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1. Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde erfolgreich ein praxistaugliches Bewehrungs-
system fiur nicht vorgespannte Bewehrungen aus glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK)
und das Herstellungsverfahren zur Serienfertigung entwickelt. Neben einem neuen System-
aufbau (insbesondere der Materialauswahl) entstanden auch Verfahren und Werkzeuge zur

Herstellung und Verarbeitung sowie eine geeignete Priftechnik.

Schwerpunkt des Projektes waren umfangreiche Priifreihen zur Beurteilung und Optimierung
der Dauerhaftigkeit sowie der mechanischen und dynamischen Eigenschaften. Hierdurch
wurde die bautechnische Zulassung im Bereich der nicht vorgespannten Bewehrungen vor-

I

stimmte Prufprogramm nach Abschluss der Versuchsreihen von den Experten nochmals

bereitet. Da das urspringlich mit einem Expertenkreis unter Beteiligung des DIBt™ abge-
verandert wurde und somit eine Vielzahl der Versuchsreihen neu gestartet werden musste,

wird das Zulassungsverfahren voraussichtlich noch bis Mitte 2006 dauern.

Unabhangig von der noch ausstehenden Zulassung wurden jedoch bereits mehrere Prifun-
gen und Gutachten zum Einsatz des Materials auf Basis einer ,Zustimmung im Einzelfall*
erfolgreich bestanden und das Material auf diversen Baustellen und in unterschiedlichen
Anwendungen erfolgreich verarbeitet. Im Bericht dargestellte Beispiele zeigen den stationa-
ren Einsatz der entwickelten GFK-Bewehrungsstébe in Kragplattenanschliissen (Isokorb®),
als Bewehrung beim Bau von Bodenplatten an Mautstationen und Parkhdusern sowie den

temporaren Einsatz in Grundwasserabsperrwanden beim Tunnel- und Abwasserkanalbau.

Der Nachweis der Praxistauglichkeit und Serienfertigung wurde durch Herstellung und Ver-

arbeitung von ca. 120 t GFK-Bewehrungsstéaben in 2005 erbracht.

Das gefdrderte Projekt kann nun zu einer deutlichen Umweltentlastung beitragen, beispiels-
weise durch Reduzierung der Warmeverluste an Balkonanschliissen (geplante Einsparung
von Heizungsenergie von ca. 752 MWh), Ressourcenschonung, Vermeidung von Korrosion
usw.. Entsprechende Vorteile wurden bei den im Projekt untersuchten Anwendungen aufge-
zeigt. Eine deutliche Uberschreitung der bei Antragstellung geplanten Umweltentlastungs-
zZiele soll durch weitere Anwendungsfalle und Entwicklungsprojekte, die sich auf Grundlage
der erzielten Ergebnisse abzeichnen, beispielsweise sog. Sandwichwande fur Kellerbauten

mit integrierter Warmedammung, erreicht werden.

Die entwickelten GFK-Systeme zeichnen sich im Vergleich zu derzeitigen Loésungen neben
den technischen und umweltseitigen Vorteilen auch durch wirtschaftliche Vorteile aus, insbe-

sondere aufgrund der zwischenzeitlichen Entwicklung der Stahlpreise am Weltmarkt.

! Deutsches Institut fiir Bautechnik
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2. Einleitung

Der Umweltschutz hat einen hohen Stellenwert in der Baubranche. Ein wichtiger Aspekt
hierbei sind Energieeinsparungen, die durch den Trend zum Bau von Niedrig-Energie- und
Passiv-Hausern erkennbar sind. Dies fuhrt zu einer Reduzierung des Heizenergiebedarfs

und somit des Einsatzes fossiler Brennstoffe sowie von CO,-Emissionen.

In diesem Zusammenhang hat auch die Warmedammung an Bedeutung gewonnen. Wéh-
rend durch Isolierung von Hauswanden mit warmeddmmenden Materialien und mehrfach
verglaster Isolierfenster bereits erhebliche Fortschritte gelungen sind, stellen die bei tragen-
den Boden und Decken sowie vor allem bei Anschliissen von Balkonen und Anbauten not-
wendigen Bewehrungssysteme ein dagegen immer deutlicher hervortretendes Problem
dar: Diese Bewehrungen bestehen derzeit grundsatzlich aus Metall (v.a. Betonstahl) und

sind somit typische Warmebricken.

Abb. 1: Verdeutlichung der Warmebrucken (der ,Problembereich* Balkon ist erkennbar)

Der Ersatz von Stahl durch Material mit schlechterer Warmeleitfahigkeit wirde bei Beweh-
rungen, insbesondere fir Balkon- bzw. Kragplattenanschlisse, erhebliche Energieeinspa-
rungen ermoglichen: So zeigten Berechnungen, dass durch Einsatz von glasfaserverstark-
tem Kunststoff (GFK) als Bewehrungsmaterial anstelle von nicht rostendem Edelstahl
beispielsweise in Kragplattenanschluss-Elementen die Warmeleitféahigkeit um 97 % und der
Warmebrickenvergleichsfaktor (WBV-Wert) um 70 % reduziert werden kann.

Hieraus folgt ein erhebliches Potential zur Energieeinsparung und Senkung von CO,-
Emissionen: Bereits bei Ausstattung von nur ca. 60.000 der von Schock als Marktfiihrer in
diesem Bereich hergestellten Kragplattenanschluss-Elemente mit GFK-Staben (derzeit aus-
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geriistet mit nicht rostenden Edelstahl-Bewehrungsstédben, Markenname Isokorb®q koénnten
bei durchschnittlich anzusetzenden 84.000 Heizgradstunden etwa 1.000 MWh Energie und
360 t CO, pro Jahr eingespart werden. Mogliche andere Anwendungen sind hier noch nicht
bertcksichtigt. Diese bei Projektplanung vorgenommenen Abschatzungen wurden durch das
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik bestatigt, die eine Einsparung von 12,5 kWh pro Meter Iso-
korb® und somit fur 60.000 Stiick ein Heizwérmeeinsparpotenzial von ca. 752 MWh pro Jahr

errechneten.

Weitere Vorteile ergeben sich beim Einsatz von GFK-Bewehrungen durch Vermeidung der-
zeitiger Korrosionsprobleme bei Betonstahl, insbesondere in aggressiven Umgebungen (z.B.
in Meeresnahe, bei hoher Luftfeuchtigkeit, Kl&ranlagen oder Wasserstaubecken, Salzgruben,
Hafenanlagen, StralRen- und Brickenbau usw.). Auch leiten GFK-Kunststoffbewehrungen
keinen elektrischen Strom, wodurch keine Wechselwirkungen mit elektrischen Feldern, wie
z.B. Induktionen, auftreten. Eine Erdung/Isolierung der Bewehrung ist deshalb nicht erforder-
lich. Das deutlich geringere Gewicht des GFK-Materials im Vergleich zu Stahl fhrt ferner zu
einer Reduzierung von Transportkosten (Benzinverbrauch, Emissionen) und erleichtert die

Handhabung und Verlegung auf der Baustelle.

In aufwendigen Vorarbeiten zum geplanten Projekt wurde der Einsatz von GFK-Materialien

fur Bewehrungen bereits ausfiihrlich von Schock untersucht:

Hierbei wurden zunéchst verschiedene Verbundmaterialien und Konstruktionen auf Basis
faserverstarkter Kunststoffe analysiert. Erste Erfolg versprechende Ergebnisse konnten mit
glasfaserverstarkten Rundstaben eines amerikanischen Unternehmens (Marschall Industries
Composites, Inc., Structural Reinforcements, Lima, Ohio, USA) erreicht werden, die Uber
eine mit dem Betonstahl ahnliche Oberflachenrippung verfiigen (Materialbezeichnung ur-
spriinglich C-Bar®). Die Firma Schéck konnte sich bereits 1997 fir diese GFK-Stabe Ver-

oll

triebsrechte sichern, das System erheblich weiter entwickeln und mit ComBA einen eige-

nen Markennamen anmelden.

Weiterhin wurde in zahlreichen Versuchen gemeinsam mit Forschungsinstituten und Ingeni-
eurbiros das GFK-System eingehend untersucht und gezeigt, dass Eigenschaften (v.a. me-
chanische) erreicht werden kdnnen, die mit denen von geripptem Betonstahl vergleichbar
und fur den geplanten Einsatz in der Praxis geeignet sind. Ferner bestanden bereits vor
Projektbeginn vereinzelte Praxiserfahrungen mit dem ComBAR®-Bewehrungsmaterial aus

Tests an einzelnen Referenzobjekten.

Marktnahme des Kragplattenanschlusses der Firma Schéck

¥ ComBAR® = Composite Rebar
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3. Zielstellung des Projektes

Das Ziel des vorliegenden F&E-Projektes bestand darin, erstmals ein praxistaugliches Be-

wehrungssystem, hergestellt aus glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK), fir den Be-
reich der nicht vorgespannten Bewehrungen in der Bautechnik zu entwickeln, das in Berei-
chen eingesetzt werden kann, in denen derzeit gerippter Betonstahl, insbesondere nicht
rostender Edelstahl, verwendet wird. Dies sollte zu wesentlichen Vorteilen fir die Umwelt
fuhren, hauptséchlich durch eine extreme Reduzierung der Warmeleitung bei Balkonan-
schltussen (Niedrig-Energie-Bauweise), Reduzierung des Gewichtes der Bewehrungsmateri-

alien beim Transport, Ressourcenschonung und Verbesserung der Korrosionseigenschaften.

