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Bild 3.  Geniigend breite horizontale Durchgdinge,
keine Tiiren unter 80 cm

Wenn diese drei Bedingungen erfiillt
sind, konnen die meisten Behinderten
problemlos alle Verrichtungen vorneh-
men, die zum normalen Wohnen geho-

Bild4. Richtige Einteilung des Sanitdrraumes ist
ohne Mehrkosten erreichbar

ren, und individuelle Anpassungen fiir
besondere Behinderungen sind mit ver-
ninftigem Aufwand jederzeit moglich.
Mit den vorhandenen Grundlagen und

Neue Verbundanker-Generation mit

Epoxyacrylat

Von Peter Mauthe, Kaufering

Seit der Einfiihrung von Verbundankern vor iiber 20 Jahren ist dieser Diibeltyp aus dem Be-
festigungssektor - insbesondere dem Schwerbefestigungssektor fiir den konstruktiven Be-
reich im Hoch-, Tief- und Ingenieurbau - nicht mehr wegzudenken. Aufgrund der Anwen-
dungsvorteile kam der Verbundanker in der Befestigungstechnik mehr und mehr als ein
«Problemléser» schlechthin zur Anwendung [1, 2].

Der Aufbau des Ankers besteht aus
Mortelpatrone und Gewindestange.
Die Reaktionsharz-Mortelpatrone ist
eine Zweikammer-Glasampulle, wel-
che die Mortelkomponenten ungesitti-
igtes Polyesterharz (UP-Harz), Fiillstof-
fe (kantengerundeter Quarz), Hirter,
Beschleuniger und Stabilisator enthilt.
Die vorgefertigte Mortelpatrone stellt
sicher, dass das Mischungsverhiltnis
der Komponenten optimal ist.

Beim Setzvorgang wird die Maortelpa-
trone in das gereinigte Bohrloch einge-
fithrt und danach wird die Gewinde-
stange mittels Bohrhammer unter
Schlagdrehbewegungen bis zur erfor-
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derlichen Setztiefe eingetrieben. Dabei
wird die Glasampulle zerstort, Glas
und Quarz zerkleinert und die Kompo-
nenten intensiv gemischt. Der Kunst-
harzmortel wird verdichtet und verfillt
den Ringspalt zwischen Ankerstange
und Bohrlochwand. Patronenlinge und
Mortelvolumen (Uberschuss) gewihr-
leisten bei Einhaltung von dimensions-
bedingten Bohrlochdurchmessern eine
vollstindige Ringspaltverftllung.

Die Hirtungsreaktion des UP-Harzes
mit Peroxid (aminbeschleunigt) lduft
nach dem Prinzip der radikalischen Po-
lymerisation ab [3]. Der Beginn der
Aushirtung wird mit dem Gelieren des

mit etwas Phantasie geplant, wird eine
anpassbare Wohnung nicht teurer. Sie
kann deshalb auch als ganz normale
Wohnung an Nicht-Behinderte vermie-
tet werden.

Wir mochten jeden Architekten, Bau-
herrn und auch jeden Bauverantwortli-
chen in den Behorden auffordern, diese
wenigen Grundregeln nicht als Hinder-
nis, sondern als Herausforderung zu be-
trachten. So wie jeder Architekt vor
dem Bauen an die Vorschriften der
Baupolizei oder an die Regeln der Bau-
statik denkt, sollte er ebenso natiirlich
vordem Bauen an die Behinderten den-
ken. Wenn bei der Planung Zweifel
oder Fragen auftauchen, hilft ein Anruf
bei der Fachstelle oder bei einer der re-
gionalen Beratungs- und Informations-
stellen weiter.

Adresse des Autors: W. Fischer, Schweizerische
Fachstelle fiir behindertengerechtes Bauen, Neu-
gasse 136, 8005 Ziirich. Tel. 01/44 54 44,

Harzes sichtbar. Nach dem Gelieren
steigt die Temperatur des Reaktionsge-
misches bedingt durch Copolymerisa-
tion der UP-Gruppen mit Monostyrol
(Reaktivverdiinner).

