


Dieser Rost dient als Austragsorgan eines
Klinker-Gegenstromkuhlers. Er wird hinter
einem 500 tato Ofen installiert. Unsere Garan-
tie Uber den Ublichen maschinentechnischen
Rahmen hinaus lautet: h therm = 85%. Dieser
Wirkungsgrad bedeutet bei einer Klinker-
Einlauftemperatur von 1370° einen garantier-
ten Warmertckgewinn von 300 kecal/kg Klin-
ker. Hat man lhnen beim Kauf lhres Klinker-
kihlers einen thermischen Wirkungsgrad
garantiert? Wenn ja, welchen?

Unsere Garantie bedeutet gegeniiber dem
tblichen Wirkungsgrad eines konventionellen,
gut arbeitenden Querstromrostkiihlers von
70%o einen zusétzlichen Ruckgewinn von
53 kcal/kg Klinker. Der Wirmeriickgewinn
geht in Abhangigkeit von den Luftverhalt-
nissen mit einem Faktor groBer 1 in die
Waérmebilanz des Ofens ein. Fir die warme-
technische Rechnung setzen wir nur die It.
unseren Versuchen untere Begrenzung dieses
Faktors F = 1,3 ein, d. h. die reale Warme-
ersparnis beim OfenprozeB betrégt 69 kcal/kg
Klinker. Der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
legen wir einen Warmepreis von DM 9,40
Geal fur den aufbereiteten Brennstoff frei
Dise zu Grunde. Danach werden durch den
Einsatz unseres Kuhlers gegeniber Kiihlern
herkémmlicher thermischer Wirkungsgrade
pro Tonne Klinker DM 0,65 gespart.

Bei einer Produktion von nur 500 tato und
340 Betriebstagen ergibt sich eine jahrliche
Ersparnis von DM 110.000, - gegeniiber der
bisherigen verfahrenstechnischen Ausfihrung.
Diese Zahlen soliten bei thren Uberlegungen
Beriicksichtigung finden.

Weiter sollte die mégliche Leistungssteige-
rung des Ofens bedacht werden, die wir in
Abhangigkeit von den &rtlichen Verhaltnissen
angeben. Auch die leidige Entstaubungsfrage
der Kihlerabluft von Querstrom-Rostkiihlern
ist fur uns kein Problem, da die gesamte
Kahiluft dem Ofen als Verbrennungsluft dient.

Nach der erfolgreichen Erprobung unseres
Prototyps von 110 tato vergréBern wir gleich
um das 5fache. Die Inbetriebnahme unserer
550 tato Anlage erfolgt im Oktober 1969.
Wir informieren Sie weiter.



nach neuartigem Prinzip

einfach und robust
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Wenn lhre Produktion wichst, die Fiillmaschinen wachsen mit



Uber Elastizitat und Festigkeit von Kunststoff-Betonen

Concerning the elasticity and strength of resin concretes

De l'élasticité et de la résistance des bétons de résine

Von R. Bares, Institut fir theoretische und angewandte Mechanik der Tschechoslowakischen Akademie

der Wissenschaften, Prag/Tschechoslowakei

In einigen fritheren Berichten ! 2) fithrte der Autor
einen Teil der Ergebnisse seiner die Kunststoff-Betone be-
treffenden Forschungen an. Es wurden durchweg Fragen
technischer Natur behandelt, und die gré3te Aufmerksam-
keit wurde den Furan-Kunststoff-Betonen zugewendet.
Im vorliegenden Artikel wird tber die Elastizitdt und
Festigkeit von Kunststoff-Betonen, insbesondere Furan-
Kunststoff-Betonen, sowie liber ihre Abhingigkeiten so
referiert, wie sie im Verlauf der vergangenen Jahre im
Institut fiir theoretische und angewandte Mechanik ermit-
telt wurden®).