Die wesentliche Aufgabenstellung des Projektes bestand im Definieren und Erfullen der
Zulassungskriterien fur GFK-Bewehrungssysteme, bestatigt durch das Deutsche Institut
fur Bautechnik (DIBt) sowie Einsatz in ersten ausgewahlten Anwendungen im Bereich der
nicht vorgespannten Bewehrungen. Hier galten bisherige GFK-Systeme als nicht zulas-

sungsfahig.

Im Entwicklungsprojekt waren folgende Schwerpunkte zu bearbeiten:

e Entwicklung des Verbundmaterials und der Konstruktion der Bewehrungselemente
aus endlos faserverstarktem Kunststoff (GFK), mit denen die geforderten Eigen-
schaften (insbesondere Verbundspannung, Zugfestigkeit, Dauerfestigkeit, E-Modul,
Bruchdehnung, Dauerschwingfestigkeit, Langzeitfestigkeit) erfullt werden. Hierzu war
unter anderem auch der Einsatz einer speziellen Schutzummantelung zur Verbesserung
der Dauerhaftigkeit vorgesehen.

* Entwicklung der Verfahrenstechnik zur kontinuierlichen Herstellung und Verarbei-
tung der GFK-Bewehrungselemente in reproduzierbarer Qualitat und unter wirtschaftli-
chen Randbedingungen. Hierzu sollte eine Versuchsanlage aufgebaut werden.

* Entwicklung der Pruftechnik zur Beurteilung der Eigenschaften der GFK-Systeme
und zum Erfullen der Anforderungen und Vorschriften unter Praxisbedingungen. Schwer-

punkt war die Entwicklung eines Prifverfahrens zur Dauerhaftigkeit.

Innerhalb des Projektes arbeiteten mehrere Partner aus Industrie und Wissenschaft zusam-
men, wobei das Vorhaben auf umfangreichen Erfahrungen und Vorarbeiten, insbesondere
des federfilhrenden Partners, Firma SCHOCK, und des Kooperationspartners Fiberline ba-

sierte.

Projektbegleitend sollte eine inhaltliche Abstimmung der Arbeiten, Zwischenergebnisse und
Vorgehensweise mit einer externen Expertengruppe, an der auch das DIBt beteiligt war, er-

folgen, um als Abschlussergebnis ein zulassungsfahiges System zu erreichen.

Seite 9 von 45



Abschlussbericht ,GFK-Bewehrung* AZ 18612 Schock Bauteile GmbH

4. Entwicklungsarbeiten und erreichte Ergebnisse
4.1. Materialentwicklung fur das GFK-Bewehrungssystem

Unter diesem Entwicklungsschwerpunkt wurden zunachst geeignete Materialien zur Her-
stellung von GFK-Bewehrungsstaben ermittelt. Die wesentlichen Komponenten sind hierbei
Harz und Glasfaser. Ziel war die Optimierung der Dauerhaftigkeit des Materialverbundes

durch Materialauswahl bzw. -modifizierung.

Aufbauend auf den vor Projektbeginn bereits erarbeiteten Erfahrungen wurden von 4 Her-
stellern 8 unterschiedliche Harzformulierungen beschafft und unter Verwendung von ECR-
Glasfasern mit gleichem Glasgehalt GFK-Stabe fur Versuche hergestellt (zunéchst glatte

Stabe mit 16 mm O, spater profilierte Stabe mit 16 und 32 mm 0O).

Zur Prufung der Dauerhaftigkeit der Stabe wurden diese in einem Prifmedium (pH-Wert
13,7) 4-Punkt-Biegeversuchen bei einer Biegespannung von 200, 300 und 400 N/mm?2 unter-
zogen. Weiterfihrend wurden belastete Zugversuche mit Spannungen von 200, 250, 300
und 350 N/mm2 durchgefuhrt. (Das Prifkonzept wurde zuvor mit den beteiligten For-
schungsinstituten abgestimmt — siehe auch Punkt 4.4. Dargestellt ist hier auch die speziell
entwickelte Priftechnik.) Als Pruftemperatur wurden sowohl 20 °C als auch 60 °C eingestellt.
Die Prifungen betrafen insbesondere die Restfestigkeit nach Dauerstand. Der Prifzeitraum

umfasste jeweils 2.000 Stunden.

Nullversuche
1400 F 862 F870

Interlaminare Scherfestigkeit oo 1151
~ 50,00 1000 949 950
E - o
£ 8% :
Z 4,009 £
‘c 35,00 2 80
2 30,00 t—== =
S 25,00 A _ < 600
c =
S 20,00 7
[} 5}
2 15,00 1— i
S 10,00 1 400
S 5,00 1
@ 0,00 r ' . 200

VE PU VE Hybrid PUVE LS

F860 F861 F862 F870 o

1 2

Abb. 2: Auszug aus den Materialuntersuchungen (Variation der Harzmaterialien)
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Als Ergebnis dieser Untersuchungen konnte die Materialauswahl zunachst auf vier und spa-
ter auf zwei kommerziell erhéltliche Harze (F 862 und F 870) eingeschrankt werden. Die mit
diesen Materialien anschliel3end fortgeflihrten und intensivierten Versuche zeigten, dass das
Material F 862 die besten Ergebnisse liefert — sowohl hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften als auch der Dauerhaltbarkeit (siehe Diagramme in als Auszug aus den ent-

sprechenden Materialuntersuchungen).

Die Versuche wurden erganzt durch thermoanalytische und mikroskopische Untersuchungen
von GFK-Bewehrungsstaben (hergestellt mit Harz F862 bzw. F870) am Lehrstuhl fir Kunst-

stofftechnik der Universitat Erlangen (siehe hierzu Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4).

Die Auswahl des Materials der Glasfaser basierte Uberwiegend auf den Ergebnissen der im
Vorfeld des Projektes durchgefuhrten Materialuntersuchungen. Diese Erfahrungen sowie
weitere Untersuchungen im Rahmen des Projektes bestétigen, dass vor allem die Grundfes-
tigkeit des GFK-Stabes von der Glasfaser sowie dem Fiullgehalt (Faseranteil im Stab) be-

stimmt wird. Ein geeignetes ECR-Glas wurde ausgewahlt.

Gemal Auflage des Bewilligungsbescheides wurden in der 1. Projektphase zuséatzlich auch
Versuche zur Verwendung von alkali-resistentem Glas (AR-Glas) durchgefuhrt. Der Vorteil
von AR-Glasfasern besteht generell darin, dass sie fir den direkten Kontakt mit Beton ge-
eignet sind, so dass ihr Einsatz nahe liegt. Es wurden deshalb identische Versuchsmuster
mit einem Durchmesser von 10 mm gerippt sowohl mit AR- als auch mit ECR-Glas jeweils
mit Vinylesterharz hergestellt, mit denen dann mechanische Untersuchungen sowie Dauer-

haftigkeitsuntersuchungen nach dem beschriebenen Test durchgefihrt wurden.

Die Versuche (siehe auch Abb. 3 und 4) verdeutlichten, dass auch bei Verwendung von AR-
Glas mit der Zeit ein Abfall der Festigkeit stattfindet. Dieser wird lediglich durch den Aufbau
einer Zirkon-Schutzschicht vermindert. Im hochbelasteten Biegeversuch in Porenlésung

wurde eine starkere Streuung der Ergebnisse festgestellt.

Zusammenfassend zeigte sich, dass ECR-Glas deutlich konstantere Werte in der Grundfes-
tigkeit liefert. Die Vorteile von AR-Glas in der Alterungsbestandigkeit werden erst wirksam,
wenn die Festigkeit bereits unter den geforderten Mindestwerten liegt und somit eine me-
chanische Zerstérung des Verbundes bereits eingetreten ist. Au3erdem betragen die Kosten
von AR-Glas ca. den Faktor 3 von ECR-Glas. Die Dauerhaftigkeit der GFK-Stabe ist bei
Verwendung von ECR-Glas im relevanten Prufzeitraum — bei gleichzeitig hoherer Festigkeit

unter Verwendung von optimierten Harzen vollkommen ausreichend.
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Da im Rahmen der Sonderforschungsbereiche (SFB) 532 und 528, aus denen die Anregung
zur Untersuchung von AR-Glas stammten, Textilbewehrungen mit dem Ziel entwickelt wur-
den, Betonbauteile herzustellen, die keine vergleichbaren mechanischen Belastungen wie
Bewehrungsstabe erreichen miussen, sind die dort erarbeiteten Erfahrungen mit AR-Glas

somit im vorliegenden Projekt kaum nutzbar.

1000 g
900 F- Streubreite der Festigkeit vor Einlagerung
800 F— e0% £
o 3 9
L 700 f| 4058% g
£ E | x087» | AR-Glas 0 ¢
E 600 F— 01,16% X oy
= 4 *
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= E d=102mm 2
3 400 F— Lagerung mit konstanter > —
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E  Bestimmung der Restfestigkeit X o
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100 F
O '
10 100 1000

Einlagerungsdauer in h

Abb. 3: Gegenlberstellung der Untersuchungsergebnisse AR- und ECR-Glas

Zusammenfassend konnten somit bereits in der 1. Projektphase geeignete Materialien zur
Herstellung von GFK-Bewehrungsstaben ausgewahlt werden (Harz F 862, ECR-Glasfaser).

Samtliche Musterteile in der 2. Projektphase wurden dann mit diesen Materialien hergestellt.

