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Kurzzusammenfassung

In der Befestigungstechnik werden heutzutage vermehrt Verbundmortel eingesetzt. Fiir die
jeweiligen Anwendungsbereiche gibt es verschiedene Mortel. Um in den Handel zu gelangen,
miissen Ankersysteme einer Zulassungspriifung unterzogen werden. Diese beruhen auf
Kurzzeitversuchen und bestimmen mit welcher Last Diibel belastet werden diirfen. Die
unterschiedlichen Verbundsysteme werden von den Herstellern laufend weiterentwickelt und in
deren Zusammensetzung verdndert. Verdnderungen der Maximalkraft konnen sofort mittels
Kurzzeitversuchen ermittelt werden. Die Auswirkungen auf das Langzeitverhalten miissen aber
gesondert ermittelt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Anderung von
Mortelinhaltsstoffe bestimmte Auswirkungen auf das Langzeitverhalten hat. In dieser Arbeit
wird nur der Sand als Mortelinhaltsstoff untersucht. Es wird versucht, das Langzeitverhalten
von Sand zu ermitteln. Die Aufgabe war es, Priifkorper herzustellen, wo die Verbindung
zwischen Gewindestange und Betonkorper aus reinem Sand besteht. Die Anforderungen
bestanden darin, dass die Reproduzierbarkeit und die GleichmifBigkeit der Versuchskorper
gewihrleistet waren. Dieses Ziel wurde erreicht, indem die Methoden den Sand in das
Bohrloch zu bringen und ihn dort zu verdichten variiert wurden. Mittels Kurzzeitversuchen
wurden die einzelnen Methoden untereinander verglichen. Es wurde versucht, diese Methoden
bei jeder Versuchsreihe weiterzuentwickeln und zu verbessern. Als Ergebnis der Versuche wird
ein Vorgang beschrieben, wie der Befiill- und Verdichtungsvorgang durchzufiihren ist, um
einen optimalen Priifkorper herzustellen. Die Ergebnisse der ersten Langzeitversuche iiber
2500 Stunden wurden ausgewertet und lassen darauf schlieBen, wie sich Belastungen von
mehreren Jahren auf den Anker auswirken.



Abstract

A lot of different bonded anchors are used in the fastening industry today. This thesis deals
with the investigation of a measurement method of bonded anchors and their load capacity.
Various anchors were produced for different application ranges and the producers of new
developed bonded anchors have done short time experiments. You can get the maximum load
after the short time testing, but it is also necessary to do long time testing.

The aim of this project was to develop a reproducible method for long time testing of sand
anchors. The above mentioned method was produced in a test block where the bond between
concrete and threaded rod only consists of sand. Finally the testing device has to be
reproducible and equal.

All of the collected informations regarding the uncertainties were merged and compared to
each other and are described in this work. These outcomes explained how to fill and compact
the sand in the drilled hole for testing anchors in a long time experiment. Furthermore the first
results of the long time experiments, which are tested over 2500 hours, give information about
the characteristics of an anchor after years with applied load.
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1. Einleitung

Seitdem der Mensch das Bediirfnis hat Bauwerke zu errichten, ist er mit der Aufgabe
konfrontiert Baustoffe gleicher oder verschiedener Materialien miteinander zu verbinden.
Beginnend mit Lederbidndern noch in der Steinzeit, iiber Versatze und Diibel im Holzbau,
Mortel im Mauerwerksbau, bis hin zu hochfesten Verbundmortelsystemen im modernen
Betonbau sind immer Losungen gefunden worden.

Zahlreiche Firmen weltweit beschéftigen sich mit der modernen Befestigungstechnik. Sie alle
sind bestrebt Befestigungssysteme zu entwickeln, welche einfacher aber vor allem schneller zu
montieren sind und an welchen hohere Lasten aufgenommen werden konnen. Es wird natiirlich
immer versucht, dass das Preis-Leistungsverhiltnis stimmt, um einerseits die Wirtschaftlichkeit
des eigenen Unternehmens zu steigern und andererseits Marktanteile zu gewinnen.

Die von den Firmen neu entwickelten Verbundmortel veridndern sich laufend. Sowohl die
Zusammensetzung, als auch die Menge ihrer Inhaltsstoffe werden variiert. Das
Kurzzeitverhalten und die maximal aufzubringenden Krifte konnen mittels Ausziehversuchen
sofort ermittelt werden, das Langzeitverhalten hingegen kann nicht genau vorhergesagt werden.
Diese Langzeitversuche sind erforderlich und werden auch stindig von Firmen durchgefiihrt.
Die Versuche geben Auskunft iiber die Eigenschaften des Verbundmortels und wie dieser sich
im Laufe der Zeit verdandert. Es wird hierbei auf die Verbundanker eine stindige Zuglast
aufgebracht und die Verformung des Ankers wird in einem Weg-Zeit Diagramm dokumentiert.