1. Einleitung

Ein wichtiger Faktor fiir die konstruktive Nutzung der
Kunststoff-Betone ist ihre Elastizitit als Summe der Ab-
héngigkeiten zwischen der Spannung und der Verformung
unter verschiedenen Bedingungen — der Zusammenset-
zung, Einfliisse der Umgebung — bei kurzfristiger mecha-
nischer Beanspruchung. Der Kunststoff-Beton besteht aus
steifen Teilchen mit verhdltnismiBig hohem Elastizitits-
modul und aus dem Bindemittel, in dem sich eine Menge
von geschlossenen oder offenen, freies Wasser sowie Gase
enthaltenden Poren befindet. Die Elastizitit der Kunst-
stoff-Betone ist derart das Ergebnis nicht nur der mecha-
nischen Verformung der einzelnen Bestandteile, sondern
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auch der wirksamen Interaktion zwischen ihnen, wobei
sich auch physikalische und physikalisch-chemische Er-
scheinungen in bedeutendem Mafl geltend machen, insbe-
sondere in Hinsicht auf das Milieu. Das Bindemittel hat
in der Regel einen geringeren Elastizitdtsmodul als die
Flllmasse. Das fiihrt zu einer betrachtlichen Umverteilung
der Spannungen in der Struktur bei ihrer mechanischen
Beanspruchung sowie dazu, dafi bedeutsame Zusténde der
Zusammenpressung — Raumspannung —, insbesondere
beim Bindemittel, hervorgerufen werden. Dadurch ge-
winnt auch die mit der Beanspruchung verbundene Um-
wandlung des Elastizitdtsmoduls, die die Verformung des
ganzen Systems betrichtlich beeinflufit, an Bedeutung:
anfanglich, bei kleinen Spannungen wird das Bindemittel
elastisch verformt, spdter kommt die plastische Verfor-
mung hinzu; dadurch beginnt sich ein komplizierter Span-
nungszustand noch bedeutender geltend zu machen, der
aus der Zusammenpressung des Bindemittels hervorgeht
und die seinen Modul erhdht. Bei weiterer Beanspruchung
tritt schrittweise eine mechanische Zerstérung des Binde-
mittels oder seiner mit dem Fiillstoff in Kontakt befind-
lichen Zone ein, und der Modul sinkt bis zur volligen
Zerstorung, zum Bruch des Materials.

Eine Grundeigenschaft des elastischen Verhaltens stei-
fer Stoffe ist die zeitliche Bestédndigkeit ihrer Beziehung
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Bild 1a, b, ¢c: Lings-, Quer- und Volumenverformung und der Poissonsche Koeffizient des Furfurol-Furfural-Kunststoff-Betons
(Berols) in Abhingigkeit von der relativen Spannung bis zum Bruch