In der 2. Projektphase gelang es, die Materialrezeptur durch Auswahl zuséatzlicher Additive
noch weiter zu optimieren, wodurch insbesondere Probleme nach dem Ausharten der GFK-

Stabe (Risse und Fehlstellen bei Schrumpf) nahezu vollstandig beseitigt werden konnten.
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4.2. Konstruktion des GFK-Bewehrungssystems

Es wurde das Ziel verfolgt, den GFK-Staben eine spezielle Rippung an der Oberflache auf-
zuformen, die anschlieBend mit einem Schutzmantel versehen wird, um so die Dauerhaftig-
keit des Systems weiter zu verbessern. Der Schutzmantel hat auRerdem Vorteile fir das
Handling der Glasfaserstabe (Vermeidung von Hautreizungen durch an den Rippen frei lie-
gende Glasfasern).

Der Durchmesser der hergestellten profilierten Stabe betrug in der 1. Phase 16 und 32 mm.
In der 2. Projektphase wurden zuséatzlich auch Stabe mit 8 und 12 mm hergestellt. Konstruk-
tive Untersuchungen zeigten, dass hierbei die Geometrie der Stabe iber Ahnlichkeitsregeln

einfach an die veranderte GroRe angepasst werden kann.

Die Rippengeometrie wurde bereits vor Projektbeginn mittels FEM-Methoden ermittelt und

festgelegt. Die Rippen wurden mittels Gewindeschleifen geformt (siehe auch Punkt 4.3).

Abb. 4: GFK-Prufstédbe (oben mit F870 unten mit F862)

Untersuchte Losungsansatze fur den Schutzmantel waren:

a) Verwendung eines kommerziell erhaltlichen sowie eines speziell nach unseren Anforde-
rungen geformten Wellrohres, in das der GFK-Stab eingefiihrt wird

b) Aufbringen von Kunststoff mittels Extrusion auf bereits gerippte GFK-Stébe

c) abschlieRende Harzbenetzung der profilierten Stébe.

Zu a) Wellrohr als Schutzmantel

Zunachst wurden geeignete Materialien und Hersteller bzw. Kooperationspartner fur Wellroh-
re ermittelt sowie Versuchsmuster (GFK-Stabe mit Mantel) hergestellt, um die technische
und wirtschaftliche Machbarkeit zu untersuchen. Hierzu wurde zunéchst ein aus der Elektro-

installation bekanntes Wellrohr (aus PVC) genutzt. Spater wurde dann ein Werkzeug entwi-
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ckelt und hergestellt, mit dem Wellrohre mit der speziell fur die geplante Anwendung erar-

beitete Rippengeometrie hergestellt werden kénnen.

Die ersten angefertigten Muster geflilliter Wellrohre (siehe Abschnitt 4.3) zeigten, dass der
Fullgrad mit Glasfasern deutlich zu gering war, so dass die Festigkeit unzureichend war, und

der Materialverbund GFK-Stab / Wellrohr ausserdem keine ausreichende Haftung aufwies.

Es wurden deshalb umfangreiche Versuche zur Optimierung des Fillgrades der Wellrohre
und der Haftung durchgefiihrt. Hierbei gelang es schlie3lich, u.a. durch Auswahl eines ande-
ren Harzes (Standard-Vinylesterharz), die Festigkeit GFK-gefilllter Wellrohre auf 600 N/mm?
und die Haftung zwischen GFK-Stab und Mantel zu verbessern. Im Vergleich zu geraden,
nicht ummantelten Stében ist dies zwar ein erheblich reduzierter Wert (ca. 60 %), der jedoch
zunachst fur die ersten Anwendungstests genugte (siehe Abschnitt 4.6).

Zu b) Extrusion eines Kunststoffmantels

Zu diesem Losungsansatz wurde zundchst ein Kooperationspartner gesucht und anschlie-
Rend von diesem ein Extrusionswerkzeug entwickelt sowie GFK-Musterstdbe mit Polystyrol
beschichtet. Die beschichteten Stabe wurden geprift, wobei sich eine unzureichende Haf-
tung des Kunststoffmantels auf dem GFK-Profil und weiterhin ein deutlich verschlechtertes
Verbundverhalten in Beton zeigte. Es ist somit, beispielsweise bei einem Transport und einer
Verarbeitung der Stabe auf der Baustelle, nicht auszuschlieBen, dass der Kunststoffmantel
beschadigt wird und abplatzt. Aus diesem Grund erscheint dieser Lésungsansatz nicht prak-
tikabel.

Abb. 5: Extrusionswerkzeug zur Herstellung von ,Kunststoff-ummantelten* GFK-Stében
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Zu c) Harzbeschichtung der gerippten GFK-Stabe

Als weiterer Losungsansatz zum Schutz der teilweise freiliegenden bzw. ungebundenen Fa-
sern wurde das Aufbringen einer zusatzlichen Harzschicht nach dem Gewindeschneiden
untersucht (siehe Abb. 6). Hierdurch konnte eine geschlossene Oberflache erreicht werden,
die sowohl einen Schutz der Fasern vor einem Ablésen bewirkt, als auch die Verarbeitung
der GFK-Stabe auf der Baustelle erleichtert (Vermeidung von Hautreizungen durch heraus-

stehende Glasfasern).

Im weiteren Projektverlauf wurden die GFK-Stébe derart beschichtet, wobei eine Optimie-
rung des Beschichtungsmaterials (ausgestattet mit UV-hartendem Additiv) erfolgte. Hier-
durch wurde die Verarbeitung und Hartung des Materials im Interesse eines produktionsge-

rechten Prozesses verbessert.

Abb. 6: nicht-ummantelter GFK-Stab (unten)
im Vergleich dazu: profilierter GFK-Stab mit abschlieRender Harzbenetzung (oben)
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4.3 Verfahrenstechnik zur Herstellung der GFK-Bewehrungsstabe

Die Entwicklungsarbeiten unter diesem Abschnitt wurden im Schwerpunkt beim dénischen
Kooperationspartner Fiberline durchgefiihrt. Neben umfangreichen Erfahrungen waren dort
bereits wichtige Ausristungen zur Herstellung der GFK-Stébe, insbesondere eine Pultrusi-

onsanlage, vorhanden.

Untersucht wurden zwei, grundsatzlich unterschiedliche Verfahrensansatze zur Herstellung
der GFK-Bewehrungen:
Herstellung der GFK-Stabe (ungerippt) mittels Pultrusion, anschlieBendes Gewinde-
schleifen der aufReren Rippung sowie ggf. Beschichtung (siehe 4.2).
Fullen eines bereits gerippten Kunststoffrohres mit dem GFK-Material. Hierbei besteht
der Vorteil, dass die Materialstruktur an der Oberflache des Stabes und die Glasfasern

nicht durch das Gewindeschneiden zerstort werden.

In der 1. Projektphase betrafen die Arbeiten Uberwiegend den Verfahrensansatz ,Gewinde-
schleifen®. Samtliche nach diesem Verfahren hergestelliten GFK-Stabe wurden von Fiberline
mittels Pultrusion auf der dort vorhandenen Anlage gefertigt, wobei in Abstimmung mit
SCHOCK die Materialien, wie unter Punkt 4.1 beschrieben, variiert wurden. Dartiber hinaus
fanden weitere Versuche bei Fiberline statt, um das Herstellungsverfahren zu erproben und
zu optimieren, beispielsweise um einen mdoglichst hohen Fillgrad mit Glasfasern zu errei-
chen und Verarbeitungsfehler (z.B. Risse, Lunker, Hohlraume) zu vermeiden. Hierzu wurden
auch begleitende Analysen durchgefiihrt. Optimiert wurde auch die Temperatur- und Pro-

zessfuhrung der Anlage, wozu einige Anlagenmodule neu entwickelt bzw. optimiert wurden.

Abb. 7: Pultrusionsanlage bei Fiberline, an der die Versuche im Projekt durchgefuhrt
und umfangreiche Optimierungen umgesetzt wurden
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Das Schleifen der Rippen auf die GFK-Stébe (unterschiedliche Durchmesser) erfolgte mit
einem rotierenden Werkzeug, wobei auch die Héhe der Gewindegéange variiert wurde. Hierzu
wurde ein Versuchswerkzeug beim Projektpartner Fiberline entwickelt und aufgebaut. Die so

hergestellten gerippten GFK-Stabe wurden diversen Priifungen unterworfen (siehe 4.4).

Zur Anfertigung von Staben mit unterschiedlichen Durchmessern wurden spater weitere

Werkzeuge entwickelt und hergestellt.

FIBERLINE fuhrte umfangreiche Versuche zur Optimierung des Herstellungsverfahrens der
GFK-Stabe durch. Diese betrafen sowohl die unter Punkt 4.1 erlauterte Materialoptimierung
bei der Rezepturvorbereitung (Modifizierung der Harze durch spezielle Additive), als auch die
Herstellung groRerer Mengenansétze zur Untersuchung einer Reproduzierbarkeit der Pro-

dukteigenschaften.

In diesen Versuchen wurden die einzelnen Verfahrensschritte (Rezepturvorbereitung, Pultru-
sion, Gewindeschneiden der Rippung und ein anschlieRender Harzliberzug der Rippen) un-
tersucht und optimiert. Insbesondere wurden diverse Versuchsmengen mit und ohne an-
schlieBender Harzbeschichtung hergestellt. Als Resultat wurde die Starke der Beschichtung
auf 20 — 50 pm definiert und ein geeignetes Beschichtungsmaterial (Vinylesterharz, UV-
hartend) ausgewahlt. SCHOCK testete hierzu unterschiedliche Beschichtungsmaterialien,
teilweise gemeinsam mit externen Lackherstellern. Im weiteren Projektverlauf konnte die

Starke der Beschichtung auf 10 um reduziert werden.