Monostryrol, das gleichzeitig als Lo-
sungsmittel und viskosititserniedrigen-
des Monomer dient, wird als vernetzen-
des Kettenglied in das Duromer einge-
baut. Dadurch erhdlt man ein dreidi-
mensionales Netzwerk im Gegensatz
zur linearen Vernetzung bei Thermo-
plasten. Der Aufbau der Mdrtelpatro-
nen wurde so formuliert, dass sie bei
Temperaturen von —5 bis +40°C ange-
wendet werden konnen. Im Hinblick
auf die erste Belastbarkeit des Ankers
muss wegen der temperaturabhingigen
Hirtungsgeschwindigkeit lediglich die
Wartezeit entsprechend der Tempera-
tur beachtet werden.

Verbesserungsmoglichkeiten

Es sind immer hohere Anforderungs-
profile fiir Verbundanker festzustellen.
Neben gednderten Untergriinden wer-
den insbesondere die Bereiche Restau-
rierung  (Altbau), Sanitirbereiche,




Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt 13/87

Verbundmortel Ankerstange

Verbundmortel

Ankerstange

Ungesattigter
Polyester

Doppel-
bindung

Epoxyacrylat

Doppel-

p AR £ ?:-C//) bindung 7

=

8} Pj'OrO

Mikrorisse

Mikrorisse

Unpolymerisiert (flissig)

Polymerisiert (fest)

Bild 1. Untergrundbeschaffenheit

Strassenbau, maritime Anlagen etc.
vermehrt zum Anwendungsfeld des
Verbundankers.

Werden erhohte Anforderungen an ad-
hésive, ungeséttigte Polyesterharzsyste-
me, z. B. auf Basis von Ortho- und/oder
Isophtalsdure, Malein- bzw. Fumarséu-
re als Dicarbonsdure und Dialkoholen
gestellt, so weisen diese gewisse Schwi-
chen auf. So sind diesen Systemen
Grenzen in der Warmeformbestandig-
keit sowie in der Alterungsbestdndig-
keit, insbesondere bei Einfluss von
Feuchtigkeit, Temperaturwechseln und
Alkalitét gesetzt.

O Untergrundbeschaffenheit: Als er-
ster Punkt ist der Verankerungsgrund
zu erwihnen. Das Bohren beansprucht
die Randzone des Betons sehr stark.
Die eingebrachte Schlagenergie kann
Mikrorisse in der Bohrlochrandzone er-
zeugen (Bild 1). Eine Verbesserung der
Verbindung  Kunstharzmdrtel/Beton
kann erreicht werden, wenn diese
Schwachzone tiberbriickt und verfestigt
werden kann.

O Penetrationsverhalten des Harzsy-
stems: Eine Verbesserung ist durch in-
tensiveres Penetrieren des Mortels bzw.
der Harzmatrix in den Untergrund
moglich. Das Penetrationsverhalten ist
abhingig von der Grundviskositét des
Harzsystems sowie der Reaktivitit. Die
Reaktivitit muss so eingestellt sein,
dass die Verweilzeit in ungeliertem Zu-
stand lang genug ist, um die Bohrloch-
randzone vollstindig zu benetzen.

[J Reduzierung der Schwindung: UP-
Harze weisen eine mittlere lineare
Schwindung von 2 bis 4% auf, die von
Reaktivitat und Styrolgehalt massgeb-
lich beeinflusst wird [4].