*) Der Inhalt dieses Artikels bildete eine der Unterlagen des
Hauptreferates, des Themas 1b Colloquium RILEM Inter-
national 1967.
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zwischen Spannung und Verformung unter unveriinder- Betons (Berols) zeigt Bild 1 (Zusammensetzung des Ge-~
lichen #uBleren Bedingungen. Diese Bestiindigkeit weisen misches: 10 Gewichtsteile Furfurolharz, 1 Gewichtsteil
einige Materialien nur in begrenzten Zeitintervallen auf. Furfural, 4 Gewichtsteile Hértungsmittel. Sand bis 7 mm
Im allgemeinen gilt, daB sich die Verformungen von Ma- 10-—50—100—150—200—300—400 Gewichtsieile (Bezeich-
terialien unter dem EinfluB einer best#indigen #uBleren nund 1, 2, 3...7); Nachbehandlung beim Erhérten: 50 °C,
Spannung mit der Zeit #hnlich #ndern, wie sich mit der 20 % relative Feuchtigkeit, Alter zur Zeit der Priifung: 28
Zeit die Spannung in Kérpern mit konstanter Verformung Tage, GroBe der Muster: 4 X 4 X 16 cm, Art der Bean-
#indert. Diese Prozesse machen sich gerade bei Kunststof- spruchung: durch Druck kontinuierlich bis zum Bruch).
fen markant geltend. Bei Systemen, in denen irgendeine Die dem ersten Gebiet entsprechenden Gemische 1 und 2
Phase von einem Kunststoff gebildet wird, wie z. B. bei (mit nicht kontinuierlicher Porosit#t) sind sehr markant
Kunststoff-Betonen, geben sich diese Prozesse stirker von den iibrigen Gemischen im dritten Gebiet (mit konti-
kund, und sie diirfen daher weniger vernachliissigt wer- nuierlicher Porositiit) geschieden. Besondere Aufmerk-
den als bei traditionellen Materialien. Fiir die konstruk- samkeit erweckt die Entwicklung der Volumenverformung
tive Nutzung von Kunststoff-Betonen, d.h. fiir lang- £, die aus der bekannten Beziehung &y = &jgpes + 2 Equor
fristig durch die Einwirkung von Belastungen oder Tem~ mit Hilfe der gemessenen Lingsverformungen ey,q, und
peratur beanspruchte Elemente, miissen {iberdies die Ab~ Querverformungen &y, berechnet wird, sowie der Ver-
hiingigkeiten zwischen Spannung, Verformung, Tempera- lauf des Poissonschen Koeffizienten y; interessant ist die
tur und Zeit verfolgt und erkannt werden. Dabei mufl gegenseitige Beziehung der Kurven fiir die einzelnen Ge-
man auch die Einfllisse der Zusammensetzung des Ge- mische. Es zeigt sich, da3 das Gemisch 2 sich bereits im
misches, der Nachbehandlung, seines Alters usw. auf zweiten Gebiet (Ubergangsgebiet) befindet, an dessen Be-
diese Abh#ingigkeiten kennen. Der Autor hofft, da3 manche ginn sich die Gespanntheit und Verformung des Systems
der im folgenden angefiihrten Beobachtungen fiir die vbllig anders gestalten als in den beiden Randgebieten
Gewinnung einer richtigen Ansicht liber diese Abh#ingig- (dem ersten und dritten Gebiet). Bei relativer Spannung

keiten von Nutzen sein kfnnen. o . .
PR = 0,6 bis 0,7 bleibt die Verkleinerung des Volumens

. 2. Arbeitsdiagramme von Kunststoff-Betonen bei Druck stehen, das Volumen beginnt im Gegenteil an-
. . . zuwachsen, und vor dem Bruch vergréBert es sich sogar
Den Einflufl beider fester Phasen im System auf das  yegentlich gegeniiber dem urspriinglichen Volumen.
Volumen (Zusammensetzung des Gemisches) und auf die

Form des Arbeitsdiagramms (Abhingigkeiten der Span- Ahnliche Abh#ngigkeiten wurden auch bei weiteren
nung von der Verformung) des Furol-Fural-Kunststoff- Experimenten mit Furol-Fural-Kunststoff-Beton gewon-
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Bild 2a, b, ¢: Lings-, Quer- und Volumenverformung und der
Poissonsche Koeffizient des Berols in Abhingigkeit von der Bild 3: Lingsverformung des Berols in Abhingigkeit von der
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Bild 4: Vergleich der experimentellen und theoretischen Kurven
der Verformungsdiagramme des Berols

Zeit der Priifung: 1,5 Jahre; Gré8e der Proben 10 X 10 X
50 cm; Art der Beanspruchung: durch Druck kontinuier-
lich bis zum Bruch] und Bild 3 [Zusammensetzung des Ge-
misches: Furfurolharz 10 Gewichtsteile, Furfural 2 Ge-
wichtsteile, 4 Gewichtsteile Hirtungsmittel, Sand bis 25
mm 30—60—100—150—200—400 Gewichtsteile (Bezeich-
nung 1, 2, 3...6); Nachbehandlung bei Erhirten 50 °C,
20 %/p relatve Feuchtigkeit (14 Tage); Alter zur Priifungs-
zeit: 1 Jahr; Gré8e der Proben 10 X 10 X 30 cm; Art der
Beanspruchung: durch Druck bis zum Bruch]. Dement-
sprechend kann die Form des Arbeitsdiagramms dieses
Materials mathematisch durch die Beziehung
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Bild 5: Verformung der gezogenen Randfasern der Berol-
prismen in Abhfingigkeit vom relativen Biegungsmoment

¢ \i
0 = Ey & — (B, egrenz — X) ~
Egrenz
beschrieben werden.