Obwohl auch die unbeschichteten, gerippten Stabe ausreichende Materialeigenschaften in
Dauerstandsversuchen und Ausziehversuchen zeigten, erfolgte standardméRig eine ab-

schlieRende Harzbeschichtung.

Weitere Entwicklungsarbeiten bei Fiberline zum Pultrusionsverfahren betrafen geeignete

Prif- und Testverfahren fur die GFK-Bewehrungsstabe (siehe 4.4 e)

Zum Lo@sungsansatz ,Wellrohrverfahren* wurden bei Schock folgende Untersuchungen

durchgefuhrt:
Kommerziell erhaltliches PVC-Wellrohr aus dem Bereich der Elektroinstallation wurde in
ersten Handversuchen mit ECR-Glasfasern gefiillt, anschlieRend abgedichtet und dann
das Harz eingefullt (Injektionsverfahren). Als Harze kamen F862 und F870 zum Einsatz
(siehe Punkt 4.1). Das Verfahren war grundsatzlich technisch machbar, so dass diverse
Versuchsmuster im Labor hergestellt werden konnten. Prifungen zeigten jedoch, dass
der Glasgehalt sowie das Verbundverhalten Mantel/GFK-Stab unzureichend ist. Auch

war der Fullgrad des Rohres mit Glasfasern (wichtig fir die mechanische Festigkeit des
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Bewehrungsstabes) unzureichend (Er lag lediglich bei ca. 35 Vol.-%, wohingegen mittels
Pultrusion tber 70 Vol.-% erreicht werden.).

Alternativ fanden Versuche statt, bei denen im Labor ein zuvor hergestellter Materialver-
bund Harz/Glasfaser in das Wellrohr eingezogen wurde, und anschlieBend ausgehartet
(Die Rippen wurden zunachst mit Harz gefullt). Es konnten erfolgreich 2 — 3 m lange Ver-
suchsstabe hergestellt werden, die zundchst ahnliche Probleme (Fillgehalt, Festigkeit
und Verbundverhalten) zeigten. Im weiteren Projektverlauf konnte dann durch Anderun-
gen in der Materialauswahl des Harzes (nur fur diesen Losungsweg) eine Verbesserung
der Haftung und Festigkeit des Materialverbundes erreicht werden. Es gelang hierdurch,
Versuchsmuster herzustellen, die sowohl in Laborversuchen, wie auch in ersten Verar-
beitungstests auf einer Baustelle positive Ergebnisse zeigten (siehe auch Punkt 4.6).
Nach beiden zuvor geschilderten Ansatzen wurden erfolgreich gebogene Stébe herge-
stellt (siehe Abb. 8). Hierzu wurde auch eine spezielle Biegelehre angefertigt. Da die
Herstellung gebogener Stébe mittels Pultrusion noch nicht méglich ist, muss deshalb
hierfir das Fullen von Wellrohren parallel genutzt werden. Aus diesem Grund wurde
spater im Projektverlauf ein weiteres Werkzeug entwickelt und hergestellt, mit dem
Kunststoffwellrohre mit gleicher Oberflachenprofilierung wie beim Gewindeschneiden

hergestellt werden kénnen.

Abb. 8: gebogenes GFK-Stab/Wellrohr-Verbundsystem

Bei Projektplanung war vorgesehen, den Lésungsansatz ,Gewindeschneiden* fir GFK-
Bewehrungsstabe mit groBen Durchmessern und den Losungsansatz ,Wellrohr* fur kleine
Durchmesser zu nutzen. Die Zwischenergebnisse zeigten jedoch, dass das Gewindeschnei-
den aufgrund der vorher mittels Pultrusion erreichten hohen Glasfaser-Fullgrade der opti-
male Verfahrensansatz fiir alle geraden Stabe unabhangig vom Durchmesser ist.

In der 1. Meilensteinsitzung wurde gemeinsam mit den Expertenkreis entschieden, in Phase

2 keine weiteren Entwicklungen an gebogenen Elementen durchzufuihren.
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4.4 Priftechnik

a) Dauerhaftigkeitsprufungen

Eine zentrale Anforderung an die GFK-Bewehrungsstéabe ist eine zulassungsgerechte Dau-

erhaltbarkeit unter Anwendungsbedingungen.

Hierzu war zunachst ein geeignetes Prifkonzept zur Dauerhaftigkeit zu entwickeln. Das
Dauerhaftigkeitspriufkonzept wurde in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ex-

pertenkreis (u.a. auch dem DIBt) wie folgt festgelegt:

Prifumgebung (kinstliche Betonporenlésung) pH-Wert 13,7
Zugbelastung reprasentiert die Gebrauchslast von 200, 250, 300 und 350 N/mm?

- Temperatur 60 °C
Prufdauer 2.000 h
Prifung der Restzugfestigkeit.

Dies entspricht einer Bauteillebensdauer unter extrem harten Umgebungsbedingungen, die
das Alterungsverhalten der GFK-Stabe zeitlich verkirzt abbilden sollten. Mit diesem harten

Schwellenwert sollte eine Extrapolation vermieden werden.

Um die Prifungen entsprechend durchfihren zu kénnen, wurden innerhalb der Phase 1 des
Projektes bei SCHOCK nacheinander diverse Priifstande aufgebaut (siehe Abb. 9).

[
[t
5

: 5
w :

Abb. 9: Zugversuch-Prifstand mit Detailaufnahmen
(Einspannvorrichtung und beheizbarer Mantel)
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Die Konstruktion der Zugprufstande wurde mit dem Expertenkreis abgestimmt. Ein Zug-
prifstand besteht aus einer Stahlkonstruktion (Hebelmechanik) mit Betongewichten. Zur
Herstellung der Umgebungsbedingungen waren die GFK-Versuchsstabe mit einem speziel-
len Mantel versehen, der mit dem Prufmedium gefillt ist und beheizt werden kann. Die Tem-
peratur wird elektronisch geregelt und mit einer Aufzeichnungssoftware dokumentiert. Insge-
samt entstanden hier 12 Prifstande fur Zugversuche (jeweils fir einen Prifstab) und zwei

Prifbecken fur Biegeversuche (bis zu 50 Prifstabe).

Im weiteren Projektverlauf wurden die Prifstande optimiert, wobei vor allem die Probenein-
spannung, die Isolierung und die Beheizung verandert wurden. Des weiteren wurden 4 ent-
sprechend ausgestattete weitere Prifstdnde mit Verbunddauerstandversuchen aufgebaut
(siehe [Abb. 10). Die Krafteinleitung und Beheizung wurden beibehalten.

Abb. 10: optimierte Zugversuch-Prifstande

Die GFK-Stabe wurden in den unterschiedlichen Ausfihrungen in den Prifstdnden einge-
spannt. Mehrere Versuche liefen anschlieRend tber den kompletten Prifzeitraum, wobei die
Stabe nach definierten Zeitrdumen ausgehéngt und mechanisch geprift wurden (insbeson-
dere Zugversuche zur Ermittlung der Festigkeit, des E-Moduls und der Verbunddauerhaftig-
keit). Es wurden Biege- und Zugversuche an GFK-Bewehrungsstaben mit 0 32 und 16 mm
durchgefiuhrt. Diese Prifungen sind in umfangreichen Prifprotokollen und Diagrammen do-

kumentiert.
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Zusammenfassend zeigten die Versuche eine Festigkeit des Stabmaterials von uber
1.000 N/mm?. Der Mittelwert der Festigkeit liegt bei ca. 1.180 N/mm?®. Dies entsprach
den bei Antragstellung fur den geplanten Einsatz definierten Anforderungen.

Langzeittest 2000h, 60°C in kiinstliche Betonporenlésung ph 13,7,
Schdck Combar d=16mm
1300 & j
1200 o % pe
1100 § neu . — é
E g0 _ und T £
E 5% Quantile (75% Aussagew.) —— |
Z 800
c
— 700 nach 2000 h
)
S 600
3 500
$ 400
04
300
200
100
0
0 50 100 150 200 250 300 350
standige Last wéhrend der Lagerung in N/mm?

Abb. 11: Ergebnisse der Dauerstandsversuche gemaf abgestimmtem Priifkonzept

Die folgenden Abbildungen zeigen Versuchsaufbau und Ergebnisse aus den Biegedauer-

standversuchen zur Auswahl der geeigneten Rohstoffe.

Abb. 12: Prufbecken mit Detailaufnahme Einspannvorrichtung

Seite 21 von 45



Abschlussbericht ,GFK-Bewehrung*

AZ 18612

Schock Bauteile GmbH

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Resttragfahigkeit in N/mm?

4-Punkt-Biegeversuch an glatten Proben d=18 mm

r| P Il
g |® ° - . B a
o o o O = o | -Streubreite
= 0-Werte
g a ® .
@ @ ] @ hd ® |
° _ ° e o ° ® ®
: = \ J
®
° o F862
e F 870
0 6 45 6 0 45 6 0 3 4,5 6 Durchbiegung
23 80 80 80 80 80 80 50 50 50 50 Temperatur
0 8 16 16 32 32 32 32 32 32 32 Zeitind

Einlagerungsdaten

Abb. 13: Auszug aus den Biegeversuchen mit GFK-Staben (unterschiedl. Harze)

Weitere Dauerstandversuche wurden an der Universitat

Minchen an Verbundkdrpern (zuvor hergestellt an der TU

Darmstadt, Durchmesser 250 mm, Ho6he, 277 mm, Verbund-

lange 207 mm mit eingearbeiteten GFK-Staben: 3 Proben

Bewehrungsstabe aus F862 und 1 Probe aus F862, Durch-
messer 16 mm, Kernquerschnitt 201 mm? siehe Abb. 14

durchgefiihrt. Diese Testkorper sollten gemafl Dauerstand-

prifkonzept 2.000 Stunden unter Belastung (Zugkraft 50,3 kN,

Zugspannung 250 N/mm?) untersucht werden, wobei Wasser

mit 60 °C auf den Ubergang zum freien Stabende / Verbund-

bereich wirkt.

