietet eine Zugfestigkeit im Bereich der mi-
neralischen Fasern bei einer ausreichenden Knotenfestigkeit
und Temperaturunempfindlichkeit.

Die Geometrie der einzelnen Filamente in einer ,,geschla-
genen® Zuggliedkonstruktion und die bekannten Veranke-
rungskonstruktionen bewirken Zusatzbeanspruchungen, die
eine volle Ausniitzung der Filamentzugfestigkeit unméglich
machen. Um diese Einfliisse zu verringern, wird im konstruk-
tiven Ingenieurbau immer wieder versucht, synthetische
Harze fiir die Verankerung von Zuggliedern aus metallischen
Drihten oder synthetischen Fasern einzusetzen. Verschie-
dene Konstruktionen werden angewendet:

— Mit Stahlspanen gefiilltes Epoxidharz [6],
— HeiBhartendes Epoxidharz zum Fiillen des Stahlkugel-

geriistes beim ,,HiAm“-Vergu8 [7],

— Epoxidharz als Schutz gegen den Zutritt von Luft und

Feuchtigkeit bei der ,,DINA“-Verankerung [8],

- Quarzsandgefiilltes Polyesterharz fiir den VerguB von

Férder- und Hebeseilen [9] und
~ Polyesterharz zur Verankerung von Glasfaserverbund-

stiben [10].

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 64 , Weitge-
spannte Flachentragwerke” der Universitit Stuttgart sind
am Institut fir Massivbau Untersuchungen und Entwick-
lungen zum MetallverguB von Stahldrahtseilen durchgefiihrt
worden [11 bis 13]. Darauf aufbauende Arbeitsergebnisse
Gber den KunstharzverguB von Stahldraht- und Faserseilen
[14 bis 16] entstanden in den letzten zwei Jahren, Die Versu-
che wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Modelistatik (Leitung Prof. Dr.-Ing. R.K. Miiller) durchge-
fithrt. Auch Priifeinrichtungen der FMPA Baden-Wiirttem-
berg wurden benutzt. Die verwendeten Werkstoffe wurden
von der Industrie groBtenteils kostenlos zur Verfiigung ge-
stellt.

2 Angewandte Verankerungssysteme

Verankerungen hochfester Zugglieder wurden insbesondere
fiir den Spannbetonbau entwickelt. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung findet sich in [17). Sie wurden von U. Nirnberger
[18] sehr eingehend auf ihre Betriebsfestigkeit hin untersucht.

Heute noch werden groBe Litzenbiindel mit verbesserten
Keilverankerungen ausgestattet. Fiir Stahldrahtseile und Fa-
serbiindel sind diese Konstruktionen nicht sinnvoll.

2.1 Vergupverankerungen fiir Stahldrahtseile

Wihrend Rundlitzenseile und offene Spiralseile bis zu einem
Durchmesser von ca. 40 mm mit PreBfittingen als Endveran-
kerungen versehen werden, wird das gréBere meist vollver-
schlossene Spiralseil mittels metallischer Legierurigen in
Stahlhiilsen vergossen [19, 20]. Diese Legierungen sind als
Lagermetalle entwickelt worden [21], die dhnlichen Anforde-
rungen unterliegen. Nach [22] sind heutzutage nur noch we-
nige Legierungen fiir den VerguB zugelassen:

— Zinklegierungen Zn 99,9 (Feinzink)
GS-Zn Al 6 Cul (Zamak 610)
— Bleizinnlegierungen Pb Sn 10 Sb 10 (Tego VG 3)

SnSb12Cu6Pb (LgSN 80)

Mit der heute gebriuchlichsten VerguBlegierung, dem ,,Za-
mak 610“ [23], das einen E-Modul von E = 90000 N/mm?
und eine Druckfestigkeit von R, , = — 230 N/mm? besitzt,
lassen sich hochfeste Stahldrihte mit Zugfestigkeiten bis zu
R,, = 1800 N/mm? und 7 mm Durchmesser bei entsprechen-
der Oberflichenbehandlung [13] in konisch ausgebildeten
Stahlhiilsen verankern.

Das Seilende (Bild 2) oder ein Drahtbiindel (Bild 3) wird
zu einem Besen aufgefachert. Weil das VerguBmetall einen
hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten besitzt als der
StahlguB der Hiilse, und die Hiilse eine niederige Temperatur
aufweist, schrumpft der GuBkdrper beim Abkithlen auf
Raumtemperatur mehr als die Hiilse. Zwischen beiden ent-
steht ein Spalt unterschiedlicher Dicke. Je gréBer der Durch-
messer des GuBkorpers, desto groBer der Spalt [24].

Dieses Herstellungsmerkmal wird planméiBig genutzt,
um den radialen Druck auf die Drihte im Eingangsbereich
in den VerguBkodrper méglichst zu erhShen. Damit wird der
Verbund zwischen den Drihten und dem VerguB durch einen
Reibungsanteil verbessert.

Unter der Traglast des Zuggliedes wird sich zwischen
Konus und Hiilse ungefihr die Spannungsverteilung des Bil-
des 4 einstellen. Die Dimensionierung des VerguBraumes
sollte so erfolgen, daB unter Gebrauchslast die radiale Pres-
sung im VerguB hoch, aber nicht oberhalb der FlieBspannung
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Bild 2. Zum Besen aufgeféchertes Ende eines verzinkten vollver-
schlossenen Spiralseiles, das in eine Stahihiilse eingezogen und
vergossen wird

Bild 3. VerguBende eines verdrillten Biindels, dessen dicke
Drihte aus der Spiralform tangential in den Besen auffachern
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Bild 4. Pressungsverteilung zwischen einem gegossenen Metall-
konus und einer Stahlhiilse [12]

liegt, und daB unter der Traglast des Seiles nicht mehr als
ein Drittel der Konuslinge umgeformt ist. Damit werden
schidigende Reibbewegungen am VerguBausgang auf ein
Minimum reduziert, und die Sicherheit gegen Herausziehen
des Zuggliedes ist ausreichend. Zugglieder, die nur aus eini-
gen wenigen dicken Dréhten bestehen, miissen gesondert
untersucht werden, weil eine Einbindeldnge von 5 X Seil-
durchmesser fiir den Einzeldraht zu kurz werden kann. Die
noch heute nach [22] zu dimensionierenden VerguBriume
sind nach unseren Erkenntnissen fiir Zamak 610 ungiinstig
(Bild 5a). Mit einer Konusldnge von 3d, der Konusneigung
1:10 und dem kleinsten Konusdurchmesser von mehr als

Bild 5a und b. Verinderungen in der Geometrie des Seilkopfes;
a frither gebriuchlicher zylindrischer Seilkopf; b neuartiges Ver-
suchsseil. Der Konus im Kopf wird kiirzer, breiter und steiler

1,5d werden die obigen Bedingungen besser erfiillt [12] (Bild
5b). Die GroBe d ist der Durchmesser des aus den Draht-
querschnitten gebildeten zylindrischen Vollstabes.