Weltweit werden in den verschiedenen Laboren zahlreiche Versuche weitergefiihrt, obwohl der
urspriinglich verwendete Verbundmortel nicht mehr am Markt erhéltlich ist. Aus den Daten,
welche bei diesen Versuchen dennoch gewonnen werden, konnen aber nur ungenaue
Langzeitprognosen fiir die neu entwickelten Verbundmortel getidtigt werden. Durch
Sicherheitsfaktoren, die bei der Berechnung von Maximalkriften angewendet werden, kann
auftretendes Materialaltern in der Bemessung beriicksichtigt werden.

In der Offentlichkeit wird der Prozess der Entwicklung, der Versuchsdurchfiihrung und
Normung neuer Verbundsysteme nicht weiter beachtet. Erst ab dem Zeitpunkt der
Markteinfithrung werden neue Produkte der Allgemeinheit vorgestellt. Auf das Problem
Langzeitverhalten ist die Offentlichkeit aufmerksam geworden, als im Jahre 2006 ein
folgenschweres Ereignis geschah: Ein Mensch wurde getotet, als sich tonnenschwere
Deckenelemente im Boston Tunnel 16sten und auf ein vorbeifahrendes Auto stiirzten.
Verschiedene Faktoren verursachten diesen Unfall, doch Materialversagen ist nicht aufgetreten.
Hauptgrund war die Verwendung eines Verbundmortels, der nicht fiir die
Uberkopfverankerung zugelassen war, sowie fehlende Kontrollen iiber einen langen Zeitraum.
Bei korrekter Verwendung und der Anwendung aller Sicherheitsfaktoren, ist die Anwendung
von Verbundmortel sicher. (National Transportation Saftey Board [18])




Diplomarbeit Harald Pitschek, IKI 2011

Abbildung 2: Langzeitverformung der Deckenbefestigung, (National Transportation Saftey
Board [18])

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Am Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau an der Universitidt fiir Bodenkultur in Wien hat
man sich zum Ziel gesetzt, Langzeitversuche von Verbundmoérteln durchzufiihren. Mehrere
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Belastungsstufen sollten gleichzeitig und iiber einen
langeren Zeitraum unterhalten werden. Gleichzeitig sollte eine Versuchsreihe betrieben
werden, in welcher reiner Quarzsand den Verbund zwischen Gewindestange und
Bohrlochwand herstellt. Die Entwicklung einer Methode zur Herstellung einheitlicher
Priifkorper, ist die Aufgabe dieser Arbeit. Eine weitere Arbeit befasst sich mit der Entwicklung
eines Kraftsystems, um konstante Lasten bis 50 kN aufbringen zu konnen. Eine dritte Arbeit
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beinhaltet eine Recherche iiber Sensorik und welche Sensoren verwendet werden konnen, um
iiber einen langen Zeitraum sowohl digitale, als auch analoge Ergebnisse zu erhalten.
(Mertain[15])

Ein erheblicher Bestandteil der géngigsten Verbundmortel ist Quarzsand und Epoxydharz. Das
Langzeitverhalten von Epoxydharz ist nicht ausreichend bekannt, die Festigkeit nimmt aber im
Laufe der Jahre ab. Die Festigkeit von Quarzsand jedoch kann als konstant bezeichnet werden.
Ziel der Versuche ist es, das Langzeitverhalten von Sand in einem Bohrloch bei konstanter
Belastung festzustellen. Es wird davon ausgegangen, dass sich iiber die Sandkorner
Druckstreben aufbauen. Diese leiten die, auf die Ankerstange aufgebrachte Kraft, an die
Bohrlochwand weiterleiten. Hierbei werden die Ecken und Kannten der Quarzkorner am
meisten beansprucht. Es besteht die Moglichkeit, dass die Ecken abplatzen und dies
Auswirkungen auf die Langzeitfestigkeit des Quarzsandes hat. Dieses Langzeitverhalten von
Quarzsand ohne Epoxydharz wird in den kommenden Versuchen erforscht.