Hierbei ist E, der Anfangsmodul der Elastizitit des
Systems, gg.epn, und x sind die Grenzwerte der Verformung
und Druckspannung. Fiir einige Fille werden in Bild 4 die
derart berechneten theoretischen und experimentell ge-
fundenen Formen der Arbeitsdiagramme verglichen; die
Ubereinstimmung beider ist sichtlich gut. Es muB noch
bemerkt werden, daB auch das Arbeitsdiagramm fir die
Zugspannung bzw. Biegezugspannung eine dhnliche Form
aufweist wie fiir die Druckspannung, wie in Bild 5 [Zu-
sammensetzung des Gemisches: Furfurylalkoholharz 10
Gewichtsteile, Furfural 1 Gewichtsteil, Hirtungsmittel 4
Gewichtsteile, Sand bis 7 mm 50—100-—120—150 Gewichts-
teile (Bezeichnung 2, 3... 5); Nachbehandlung bei Erhér-
tung 50° C, 17—20% relative Feuchtigkeit (14 Tage); Alter
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Bfld 6a, b, c: Lings-, Quer- und Volumenverformung und der

Polssonsche Koeffizient des Phenol-Formaldehyd-Kunststoff-

Betons in Abhiingigkeit von der relativen Spannung bis zum
Bruch
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hiingigkeit von der relativen Spannung bis zum Bruch'
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zur Priifungszeit: 2 Monate; Probengréie 4 X 4 X 16 cm;
Art der Beanspruchung: durch Biegung (2 Lasten in Dritt-
teilen der Spannweite) kontinuierlich bis zum Bruch]
gezeigt wird.

Bisher wurde der Polykondensat-Kunststoff-Beton,
und zwar der Furol-Fural-Kunststoff-Beton, behandelt.
Eine andere Sorte des Kunststoff-Betons, die praktisch
nur unter Bedingungen eines gemiBigten Milieus benutzt
werden kann, ist der Phenol-Formaldehyd-Kunststoff-
Beton. Seine Arbeitsdiagramme werden in Bild 6 [Zusam-
mensetzung des Gemisches: Phenol-Formaldehydpolykon-
densat in Acetonlésung 10 Gewichtsteile, Hirtungsmittel
(p-Toluensulfonséiure, 50% Wasserlésung) 2,5 Gewichts-
teile, Sand bis 7 mm 50—100—150—200—300 Gewichtsteile
(Bezeichnung 2, 3, 4, 5, 6); Nachbehandlung bei Erhirtung,
Alter zur Priifungszeit, Gro8e der Proben und Beanspru-
chungsart sind dieselben wie bei Bild 1] gezeigt.

In einer weiteren wichtigen Gruppe von Polymer-
Kunststoff-Betonen sind zumindest die zwei meistver-
breiteten beachtenswert: der Epoxyd- und der Polyester-
Kunststoff-Beton. Die Bilder 7 [Zusammensetzung des
Gemisches: Epoxydharz, (Aquivalent der Epoxydgruppen
in 100 g Harz = 0,3, das Harz enthilt 5 Gewichtsprozente
des Dibutylphthalats), 10 Gewichtsteile, Hirtungsmittel
(Didthylentriamin) 0,7 Gewichtsteile, Sand bis 7 mm 10—
50—100—150—200—300—400 Gewichtsteile (Bezeichnung
1, 2, . 7); Nachbehandlung beim Erhirten, Alter zur Prii-
fungszeit, GréBe der Proben und Beanspruchungsart die-
selben wie bei Bild 1] und 8 [Zusammensetzung des Ge-
misches: Polyesterharz, (Gehalt an ungesittigtem Poly-
styrol 70%o, Styrol 3090, 10 Gewichtsteile, Hirtungsmittel
(Methylcyclohexanonperoxyd) 0,3 Gewichtsteile, Be-
schleuniger (Kobaltnaphtenat in LOsung mit Styrol im
Gewichtsverhiltnis 1:40) 0,15 Gewichtsteile. Nachbehand-
lung bei Erhértung, Alter zur Priifungszeit, Probengrée
und Beanspruchungsart sind dieselben wie bei Bild 1] ver-
anschaulichen die relativen Lings- und Volumeninderun-
gen bei Beanspruchung bis zum Bruch.