2.2 Verankerungen fiir Synthesefaserseile

Zugelemente aus Synthese- oder Naturfasern gibt es in der
Férdertechnik (Gurte oder Lastschlingen) und der Seefahrt
(Taue). Sie sind in [25 bis 27] beschrieben. Fiir diese Anwen-
dungsbereiche ist Handlichkeit und die Eignung als laufen-
des Seil mehr gefragt als eine TraglasterhGhung durch eine
gute Verankerung. Mit einem Sicherheitsfaktor von 8 wird
die zuldssige Belastung niedrig angesetzt, weil die Seile
stark abgenutzt werden. Eine hohe Ausnutzbarkeit der Ver-
ankerung ist selten erforderlich.

Nur mit gespleiBten Seilen kann nahezu die ,,wirkliche
Bruchlast* des Seiles erreicht werden. Ein Spleif ist aufwen-
dig herzustellen (hochqualifizierte Arbeitskrifte), und seine
optimale Anwendung ist auf geflochtene Seile beschrénkt
(Bild 6a). Am SpleiBbeginn entsteht eine Sollbruchstelle. Mit
SpleiBlinge und Schlaufe bendtigt ein SpleiB viel Platz. Fiir
Seil und SpleiB ergibt sich ein hoher Verseilverlust infolge

* der groBen Empfindlichkeit der Filamente auf Querpres-

sung. Als Anhaltswert gilt fiir ein Synthesefaserseil:
Seilfestigkeit = % x Garnfestigkeit.

Zusitzlich tritt Reibung an den Beriihrungsstellen der Fila-
mente auf. Bei dynamischer Belastung entsteht hier Wirme.
Sie fithrt zum Versagen des Seiles, da die Wérme durch das
schlecht leitende Kunststoffmaterial nicht abgefiihrt werden
kann.

Bild 62 und b. Faserseile; a ein Seil mit 4 Litzen aus Aramidgar-
nen (,,Kevlar 29%) und 600 kN Tragkraft; b ein gelegtes Faser-
biindel mit 200 kN Tragkraft
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»Stehende® synthetische Zugglieder, wie sie in der Bau-
technik benutzt werden, sind vorwiegend ,,gelegte Kon-
struktionen mit parallelem Aufbau (Bild 6b). Sie haben ei-
nen geringeren Verseilverlust. Zusitzlich wird die Reibung
an den Beriihrungsstellen der Filamente vermindert. Insbe-
sondere bei Aramidfaserseilen wird mit gering verseilten
Konstruktionen die Ausnutzung der Filamentfestigkeit ver-
bessert. Ein Umlenken der Seile ist nur eingeschriinkt
moglich.

Gelegte Faserseile kénnen mit einer ,,Gleitdornveranke-
rung® [28, 29], deren Prinzip von der Keilverankerung im
Spannbetonbau her bekannt ist, verankert werden. Das Seil-
ende wird auch hier zu einem Besen aufgefichert (Bild 7),
iiber den eine Hiilse mit konischer Innenbohrung geschoben
wird. Mitten in den Seilbesen wird ein Dorn eingefiihrt.
Mit steigender Seilkraft werden die Garne in den Konus
hineingezogen. Sie nehmen dabei den Dorn mit.

Bild 7. Dorn-Verankerung eines Polyesterfaserseiles mit Alumi-
niumbhiilse

Der verbleibende Ringspalt zwischen Dorn und Hiilse
wird immer kleiner und das Seil dadurch festgeklemmt (Bild
8). Die Garne besitzen so die Méglichkeit, sich wihrend
der Belastung in Richtung der Zugkraft auszurichten sowie
unterschiedliche Lingen beim Durchrutschen auszugleichen.
In Versuchen konnte mit einem Seil aus parallelen PETP-
Einzelgarnen nahezu die Bruchspannung des Garnes erreicht
werden [29]. .

Grofle Erfahrung ist bei der Herstellung und der Ausfiih-
rung der Verankerung erforderlich: der Dorn muB sich so
bewegen, daB erst mit Seilbruchlast die maximale Filament-
querpressung erreicht wird. Er muB sich trotzdem noch voll-
stindig in der Hiilse befinden, damit die hohe Dehnung der
PETP-Filamente langsam entlang des Ringspaltes abgebaut
wird: die Querpressung p nimmt von der Dornspitze bis
zum dicken Dornende zu (Bild 9). Hier ist die Fliche des
Ringspaltes am geringsten und so zu bemessen, daf3 die
Garne weder abgequetscht werden noch unter ihrer Zugkraft
durchrutschen kénnen. Somit werden weiche Werkstoffe fiir
die Verankerung eingesetzt, meist Aluminium oder Kunst-
stoff. Wihrend der Belastungszunahme schlupft der Dorn
ruckartig in die Hiilse hinein. Aufgrund des groBen Dornwe-
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Bild 8a-c. Verhalten der Gleitdornverankerung. Die Versuche
V1 und V2 wurden mit einem ,,Parallelgarnbiindel“ aus PETP-
Garnen (vgl. Bild 7) durchgefiihrt. a im Versuch wie V2 gemesse-
ner Dorn- (sp) und Faserschlupf (sz); b Zugspannung ¢ in den
Fasern auf der freien Biindellinge; ¢ Anderung der Ringspalt-
querschnitte 4 an den beiden Enden des Dornes

ges (Bild 8) und zur Vermeidung einer groBen Hiilsenaufwei-
tung (Bild 9) — kleinste Verformungen A d gehen iiberpropor-
tional in die Fliche des Ringspaltes ein und lassen den Dorn
weiterrutschen —, féllt eine solche Konstruktion groB aus.
Der Dornschlupf kénnte nur durch Vorpressen des Dornes
oder Vorrecken des Seiles iiber die hdchste zu erwartende
Last hinaus vorweggenommen werden. Bei dynamischen Be-
lastungen muB der Dorn in dieser Lage fixiert werden.
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Bild 9 a~d. Verwendete Gleitdornverankerung; a Abmessung und
MeBpunkte; b Aufweitung der Hiilse im Versuch V2 bei 800 kN;
¢ liberschligig angenommene Pressung auf die Hiilse; d Dehnung
des Faserbiindels entlang des Dornes

Mit einer VerguBverankerung koénnen diese Nachteile
vermieden werden. Abweichend von den obigen Versuchen
wurden hierfiir Aramidfaserseile eingesetzt. Diese sind we-
gen ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Querpressung, Kerb-
wirkung, Reibung und UV-Einstrahlung fiir eine Gleitdorn-
verankerung weniger geeignet. Weil Aramide temperatursta-
bil sind, ist die Auswahl eines VerguBharzes einfacher als bei
PETP-Filamenten, deren Glaspunkt von 70°C wéhrend der
Hirtungsreaktion des Harzes erreicht werden kann. AuBer-
dem sind die Steifigkeitsunterschiede zwischen dem VerguB-
konus und den Polyesterfilamenten kritischer als zwischen
Konus und Aramidfasern, was zum vorzeitigen Versagen des
Polyesterseiles im Konus fithrte [14].

Eine VerguBverankerung fiir Synthesefaserseile wurde
bisher nur in wenigen knapp dokumentierten Experimenten,
z.B. [30] und [31], erprobt.

