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Abstract

The subject of this master thesis are mountings on natural stones, in particular mount-
ings of handrails on stone stairs from the Griinderzeit period (late 19th century). In
the course of this thesis, 84 anchor pulling tests in three different materials were con-
ducted, evaluated and analyzed. Here the load capacity of anchor systems with axial
load was examined exclusively. The load capacity under shear force and bending mo-
ment will be investigated in further research projects by G.KIDERY. In addition, the
effect of the drilling method on the load capacity of the anchors was analyzed.

Investigating mountings on stone stairs is important, as a large number of stair cases
in Vienna are stone stairs from the Griinderzeit period. With the change of the use
category the handrails often have to be renewed and adapted. Planers and executers
are therefore frequently confronted with the task of finding modern mountings for
handrails on stone stairs.

The evaluations of the tests showed that the mean failure loads of the examined an-
chor systems only deviate slightly from each other. Failure modes, however deviate
significantly and partially also varied within the test series . Overall, tests executed for
this thesis provide a good overview about the potential loads for mountings on natural
stone stairs. The geometry of the stairs was identified to be a key factor influencing
the load of the anchors. Smaller distances to the edges due to the stair’s cross section
reduces failure load.



Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt Befestigungen an Natursteinen, insbesondere
Geldnderbefestigungen an Natursteinstiegen der Griinderzeit. Im Zuge dieser Arbeit
wurden 84 Diibelauszugsversuche mit Verbundankern und Betonschrauben in drei ver-
schiedenen Grundmaterialien durchgefiihrt, ausgewertet und analysiert. Dabei wurde
ausschlieflich die Tragfihigkeit verschiedener Diibelsysteme auf Normalkraft unter-
sucht, die Tragfihigkeit bei Querkraft- und Momentenbelastung wird in weiterfiih-
renden Forschungsarbeiten von G.KIDERY behandelt. Auferdem wurde im Zuge der
Versuche die Auswirkung der Bohrmethode (Kernbohren, Hammerbohren) auf die Be-
lastbarkeit der Diibel untersucht.

Befestigungen an Natursteinstiegen sind vor allem deshalb von Bedeutung, weil in
Osterreich eine betriichtliche Anzahl an griinderzeitlichen Natursteinsteigen vorhan-
den ist. Bei einer Anderung der Nutzungskategorie miissen die Stiegengelinder sol-
cher Stiegen in vielen Fillen erneuert oder adaptiert werden. Sowohl Planer als auch
Ausfiihrende stehen deshalb hiufig vor der Aufgabe, eine zeitgeméfe Befestigung fiir
Geldnder an Natursteinstiegen zu finden.

Die Auswertung der Auszugsversuche zeigte, dass die mittleren Bruchlasten der unter-
suchten Diibelsysteme nicht stark von einander abweichen. Deutlichere Unterschiede
gab es jedoch bei der Versagensform, welche teilweise auch innerhalb der Versuchsserien
variierte. Die durchgefiihrten Versuche geben ein guten Uberblick iiber die theoretisch
moglichen Belastungen bei Befestigungen an Natursteinstiegen. Als wesentlicher Fak-
tor fiir die Belastbarkeit der Diibel stellte sich die Geometrie der Stufen heraus. Da
sich aufgrund der geringen Randabstinde der Stufenquerschnitte die Auszugslasten
reduzieren.
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Kapitel

Einleitung

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit modernen Befestigungsystemen fiir Gelén-
der an Natursteinstiegen der Wiener Griinderzeit. Im speziellen mit der Belastbarkeit
von Verbundankern und Betonschrauben in Natursteinstufen.

Der grofe Anteil an Griinderzeithdusern am Wiener Gebaudebestand, erfordert eine
stindige Auseinandersetzung mit der Sanierung und der Erhaltung dieser Gebiude.
Diese historische Bausubstanz gibt der Stadt einen grofsen Teil ihrer Identitdt. Deshalb
ist es mir ein Anliegen, mit dieser Arbeit einen Teil zum technischen Fortschritt, im
Bezug auf die Sanierung dieser griinderzeitlichen Gebidude beizutragen.

In nahezu jedem Griinderzeithaus, wurde zur vertikalen Erschlieffung eine Naturstein-
stiege eingebaut. Bei Umbau- oder Ausbauarbeiten ist es deshalb hiufig notig diese
alten Natursteinsiegen zu sanieren oder anzupassen. Vor allem die Gelander der Stiegen
entsprechen in vielen Fillen nicht mehr den heute geltenden Vorschriften. Besonders
bei einer Anderung der Nutzungskategorie kommt es vor, dass die Stiegengeldnder
erneuert oder adaptiert werden miissen. Aus diesem Grund stehen sowohl Planer als
auch Ausfiihrende hiufig vor der Aufgabe, eine zeitgeméfe Befestigung fiir Geldnder
an Natursteinstiegen zu finden.

Die anzusetzenden Einwirkungen auf Absturzsicherungen sind in der ONORM EN
1991-1-1 geregelt. In Osterreich sind zusitzlich die Angaben des nationalen Anhangs
B1991-1-1 zu berticksichtigen. Befestigungen von Stiegengelindern werden je nach
Einwirkung durch Normalkraft, Querkraft oder durch ein Moment belastet. Diese drei
Belastungsarten treten im Regelfall in kombinierter Form auf. Fiir die experimentellen
Untersuchungen wurden die Belastungen in die Hauptbelastungsrichtungen aufgeteilt
und getrennt untersucht
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In dieser Arbeit wird ausschliefslich die Belastungsfihigkeit der Befestigungen auf Nor-
malkraft untersucht. Eine Normalkraftbelastung von Geldnderbefestigungen kann vor
allem bei fallenden Personen auftreten (weicher Stof). Die Belastungsfihigkeit der
Gelénderbefestigungen auf Querkraft und Moment werden in weiterfiihrenden For-
schungsarbeiten von G.KIDERY behandelt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es durch Auszugsversuche, zwei moderne Diibelsysteme
an Natursteinstufen unterschiedlicher Gesteine zu testen. Durch die empirischen Un-
tersuchungen sollen folgende Punkte niher untersucht werden:

e Qualitative und quantitative Beurteilung der Einsetzbarkeit von Betonschrauben
und Verbundankern als Befestigungsmittel an Natursteinstufen, unter Normal-
kraftbelastung.

e Analyse der Unterscheidungsmerkmale von Betonschrauben und Verbundankern
anhand der Ergebnisse der Diibelauszugsversuche.

e Beurteilung des Einflusses der Bohrmethode auf die Belastbarkeit der beiden
Diibelsysteme bei Anwendungen in Naturstein, unter Normalkraftbelastung.

1.3 Zitier-Methode

Zu Beginn sei hier kurz auf die verwendete Zitier-Methode hingewiesen. In dieser Di-
plomarbeit wurde durchgingig nach der HARVARD-METHODE zitiert. Besonders in
Kapitel 2, war es notwendig auf Fachliteratur zuriickzugreifen um die erforderlichen
Grundlagen beschreiben zu konnen. Bei paraphrasierten Texten wird am Ende des Ab-
satzes die Quelle angegeben. Wortliche Zitate werden vom Text eingeriickt dargestellt
und im Anschluss mit der Quelle gekennzeichnet. Die Literaturangabe erfolgt durch
die Angabe des Autors und des Erscheinungsjahres: (AUTOR Erscheinungsjahr) oder
im Text mit AUTOR (Erscheinungsjahr).

Bei Abbildungen oder Tabellen, die sinngeméfs iibernommen wurden, wird die Quelle
in der Beschriftung in folgender Form angegeben: nach AUTOR (Erscheinungsjahr).
Auf direkt {ibernommene Abbildungen, wird in der Beschriftung folgendermafen ver-
wiesen: (AUTOR Erscheinungsjahr). Wenn keine Quellen angegeben sind stammen die
Abbildungen, Diagramme oder Tabellen vom Autor dieser Arbeit.

Im Literaturverzeichnis ist eine detaillierte Auflistung der verwendeten Literatur zu
finden. Die Quellenangaben sind dort nach Autoren alphabetisch gereiht.
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Grundlagen

2.1 Natursteinstiegen der Griinderzeit

Diese Arbeit behandelt Befestigungen an Natursteinen, insbesondere an Naturstein-
stiegen'. Aus diesem Grund wird in Abschnitt 2.1.1 ein Uberblick iiber die Griinderzeit
geben. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden auferdem wesentliche Grundlagen
zum Thema Natursteinstiegen beschrieben.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt jedoch auf den experimentellen Untersuchun-
gen, weshalb bei groferem Interesse auf weiterfithrende Literatur empfohlen wird, wie:
BRIK (1896); BOBEK (1966); AHNERT (2002); HOFLINGER (2014).

Ein Grofiteil der in Osterreich vorhandenen Bausubstanz sind Wohngebdude mit ins-
gesamt 3,9 Mio. Wohnungen. In etwa 15 % dieser Gebiude wurden vor 1919 errichtet,
diese Wohnungen stellen einen Wiederbeschaffungswert von etwa 83 Mrd. € dar. Ein
weiterer Teil von etwa 21 % der Gebdude wurde zwischen 1919 und 1960 errichtet und
stellt einen Wiederbeschaffungswert von 100 Mrd. € dar. Als Vergleich dazu, betrug der
Bauproduktionswert fiir den Wohnungs- und Siedlungsbau in Osterreich 2005 in etwa
4,2Mrd. €. Diese Zahlen zeigen, dass ein groker Teil der in Osterreich vorhandenen
Bausubstanz aus dlteren Gebduden besteht, welche in Anbetracht des Wiederbeschaf-
fungswertes unabhéngig von ihrer kulturellen Bedeutung eine grofe volkswirtschaftli-
che Bedeutung haben. (ONR 24009, 2013)

Der Gebiaudebestand an griinderzeitlichen Gebéduden ist vor allem in Wien immer noch
betrachtlich. Diese machen zur Zeit circa ein Drittel des Wiener Gebiudebestandes
aus. In der Griinderzeit wurden auch die meisten der heute in Osterreich vorhanden

'In den EN Normen wird heute einheitlich der Begriff ,,Treppe” verwendet. Es ist jedoch iiblich
im Altbau weiterhin den Begriff ,Stiege* zu verwenden. In dieser Arbeit wird bewusst der in der
Griinderzeit gebrauchliche Begriff | Stiege* verwendet.
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Natursteinstiegen erbaut, da damals die meisten Hauptstiegen aus Naturstein errichtet
wurden. Diese Stiegen dienen ihrem Zweck nun teilweise seit iiber 100 Jahren und
haben heute immer noch einen sehr hohen Anteil an den derzeit bestehenden Stiegen.
Es gab und gibt viele verschieden Arten von Natursteinstiegen aus unterschiedlichen
Gesteinen (sieche Abschnitt 2.1.2). (HOFLINGER 2014)

2.1.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Griinderzeit begann in Wien in der Mitte des 19. Jahrhunderts und dauerte bis
zum Beginn des 20. Jahrhunderts an. Eine genaue Datierung ist nur schwer méglich da
auch in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht werden. Die Marzrevolution
1848 war jedoch ein markanter Wendepunkt in der Monarchie, mit der auch der Beginn
der Griinderzeit eingeleitet wurde. (HOFLINGER 2014)

wDiese im Zeichen der uneingeschrinkten Entfaltung liberalistisch- ka-
pitalistischer Ideen stehende Periode von etwa acht Jahrzehnten (1840-
1918), unter deren Impulsen die Industrialisierung der Monarchie erfolgte,
soll hier unter dem Namen ,,Grinderzeit” zusammengefasst werden. Sie ist
die bisher bedeutendste Bauperiode Wiens, als deren Hauptvertreter Mas-
senzinshaus und Fabrik erscheinen.“ (BOBEK 1966, S. 26)

In der Zeit von 1840 bis 1910 steig die Einwohnerzahl in Wien von 440.000 auf nahezu
zwei Millionen an. Drei Viertel der damals vorhanden Wohnh&auser wurden abgerissen
und durch neue Hiuser ersetzt. In dieser Zeit wurden auch viele stadtische Einrichtun-
gen geschaffen von denen Wien noch heute profitiert. Die zahlreichen Bahnhofe Wiens
aber auch die stidtischen Eisenbahntrassen und viele andere infrastrukturelle Errun-
genschaften stammen aus der Griinderzeit. Eines der bedeutendsten Grofbauvorhaben
dieser Zeit war der Bau der Ringstrafte mit all seinen Gebduden und der Ringstrafse
selbst. Das Grofbauvorhaben wurde ab 1857 durch das Abtragen der stadtischen Be-
festigungsanlagen moglich. (BOBEK 1966)

Das Foto, das in Abbildung 2.1 zu sehen ist zeigt den Schottenring in Blickrichtung
Donaukanal um 1875. Man sieht hier die griinderzeitlichen Gebédude links und rechts
der Ringstrale und die bereits vorhanden Strafenbahngleise am Schottenring.
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Abbildung 2.1: Schottenring um 1875, (ARCHITEKTUR-AKTUELL 2015, Fotograph unbe-
kannt)

In nahezu jedem der griinderzeitlichen Gebdude, wurde zur vertikalen Erschliefung
eine Natursteinstiege eingebaut. Dabei wurden viele verschiedene Konstruktionen fiir
unterschiedliche Zwecke entwickelt. Die Ausbildung dieser Stiegen hing stark von der
Nutzung des Gebidudes ab. In Reprasentationsbauten wurden meist prunkvolle und
breite Stiegen eingebaut. Klassische Zinshduser besitzen in den meisten Fallen eher
einfache und zweckméifige Stiegen.

Ein Hauptgrund fiir die Verwendung von Naturstein war der Brandschutz. Dieser spiel-
te schon damals eine zentrale Rolle. Als im Jahr 1881 das Ringtheater wiahrend ein
Vorstellung abbrannte und dabei viele Menschen ums Leben kamen, wurden die Brand-
schutzvorschriften deutlich verschérft. In Wien mussten Stiegen laut der Bauordnung
von 1883  feuersicher” erreichtet werden. Naturstein galt damals als ,,Brandsicher” und
wurde so zum Hauptbaustoff fiir Stiegen. (HOFLINGER 2014)
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2.1.2 Stiegentypen

Je nach Nutzung und Représentationszweck eines Gebdudes baute man Stiegen mit
unterschiedlichem Grundriss, Lagerungsart und Stufenform. In Abbildung 2.2 ist ein
Beispiel fiir eine typische Natursteinstiege der Wiener Griinderzeit zu sehen. Hierbei
handelt es ich um zweildufige, freitragende (eingespannte) Natursteinstiege mit schmie-
deeisernem Geldnder. Das Geldnder wurde hier an der Stirnseite der Stufen befestigt.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden weitere in der Griinderzeit iibliche Stie-
gentypen vorgestellt. Diese werden nach den Kategorien Lagerungsart, Grundriss und
Stufenform aufgeschliisselt und beschrieben.

Abbildung 2.2: Zweildufige Natursteinstiege aus der Griinderzeit
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2.1.2.1 Lagerungsarten

Fiir die Lastabtragung von Natursteinstiegen ist die Lagerung der Einzelstufen maf-
gebend. Es wird nicht wie bei Stahlbetontreppen der Treppenlauf als Gesamtes be-
trachtet, sondern die Lagerung der einzelnen Stufe definiert. Abbildung 2.3 zeigt die
typischen Lagerungsarten von Natursteinstufen. Nach AHNERT (2002) werden fiinf
verschiedene Lagerungsarten unterschieden :

e Stufen beidseitig eingemauert

Stufen frei aufliegend

Stufen mit Steinwange

Stufen einseitig eingemauert mit I-Profil

Stufen einseitig eingespannt

Stufen beidseitig Stufen frei aufliegend Stufen einseitig eingemauert
eingemauert mit [-Profil

Stufe

Stufe

Wand Wand Wand Ziegelmauer Eingemauert [-Profil

Stufen mit Steinwange Stufen einseitig
eingespannt

Steinwange

Stufe Stufe

Einspannung Einspannung

Abbildung 2.3: Lagerungsarten nach AHNERT (2002)
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2.1.2.2 Grundrissformen

Bei Stiegen gibt es eine Vielzahl an méglichen Grundrissgestaltungen. Die Laufformen
der Stiegen hdngen stark vom Grundriss und der Grofke des Gebdudes ab. Bei prestige-
trachtigen Bauten wurden meist gerade, klare Linien gewéhlt. In Arbeitermietshausern
ging es mehr darum Platz zu sparen, daher wurden haufig gewendelte Grundrissformen
bevorzugt. In Abbildung 2.4 sind einige der gédngigsten Grundrissformen abgebildet.
Links oben ist eine zweildufige geradlinige Stiege mit Zwischenpodest zu sehen. In der
Mitte der Abbildung 2.4 ist eine weitere zweildufige Stiege mit einem gewendeltem
Mittelteil dargestellt. Die Grundrissformen sind in Wien besonders hiufig anzutref-
fen. Des weiteren sind noch, eine dreiladufige Stiege mit Podesten, eine halbkreisférmig
gewendelte Stiege und eine elliptische Wendeltreppe dargestellt.

Spindel

Gang

Zweildufige Stiege mit Dreilaufige Stiege

gewendeltem Mittelteil . mit
"gemischtlinig” (auch mit Zwischenpodesten
Zwischenpodest méglich)

Zweildufige Stiege
mit
Zwischenpodest
"geradlinig”

Gang

Halbkreisformig

: Wendeltreppe mit
gewendelte Stiege kreis- oder

"krummlinig" (mit oder
ohne Zwischenpodest
moglich)

elliptischem Grundriss
"krummlinig” (oder
Spindeltreppe)

Abbildung 2.4: Grundrisstypen nach KOLBITSCH (1989)
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2.1.2.3 Stufenformen

Es gibt unzihlige verschiedene Typen von Stufenquerschnitten. Die Querschnittsab-
messungen sind sowohl von der Form als auch vom Steigungsverhiltnis der Stiege
abhingig. Grundsétzlich ist zwischen keilférmigen und rechteckigen Stufenquerschnit-
ten zu unterscheiden. Keilférmige Stufen haben ein geringeres Gewicht als Stufen mit
rechteckigem Querschnitt. Die Querschnittsform ist daher meist keilférmig und nur in
seltenen Féllen rechteckig. Das Gewicht der Stufe ist nicht nur beziiglich der Tragwir-
kung ein wichtiger Faktor, sondern spielte auch beim Einbau der Stufen eine grofe
Rolle. Bei einseitig eingespannten Stufen ist der eingemauerte Teil der Stufe hiufig
rechteckig ausgefiihrt, da dies die Einbindung der Stufe in den Mauerwerksverband er-
leichtert. Ein weiteres wichtiges Detail der Stufenquerschnitte ist die Falzausbildung.
Sie hat eine grofse Bedeutung fiir die Lastabtragung, da in etwa die Halfte der Last
tiber die Verbundwirkung des Stiegenlaufes abgetragen wird. (BRIK 1896; HOFLINGER
2014)

In Abbildung 2.5 sind einige unterschiedliche Stufenquerschnitte und Falzausbildungen
dargestellt. Ganz links ist eine rechteckige Stufenform abgebildet, welche jedoch selten
wie zuvor beschrieben, eher verwendet wurde. Rechts daneben, ist eine Stufenform
mit abgerundeten Untersicht zu sehen. Die drei verbleibenden Stufenformen von der
Mitte bis zur rechten Seite, haben einen keilférmigen Querschnitt. Diese Stufenformen
unterscheiden sich vor allem durch die Falzausbildung. Fiir detailliertere Informationen
zu Stufenformen, wird auf die Werke von AHNERT (2002) und HOFLINGER (2014)
verwiesen.