Durch Vergleich der angefiihrten Abhingigkeiten
(Bild 1, 8, 7, 8) gelangen wir zur Erkenntnis, daB der Ver-
lauf der Deformationskurven bei allen Kunststoff-Betonen
sehr #hnlich ist, einschlieBlich des anomalen Verhaltens
der Gemische um das Verhiltnis des Bindemittels zum
Filllstoff 1:5 herum (Volumenverformung). Es scheint, da3
wieder die primére innere Spannung entscheidend ist, die
beim Ubergang vom System im ersten Intervall (nicht
kontinuierlich porSs) zum System im dritten Intervall
(kontinuierlich pords) bedeutenden Verinderungen unter-
worfen ist.

3. Elastizitits- und Kompressibilititsmodul

Eine wichtige Charakteristik des Materials — der Ela-
stizititsmodul — hingt vor allem, jedoch keineswegs ein-
fach, von der Zusammensetzung des Gemisches ab. Die
typische Abhiingigkeit des Elastizitdtsmoduls, aus elasti-
schen Verformungen, und des Kompressibilitéitsmoduls,
aus der Gesamtverformung, von der Zusammensetzung
des Furol-Fural-Kunststoff-Betons ist in Bild 9 angefiihrt.
Es ist interessant, daB, was die Form betrifft, die Be-
obachtung des Elastizitéitsmoduls im Hinblick auf die
Festigkeit eine #hnliche Abh#ngigkeit aufweist, wie in
Bild 10 gezeigt wird.

4, Grenzverformungen

Weitere wichtige GroBen sind die Grenzverformungen.
In Bild 11 wird fiir den Furol-Fural-Kunststoff-Beton die
Verénderung sowohl der Lings- als auch der Quergrenz-
verformungen bei Druck- sowie Zugspannung und bei
Zusammensetzung des Gemisches bei verschiedenen Ex-
perimenten gezeigt. Eine bedeutsame Verinderung der
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Bild 9: Anderung des Elastizitits- und Kompressibilititsmoduls
des Berols bel der Spannung ¢ = x/3 mit der Zusammensetzung

Bild 10: Abhingigkeit des Elastizitits- und Kompressibilitits-
moduls des Berols bei der Spannung s = x/3 von der Prismen-
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Bild 11: Abhiingigkeit der Grenzverformung des Berols von der
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Bild 13: Schematischer Vergleich einiger Eigenschaften
der Kunststoff-Betone

Richtlinie tritt im zweiten Gebiet (Ubergangsgebiet) ein.
Bild 12 fiithrt hierzu fiir den gleichen Kunststoff-Beton
die Verfinderung der Grenzverformung entsprechend der
Prismenfestigkeit an. Es kann festgestellt werden, daB
der Charakter der Kurven #&hnlich der in Bild 11 ist.