3 Harze als VerguBwerkstoffe

3.1 Chemische und physikalischer Eigenschaften
von Duromeren

Aus herstellungstechnischen Griinden kommen nur kalthér-
tende GieBharze in Frage. Sie gehdren zur Gruppe der duro-
meren Kunststoffe, deren Eigenschaften in [32, 33] erldutert
sind. In ihrer chemischen Struktur bestehen sie aus Molekiil-
Xetten, die rdumlich miteinander vernetzt sind (,Molekiil-
kniuel*). Bei Raumtemperatur sind sie noch ,energieela-
stisch®. Im Glasiibergangsbereich, der schon bei 30 °C begin-
nen kann, weichen die Vernetzungspunkte zwischen den
einzelnen Molekiilketten auf. Bei Erreichen der Zersetzungs-
temperatur (etwa 200°C) verkohlen die Duromere. Aufler
durch GieBen beim Herstellen kdnnen sie nur spanabhebend
geformt werden. Ein UmformprozeB, wie er von den Metal-
len her bekannt ist, ist bei der angestrebten hohen Vernet-
zungsdichte und Bindungsstirke zwischen den Monomeren
in der Regel nicht méglich. Dichte Vernetzung und starke
Bindung garantieren andererseits geringe Zeiteinfliisse auf
die mechanischen Eigenschaften des Harzes (z. B. Kriechen).

Ungesittigte PolyestergieBharze (,UP*; nicht zu ver-
wechseln mit dem ,,linearen Polyester® fiir die thermoplasti-
sche Faser) beziehen ihren Namen von der Grundkompo-
nente ,,ungesittigter Polyester”. Er ist je nach gewiinschter
Viskositit in einer bestimmten Menge Styrol (normal etwa
40 Gew.%) gelost, dem spéteren Reaktionspartner bei der
Vernetzung (Polymerisation). Der VernetzungsprozeB wird
durch eine Art ,Katalysator” (Initiator) angeregt, der in das
spitere Endprodukt mit eingebaut wird.

Die Eigenschaften zweier gebrduchlicher Harter/Be-
schleuniger-Systeme sind in Bild 10 dargestellt. Bei entspre-
chender Dosierung der Komponenten kann iiber die Menge
des Beschleunigers — in der Regel 4 Gew.% der reinen Harz-
menge — der Reaktionsstart auf die Umgebungstemperatur
eingestellt werden. Diese Anderung des Mischungsverhlt-
nisses hat keine Auswirkung auf die Eigenschaften des End-
produktes. Die stark exotherme Reaktion bei der Polymeri-
sation erfordert diinne Bauteile, weil sonst die inneren Span-
nungen zu hoch und das SchwindmaB (< 15 Vol%) zu groB
werden. Mit Fiillstoffen kann hierauf EinfluB genommen
werden. VerguBmassen auf UP-Basis werden mit quarziti-
schen Fiillern, wie Gesteinsmehl oder feinstem Sand,
(& < 1 mm) im Gewichtsverhltnis 1 bis 2 Teile Fiiller zu 1
Teil Harz modifiziert (dies entspricht je nach Dichte 40 bis
60 Vol% Fiillstoffanteil). Dieses Verhéltnis gewihrleistet die
Benetzung jedes Fiillkornes (falls alle rund sind und densel-
ben Durchmesser besitzen) und eine hohe Druckfestigkeit
bei niedriger Viskositit und guter Verarbeitbarkeit.
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Bild 10 a und b. Eigenschaften zweier VerguBmassen auf der Basis
von ungesittigten Polyestern gemessen an zylindrischen Druck-
proben; a zeitliche Festigkeitsentwicklung; b TemperatureinfluB
(Hirtungszeit 500 h). Harz A: wirmestabiles Grundharz, Har-
tung mit Aminen und Benzoylbeschleuniger, Harz B: Standard-
harz, Hirtung mit Methylethylketonperoxid und Kobaltbe-
schleuniger [38] :
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Bild 11. Arbeitslinic zweier GieBharze von Schuler- bzw. zylindri-
schen Druckproben

Mit der Art des Fiillers und der Wahl der Harzgrundkom-
ponente kann somit die Versagensart der VerguBmasse beein-
fluBt werden: wihrend die Druckproben in'den Versuchen
zu Bild 11 bei Harz ,,A* (gefiillt mit feinem Sand) sprode
abscherten, entstanden bei ,,B“ (Gesteinsmehl) FlieBlinien.

Die teuren Epoxid-Harze (,,EP*) zeigen im Gegensatz zu
den UP-Harzen ein duktileres Verhalten. Fiir die Vernetzung
auf dem Wege der Polyaddition muBl das Mischungsverhilt-
nis von Harz und Hirter allerdings exakt eingehalten wer-
den: zu jedem Harzmonomeren gehort ein Hirtermonome-
res. Das Mischungsverhiltnis 148t sich daher stéchiome-
trisch berechnen. Versuche sind trotzdem erforderlich, denn
die in der Praxis vorliegenden Verhiltnisse weichen oftmals
von der Theorie stark ab.

GroBe Variationsbreite besteht bei der Auswah! der Hir-
ter. Neben normalen aliphatischen Aminen — sie ergeben
ein reaktives, schnell hirtendes System — wurden fiir die
Versuche Polyaminoamide (,,Versamide®) eingesetzt. Sie ge-
wihrleisten eine nur geringe Reaktivitit beim VergieBen gro-
Ber Mengen, versprechen eine hohe Haftung zu Metallen
und reagieren bei geringen Abweichungen vom vorgegebe-
nen Mischungsverhéltnis gutmiitig. Weitere Vorteile sind die
Unempfindlichkeit gegen Feuchte und die relativ geringen
physiologischen Gefahren. Auch das SchwindmaB bleibt we-
gen der geringen Reaktivitit unter den normalen Werten
fiir EP-Harze (normal 5 Vol%). Feuchtigkeit und basische
Medien (wie Beton) kdnnen EP-Harze im Gegensatz zu UP-
Harzen nicht angreifen.

Polyurethan-GieBharze stellen an die Verarbeitung héch-
ste Anforderungen und kommen fiir Seilvergiisse nicht in
Betracht. Das Mischungsverhéltnis muf3 genau eingehalten
werden, die Reaktionsfreudigkeit mit Wasser ist hoch (CO,-
Entwicklung), und besondere Arbeitsschutzvorschriften
miissen eingehalten werden.

3.2 AnWéndung fiir Vergiisse
3.2.1 Verarbeitung

Der Einsatz von GieBharzen fiir groBvolumige Bauteile muB
zundchst kritisch beurteilt werden. Gewdhnlich sieht man
ihre Anwendung fiir zweidimensionale Bauteile vor (z.B.
Faserverbundwerkstoffe), denn die chemische Reaktion der
Vernetzung in 3 Richtungen ist schlecht steuerbar und hefti-
ger als eine Vernetzung in nur 2 Vorzugsrichtungen. Die
entstehenden Wirmemengen werden nur langsam an den
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Rand des Bauteiles abgefiihrt und erzeugen innere Spannun-
gen. Die Komponenten Harz und Hirter miissen deshalb
mit Vorsicht formuliert werden und sollten auf die jeweiligen
Randbedingungen (VerguBvolumen, Umgebungstempera-
tur) abzustimmen sein (Abschn. 3.1). Bei einer Zugabe von
Filllstoffen darf die Viskositdt und die Benetzungsfihigkeit
der GuBmasse nicht leiden, damit sie sich innerhalb der
Topfzeit im Drahtbesen und in der Hiilse verteilen kann. Im
Zeitraum zwischen Verarbeitung und Gelierbeginn sinken
die Fiillstoffe ab und sammeln sich an den tiefsten Punkten
des VerguBkoérpers (Konusspitze bei ,,stehendem* VerguB).