Das aushértende UP-Harz weist schon
im frithen Polymerisationsstadium
einen starken Viskosititsanstieg auf
und erreicht mit zunehmendem Ver-
netzungsgrad ein Gelstadium, von dem
an der Schwingungsradient steil an-
steigt. Von diesem Stadium an kann das
schwindende Harzvolumen im Falle

Bild 2. Vernetzungsschema

einer Behinderung - z. B. Fiillstoffpar-
tikel des Mortels oder aus dem Randzo-
nenbereich des Bohrlochs - nicht mehr
nachfliessen, so dass Spannungen auf-
gebaut bzw. Risse und Lunker entste-
hen. Die Auswirkung der Schwindung
auf die mechanischen Eigenschaften ist
von mehreren Faktoren abhéngig.
Wichtige Aspekte sind die Reaktivitit
und das Schrumpfverhalten der Matrix,
ein weiterer der volumenmaéssige An-
teil und die Verteilung der Fiillstoffpar-
tikel im Kunstharzmértel. Der im Mor-
tel entstehende Spannungszustand ist
eine Funktion von

Fiillgrad sowie Partikelart und -grosse
Matrix (Harztyp/Monomeranteil)
Kinetik der Hdrtung,

wobei im letzten Fall insbesondere die
Entstehung und Ableitung der Reak-
tionswirme zu bertlicksichtigen ist.

O Langzeitverhalten: Sind Verbesse-
rungen an den obigen drei Punkten
moglich, so erreicht man eine giinstige-
re Haftung und Verfestigung moglicher
Mikrorisse im Grenzschichtbereich.
Durch diese Art der «Bohrlochsanie-
rung» wird somit das Eindringen von
Feuchtigkeit vermieden. Eindringen
von Wasser in die Mikrorisse kann bei
Frost-/Tauwechseln zu erhohten Rand-
zonenschiddigungen fiihren (Erosion
der Randzone). Eine zusitzliche Ver-
besserung des Langzeitverhaltens kann
durch den Einsatz einer Harzmatrix
mit erhdhter Chemikalienresistenz -
insbesondere die Bestindigkeit gegen
Alkali - erreicht werden. Weist die
Harzmatrix zudem ein elastischeres
Verhalten auf, werden die Langzeitei-
genschaften bei dynamischer Beanspru-
chung verbessert.

Auswahl eines geeigneten
Harzsystems

Das Ziel, die angestrebten Verbesserun-
gen zu erreichen, konnte nur mit einem
in physikalischen und chemischen
Eigenschaften verbesserten Harzsystem

umgesetzt werden. Als Reaktionsharz
fiir die neue Verbundankerpatrone
HEA wurde ein Epoxyacrylat (Vinyl-
ester) gewdhlt. Diese relativ neue Stoff-
klasse hat in den letzten Jahren Ver-
wendung im Heizungs- und Beschich-
tungsbereich gefunden [5, 6].

Die Epoxyacrylate sind nicht zu ver-
wechseln mit reinen Epoxiden: Fiir die
Synthese dieser Harze werden Epoxid-
verbindungen ausgewdhlt, die minde-
stens zwei Epoxidgruppen pro Molekiil
besitzen und daher gute adhdsive und
kohisive Eigenschaften besitzen. Vor-
zugsweise werden Bisphenol-A-Epoxi-
de verwendet. Zur Einfithrung von frei-
radikalisch hdrtenden bzw. vernetzen-
den Gruppen wie Vinylester, werden
die Epoxidverbindungen vorzugsweise
mit Acryl- und/oder Methacrylsdure
umgesetzt.

Die Vorteile des Bindemittels Epoxya-
crylat fiir Verbundanker liegen zu-
nichst darin, dass die positiven Eigen-
schaften des Epoxidharzbausteines im
Molekiil - namentlich gute Alterungs-
und Witterungsbestindigkeit - in die
Harzmatrix eingebracht werden. Hinzu
kommt, dass der Gehalt an polaren Hy-
droxylgruppen die Adhésionseigen-
schaften positiv beeinflusst. So wird
eine gilinstige Benetzung von Glas,
Quarz, Sand, Gestein und damit gute
Hafteigenschaften erzielt.

Im Gegensatz zu kalthdrtenden Epoxi-
den, deren Anwendungsgrenzen wegen
ihrer Temperaturempfindlichkeit bei
+5°C liegen, ldsst sich die Hartung des
Epoxyacrylatharzes (Vinylester) mit Pe-
roxiden wie bei den ungesittigten Poly-
estern durchfiihren. Selbst bei Tempe-
raturen von beispielsweise —5°C ist
noch eine schnelle Aushidrtung mog-
lich.