Je kompakter und besser verdichtet der Sand im Ringspalt ist, umso mehr Druckstreben konnen
sich im Sand zwischen Ankerstange und Bohrlochwand aufbauen (Abbildung 3). Auch die
Stabilitdt der Druckstrebe wird durch den umliegenden Sand erhoht, was bedeutet, dass diese
erst bei hoherer Belastung ausknickt. (Mihala[16])
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Abbildung 3: Theoretischer Druckstrebenaufbau zwischen Gewindestange und Bohrlochwand;
(Mihala [16])

Weiters ist anzumerken, dass die Versuchsdurchfiihrung in verschiedenen Lindern sehr
unterschiedlich durchgefiihrt wird. In Japan beispielsweise, wird fiir die Qualititskontrolle von
Ankersystemen ein Schubversuch des verwendeten Verbundmortels verwendet. Dabei werden
mit dem Verbundmortel zwei Flichen zusammengeklebt und danach auf Schub belastet. Aus
den Ergebnissen dieses Versuches wird dann die Qualitit des Verbundmortels abgeleitet. Wird
ein Schubversuch mit Sand durchgefiihrt, ist die erzielte Schubspannung gleich null, da sich
keine Druckstreben ausbilden. Daraus ist zu erkennen, dass mittels Schubversuchen keineswegs
Qualititskontrollen von Verbundmorteln durchgefiihrt werden konnen.
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2. Grundlagen der
Befestigungstechnik

2.1 Anwendungsgebiete

Seit Beginn des Bauens besteht die Aufgabe, Bauteile miteinander und untereinander zu
verbinden. Nahezu jedes Bauteil, kann nachtridglich mittels Anker oder Diibel am Boden, an der
Wand oder an der Decke befestigt werden. Je nach Art des Baustoffes werden die Probleme
unterschiedlich gelost. (Mallee[13])

2.2 Untergrundmaterial

Es gibt zahlreiche Baumaterialien, auf welchen Diibel zur Befestigung benétigt werden. Beton,
Mauerwerk und Naturstein verlangen unterschiedliche Befestigungstechniken. Die Eigenschaft
des Untergrundes, aber auch die zu iibertragenden Krifte bestimmt die Auswahl des geeigneten
Befestigungsmittels. (Hilti[8])

2.3 Entwicklung der nachtriaglichen Befestigung

Es gibt zwei grundlegende Techniken Befestigungen in Beton und Stahlbeton durchzufiihren.
Bei der Befestigung mittels Einlegeteilen muss schon im Vorhinein bekannt sein, wo die
Verankerungspunkte anzubringen sind. Bei diesem System wurde bis zum Anfang der 60er
Jahre ausschlieflich die Einlegetechnik ausgefiihrt. Eine Weiterentwicklung dieser Technik war
das Einbetonieren von riickverankerten Hiilsen mit Innengewinde. Heute kommen Einlegeteile
nur noch in Form von Ankerschienen und Ankerplatten mit angeschweif3ten Kopfbolzen zum
Einsatz. Riickverankerte Hiilsen werden noch zum transportieren von Fertigteilen verwendet.
Als zweite Technik ist die Verwendung von Diibeln zur nachtriglichen Befestigung anzusehen.
Die Entwicklung von Leistungsfihigen Bohrverfahren hat diese Methode erst zum Durchbruch
verholfen. Mit Diibeln ist es moglich, Bauteile nachtriglich miteinander zu verbinden, ohne
genaue Abmessungen vorher gekannt zu haben. (Mallee[13])

2.4 Wirkprinzipien fiir Diibelsysteme zur
nachtriglichen Befestigung in Beton

Es gibt drei Wirkprinzipien, welche im Baustoff Beton zum Tragen kommen. Es sind dies
Reib-, Form- und Stoffschluss.
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2.4.1 Reibschluss

Abbildung 4: Wirkprinzip von Spreizdiibeln, (Fischer[4])

Die Zugbelastung N wird durch Reibung auf die Umgebung iibertragen. Bei der Montage von
Spreizdiibeln wird eine Spreizhiilse gegen einen Konus gepresst. Dies erzeugt eine Spreizkraft
auf die Bohrlochwand, welche ihrerseits wiederum die erforderlichen Reibungskrifte
hervorruft. Die Spreizhiilse kann entweder durch aufbringen eines definierten Drehmomentes
auf den Konus (kraftkontrolliert), oder durch Eintreiben auf den Konus (wegkontrolliert)
gespreizt werden.