Aus der schematischen Zusammenfassung der erreich-
ten Ergebnisse beim Furol-Fural-Kunststoff-Beton in
Bild 13 ist ersichtlich, daB3 ein bedeutsamer Wendepunkt
im Verlauf der Grenzverformung um 4% herum sowohl
in der Abh#ngigkeit von der Festigkeit als auch in der
Abhiingigkeit von der Zusammensetzung des Gemisches
eintritt. Die gleichzeitige Beobachtung der Abh#ngigkei-
ten der Grenzverformung und der Festigkeit, eventuell
des Elastizitdtsmoduls von der Zusammensetzung des Ge-
misches zeigt, dal der Wendepunkt (Bruch) der Kurve an
der Stelle des Maximums der zweiten Kurve, also am An-
fang des dritten Intervalls eintritt. Das deutet unzweifel-
haft nicht nur auf die gegenseitige Wechselbeziechung aller
erwogenen Erscheinungen, sondern hauptséchlich auf ihre
gemeinsame Abhiingigkeit von denselben grundlegenden
Einfllissen. Unter anderem geht aus dem Vergleich beider
Abhingigkeiten fiir die Grenzverformung mit der Ab-
hiingigkeit zwischen der Festigkeit und der Zusammen-
setzung des Gemisches hervor, daB irgendeine Grife
existiert, die einen starken Einfluf auf die Festigkeiten
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Bild 12: Verlauf der Grenzdeformationen des Berols bei Druck
in Abhingigkeit von der Festigkeit
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Bild 142: Abhingigkeit der Grenzverformung des Phenol-
Formaldehyd-Kunststoff-Betons von der Zusammensetzung

der Mischung
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Bild 14b: Verlauf der Grenzdeformationen des Phenol-
Formaldehyd-Kunststoff-Betons bei Druck in Abhingig-
keit von der Festigkeit
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Bild 15a: Abhéingigkeit der Grenzverformung des Epoxyd-
Kunststoff-Betons von der Zusammensetzung der Mischung
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Bild 15b: Verlauf der Grenzdeformationen des Epoxyd-
Kunststoff-Betons in Abhingigkeit von der Druckfestigkeit

(oder den Elastizititsmodul) und einen vernachliissigbaren
Einfluf} auf die Grenzverformung hat. Aus den schon ver-
Offentlichten Ergebnissen und Erwigungen %) geht hervor,
daB diese GroBe offensichtlich die Feuchtigkeit oder der
Séttigungsgrad der Kunststoffbetone (im zweiten und
dritten Gebiet) mit Wasserdampf ist. In den Bildern 14,
15 und 16 sind noch der Vollstindigkeit halber die Ab-
hiingigkeiten angefiihrt, die die Versinderung der Grenz-
verformung mit Bezug auf die Zusammensetzung der
Festigkeiten bei den anderen untersuchten Kunststoff-
Betonen beschreiben. Es ist ersichtlich, dal der Charakter
der Abh#ngigkeiten in allen F#llen #hnlich ist; es &ndert
sich nur die Grole der Verformung, bei der ein Bruch der
Kurven eintritt.
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Bild 16a: Abhfingigkeit der Grenzverformung des Polyester-
Kunststoff-Betons von der Zusammensetzung der Mischung
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Bild 16b: Verlauf der Grenzdeformationen des Polyester-
Kunststoff-Betons in Abhéingigkeit von der Druckfestigkeit

5. Kriechverformung

Wie bereits bemerkt wurde, sind nicht weniger wichtig
als die Deformationscharakteristiken bei kurzfristiger Be-
anspruchung auch die Deformationseigenschaften der
Materialien bei langfristiger Beanspruchung. Die Gewin-
nung ausreichender Experimentaldaten erfordert aller-
dings viel Zeit. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB3 das
Kriechen der Kunststoff-Betone bei mechanischer Bean-
spruchung wesentlich gréBer ist als bei den iiblichen Bau-
stoffen. ErwartungsgemiB macht sich hier der unglinstige
Charakter einer der festen Phasen im System — des
Kunststoffes — wirksam geltend. Es darf offensichtlich
nicht damit gerechnet werden, daB die Konstruktionsteile
der Kunststoff-Betone auf mehr als 30—40 9% ihrer kurz-
fristigen Festigkeit dauernd beansprucht werden kdnnen.