\

Wasser 60°C

M

Zug

Abb. 14: Priufkonzept TUM

Uber den Prufzeitraum wurden diverse Messungen durchgefiihrt, beispielsweise die Kraft-

konstanz kontrolliert und aufgezeichnet, ggf. aufgetretener Schlupf erfasst und nach Versu-

chende die Verbundfestigkeit im Vergleich zu unbelasteten Nullproben untersucht.

Die Dauerstandversuche tber 2.000 ergaben keinen messbaren Schlupf und keine messba-

ren sonstigen Langzeit-Verformungen. Die Maximalwerte der Verbundspannungen ergaben

etwa vergleichbare GrofRen (rd. 10 N/mm?), d.h. keinen Einfluss der Dauerstandbeanspru-

chung bei 60 °C. Zusammenfassend kdnnte aus diesen Versuchsergebnissen der TU Min-

chen abgeleitet werden, dass die Dauerstandbeanspruchung (Zugspannung im Stab = 250

N/mm?) im basischen Betonmilieu bei 60 °C zu keiner Schadigung der GFK-Rippen gefihrt
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hat. Wegen der gewahlten groRen Verbundlange stellten die Experten jedoch in Frage, ob

dieser Schluss zulassig ist.

Es wurde erwartet, dass eine gezielte Prufung der Scherfestigkeit nur der GFK-Rippen ein-
deutigere Aussagen zulasst und deshalb empfohlen, die vorgeschlagenen Prifungen mit
einer unnachgiebigen "Mutter" (z.B. auf zwei Gewindegangen) durchzufiihren. Hierzu wur-
den zunachst Vorversuche mit einer "Mutter" aus ultrahochfestem Feinkornbeton durchge-
fuhrt. AnschlieRend fanden Versuche mit "Muttern" aus Stahl statt. Die Ergebnisse zeigten,
dass in kurzen (1 ds langen) Versuchskérpern Uber Schub in Kurzzeitversuchen bis
30 N/mm? (bezogen auf die Umfangsflache) in die Stabe eingetragen werden konnten. Ent-
sprechende Dauerstandversuche laufen derzeit an der TU Minchen im Rahmen der Zulas-

sungsprifung.

Die Untersuchung des Verhaltens der GFK-Stabe im Dauereinsatz wurden auch in der 2.
Projektphase zunéchst auf Basis des einleitend unter 4.4.a) erlauterten und mit dem Exper-
tenkreis abgestimmten Dauerhaftigkeitsprifkonzeptes fortgesetzt. Hierbei bestétigte sich
zusammenfassend, dass bei einer temperierten Lagerung und einer Krafteinwirkung von 250
N/mm? ausreichende Festigkeiten vorliegen, wahrend die Werte bei 300 N/mm? eine grof3ere

Steuerung zeigen.

Die aus diesen Versuchen abgeleiteten Schlussfolgerungen fir das Zulassungsverfahren
zeigten somit, dass eine Zulassung fur Krafteinwirkungen bis 250 N/mm?2 sicher mdéglich sein
sollte. Samtliche Werte lagen deutlich tGber den gemaf Prifvorschriften vorgeschriebenen

Festigkeiten.

Aufgrund einer neuen Bewertung der vorliegenden Versuchsberichte bei den Sachverstand-
igen in 2004 hat das DIBt Anfang 2005 den ad-hoc Sachverstandigenausschuss einberufen.
Erste anschlieRende Abstimmungen mit diesem Expertengremium fihrten dazu, dass das
Prifprogramm fir die entwickelten GFK-Bewehrungsstabe im Bereich der nicht vorge-
spannten Bewehrungen nochmals wie folgt verandert wurde:

* Lebensdauerprognose in Anlehnung an DIN 53768 durch Extrapolation. Hierbei sollen
die Bruchlast-/Standzeit-Punkte in doppeltlogarithmischer Darstellung auf einer Geraden
liegen und beschrénkt zu langeren Zeiten extrapoliert werden.

¢ Prifmedium: hochalkalischer feuchter Portlandzementmartel mit pH-Wert > 13,5

« Keine Zeit-Temperatur-Verschiebung, keine Restfestigkeitsprifung, konstante Last bis
zum Bruch

e Beobachteter Zeithorizont 10 — 5.000 h bei Raumtemperatur sowie bei 60°C.
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Ein entsprechend geandertes Prifprogramm wurde vorgeschlagen und mit dem Experten-
gremium abgestimmt. Im November 2005 erfolgte die detaillierte Ausarbeitung des neuen

Prifprogrammes.

Durch die geanderten Prufbedingungen musste eine Vielzahl der Versuchsreihen neu aufge-
baut werden. Die Versuche starteten Ende 2005/Anfang 2006. Das Zulassungsverfahren

wird voraussichtlich bis Mitte 2006 dauern.

Dauerstandversuche RT in feucht gesattigtem Beton , Combar 16mm
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Abb. 15: Zwischenergebnisse der Dauerstandsversuche nach neuem Prifkonzept
(bei Raumtemperatur)
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Dauerstandversuche 60°C in feucht gesattigtem Beton , Combar 16mm
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Abb. 16: Zwischenergebnisse der Dauerstandsversuche nach neuem Priifkonzept (bei 60 °C)

b) Verbundversuche

Zusétzlich wurden Verbundversuche (RILEM-Versuche) durchgefiihrt, bei denen in Beton
(C30 und C40) eingegossene (5 ds Einbindelénge), gerippte GFK-Stabe (zunachst ohne Be-
schichtung/Kunststoffmantel) mit hoher Kraft herausgezogen wurden. Durch das Prifmedium
und das Beheizen wird abgeschatzt, dass die Einsatzbedingungen bis auf Betonfestigkeits-
klasse B55 gesteigert worden sind. Ein Versagen der Prifstébe trat bei 60 kKN £ 2 N auf, wo-
bei die Betonkonsolen aus dem Beton gerissen wurden (siehe JAbb. 17). Erst nach einer be-
lasteten Lagerung bei 60°C von 500 h in feuchtem Beton konnte ein Versagen der Stabrip-

pen bei einer maximalen Spannung von 7-10 N/mm2 provoziert werden.
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RILEM-Versuch ComBAR in B45
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Abb. 17: Ergebnis Verbundversuch

Im weiteren Projektverlauf wurden dann auch beschichtete Stéabe entsprechend getestet. Die
Ausziehversuche der in Beton eingearbeiteten GFK-Stabe zeigten, dass i.d.R. das ge-
winschte Versagensverhalten vorliegt, d.h. bei einem Versagen, die Botonkonsolen/-rippen
abscheren. Bei Variation der Angriffrichtung der Zugkraft zeigte sich, dass bei einem zentri-
schen Herausziehen der Stabe (jedoch kaum praxisrelevant) ein Abscheren der Rippen auf-
treten kann. Versuche, die unter den praxisrelevanten Prifvorschriften durchgefuihrt wurden,
bestatigten weiterhin eine sehr hohe Verbundfestigkeit des Materials.

Diese Verbundversuche wurden spater intensiviert: Hierzu wurden in systematischen Ver-
suchsreihen verschiedene Prifkdrpergeometrien, Betongiiten und Betondeckungen herge-
stellt sowie Vergleichstests zu geripptem Betonstahl BSt 500 S nach DIN 488 durchgefihrt.
Gemessen wurde anschlieRend die Verschiebung auf der Last-abgewandten Seite mit einem
induktiven Wegaufnehmer. Die Wegmessung wurde mit hoher Auflosung bis zu einer Rela-
tivschiebung von 5 mm aufgezeichnet. Als Ergebnis der Versuche wurde die Verbundfestig-
keit aus der maximalen Auszugkraft und der zylindrischen Umfangsflache berechnet. Fur
den getesteten Betonstahl und die GFK-Stabe wurde jeweils der Nenndurchmesser von
16 mm als Durchmesser der Mantelflache angesetzt. Diese Versuche fanden sowohl bei
SCHOCK als auch an der TU Darmstadt statt.