3.2.2 Mechanische Verhaltensweisen

GieBharze sind glasartig (amorph). Die Sprodigkeit kann,
wie schon erwihnt, liber die Reaktionsgeschwindigkeit sowie
Art und Menge des Fiillstoffes beeinfluBt werden. Mit lang-
sameren Vernetzungsvorgingen und feinstem Fiiller erhilt
man auch plastifizierbare Endprodukte, die unseren Vorstel-
lungen nach Abschn. 2.1 niher kommen (Bild 11). Dabei
ist jedoch ein KompromiB zu schlieBen, wenn das System
trotzdem kriecharm — und damit hochgefiillt — und wirme-
stabil sein soll. Der E-Modul filit, ermittelt mit u = 0,35 und
G nach [32], z.B. von 8000 N/mm? bei Raumtemperatur
auf ca. 1800 N/mm? fiir Temperaturen knapp oberhalb des
Glaspunktes ab. Nur bei wirmestabilen Typen ist die Ver-
minderung der mechanischen Eigenschaften bis 90°C als
gering zu bezeichnen. Dafiir miissen geringere Steifigkeiten
und Festigkeiten bei Raumtemperatur in Kauf genommen
werden (Bild 10).

Die Erscheinung der Kompressibilitit und die unter-
schiedlichen Zug- und Druckfestigkeiten von Kunststoffen
sind bei der Lastabtragung mit zu beriicksichtigen. Barden-
haier [34] bezieht beides in ein Kriterium mit ein, welches
aus einer Erweiterung der Gestaltinderungsenergiehypo-
these nach v. Mises hervorgegangen ist:

m—1

Ov,LIl = - m

m - 1\? 1
‘*_‘V(Tr;z—) '(01+02+U3)2+ '2771‘

X [(01 — 0+ (0, — 03)* + (03 — 01)2:|

‘(a1 + 0, + 03)

Mit m = R,,p/R,,z = —1,5 bis ~2 wird das Festigkeitsver-
héltnis fiir die hier gewéhlten reinen Harze ausgedriickt, und
die Kompressibilitit wird iiber den hydrostatischen Span-
nungsanteil beriicksichtigt. Bei der Berechnung der Konus-
pressung ergaben sich nur geringe Unterschiede zwischen
der erweiterten Gleichung und dem Kriterium nach Tresca.
Im Rahmen der vorhandenen Genauigkeiten der Werkstoff-
kennwerte wurde das Kriterium nur zur Berechnung der
Synthesefaserseilvergiisse benutzt (Abschn. 4.2). In den an-
deren Fillen konnte ein Anstieg der Festigkeiten und Steifig-
keiten des Harzes unter hohem Druck [35] vernachlissigt
und die Kompressibilitdt mittels einer geringen Erhdhung
des SchwindmaBes beriicksichtigt werden.

3.2.2 VerguB von Drahtseilen

Drahtbesen und VerguB werden als Verbundwerkstoff ange-
sehen. Es wird angenommen, daB3 zwischen beiden Kompo-
nenten keine Relativverschiebung stattfindet. Bei Kunsthar-
zen als VerguBmaterial entspricht ein solches Grenzschicht-
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Bild 12. Auszichversuche an Drihten @ =5 mm. Bereich A:
Haftung iiber zwischenmolekulare Bindungskrifte (Klebung)
und Querpressung; Bereich B: iiberwiegend Haftreibung; Be-
reich C: iiberwiegend Gleitreibung

verhalten einer Klebung. Bei reinen EP-Harzen kann man im
Kurzzeitversuch Haftspannungen von 30 N/mm? erreichen,
die als Mittelwert iiber die Einbindelinge bestimmt sind.
Dieser Wert kann fiir geringe Fiillgrade und bestimmte Fiil-
ler noch ansteigen (Kurve 3 in Bild 12). Fiillgrade von mehr
als 50 Vol% setzen jedoch die iibertragbaren Haftspannun-
gen erheblich herab. So ergaben sich fiir gefiillte Epoxidharze
im Mittel nur noch 15 N/mm? (Kurve 2 in Bild 12) und fiir
gefiillte UP 5 N/mm2 Im letzteren Fall ergébe sich fir
Drihte & 5 mm (R,, = 1650 N/mm?) eine theoretische Ver-
ankerungslinge von L, = 80 &p.p,- Eine Querpressung des
Prahtes zur Unterstittzung des Verbundes ist also erfor-
derlich.

Eine wirksame Klebung ist nur bei entsprechender Vorbe-
handlung der Drahtoberfldchen zu erzielen:

—~ Reinigen von Fetten,
— Befreien von Oxidschichten.
Auch Zinkauflagen wirken haftmindernd.

Die wirkungsvoliste Vorbehandlung der Drahtoberflédche
ist Sandstrahlen: auBer der Reinigung und der Vergré8erung
der Oberfliche wirkt dieser Vorgang chemisch ,,aktivierend™:
es steht mehr Bindungsenergie von der Stahloberfliche zu
den benachbarten Molekiilen des Kunststoffes zur Verfii-
gung. Im Gegensatz dazu ist ein Verbund in der Grenzschicht
Hiilse/VerguB unerwiinscht. Mit einem Trennmittel (Lack)
kann der Konusschlupf sichergestellt werden, und es besteht
die Mdglichkeit, den Konus zur Sichtkontrolle nach dem
Hirten ,,auszuschalen® (zuriickzuschlagen).

Fiir die Untersuchungen [15] im Abschn. 4 wurden 2
Harzsysteme ausgewihlt. Einem Markenprodukt auf der Ba-
sis eines hochreaktiven, gefiiliten UP-Harzes (Harz A in den
Bildern 10 und 11) wurde ein reines EP-Harz (Bild 11) mit
folgenden Vorteilen gegeniibergestellt:

— gering reaktiv und deshalb in groBBen Mengen vergieBbar
ohne innere Wirmespannungen,

~ hervorragende Haftung an Stahl und

— plastisch verformbar.

3.2.4 VerguB von Faserseilen

Bei der Verankerung von Aramidfaserseilen miissen weitere
Punkte beachtet werden: Die Herstellung eines Besens und
seine Reinigung von Priparationsmitteln (meist Wachse, die
die Reibung zwischen den Garnen mindern sollen und des-
halb die Haftung mindern), ist wegen der Feinheit der Fila-
mente aufwendiger. Auch hier wurde eine Querpressung in-
folge Konusschlupf zugelassen, da Aramide von ihrer chemi-
schen Struktur her schlechte Hafteigenschaften besitzen
(Ausnahme; in jiingster Zeit wurden haftfreundlich ausgeri-
stete Fasern entwickelt). Die Seile (Firma ICI: ,,Parafilseil“)
selber besitzen den geringstméglichen Querschnitt bei einem
Fiillfaktor von 70%. Die Kapillarwirkung in der Besenwur-
zel ist hoch. Deshalb sind Viskositit und Topfzeit des Kunst-
harzes so einzustellen, daB sich das Seil nicht mit Harz voll-
saugen kann.