2.4.2 Formschluss
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Abbildung 5: Wirkprinzip von Hinterschnittdiibeln, (Fischer[4])

Formschluss ist das Wirkprinzip von Hinterschnittdiibeln. Mit einem speziell fiir einen Diibel
abgestimmten Bohrer wird das Bohrloch in der Tiefe erweitert. Der Diibel fiillt diese
Erweiterung formschliissig aus und iibertrigt die aufgebrachte Zugbelastung durch Verzahnung
mit dem Untergrund.
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2.4.3 Stoffschluss (Verbund)

Abbildung 6: Wirkprinzip von Reaktionsankern, (Fischer[4])

Der Ringspalt zwischen Bohrlochwand und Ankerstange wird durch einen Kunstharzmortel
verfiillt. Somit wird ein Verbund hergestellt, der die auftretenden Krifte von der Ankerstange
in den Ankergrund weiterleitet. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verankerung ist, dass keine
Spreizkrifte auftreten und die Diibel daher ndher am Bauteilrand positioniert werden konnen.
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3. Verbundanker

3.1 Materialeigenschaften

Hier werden die einzelnen Materialien beschrieben, welche bei einem Einsatz eines
Verbundankers Verwendung finden und auf das Tragverhalten des Ankers Auswirkungen
haben konnen.

3.1.1 Beton

Beton wird aus Zement, Gesteinskornung (Betonzuschlag), Wasser und meist noch
Betonzusatzmitteln (z.B. FlieBmittel, Luftporenbildner, Verzogerer, Beschleuniger,...)
hergestellt. Das Gemisch aus Wasser und Zement bewirkt beim Frischbeton die
Verarbeitbarkeit und den Zusammenhalt. Beim erhérteten Beton sichert es die Verkittung der
Zuschlagskorner und somit das Zustandekommen der Festigkeit und der Dichtigkeit des
Betons.

Der im Beton verwendete Zement geht vom Zementleim beim Frischbeton in Zementstein beim
erhidrteten Beton iiber. Wesentliche Einflussgroflen fiir die Eigenschaft des Betons sind die
Eigenschaften des Zementsteins und der Gesteinskornung, sowie die Haftung zwischen
Zementstein und der Gesteinskdrnung.

Beim Erhirten des Betons erfihrt dieser eine Volumenreduktion, welche als schwinden
bezeichnet wird. Das im Frischbeton enthaltene Wasser wird dabei als Kristallwasser
gebunden. Diesen Vorgang in der Betonaushidrtung nennt man abbinden. Hierbei handelt es
sich um eine Chemisch-mineralogische Reaktion des Zementes mit dem Wasser. Weiters
verformt sich Beton unter stindiger Last iiber einen langen Zeitraum, was als kriechen
bezeichnet wird.

Das Erhirten des Betons erfolgt iiber mehrere Monate. Nach DIN EN 196 Teil 1 wird bei
Beton aber bereits nach 28 Tagen die Regelfestigkeit erreicht. Der gereifte Beton hilt sehr hohe
Driicke aus (40MN/m? und mehr). Bei zehn Prozent der moglichen Druckbelastung wird bei
einer Zugbeanspruchung bereits die Belastungsgrenze erreicht. Sowohl im Hochbau als auch
im Tiefbau ist Beton der meistverwendete Baustoff. Um die geringe Zugfestigkeit des reinen
Betons auszugleichen, wird er in Zusammenhang mit Baustahl als Stahlbeton bzw. mit
Spannstahl als Spannbeton verwendet. Bei dem entstehenden Verbundwerkstoff {ibernimmt der
Beton die Druckkrifte und der Stahl die Zugkrifte.

In nationalen und internationalen Vorschriften ist es iiblich, Beton nach seiner Druckfestigkeit
zu klassifizieren. Die Festigkeitsklasse ist sogleich einer der Ausgangswerte fiir den statischen
Nachweis einer Betonkonstruktion und werden nach DIN EN 206-1 angegeben. Die
Festigkeitswerte beziehen sich nach DIN EN 12390-2 auf die Priifung im Alter von 28 Tagen,
und einer Lagerung im Feuchtraum oder unter Wasser. Die Kurzbezeichnung der
Festigkeitsklasse gibt mit der ersten Zahl die charakteristische Druckfestigkeit in N/mm?an,
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gemessen am Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Lange von 300 mm. Die
zweite Zahl gibt die Druckfestigkeit, gemessen an einem Wiirfel mit einer Kantenlinge von
150 mm an. Ein C20/25 hat somit eine Zylinderdruckfestigkeit von 20 N/mm? und eine
Wiirfeldruckfestigkeit von 25 N/mm?2. Das ,,C* steht fiir engl. concrete (Beton) und gilt fiir
Normalbeton und Schwerbeton. Ein ,,L.C* in der Nomenklatur steht fiir Leichtbeton.