Abbildung 2.5: Stufentypen nach AHNERT (2002)

2.1.3 Lastabtragung

Die wichtigsten Erkenntnisse zur Lastabtragung von Natursteinstiegen stammen aus
der Zeit des Stiegenstufenausschusses. Aufgrund einer Haufung von Schiden an frei-
tragenden Natursteinstiegen wurde 1896 der sogenannte ,Stiegenstufen-Ausschuss® ge-
griindet. Dieser wurde vom Osterreichischen Ingenieur- und Architekten Verein (OTAV)
ins Leben gerufen Der Ausschuss beschiftigte sich intensiv mit Natursteinstiegen und
filhrte zahlreiche experimentelle Untersuchungen durch. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen wurden anschliefend in den ,Normalien des OIAV® verdffentlicht. (HOFLINGER
2014; KOLBISTCH 1989)
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Die wesentlichsten Erkenntnisse des Ausschusses werden nachfolgend kurz zusammen-

gefasst.

e Die Tragwirkung einer einseitig eingespannten Natursteinstiege ergibt sich aus

der Kombination der Einspannung und der Verbundwirkung des Stiegenlaufes.

(BRIK 1896; HOFLINGER 2014)

e Eine einseitig eingespannte Einzelstufe trigt in etwa die Héilfte einer Stufe im

Stiegenverband. (BRIK 1896; HOFLINGER 2014)

e 50% der Belastung werden durch die Einspannung direkt in das Auflager iiber-

tragen. Die restlichen 50 % der Belastung werden iiber die Verdrehungssteifigkeit
der Stufen und die Verspannung im Verband abgetragen. (BRIK 1896; HOFLIN-

GER2014)

2.1.4 Verwendete Gesteinsarten

Naturstein ist auf Grund seiner Festigkeit und Dauerhaftigkeit seit jeher ein beliebter

Baustoff. Fiir den Bau von Stiegen wurden im Wien der Griinderzeit hauptsichlich
Sand- und Kalksteine verwendet, da sich diese auf Grund ihrer Eigenschaften und
der Verfiighbarkeit im Umkreis von Wien besonders gut eigneten. HOFLINGER stellt in

seiner Dissertation fest:

,Die Palette der eingesetzten Natursteine fiir Stiegen reicht von diversen
Sand- und Kalksteinen, tiber sehr robuste Gesteinsarten wie z.B. Granit
bis hin zu eher teureren Vertretern der Natursteine wie Marmor (Carrara
Marmor).“ (HOFLINGER 2014, S. 17)

Im wesentlichen wurden in Wien jedoch folgende Natursteine eingesetzt:

¢ Rekawinkler Stein (Quarzsandstein aus Rekawinkel)

Der Rekawinkler Stein ist ein Quarzsandstein aus der Flyschzone im Wiener-

wald. Er wurde in den Steinbriichen in Rekawinkel und Pressbaum abgebaut.

Der Hauptbestandteil des Gesteins ist Quarzsand, der von einer Matrix aus Ton-

mineralen zusammengehalten wird. (ROHATSCH 1999)

e Kaiserstein (Kalkstein aus dem Leithagebirge)

Kaiserstein ist ein Kalksandstein aus dem der Gegend des Kaisersteinbruchs im

Leithagebirge. Es handelt sich dabei um ein klassisches Sedimentgestein, aus

Bruchstiicken von Kalkalgen, Muschelschalen und dergleichen. Er wird manch-
mal auch nur als Kalkstein, Schuttkalk, oder Leithakalk bezeichnet. (ROHATSCH

2007)

e Karststein (Karstmarmor)

Karststein ist ein sehr hochwertiges Gestein. Dieses wurde aber nicht so haufig

eingesetzt, wie die beiden anderen Gesteine, weshalb heute in Wien nur noch

wenige Karststeinstiegen zu finden sind. (HOFLINGER 2014)
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In der spiten Griinderzeit wurde auch Beton, Eisenbeton und Kunststein zur Herstel-
lung von Stufen verwendet. (HOFLINGER 2014)

Um ein Bild der Leitungsfihigkeit der einzelnen Materialien zu vermitteln wird in
Tabelle 2.1 ein Auszug aus den Ergebnissen des Stiegenstufenausschusses angefiihrt.
Die Ergebnisse gelten fiir eine einseitig eingespannte (freitragende) Stiege, bei einer
Belastung von 4,0kN/m?. Es sind die zulissige Biegezugspannung, das Eigengewicht
des Gesteins und die maximal mégliche Lange der Auskragung angegeben.

Tabelle 2.1: Ergebnisse zu eingespannten Natursteinstiegen, bei einer Nutzlast (p) von
4,0 kN /m?, aus den Ergebnissen des Stiegenstufen-Ausschusses von 1896, nach
KouLsiTscH 1989

Material /Eigenschaften | zul. oz | N/mm?] | [kg/m?| | max.] [m]
Rekawinkler Stein 0,3 2420 0,84
Beton 0,4 2450 0,97
Kaiserstein 1,0 2490 1,52
Karststein 1,2 2580 1,66

2.1.5 Gelander

Das Gelander von Natursteinstiegen wurde in der Griinderzeit in den meisten Fillen
aus schmiedeeisernen oder gusseisernen Geldnderstehern und einem Handlauf aus Holz
hergestellt. Es gibt in prestigetrichtigen Bauten auch Stiegen mit Briistungen aus
Naturstein oder Mauerwerk, dies kommt aber fast ausschliefslich bei Natursteinstiegen
mit massiven Unterkonstruktionen oder bei Stiegen mit Seitenwangen vor.

Es ist wichtig zu beachten, dass bei Griinderzeitstiegen das Geldnder nicht immer den
heute geltenden Vorschriften entspricht. Besonders die Gelanderhohe und der Abstand
der Geldnderstébe ist hiufig nicht mehr regelkonform. Laut dem Urteil (110s36,/98)
des obersten Gerichtshofes ist jeder Hauseigentiimer dazu verpflichtet, alle Génge und
Treppen in einem fiir Dritte verkehrssicheren und gefahrlosen Zustand zu erhalten. So-
mit ist es nicht nur bei Sanierungsarbeiten manchmal nétig das Gelédnder zu ersetzten
oder anzupassen. In manchen Fillen wird das bestehende Geldnder, aber auch um ein
zweites hoheres Geldnder erginzt, um die Einhaltung der aktuellen Vorgaben wieder
sicherzustellen.

2.1.5.1 Gelander-Befestigungen

Die Befestigung der Geldndersteher erfolgte in der Griinderzeit entweder am Stufen-
kopf oder direkt auf der Trittfliche (siehe Abbildung 2.10), in seltenen Fillen auch an
der Setzstufe. Bei Befestigungen auf der Trittfliche, wurde das Geldnder meist an je-
der Stufe befestigt. Seitliche Geldnderbefestigungen wurden in Wien haufig mit einem
Eisenband ausgefiihrt, das ungefihr an jeder dritten Stufe befestigt wurde. An diesem
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Eisenband wurden dann wiederum die Geldndersteher montiert, wie in Abbildung 2.8
zu sehen. Die Befestigung erfolgte in den meisten Féllen mit einem Eisendorn. Dieser
wurde in schwalbenschwanzférmigen Léchern verankert, die abschlieffend mit Blei oder
Zement vergossen wurden. (FRICK 1927)

In Abbildung 2.6 sind einige Befestigungsdetails zu sehen, die zeigen wie die Gelin-
derbefestigungen in der Griinderzeit ausgefiihrt wurden. Links sind Befestigungsmdog-
lichkeiten fiir den Stufenkopf und rechts fiir die Trittfliche dargestellt. Die Locher fiir
die Befestigungen hatten in der Regel eine Tiefe von 50 mm bis 80 mm und einen
Durchmesser von 40 mm. (AHNERT 1989)

Gelianderbefestigung am Stufenkopf Geldnderbefestigung auf der Trittflache

angeschraubt eingesetzt

(s)

Schnitt C-C

Abbildung 2.6: Geldnderbefestigungen am Stufenkopf nach AHNERT (1989)

In den Abbildungen 2.7 bis 2.10 sind ausgefiihrte Beispiele von Geldnderbefestigungen
der Griinderzeit abgebildet. Die Abbildungen 2.7 und 2.8 zeigen die Gelédnderbefesti-
gung an einer zweildufigen Stiege mit Zwischenpodest. Das Geldnder wurde hier iiber
ein Fisenband an der Seite der Stiege befestigt, das wiederum an jeder dritten Stu-
fe mit der Stiege verbunden ist. Die Verbindnug zwischen dem Eisenband und den
Stufenkdpfen erfolgte vermutlich iiber Eisendorne wie in Abbildung 2.6 dargestellt.

In den Abbildungen 2.9 und 2.10 ist eine Wendeltreppe mit elliptischem Grundriss zu
sehen. Die Geldnderbefestigung erfolgte bei dieser Stiege auf den Trittstufen. Dabei
ist am Rand jeder Trittstufe ein Geldndersteher befestigt.
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Abbildung 2.7: Zweildufige Stiege mit seit- Abbildung 2.8: Geldnderbefestigung an der
lichem Gelénder Stirnseite mit Kisenband

A

Abbildung 2.9: Wendeltreppe mit ellipti- Abbildung 2.10: Geldnderbefestigung auf
schem Grundriss der Trittflache
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2.2 Befestigungstechnik

Das Verbinden von Bauteilen ist seit jeher eine wichtige Aufgabe der Bautechnik. Ab-
héngig von Baustoff und Nutzung wurden im Laufe der Zeit verschiedene Verbindungs-
mittel entwickelt: Schweifsen und Schrauben im Stahlbau; Versédtze, Nagel und Schrau-
ben im Holzbau; Einlegeteile und Diibel im Betonbau. Immer héhere Anforderungen
an die Belastbarkeit der Verbindungen fiihrte dazu, dass aus einer handwerklichen
Teilleistung eine eigene technische Disziplin entstanden ist: die Befestigungstechnik.
Durch den technischen Fortschritt sind viele neue Anwendungsgebiete entstanden, wie
das Verbinden von Fertigteilen oder das Befestigen von vorgehdngten Fassaden und
Konsolen. (MALLEE 2016)

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten nachtriiglichen Befesti-
gungsmethoden fiir Verankerungen in Bauteilen aus Beton und Naturstein gegeben.
(MALLEE 2016)

2.2.1 Wirkungsprinzipien von Befestigungssystemen

In der Befestigungstechnik werden im Allgemeinen drei Wirkungsprinzipien unterschie-
den. Diese drei Wirkungsprinzipien sind nachstehend aufgelistet und sind zusétzlich
in Abbildung 2.11 schematisch dargestellt. (ELIGEHAUSEN 2000)

a) Formschluss
Dabei wird eine mechanische Verzahnung zwischen Diibel und Ankergrund her-
gestellt, um die Last zu iibertragen (siche Abbildung 2.11a) Dieses Wirkungs-
prinzip kommt bei Hinterschnittdiibeln und Betonschrauben zur Anwendung.

b) Reibung
Das Wirkungsprinzip Reibung kommt bei Spreizdiibeln zur Anwendung. Beim
Setzvorgang werden Spreizkrifte erzeugt, die eine Reibungskraft hervorrufen
tiber die, die dufere Last in den Ankergrund iibertragen wird (siehe Abbildung
2.11b).

c) Verbund
Der Verbund zwischen Ankergrund und Diibel wird durch einen Kleber herge-
stellt. (sieche Abbildung 2.11 ¢) Dieses Wirkungsprinzip wird bei Verbundankern
eingesetzt.
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a) Formschluss
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Abbildung 2.11: Wirkungsprinzipien, nach ELIGEHAUSEN (2000) und MALLEE (2016)

2.2.2 Bohrverfahren

Um einen Diibel setzten zu konnen, bendtigt man zuerst ein Bohrloch. Daher sind
Bohrverfahren eine wesentlicher Bestandteil der Befestigungstechnik. Heute kommen
fast ausschlieflich die beiden Bohrverfahren, Hammerbohren und Diamantbohren zum
Einsatz.

Beim Hammerbohren wird iiber einen Kolben im Bohrer eine Hammerwirkung auf das
Werkstiick ausgeiibt wiahrend sich der Bohrer dreht. Der Bohrer hat dabei eine hohe
Schlagzahl und eine vergleichsweise geringe Drehgeschwindigkeit. Die Bohrkrone ist
mit Hartmetallschneideplatten versehen, die beim Bohren einem natiirlichen Verschleifs
unterliegen. Neue Bohrkronen sind deshalb etwas grofer als der Nenndurchmesser und
werden, durch den Gebrauch stetig kleiner.

Beim Diamantbohren wird das Loch durch einen diamantbesetzten Hohlbohrer aus
dem Werkstiick geschliffen. Dabei bleibt im Hohlraum ein Kern stehen, weshalb auch
der Begriff Kernbohren weit verbreitet ist. Der Bohrvorgang wird im Regelfall wasser-
gekiihlt ausgefiihrt. Das Bohrgerat ist hdufig mit einer Fiihrung am Bauteil befestigt
um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erreichen. Diamantbohrer erméglichen auch
das Durchbohren von Bewehrung in beliebigen Durchmessern. (ELIGEHAUSEN 2000;
MALLEE 2016)
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2.2.3 Diibelsysteme fiir nachtrigliche Befestigungen
Hinterschnittdiibel

Bei Hinterschnittdiibeln wird eine mechanische Verzahnung zwischen Diibel und Bau-
teil fiir die Kraftiibertagung genutzt. Die dafiir erforderliche Verzahnung wird iiber
einen Hinterschnitt erreicht. Das Wirkungsprinzip, das hier zur Anwendung kommt
ist Formschluss. Die Verzahnung wird entweder durch ein spezielles Bohrverfahren
oder durch den Diibel selbst erzeugt. (MALLEE 2016)

In den Abbildungen 2.12 und 2.13 sind Hinterschnittdiibel abgebildet, bei denen die
Hinterschneidung durch ein spezielles Bohrverfahren erzeugt wird.

Es gibt zwei Moglichkeiten den Hinterschnitt mit einem Bohrgerit herzustellen. Eine
Moglichkeit ist die Verwendung eines schwenkbaren Hinterschnittbohrers. Mit diesem
wird zuerst ein zylindrisches Loch gebohrt und in einem zweiten Schritt durch kreisel-
formiges Schwenken ein zum Bohrlochgrund gerichteter Hinterschnitt erzeugt (siehe
Abbildung 2.13). Die zweite Moglichkeit ist, die Verwendung eines speziellen was-
sergekiihlten Bohrgerdtes mit ausklappbaren diamantbesetzten Schneidewerkzeugen.
Dazu wird ebenfalls in einem ersten Schritt ein zylindrisches Bohrloch erzeugt und
anschliefsend mit dem speziellen Bohrgerit der Hinterschnitt hergestellt. Der erzeugte
Hinterschnitt kann dabei sowohl zum Bohrlochgrund, als auch zur Bohrloch6ffnung
geneigt sein (siche Abbildung 2.12). (MALLEE 2016; EAD 330232, 2016)

Der in Abbildung 2.12 dargestellte Diibel wird drehmomentkontrolliert gesetzt. Dazu
wird mit einem Drehmomentschliissel ein vorgegebenes Moment aufgebracht um den
Diibel zu setzten.

Der Diibel in Abbildung 2.13 wird wegkontrolliert gesetzt. Bei diesem System wird
eine Spreizhiilse {iber einen Konusbolzen getrieben. Der Diibel gilt als gesetzt, wenn
die Spreizhiilse einen vorgegebenen Weg zuriickgelegt hat.

In der Abbildung 2.14 ist ein selbstschneidener Hinterschnittdiibel dargestellt. Der
Diibel wird schlagend und drehend gesetzt. Bei dieser Bewegung schiebt sich eine
Hiilse {iber einen Konus und schneidet dabei einen Hinterschnittbereich frei.
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Abbildung 2.13: Wegkontrollierter Hinterschnittdiibel, nach EAD 330232 (2016)
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Abbildung 2.14: Selbst schneidender wegkontrollierter Hinterschnittdiibel, nach EAD
330232 (2016)
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Betonschrauben

Betonschrauben nutzen wie Hinterschnittdiibel eine mechanische Verzahnung zwischen
Diibel und Bauteil fiir die Kraftiibertagung. Diese Art der Kraftiibertragung dem
Wirkungsprinzip Formschluss zuzuordnen, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Vor dem
Setzvorgang wird ein zylindrisches Loch in das Bauteil gebohrt. Die Betonschraube
wird anschliefend durch Drehen in das Loch geschraubt. Dies kann entweder hindisch
mittels Drehmomentschliissel oder maschinell mittels Schlagschrauber erfolgen. Das
Gewinde der Betonschraube schneidet sich dabei in das Bauteil und erzeugt so eine
formschliissige Verbindung. Ein zweimaliges Herausdrehen um wenige Millimeter zum
Justieren des Anbauteiles ist bei den meisten Produkten zuldssig. Abbildung 2.15
zeigt eine Betonschraube mit der Erklarung der einzelnen Schraubenabschnitte. (EAD
330232 2016)

—
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Abbildung 2.15: Betonschraube, nach EAD 330232 (2016)
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Metallspreizdiibel

Es gibt zwei Gruppen Metallspreizdiibel: drehmomentkontrolliert spreizende Diibel
und wegkontrolliert spreizende Diibel. Die Diibel beider Gruppen iibertragen die Kraf-
te durch Reibung (siehe Abbildung 2.11c¢). Die drehmomentkontrolliert spreizenden
Diibel werden wiederum in zwei Untergruppen eingeteilt: Hiilsentyp und Bolzentyp.
(MALLEE 2016)

Abbildung 2.16 zeigt einen drehmomentkontrolliert spreizenden Diibel des Hiilsentyps.
Diibel des Hiilsentyps kénnen auch als Innengewindediibel ausgefiihrt sein, die Funk-
tionsweise bleibt dabei jedoch die Selbe. In Abblidung 2.17 ist ein drehmomentkon-
trolliert spreizender Diibel des Bolzentyps dargestellt. Bei beiden Untergruppen wird
ein vorgeschriebenes Drehmoment aufgebracht, um die Spreizhiilse bzw. die Spreizseg-
mente zu verspreizen. Dadurch entstehen Spreizkrifte, die wiederum Reibungskréfte
hervorrufen, um die Last in das Bauteil einzuleiten. Eine durch den Spreizvorgang
hervorgerufene plastische Verformung der Bohrlochwand, fiihrt zusétzlich zu einer ge-
ringen Verzahnung. Die Setzkontrolle erfolgt iiber das aufgebrachte Drehmoment. Die
Diibel gelten erst dann als gesetzt, wenn das vorgeschriebene Drehmoment wéihrend
des Setzvorganges erreicht wird. (MALLEE 2016; EAD 330232, 2016)

Wegkontrolliert spreizende Diibel sind nur als Hiilsentyp verfiighar. Dabei wird ein
Spreizstift wegkontrolliert in die Spreizhiilse eingeschlagen. Die Spreizkrafte sind meist
hoher als bei drehmomentkontrolliert spreizenden Diibeln, was unter gewissen Umstéin-
den zu Abplatzungen am Bauteil fiihren kann. In Abbildung 2.18 ist ein wegkontrolliert
spreizender Diibel abgebildet. (MALLEE 2016)



Grundlagen 20
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Abbildung 2.16: Drehmomentkontrollierter Spreizdiibel, Hiilsentyp nach EAD 330232
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Abbildung 2.17: Drehmomentkontrollierter Spreizdiibel, Bolzentyp nach EAD 330232
(2016)

Abbildung 2.18: Wegkontrollierter Spreizdiibel, nach EAD 330232 (2016)
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Verbunddiibel

Verbunddiibel werden in Kapselsysteme und Injektionssysteme unterteilt. Bei Kapsel-
systemen wird der Verbundmortel in Form von Glaspatronen oder Folienbeuteln ins
Bohrloch eingebracht. Injektionssysteme nutzen eine Auspresspistole mit einer Kar-
tusche um den Verbundmortel ins Bohrloch zu injizieren. Verbunddiibel werden auch
nach der Verwendung in gerissenen und ungerissenen Beton unterscheiden. Dabei muss
immer das gesamte Diibelsystem fiir eine Anwendung in gerissenem Beton zugelassen
sein. (MALLEE 2016; ETAG 001-5, 2013)

In Abbildung 2.19 ist ein Verbunddiibel mit Kapselsystem dargestellt. Die Abbildung
2.20 zeigt einen Verbunddiibel mit Injektionssystem.
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Abbildung 2.19: Verbunddiibel mit Kapselsystem, nach ETAG 001-5 (2013)

D)

Auspresspistole l
—— D
© =
r 1
Ll
H A Vs

Abbildung 2.20: Verbunddiibel mit Injektionssystem, nach ETAG 001-5 (2013)
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2.2.4 Versagensformen unter Zuglast

In der Befestigungstechnik werden unter Zuglast vier Versagensformen unterscheiden.