Nachfolgend sind als Auszug aus den durchgefiihrten Versuchsreihen Beispiele der ermit-

telten maximalen Verbundfestigkeit dargestellt.
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Verbundvarsuch RILEM zenrisch Baton C50ved, Combari émm und BSt V1e-V21
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Abb. 18: Auszug aus den Verbundversuchen
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Abb. 19: Hochstlastversuch
(Beton C50 trocken, 710 N/mmz2, Erhéhung auf 790 N/mm2 nach 2000h/94d)

Es zeigte sich zusammenfassend, dass vergleichbare Werte von GFK- und Betonstahl-
Staben erreicht wurden. Insbesondere waren die Werte im Bereich der maximalen Festigkeit
identisch. Der gemessene Schlupf war bei GFK-Staben deutlich kleiner. Es entsteht somit
ein harterer Verbund, der sogar im Vergleich zu Betonstahl Vorteile im Verbundverhalten
aufweist. Auch ist die Spaltzugwirkung geringer. Das Verbundverhalten war somit bei tb-
lichen Betonfestigkeiten bei den getesteten GFK-Stdben besser als bei Betonstahl.
Samtliche ermittelten Werte lagen deutlich Gber den laut Prifvorschriften geforderten Para-

metern.
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Dartber hinaus wurden zwei weitere Hochstlastversuche angesetzt. Hierbei wurden GFK-
Stabe Uber einen langeren Weg (2 m) in Beton eingebaut. Mit einem Hydraulikaufbau wurde
versucht, den Stab herauszuziehen. Die Experten wollen ausschlie3en, dass die GFK-
Rippen in diesem Versuch nacheinander abscheren, d.h. ein Versagen der Rippen nachein-
ander von der Richtung der Krafteinwirkung durch den Betoneinbau hindurch auftritt (ahnlich
einem Reil3verschluss). Dieses Versagensverhalten konnte nicht bestétigt werden, da die
Versuchsaufbauten zum Zeitpunkt des Abschlussberichtes bereits mehrere Monate der

Prifung sicher standhalten (Dauerversuch mit 800 N/mmz2 Zugkraft zeigte noch kein Versa-
gen).

Weiterhin wurde ein erster temperierter Verbundversuch bei htheren Temperaturen durch-
gefihrt, der einen steilen Abfall der Festigkeit bei ca. 200 °C zeigte. Die Restfestigkeit lag im
Bereich der tatsachlichen Verbundfestigkeit. Dies konnte als Brandlast fir eine Zulassung

ausreichen.
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Abb. 20: Ergebnis des temperierteren Verbundversuchs

c) Entwicklung eines Bemessungskonzeptes

Schwerpunkt der unterstitzenden Forschungsarbeiten des Fachgebiets Statik und Dynamik
der Tragstrukturen an der TU Darmstadt war es, ein Bemessungskonzept zu erstellen, das
auf einem Sicherheitskonzept beruht, welches die typischen Eigenschaften des GFK-
Materials berlicksichtigt. Dazu ist ein umfangreiches Versuchsprogramm entwickelt worden,
das neben Dauerstandversuchen auch Schwingversuche, Auszugversuche und Versuche an

Kragplattenanschlissen umfasst.
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AnschlieRend wurden in der 1. Projektphase an der TU Darmstadt umfangreiche Untersu-

chungen diverser, von Schock zur Verfugung gestellter, GFK-Bewehrungsstéabe ([1 16 mm,

mit ,Gewinde"“, ohne Ummantelung, hergestellt mit Harz F870 und F862) durchgefiihrt. Diese

Untersuchungen betrafen Dauerstandversuche in trockener und feuchter Umgebung (gemaf

urspringlich definierten Dauerhaftigkeitspriifkonzept), Untersuchungen der Betondruckfes-

tigkeit und Auszugversuche (nach kurzzeitiger und langzeitiger Lagerung). Die Ergebnisse

dieser Versuche zeigten, dass:

* ein lokales Versagen durch Abscheren der Betonkonsolen auftritt,

« der Einfluss der feuchten Umgebung bei unbelasteten Probekdrpern nicht signifikant ist,

e der Einfluss der Lagerungszeit bei allen unbelasteten sowie trockenen und belasteten
Probekdrpern ebenfalls nicht signifikant ist,

« bei feuchten Probekérpern eine signifikante Abnahme des Verbundes durch Dauerbe-

lastung festzustellen ist, die sich jedoch noch innerhalb der Zielparameter bewegt.

In der 2. Projektphase wurde dann von SCHOCK ein Bemessungsprogramm fir GFK-
Bewehrungsstabe entwickelt, dass zum Zeitpunkt der Erstellung des Abschlussberichtes als

Entwurf vorliegt.

d) weitere thermoanalytische, mikroskopische und mechanische Prifungen

Uber die vorstehend auszugsweise geschilderten Priifungen hinaus wurden weitere, bei
Schock und den Partnern vorhandene, Prif- und Messvorrichtungen genutzt, beispielsweise

zur Uberpriifung von Endverankerungen und zur Prifung von verklebten Staben (siehe 4.5).

Ein weiterer Schwerpunkt waren thermoanalytische, mikroskopische und mechanische Un-
tersuchungen, die vor allem der Materialauswahl dienten (durchgefiihrt am Lehrstuhl fir
Kunststofftechnik der Universitat Erlangen). Beispielsweise wurden Gluhrickstand-, DSC-
(Dynamische Differenz-Kalorimetrie), TGA- (Thermo-Gravimetrische Analysen), DMA- (Dy-
namisch-Mechanische Analysen) und TMA- (Thermo-Mechanische Analysen) Untersuchun-
gen an zahlreichen Materialproben durchgefihrt. Ergdnzt wurde dies durch makroskopische,
mikroskopische und REM- (Raster-Elektronen-Mikroskop) sowie ILS- (Interlaminare Scher-

festigkeit) Untersuchungen.
Zusammenfassend wurden hierbei folgende Ergebnisse ermittelt:

Thermoanalytische Untersuchungen:
« Der Glastibergang befindet sich weit Giber der max. Einsatztemperatur
* Der Aushartegrad ist mit tber 98 % sehr gut.

» Der Langenausdehnungskoeffizient ist &hnlich wie bei Stahl bzw. Beton.
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Mikroskopische Untersuchungen:

» Es treten im Querschnitt der Stabe Schwundrisse und Lunker auf, die evtl. durch eine
Optimierung des Ausharteprozesses vermeidbar sind.

« Es liegt keine ganz strenge unidirektionale Verteilung der Glasfasern vor.

» Die eingeschliffenen Gewindegange sind kritisch fir Korrosion.

Mechanische Untersuchungen:

« Die Schubfestigkeit ist bei Staben, hergestellt aus Material F 862 gré3er als bei F 870.

« Es tritt eine messbare Korrosion auf (Baulésung, Wasser anhand Schubspannungsabfall
detektierbar).

e) Aufbau einer QS-Prifung bei der Herstellung der GFK-Bewehrungsstéabe

Um die GFK-Bewehrungsstabe in reproduzierbarer Qualitat und unter kontrollierten Bedin-
gungen herstellen zu kénnen, wurde ein QS-Prifprogramm ausgearbeitet und Testvorrich-

tungen von Fiberline entwickelt.

Das Prifprogramm sieht vor, alle 1.000 m Material aus der Produktion zu entnehmen und an
diesen Proben Biege- und Rissprifungen sowie interlaminare Scherprifungen mit Stempel
an kleinen Scheibchen durchzufihren. Ferner wird im laufenden Fertigungsprozess eine

Prifung des Durchmessers und der Rippengeometrie vorgenommen.

Abb. 21: von Fiberline entwickelte Vorrichtung zur Biegepriufung der GFK-Stabe
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Abb. 22: von Fiberline entwickelte Vorrichtung fir interlaminare Scherprifungen

Abb. 23: Priifung der UV-Bestandigkeit
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4.5. Entwicklung von Hilfselementen

Zur Anwendung der GFK-Bewehrungssysteme am Bau sind Hilfselemente, beispielsweise

Abstandshalter, Endverankerungen usw. erforderlich:

In der 1. Projektphase wurden Versuche zur Entwicklung geeigneter Endverankerungen fur
GFK-basierte Bewehrungssysteme durchgefiihrt: Hierzu wurden konstruktive Ausfihrungen
erarbeitet, Werkzeuge entwickelt und aufgebaut sowie Muster mittels Spritzguss hergestellt
(siehe [Abb. 24). AnschlieBend durchgefiihrte Versuche, die eine nicht ausreichende mecha-
nische Festigkeit der Kunststoffanker sowie ein Losen der Anker von den Rippen zeigten,
fuhrten zur Optimierung der Werkzeuge und Konstruktion der Endverankerungen, wodurch
schlie3lich eine Losung erreicht werden konnten, die zur Vorbereitung eines ersten Anwen-

dungstests geeignet war.

Abb. 24: entwickelte Endverankerungen in 2 Ausfihrungen (durchmesserabhangig)

F——=F 1

Abb. 25: Versuchsprogramm Kleben
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Weitere Versuche in der 1. Phase betrafen das Verkleben von GFK-Staben. Hierzu wurden
Stabe konus-artig bearbeitet, so dass ein Stab eine Verjiingung an einem Ende aufweist,
wahrend der andere eine entsprechende Innenaufnahme im Durchmesser hat (siehe
25). Priifungen der Klebverbindung ergaben, dass die Festigkeit der Verbindung nur 10 bis
20 % der Nullfestigkeit betragt und somit vollig unzureichend ist. Dieser Losungsansatz wur-

de deshalb aufgegeben.

Weiterhin wurde fur Eckbewehrungen GFK-Stébe hergestellt, bei denen auf der Endseite
ein Bugel ausgeformt ist (siehe . Die Herstellung von Staben mit diversen Radien
verlief erfolgreich, wozu das Wellrohrverfahren genutzt wurde. Wie bereits weiter oben be-
schrieben konnten die mechanischen Eigenschaften nach diversen Anderungen der Materi-

alauswahl und des Herstellungsverfahrens im Labormal3stab optimiert werden.
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4.6. Anwendungsbeispiel Kragplattenanschliisse

Innerhalb der 2. Projektphase wurde ein Isokorb® unter Einsatz der GFK-Bewehrungsstéabe
entwickelt, um die Warmeleitfahigkeit im Bereich von Balkonanschliissen und dergleichen zu
reduzieren. Hierzu wurden die Konstruktionsunterlagen erstellt, erste Muster gefertigt und ein
Versuchsaufbau auf dem Gelande von SCHOCK errichtet (siehe Abb. 26). Hierbei wurden
fur Vergleichstests ein durchbetonierter Aufbau, zwei normale Isokérbe und drei neue Ver-
suchsmuster in unterschiedlicher Ausfiihrung verbaut (2 x 5 GFK-Stébe, 1 x 7 GFK-Stéabe,
1 x 8 GFK-Stéabe). Der Versuchsaufbau steht seit dem Aufbau unter Eigenlast und ist begeh-
bar.