Im Hinblick auf eine, gegeniiber unge-
sittigten Polyesterharzen wesentlich ge-
ringere  Volumenkonzentration —an
Estergruppen ist eine hohe Resistenz
gegen alkalische Verseifung gegeben.
Weiter sind die Doppelbindungen, ins-
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Bild 3. Versuchsaufbau Bewitterungsverhalten

besondere wenn sie endstdndig sind, da
sterisch nicht gehindert, besonders
reaktiv.

Im Gegensatz zu den wegen ihrer {ibli-
chen Anordnung innerhalb der Poly-
esterkette sterisch gehinderten Doppel-
bindungen bei ungesittigten Polyester-
harzen reagiert das Epoxyacrylatharz
sowohl schnell als auch praktisch quan-
titativ mit ihren Doppelbindungen.

Bei Einsatz des Epoxyacrylatharzes er-
hdlt man aufgrund der Vernetzungs-
moglichkeiten ein gehirtetes Produkt,
welches gegeniliber ausgehérteten, un-
gesittigten Polyesterharzen wesentlich
zdhelastischer ist und eine hohere
Reissdehnung aufweist. Dies ist darauf
zuriickzuftihren, dass bei den Epoxya-
crylaten das Endprodukt nicht so stark
vernetzt, dafiir aber im gesamten Po-
lymergefiige gleichmaéssiger ist (Bild 2).

Wihrend bei UP-Harz die Vernetzung
je nach Harzreaktivitit iiber mehr oder
weniger viele Doppelbindungen pro
UP-Molekiil hinweg erfolgt, kdnnen
bei Epoxy-Acrylatmolekiil nur die bei-
den Molekiilenden mit Styrol vernetz-
ten; bei Annahme, dass diese Molekiile
weitgehend unverzweigt sind. Man
kann deshalb schon voraussehen, dass
die ausgehidrteten Produkte zdhelasti-
scher sein miissen als UP-Harzform-
stoffe.

Aufgrund der hohen Reissdehnung ist
das System in der Lage, wéihrend des
Hiértungsverlaufs die auftretenden Vo-
lumenkontraktionen weitgehend span-
nungsfrei aufzunehmen.

Bild 4.

Leistung des
Epoxyacrylat-Verbundankers

Bewitterungsverhalten

Frei bewitterte UP-Verbundanker zei-
gen nach extremen Einfliissen von
Frost-/Tauwechseln  sowie  starker
Durchfeuchtung des Betonuntergrun-
des eine Zunahme im Verschiebungs-
verhalten. Dieser negative Effekt wird
bei Verwendung der Verbundankerpa-
trone HEA deutlich verbessert.

In einem Langzeitsimulationsversuch
wurden Verbundanker auf Epoxyacry-
latbasis der Grosse M 12 untersucht. In
Betonwiirfeln der Festigkeitsklasse B25
(frostsicherer Beton, fw = 26 N/mm?,
3% Luftporenbildner) mit den Abmes-
sungen 20 cm X 20 cm X 20 cm wurden
die Anker gesetzt (Bild 3).

Nach 24 Stunden wurden die Anker mit
einer Dauerlast Fp,,., = 13,5 kN bela-
stet und nach weiteren 72 Stunden
einer nassen Bewitterung unterworfen.
Die Probekorper waren an finf Seiten
mit PUR-Lack beschichtet. Die Ober-
seite der Wiirfel im Bereich der Anker
stand stindig unter Wasser. Die Ver-
suchsdauer betrug 190 Zyklen (Frost/
Tauwechsel) bei einer Zyklusdauer von
8 Stunden.

Im Bild 4 sind die Verschiebungen iiber
die Zykluszahl aufgetragen. Wihrend
die Polyesteranker eine stetige Zunah-
me der Verschiebung zeigen, ist die
Verschiebungsgeschwindigkeit bei Epo-
xyacrylatankern annihernd Null.