Als VerguBharz wurde ein Epoxid verwendet, welches
fiblicherweise fiir Verbundwerkstoffe in der Segelflugzeug-
herstellung (,,Glycidether®) benutzt wird und das eine hohe
Haftung zu Synthesefasern besitzen soll. Die VerguBmenge
ist wegen dem Aminhdrter beschrinkt (Bild 13). Die damit
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——Ep - Harz
-——Hilse St 52
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Bild 13a und b. Versuchsverankerung fiir ein Faserseil; a Schnitt
durch den VerguBkdrper des 600 kN ,Parafilseiles”; b Reak-
tionsverlauf des Epoxides vom Volumen abhéngig
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verbundene reaktive Vernetzung ergibt ein etwas sproderes
Harz als die versamidgehértete Version fiir die Stahlseile.
Teilweise wurden die Vergiisse mit feinstem Fiiller modi-
fiziert.

Die Abminderung der Seiltragkraft wird mit steigendem
Querschnitt des Seiles gréBer. Bei kleinen VerguBkérpern
(V = 200 cm?) wurden bis zu 88% der Sollkraft erreicht (ent-
sprechend 78 kN nach Abschn. 4, wihrend bei einem 600 kN
Seil (V' =750 cm3) nur noch 75% entsprechend 450 kN er-
reicht wurden. Es wurde eine Garnfestigkeit von 2000 N/
mm? vorausgesetzt (Bild 14).

Ausgangspunkt des Versagens ist in jedem Fall die Faser-
wurzel. Die Garne saugen sich infolge des Kapillareffekts

OFOSQI‘
(N/mm3
1600 I

1200
1000 Nl
800 1]
m —
4 _
200{— I |
0 04 08 12 16 20 24 28 32 ¢
[/%]

Bild 14, Spannungs-Dehnungs-Diagramm zum Zugversuch am
600 kN ,,Parafilseil” (vgl. Bild 6a). Im 5. Lastaufgang wurde ein
E-Modul von 78000 N/mm? erreicht

Bild 15. VerguBkonus des gefiillten Polyesterharzes (Harz A nach
Bild 10) an einem Spiralseil 1 x 19

Tabelle 2. Kenndaten der in den Versuchen eingesetzten Seile
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mit Harz voll und verhalten sich spréde. Zusitzlich konnen
sie an dieser empfindlichen Ubergangsstelle freies Seil/steifer
VerguB Biegung erhalten, wenn ihre Lage in der Konusspitze
nicht der Richtung der Zugkraft im Garn entspricht. Eine
Umlagerung auf intakte Fasern findet wegen der geringen
Dehnfihigkeit der Aramidfilamente (< 4%) kaum statt.

4 Beanspruchung von Konus und Hiilse
4.1 Versuchsbeschreibung

Das unterschiedliche Verhalten der ausgewihlten VerguB-
harze in der Hiilse und die Auswirkung der Verankerungen
auf das Zugglied sollte in Versuchen gepriift werden. Von
Bedeutung war speziell der Einflu des Fiillstoffes.

Die Auslegung der GréBe von Seil und Verankerung fiir
die Versuche war durch die Priifeinrichtung (Zwick Priifma-
schine am Institut fitr Modellstatik) vorgegeben. Es wurde
ein Spiralseil 1 x 19, verzinkt, mit einer Zugfestigkeit der
Einzeldrdhte von R,, = 1650 N/mm?Z eingesetzt (Bild 15). Ein
dreilitziges Aramidfaserseil desselben Querschnittes wurde
zusammengebaut (Tabelle 2). Mit dem in Abschn. 3.2 geschil-
derten EpoxidharzverguBl ergab sich etwa dieselbe Bruch-
kraft wie fiir das Stahiseil. Der Wirkungsgrad dieser VerguB-
verankerung lag, wie oben erwihnt, bei 88% (bei einer ange-
nommenen Festigkeit von 2000 N/mm? fiir das Faserseil) im
Gegensatz zu 100% beim Stahlseil. Infolge der guten Quali-
tit der Versuchsseile entsprach hier die tatsichliche Bruch-
kraft der rechnerischen.

Die zuriickgehidngten Verankerungshiilsen wurden aus
St 52 gedreht und fiir mehrmalige Verwendung bis zur Seil-
bruchlast ausgelegt. Ein ,,Aufkrempeln“ der Hillsendffnung
infolge zu groBen Konusschlupfes war nicht zu beriicksichti-
gen. Mit Ausnahme des letzten Versuches wurde Versagen
des Seiles auf freier Linge vorausgesetzt; ein VerguB aus
gefiilltem UP wurde so ausgelegt, daB kurz vor Erreichen
der Seilbruchlast mit einem Konusversagen zu rechnen war
(Bild 16). Eine der eingesetzten Hiilsen wurde auf der AuBen-
seite mit DehnmeBstreifen bestiickt: Mit 3mal 6 Rosetten
auf drei Mantellinien (insgesamt 54 MeBstellen) konnten die
Hiilsenverformungen mit einer VielstellenmeBanlage erfaBt
werden. Mit Hilfe eines MeBprogrammes wurde das Seil
verformungsgesteuert belastet und je Laststufe zusatzlich
noch Kraft, Traversenweg und Konusschlupf abgefragt. Bild
17 gibt die MeBergebnisse unter der Last von 60 kN
(62prant = 0,75+ R,,)) an, die knapp unterhalb der Proportio-
nalititsgrenze der Seildrihte lag. Dies war mit Ausnahme
der Messungen im letzten Versuch die hochste Laststufe im
Priifprogramm.

Seilart Stahlseil Synthesefaserseil

Aufbau Verzinktes Spiral 1 x 19 3litziges Aramidfaserseil

Schlaglinge mm dufere Drahtlage 120 200

Einzelelement R, N/mm? Drihte 1,8 mm R,, = 1570 ,Kevlar 29° Garn; R, Filament = 2700
Durchmesser Seil mm 9 9,2

Bruttoquerschnitt mm? 63, 62 66

Nettoquerschnitt mm? 48, 35 46

Filllfaktor % 76 70

Verseilverlust % ~ 13 ~25

Mit VergruBverankerung kN 77 78,5

erreichbare Bruchlast (Drahtqualitit) (Versagen d. Faser an d. Verankerung)
Rechn. Bruchlast kN 76 ~ 90

E-Modul N/mm? ~ 150000 ~ 55000
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Bild 16a und b. a Bruchkérper des bei 78 kN zerbrochenen

Konus aus gefiilltem UP; b Verlauf der Ringspannungen auf der
HiilsenauBenseite bei diesem Versuch

Die Liinge der VerguBkoni war wesentlich kleiner als die
der Hiilse. Somit wurden die Hiilsen an den oberen Konus-
enden biegebeansprucht. Dieser Anteil an den Verformungen
konnte nach Entlastung des Seiles festgestelit werden, da der
Konus sich bei Entlastung nicht zuriickbewegt: Die Lings-
spannungen verschwinden, Ring- und Biegespannungen aus
dem Konusdruck dndern sich nur unwesentlich.

4.2 Versuchsergebnisse

Die gemessenen Verformungen der HiilsenauBenseite wur-
den in Ringspannungen o, und in Spannungen in Richtung
der Seilachse o, umgerechnet. Aufgrund der genauen Her-
stellung der Verankerung waren die Unterschiede der MeB-
werte aller drei Mantellinien gering, und die MeBwerte der
jeweils gleichen Ebene konnten gemittelt werden.

In den Versuchen deckten sich die Richtungen der Haupt-
spannungen mit denen von ¢, und ¢,,. Beziiglich der Ferti-
gung (Hillsen werden gegossen und nicht gedreht) und des
Einbaues (Richtung der Zugkraft) ist dies ein Idealzustand,
der in der Praxis nicht auftritt.