Das Kriechen der Kunststoff-Betone verliuft n&mlich
in zyklischen Phasen der Beruhigung und Beschleunigung,
wie z. B. Bild 17 [Zusammensetzung des Gemisches: Fur-
furylalkohol 10 Gewichtsteile, Fural 2 Gewichtsteile, Hir-
tungsmittel 3 Gewichtsteile, Sand bis 25 mm 150 Gewichts-

teile; Nachbehandlung bei Erhirtung 50—80 °C, 30 % re-.
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Bild 17: Verinderung der Durchbiegungen von Berol-Trigern
mit der Zeit

lative Feuchtigkeit; Alter zur Priifungszeit 14 Tage; GroBe
der Proben 10 X 10 X 80 cm; Beanspruchungsart: durch
Biegung (zwei Lasten in Dritteln der Spannweite)] bei der
langfristigen Priifung des Furol-Fural-Kunststoff-Betons
bei Biegezug zeigt. Es ist ersichtlich, da3 nur bei einer Be-
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Bild 18: Verinderung der Durchbiegungen des Berols
mit der Zeit bei Zusammensetzung des Gemisches 1:10
und bei verschiedenen Temperaturen
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anspruchung, die kleiner ist als 40 %o der Festigkeit, mit
der Zeit eine Beruhigung und ein allmihlicher Stillstand
des Kriechens eintritt.

Obwohl fiir die Herstellung von Kunststoff-Betonen
vorwiegend geheizte Formen verwendet werden, ist ihr
Kriechen bei unterschiedlichen Temperaturen verschieden,
wie z. B. Bild 18 [Zusammensetzung der Mischung: Fur-
furylalkohol 10 Gewichtsteile, Fural 1 Gewichtsteil, H&r-
tungsmittel 4 Gewlichtsteile, Sand bis 4 mm 100 Gewichts-
teile; Nachbehandlung bei Erhirtung 50—60° C, 20% rela-
tive Feuchtigkeit; Alter zur Priifungszeit 1 Jahr; Groe
der Proben 2X2X10cm; Beanspruchungsart: durch Bie-
gung (1 Last inmitten der Spannweite)] im Furol-Fural-
Kunststoff-Beton bei einem Gewichtsverhéltnis des Bin-
demittels zum Fiillstoff 1:10 zeigt. Es ist interessant, da3
eine geringe Durchbiegung bei einer Temperatur von
60°C eintritt, bei der die Aush#rtung des Probemusters
vor sich ging. Aufler negativen Temperaturen, in diesem
Fall bei — 10° C, sind die Durchbiegungen um so gréger,
je weiter die Temperatur der Umgebung von der Tempe-
ratur der Aushirtung, und zwar in beiden Richtungen,
entfernt ist.

6. Langfristige Festigkeit

Die langfristige Festigkeit {iberschreitet, wie Bild 19
(Zusammensetzung wie bei Bild 17) veranschaulicht, nicht
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einmal bei Einsatz einiger spezieller technologischer Ein-
griffe 50 %o ihres kurzfristigen Wertes, womit beim Ent-
wurf von Konstruktionsteilen aus Kunststoff-Beton ge-
rechnet werden mu8.

7. Abschlu8

Eine ganze Reihe von weiteren Experimenten, die die
librigen physikalischen Eigenschaften der Kunststoff-
Betone klarlegen, von denen einige bei anderer Gelegen-
heit (z. B. Volumenveréinderungen im Verlauf der Erhir-
tung, Volumenverinderungen ausgehirteter Kunststoff-
Betone durch den EinfluB von Temperatur und Feuchtig-
keit, Kohiision der Kunststoff-Betone mit der Bewehrung,
Adh#sion der Kunststoff-Betone am Beton, Widerstands-
f&higkeit der Kunststoff-Betone in verschiedermien Milieus
usw.) beschriebeg; werden, bewies, daB die Kunststoff-
Betone ohne Zwelfel ein Baumaterial mit vielseitiger Ver-
wendungsmdoglichkeit und hoher Dauerhaftigkeit sein
kénnen. Bei ihrer Verwendung ist es allerdings unerlis-
lich, von der Kenntnis der grundlegenden Eigenschaften,
Abhingigkeiten und den beeinflussenden Bedingungen
der einzelnen Kunststoff-Betonarten sowie der Kunst-
stoff-Betone im allgemeinen als einer gewissen Klasse
stark inhomogener Materialien auszugehen.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit den fritheren Beitriigen wer-
den weitere Ergebnisse tiber das Verhalten der Kunst-
stoff-Betone vorgelegt.