Abb. 27: Versuchsaufbau mit unterschiedlichen Isokérben unter Eigenlast
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Am Versuchsaufbau wurden Schallmessungen zur Untersuchung der Eigenfrequenz und der
Schalldammung durchgefiihrt (siehe |Abb. 2§). Die Zwischenergebnisse zeigen eine akzep-
table Eigenfrequenz bei den GFK-Kdrben (genannt ,,IKOSE‘).

—&— KOS 165

durchbeteniert

—a— KOS 1835

—— KX 12T ¢ 30
—a— KOS 16/4

—o— FHE 12T ¢ 40

Peoel HE]

Frequenz [Hz]

Abb. 28: Frequenzverlauf mit erster Resonanz fiir unterschiedlichen Anschluss der Balkonplatten

In zeitlichen Abstanden wird die Durchbiegung an diesen Kragplatten tiberwacht. Es zeigten

sich bislang keine diesbeziiglichen Probleme.

Nach Erhalt der angestrebten Zulassung fir die GFK-Bewehrungsstébe ist in diesem An-

wendungsbereich ein erster Praxiseinsatz vorgesehen.

* IKOS = Isokorb ohne Stahl (mit ComBAR)
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4.7. Anwendungstests

a) temporarer Einsatz von GFK-Bewehrungsstében

Begleitend zu den Entwicklungsarbeiten am GFK-System wurden bereits frih im Projektver-
lauf Gesprache mit in Frage kommenden Anwendern gefiihrt, um die Anforderungen abzu-
stimmen und zu prazisieren sowie Anwender fur praxisorientierte Tests in den weiteren Pro-

jektphasen zu gewinnen.

Hierdurch gelang es, bereits in der Verlangerung der 1. Projektphase eine erste Pilotanwen-
dung fir das entwickelte Versuchssystem zu erschlie3en: Der temporéare Einsatz der GFK-
Bewehrungssysteme als sog. Schlitzwande im Tiefbau (siehe Prinzipzeichnung in
29). Dies ermdéglichte das Gewinnen erster Erfahrungen bei der Herstellung und Verarbei-

tung der entwickelten Elemente.

glass fibre
inf t

watertight foil

Abb. 29: prinzipielle Darstellung des Anwendungsfalls:
1. Herstellung der Schlitzwéande,
2. Ausgraben des Schachtes,
3. Durchfahren der Schlitzwande mit der Tunnelbohrmaschine

Fur den Testfall (Bau eines Abwassersammelkanals in Wien) wurden im Sommer 2003 die
Einzelkomponenten in der benétigten Menge gefertigt (ca. 3 t), wobei neben geraden, nicht
ummantelten, gerippten GFK-Staben fir die senkrechte Bewehrung auch gewinkelte Stabe
(im Wellrohr) fur die Querverstrebung und Doppelkopfbolzen (Endverankerungen) zum Ein-
satz kamen. Mit den vorbereiteten Bauteilen wurden drei Schlitzwéande fur den Zielschacht

eines Abwassersammelkanals mit 8,4 m Durchmesser hergestellt.
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Der besondere Vorteil des GFK-Bewehrungssystems besteht in einer einfachen Durchfahr-
barkeit mit Tunnelvortriebsmaschinen. Dieses konnte 2003 bei einem Test bei der Firma
Herrenknecht gezeigt werden. Gleichzeitig kann auf die derzeit Ubliche Herstellung aufwen-
diger unbewehrter Dichtblocke aus Betoninjektionen verzichtet werden. Bei den so genann-
ten Hochdruckinjektionen werden grof3e Bereiche des Bodens um den zu durchfahrenden
Querschnitt mit zahlreichen Mértelinjektionen soweit ,verbessert’, dass der Boden gegen-
Uber dem Grundwasser auch ohne bewehrte Schlitzwand tragfahig ist. Dieses teure und

aufwandige Verfahren ist zudem nicht ganz ungefahrlich.

Abb. 30: Aufbau des GFK-Bewehrungssystems

Abb. 31: Aufstellen auf der Baustelle (rechts: Verbinden mit Stahlkorb)
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Abb. 32: Absenken des Korbes in den Schlitz und Verbinden mit dem nachsten Stahlkorb

Das System wurde entsprechend eingebaut und wahrend der 2. Projektphase problemlos mit

einer Tunnelbohrmaschine durchfahren.

Durch die Vorteile des GFK-Bewehrungssystems in diesem Anwendungsbereich konnten bis
zum Projektabschluss insgesamt 10 Anwendungen im temporaren Bereich erreicht werden,
u.a. beim Bau eine U-Bahn-Linie in Amsterdam, Rotterdam, Kdln, Berlin und Malmé sowie
beim Hafenbau in Durban.

b) stationdre Anwendungen

In der 2. Projektphase wurden auch im urspringlich geplanten stationdren Bereich erste An-

wendungen fur die entwickelten GFK-Bewehrungsstabe vorbereitet:

Einsatz von GFK-Bewehrungsstaben im Parkhaus- und Geschossbau auf Basis der

A

,Hoesch Additiv®-Bauweise®

Der Bau von Parkhausern und Geschossdecken erfolgt immer haufiger auf Basis der sog.
,Hoesch Additiv Decke®, einem Verfahren das auf Verwendung von Wellblechen als verlo-

rene Schalung basiert (siehe nachfolgende Abbildung).

® Markenname der Hoesch Bausysteme GmbH, Osterreich
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Abb. 33: Prinzipbild zur Hoesch Additiv Decke®

Die projektbegleitend bereits gestartete Offentlichkeitsarbeit filhrte zu einer Anfrage der zu-
stéandigen Baufirma zum Einsatz des entwickelten GFK-Bewehrungssystems beim Bau des
Parkhauses der ,Neuen Messe Stuttgart* (siche [Abb. 34, Parkhaus fiir ca. 4.000 Autos direkt
Uber der Autobahn A 8, derzeit im Bau). Es wurde deshalb ein Prufbericht und Gutachten
erstellt. Eine Zulassung in Form einer ,Zustimmung im Einzelfall“ wurde beantragt. Eine Ent-
scheidung zum Einsatz des Materials in Teilbereichen der Tragstruktur anstelle von Edel-
stahlstahlbewehrungen steht noch aus.

Vorteilhaft ist neben einer Vermeidung von Korrosion bei Einwirkung von Chloriden aus
Streusalzen im Winter auch der aufgrund der Preisentwicklung am Weltmarkt zwischenzeit-
lich glinstigere Preis des GFK-Systems im Vergleich zu Edelstahlbewehrungen. Aufgrund
dieser Vorteile liegen derzeit Anfragen von drei weiteren Parkhaus-Bauvorhaben vor, so

dass ein Erfolg versprechendes neues Anwendungsgebiet erschlossen wurde.

Abb. 34: geplantes Briickenparkhaus (Modell) der Neuen Messe Stuttgart Gber der A8
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Bau der Fahrbahnplatte einer Mautstation in Frankreich:

Die entwickelten GFK-Stabe wurden bereits innerhalb der Laufzeit des Projektes beim Bau
der Fahrbahnplatten einer elektronischen Mautstation der franzdsischen Autobahn verarbei-
tet. Hier bietet das GFK-Material Vorteile durch bessere elektrische Eigenschaften im Be-
reich der in den Farbahnbelag integrierten Induktionsschleifen fir die automatische Maut-

zahlung. AuRerdem wird eine bessere Resistenz gegen Angriff von Streusalzen erwartet.

Abb. 35: Einbau des Bewehrungssystems aus GFK-Staben
(Fahrbahnplatte einer Mautstation)

Abb. 36: fertig gestellte Fahrbahnplatte/Mautstation

Seite 40 von 45



Abschlussbericht ,GFK-Bewehrung* AZ 18612 Schock Bauteile GmbH

Entwicklung energieoptimierter Sandwichwande mit Hohlwandankern aus GFK:

Zum Abschluss des Projektes ergab sich durch die hervorragenden Eigenschaften der ent-
wickelten GFK-Bewehrungselemente, insbesondere die reduzierte Warmeleitfahigkeit, ein
vollig neuer Anwendungsbereich, der jedoch noch weitere Entwicklungsarbeiten erfordert:
Hierbei ist vorgesehen, Kellerwdnde als Fertigelemente mit bereits integrierter Dammung
aufzubauen. Die tragende Wand und die Vorsatzschale sollen dabei durch einen ,GFK-
Anker* verbunden werden. Diese kerngeddmmten Doppelwande konnten im Fertigteilwerk
als Halbfertigteile vorgefertigt und auf der Baustelle mit Ortbeton befillt werden. Somit ent-
fallt der Aufwand einer Schalung der Wande auf der Baustelle und anschlie3enden Dam-
mung. Ferner kann der Dammwert der Wand bei einem reduzierten Platzbedarf optimiert

werden.
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Abb. 37: Konzept einer ,Sandwichwand" mit GFK-Hohlankern (Querschnitt)
1 = Vorsatzschale aus Beton
2 = integrierter Dammstoff
3 = Zwischenraum zum Verfillen auf der Baustelle
4 = Elementplatte mit herkdbmmlicher Bewehrung
5 = GFK-Bewehrungsstab /712 mm

Es ist vorgesehen, dieses Projekt nach Abschluss des vorliegenden Vorhabens zu verfolgen
und die hierbei mdglichen enormen technischen, umweltseitigen und wirtschaftlichen Vorteile

zu erschliel3en (Erlauterung der Vorteile siehe Punkt 5).
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5. Fazit

Das F&E-Projekt wurde erfolgreich durchgefiihrt. GemaR der Planung bei Antragstellung
entstand ein praxistaugliches Bewehrungssystem aus glasfaserverstarkten Kunststoffen so-
wie ein optimiertes Herstellungsverfahren. Der Nachweis der Serienfertigung und Praxis-
tauglichkeit in diversen Anwendungen wurde durch Herstellung und Verarbeitung von ca.
120 t GFK-Bewehrungsstaben in 2005 erbracht.