Die Bandbreite der Festigkeitsklassen geht von C8/10 bis C100/115 und von LC8/9 bis
LC80/88. (Bergmeister [1])

3.1.2 Stahl

Stahl ist eine Eisen Kohlenstoff-Legierung, mit einem Kohlenstoffgehalt von weniger als
2,06% (Masse). Ubersteigt der Kohlenstoffgehalt 2,06%, so wird das Eisen zu Gusseisen
verarbeitet. Eisen ohne die Zugabe von Legierungen werden als unlegierte Stihle bezeichnet.
Bei legierten Stdhlen werden die spezifischen Eigenschaften des Stahls je nach Anforderung
gesteuert. Es kann so zum Beispiel auf die Zidhigkeit, die Hédrte oder das Korrosionsverhalten
des Stahls Einfluss genommen werden. Als Zusidtze konnen unter anderem Silizium, Chrom,
Molybdién oder Kupfer verwendet werden.

Der Stoffzusammenhalt bei Eisen und Stahl beruht auf der metallischen Bindung. Die freien
Elektronen der dufleren Schale werden von den Atomen abgegeben. Diese Elektronen werden
als Elektronengas bezeichnet und konnen sich in den Zwischenrdumen des kristallinen Gitters
frei bewegen. Das dadurch entstehende dicht gepackte Raumgitter ist die Ursache fiir die hohe
Festigkeit von Stahl.

Bei der Legierung werden Fremdatome in das Raumgitter eingebracht, was dessen Struktur und
somit eine oder mehrere Eigenschaften des Stahls &dndert. So bewirkt beispielsweise das
Legieren von Stahl mit Chrom oder Nickel, das dieser bestindiger gegen Korrosion wird.
Erhohter Anteil von Kohlenstoff hingegen behindert ein freies Gleiten und der Stahl wird
sprode (Stahlguss).

Die Eigenschaften des Stahls konnen aber auch durch verschiedene mechanische
Vorgehensweisen verdndert werden. Feinkorniges Gefiige mit hoher Festigkeit erhdlt man
durch rasches Abkiihlen, langsames Abkiihlen hingegen fiihrt zu sproden aber harten Stahl.
Durch Glithen des Stahls kommt es zu einer Umkristallisation, welche innere Spannungen
abbaut. Schnelles Abkiihlen (Abschrecken) des Werkstoffes veridndert wiederum das Gefiige.
Der Stahl wird sprode, allerdings vergroBert sich die Hirte um bis zum Dreifachen. Durch
kneten des Stahls werden die Kristalle von einer rundlichen in eine ldngliche Form gebracht.
Dies geschieht etwa beim Walzen des Stahls. Die Hohlrdume im Gefiige werden geschlossen
und die Festigkeit in Walzrichtung erhoht.

Eine besondere Eigenschaft des Stahls ist seine Fihigkeit zum Gleiten. Dies bedeutet dass eine
Verschiebung der Atome keine Abschwichung der Bindung zur Folge hat. Je hoherfester Stahl
ist umso geringer ist seine Zdhigkeit. Je nach Anforderung an das Stahlerzeugnis werden sie
daher hochfest (Automatenstahl) oder duktil (Baustahl) bereitgestellt.

In Abbildung 7 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Baustahl dargestellt. Der Stahl
wird bis zur Proporzionalititsgrenze P elastisch verformt. Dieser Bereich ist linear und nennt
sich  Hook'scher Bereich. Weiter bis zur Elastizititsgrenze E herrscht kein linearer
Zusammenhang zwischen ¢ und €. Das Verhalten des Stahls ist hier aber trotzdem elastisch. Ab
der Streckgrenze S bis zur FlieBgrenze F flieBt der Werkstoff. Ab dem Punkt F bis zur
Bruchgrenze B verfestigt sich der Werkstoff wieder und es konnen hohere Spannungen

10
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aufgenommen werden. Dieser Bereich ist von groflen Verformungen geprigt. Die maximal
aufnehmbare Spannung wird an der Bruchgrenze erreicht. Der Werkstoff beginnt sich
einzuschniiren und verringert somit die Querschnittsflaiche. An der Zerreisgrenze Z wird die
Einschniirung so stark, dass der Werkstoff zerreil3t. (Moro [16])

a [N/mm?]
B
400 - \
300 z
S F

Eo”
200 ;‘,ép
100

S R A A A
0 5 10 15 20 25 < [%]

Abbildung 7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Baustahl, (Moro [16])

Die Zugfestigkeit und die Druckfestigkeit des Stahles sind annihernd gleich. Bei dem Baustahl
S235 betragt sie 360 N/mm?2. Dariiber hinaus hat Stahl eine Steifigkeit (E-Modul) von
210000 N/mm? und eine Rohdichte von 7800 kg/m3.