Diese konnen auch in kombinierter Form auftreten. Die Versagensformen unterscheiden

sich im wesentlichen durch ihr Bruchverhalten.

a)

b)

d)

Herausziehen

Wird der Diibel durch die Belastung aus dem Bohrloch gezogen, so nennt man
diese Versagensart Herausziehen (siehe Abbildung 2.21a). Es kann vorkommen,
dass dadurch auch ein oberflichennaher Materialausbruch entsteht. Herauszie-
hen kann auftreten, wenn die Spreizkréfte (bei Spreizdiibeln) oder der Verbund
(bei Verbunddiibeln) zu gering sind. Auch Hinterschnittdiibel konnen durch Her-
ausziehen versagen, wenn die mechanische Verzahnung nicht ausreichend ist.
(ELIGEHAUSEN 2000; MALLEE 2016)

Ausbruch

Wenn die Zugfestigkeit des Ankergrundes iiberschritten wird, entsteht ein kegel-
formiger Materialausbruch (siehe Abbildung 2.21b). Die Tiefe des Bruchkegels
betrdgt in etwa das 0,8-1,0 fache der Verankerungsliange. Der Winkel des Bruch-
kegels betrigt dabei etwa 35° zur Bauteiloberfliche. Dieser muss innerhalb der
Kegels nicht konstant sein und kann von Versuch zu Versuch variieren. Aus-
bruchversagen kann dann eintreten, wenn geniigend Randabstand vorhanden ist
und der Diibel nicht vorher durch Herausziehen oder Stahlbruch versagt hat.
(ELIGEHAUSEN 2000; MALLEE 2016)

Stahlversagen

Stahlversagen tritt dann auf, wenn ein Materialversagen im Diibel entsteht (siehe
Abbildung 2.21c¢). Dies stellt im Normalfall die obere Grenze der erreichbaren
Tragféhigkeit dar. (ELIGEHAUSEN 2000; MALLEE 2016)

Spalten

Spalten tritt hdufig dann auf, wenn die Bauteilabmessungen zu klein sind, oder
die Randabstéinde nicht eingehalten werden koénnen (siche Abbildung 2.21d).
Dabei entstehen Spaltrisse, die das gesamte Bauteil spalten konnen. Es stellt
sich ein dhnliches Last- Verschiebungsverhalten wie bei einem Ausbruchversagen
ein, die Bruchlast ist jedoch geringer. Nach ETAG 001-C wird zuséatzlich zwi-
schen Spalten bei der Diibelmontage und Spalten unter Belastung unterschieden.
(ELIGEHAUSEN 2000; MALLEE 2016; ETAG 001-C, 2010)
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Abbildung 2.21: Versagensformen, nach ELIGEHAUSEN (2000) und MALLEE (2016)

2.2.5 Versagensformen unter Querlast

Bei Diibelversagen unter Querlast werden drei Versagensformen unterscheiden.

a) Stahlversagen
Stahlversagen tritt meist bei grofen Randabstdnden auf. Dabei schert der Dii-
bel unter Querlast ab. Es wird zusétzlich zwischen Stahlversagen mit und ohne
Hebelarm unterschieden. (ETAG 001-C, 2010; MALLEE 2016)

b) Pryout-Versagen
Das Pryout-Versagen tritt meist bei steifen nicht ausreichend tief verankerten

Diibeln auf. Dabei entsteht ein Betonausbruch auf der Last abgewandten Seite
des Diibels. (ETAG 001-C, 2010; MALLEE 2016)

c) Betonkantenbruch
Betonkantenbruch tritt h&ufig bei kleinen Randabstédnden auf. Dabei bricht in
der Regel die gesamte Betonkante aus. (ETAG 001-C, 2010; MALLEE 2016)



Kapitel

Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel wird der Ablauf, der Aufbau und die Durchfiihrung der experi-
mentellen Untersuchungen erklirt. Zur Untersuchung der Thematik von modernen
Befestigungsmethoden an Natursteinstiegen wurden Diibelauszugsversuche an Natur-
steinstufen im Labor des Institutes fiir Hochbau und Technologie - Forschungsbereich
fiir Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung an der TU Wien durchgefiihrt.

Die Grundidee war es, zwei verschiedene Befestigungssysteme bei gleichbleibendem
Bohrlochdurchmesser mit zwei verschiedenen Bohrmethoden in Kalkstein und Quarz-
sandstein zu testen und miteinander zu vergleichen. Diese Idee wurde im Zuge der An-
fangsiiberlegungen um Versuche in Betonprobekdrpern erweitert, um einen Vergleich
mit einem weitgehend homogenen Material zu ermdoglichen. Die Wahl der Diibelsys-
teme fiel auf Betonschrauben und Verbundanker der Firma HiLTI. Beide sind einfach
zu handhaben und werden im Betonbau bei dhnlichen Problemstellungen genutzt. Fiir
Befestigungen in Naturstein werden derzeit hauptsdchlich Verbundanker eingesetzt.
Betonschrauben sind aber auf Grund ihrer technischen Eigenschaften fiir Natursteinbe-
festigungen ebenfalls interessant. Als Probekorper dienten einerseits Natursteinstufen
aus Abbruchhédusern und zusétzlich im Labor hergestellte Betonprobekorper.
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3.1 Untersuchte Befestigungssysteme

Betonschraube: Hilti HUS3-H8 (8x75)

Die untersuchten Betonschrauben sind vom Fabrikat Hilti HUS3-H8 (8x75) und be-
stehen aus galvanisch verzinktem Stahl. Sie sind laut ETA-13/1038 (2016) fiir Beton
im gerissen und ungerissen Zustand zugelassen. Eine Zulassung besteht jedoch nur
fiir hammergebohrte Bohrlécher und der Einsatzbereich ist auf Bauteile in trockenen
Innenrdumen beschrinkt. Es gibt jedoch sehr &hnliche Produkte aus korrosionsbestin-
digem Stahl die auch im Freien oder in Nassrdumen zugelassen sind. Als besondere
Vorteile der Betonschrauben sind hier noch die sofortige Belastbarkeit nach dem Set-
zen, und die Moglichkeit des Nachtjustierens zu erwdhnen. In denkmalgeschiitzten
Hiausern sind Betonschrauben aukerdem interessant, da man die Schraube vollstéandig
entfernen kann, wenn die Befestigung nicht mehr benétigt wird. Derzeit besteht noch
keine Zulassung fiir Befestigungen in Naturstein. (ETA-13,/1038, 2016)

In Abbildung 3.1 ist eine Betonschraube des Fabrikats fiir die gegensténdlichen Ver-
suche zu sehen. Die Einbindetiefe der Diibel wurde fiir die experimentellen Untersu-
chungen mit 60 mm festgelegt. Diese konnte durch ein simuliertes Anbauteil mit einer
Hoéhe von 15 mm sichergestellt werden. Der zuléssige Randabstand fiir Beton betragt
1,5 her, wobei her die effektive Verankerungstiefe ist. Bei einer Einbindetiefe von 60 mm
ergibt sich nach ETA-13/1038, (2016) eine effektive Verankerungstiefe 46,4 mm und
somit ein zuldssiger Randabstand von 70 mm. (ETA-13/1038, 2016)

11 12 13 14

Abbildung 3.1: Betonschraube, Hilti HUS3-H8 (8x75)
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Verbundanker: Hilti HIT-V 5.8 M8x110 mit Hilti HIT- HY270

Das Befestigungssystem der Verbundanker setzt sich aus der Ankerstange vom Fabri-
kat Hilti HIT-V 5.8 M8x 110 mm und dem Injektionsmértel vom Fabrikat Hilti HIT-
HY 270 zusammen. Als Verankerungsgrund sind laut der Zulassung ETA-13/1036
(2015) Voll- und Lochziegel sowie, Kalksandvollsteine und Betonsteine zugelassen. In
Lochsteinen sind zusétzlich Siebhiilsen zu verwenden. Die Ankerstange besteht aus
verzinktem Stahl und ist nur fiir den Einsatz in Trocknen Innenrdumen zugelassen.
Es ist jedoch auch eine korrosionsbestindige Version der Ankerstange verfiigbar. Als
Bohrmethoden sind Drehbohren fiir Hohlsteine und Hammerbohren fiir Vollsteine zu-
gelassen. (ETA-13/1036, 2015)

Zu Beachten ist, dass die Zulassung immer nur fiir das System, also fiir einen be-
stimmten Injektionsmortel mit einer bestimmen Gewindestange gilt. Verbundanker
sind derzeit die gebrauchlichsten Diibel bei Befestigungen in Naturstein. Zulassungen
fiir Befestigungen in Natursteinen sind aufgrund der grofen Schwankungen im Anker-
grund eher eine Ausnahme. Fiir dieses Produkt besteht derzeit noch keine Zulassung
als Befestigungsmittel in Naturstein. In Abbildung 3.2 ist eine Ankerstange des un-
tersuchten Verbundankers mit Beilagscheibe und Mutter zu sehen. Die Einbindetiefe
wurde fiir die Versuche mit 60 mm festgelegt. Dies wurde beim Setzten mittels einer
Markierung an der Ankerstange iiberpriift. Der zulissige Randabstand fiir Kalksand-
mauersteine betrigt 50 mm. Dieser Wert ist jedoch als Referenzwert zu verstehen und
kann nicht direkt auf die Probekorper dieser Arbeit umgelegt werden. (ETA-13/1036,
2015)

[
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Abbildung 3.2: Verbundanker, Hilti HIT-V 5.8 M8x110
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3.2 Verwendete Bohrverfahren

Die eingesetzten Bohrverfahren Hammerbohren und Kernbohren sind die in der Befes-
tigungstechnik {iblichen Bohrverfahren. Beide untersuchten Diibelsysteme sind jedoch
derzeit nicht fiir die Verwendung in kerngebohrten Bohrlochern zugelassen. Es gab die
Uberlegung, dass Kernbohren das Natursteingefiige, auf Grund der geringeren Erschiit-
terungen weniger schidigt und somit hohere Auszugslasten erreicht werden konnen.
Vor allem bei kleinen Querschnitten von Natursteinstiegen konnte es von Vorteil sein,
wenn der Bohrvorgang ohne die Erschiitterungen des Hammerbohrens auskommt. Fiir
die Untersuchungen wurden deshalb folgende Bohrmethoden gewihlt:

e Hammerbohren
mit dem Hammerbohrer Hilti TE-CX 8/17

— D=8mm
— 1=100mm
— Bohreckmalfs = 8,3 mm
und dem Bohrhammer Makita HR 2470 T

e Kernbohren/Diamantbohren
mit dem Diamantbohrer Hilti DD-C 8/70 T2

— D=8mm
— 1=100mm
— Bohreckmafs = 7,9 mm

und dem Diamantbohrgerédt Hilti DD EC-1
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3.3 Probekorper

3.3.1 Probekorper aus Beton

Die Betonprobekorper wurden mit dem Trockenbeton, BAU MIT Hobby Beton C25/30
GK=4mm im Labor hergestellt. Dazu wurden fiinf Holzschalungen angefertigt, und
anschliefsend in mehreren Durchgiingen 15 Probekdrper betoniert. Zur Verdichtung
wurden die gefiillten Schalungen auf einem Riitteltisch geriittelt. Die Proben wurden
nach ca 24h ausgeschalt und anschliefend 28 Tage bei Raumtemperatur (ca 23°C)
trocken gelagert.

Abbildung 3.3: Betonprobekorper, Mafe in [mm)]

Die Querschnittsabmessungen der Betonprobekorper orientieren sich an den durch-
schnittlichen Abmessungen der Steinstufenprobekorper. Die Hohe der Proben wurde
bei allen der drei Materialien einheitlich mit 30 cm festgelegt (siche Abbildung3.3).
Diese Hohe kommt zustande, weil an jeder Probe zwei Versuche, einmal an der Ober-
seite und einmal an der Unterseite durchgefiihrt wurden und eine gegenseitige Beein-
flussung verhindert werden sollte.



Ezxperimentelle Untersuchungen 29

3.3.2 Probekorper aus Kalksandstein

Die Probekorper wurden aus Kalksandsteinstufen hergestellt, die aus einem Abbruch-
haus in der AuReren Mariahilferstrabe im 15. Wiener Gemeindebezirk stammen. Fiir
die Probenherstellung wurden die Stufen hindisch gereinigt und im Labor in 30 cm
lange Probekorper geschnitten. Es wurde darauf geachtet, dass die Proben keine be-
schidigten Stellen oder grofere Inhomogenititen enthalten. In Abbildung 3.4 sind die
ausgebauten Stufen im Originalzustand zu sehen. Die Stufen hatten im Schnitt eine
Liange von 1,45 m. Aus einer Stufe konnten somit bis zu vier Probekorper hergestellt
werden. Abbildung 3.5 zeigt die Schnittfliche eines Kalksandstein- Probekorpers.

Abbildung 3.4: Kalksandsteinstufen Abbildung 3.5: Kalksandsteingefiige
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3.3.3 Probekorper aus Quarzsandstein

Die Quarzsandsteinstufen stammen aus einem Haus am Rennweg im 3. Wiener Ge-
meindebezirk. Vor der Probeherstellung erfolgte wie bei den Kalksandsteinstufen eine
héndische Reinigung. Die Abbildung 3.6 zeigt die ausgebauten Quarzsandsteinstufen
im Originalzustand. Sie hatten dhnlich wie die Kalksandsteinstufen eine durchschnitt-
liche Lange von 1,45 m. In Abbildung 3.7 ist eine Schnittfliche eines Quarzsandstein-
probekorpers zu sehen. Man sieht hier sehr gut, dass die beiden Gesteine ein unter-
schiedlich dichtes Gefiige aufweisen. Anhand der Abbildungen 3.5 und 3.7 kann man
erkennen, dass der Quarzsandstein {iber ein feineres Gefiige verfiigt.

6 7 8 9 10 " 12 13

Abbildung 3.6: Quarzsandsteinstufen Abbildung 3.7: Quarzsandsteingefiige
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3.4 Versuchsprogramm

Durch die Kombination der beiden Diibelsysteme, mit den beiden Bohrmethoden, in
den drei verschiedenen Materialien ergeben sich 12 Versuchskonfigurationen. Zu jeder
dieser Versuchskonfigurationen wurden sieben Versuche durchgefiihrt. In weiterer Fol-
ge werden die Versuchskonfigurationen mit je sieben Versuchen, als Serien bezeichnet.
Jede dieser Serien hat einen genau definierten Namen, der sich aus der Versuchskom-
bination ergibt. Tabelle 3.1 zeigt die Anzahl der Versuche mit den jeweiligen Kom-
binationen. Man kann hier die Summen der Versuche in den verschiedenen Konfigu-
rationen ablesen. Im Zuge der gegenstindlichen Arbeit wurden 84 Auszugsversuche
durchgefiihrt, aufgezeichnet und ausgewertet. Dazu waren je Probekdérpermaterial 14
Probekorper nétig, an denen jeweils zwei Versuche durchgefiihrt wurden.

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm

Verbundanker (KA) Betonschraube (SA)
Hammerbohren (H) | Kernbohren (K) | Hammerbohren (H) | Kernbohren (K) | Summe
Beton (B) 7 7 7 7 28
Kalksandstein (K) 7 7 7 7 28
Quarzsandstein (R) 7 7 7 7 28
Summe 21 21 21 21 84

Nachfolgend werden die wihrend der Versuche verwendeten Bezeichnungen /Abkiirzungen
aufgeschliisselt. Jedem Versuch ist eine exakte Bezeichnung und eine Nummer zwischen
eins und sieben zugeordnet. Die Versuchsbezeichnungen setzen sich aus vier Teilen zu-
sammen, dem Probekorpermaterial, der Bohrmethode, der Diibelart und der laufenden
Nummer in der Serie. Dabei wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

e Probekoérpermaterial
— (B) Beton
— (K) Kalksandstein
— (R) Quarzsandstein
e Bohrmethode
— (H) Hammergebohrt
— (K) Kerngebohrt
e Diibelart
— (KA) Verbundanker
— (SA) Betonschraube

Die Bezeichnung RHSA 5 beispielsweise bezeichnet daher einen Versuch an einem
Quarzsandsteinprobekorper mit einem hammergebohrten Bohrloch und einer Beton-
schraube.
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3.5 Auszugsgerat

Das Auszugsgerit wurde eigens fiir die Versuche dieser Arbeit entwickelt und im La-
bor zusammengesetzt. Es besteht im wesentlichen aus folgenden Elementen: einem
Tragerprofil U160, einem Hydraulikzylinder, einer Kraftmessdose, drei verstellbaren
Gerétebeinen, einer Verbindungsmittelaufnahme, einer Zugstange und einer Lastver-
teilungsplatte. Diese Einzelkomponenten wurden speziell aufeinander abgestimmt und
zu dem in Abbildung 3.8 dargestellten Auszugsgerit zusammengesetzt. Fiir einige der
Bestandteile wurden bereits fertige Produkte verwendet, wie der Hydraulikzylinder,
die Kraftmessdose und die Verbindungsmittelaufnahme. Die restlichen Teile hatten
zwar einen gewissen Vorfertigungsgrad, mussten aber zur Fertigstellung noch weiter
bearbeitet werden.

Kraftmessdose

Tragerprofil —

Verbindungsmittelaufnahme

Abbildung 3.8: Auszugsgerét

Als Hydraulikzylinder wurde ein Hohlzylinder der Firma ENERPAC vom Fabrikat
RCH302 eingesetzt. Dieser eignet sich auf Grund der Groéfse und Leistungsfahigkeit, gut
fiir die geplanten Versuche. Mit dem Zylinder kann eine maximale Kraft von 300 kN
erreicht werden. Als Basis fiir das Auszugsgerdt kommt ein Trigerprofil aus Stahl
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zum Einsatz. Es dient als Briicke zwischen dem Hohlzylinder und den verstellbaren
Gerétebeinen. Das Tragerprofil besteht aus einem 378 mm langen U-160 Stahlprofil.

378

63

35,35, 89 | 89

160,00

178,00
248,00
318,00

Abbildung 3.9: Triger-Profil

In das Tragerprofil wurden Locher fiir die Gerdtebeine, die Befestigung des Hydraulik-
zylinders und die Durchfithrung der Zugstange gebohrt. Die Locher fiir die Geritebeine
verfiigen auferdem iiber ein Innengewinde um die Hohe des Auszugsgerites verstellen
zu kénnen. Durch das Gewinde ist es ebenfalls moglich, das Auszugsgerit waagerecht
auszurichten. Es gibt fiir jedes Standbein drei Locher, in einem Abstand von 35 mm,
wodurch die Postion der Geritebeine je nach Bediirfnis und Grofe des Ausbruchs-
kegels verdndert werden kann. Die Geritebeine bestehen aus Gewindestangen M14
und zwei Schraubenmuttern am Ende, um die Aufstandsfliche zu erhéhen. Die genaue
Anordnung der Bohrungen ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

Abbildung 3.10 zeigt einen errechneten Ausbruchkegel fiir eine der untersuchten Beton-
schrauben in einem Betonprobekorper. Fiir die Abbildung wurde bewusst ein Beton-
probekorper zur Veranschaulichung gewéhlt, da dieser in etwa die durchschnittlichen
Abmessungen der Natursteinprobekorper widerspiegelt. Die effektive Einbindetiefe heg
betriagt 46,4 mm. Der Radius des Ausbruchskegels ergibt sich durch: r =1,5 * he. Es ist
zu erkennen, dass der Ausbruchskegel etwas iiber die Abmessungen des Probekérpers
hinausgeht. Wie in Kapitel 2.2.4 angefiihrt, ist daher ein Versagen des Diibels durch
Spalten oder Herauszuziehen wahrscheinlich.
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Abbildung 3.10: Probekérper mit errechnetem Ausbruchskegel (her — 46,4 mm)

Der obere Teil des Auszugsgerétes besteht aus dem Hydraulikzylinder und der Kraft-
messdose. Der Zylinder ist mit zwei Schrauben in der Mitte des Tragerprofiles befes-
tigt. Mittels eines speziell angefertigten Verbindungsteils (siehe Abbildung 3.11) ist
wiederum die Kraftmessdose mit dem Hohlzylinder verbunden.