Ein wichtiger Faktor fiir die Verwendung der Kunst-
stoff-Betone in Konstruktionen ist ihre Elastizitit als eine
Summe von Beziehungen zwischen Spannung und Ver-
formung bei kurzzeitiger Belastung bis zum Bruch und bei
verschiedenen dufleren Bedingungen.

Dieser Beitrag bringt vor allem Spannungs-Dehnungs-
Diagramme fiir Léngs-, Quer- und Volumenverformun-
gen sowie Anderungen der Querdehnungszahl bei ver-
schieden zusammengesetzten Kunststoff-Betonen. Weiter
wird eine mathematische Beziehung vorgelegt, die das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Kunststoff-Betone
beschreibt. Den Grenzverformungen wurde besondere
Aufmerksamkeit gewidmet; eine graphische Darstellung
ihrer Beziehung zu der Zusammensetzung des Gemisches
und zu den Prismenfestigkeiten erweist ein einheitliches
Verhalten bei allen Kunststoffbetonarten; es wird auch
auf den wechselseitigen Zusammenhang der betrachteten
Erscheinungen verwiesen.
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Ebenso wichtig sind fiir die praktische Verwendung
auch die Verformungseigenschaften der Kunststoff-Betone
unter Dauerbeanspruchungen aller Art. So wird das Krie-
chen unter verschiedenen Temperaturen bei Dauerbela-
stungen und in Verbindung damit auch die Dauerfestig-
keit untersucht.

Summary

Further to earlier articles by the same author, some
additional information on the behaviour of plastics resin
concretes is presented.

An important factor favouring the use of these con-
cretes in structures is their elasticity, as a sum of rela-
tions between stress and strain under short-term loading
up to failure and under various external conditions.

This article is more particularly concerned with stress-
strain diagrams for longitudinal, transverse and volume-~
tric strains and for changes in Poisson’s ratio of variously
composed resin concretes. Furthermore, the autor presents
a mathematical relation for the stress-strain diagramms
of resin concretes. Particular attention is paid to limit
strains. A graphic representation of their interrelation
with the mix composition and with the prism strengths
reveals uniform behavior for all types of resin concretes.
The reciprocal connection between the phenomena under
consideration is pointed out.

Equally important with regard to practical use are the
deformation properties of resin concretes under longterm
loading conditions. Creep under sustained loding at
various temperatures and, in connection with this, also the
sustained load strength were investigated.

Résumé

En se reportant a ses contributions précédentes, I’auteur
présente des résultats supplémentaires concernant le
comportement des bétons de résine.

L’élasticité des bétons de résine, considérée comme la
somme des relations entre contrainte et déformation sous
charge de courte durée allant jusqu’a la rupture dans des
conditions extérieures variées, représente un important
facteur d’utilisation de ces bétons dans la construction.

Le presént travail montre notamment des diagrammes
de contraintes-déformations longitudinales, latérales et de
volume, ainsi que des modifications du coefficient de
Poisson pour des bétons de résine de différentes composi-
tions. Une relation mathématique représentant le dia-
gramme de contraintes-déformations des bétons de résine
est ensuite introduite. Les déformations limites recoivent
une attention particuliére; une représentation graphique
de leur relation avec la composition dugnélange et avec
les résistances des prismes montre un comportement ho-
mogéne de toutes les sortes de béton de résine. L’auteur
attire également l'attention sur les rapports réciproques
entre les phénomeénes observés.

Pour la mise en oeuvre des bétons de résine, leurs
caractéristiques de déformation sous charges permanen-
tes de toutes natures représentent un parameétre aussi
important. Ainsi, le fluage sous charge permanente a dif-
férentes températures est-il examiné en relation avec la
résistance a la fatigue.
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