Fiir Teile mit geringen Anforderungen werden Baustidhle verwendet. Diese haben miBige
Eigenschaften, welche aber fiir viele Anwendungen ausreichen und einen giinstigen Preis
haben. Um den Stahl vor Umwelteinfliissen zu schiitzen muss die Oberfldache mit einer diinnen
Zinkschicht iiberzogen werden. Die meisten Stahlteile, insbesondere Kleinteile werden in einer
wissrigen Salzlosung elektrolytisch beschichtet. Das zu verzinkende Stahlteil wird als Kathode
geschaltet in die Losung getaucht. Bei 0,5-2,5 A/m? Gleichstrom scheidet sich eine
feinkristalline Zinkschicht auf der Oberfliche ab.

Es besteht auch die Moglichkeit bereits in die Stahlschmelze Legierungsmetalle beizufiigen.
Die Atome der Legierung nehmen feste Plidtze im Kristallisationsgitter ein, von denen
Eisenatome verdringt wurden. Diese Legierungen veridndern die Eigenschaften der Stihle
nachhaltig. Je nach erforderlicher Stahleigenschaft konnen verschiedene Legierungen
hinzugefiigt werden. Um einen nicht rostenden Stahl (NIROSTA) zu erhalten, muss der Stahl
einen Anteil von mindestens 12% Chrom aufweisen. (Huber [10])

3.1.3 Verbundmortel

Ein Verbundmortel kann aus verschiedenen Komponenten bestehen. Die héufigsten
Inhaltsstoffe sind Vinylesterharz, Polymere, Quarzsand und ein Hirter. Die Anteile der
einzelnen Komponenten konnen je nach Anforderung an den Mortel variiert werden und
verdndern die Eigenschaften des Mortels. Beziiglich der Zusammensetzung und der daraus
resultierenden Eigenschaften von Verbundmorteln gibt es sehr wenige Veroffentlichungen.

11
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Firmen geben ihre Erkenntnisse nicht Preis und das ist auch ein Grund weswegen Versuche an
der Universitit fiir Bodenkultur durchgefiihrt werden sollen.

Das Tragmechanimus eines Verbundmortels setzt sich zusammen aus einem mechanischen und
einem chemischen Anteil. Durch die Ausnutzung der Unebenheiten in der Bohrlochwand
entsteht der mechanische Anteil. Bei Beanspruchung entsteht eine Reibungskraft. Durch
Vertiefungen in der rauen Bohrlochwand kann der chemische Anteil des Mortels in so genannte
Mikrohinterschnitte eintreten. Nach erhirten des Mortels kann er so Lasten aufnehmen und in
den Untergrund weiterleiten. Die Klebewirkung des angewendeten Mortels beeinflusst die
chemische Verbindung. Die Grole und der Anteil der mechanischen und chemischen
Lastabtragungen hingen von der Zusammensetzung des Verbundmortels ab. (Fuchs [7])

Ein wesentlicher Faktor bei der Verwendung eines Verbundmortels ist die Aushértezeit. Diese
gibt an nach welcher Zeit ein gesetzter Anker belastet werden kann. Ausschlaggebend dafiir ist
die Temperatur des Ankergrundes und ob dieser trocken oder feucht ist (siche Abbildung /6).
Bei der Montage miissen die vom Hersteller angegebenen Zeitangaben fiir den jeweiligen
Mortel herangezogen werden. Ein wesentlicher Vorteil des Verbundmortels ist die
spreizdruckfreie Befestigung des Ankers. Dies ermoglicht geringe Rand- und Achsabstinde.

3.2 Montage von Injektionsankern

Der Montagevorgang eines Injektionsankers ist in Abbildung &8 dargestellt. Beim
Injektionsanker ist es sehr wichtig das Bohrloch griindlich zu reinigen, damit der Stoffschluss
an der gesamten Bohrlochwand wirksam wird. Nach dem Reinigen des Bohrloches erfolgt das
Einbringen des Injektionsmortels. Der Anker muss zentrisch in das Bohrloch gesetzt werden.
Wenn nach dem Setzen Injektionsmortel an der Oberfldche austritt, ist das die Kontrolle, ob
geniigend Kleber in das Bohrloch eingebracht wurde. Nach der vom Hersteller angegebenen
Aushirtezeit, (diese ist Abhidngig von der Umgebungstemperatur und vom jeweiligen Kleber,
siche Abbildung /6) kann das zu befestigende Bauteil angebracht werden.

Abbildung 8: Montage von Verbundankern, (Fischer[4])
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3.2.1 Art des Einbringens des Verbundmaortels in das Bohrloch

Injektion

Dieses System besteht aus zwei Patronen (siehe Abbildung 9 ), wobei sich der Hirter in einer
Patrone und die restlichen Bestandteile des Mortels in der zweiten Patrone befinden. Nach dem
Bohren und Reinigen des Bohrloches wird der Mortel aus der Patrone in das Bohrloch gepresst.
Dabei vermischt sich der Hirter mit den restlichen Bestandteilen und der Hérteprozess beginnt.