Abbildung 3.11: Verbindungsteil Hohlzylinder/Kraftmessdose

Der Hohlzylinder und die Kraftmessdose haben in der Mitte ein durchgéngiges vertika-
les Loch, durch das eine Zugstange fiihrt. Die Durchfiihrungen beider Bauteile sind mit
einem Innengewinde versehen, in die das Verbindungsteil eingeschraubt ist. Dadurch
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ist eine kraftschliissige Verbindung der Kraftmessdose mit dem Hydraulikzylinder ge-
geben. Die Zugstange, eine Gewindestange M12, ist iiber eine Lastverteilungsplatte
und eine Schraubenmutter auf der Kraftmessdose aufgehingt. Durch das durchgin-
gige Loch in der Mitte des Auszugsgerites fiihrt die Zugstange bis zur Verbindungs-
mittelaufnahme. An der Zugstange ist die Verbindungsmittelaufnahme befestigt (siehe
Abbildung 3.12), welche von der Firma Hiurt AUuSTRIA GES.M.B.H. zur Verfiigung
gestellt wurde. Die Aufnahme ist ein Bestandteil des Diibelpriifgerdtes HAT28, kann
aber durch eine Gewindebohrung an der Oberseite ohne Probleme an jeder Gewinde-
stange (M12) befestigt werden.

Abbildung 3.12: Verbindungsmittelaufnahme

3.6 Vorversuche

Fiir die Entwicklung des Versuchsaufbaus waren einige Vorversuche nétig. Es wurden
12 Vorversuche mit verschiedenen Konfigurationen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau
wurde dabei stetig anhand der gewonnenen Erkenntnisse weiterentwickelt. Wahrend
der Vorversuchsphase wurden ausschlieflich Betonschrauben mit hammergebohrten
Bohrléchern verwendet, da diese sofort nach dem Setzvorgang voll belastbar sind. An
einem Probekorper wurden mit Ausnahme von Vorversuch 3 immer zwei Versuche der
selben Konfiguration durchgefiihrt.

3.6.1 Vorversuche A und B

Die ersten beiden Versuche wurden an Kalksandsteinquadern durchgefiihrt. Dabei wur-
de ausschliefslich die mechanische Funktion des Auszugsgerétes tiberpriift und keiner-
lei Verschiebungsmessungen vorgenommen. Die Versuche zeigten, dass die Verbindung
zwischen Kraftmessdose und Hydraulikzylinder zu schwach war, um zu gewahrleis-
ten, dass die beiden Elemente des Auszugsgerites beim Versagen der Verankerung
fest verbunden bleiben. Die Verbindung dieser beiden Elemente bestand bis zu diesem
Zeitpunkt aus einem Blechrohr, das nur eine seitliche Verschiebung verhinderte, aber
keine Zugkrifte aufnehmen konnte, die aber durch den Ruck beim Versagen entstehen.
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Um die Problematik zu l6sen, wurden die Innengewinde, die sowohl in im Hydraulikzy-
linder, als auch in der Kraftmessdose vorhanden sind, genutzt und mit einem speziell
angefertigten Verbindungsstiick verbunden (siehe Abbildung 3.11).

3.6.2 Vorversuche 1 und 2

Fiir die Vorversuche 1 und 2 sowie 3 bis 5 wurden ausschlieflich Quarzsandstein-
Probekorper verwendet. Mit den Vorversuchen 1 und 2 wurde die gewahlte Proben-
geometrie (Probenhohe von 30 cm) tiberpriift und bestétigt. Es stellte sich allerdings
heraus, dass die urspriinglich angedachte Positionierung des Auszugsgerites, mit den
Fiifsen auf der Probe stehend, problematisch ist. Die Versagensform Spalten, die hier
bei beiden Versuchen aufgetreten ist, filhrt zu einem Versagen der Probekorper iiber
die gesamte Breite (siche Abbildung 3.13). Durch das auf der Probe stehende Aus-
zugsgerit wird der Ausbruchskorper allerdings iiberdriickt, was zu einem verfilschten
Ergebnis fiihrt.

Abbildung 3.13: Vorversuch 2 Abbildung 3.14: Vorversuch 3

3.6.3 Vorversuch 3

Um den Auszugsversuch durchfiithren zu kénnen, muss sich das Auszugsgerdt am Pro-
bekorper abstiitzen. Bei Vorversuch 1 und 2 stiitze sich das Auszugsgerit direkt auf
der Oberfliche der Probekdrper ab. Dies fiihrte jedoch dazu, dass der Ausbruchskoérper
iberdriickt wurde, was zu einer Verfialschung des Messergebnis fiihrte. Es musste eine
Losung gefunden werden bei der das Auszugsgerit nicht auf der Probekorperoberflache
steht, sich jedoch trotzdem auf dem Probekorper abstiitzen kann.
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Eine Mdoglichkeit ist, den Probekorper in einen Sockel zu betonieren und das Aus-
zugsgerit auf diesen Sockel zu stellen. Dies wurde bei Vorversuch 3 ausprobiert (siehe
Abbildung 3.14). Die Auszugskraft wird iiber den Betonsockel in den Probekérper
iibertragen. Die Verbindung zwischen den Betonsockel und dem Probekorper wurde
durch Steckeisen gewihrleistet. Um den Sockel zu versteifen wurden an der Zugseite
des Sockels zwei Schraubzwingen angebracht.

Das Ergebnis des Vorversuchs 3 war dhnlich den Ergebnissen der Vorversuche 1 und
2, allerdings konnte hierbei eine Uberdriickung des Probekorpers ausgeschlossen wer-
den. Diese Losung ist auf Grund des hohen Materialaufwands allerdings nicht fiir eine
grokere Anzahl von Versuchen geeignet.

3.6.4 Vorversuche 4 und 5

Bei den Vorversuchen 4 und 5 kam eine andere Losung zum Einsatz, bei der die Pro-
bekorper auf halber Hohe durchbohrt und mit zwei durchgesteckten Gewindestangen
versehen wurden. Das Auszugsgerét stiitzt sich iiber die Gewindestangen auf dem Pro-
bekorper ab. Durch diese Losung wurde es moglich einen Auszugsversuch, ohne grofsen
Materialaufwand durchzufiihren, bei dem das Auszugsgerit nicht auf der Probekor-
peroberfléche steht (siche Abbildung 3.15).

VORVERSUCH 06
hpem s 60w

%1 fgf 1(‘:).5 30 Schravbankes

Abbildung 3.15: Vorversuch 4 Abbildung 3.16: Vorversuch 6
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3.6.5 Vorversuche 6 und 7

Fiir die Vorversuche 6 bis 10 wurden ausschlieflich Betonprobekorper, wie unter Punkt
3.3.1 beschrieben, mit hammergebohrten Bohrléchern und Schraubankern verwendet.
Die Verschiebungsmessung erfolgte bis einschlielich Versuch 5 mit einem Wegaufneh-
mer, der mittels einem justierbaren Arm auf der Grundplatte des Auszugsgerétes be-
festigt war. Da sich die Gewindestangen auf denen das Auszugsgerit steht unter der
Belastung durchbiegen, verschiebt sich die Grundplatte mit dem Hydraulikzylinder
nach unten. Diese Verschiebung wiirde zu einer verfilschen Messung fiithren, deshalb
wurde bei den Vorversuchen 6 und 7 die Verschiebungsmessung iiber einen Querbalken
direkt iiber der Aufnahme und zwei am Boden stehenden Wegaufnehmern links und
rechts des Probekorpers realisiert (siche Abbildung 3.16).

3.6.6 Vorversuche 8 und 9

Um die Einbindetiefe der Anker konstant zu halten und die Verbindung mit der Auf-
nahme zu erleichtern wurde ein Anbauteil entwickelt. Das Anbauteil soll das Bauteil
simulieren, das mit dem Diibel an der Stufe befestigt werden soll. Es besteht aus
zwei Beilagscheiben und einem 6,8 mm hohem FEisenring. Die Hohe des Anbauteiles
betragt 15 mm. Die Vorversuche 8 und 9 dienten dazu, die Auswirkungen des Anbau-
teils zu iiberpriifen. Auferdem wurde bei Vorversuch 9 zusétzlich die Verschiebung
an der Oberseite des Auszugsgerites, mit einem auferhalb des Systems angebrachten
Wegaufnehmer gemessen (siehe Abbildung 3.17).

= 3
VORVERSUCH 0%
s 60mm

05.40. Zo4e

Betor €25/20 | Srasborker

Abbildung 3.17: Vorversuch 9 Abbildung 3.18: Vorversuch 10
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3.6.7 Vorversuch 10

Bei Vorversuch 10 kam ein Rahmen zum Einsatz, um die Verschiebung an der Oberseite
des Auszugsgerites zu messen (siehe Abbildung 3.18). Der Wegaufnehmer wurde in der
Mitte des Rahmens angebracht und setzt auf der Platte oberhalb der Kraftmessdose
an. Die dadurch mitgemessene Dehnung der Gewindestange im Auszugsgerit kann bei
der Auswertung mittels Hooke’schem Gesetz herausgerechnet werden.

3.7 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wurde in Anlehnung an die Furopdischen technischen Leitlini-
en (ETAG) fir Metalldibel zur Verankerung im Beton entwickelt. Dieser besteht im
wesentlichen aus dem Auszugsgerit und den messtechnischen Elementen. Fiir den
ordnungsgeméfen Versuchsablauf spielt aber besonders die Anordnung der einzelnen
Elemente und deren Verkniipfung eine grofse Rolle. Bei Diibelauszugsversuchen im Be-
tonbau werden meist groke Betonplatten eingesetzt, an denen dann mehrere Versuche
durchgefiihrt werden. Die Probengeometrie der Natursteinstufen ist jedoch vorgegeben
und der Versuchsaufbau musste erst entwickelt werden. Versuche an grofien Naturstein-
platten kamen nicht in Frage, da besonders die Ergebnisse bei den kleinen Querschnit-
ten untersucht werden sollten. Durch die Vorversuche (siehe Unterkapitel 3.6) war es
moglich, den Versuchsaufbau fiir die Versuche an Natursteinstiegen anzupassen.

Eine besondere Herausforderung stellte dabei die geringe Probenfliche der Stufen-
querschnitte dar. Im Normalfall stiitzt sich ein Diibelauszugsgerit direkt auf dem
Ankergrund ab. Dabei ist darauf zu achten, dass die Abstiitzung den Ausbruchskegel
nicht beeinflusst. Die Vorversuche zeigten jedoch, dass die Probenflichen der Natur-
steinstufen zu klein sind um das Auszugsgerit direkt auf dem Ankergrund abstiitzen
zu konnen, ohne die Messung zu beeinflussen. Aus diesem Grund wurde im Zuge der
Vorversuche eine indirekte Abstiitzung entwickelt. Das Auszugsgerit stiitzt sich wih-
rend der Versuche auf zwei Gewindestangen ab, die durch zwei Locher in halber Hohe
der Probekérper gefithrt werden (sieche Abbildung 3.19). Als Briicke zwischen den
beiden Gewindestangen dienen Holzbalken, durch welche auch die Hohendifferenz zwi-
schen den Gewindestangen und der Probekdrperoberfliache iiberbriickt wird. Um die
Last der Gerétebeine besser zu verteilen, wurde auf den Holzbalken eine 4 mm starke
Stahlplatte als Unterlage verwendet. Mit den Gerétebeinen wurde das Auszugsgerét
vor den Versuchen in eine lotrechte Position gebracht.

Fiir die Verschiebungsmessung wurde rund um den Versuchsaufbau eine Rahmenkon-
struktion gebaut. Auf die Messung der Verschiebungen wird im Abschnitt 3.7.1 Mess-
technik noch detaillierter eingegangen. Die Probekorper stehen wihrend der Versuche
auf eine Platte, die sich wie eine Schublade unter den Rahmen schieben ldsst. Dies
ermdglicht ein unkompliziertes Zusammensetzten des Versuchsaufbaus, auferhalb der
Rahmenkonstruktion, ohne dabei durch diesen behindert zu werden. Fiir den Versuch
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wird die Platte mit dem justierten Versuchsaufbau unter den Rahmen geschoben und
der Wegaufnehmer am Rahmen auf der Platte oberhalb der Kraftmessdose angesetzt.

In Abbildung 3.19 ist der gesamte Versuchsaufbau inklusive der Rahmenkonstruktion
zu sehen. Die Messinstrumente und der Hydraulikzylinder sind farbig dargestellt. In
Dunkelgrau sind alle Stahlbauteile und in Hellgrau der Probekorper darstellt. Die
Weif dargestellten Elemente sind aus Holz, das betrifft vor allem den Rahmen, die
Holzbalken auf den Gewindestangen und die Halterungen fiir die Wegaufnehmer. In
der Mitte des Probekorpers ist strichliert die Durchfiihrung fiir die Gewindestangen
abgebildet.

|/ [ N

— Wegaufnehmer 3

—— Kraftmessdose

| — Hydraulikzylinder

Aufnahme

Rahmen ~
| — Holzbalken

| — Gewindestangen

Abbildung 3.19: Versuchsaufbau, Ansicht von Vorne
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3.7.1 Messtechnik

Wihrend des Versuchsablaufes wurde zu jeder Zeit die aufgebrachte Kraft und die
Verschiebung des Diibels gemessen. Die Messtechnik des Versuchsaufbaus besteht aus
folgenden Bestandteilen:

e Eine Kraftmessdose (HBM U10M / 125 kN)
e Drei Wegaufnehmer (HBM WA 50 mm)
e Ein QUANTUM X Univeralmessverstirker (HBM MX840A)

Alle Bestandteile die fiir die Mestechnik eingesetzt wurden, sind Fabrikate der Firma
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH (HBM). Die vom Hydraulikzylinder
erzeugte Kraft wurde durch eine Kraftmessdose des Fabrikats HBM U10M erfasst. Die
drei Wegaufnehmer werden fiir die Verschiebungsmessung wihrend der Auszugsversu-
che eingesetzt. Der Messverstiarker Quantum X dient dabei als Bindeglied zwischen den
Aufnehmern, sowie der Kraftmessdose und der EDV gestiitzten Messdatenerfassung.

Die Verschiebungsmessung erfolgte an zwei Punkten des Versuchsaufbaues. Zum einen
wurde die Verschiebung an einem Punkt auf der Platte oberhalb der Kraftmessdose ge-
messen und zum anderen direkt iiber der Verbindungsmittelaufnahme. Die Auswertung
der beiden Messpunkte der Verschiebungsmessung erfolgte getrennt. Der Wegaufneh-
mer zur Verschiebungsmessung oberhalb der Kraftmessdose ist an einer unabhéngigen
Rahmenkonstruktion befestigt (sieche Abbildung 3.19). Dieser Wegaufnehmer wird in
weiterer Folge auch als WA 3 bezeichnet. Die gemessene Verschiebung dieses Wegauf-
nehmers wurde bei der Versuchsauswertung um die Dehnung der Zugstange bereinigt.

Die Verschiebungsmessung direkt auf der Verbindungsmittelaufnahme erfolgte mittels
zwei Wegaufnehmern links und rechts des Probekorpers und einem Balken der an der
Aufnahme befestigt wurde (siche Abbildung 3.20). Diese Wegaufnehmer werden im
Zuge dieser Arbeit auch als WA 1 und WA 2 bezeichnet Als Befestigungsebene der
beiden Wegaufnehmer diente die verschiebbare Platte, auf der auch der Probekorper
steht. Dazu wurden zwei Wegaufnehmerhalterungen aus Holz an der Platte befestigt.
Die Verschiebung am Messpunkt ergibt sich aus dem Mittelwert der Verschiebungen
an den beiden Wegaufnehmern.

In Abbildung 3.19 und Abbildung 3.20 sind die Wegaufnehmer in roter Farbe darge-
stellt. Die Rahmenkonstruktion ist in Abbildung 3.20 nicht dargestellt.
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—Wegaufnehmer 3

—Kraftmessdose

_ Probekérper

e

Wegaufnehmer 1-._

Holzbalken

_~Wegaufmnehmer 2

Abbildung 3.20: Darstellung des Versuchsaufbaus mit Messtechnik von der Seite

3.8 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung bedurfte einer strukturierten Vorbereitung und Planung,
um bei der groken Anzahl an Probekdrpern und Versuchskonfigurationen den Uber-
blick zu behalten. Es musste schon zu Beginn an festgelegt werden an welchen Probe-
korpern welche Versuche durchgefiihrt werden. Auferdem war es notig eine einheitliche
Postion fiir die Bohrlécher zu definieren, da jeder Probekorper der Natursteinstufen
eine andere Querschnittform und Grofe hat. Jeder Versuchsablauf wurde mittels einer
Checkliste iiberwacht. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde zusétzlich zur EDV-
gestiitzten Messdatenerfassung ein hédndisches Protokoll gefiihrt, das alle wesentlichen
Daten sowie besondere Vorkommnisse enthilt.

Alle Probekorper wurden vor den Versuchen an der Unterseite und an der Oberseite
mit der Versuchsbezeichnung beschriftet. Ab diesem Zeitpunkt war genau festgelegt
an welchem Probekorper welcher Versuch durchgefiihrt wird. Um Verwechslungen zu
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vermeiden, wurden die Probekorper anschliefsend nach Serien sortiert.

Die Bohrlochposition wurde einheitlich fiir alle durchgefiihrten Versuche derart ge-
wahlt, dass die Diibel immer im Flichenmittelpunkt der Probenflichen gesetzt wer-
den. Dazu ermittelte man den Fldchenmittelpunkt der Probekorper. Der Umriss der
Proben wurde auf Papier nachgezeichnet und eingescannt. Die Fliacheninhalte und
der Flachenmittelpunkt konnten anschliefend mittels Software ausgewertet werden.
Um die Flachenmittelpunkte auf die Proben iibertragen zu kénnen, wurden Schablo-
nen erstellt und der Flachenmittelpunkt auf jeder Probenfliche markiert. An diesen
Markierungen konnten spéiter die Bohrungen gesetzt werden.

Als néchster Schritt war es notig jeden Probekorper auf halber Hohe zweimal zu durch-
bohren um die Gewindestangen fiir den Versuchsaufbau anbringen zu kénnen. Dies
erfolgte mit einem Diamantbohrgerit, um moglichst keinen Materialausbruch beim
durchstofsen der Probekorper zu erzeugen. Wahrend der Versuche konnte festgestellt
werden, dass sich Hammerbohren fiir diesen Zweck nicht eignet.

Die Herstellung der Bohrungen fiir die Diibel erfolgten alle in einem Zug. Es wur-
den zuerst die hammergebohrten Locher und anschliefend alle kerngebohrten Locher
hergestellt. Vor dem Setzen der Diibel wurde jedes Bohrloch laut Herstellerangaben
ausgeblasen und gereinigt.

Um eine ziigige Versuchsdurchfiihrung zu ermdglichen, erfolgte das Setzen der Verbun-
danker zumindest einen Tag vor den Auszugsversuchen. Die Aushértezeit des Injekti-
onsmortels betragt laut Produktbeschreibung 45 Minuten bei 20 °C bis 29 °C. Bei den
Betonschrauben erfolgte das Setzen der Diibel stets unmittelbar vor dem Auszugsver-
such. Das Eindrehen der Diibel wurde dabei hindisch mittels Drehmomentschliissel
ausgefiihrt. Vor dem Setzen der Diibel wurde die Tiefe und der Durchmesser jedes
Bohrlochs mit einer Schublehre vermessen und im Priifprotokoll vermerkt.

Zur Durchfiithrung des Versuchs wurden die Probekorper auf die Bodenplatte des Ver-
suchsaufbaus gehoben. Dort wurden die beiden Gewindestangen durch die Probekér-
per gesteckt und die Holzbalken in Postion gebracht. In manchen Féllen mussten zum
Hohenausgleich Holzplédttchen eingesetzt werden, die unter die beseitigen Stahlplatten
gelegt wurden. Das Auszugsgeriat wurde anschlieffend auf die Konstruktion gesetzt und
mit den verstellbaren Gerétefiifen justiert.