Bewitterungssimulation

Langzeitverhalten unter permanenter
Feuchtigkeitseinwirkung

Das Epoxyacrylatharz zeichnet sich
durch niedrige Viskositdt und damit ho-
her Benetzungsfdhigkeit aus. Weiterhin
ist die Wasseraufnahmerate im ausge-
héirteten Zustand sehr niedrig.

Die Priifung nach DIN 53495 ergibt
nach 1000 Tagen eine Wasseraufnahme
von 0,2% bei dem verwendeten Epoxya-
crylatharz (bei bisher eingesetzten Poly-
esterharz war die Wasseraufnahme um
den Faktor 10 hoher). Die Eigenschaf-
ten verbessern das Verhalten im perma-
nent feuchten Milieu gravierend. Dies
wird deutlich nachgewiesen nach der
Methode gemiss Bild 5.

Anker der Grosse M16 wurden in Be-
ton B35 (Bw = 40 N/mm?) gesetzt und
mit einer konstanten Dauerlast Fp, ., =
40 kN (entsprechend 2,3 X F.,.¢) beauf-
schlagt. Die Betonkdrper wurden 71
Tage in Wasser gelagert, wobei der Was-
serspiegel 3 cm unterhalb der Beton-
oberkante lag. Anschliessend wurden
die Betonkdrper ganz unter Wasser ge-
setzt und wihrend einer gesamten La-
gerzeit von 580 Tagen die Verschiebun-
gen der Anker registriert.

Im Gegensatz zu UP-Verbundankern,
die nach dem Fluten einen sprunghaf-
ten Anstieg der Verschiebung aufwie-
sen, [7] tritt bei Epoxyacrylatankern kei-
ne Erhdhung der Verschiebungsge-
schwindigkeit auf (Bild 6). Das Resttra-
geverhalten der Epoxyacrylatanker
nach 580 Tagen zeigt den gleichen Ver-
sagenswert wie die O-Proben; hingegen
zeigen Polyesteranker einen Abfall bis
zu 40%.

Langzeitverhalten unter Einfluss extremer Feuchtigkeit

Bild5.  Versuchsaufbau Langzeitverhalten bei extremer Feuchtigkeitseinwir-  Bild 6.
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Bild 7. Alkaliresistenz nach JIS K6919 Bild 8. Thermisches Verhalten

Langzeitverhalten unter dynamischer
Beanspruchung

Unter dynamischer Belastung im
Dauerschwellversuch zeigen die Ver-
bundanker auf Epoxyacrylatbasis fir
eine Oberlast von 1,3 X F,,,r und einer
Unterlast von 0,65 F,,; bei Frequenzen
von 10 Hz sowie 2 x 10¢ Lastwechseln
keine Schidigung. Alle gepriiften An-
ker hielten der vorgegebenen dynami-
schen Belastung stand, d. h. die Lebens-
dauer des Verbundes liegt mindestens
gleich oder hoher als die Dauerhaltbar-
keit der Ankerstange (Festigkeitsklasse
8.8). Die verbleibenden Verschiebun-
gen nach dem dynamischen Test betru-
gen max. 0,25 mm. Das im Anschluss
an die dynamische Belastung beim Aus-
zugsversuch ermittelte statische Rest-
trageverhalten entsprach dem von dy-
namisch nicht belasteten Ankern.

Alkaliresistenz

Im durchfeuchteten Beton ist bei hoher
Hydroxidionenkonzentration
(Ca<OH>»2) eine basische Hydrolyse
(Verseifung) theoretisch moglich. Wer-
den Zemente mit Alkalioxidgehalten
(Na, O, K,0) eingesetzt, tritt bei Gegen-
wart von Feuchtigkeit Kettenspaltung
bei Standard-Polyesterharzen auf, die
eine Verminderung des Tragverhaltens
bewirken.

Bei Epoxyacrylatharzen ist ein Angriff
aufgrund sterischer Hinderung und in-
terner Stabilisierung der Endgruppen
nicht moglich. Eine Zerstorung des Po-
lymergefiiges tritt nicht auf, so dass kei-
ne Verminderung der Tragfdhigkeit
auftritt.