Abbildung 9: Handelsiiblicher Verbundmortel, (Hilti[8])

Glaspatrone

Der Mortel befindet sich in einer Glaspatrone (siehe Abbildung /0). Nach dem Bohren und
Reinigen des Bohrloches wird die Glaspatrone in das Bohrloch gebracht. Die Ankerstange wird
mittels Bohrhammer in das Bohrloch eingedreht. Bei diesem Vorgang zerbricht die Glaspatrone
und somit konnen sich das Harz und der Quarzsand mit dem Hérter vermischen.

Y ey P R P e Pt dirdii

,Mlmlg gy bbb

Abbildung 10: Verbundsystem mit Glaspatrone, (Fischer[5])

3.3 Versagensarten von Ankern

3.3.1 Betonversagen

Ausbruch

Der Ankergrund bricht Aufgrund zu hoher Zugkraft N oder Querkraft V, zu geringer Festigkeit
des Ankergrundes oder durch zu geringe Setztiefe (Abbildung /7).
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Abbildung 11: Betonausbruch bei einem Einzelanker, (Fischer[4])

Spalten

Durch zu geringe Bauteilabmessungen erfolgt das Spalten des Bauteils (Abbildung /2). Auch
konnen Abweichungen von vorgegebenen Rand- und Achsabstinden, sowie zu hoher

Spreizdruck das Spalten auslosen.

b

Abbildung 12: Versagen durch Spalten, (Fischer[4])

Betonkantenbruch

Betonkantenbruch tritt bei zu hoher Querbelastung V in Richtung des Bauteilrandes, sowie bei
zu geringem Randabstand auf (Abbildung /3).

rdl
N

Abbildung 13: Betonkantenbruch, (Fischer[4])
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3.3.2 Stahlbruch

Fir die aufgebrachte Last wird eine zu geringe Stahlfestigkeit oder zu geringer
Diibeldurchmesser verwendet. Wenn Reib-, Form- und Stoffschluss die Kraft aufnehmen
konnen, kommt es zum Stahlversagen und der Beton wird dabei nicht beschiddigt (Abbildung
14).

{(ITI]] ———
=

CH

Abbildung 14: Stahl Materialversagen, (Fischer[4])

3.3.3 Herausziehen — Durchziehen

Herausziehen des Diibels erfolgt entweder durch Versagen des Reibschlusses (Abbildung 75
ap), oder durch Durchziehen durch die Spreizhiilse (Abbildung /5 a;). Beide Versagensarten
werden durch zu hohe Last oder durch unsachgemifle Montage hervorgerufen. Bei diesem
Versagensmuster wird der Beton nicht beschédigt.

=
[ [———
=

(-]

ay) as)

Abbildung 15: al)Versagen durch Herausziehen; a2)Versagen durch Durchziehen,(Fischer[4])

3.3.4 Verbundversagen

Das Verbundversagen ist dhnlich wie das Versagen durch herausziehen (Abbildung /5 a;). Der
Verbund zwischen Bohrlochwand und Injektionsmértel wird durch Adhésionskrifte aufgebaut,
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welche bei zu hoher Last den erforderlichen Beanspruchungen nicht mehr geniigen. Zum
Versagen kann es auch kommen, wenn das Bohrloch ungeniigend gereinigt wird und sich somit
die Adhésionskrifte nicht geniigend aufbauen konnen.

3.4 Temperaturempfindlichkeit

Jeder einzelne Injektionsmortel hat einen Temperaturbereich fiir welchen er konstruiert wird.
Dieser Bereich wird vom Hersteller angegeben und ist vom Anwender einzuhalten. Wird ein
Diibel auflerhalb seines zugelassenen Temperaturbereiches verwendet kann es zu
Materialversagen kommen.