Nachdem Platte mit dem Probekorper unter den Rahmen geschoben wurde, mussten
die drei Wegaufnehmer auf Kontakt mit den Messpunkten gebracht werden. Vor dem
Versuchsstart erfolgte eine Nullung sowie eine Funktionskontrolle der Messgerite.

Der Hydraulikzylinder wurde mit einer Handpumpe der Firma Enerpac betrieben. Der
Kraftanstieg erfolgte deshalb nicht komplett linear, sondern aufgrund der Pumpbewe-
gung stufenférmig. Das Versagen der Diibel trat meist plotzlich und ohne Vorankiindi-
gung ein und das Auszugsgerdat musste vor dem Herunterfallen geschiitzt werden. Das
Auszugsgerdat musste daher kurz vor dem Versagen immer mit einer Hand gesichert
werden. Vor und nach den Versuchen wurde jeder Probekorper fotografiert.
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In Abbildung 3.21 ist der Versuchsablauf bis zum Versagen in vier Bildern dargestellt.
Bild eins zeigt den Versuchsstart. Links im Bild ist die hdndische Hydraulikpumpe
zu sehen. Vor dem Start wurden alle Wegaufnehmer auf null gestellt und die EDV-
Aufzeichnung gestartet. In Bild zwei siecht man den ersten Pumpvorgang, dieser wurde
dann bis zum Versagen wiederholt. Dabei wird Hydraulikél in den Hohlzylinder ge-
pumpt, welcher dadurch nach oben ausfdhrt. Bild drei zeigt den Versuch kurz vor
Erreichen der Auszugslast. Gegen Ende des Versuchs wurde der Versuchsaufbau mit
einer Hand gesichert, um ein Herunterfallen zu verhindern. In Bild vier hat der Pro-
bekorper bereits versagt. Das hier aufgetretene Versagen ist ,,Spalten®.

Abbildung 3.21: Versuchsablauf



Kapitel

Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Auswertungsmethode, und die Ergebnisse im Detail be-
schrieben. Die Ergebnisse der Versuche basieren auf den Messungen, die wihrend der
Versuche durchgefiihrt wurden. Wie in Abschnitt 3.7.1 beschrieben, wurde bei jedem
Auszugsversuch kontinuierlich die aufgebrachte Kraft und die zugehorige Verschiebung
des Ankers gemessen. Zur Verarbeitung der Ergebnisrohdaten wurde ein Auswertungs-
programm in MS Excel erstellt, welches in Abschnitt 4.1 nidher beschrieben wird. Die
Ergebnisse werden im Abschnitt 4.2 in Tabellen und Diagrammen dargestellt und im
Text beschrieben.

4.1 Methode zur Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Versuchsdaten erfolgte in einem speziell dafiir erstellten Auswer-
tungsprogramm, das mit MS Excel erstellt wurde. Das Programm ermdoglicht es, wahl-
weise verschiedene Versuche automatisiert in einem Kraft-Verschiebungs-Diagramm
darzustellen. Dadurch ist es moglich sehr schnell unterschiedliche Versuche miteinan-
der zu vergleichen. Auf eine Auswertung mit SPSS oder dhnlichen Programmen wurde
bewusst verzichtet, da das entwickelte Excel Programm fiir die vorhandene Aufgaben-
stellung ausreichend war und sehr leicht auf die gewiinschten Anforderungen angepasst
werden konnte.

Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Programm wurde mit der rS1.Methode nach
SCHECK (2009), ohne Makros und VBA-Code programmiert. Die Programmierung
erfolgte basierend auf einem modularen Aufbau. Ein Modul entspricht dabei einem
Tabellenblatt in der Datei. Es gibt Module zur Programmsteuerung und Darstellung
der Ergebnisse, fiir den Berechnungskern, und diverse Module zur Dateneingabe und
Datenspeicherung. Jedes Tabellenblatt ist entsprechend seiner Nutzung unterschied-
lich gestaltet. Alle Module sind dennoch nach einem bestimmen Schema erstellt wor-
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den, das sich an der rS1.Methode orientiert. Das besondere der rS1.Methode ist die
strukturierte Einteilung der Excel Datei in Tabellenblétter und die Verwendung einer
speziellen Namenskonvention fiir Variablen (Zellennamen). Durch diese Struktur und
den kombinierten Einsatz der Funktionen (,bereich.verschieben®) und (,indirekt*) ist
es moglich, auch bei grofleren Datenmengen gezielt und automatisiert auf ausgewihlte
Datenbereiche zuzugreifen.

Dadurch ist es moglich alle Versuchsdaten in einem Programm zu verwalten. Die Er-
gebnisdaten wurden wahrend den Versuchen als *csv. Dateien gespeichert. Diese Daten
wurden in das Auswertungsprogramm eingelesen und dort in den dafiir vorgesehenen
Tabellenblittern abgespeichert. Das Programm ist so aufgebaut, dass jeweils eine Se-
rie zu je sieben Versuchen in einem eigenen Tabellenblatt gespeichert wird. Zusétzlich
sind in anderen Tabellenbliattern Bilder und andere versuchsbezogene Daten wie bei-
spielsweise die Versagensform und die Bohrlochdurchmesser gespeichert.

In Abbildung 4.1 ist die Auswahlmaske fiir die automatisierte Diagrammerstellung
abgebildet. Mit dem Programm ist es iiber Drop-Down-Meniis mdglich, bis zu sieben
verschiedene Kraft-Verschiebungs-Kurven auszuwéhlen. Diese werden dann automa-
tisch in einem Kraft-Verschiebungs-Diagramm dargestellt. Die Auswahl der Versuche
erfolgt getrennt nach Probekorpermaterial, Bohrmethode, Diibelart und Nummer (sie-
he Abbildung 4.1). Man kann so jede beliebige Versuchskombination darstellen. Die
weiteren Drop-Down-Meniis dienen zur Auswahl der gemessenen Verschiebungen nach
Wegaufnehmern und der Moglichkeit die Dehnung der Zugstange herauszurechnen. Es
besteht ebenfalls die M6glichkeit einzelne Kurven auszuschalten, die dann nicht im Dia-
gramm dargestellt werden. Durch das Programm wird auferdem die maximale Kraft
zu des jeweiligen Versuchs ermittelt. Diese wird automatisch im Diagramm angegeben
und zusétzlich als Punkt dargestellt. In der Legende wird neben den Versuchsbezeich-
nungen auch die Versagensform angegeben (siehe Abbildung 4.2). Diese automatisierte
Ergebnisverarbeitung ermoglicht eine unkomplizierte und einheitliche Auswertung so-
wie Darstellung der Versuchsergebnisse. Zu jedem der dargestellten Versuche zeigt das
Programm zusétzlich je nach Versagensbild ein oder zwei Fotos. Im Auswahlmenii ist
es weiters moglich zwischen den gemessenen Verschiebungen der Wegaufnehmer 1 & 2
sowie dem Wegaufnehmer 3 auszuwéhlen. Bei Auswahl des Wegaufnehmers 3 besteht
zusitzlich die Option die berechnete Dehnung der Zugstange aus den Verschiebungen
herauszurechnen.
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Stein Bohrmethode Dubel Nr. Wegaufnehmer Dehnung Zugstange EinfAus
- Rk awinklerstein - | Hammergebohrt | W | Schraubanker - ||l - ‘ ‘wegaufnehmer 152 | W | ‘ - | [w]
|L| Fekawinklerstein - | Hammergebohr | W | Schraubanker - ||2 - ‘ |\«l’egaufnehmer1&2 - | ‘ - | [w]
- Fekawinklerstein - | Hammergebohrt | W | Schraubanker b |3 b ‘ |\«fegaufnehmer1&2 b | ‘ - | [w]
ILI Fekawinklerstein - | Hammergebohrt | W | Schraubanker w ||4 w ‘ ‘wegaufnehmer1&2 | W | ‘ b |
ILI Fekawinklerstein - | Hammergebohrt | W | Schraubanker - ||5 b ‘ ‘wegaufnehmer1&2 | W | ‘ - |
Iil Rekawinklerstein - | Hammergebohrt | W | Schraubanker - ||B b ‘ ‘wegaufnehmer 1&2 | W | ‘ - | [w]
- Rekawinklerstein - | Hammergebohrt | W | Schraubanker - ||? - ‘ ‘wegaufnehmer 1&2 | w | ‘ - | [w]

Abbildung 4.1: Auswahlmoglichkeiten bei der automatisierten Auswertungsdatei

In Abbildung 4.2 ist exemplarisch ein mit dem Programm erstelltes Kraft-Verschiebungs-
Diagramm abgebildet. Dieses Diagramm zeigt sieben Kraft-Verschiebungs-Kurven, der
Serie Qaurzsandstein-Hammergebohrt-Betonschraube Auf der vertikalen Achse wird
die gemessene Kraft in kN angegeben. Die horizontale Achse gibt die gemessene Ver-
schiebung in mm an. Das Diagramm ist zur einfacheren Lesbarkeit mit einem quadrati-
schen Raster hinterlegt. In der Legende sind die Versuchsbezeichnungen in abgekiirzter
Form angegeben, wie in Unterkapitel 3.4 angefiihrt. Jede Versuchsbezeichnung ist mit
der Farbe der jeweiligen Kurve hinterlegt. Rechts neben den Versuchsbezeichnungen
wird aulerdem die Versagensform angegeben. Diese wurde fiir jeden Versuch nach
den in Abschnitt 2.2.4 angegebenen Versagensformen ausgewertet. Zusétzlich zu den
klassischen Versagensformen ist bei den durchgefiihrten Diibelauszugsversuchen ein
kombiniertes Versagen aufgetreten. Dabei versagt der Diibel durch eine Kombinati-
on aus Herausziehen und einem oberflichlichem Materialversagen. Nachfolgend wird
dieses Versagen kurz kombiniertes Versagen genannt.

In den Diagrammen und den Ergebnistabellen werden die Versagensformen wie folgt
abgekiirzt:

e (H) Herausziehen

A) Ausbruch

S) Stahlversagen

Sp) Spalten

(
(
(
(KV) Kombiniertes Versagen

Rechts neben der Legende sind die Fotos der Probekorper abgebildet, diese sind immer
der Versuchsbezeichnung links davon zugehorig. Die Fotos wurden jeweils nach den
Versuchen aufgenommen und zeigen die Probekorper mit den versagten Ankern. Diese
zusitzliche Information erleichtert die weitere Auswertung. In weiterer Folge werden
die Diagramme aus Platzgriinden ohne Fotos dargestellt. In Anhang B ist jedoch fiir
jede Serie ein Diagramm mit allen zugehorigen Kraft-Verschiebungs-Kurven inklusive
Fotos zu finden.
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Die maximalen Krifte, also die Bruchlasten oder auch Auszugslasten, wurden durch
das Auswertungsprogramm ausgelesen und nochmals separat ausgewertet. In MS Excel
erfolgte eine statistische Auswertung der Auszugslasten. Die Ergebnisse der statisti-
schen Auswertung sind im Abschnitt 4.2 in Tabellenform dargestellt und beschrieben.

Es wurde fiir jede Serie der Minimalwert, der Maximalwert, der Mittelwert, die Stan-
dardabweichung und das 5 % - Quantil ermittelt. Zuséitzlich wurden Balkendiagramme
erstellt in denen die mittlere Auszugslast und die zugehorige Standardabweichung fiir
jede Serie dargestellt ist. Die Balkendiagramme wurden dabei fiir jedes Probenmaterial
getrennt erstellt.

Kraft-Verschiebungs-Diagramm Legende
35 * *%
.
30
RKSA2  (sp)
24,24 kN
25 22,62 kN
SN (<o)
=0 16,69 kN
=
+ [RiGEa (5
T o 13,72kn PN (sp)
™ L]
¥ 15 13,57 kN
12,34 kN
RKSAS  (Sp)
10
RKSAB | (Sp)
5
)
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5

Abbildung 4.2: Exemplarische Ergebnisdarstellung des Auswertungsprogramms

Verschiebung [mm]

*) Wersuchsbezeichnung, **) Versagensform
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4.2 Ergebnisse der Diibelauszugsversuche

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Auszugsversuche dargestellt und be-
schrieben. Dazu werden die Ergebnisse in Gruppen nach Probekorpermaterial zusam-
mengefasst und in der Reihenfolge Kalksandtein, Quarzsandstein und Beton angefiihrt.
Zur leichteren Beschreibung werden die Serienbezeichnungen teilweise abgekiirzt, wie
unter Abschnitt 3.4 erldutert.

Die Auszugslasten sind Gruppenweise in Wertetabellen aufgelistet. Zu jeder Auszugs-
last wird auch die zugehorige Versagensform angefiihrt. Falls ein Versuch aus diversen
Griinden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen wurde, sind die Angaben zu die-
sem Versuch in der Wertetabelle durchgestrichen dargestellt. In einer zweiten Tabelle
sind zu jeder Serie der Minimalwert, der Maximalwert, der Mittelwert, die Standard-
abweichung und das 5% - Quantil der Auszugslasten sowie die Anzahl der gewerteten
Versuche angegeben. Die mittleren Auszugslasten der Serien sind zusétzlich graphisch
als Balkendiagramm abgebildet Auferdem sind jeweils am Ende der Ergebnisbeschrei-
bung ausgewihlte Kraft-Verschiebungs-Diagramme dargestellt und nidher beschrieben.

Bei den dargestellten Kraft-Verschiebungs-Diagrammen wurde immer auf die Verschie-
bungsmessung der Wegaufnehmer 1 & 2 zuriickgegriffen. Mit diesen wurde die Verschie-
bung direkt {iber der Verbindungsmittelaufnahme gemessen. Dies hat den Vorteil das
die Dehnung der Zugstange nicht beriicksichtigt werden muss und etwaige Verdrehun-
gen des Auszugsgerates keinen Einfluss haben.

Die in Anhang B dargestellten Kraft-Verschiebungs-Diagramme beziehen sich ebenfalls
auf die gemessenen Verschiebungen der Wegaufnehmer 1 & 2. Bei Versuchen, bei denen
die Verschiebnungsmessung der Wegaufnehmer 1 & 2 keine verwertbaren Ergebnisse lie-
ferte, wurde auf die Werte des Wegaufnehmers 3 zuriickgegriffen. In diesem Fall wurde
die Dehnung der Zugstange rechnerisch kompensiert. Dies betrifft jedoch ausschlieftlich
Kraft-Verschiebungs-Verlaufe, die in Anhang B dargestellt sind. Die betroffen Versuche
sind: KKKA 1, RHKA 5, RHKA 6, RKKA 2, RHSA 4, BKKA 3, BKSA 3

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurde von einer Normalverteilung der Auszugs-
lasten ausgegangen. Zur Uberpriifung, wurden die Auszugslasten einem Normalvertei-
lungstest nach ANDERSON DARLING unterzogen. Der Test ergab, dass die Auszugs-
lasten aller untersuchten Versuchskonfigurationen normalverteilt sind. Die Berechnung
der Quantilwerte erfolgte unter Zugrundelegung der Student-t-Verteilung, die eine Son-
derform der Normalverteilung darstellt. Die Quatilwerte wurden mittels t-Tabelle nach
KAISER (1983) berechnet.
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4.2.1 Ergebnisse der Auszugsversuche in Kalksandstein

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auszugsversuche an den Kalksand-
steinprobekorpern angefiihrt und beschrieben. In Tabelle 4.1 sind die Auszugslasten
der Serien KHKA, KKKA, KHSA, KKSA mit den jeweiligen Versagensformen ange-
geben. Zunichst wird auf die Versuche eingegangen, die von der von der weiteren Aus-
wertung ausgeschlossen wurden. Bei der Versuchsreihe KKSA konnten die Ergebnisse
der Versuche 1,3,4 und 5 fiir die weitere Auswertung nicht herangezogen werden. Die
Betonschrauben dieser Versuche waren nicht ordnungsgemaf gesetzt, diese Ergebnisse
mussten deshalb ausgeschieden werden. Auf Grund eines defekten Diamantbohrkop-
fes waren die Bohrlochdurchmesser um ein bis zwei Millimeter zu grof, was zu einem
unvollstdndigen Hinterschnitt der Betonschrauben fiihrte. Dies zeigt sich auch in den
niedrigen Bruchlasten dieser vier Versuche.

Die gewerteten Auszugslasten der vier Serien bewegen sich in einem Bereich zwischen
10,00 kN und 21,00 kN. Dabei kommen drei verschiedene Versagensformen vor, Her-
ausziehen, Spalten und kombiniertes Versagen.

Innerhalb der Serien variieren die Bruchlasten abhingig von der Versuchskonfiguration
unterschiedlich stark. Fine einheitliche Versagensform weist nur die Serie KKKA auf.

Das Versagen Herausziehen fiihrte tendenziell zu niedrigeren Auszugslasten als die
anderen beiden Versagensformen. Die héchsten Auszugslasten kamen beim Versagen
Spalten zustande.

Tabelle 4.1: Gemessene Auszugslasten fiir Kalksandstein (durchgestrichene Werte wurden

von der weiteren Auswertung ausgeschieden)

KHKA KKKA KHSA KKSA
Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen
[kN] : [kN] : [kN] : [kN] :
1| 13,14 H 1| 16,86 Sp 1| 13,08 H 1 393 H
2| 18,06 Sp 2| 15,04 Sp 2| 18,58 Sp 2| 16,21 KV
3| 15,83 Sp 31 14,10 Sp 31 10,9 H 3 460 H
41 15,30 Sp 41 17,09 Sp 41 10,30 H 4 659 H
5| 1581 H 5] 16,28 Sp 51 20,01 Sp 5 %93 H
6| 16,88 H 6| 20,06 Sp 6| 14,07 6| 15,59 KV
7| 1549 KV 71 16,19 Sp 7| 15,64 Sp 7| 20,31 Sp

In Tabelle 4.2 werden der Minimalwert, der Maximalwert, der Mittelwert, die Stan-
dardabweichung und das 5 % - Quantil der Auszugslasten sowie die Anzahl der gewerte-
ten Versuche je Serie angegeben. Dies ermdglicht einen einfachen Vergleich der beiden
Diibelsysteme und der beiden Bohrmethoden. Beim Vergleich der Diibelsysteme ist
jedoch immer darauf zu achten, dass Ergebnisse der selben Bohrmethode miteinan-
der verglichen werden. In Abbildung 4.3 ist ein Balkendiagramm mit den mittleren
Bruchlasten der Auszugsversuche dargestellt.
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Tabelle 4.2: Statistische Auswertung der Auszugslasten fiir Kalksandstein

Serie Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW | 5% - Quantil
i kN [kN] KN | N | [ [kN]
KHKA 7 13,14 18,06 15,79 1,51 9,56 12,22
KKKA 7 14,10 20,06 16,52 1,88 11,38 12,07
KHSA 7 10,30 20,01 14,66 3,67 25,00 5,99
KKSA 3 15,59 20,31 17,37 2,57 14,78 9,20

Die Mittelwerte der Auszugslasten der Serien KHKA, KKKA, KHSA, KKSA unter-
scheiden sich nur geringfiigig (siehe Tabelle 4.2). Innerhalb der Serien schwanken die
Bruchlasten der einzelnen Versuche jedoch deutlicher.

Bei den hammergebohrten Verbundankern (KHKA) betrigt der Mittelwert der Aus-
zugslast 15,79 kN, mit einer Standardabweichung von 9,56 %. In dieser Serie traten die
Versagensformen Herausziehen, Spalten und kombiniertes Versagen auf. Das kombi-
nierte Versagen, ist eine Kombination aus Herausziehen mit einem oberflichlichen Ma-
terialausbruch. Die hochste Bruchlast von 18,06 kN kam bei der Versagensform Spalten
zustande. Das Versagen Herausziehen fiihrte mit 13,14 kN zur kleinsten Bruchlast.

Bei den kerngebohrten Verbundankern (KKKA) liegt der Mittelwert der Auszugslasten
mit 16,52 kN etwas hoher als bei der Serie KHKA. Die Standardabweichung betragt
hier 11,38 %. Alle sieben Verbundanker dieser Serie versagten durch Spalten, wobei
die minimale Bruchlast bei 14,10 kN und die maximale Bruchlast bei 20,06 kN lag.