Ein Alkalitest nach JIS K 6919 (Japa-
nese Industrial Standard, Bild 7) ergab
nach  100stiindigem Kochen  mit
10%iger NaOH-Losung keine Verdnde-
rung des Gewichtes sowie der Lingen-
masse und Hérte des Priifkorpers.

Thermisches Verhalten

Das Epoxyacrylatharz weist im ausge-
hirteten Zustand eine hdhere Wirme-

formbestindigkeit als ungeséttigte Po-
lyesterharze auf. Die Wéirmeformbe-
stindigkeit nach Martens (DIN 53 458)
liegt bei 102° (UP-Harz fiir HBP liegt
bei 55 °C).

In Bild 8 ist die relative Festigkeit fiir
den Bereich von 0 bis 140 °C darge-
stellt. Der Anker weist iber den gesam-
ten Temperaturbereich ein eindeutig
glinstigeres Tragverhalten auf, wobei
das Festigkeitsniveau bis 120 °C voll er-
halten wird. Danach nimmt das Trag-
verhalten ab, liegt jedoch bei 140°C
noch bei ca. 50% des Festigkeitsniveaus
bei 20 °C.

Kurzzeitverhalten

Bei Belastung des Verbundankers auf
Epoxyacrylatbasis tritt eine von der
Bohrlochtiefe abhdngige Dehnung der
Ankerstange ein. Das zédhelastische Ve-
halten des Mortels sichert eine gegen-
tiber bisher bekannten Verbundankern
auf Basis ungesdttigter Polyester we-
sentlich glinstigere Lastverteilung auf
den gesamten Verbundankerbereich
und insbesondere den Abbau der an der
Oberfliche des Aufnahmewerkstoffes,
z. B. Beton, auftretenden Spannungs-
spitzen. Die Versagenswerte liegen im
vergleichbaren Niveau wie die Verbund-
anker auf Polyesterharzbasis. Auf-
grund des festgestellten Langzeitverhal-
tens sind jedoch die empfohlenen Wer-
te hoher als beim Polyesterharzanker.

Zusammenfassung

Das neue Verbundankersystem auf
Epoxyacrylatbasis weist bezliglich des
Reaktionsharztypes  die  positiven
Eigenschaften von Epoxidharzen (Fe-
stigkeit, Chemikalienresistenz) und un-
gesiittigten Polyesterharzen (Durchmi-
schung, Reaktivitit, Anwendungstem-
peraturbereich) auf.

Aufgrund der Eigenschaften im abge-
bundenen Zustand lassen sich folgende
Vorteile aufzeigen:

Hohe Hydrolyseresistenz,

Geringe Wasseraufnahme; dadurch
verbessertes Langzeitverhalten in
dauernd feuchter Umgebung (Ein-
satz im Strassen- und Briickenbau,
Eisenbahnen und maritimen Anla-
gen),

Geringe Viskositét,

Erhohte Adhésion,

Hohere Elastizitit; diese drei Fakto-
ren beeinflussen das Verhalten des
Ankers, welcher Temperaturwech-
seln ausgesetzt ist, giinstig. Die nied-
rige Viskositét fiihrt zu erhohter Pe-
netration des Harzes in dem Grenz-
bereich des Bohrloches. Dadurch
wird die geschwichte Randzone ver-
festigt («Bohrlochsanierung»). Die
erhohte adhisive Wirkung wird ins-
besondere im trockenen Bohrloch er-
reicht; spitere Feuchtigkeitseinwir-
kung fiihrt zu keiner wesentlichen
Abminderung. Die héhere Elastizitdt
wirkt sich dadurch giinstiger aus,
dass Spannungen im System (z.B.
auch durch unterschiedliche Warme-
ausdehnungen) tberbriickt werden
konnen.

- Hohere Wirmeformbestindigkeit;
insbesondere bei Fassaden oder Ma-
schinenriumen weist dieser Anker
eine wesentlich hohere Temperatur-
resistenz auf.
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