Der Verlauf von o, gibt die Kraftabtragung vom Seil iiber
den VerguB in die Hiilse wieder. Fiir das gefiillte UP-Harz
ist die Kraftabtragung schon beinahe bei MeBpunkt 20 mm
beendet. Bei den EP-Harzen ist die Krafteinleitungsstrecke
groBer und erreicht ihren maximalen Wert bei 40 mm; bei
dem dehnungsweicheren Synthesefaserseil ist die Krafteinlei-
tungsstrecke, wie erwartet, fast doppelt so grol wie beim
Drahtseil (70 mm, Bild 17).

Von dem Spannungsverlauf o, in Umfangsrichtungen
kann direkt auf den Verlauf der Konuspressungen geschlos-
sen werden. Er zeigt deutlicher als die o,-Spannungen das
unterschiedliche Verhalten der drei untersuchten Veranke-
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Bild 17 a und b. Spannungsverldufe auf der HilsenauBenseite fiir
eine Seilkraft von 60 kN; a in Umfangrichtung; b in Richtung
der Seilachse

rungen. Das gefiillte UP reagiert steif, und die rechnerisch
ermittelte Konuspressung steigt in Richtung des freien Seiles
fast linear bis py. = 150 N/mm? an; im letzten Versuch
wurde bei einer Seilkraft von 77 kN kurz vor dem Versagen
des Konus gerade die FlieBspannung 400 N/mm? der Hillse
an dieser Stelle erreicht (Bild 16). Die Spannungsverldufe der
EP-Harze sind viel ausgeglichener und betragen maximal
nur etwas mehr als die Hilfte des Spitzenwertes des gefiillten
Harzes.

Wihrend die EP-Harze die Konuspressung ausgleichend
verteilen kdnnen, wird bei der gefiillten VerguBmasse die
Lastabtragung und die Steifigkeit vom Filler bestimmt
[36]. Er sinkt wihrend der Topfzeit ab und sammelt sich
an der Konusspitze zu einem maximalen Fiillgrad (etwa
60 Vol.%). Unter dem Druck der Konuspressung wird dort
das Harz zwischen die Fiillkkdrner in die Hohlrdume gedringt
(K.ompressibilitit). Ausgehend von einem E-Modul der Ver-
guBmasse von 10000 bis 20000 N/mm? (gemessen im Zug-
versuch) steigt er hier auf

E=¢ x Eg+ (1 —¢) x Ey = 50000 N/mm?

mit ¢ = Fiiligrad als Volumenanteil

Er =80000 N/mm? (Quarzitische Fiiller)

E; = 4000 N/mm? (Harz)
Unter diesen Umstinden ist die molekulare Bindung zwi-
schen Harz und Draht im hohen Lastbereich nicht ausschlag-
gebend, die Lastiibertragung iibernimmt der Fiiller (Bild 18).
Er muB einen FormschjuB zum Draht aufbauen. Kann sich
der Fiillstoff aufgrund seiner Hirte, Form und seines Volu-
menanteiles gegen den Draht abstiitzen, ist eine Verankerung
auch dicker Drihte bis in ihren FlieBbereich hinein sicherge-
stellt. Dieses Prinzip (KugelverguBmasse ,,HiAm* [7]) konnte
in Versuchen nachvollzogen werden [37]. Andere Fiillstoffe,
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Bild 18a und b. Prinzip der Lastabtragung in einem gefiillten

KunstharzverguB (Extrema): a das Kunstharz trigt maBgeblich;
b der Fiiller trdgt maBgeblich

wie z. B. Glaskugeln (,,Ballotinis*) in hoher Packungsdichte,
wirken wie Gleitlager und lassen den Draht nach Uberwin-
dung der chemischen Bindung und des Reibungsanteils
durchrutschen (Vergleich der Kurven 2 und 3 in Bild 12).

Eine Verankerung dicker Drihte bis zum Bruch ist auch
moglich, wenn die Haftfdhigkeit verbessert werden kann.
Dies wird erreicht, indem der Fiillstoff fein ist und gut verteilt
bleibt, so daB die maximale Haftfdhigkeit des Harzes ausge-
nutzt werden kann, und die Lastabtragung der Seilkraft sich
nicht auf die Konusspitze konzentriert (Bild 17).

Das Versagen des Konus bei 78 kN beweist das spréde
Verhalten des hochgefiillten UP-Harzes. Schlagartig brach
der VerguBkorper etwa /,/2 = 20 mm trichterférmig aus (Bild
16). Die Konusspitze konnte dann mit abnehmender Last
unter groBer Aufweitung der Hillse weiter herausgezogen
werden.

" Mit der Annahme, daB bei gefiillten VerguBmassen keine
plastische Verformung auftritt, konnten die Konuspressun-
gen fiir den Lastfall 60 kN nachgerechnet werden. Bild 19

Hullsen-
lénge
fmm]
L
Rechnung
—-+— Messung

0 20 40 60 80 100 120 ¢ [N/mm?l

120 \
100- (‘—\
O \ &
80- -y
b 60 \-f
\ 7
40 é
| s
20 S —
— I ——_—==-'2'S' L !
= ek N ’W .
190

{
120
o 100
7 804 &
60 ¥
0 \JN
20 /”—’,-I' NJ >
|
\ .
5
lal7k
{

T T T T T T T——

0 20 40 60 80 100 120 W0 g
[N/mm?]

Bild 192 und b. Vergleich der gemessenen mit den gerechneten

Spannungen der Hilse fiir die Konuspressung im Belastungsfall
60 kN: a reines EP mit Aramidseil; b gefiilltes UP mit Stahlseil
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zeigt die gemessenen Spannungen und den mit obiger Konus-
pressung mittels eines FEM-Programmes bestimmten Span-
nungsverlauf an der HiilsenauBenseite.

Die Genauigkeit des nachgerechneten Verlaufes der Ko-
nuspressungen fiir die reinen EP-Harze war auch unter der
Annahme bereichsweise auftretender plastischer Verformun-
gen schlechter als diejenige der gefiillten Harze. Die Modell-
vorstellungen der Umformtechnik fiir metallische Werk-
stoffe nach Abschn. 2.1 148t sich auch mit den vorgenomme-
nen spezifischen Anderungen (Abschn. 3.2.2) nicht zu-
friedenstellend auf GieBharze iibertragen.

Die Messung des Konusschlupfes lie$ keine eindeutigen
Unterschiede im Verhalten der drei VerguBwerkstoffe (Bild
17) erkennen (etwa 1,4 mm fiir 60 kN). Die Grenzfliche
wird bestimmt durch die Beschaffenheit der Oberfliche der
Hiilseninnenseite und der reinen Harzoberfliche. Nur bei
geringen Vernetzungsgraden — wie sie z. B. fiir PETP-Seilver-
glisse getestet wurden [16] — konnen héhere Schlupfwerte
auftreten, und die Konusspitze kann sich umformen.

5 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen
5.1 Synthetische Garne und Dornverankerung

Die Chemiefasern fiir synthetische Zugglieder lassen sich in
zwei Gruppen einteilen. Die eine Gruppe zeichnet sich aus
durch relativ hohe Knotenfestigkeit und eine tiefe Glasiiber-
gangstemperatur (z. B. Polyestergarne), die andere Gruppe
ist temperaturstabil und weist eine hohe Querdruckempfind-
lichkeit der Filamente auf (z. B. Kohlenstoff- und Glasfa-
sern). Fiir den Einsatz bei bautechnischen Zuggliedern bietet
sich die Aramidfaser an.