Die Bruchlasten beider Serien weisen im Vergleich wenige Unterscheide auf, die Mittel-
werte beider Serien sind etwa gleich grofs und die Standardabweichung liegt in einem
ahnlichen Bereich. Auffallend ist, dass in der KHKA dreimal das Versagen Herauszie-
hen austritt.

Bei den Betonschrauben liegen die Auszugslasten der kerngebohrten Anker (KKSA)
etwas hoher als die der hammergebohrten Anker (KHSA). Die Auszugslasten der ham-
mergebohrten Serie (KHSA) liegen im Mittel bei 14,66 kN, mit einer Standardabwei-
chung von 25 %. In dieser Serie, trat bei den Versuchen 1, 3, 4 und 5 das Versagen
Herausziehen auf. Des weiteren trat in dieser Serie die Versagensform Spalten auf.
Herauszuziehen fiihrte im Vergleich zu Spalten zu niedrigeren Bruchkriften, wodurch
auch die Standardabweichung von 25% zustande kommt. Die héchsten Bruchlasten
kamen wie erwartet bei der Versagensform Spalten zustande.

Die Serie der kerngebohrten Betonschrauben (KKSA) erzielte einem Mittelwert von
17,37kN, bei einer Standardabweichung von 14,74 %. Dieser Mittelwert ist der hochs-
te der in den Kalksandsteinprobekérpern erreicht wurde. Es ist jedoch anzumerken,
dass bei der Serie KKSA nur drei Versuche fiir die Auswertung herangezogen werden
konnten. Die aufgetretenen Versagensformen sind Spalten und kombiniertes Versagen.
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Balkendiagramm der Auszugslasten in Kalksandstein
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Abbildung 4.3: Balkendiagramm der Auszugslasten in den Kalksandstein

In Abbildung 4.3 ist ein Balkendiagramm mit den mittleren Bruchkriften der vier
Serien zu sehen. Die Balken der Serien mit Verbundankern sind links dargestellt und
sind blau hinterlegt. Die Balken der Serien mit Betonschrauben sind rechts dargestellt
und sind griin hinterlegt. Als Fehlerindikator wird zu jedem Balken (Serie) die Stan-
dardabweichung dargestellt. Zusétzlich ist in jedem Balken die Anzahl der gewerteten
Versuche angefiihrt.

Bei den kerngebohrten Serien (KKKA, KKSA) liegen die Mittelwerte im Vergleich
etwas hoher als bei den hammergebohrten Serien (KHKA, KHSA). Betrachtet man
allerdings die Standardabweichungen und das gesamte Spektrum der einzelnen Bruch-
lasten, relativiert sich dieser Unterschied jedoch.

Ein deutlicher Unterschied beziiglich der Bruchlasten ist auch beim Vergleich der bei-
den Befestigungssysteme nicht auszumachen.

Bei den hammergebohrten Serien, liegt die mittlere Bruchlast der Verbundanker ge-
ringfiigig hoher, bei den kerngebohrten Serien ist wiederum die mittlere Bruchlast der
Betonschrauben etwas grofer.

In Abbildung 4.4 ist ein mit dem Auswertungsprogramm erstelltes Kraft-Verschiebungs-
Diagramm dargestellt. Es zeigt exemplarisch ausgewéhlte Versuche aus allen vier Se-
rien. Dazu wurden die Versuche KHKA 7, KKKA 7, KHSA 1 und KKSA 2 ausgewihlt.
Es wurde darauf geachtet, Versuche mit mdoglichst unterschiedlichen Versagensformen
darzustellen.
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Kraft-Verschiebungs-Diagramm Legende
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Abbildung 4.4: Vier Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurven der Versuche in Kalksand-

stein, mit verschiedenen Versagensformen

Die Zacken die in allen Kraft-Verschiebungs-Kurven dieser Arbeit zu finden sind, lassen
sich durch die Pumpvorginge der Handpumpe erklidren, mit der das Hydrauliksystem
betrieben wurde, wie bereits in Abschnitt 3.8 genauer erlautert.

Nachfolgend werden die einzelnen Kurven naher beschrieben. Die Kraft-Verschiebungs-
Linie des Versuchs KHKA 7 (rot) zeigt einen anndhernd konstanten, linearen Verlauf
bis zum Versagensereignis. Der Versuch wurde mit einem Verbundanker in einem ham-
mergebohrten Loch durchgefiihrt. Das Versagen trat dabei durch kombiniertes Versa-
gen bei 15,49kN ein.

Der Versuch KKKA 7 (orange) wurde mit einem Verbundanker, einem kerngebohrten
Loch durchgefiihrt. Dieser Verbundanker versagte durch Spalten bei 16,19 kN. Der
Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Linie steigt nach einem kurzen flachen Stiick steil an
und verlauft dann dhnlich wie die des Versuches KHKA 7 linear bis zu Bruch.

Der Versuch KHSA 1 (blau) wurde in einem hammergebohrten Loch mit einer Beton-
schraube durchgefiihrt. Diese Betonschraube versagte durch Herausziehen bei 13,08 kNN.
Der Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Linie ist bis circa 10kN nahezu linear, dann
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nimmt die Verschiebung deutlich schneller zu und der Verlauf wird flacher. Ein flacher
Verlauf deutet darauf hin, dass die Verschiebung rasch zunimmt, die Kraft hingen nur
langsam anwiéchst, dies ist typisch fiir die Versagensart Herausziehen.

Der Versuch KKSA 2 (magenta) wurde mit einer Betonschraube in einem kerngebohr-
ten Loch ausgefiihrt. Die Betonschraube versagte dabei durch kombiniertes Versagen
mit einer Bruchkraft von 16,21 kN. Die Kraft-Verschiebungs-Linie weist zu Beginn
einen nahezu linearen Anstieg auf der kurz vor dem erreichen der Bruchkraft gering-
fiigig flacher wird.

Die hier ndher beschrieben Versuche stellen lediglich einen Auszug der durchgefiihrten
Versuche dar. In Anhang B sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven aller im Zuge dieser
Arbeit durchgefithrten Messungen zu finden.

4.2.2 Ergebnisse der Auszugsversuche in Quarzsandstein

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auszugsversuche in Quarzsandstein
dargestellt und erldutert. Tabelle 4.3 zeigt die einzelnen Bruchlasten und Versagens-
formen der Versuchs-Serien RHKA, RKKA, RHSA, RKSA. In diesen Serien konnten
alle Versuche ordnungsgemafs durchgefiihrt werden. Es war nicht notwendig einzelne
Versuchsergebnisse auszuscheiden.

Die Auszugslasten dieser Serien liegen in einem Bereich zwischen 12 kN und 25 kN.
Es gibt dhnlich wie bei den Versuchen in Kalksandstein grofse Schwankungen der Aus-
zugslasten innerhalb der Serien. In Tabelle 4.3 ist zu sehen, dass bei den meisten
Versuchen dieser Gruppe die selbe Versagensform eingetreten ist. Bis auf wenige Aus-
nahmen trat bei den meisten Versuchen in Quarzsandstein die Versagensform Spalten
auf. In den Abbildungen 5.5 und 5.6 ist Probekérper RKKA4 nach dem Versagen des
Diibels durch Spalten abgebildet.

Tabelle 4.3: Gemessene Auszugslasten flir Quarzsandstein

RHKA RKKA RHSA RKSA
Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen
[kN] - [kN] - [kN] - [kN] -
1] 18,79 H 1] 24,15 S 1] 15,81 Sp 1] 24,24 Sp
2| 17,83 Sp 2| 2396 Sp 2| 16,20 Sp 2| 16,69 Sp
3| 19,46 Sp 3| 16,14 Sp 3| 1596 Sp 3| 22,62 Sp
4] 21,11 Sp 4 20,13 Sp 4 12,07 Sp 4] 13,72 Sp
5| 18,78 Sp 5| 22,73 Sp 5| 17,49 Sp 5| 12,34 Sp
6| 20,25 Sp 6| 15,36 Sp 6| 17,54 Sp 6| 1593 Sp
7| 20,10 KV 7| 15,08 H 7| 20,27 Sp 7| 13,57 Sp

In Tabelle 4.4 werden die statistisch ausgewerteten Daten der Auszugslasten nach
Serien angefiihrt. Dargestellt sind der Minimalwert, der Maximalwert, der Mittelwert,
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die Standardabweichung und das 5 % - Quantil der Auszugslasten sowie die Anzahl der
gewerteten Versuche je Serie.

Tabelle 4.4: Statistische Auswertung der Auszugslasten fiir Quarzsandstein

Serie Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW | 5% - Quantil
N kN [kN] KN | N | [ [kN]
RHKA 7 17,83 21,11 19,47 1,10 5,67 16,86
RKKA 7 15,08 24,15 19,65 4,09 20,79 9,99
RHSA 7 12,07 20,27 16,48 2,48 15,03 10,62
RKSA 7 12,34 24,24 17,02 4,65 27,30 6,03

Nachfolgend werden die Ergebnisse der einzelnen Serien néher beschrieben, wobei zu-
erst auf die Verbundanker und anschliefend auf die Betonschrauben eingegangen wird.

Die mittlere Auszugslast der Verbundanker ist unabhéngig der Bohrmethode nahezu
gleich grok. Auffallend ist jedoch, die deutlich gréfsere Streuung der Auszugslasten,
bei den kerngebohrten Verbundankern. Der Mittelwert der hammergebohrten Serie
(RHKA) betriagt 19,47kN, die zugehorige Standardabweichung liegt bei 5,67 %. Die
Verbundanker versagten dabei fiinfmal durch Spalten, einmal durch Herausziehen und
einmal durch kombiniertes Versagen.

Die kerngebohrten Verbundanker (RKKA) erreichten eine mittlere Auszugslast von
19,65 kN, bei einer Standardabweichung von 20,79 %. Das haufigste Versagen war Spal-
ten, das hier ebenfalls fiinf Mal vorkam. Zusétzlich trat einmal Stahlversagen und
einmal das Versagen Herausziehen auf.

Die mittleren Auszugslasten der beiden Schraubbanker-Serien sind ebenfalls sehr dhn-
lich. Wie bei den Verbundankern streuen die Bruchlasten der kerngebohrten Serie
(RKSA) deutlich mehr. Die mittlere Auszugslast der hammergebohrten Schraubanker
(RHSA) erreicht 16,48 kN, mit einer Standardabweichung von 15,03 %. Als Versagens-
form trat in dieser Serie ausschlieflich Spalten auf.

Der Mittelwert der Auszugslast, der kerngebohrten Schraubanker (RKSA) betrigt
17,02 kN und damit nur geringfiigig mehr als bei der Serie RHSA. Die Standardabwei-
chung liegt jedoch deutlich héher mit 27,30 %. Alle sieben Verbundanker dieser Serie
versagten durch Spalten.
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Balkendiagramm der Auszugslasten in Quarzsandstein
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Abbildung 4.5: Balkendiagramm der Auszugslasten in Quarzsandstein

Abbildung 4.5 zeigt ein Balkendiagramm mit den mittleren Auszugslasten, der Ver-
suche in Quarzsandstein. Als Fehlerindikator ist zusétzlich die Standardabweichung
eingezeichnet. Die Serien mit Verbundankern (RHKA, RKKA) sind auf der linken
Seite des Diagramms, als blaue Balken dargestellt. Auf der rechten Seite sind die Mit-
telwerte der Betonschraubenserien (RHSA, RKSA) als griine Balken abgebildet.

Vergleicht man nun die beiden Serien der Verbundanker, mit den beiden Serien der
Betonschrauben, fillt auf, dass die mittleren Bruchlasten der Verbundanker-Serien
etwas hoher liegen. Die Maximalwerte der kerngebohrten Verbundanker und der kern-
gebohrten Betonschrauben unterscheiden sich jedoch nicht so deutlich. Das selbe gilt
fiir die Maximalwerte der hammergebohrten Verbundanker und der hammergebohrten
Betonschrauben. Beide Betonschrauben-Serien weisen jedoch im Verhiltnis deutlich
niedrigere Minimalwerte auf, als dies bei den Verbundankerserien der Fall ist.
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Kraft-Verschiebungs-Diagramm Legende
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Abbildung 4.6: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurven der Versuche in Quarzsand-

stein

In Abbildung 4.6 ist eine exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve aus jeder der vier
Serien dargestellt. Es wurden vier Versuche mit dem Versagensmodus Spalten aus-

gewahlt, da dies die am héufigsten eingetretene Versagensform in dieser Gruppe ist.
Dazu wurden die Versuche RHKA 4, RKKA 5, RHSA 5 und RKSA 2 ausgewéhlt.

Der Versuch RHKA 4 (rot) weist von Beginn an, einen sehr konstanten, linearen Ver-
lauf auf, der gegen Ende etwas flacher wird. Das Versagen trat bei 21,11 kN durch
Spalten ein. Es handelt sich dabei im einen Versuch, mit einem Verbundanker in ei-
nem hammergebohrten Bohrloch.

Der Versuch RKKA 5 (orange) wurde mit einem Verbundanker in einem kerngebohr-
ten Loch ausgefiihrt. Die Kraft-Verschiebungs-Kurve weist zu Beginn einen linearen
Anstieg auf, der ab 16 kN etwas abflacht. Der Verbundanker versagte durch Spalten
bei 22,73 kN.

Der Verlauf des Versuchs RHSA5 (blau) ist zu Beginn im Vergleich sehr flach und
steigt, dann steil an. Sowohl vor als auch nach dem Knick verlduft die Linie sehr ge-
radlinig. Kurz vor dem Versagen weist der Verlauf eine negative Verschiebung, die
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vermutlich aufgrund einer Fehlstellung der Messvorrichtung entstanden ist. Der Ver-
such RHSA 5 wurde mit einer Betonschraube in einem hammergebohrten Bohrloch
durchgefiihrt. Die Betonschraube versagte bei 17,49 kN durch Spalten.

Der Versuch RKSA 2 (magenta) wurde in einem kerngebohrten Bohrloch mit einer
Betonschraube durchgefiihrt. Das Versagen trat bei 16,69 kN durch Spalten ein. Die
Kraft-Verschiebungs-Kurve weist zu Beginn einen dhnlichen Verlauf auf, wie der Ver-
lauf des Versuchs RHSA 5. Der Knick tritt hier jedoch bei geringerer Verschiebung
auf.

Die ausgewahlten Versuche stellen nur einen Auszug aus den durchgefiihrten Versuchen
dar. Versuche gleicher Versuchskonfiguration weisen bei gleicher Versagensform jedoch
haufig dhnliche Verldufe auf. Die Kraft-Verschiebungs-Kurven aller im Zuge dieser
Arbeit durchgefithrten Messungen sind in Anhang B zu finden.

4.2.3 Ergebnisse der Auszugsversuche in Beton

In folgendem Abschnitt sind die Ergebnisse der Auszugsversuche an den Betonpro-
bekorpern dargestellt und beschrieben. In Tabelle 4.5 sind die Bruchlasten mit dem
jeweiligen Versagensmodus angefiihrt. Bei den Serien BKKA, BHSA und BKSA muss-
ten drei Versuche fiir die weitere Auswertung ausgeschieden werden. Es handelt sich
um die Versuche BKKA 2, BHSA 6 und BKSA 2. Die Werte dieser drei Versuche,
sind in der Tabelle 4.5 durchgestrichen dargestellt. Der Verusch BKKA 2 versagte bei
7,59 kN durch Herausziehen, weil die Ankerstange nicht ausreichend mit dem Anker-
grund verklebt war. Es lag somit ein Fehler beim Setzvorgang vor, der ein Streichen
dieses Versuchsergebnisses rechtfertigt. Bei den Versuchen BHSA 6 und BKSA 2 tra-
ten Probleme wéhrend des Versuchsablaufs auf. Die Verbindungsmittelaufnahme wur-
de bei beiden Versuchen, wiahrend des Belastungsvorgangs durch das Tragerprofil der
Auszugsgerites blockiert. Die gemessene Bruchlast wurde dadurch verfilscht und die
Werte beider Versuche miissten ausgeschieden werden. Dieses Problem tritt auf, wenn
das Auszugsgerdt zu knapp iiber dem Probekorper positioniert ist und nicht ausrei-
chend freier Weg zwischen der Aufnahme und dem Trégerprofil vorhanden ist.

Die gewerteten Auszugslasten der Auszugsversuche an den Betonprobekorpern bewe-
gen sich bei allen vier Serien in einem dhnlichen Bereich. Dabei liegen die Werte zwi-
schen 13,96 kN und 24,92 kN. Die mittleren Auszugslasten der Versuchskonfigurationen
liegen bei Beton ndher beieinander als, das bei den anderen beiden Probekdrpermate-
rialien der Fall ist. Innerhalb der einzelnen Serien schwanken die Auszugslasten jedoch
deutlich.
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Tabelle 4.5: Gemessene Auszugslasten fiir Beton (durchgestrichene Werte wurden von der
weiteren Auswertung ausgeschieden)

BHKA BKKA BHSA BKSA
Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen
[kN] i [kN] i [kN] i [kN] i
1| 15,21 KV 1] 19,70 Sp 1] 20,32 Sp 1| 16,15 Sp
2| 21,04 KV 2] %59 H 2| 23,29 KV |[2] 3299 Sp
3| 17,18 KV 3| 21,66 Sp 31 2341 Sp 31 22,51 Sp
4| 20,11 KV 4| 24,01 Sp 4| 13,96 Sp 4| 18,93 Sp
5| 17,66 Sp 51 16,71 H 5| 16,76 Sp 5| 23,57 Sp
6| 21,94 KV 6| 17,57 KV 6| 2800 Sp 6| 18,24 Sp
7| 17,94 H T 24,92 S 7] 21,81 Sp 71 20,90 Sp

Die statistisch ausgewerteten Auszugslasten werden in Tabelle 4.6 aufgelistet. Zu jeder
Serie wird die Anzahl der gewerteten Versuche, der Minimalwert, der Maximalwert,
Mittelwert, die Standardabweichung und das 5 % - Quantil angegeben.

Tabelle 4.6: Statistische Auswertung der Auszugslasten fiir Beton

Serie Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW | 5% - Quantil
5 [kN] kN KN | RN | [ [kN]
BHKA | 7 15,21 21,94 18,85 2,55 13,52 12,82
BKKA 6 16,71 24,92 20,76 3,36 16,18 12,54
BHSA 6 13,96 93,41 19,02 3.81 10,14 10,59
BKSA 6 16,15 23,57 20,05 2,79 13,92 13,22

Auf Basis der Ergebnisse wird nun das Bruchverhalten der Serien ndher beschrieben.
Bei den Versuchen mit Verbundankern liegen die Auszugslasten der kerngebohrten
Serie im Mittel etwas hoher, als die der hammergebohrten Serie.

Der Mittelwert der Auszugslasten bei den hammergebohrten Verbundankern (BHKA)
betragt 18,85 kN, mit einer Standardabweichung von 13,52 %. Als Versagen trat bei
diesen Versuchen Spalten, Herausziehen und kombiniertes Versagen auf. Das kombi-
nierte Versagen trat in dieser Serie besonders hdufig auf. Dabei versagten die Diibel
durch eine Kombination von Herausziehen und Betonausbruch.

Bei den kerngebohrten Verbundankern (BKKA) liegt der Mittelwert, der Bruchlast
mit 20,76 kN etwas hoher als bei der Serie BHKA. Die Standardabweichung betrigt
hier 16,18 %. Auffillig ist, dass die Versagensformen in dieser Serie besonders stark
variieren.

Die Versuche mit Betonschrauben ergaben unabhingig von der Bohrmethode sehr
dahnliche Ergebnisse. Bei den hammergebohrten Versuchen liegt der Mittelwert der
Bruchlasten bei 19,92 kN mit einer Standardabweichung von 19,14 %. Hier kam es fiinf
Mal zum Versagen Spalten und einmal zu kombinierten Versagen.
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Die kerngebohrten Betonschrauben erreichten eine mittlere Bruchlast von 20,05 kN, bei
einer Standardabweichung von 13,92 %. Als Versagen trat in dieser Serie ausschliefslich
Spalten auf. Eine mafsgebende Auswirkung der Bohrmethode, auf die Bruchlasten und
die Versagensform ist bei diesen beiden Serien nicht zu erkennen.