Wie ausflhrlich unter Punkt 4 beschrieben wurden im Rahmen des Projektes sowohl ein
neuer Aufbau (insbesondere Materialauswahl) des GFK-Bewehrungssystems als auch Ver-
fahren und Werkzeuge zu deren Herstellung und Verarbeitung sowie eine geeignete Prif-
technik entwickelt. Schwerpunkt waren umfangreiche Prifreihen zur Beurteilung und Opti-

mierung der Dauerhaftigkeit sowie der mechanischen und dynamischen Eigenschaften.

Die zur bautechnischen Zulassung im Bereich der nicht vorgespannten Bewehrungen not-
wendigen Versuche wurden gemal3 einem speziell fir GFK-Bewehrungsstabe entwickelten
Prifprogramm durchgefiihrt, das mit einem Expertenkreis unter Beteiligung des DIBt abge-
stimmt war. Leider haben diese Experten das Prufprogramm nach Abschluss der Versuchs-
reihen verédndert, so dass eine Vielzahl der Versuchsreihen wiederholt werden musste. Hier-
durch wird das Zulassungsverfahren voraussichtlich bis Mitte 2006 dauern und eine Zulas-
sung somit erst nach Abschluss des Projektes vorliegen (zunachst fir 16 mm, spéater auch
fur 8 und 12 mm Durchmesser). Unabhangig hiervon wurden jedoch bereits mehrere Prufun-
gen und Gutachten zum Einsatz des Materials auf Basis einer ,Zustimmung im Einzelfall*

erfolgreich bestanden und das Material bereits auf diversen Baustellen verarbeitet.

Das Projekt fuhrte zu umfangreichen Erfahrungen beim Aufbau, der Verarbeitung und dem
Einsatz von GFK-Bewehrungssystemen: So konnte beispielsweise aufgrund guter Dauerhatf-
tigkeitsergebnisse der Durchmesser der Stabe fur einige Anwendungen von 16 mm auf
12 bzw. 8 mm reduziert werden, wodurch die Wirtschaftlichkeit des GFK-Systems in zahlrei-
chen Anwendungen unter Beweis gestellt werden konnte. Einen sehr positiven Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit hatte ferner die Entwicklung der Stahlpreise am Weltmarkt, so dass
derzeit im Vergleich zu Edelstahlbewehrungen i.d.R. deutliche Kostenvorteile erzielt werden

koénnen.

Wie bei Antragstellung vorgesehen, kamen die entwickelten GFK-Bewehrungsstabe in
Kragplattenanschliissen (Isokorb®) zum Einsatz, wobei aufgrund der noch ausstehenden
bautechnischen Zulassung nur ein provisorischer Versuchsaufbau auf dem Firmengeléande
von Schock errichtet werden konnte. Hierbei wurde im direkten Vergleich zu Kragplatten-
schlusselementen mit Stahlbewehrungsstaben bereits eine Machbarkeit nachgewiesen. Die-

ser Anwendungsfall soll nach Erhalt der bautechnischen Zulassung weiterverfolgt werden,
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um die angestrebten umweltseitigen Vorteile in der Praxis zu erschlieRen. Dieser Umwelt-

nutzen durch Reduzierung der Warmeverluste an Balkonanschlissen ist in den Diagrammen

BAbb. 38| und |Abb. 39 dargestellt: Durch Umstellung der Fertigung eines Teiles der von

Schéck produzierten Isokdrbe® (geplant 60.000 Stiick) von integrierten Edelstahl- auf GFK-

Bewehrungsstabe sollen so ca. 752 MWh Heizungsenergie pro Jahr eingespart werden.

Warmevwerluste

09 [

0,8 F

07 E

0,6 F

0,5 F

04 F

k/WBV-Wert in W/Km

03 F

02 F

0,1 : ,_I

1m2 Wand 1m Balkon 1m Balkon 1m Balkon
EnEV unged. Isokorb IKOS

Abb. 38: Reduzierung der Warmeverluste durch Einsatz von GFK-Staben (IKOS)
in Kragplattenanschlissen (Vergleich: Isokorb mit Edelstahl)

Neben dieser bereits bei Projektplanung vorgesehenen Anwendung ergaben sich innerhalb
des Projektes zahlreiche weitere Einsatzfalle, die zum Teil bereits erfolgreich in der Praxis
realisiert werden konnten, so dass auch die technischen, wirtschaftlichen und umweltseitigen

Plane bei Antragstellung tibertroffen werden kdénnen:

0 Zu erwdhnen ist zunéchst der wahrend der Projektlaufzeit in zahlreichen Anwendungen
demonstrierte temporare Einsatz von GFK-Bewehrungen bei Grundwasserabsperr-
wanden: bei Aufbau dieser Absperrwande mit GFK-Staben ist spater ein einfaches
Durchfahren mit Bohrsystemen maoglich. Auerdem entstehen finanzielle und umweltsei-
tige Vorteile, durch Ressourcenschonung und eine deutlich geringere Bodenverfesti-
gung im Vergleich zum derzeitigen Stand der Technik (derzeit Injektion grof3er Beton-

mengen in das Erdreich, da Stahlbewehrungen schlecht durchfahrbar sind).

0 Ferner erfolgte der Einsatz der GFK-Stabe beim Bau der Bodenplatte einer Mautstation

und die Vorbereitung zum Einsatz beim Bau von Parkhdusern, wobei v.a. Vorteile hin-
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sichtlich der Dauerhaltbarkeit durch Vermeidung von Korrosion zu erwarten sind und

somit Ressourcen geschont werden.

o Zahlreiche weitere Anwendungen mit erheblichem umweltseitigen Nutzen sind mdglich.
Hierzu zahlt vor allem die nach Projektabschluss geplante Entwicklung so genannter
Sandwichwande fur Kellerbauten im Wohnungsbau: Berechnungen zeigen, dass ca.
16 % Energieeinsparung durch eine Integration der Warmedammung in die Kellerwan-
de mdglich sind. Da es sich bei dieser Anwendung nicht um eine Verbesserung einer lo-
kalen Warmebrtlicke (wie bei Kragplattenanschliissen) sondern um eine flachige Verbes-
serung der gesamten Geb&udehulle handelt, kann der gleiche Umwelteffekt wie bei
60.000 m Balkon bereits bei einer Aul3enwandflache von 135.000 m? (Kellerwénde
270.000 m?) erzielt werden. Dies entspricht dem Bau von nur knapp 3.000 Kellern pro
Jahr.

Warmeverluste bei kerngedammten Sandwichwéanden aus Beton
bei gleicher Dammstoffstarke
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Abb. 39: Reduzierung der Warmeverluste bei kerngedammten Sandwichwéanden
(um 16 % bei Ersatz von Edelstahlanker durch GFK-Anker)

Das entwickelte System wird von Schock vermarktet. Hierzu wurden bereits zum Ende der
Laufzeit ein eigenes Marketing aufgebaut und 5 Mitarbeiter eingestellt. Ein Ideenworkshop
mit externen Experten bei Schiéck ergab mehr als 60 neue Anwendungsmaoglichkeiten fir
GFK-Bewehrungen, von denen 20 Anwendungen auf einer Prioritatenliste herausgearbeitet
wurden. Der Vermarktungsplan sieht vor, 150 t in 2005 (erreicht wurden 110 - 120 t), 250 t in
2006 und 350 t in 2007 zu produzieren (Fertigung bei Fiberline) und zu verkaufen.

Zur Information der Offentlichkeit wurden innerhalb der Laufzeit mehrere Vortrage auf natio-

nalen und internationalen Veranstaltungen sowie Veroffentlichungen in der Fachpresse und
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auf Fachmessen vorgenommen. Zu erwahnen ist hierbei, dass Schock 2005 fir das entwi-

ckelte GFK-Bewehrungssystem ComBAR® den begehrten ,materialica design award" erhielt.

Innerhalb der Laufzeit durchgefiihrte Vergleichstests zu GFK-Wettbewerbsmaterial zeigten,
dass aufgrund der neuartigen geometrischen Konzeption, der gewahlten Materialien und
Herstellungstechnik eindeutige Vorteile hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und
Dauerhaftigkeit des Verbundes sowie Versagensart bestehen. Es wird deshalb davon aus-
gegangen, dass das entwickelte Bewehrungssystem nach Projektabschluss erfolgreich ver-
marktet werden kann und Grundlage fur weitere Innovationen am Bau sein wird. Die bereits

nachgewiesenen Vermarktungserfolge bestatigen dies.
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