Einsatzreif von der Industrie entwickelt wurde dafiir eine
Keilverankerung, bei welcher ein zentrisch angeordneter
Gleitdorn die Fasern in einer konischen Hiilse festhilt. Die-
ses System kann trocken zusammengebaut werden und be-
steht aus nur wenigen Komponenten, es hat jedoch verhalt-
nismiBig groBe Abmessungen, einen groBen Schiupfweg und
reagiert mit nachteiligem Verhalten auf einen zu groBen oder
zu kleinen Faserquerschnitt.

5.2 Vergieflen von Faserseilen mit Kunstharzen

Mittels einer VerguBverankerung kénnen die aufgezihlten
Nachteile vermieden werden. Allerdings ist die Herstellung
einer guten VerguBverankerung fiir Faserseile, fiir die nur
gering gefiillte Epoxidharze verwendet werden konnen, nach
dem heutigen Entwicklungsstand noch als sehr aufwendig
einzustufen — aufwendiger als der metallische VerguB fiir
Stahlseile.

Die VerguBhiilse ist verhiltnismiBig klein, der Schlupf
gering und der Lastiibergang von der Faser in die Hiilse
ziemlich gleichmiBig. Zwar ist das Grenzflichenproblem
zwischen Filament und Matrix aus dem Bereich der Faser-
verbundwerkstoffe her bekannt und 148t sich 16sen, aber die
Vorbehandlung und Ordnung des Faserseilendes erfordert
ebenso wie der Aushértevorgang des Harzes Zeit. Nur ein
langsam hértendes System entwickelt geringe Wirmemen-
gen und 1Bt den Makromolekiilen Zeit zur parallelen Aus-
richtung, damit eine moglichst kristalline Struktur erreicht
wird [39].

Die Anwendung von Zuggliedern aus synthetischen Fa-
sern bringt Vorteile, wenn
— das geringe Gewicht von Nutzen ist,

— die Korrosionsbelastung fiir den Stahl hoch ist,
— auf einen hohen Elastizititsmodul verzichtet werden
kann,
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— die elektromagnetische Neutralitit Stdrungen vermeiden
hilft und Kosten spart,

— eine geringe Biegesteifigkeit den Transport, die Montage
und eventl. Auswechslungen wesentlich erleichtert.

Diese Zugglieder sind erst konkurrenzfihig, wenn

- die Tragfihigkeit der Filamente in den Verankerungen
nicht durch Biege- oder Querdruckeinfliisse reduziert
wird,

— Langzeiteinfliisse auf das Verhalten des Konus aus syn-
thetischem Harz bekannt sind, die von der Héhe der
Dauerlast, den Lastverinderungen und der Erwirmung
des Konus abhiingen,

— der Seilaufbau und der Schutz der Faserseile bzw. -gelege
so planméBig vorgegeben werden kann, daB erhohte Si-
cherheitsfaktoren entfallen kénnen.

5.3 Vergiefien von Stahlseilen mit Kunstharzen

Sehr viel positiver ist der Einsatz von Harzen fiir die VerguB-
verankerung von Stahlseilen zu beurteilen. Fiir diesen An-
wendungsfall werden auch in anderen Instituten Untersu-
chungen durchgefiihrt [30, 40], die zum Wissen um das Trag-
verhalten des Konus aus synthetischen Harzen beitragen.
Beim VerguB von Verankerungshiilsen fiir Stahlseile erleich-
tert das Harz gegeniiber der Metallegierung den Herstel-
lungsvorgang aufgrund seines geringeren spezifischen Ge-
wichtes (1,8 gegeniiber 6,6 g/cm?) und der nicht erforderli-
chen Erwdrmung von Hiilsen und VerguBlegierung. Ein
wirmebestindiges, gefiilltes ungesittigtes Polyesterharz
kann so modifiziert werden, daB es den iiblichen Anforde-
rungen an marktiibliche metallische Vergiisse fiir diinndrih-

tige Stahldrahtseile entspricht (Tabelle 3). Die bisher durch-

gefithrten Untersuchungen ergaben:

— Die mechanischen Eigenschaften dndern sich im Tempe-
raturbereich von 0°C bis 90 °C nur unwesentlich.

— Das hohe SchwindmaB des VerguBwerkstoffes garantiert
dessen Abldsen von der Hiilseninnenwand. Der Konus
kann schlupfen und die Drihte werden quergepreBt. Zur
Haftung addiert sich ein Reibwiderstand.

— Die VerguBkomponenten kénnen so dargereicht werden,
daB eine Abstimmung auf VerguBmenge und Umge-
bungstemperatur moglich ist.

— Die Materialkosten sind gering.

Als Erschwernis fiir die Anwendung des Kunststoffvergusses

bei Stahlseilen ergab sich, daB

— die aus der Klebetechnik bekannte Bindung zur Draht-
oberfldche die Werte des metallischen Vergusses nur errei-
chen kann, wenn die einzelnen Drihte aufwendig gerei-
nigt werden;

— fiir eine optimale Anwendung die Modifikation des Har-
zes, die Menge und Art des Fiillers und die Geometrie
der Hiilse auf den Werkstoff, den Drahtdurchmesser und
die Konstruktionsart des Zuggliedes abgestimmt werden
muB, was sich am Beispiel der »HiAm-Verankerung®
leicht demonstrieren 148t [7];

— die heute marktiiblichen synthetischen VerguBwerkstoffe
nicht der Giite des von uns erreichten und verwendeten
Harzes entsprechen.

In Tabelle 4 sind die unterschiedlichen Konusgeometrien

angegeben, wie sie nach den vorliegenden Versuchsergebnis-

sen und einzelnen Rechenergebnissen [12] dem einzelnen

VerguBwerkstoff angepaBt sein sollten.

Tabelle 3. Bemessungskennwerte der VerguBmaterialien ZAMAK und gefiilltes UP

Material Gefiilltes, wirmestabiles UP GBZnAl6Cul
Markenname WIRELOCK ZAMAK
Dichte g/cm? 1,75 6,6
Hirte N/mm? (155 Kugeldruckh.) (786 Brinell)
E-Modul N/mm? 12000 90700
Druckfestigkeit N/mm? 90 230
WirmeausdehnungskoefTfitient o7 llc 10-6 70 30
Querkontraktion p 0,3 0,25
SchwindmaB Vol.% 3,0 3,0
Tabelle 4. VerguBkennwerte und Vorschlige fiir Konusabmessungen
VerguBwerkstoff  Bestandteile E-Modul  Druckfestig- Konus- Konus- Konus-  Bemerkungen
(Gruppen- keit R, 5, winkel 1:n  radius rp;, linge L
bezeichnung)
1 2 3 4 5 6 7 8
r = Radius des fik-
tiven Zuggliedes mit
N/mm? N/mm? r r der Vslligkeit 1,0