In der Abbildung 4.7 werden die mittleren Auszugslasten der Serien als Balken in einem
Diagramm dargestellt. Zusédtzlich wird als Fehlerindikator die Standardabweichung
jeder Serie angegeben. Die Mittelwerte der Serien BHKA und BKKA sind als blaue
Balken dargestellt, die der Serien BHSA und BKSA als griine Balken.

Balkendiagramm der Auszugslasten in Beton C25/30
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Abbildung 4.7: Balkendiagramm der mittleren Auszugskrifte in den Betonprobekdrpern

Vergleicht man die Verbundankerserien (BHKA & BKKA) mit den Betonschrau-
benserien (BHSA & BKSA), fillt auf, dass bei beiden Verbundankerserien die Ver-
sagensformen stirker variieren. Im Gegensatz dazu tritt bei den Betonschraubenserien
fast ausschliefslich Spalten auf. Beim Vergleich der Bruchkrifte von Betonschrauben
und Verbundankern ist kein mafgebender Unterschied zu erkennen. Bei den hammer-
gebohrten Serien fiel die mittlere Auszugslast der Verbundanker etwas niedriger aus,
als die der Betonschrauben. Unter Beriicksichtigung der Streuung der Auszugslasten
relativiert sich dieser zahlenméfiger Unterschied jedoch. Die beiden kerngebohrten
Serien weisen unabhingig vom Verbindungsmittel sehr dhnliche Auszugslasten auf.
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Kraft-Verschiebungs-Diagramm Legende
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Abbildung 4.8: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurven der Versuche in Beton

In Abbildung 4.8 sind vier exemplarisch ausgewahlte Kraft-Verschiebungs-Kurven dar-
gestellt. Dazu wurde aus jeder der vier Serien ein Versuch ausgew#hlt. Abgebildet sind
die Verlaufe der Versuche BHKA 4, BKKA 1, BHSA 2 und BKSA 5.

Der Verlauf des Versuchs BHKA 4 (rot), ist von Beginn an nahezu geradlinig und
flacht vor dem Bruch nur geringfiigig ab. Das Versagen trat bei 20,11 kN durch kombi-
niertes Versagen ein. Dieser Versuch wurde hammergebohrt mit einem Verbundanker
durchgefiihrt.

Der Versuch BKKA 1 (orange) weist ebenfalls linearen Verlauf auf, am Beginn ist
jedoch eine grofsere Verschiebung zu erkennen. Die Kraft-Verschiebungs-Kurve steigt
nach dem flacheren Anfangsstiick jedoch stark an und ist bis zum Bruch durchwegs
konstant. Das Versagen trat bei 19,20 kN durch Spalten ein. Dieser Versuch wurde in
einem kerngebohrten Bohrloch, mit einem Verbundanker durchgefiihrt.

Die Kraft-Verschiebungs-Kurve des Versuchs BHSA 2 (blau)verliauft zu Beginn etwas
flacher, steigt dann jedoch stark an. Nach der Steigungsdnderung ist der Verlauf bis
20 kN nahezu linear. Vor dem Erreichen der Bruchlast flacht der Verlauf jedoch wieder
ab und bildet ein Plateau. Bei 23,29 kN versagte die Betonschraube durch kombiniertes
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Versagen. Der Versuch wurde mit einer Betonschraube in einem hammergebohrten
Loch durchfiihrt.

Der Versuch BKSA5 (magenta) weist einen im Vergleich sehr steilen Verlauf auf.
Zu Beginn ist eine flaches Plateau vorhanden, das jedoch rasch in einen steilen und
geradlinigen Anstieg iibergeht, der bis zum Bruchereignis anhalt. Das Versagen trat bei
23,57kN durch Spalten ein. Dieser Versuch wurde mit einer Betonschraube in einem
kerngebohrten Bohrloch durchgefiihrt.

Die abgebildeten Verldufe, stellen nur einen Auszug aller durchgefiihrten Versuche
dar. Die Kraft-Verschiebungs-Linien innerhalb einer Serie weisen jedoch haufig dhnlich
Verlaufe auf. In Anhang B sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven aller Messungen die
im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt wurden zu finden.



Kapitel

Interpretation der Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel wird versucht die Ergebnisse der Versuche zu interpretie-
ren. Da die Versuche an drei verschiedenen Probekoérpermaterialien durchgefiihrt wur-
den, sind die Ergebnisse jeweils durch das Grundmaterial beeinflusst. Die Probekorper
die aus Kalksandsteinstufen, Quarzsandsteinstufen und Beton hergestellt wurden, un-
terscheiden sich deutlich in ihren Festigkeitseigenschaften. Um die unterschiedlichen
Eigenschaften der drei Materialien darstellen zu konnen, wurden am Institut fiir Hoch-
bau und Technologie weiterfiihrende Materialuntersuchungen durchgefiihrt. Im Zuge
dieser Arbeit wurden diese Versuche ausgewertet, um die Versuchsergebnisse in Zu-
sammenhang mit den Materialeigenschaften beurteilen zu konnen. Je nach Material
lassen sich unterschiedliche Bruchverhalten erkennen, auf welche in der Interpretation
niher eingegangen wird.

Auferdem wird versucht, eine Interpretation der Ergebnisse beziiglich der untersuch-
ten Diibelsysteme vorzunehmen. Aus den Ergebnissen lassen sich bei einigen Serien
Unterschiede zwischen den Verbundankern und den Betonschrauben ablesen. Die Un-
terschiede sind jedoch in den unterschiedlichen Probekorpermaterialien unterschiedlich
stark ausgeprigt. Bei manchen Serien hatte auch die Bohrmethode, einen erkennbaren
Einfluss auf das Ergebnis der Auszugsversuche.

In der Leitlinie ETAG 001-C (2010) sind die Bemessungsverfahren fiir Verankerungen
geregelt. Mit diesen Verfahren kann die zulédssige Belastung fiir Diibel in Betonbau-
teilen berechnet werden. Dabei wird jedoch immer vorausgesetzt, dass die geforderten
Randabstinde der jeweiligen Diibel einhalten werden. Bei den vorliegenden Versuchen
konnten jedoch die geforderten Randabstinde aufgrund der Geometrie der Naturstein-
stufen nicht eingehalten werden.
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5.1 Festigkeitseigenschaften der Probekorper

Im Labor des Instituts fiir Hochbau und Technologie wurden Untersuchungen der Wiir-
feldruckfestigkeit sowie des Elastizitdtsmoduls durchgefiihrt. Diese Versuche wurden
im Zuge dieser Arbeit ausgewertet und dargestellt. Nachfolgend werden die Ergebnisse
der Materialuntersuchungen angefiihrt.

In Tabelle 5.1 werden die statistisch ausgewerteten Daten der der Wiirfeldruckversuche
aufgelistet. Die Versuche wurden an Wiirfeln mit mit einer Kantenldnge von 70 mm
durchgefiihrt.

Tabelle 5.1: Statistische Auswertung der Wiirfeldruckversuche

Material Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW
F [ No? | [Nmm?] | [N/mm?] | [Nmw?] | %]
Kalksandstein 11 22,08 31,55 25,33 2,89 11,40
Quarzsandstein 72 52,78 103,89 77,22 14,71 19,04
Beton C25/30 12 29,92 48,58 39,23 6,58 16,78

In Abbildung 5.1 ist ein Balkendiagramm mit den mittleren Wiirfeldruckfestigkeiten
der Probewiirfel dargestellt. Die Balken zeigen die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit der
drei untersuchen Materialien in N/mm?2. Als Fehlerindikator ist zusiitzlich die Stan-
dardabweichung angefiihrt.

Balkendiagramm der Wiirfeldruckfestigkeiten
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Abbildung 5.1: Balkendiagramm der Wiirfeldruckfestigkeiten
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Es ist sofort festzustellen das Wiirfeldruckfestigkeiten der drei Materialien deutliche
Unterscheide aufweisen. Die Proben der Quarzsandsteinstufen erzielen mit 77,22 N/mm?
die hochste mittlere Wiirfeldruckfestigkeit. Der Kalksandstein liegt mit 25,33 N/mm?
mittlerer Wiirfeldruckfestigkeit deutlich unter den Werten die in der Literatur zu fin-
den sind. Die Ergebnisse der Betondruckfestigkeiten entsprechen mit 39,23 N/mm?
den Erwartungen. In KOLBITSCH (1989) sind einige Festigkeitskennwerte zu Mate-
rialien aus der Griinderzeit zu finden. Fiir Kalkstein (Kalksandstein) wird dort eine
Druckfestigkeit von 110 N/mm? angegeben. Die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit der
untersuchten Kalksandsteinstufen liegt deutlich unter diesen Werten, was den Schluss
zuldsst, das es sich hier um einen Kalksandstein geringerer Qualitdt handelt. KoOL-
BITSCH (1989) gibt fiir Sandstein (Quarzsandstein) eine durchschnittliche Druckfestig-
keit von 80 N/mm? an. Die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit der untersuchten Quarz-
sandsteinstufen entspricht ziemlich genau diesen Angaben.

Tabelle 5.2 zeigt eine statistische Auswertung der E-Modul Untersuchungen. Der E-
Modul wurde anhand von Druckversuchen, aus Spannung und Dehnung ermittelt. Die
Versuche wurden an Proben mit den Abmessungen 55 mm / 55 mm / 150 mm im
Labor des Instituts durchgefiihrt.

Tabelle 5.2: Statistische Auswertung der E-Modul Untersuchungen

Material Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW
0| o] | [Nm?] | [N/m?] | [N/mm] | [
Kalksandstein 7 19705 25361 22818 1987 8,71
Quarzsandstein 4 45858 100868 74931 24146 32,23
Beton C25/30 6 28881 33237 30607 1493 4,88

In Abbildung 5.2 ist ein Balkendiagramm mit dem mittleren Elastizitdtsmodul der
drei untersuchten Materialien dargestellt. Als Fehlerindikator ist zusétzlich die Stan-
dardabweichung angefiihrt.
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Balkendiagramm der Elastizitdtsmoduln
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Abbildung 5.2: Balkendiagramm der Elastizitétsmodul-Untersuchungen

Wie schon bei den Ergebnissen der Wiirfeldruckfestigkeit weist der Quarzsandstein
auch beim Elastizitdtsmodul deutlich hohere Werte auf, als die anderen beiden Mate-
rialien. Die Proben der Kalksandsteinstufen wiesen den kleinsten Elastizitdtsmodul mit
22.818 N/mm? auf. Bei KOLBITSCH (1989) wird als Wert fiir den Elastizitdtsmodul von
Kalkstein (Kalksandstein) 33.000 N/mm? bis 56.000 N/mm? angefiihrt. Fiir Sandstein
(Quarzsandstein) fiihrt KOLBITSCH (1989) einen Elastizititsmodul von 33.000 N/mm?
bis 58.000 N/mm? an. Die Untersuchungen Quarzsandstein-Probekérper ergeben einen
mittleren Elastizititsmodul von 74.931 N/mm?. Dies ist ein deutlich hoherer Wert als
der von bei KOLBITSCH 1989 angefiihrte. Der Stein aus dem die Quarzsandsteinstufen
hergestellt wurden, wiest somit ein vergleichsweise steifes Verhalten auf. Die Werte
des Elastizititsmoduls der Betonproben entsprechen mit 30.607 N/mm? in etwa den
Erwartungen fiir Beton C25/30.

5.2 Interpretation der Auszugsversuche

In diesem Unterkapitel wird versucht die Ergebnisse der Auszugsversuche zu interpre-
tieren. Vorweg ist nochmals festzuhalten das die Probekoérperabmessungen bewusst den
Querschnittsabmessungen einer griinderzeitlichen Natursteinstufe entsprechen. Die ge-
forderten Randabstande des Diibelherstellers kénnen somit nur bedingt, oder gar nicht
eingehalten werden. Dieser Umstand fiihrte bei vielen der Versuche zum Versagen
durch Spalten. Die Versagensform Spalten tritt immer dann ein, wenn der nétige Ran-
dabstand zur Ausbildung eines Ausbruchskegels nicht vorhanden ist.
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Die effektiven Randabstédnde sind bei den Natursteinprobekorpern von Probe zu Pro-
be etwas unterschiedlich, da die Probekorper unterschiedliche Abmessungen haben.
Im Durchschnitt liegt der minimale Randabstand bei den Natursteinprobekdrpern je-
doch zwischen 5,0cm und 6,0 cm. Bei den Betonprobekorpern betragt der minimale
Randabstand zwischen 5,7cm und 6,0 cm. Die Diibel wurden bei allen Versuchen im
Flachenmittelpunkt der Probekdrper gesetzt.

5.2.1 Interpretation der Auszugsversuche in Kalksandstein

Die Ergebnisse der Diibelauszugsversuche in Kalksandstein sind unter 4.2.1 angefiihrt.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Versuche interpretiert. Gemal der statistischen
Ergebnisse erzielen die kerngebohrten Diibel im Kalksandstein etwas hohere Bruch-
lasten als die hammergebohrten Diibel. Ein deutlicher Unterschied zwischen Verbun-
dankern und Betonschrauben ist daher aus den Auszugslasten nicht ablesbar (siehe
Abbildung 4.3). Die Auszugslasten aller vier Serien liegen unter Beriicksichtigung der
Streuung der Einzelwerte sehr eng beieinander.

Die Versagensformen lassen hingegen mehr Interpretation zu. Grundsatzlich ist fest-
zustellen, dass das Versagen stark vom Gesteinsgefiige des jeweiligen Probekorpers
abhédngt. Die Versagensformen Ausbruch und Spalten treten immer dann ein, wenn
die Zugfestigkeit des Ankergrundes iiberschritten wurde. Bei zu geringen Randabstén-
den tritt jedoch fast immer Spalten auf. In Abbildung 5.4 ist der Probekorper des
Versuchs KKKA 1 abgebildet, der durch Spalten versagte.

Bei dem sogenannten kombinierten Versagen, bildet sich ein oberflachlicher Material-
ausbruch, wie er in Abbildung 5.3 bei dem Versuch KHKA 7 zu sehen ist. Das Versagen
tritt hier jedoch durch eine Kombination aus Herausziehen und Materialversagen ein.

Abbildung 5.3: Kombiniertes Versagen Abbildung 5.4: Spaltversagen

In der Serie KHKA traten drei verschiedene Versagensformen auf, Spalten Herauszie-
hen und kombiniertes Versagen. Sowohl das kombinierte Versagen als auch Herauszu-
ziehen treten dann auf, wenn der Verbund zwischen Diibel und Ankergrund versagt.
Bei dieser Serie traten diese beiden Versagen im Vergleich sehr hiaufig auf. Auffallend
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ist auch, dass bei der zugehdrigen kerngebohrten Serie KKKA, kein Versuch diese
beiden Versagensformen aufweist. Eine Vermutung ist, dass das Hammerbohren das
Materialgefiige rund um das Bohrloch mehr schéidigt als das Kernbohren. Dies kénn-
te sich vor allem bei dem vorliegenden, weichen Kalksandstein (siche Abbildung 5.1)
ausgewirkt haben, und bei den betreffenden Versuchen das Herausziehen des Diibels
hervorgerufen haben. Die Serie KKKA wurde hammergebohrt und weist die Versa-
gensformen Herausziehen und kombiniertes Versagen nicht auf. In der Serie KKKA
versagten alle Diibel durch Spalten. Daraus kann man schliefsen, dass ausreichend
Verbundkréfte zwischen Diibel und Ankergrund vorhanden waren. Da jedoch nicht ge-
niigend Randabstand vorhanden war, versagten die Verbundanker letztendlich durch
Spalten.

Bei den Betonschraubenserien féllt ebenfalls auf, dass bei den hammergebohrten Dii-
beln hiufig ein Versagen durch Herausziehen des Diibels aufgetreten ist. Dies kann ver-
mutlich ebenfalls mit der Schidigung des Materialgefiiges durch das Hammerbohren
in Zusammenhang gebracht werden. Bei der Serie KKSA muss jedoch einschrinkend
beachtet werden, dass nur drei der durchgefiihrten Versuche gewertet wurden.

5.2.2 Interpretation der Auszugsversuche in Quarzsandstein

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Auszugsversuche in Quarzsandstein interpre-
tiert. Die Ergebnisse dazu sind unter 4.2.2 angefiihrt. Aus den Ergebnissen wird er-
sichtlich, dass die Verbundanker in Quarzsandstein im Mittel hohere Auszugslasten
erzielen als die Betonschrauben. Die Bruchlasten beider Verbundanker-Serien liegen
im Mittel etwas hoher als die der zugehorigen Serien mit Betonschrauben (siehe Abbil-
dung 4.5). Auberdem ist festzustellen, dass bei allen Serien, mit wenigen Ausnahmen,
das Versagen durch Spalten des Probekdrpers eingetreten ist. Das hiufige Auftreten
der Versagensform Spalten kann unter Umstidnden darauf zuriickgefiihrt werden, dass
der Quarzsandstein deutlich steifer ist, als die beiden anderen Probekérpermateriali-
en (siehe Abbildung 5.2). In den Abbildungen 5.5 und 5.6 sind eine Draufsicht und
ein seitliche Ansicht des Probekorpers RKKA 4 abgebildet. Diese zwei Abbildungen
zeigen das typische Versagensbild (Spalten) der Versuche an den Quarzsandsteinpro-
bekoérpern.
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Abbildung 5.5: RKKA 4, Draufsicht Abbildung 5.6: RKKA 4, Ansicht

Die geringeren Bruchlasten der Betonschrauben lassen sich eventuell durch die héhe-
ren Spreizkrifte erkléren, die beim Setzvorgang der Betonschrauben erzeugt werden.
Beim Eindrehen schneidet die Betonschraube ein Gewinde in den umliegenden An-
kergrund. Dadurch entstehen Spreizkrafte die vor allem bei einem sehr dichten und
steifen Materialgefiige die Versagenslast reduzieren konnen. Bei einem Ankergrund mit
weniger dichtem Materialgefiige, wie bei den Kalksandstein Probekorpern, entstehen
durch das Eindrehen der Betonschrauben weniger Spreizkrifte.

5.2.3 Interpretation der Auszugsversuche in Beton

Die Ergebnisse der Auszugsversuch in Beton sind in Abschnitt 4.2.3 angefiihrt. Beziig-
lich der Bruchlasten unterscheiden sich die vier Serien wenig (siehe Abbildung 4.7). Sie
weisen im Mittel nahe bei einander liegende mittlere Bruchlasten, bei sehr dhnlichen
Standardabweichungen auf.

Bei der hammergebohrten Verbundankerserie BHKA tritt besonders hiufig ein kombi-
niertes Versagen auf. Dabei versagt der Verbundanker durch Herausziehen mit einem
oberflichlichen Betonausbruch. Der oberflachliche Betonausbruch erstreckt sich teil-
weise liber den gesamten Probekdrper, und gleicht dann eher einem oberflichlichen
Spalten.

Ein Merkmal, dass sich auch bei diesen Versuchen zeigt, ist das haufige Auftreten
der Versagensform Spalten bei Betonschrauben. Die Verbundankerserien BHKA und
BKKA weisen hingegen auch andere Versagensformen auf. Dies ldsst sich vermutlich
durch die beim Eindrehen der Betonschrauben erzeugten Spreizkrifte erkldaren. Durch
die zusétzlichen Spreizkréfte bauen sich Spannungen im Probekorper auf, die in Kom-
bination mit den Zugspannungen zum Spalten des Probekorpers fiihren.

Die Abbildung 5.7 zeigt den Versuch BHKA 2, welcher durch kombiniertes Versa-
gen versagte. In Abbildung 5.8 ist der Probekorper des Versuchs BKSA 7 mit einem
klassischen Spaltversagen abgebildet.
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Abbildung 5.7: Kombiniertes Versagen Abbildung 5.8: Spaltversagen

5.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die mittleren Bruchlasten unabhingig vom
Probekorpermaterial nicht stark variieren, die Versagensform jedoch deutlich schwankt.
Besonders deutlich ist dies beim Vergleich der Auszugsversuche in Kalksandstein und
Quarzsandstein zu sehen. Die mittlere Druckfestigkeit der Quarzsandstein-Probekorper
ist drei Mal so grof wie die der Kalksandsteinprobekorper, die Bruchlasten der Aus-
zugsversuche liegen im Kalksandstein jedoch nur geringfiigig niedriger als im Quarz-
sandstein. Die besseren Materialeigenschaften des Quarzsandsteins (Druckfestigkeit,
E-Modul) wirken sich also nicht besonders stark auf die Auszugslasten aus. Hohere
Festigkeiten des Ankergrunds fiihren somit bei nicht eingehaltenen Randabstinden
nicht unbedingt im selben Mafe zu héheren Auszugslasten.