ZAMAK Z610 ZnAl6Cul 90700 230 1:5 1,8 6 duktil, dicke Drihte
Feinzink Zn 99,99 95000 22 1:4 1,3 10 duktil, -
WM 80 Sn 80 55700 62 1:3 1,5 10 duktil, diinne Dréhte
Tego VG 3 PbSn10Sb10 30000 32 1:3 1,5 10 duktil, diinne Drihte
EP-Harz reines EP 4000 60 1:3 1,8 12 duktil, —
WIRELOCK wéarmebestind.

gefiilltes UP 10000 85 1:5 2,0 12 sprod, diinne Drihte
Wewa gefiilltes EP 10000 100 1:4 2,0 10 mittlere Drihte
Hi-Am EP m. Stahlkugeln 120000 120 1:6 1,3 6 -, dicke Drahte




304

Literatur

1. Weiser, M.: Erste mit Glasfaser-Spanngliedern vorgespannte
Betonbriicke. Beton- u. Stahlbetonbau 2 (1983) 3640

2. Burgaone, C.J.; Chambers, J.J.: Prestessing with parafil ten-
dons. Concrete 19/10 (1985) 12-15

3. Gerritse, A.; Schiirhoff, H.: Prestessing with aramid tendons.
10th Intern. Congr. of the FIP, Bd. 3. New Delhi, Febr. 1986

4. Gropper, H.; Sobek, W.: Zur konstruktiven Durchbildung

ausschlieBlich zugbeanspruchter Membranrinder, 1. Be-
richtsh. zum 3. Intern. Symp. 1985 des Sonderforschungsbe-
reiches ,, Weitgespannte Fldchentragwerke* S. 187-193. Uni-
versitit Stuttgart 1985
. Hammer, M.: Across the channel by 2000. New Sci. 106
(1985) 16-19
6. Medicus, F.: Verankerungen von Drahtseilen und Dehnungs-
messungen an Seilképfen. Goldschmitt informiert, Nr. 16,
1971
7. Andra, W.; Zellner, W.: Zugglieder aus Pralleldrahtbiindeln
und ihre Verankerung bei hoher Dauerschwellbelastung.
Bautechnik 8; 9 (1969) 263-268; 309-315
8. Birkenmaier, M.; Narayanan, R.: Fatique resistance of large
high tensile steel stay tendons. JABSE-Colloquium, Lau-
sanne 1982
9. Dodd, J.M.: Resin socketing for wire ropes/internal report.
Glasgow 1975

10. Kepp, B.: Zum Tragverhalten von Verankerungen fiir hoch-
feste Stibe aus Glasfaserverbundwerkstoff als Bewehrung
im Stahlbetonbau. Diss. TU Braunschweig 1984

11. Bergermann, R.: Seilkonstruktionen — Untersuchungen an
Seilk6pfen. Diisseldorf: Werner-Verlag 1974

12. Schumann, R.: Anwendung werkstoffmechanischer Zusam-
menhinge auf VerguBverankerungen von Seilen. Draht 35
(1985) 621-624

13. Schumann, R.: VerguBverankerungen von Stahlseilen. Diis-
seldorf: Werner-Verlag (voraussichtl. 1987).

14. Gropper, H.: Untersuchungen von kalthirtenden Reaktions-
harzen als Verankcrung fiir Seile. Intern. Bericht, Inst. f.
Massivbau, Dez. 1983

15. Gropper, H.: SeitvergiiBe aus Kunstharzen, Messung von
Hiilsenverformungen. Intern. Bericht Inst. f. Massivbau,
Jan. 1986

16. Gropper, H.: Versuche zur Verankerung von Synthesefaser-
seilen. Intern. Bericht Inst. f. Massivbau, Mirz 1986

17. Leonhardt, F.: Spannbeton fiir die Praxis, Berlin: Ernst &
Sohn 1962

18. Niirnberger, U.; Patzak, M.: Metallische Verankerungen fiir
dynamisch beanspruchte Zugglieder. Sonderforschungsbe-
reich 64, Univers. Stuttgart 1978

19. Gabriel, K.: Ebene Seiltragwerke. Merkblatt 496, Diissel-
dorf: Beratungsstelle fiir Stahlverwendung 1980

W

20.

21.

22.

23.
24,

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

Bauingenicur 62 (1987)

Gabriel, K. Seile aus Stahldrihten. Stahl im Hochbau, 14.
Aufl,, Bd. 1, Teil 3, S. 211-233. Diisseldorf: Stahleisen 1984
Gleitlagertechnik. Goldschmidt informiert, Nrn. 60 und 61,
Berichtsreihe d. Fa. Goldschmidt, 1984 Essen

DIN3092: Drahtseilvergiisse in Seilhiilsen, Teil 1: Metalli-
sche Vergilisse. Berlin: Beuth 1986

DIN 1743: Feinzink-GuBlegierungen. Berlin: Beuth 1978
Patzak, M.; Niirnberger, U.: Grundlagenunteruchungen zur
statischen und dynamischen Belastbarkeit von metallischen
Drahtseilvergiissen. Sonderforschungsbereich 64, Univers.
Stuttgart 1978

VDI-Richtlinie 2500: Faserseile aus Pflanzen und/oder syn-
thetischen Fasern. Diisseldorf: VDI-Verlag 1975
DIN61300 Teil 1: Hebebdnder aus synthetischen Fasern.
Berlin: Beuth 1983

DIN83305: Faserseile. Berlin: Beuth 1983
Offenlegungsschrift 2231481.4 vom 28. 6. 1972: Seilver-
bindung

Versuchsberichte zur Gleitdornverankerung und zum Rand-
element. FMPA-Stuttgart/Inst. f. Massivbau, Mirz 1984
Miiller, H.: Untersuchungen an Hanfseilen. Diss. Univers.
Stuttgart 1940

Zhang, S.; Leech, C.M.: The use of inhomogenious finite
elements for prediction of stress in rope terminations. Perso-
nal Manuscript, University of Manchester 1985

DIN 7724 Teil 1: Gruppierung polymerer Werkstoffe auf-
grund der Temperaturabhéngigkeit ihres mechanischen Ver-
haltens. Berlin: Beuth 1983

DIN 16945: Reaktionsharze, Reaktionsmittel und Reak-
tionsharzmassen. Berlin: Beuth 1976

Bardendhaier, R.: Mechanisches Versagen von Polymer-
werkstoffen. Miinchen: Hanser 1982

Wronski, A.S.; Parry, T. V.: Fracture of a plasticized epoxide
under superposed hydrostatic pressure. J. Material Sci. 17
(1982) 20472055

Rehm, G.; Franke, L.; Zeus, K.: Kunstharzmdrtel und
Kunstharzbetone unter Kurzzeit- und Dauerstandsbela-
stung. DAfStb, H. 309, Berlin: Ernst & Sohn 1980
Gropper, H.: Modifizierte Harze, eine kurze Zusammenstel-
lung von Literaturrecherchen und Versuchsergebnissen. Inst.
f. Massivbau, Univers. Stuttgart 1985

Alt, B.: Der Aushirtegrad ungeséttigter Polyesterharze und
seine Bedeutung fiir die Praxis. Kunststoffe 54 (1964)
738-745

Findley, W.N.; Reed, R.M.: Effect or cross-linking on hy-
drostatic creep of epoxy. Polym. Eng. Sci 17 (1977) 837-841
Chaplin, C.R.; Charman, P.C.: Load transfer mechanics in
resin socketed termination. Wire Industry (1984)

DIN 53842: Knoten-Zugversuch. Berlin: Beuth 1976