Spalten wird vor allem durch die geringen Randabsténde verursacht. Bei ausreichend
grofen Randabsténden wiirde vermutlich anstatt des Spaltversagens ein Ausbruchske-
gel entstehen oder Stahlversagen eintreten.

Eine Auswirkung der Bohrmethode auf die Ergebnisse ist lediglich bei den Versuchen
in Kalksandstein erkennbar. Die hammergebohrten Versuche weisen dort in beiden
Serien haufig ein Versagen durch Herausziehen auf. Dies ldsst sich eventuell durch
eine Schiadigung des Materialgefiiges im Nahbereich des Bohrloches erkldren. Bei den
anderen beiden Materialien ist dieses Verhalten nicht zu erkennen.

Des weiteren ist zu erkennen, dass die Betonschrauben in einem steifen Ankergrund wie
dem vorliegenden Quarzsandstein, kleinere Bruchlasten aufweisen als Verbundanker.
Eine Erklarung dafiir konnten die zusitzlich erzeugten Spreizkréfte sein, die beim
Eindrehen der Betonschrauben in das Bohrloch entstehen.

Die Ergebnisse der Auszugsversuche in den Betonprobekorpern dienen als Vergleichs-
wert fiir die natiirlich gewachsenen Natursteinprobekdrper. Der Vergleich zeigt, dass
sich die Auszugslasten der vier unterschiedlichen Versuchskonfigurationen in Beton am
geringsten voneinander unterscheiden.
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Folgerungen und Ausblick

6.1 Folgerungen

Auf Grund der 84 durchgefiihrten Auszugsversuche in drei Grundmaterialien, ldsst
sich nicht feststellen, dass sich eines der beiden Diibelsysteme oder eine der beiden
Bohrmethoden generell besser fiir Befestigungen an Natursteinstiegen eignet. Die Ver-
suche zeigten, dass je nach Materialeigenschaften des Ankergrundes ein etwas anderes
Versagensverhalten der Diibel zu erkennen ist. Die Problematik der auf Grund der Stu-
fenform nicht eingehaltenen Randabstidnde fiihrte bei vielen der Versuchen zu einem
Versagen durch Spalten.

Im Zuge der Interpretation der Ergebnisse konnten einige Folgerungen in Bezug auf
die Befestigungsmethoden gezogen werden. Bei einem sehr steifen und dichtem Stu-
fenmaterial eigenen sich laut den Ergebnissen dieser Arbeit, Verbundanker geringfiigig
besser als Betonschrauben, da durch das Eindrehen der Betonschrauben zuséitzliche
Spannungen im Stufenquerschnitt entstehen. Dies fiihrte zu etwas geringeren mittle-
ren Auszugslasten der Betonschrauben in Quarzsandstein. Die leichte Handhabung der
Betonschrauben, die sofortige Belastbarkeit nach dem Setzvorgang und die Moglich-
keit diese wieder aus dem Bauteil zu entfernen sind hier jedoch trotzdem positiv zu
erwiahnen.

Hammerbohren kann bei porésem Gesteinsgefiige zu einer Schadigung im Ankergrund
rund um das Bohrloch fiihren. Bei den Versuchen die im Zuge dieser Arbeit durchge-
fiihrt wurden, fiihrte dies in den Kalksandsteinprobekdrpern sowohl bei Verbundankern
als auch bei Betonschrauben zu einem gehduften Auftreten der Versagensform Her-
ausziehen. In porésem Natursteinankergrund kénnte es also von Vorteil sein, einen
Diamantbohrer einzusetzen. Derzeit gibt es jedoch weder fiir die untersuchten Beton-
schrauben noch fiir die untersuchten Verbundanker eine Zulassung fiir Diamantbohren.
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Der Randabstand der Diibel hat einen sehr grofen Einfluss auf die Versagensform.
Ist dieser zu gering kann sich kein Ausbruchskegel ausbilden und der Diibel versagt
durch Spalten. Da Spalten zu niedrigeren Bruchkriften fiihrt als Materialausbruch
sollte darauf geachtet werden, die Randabstinde so gut es geht einzuhalten.

6.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Diibelauszugsversuche unter Normalkraftbelas-
tung an zwei verschiedene Natursteintypen und Beton C25/30 durchgefiihrt. Befes-
tigungen von Stiegengeldndern unterliegen jedoch meist einer kombinierten Belastung
aus Normalkraft Querkraft und Moment. In weiterfiihrenden Forschungsarbeiten von
G.KIDERY wird deshalb die Belastungsfahigkeit von Gelanderbefestigungen auf Quer-
kraft und Moment behandelt.

Grundsétzlich wére eine Erweiterung der Versuche auf eine grofere Anzahl von Na-
tursteinproben der Wiener Griinderzeit fiir weitere Untersuchungen zur Belastungs-
fahigkeit von Gelanderbefestigungen wiinschenswert. Der in dieser Arbeit verwendete
Kalksandstein, liegt beziiglich der Festigkeitswerte im unteren Durchschnitt der da-
mals eingesetzten Natursteine. Vor allem bei dieser Gesteinsart sollten kiinftig Versu-
che an hoherwertigen Kalksandsteinen wie beispielsweise ,Kaiserstein durchgefiihrt
werden. Wie unter Abschnitt 2.1.2.3 angefiihrt, wurden wihrend der Griinderzeit je
nach Stiegentyp verschiedene Stufenformen verwendet. Auch hier wire es interessant
noch weitere Versuche an anderen Stufentypen durchzufiihren.

In Zukunft sollen auch numerische Modellierungen Aufschluss {iber die Belastbarkeit
von Geldnderbefestigungen an Natursteinstiegen geben. Dazu sind Ansétze fiir das
Material notig. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen als Richtwert fiir Normalkraftbe-
anspruchung dienen.
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Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf die Problematik der Befestigung von Geldndern an
Natursteinstiegen der Griinderzeit eingegangen. Vor allem bei der Sanierungen von
Wiener Griinderzeithdusern ist diese Thematik haufig auf Grund neuer Normen und
erhohten Lastvorgaben besonders relevant.

In Kapitel 2.1 wurde aukerdem ein Uberblick iiber die verschiedenen Typen der Griin-
derzeitlichen Natursteinstiegen so wie deren Geschichte gegeben. Im Zuge dessen wird
auch ein Uberblick iiber historische Gelinderbefestigungen gegeben. In Kapitel 2.2 ist
zudem ein Uberblick iiber die heute giingigen Diibelsysteme sowie eine Einfiihrung in
die Versagensformen von Diibeln zu finden.

Anhand der Recherche iiber Befestigungstechnik wurden zwei Diibelsysteme ausge-
wahlt, um Versuche an Natursteinstufen durchzufiihren. Die durchgefiihrten experi-
mentellen Untersuchungen sollen ein Bild des Verhaltens von modernen Befestigungs-
mitteln an Natursteinstufen der Griinderzeit aufzeigen. Zur Durchfiihrung der Versu-
che wurde ein auf die Stufen angepasster Versuchsaufbau mit einem speziellen Aus-
zugsgeriit entwickelt. Die Entwicklung des des Auszugsgerites und die Uberlegungen
zum Versuchsaufbau werden in Kapitel 3 nidher beschrieben. Die Auswertung der Er-
gebnisse erfolgte mit einem eigens entwickelten Programm, dass es moglich macht die
verschiedenen Versuchs-Serien optimal miteinander zu vergleichen.

Die Ergebnisse der Auszugsversuche zeigen, dass die mittleren Auszugslasten der Diibel
unabhingig vom Probekorpermaterial nicht stark variieren, die Versagensform jedoch
in einem gewissen Ausmall vom Material beeinflusst wird. Beide Diibeltypen zeigten
abhéngig vom Probekorpermaterial ein etwas unterschiedliches Verhalten. (siehe Ka-
pitel 4.2)

Durch die Versuche konnte nicht festgestellt werden, dass sich einer der beiden Diibel
oder eine der beiden Bohrmethoden generell besser fiir Befestigungen an Naturstein-
stiegen eignet.
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Die Ergebnisse der Versuche geben ein guten Uberblick iiber die theoretisch mogli-
chen Belastungen bei Befestigungen an Natursteinstiegen. Als wesentlicher Faktor fiir
die Belastungsfihigkeit stellte sich die Geometrie der Stufen heraus. Da sich bei nicht
eingehaltenen Randabstanden kein Ausbruchskegel ausbilden kann. Dies reduziert auf-
grund der verdnderten Versagensform letztendlich auch die Bruchlast.
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A.1 Ergebnisse der Auszugsversuche in Kalksandstein

Tabelle A.1: Gemessene Auszugslasten fiir Kalksandstein (durchgestrichene Werte wurden

von der weiteren Auswertung ausgeschieden)

KHKA KKKA KHSA KKSA
Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen
[kN] - [kN] - [kN] - [kN] -
1] 13,14 H 1] 16,86 Sp 1] 13,08 H 1] 393 H
2| 18,06 Sp 2| 15,04 Sp 2| 18,58 Sp 2| 16,21 KV
3] 15,83 Sp 31 14,10 Sp 3 10,95 H 31 400 H
4] 1530 Sp 41 17,09 Sp 41 10,30 H 4] 659 H
5| 1581 H 5| 16,28 Sp 5| 20,01 Sp 5| 793 B
6| 16,88 H 6| 20,06 Sp 6| 14,07 H 6| 1559 KV
71 1549 KV | 7] 16,19 Sp 71 15,64 Sp 7 20,31 Sp
Tabelle A.2: Statistische Auswertung der Auszugslasten fiir Kalksandstein
Serie Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW | 5% - Quantil
-] [kN] [kN] [kN] [kN] [%] [kN]
KHKA 7 13,14 18,06 15,79 1,51 9,56 12,22
KKKA 7 14,10 20,06 16,52 1,88 11,38 12,07
KHSA 7 10,30 20,01 14,66 3,67 25,00 5,99
KKSA 3 15,59 20,31 17,37 2,57 14,78 9,20
Balkendiagramm der Auszugslasten in Kalksandstein
25
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- : [
4 ] I 1
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S
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g
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]
£ 5
£
n=7 n=7 n=7 n=3
0
"KHKA" "KKKA" "KHSA" "KKSA"
Verbundanker  Verbundanker Betonschraube Betonschraube
Hammergbohrt Kerngebohrt Hammergebohrt  Kerngebohrt

Versuchskonfiguration

Abbildung A.1: Balkendiagramm der Auszugslasten in den Kalksandstein
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A.2 FErgebnisse der Auszugsversuche in Quarzsand-

stein

Tabelle A.3: Gemessene Auszugslasten flir Quarzsandstein

RHKA RKKA RHSA RKSA
Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen
[kN] i [kN] i [kN] i [kN] i
1] 18,79 H 1] 24,15 S 1] 15,81 Sp 1] 2424 Sp
2 17,83 Sp 2 23,96 Sp 2 16,20 Sp 2 16,69 Sp
3| 19,46 Sp 3| 16,14 Sp 31 15,96 Sp 3| 22,62 Sp
4] 21,11 Sp 41 2013 Sp 41 12,07 Sp 41 13,72 Sp
51 18,78 Sp 5 22,73 Sp 5| 17,49 Sp 51 12,34 Sp
6| 20,25 Sp 6| 1536 Sp 6| 17,54 Sp 6| 15,93 Sp
71 20,10 KV [ 7] 15,08 H 7| 20,27 Sp 7| 1357 Sp
Tabelle A.4: Statistische Auswertung der Auszugslasten fiir Quarzsandstein
Serie Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW | 5% - Quantil
§ [kN] [kN] N | RN | [ [kN]
RHKA 7 17,83 21,11 19,47 1,10 5,67 16,86
RKKA 7 15,08 24,15 19,65 4,09 20,79 9,99
RHSA 7 12,07 20,27 16,48 2,48 15,03 10,62
RKSA 7 12,34 24,24 17,02 4,65 27,30 6,03
Balkendiagramm der Auszugslasten in Quarzsandstein
25
£ 20 ] I [
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< 10
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£
n=7 n=7 n=7 n=7
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"RHKA" "RKKA" "RHSA" "RKSA"
Verbundanker  Verbundanker  Betonschraube Betonschraube
Hammergbohrt Kerngebohrt = Hammergebohrt  Kerngebohrt

Abbildung A.2: Balkendiagramm der Auszugslasten in Quarzsandstein

Versuchskonfiguration
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A.3 FErgebnisse der Auszugsversuche in Beton

Tabelle A.5: Gemessene Auszugslasten fiir Beton (durchgestrichene Werte wurden von der
weiteren Auswertung ausgeschieden)

BHKA BKKA BHSA BKSA
Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen | Auszugslast | Versagen
[kN] : [kN] : [kN] : [kN] :
1 15,21 KV 1 19,70 Sp 1 20,32 Sp 1 16,15 Sp
2| 21,94 KV 2 59 H 2| 23,29 KV 2| 32,99 Sp
3| 17,18 KV 31 21,66 Sp 31 2341 Sp 31 2251 Sp
4| 20,11 KV 4| 24,01 Sp 41 13,96 Sp 41 18,93 Sp
5| 17,66 Sp 51 16,71 H 5| 16,76 Sp 5| 23,57 Sp
6| 21,94 KV 6| 17,57 KV 6| 2860 Sp 6| 18,24 Sp
71 17,94 H 71 24,92 S 7| 21,81 Sp 71 20,90 Sp

Tabelle A.6: Statistische Auswertung der Auszugslasten fiir Beton

Serie Anzahl | Minimalwert | Maximalwert | Mittelwert | STABW | STABW | 5% - Quantil
[l [kN] [kN] [kN] [kN] 7] [kN]
BHKA 7 15,21 21,94 18,85 2,55 13,52 12,82
BKKA | 6 16,71 24,92 20,76 3,36 16,18 12,54
BHSA 6 13,96 23,41 19,92 3,81 19,14 10,59
BKSA 6 16,15 23,57 20,05 2,79 13,92 13,22
Balkendiagramm der Auszugslasten in Beton C25/30
25 I
£ 20 | J I [
F | |
@ 15
3
2
=1
< 10
p
2
£ s
£
n=7 n=6 n=6 n=6
0
"BHKA" "BKKA" "BHSA" "BKSA"

Verbundanker  Verbundanker Betonschraube Betonschraube
Hammergbohrt Kerngebohrt = Hammergebohrt Kerngebohrt

Versuchskonfiguration

Abbildung A.3: Balkendiagramm der mittleren Auszugskrifte in den Betonprobekorpern



Anhang

B.1 Kraft-Verschiebungs-Diagramme

In Anhang B sind die Kraft-Verschiebungs-Diagramme aller durchgefiihrten Auszugs-
versuche dargestellt. In den Diagrammen in werden die Versagensformen wie folgt
abgekiirzt:

e (H) Herausziehen

[ ]

A) Ausbruch

(
e (S) Stahlversagen
(Sp) Spalten

(

KV) Kombiniertes Versagen

Die in Anhang B dargestellten Kraft-Verschiebungs-Diagramme beziehen sich generell
auf die gemessenen Verschiebungen der Wegaufnehmer 1 & 2. Bei Versuchen, bei denen
die Verschiebnungsmessung der Wegaufnehmer 1& 2 keine verwertbaren Ergebnisse
lieferte, wurde auf die Werte des Wegaufnehmers 3 zuriickgegriffen. In diesem Fall
wurde die Dehnung der Zugstange rechnerisch kompensiert. Die betroffen Versuche
sind: KKKA 1, RHKA 5, RHKA 6, RKKA 2, RHSA 4, BKKA 3, BKSA 3



86

wiopsuzdesiap (. ‘Bunuyliezagsyansia |,

[wuw] Bungaiyasiap

g's 0's 5’z 0z g7 0T ) 0
(o) |
(H) AYAHA
(H)  cwdHM /
Ny bTET —F
-I
. ~ NYER'ST
; .
(ds)  [PBIEN o - N EYST
NY 88'9T ' Ny TE'ST - - NY 90°8T
N 0E°ST

@5 |

(ds) | ZwHH

() |

* ¥ *

apuada]

wweide|g-sdungalyasiap-1jes)y

0

0

g

o1

ST =
o
-
(=
m

0z &

sz

0e

ge

Abbildung B.1: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie KHKA



87

wuosuadesiap [, ‘Sunuyaizzagsyinsian [,

[wuw] Sunqgaiyasiap

g'e 0's 57 0z T 0T 50

(ds) |
(ds) Ay
(ds) SV

| NY pO'ST
(ds) [ N 98°OT - L Ny OTHT

Ny 8z'oT | |
2 ..
NY 90°0Z  NMeTOT | - NABOULT

@5

(ds) VA

@)

00

2puada

wwelde|g-ssungalyasiap-1ely

0T

7
—l

[N] 3peay

Abbildung B.2: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie KKKA

=T

0E

SE



88

wuoysuzdesiap [, ‘Sunuydezagsyinsias [,

E'E

0'E

[wuw] Bungaiyasiap
5T 0z 5T 0T

oo

(ds) | ZwsSHM

() [

X *

N 0E°0T -

MY LOPT —

— NY ¥9'ST

NY 8S'8T -

MY TODZ -

- NY G6'0T

- NY 80°€T

apuada

wweide|g-s3ungalyasiap-1jes)y

]

[Ty]
—
[no1] 3ged
Abbildung B.3: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie KHSA

o
=

St

0E

SE



89

wiosuadesiapn (. ‘Bunuyinszagsyonsiaa [wuw] Bunqgaiyasiap

8'E

0'E

ST (14 ST 0T g0 00

@5

(i) [ovsni

(H) SYSHY

(H)

() NS

() VS

() |

*E *

2puasda

wweise|g-ssungaiyasiajp-1jesy

Ot

V]
—
[N>] gy
Abbildung B.4: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie KKSA

=]
[

SE

OE

SE



90

wiosuadesian (L, ‘Sunuudlazagsyansiap |,

[ww] Bungaiyasiap

G'E 0'E 5T 0z ST 0'1 50
() |
(ds) | owvdHY
(ds)  cwiHY
Ny £8°4T —
{ds)  pwoIHY
>
. N% 84°8T -
N SZ'0T . \

NA 6L 8T - ~ N Ot'ET
(ds)  |NERBIRE _

NA TT'TZ - N 0T°02
(ds) | ZwiHd

() [

*E *

apuasan

wwesde|g-s3ungalyoasiap-1jely

0T

T

0E

SE

[not] ey
Abbildung B.5: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie RHKA



91

s [

*E *

wiosuadesiapn (. ‘Bunuyinszagsyonsiaa _“E__.__._“_ m::nm__._u_mhm_}
g'E 0't ST 0z ST 0T g0 0o
) .
(ds) | owoidd
(ds)  cwoiny
(ds) [iid| — NYPTOT
LY Ny OE'ST
(ds) NGO
* - N €422
NY ST'PE - f

Ny €107 -

(ds) | Zwny - N¥ 96°ET

2puasda

wweise|g-ssungaiyasiajp-1jesy

Ot

V]
—

[N e
Abbildung B.6: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie RKKA

=]
[

SE

OE

SE



92

wiopsuzdesiap (. ‘Bunuyliezagsyansia |,

8'E

0'E

[wuw] Bungaiyasiap
57 0z ST 0'T

@5

(ds) | awsHY

(ds)  <SwsHY

(@5

@5 |

(ds) | ZwSHH

@5

Ny £0'ZT
o © - N TE'ST

NY 0Z'0T
S N BRLT

, NY 96°ST
NY £Z°0T T

apuada]

wweide|g-sdungalyasiap-1jes)y

0

o1

[Ty]
—

=]
=

S¢

0E

SE

[ne1] 3gen
Abbildung B.7: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie RHSA
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Abbildung B.12: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Serie BKSA
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