Temperatur im trockener Beton feuchter Beton
Ankergrund
-5°C 4h 8h
+10°C 45min. 90min.
+20°C 20min. 40min.
>+20°C 10min. 20min

Abbildung 16: Aushdrtezeit fiir Fischer Reaktionsanker in trockenem bzw. feuchtem Beton
(Eurobond), (Fischer[4])

3.5 Langzeitverhalten

Der Unfall im Bostontunnel hat dazu gefiihrt, dass iiber das Langzeitverhalten von
Verbundmortel viele Studien und Versuche durchgefiihrt werden. Die Verwendung von
Verbundmortel ist grundsitzlich sicher. Sie unterliegen einer Zulassungspriifung und wenn
diese Vorschriftgemidll verwendet werden, geht die Wahrscheinlichkeit eines Versagensfalls
gegen Null. Zu diesem Ungliick haben mehrere Faktoren beigetragen. Als wohl
schwerwiegendster Faktor ist anzufiihren, dass dieser Mortel nicht fiir den Uberkopfeinsatz
zugelassen war. Weiters ist zu erwihnen, dass vor dem Einbau des Mortels das Bohrloch nicht
gereinigt worden ist. Trotz dieser Fehler, die begangen worden sind, hitte bei routineméfBigen
Bauwerksinspektionen das Versagen der Diibel schon vorher erkannt und das Versagen
verhindert werden konnen.
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Abbildung 17: Versagen der Aufhdingung im Boston Tunnel, (National Transportation Saftey
Board [18])

Ist die Verschiebung s, nach 50 Jahren kleiner oder gleich grof3 als die Verschiebung s, unter
Hochstlast im entsprechenden Kurzzeitversuch, so tritt unter Dauerlast kein Materialversagen
ein. (Fuchs[7])

sot+ — Sp T |

T=20°C

I | >
0 Ngust Ny N 50 Jahre t

Abbildung 18: stetig ansteigende Last-Verschiebungskurve links Kurzzeitversuch; rechts:
Dauerbelastung, (Fuchs[7])

Ergebnisse aus verschiedenen experimentellen Untersuchungen iiber das Langzeitverhalten von
Verbunddiibeln wurden in Eligehausen[2] zusammengefasst. Eine Zunahme der
Diibelverschiebungen mit der Zeit wird darin beobachtet (Abbildung 79), wobei ein abflachen
der Verschiebungskurven mit zunehmender Priifdauer zu erkennen ist. Die Verbunddiibel
werden mit einer Dauerlast beansprucht, welche das 0,5-fache der Kurzzeitfestigkeit betrigt.
Bei Temperaturen um 23°C wurde innerhalb von 1000 Stunden kein Versagen festgestellt.
Meszaros[14]. Diese Versuche werden unter konstanten Bedingungen durchgefiihrt. Bei der
Anwendung von Verbunddiibel auf Basis von ungesittigten Polymeren nimmt bei Frost-Tau-
Wechseln und stidndig erhohter Feuchtigkeit die Verschiebung zu. Die Verbundfestigkeit kann
auf bis zu 50% der Kurzzeitfestigkeit sinken. Deutlich weniger empfindlich sind
Verbundmortel welche auf Basis von Epoxyacrylaten hergestellt werden.
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Dies lasst erkennen, dass bei der Anwendung von Verbundmorteln besonders auf die
Umwelteinfliisse geachtet werden muss.

Verschiebung [mm]

10.0
I
10 =77 50°C
aiG
0.1
0.0
0.1 ] 10 100 1000

Belastungsdauer [h]

Abbildung 19: Verschiebungsverhalten von Verbunddiibeln MI10 - M24 (ungesdttigter
Polyester) bei zentrischer Zugbeanspruchung, (Lang[12])
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4. Messmethode bei belasteten Diibeln

4.1 Numerische Berechnung

Fiir Berechnungen im Konstruktiven Ingenieurbau wird sowohl das Verfahren der Finiten
Elemente Methode (FEM), als auch das Verfahren der Diskreten Elemente Methode (DEM)
angewendet. Um eine grundlegende Vorstellung zu haben, welche Vorginge im Ringspalt
zwischen Anker und Bohrlochwand stattfinden, werden erste Untersuchungen mittels FEM
durchgefiihrt. Das dabei verwendete Softwareprogramm ist ATENA 2D. Mit diesem System
konnen die unterschiedlichsten Modelle im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus simuliert
werden. Die verschiedensten Daten konnen als Ergebnis entweder in Text oder Bildformat
ausgegeben werden. In Abbildung 20 und Abbildung 2/ist die Verschiebung in Z-Richtung zu
sehen. Zu erkennen ist, dass die Verschiebung zur Bohrlochwand hin gegen Null geht und sich
somit Spannungen im Verbundmortel aufbauen.

Bei kreisrunden Modellen, wie es auch ein Bohrloch ist, besteht die Moglichkeit, die
Simulation rotationssymmetrisch durchlaufen zu lassen. In diesem Fall wird mit einem
zweidimensionalen Programm ein dreidimensionales Modell erstellt. Zu beriicksichtigen ist,
dass ein Punkt, im Abstand X von der Rotationsachse in der Berechnung einen Kreis ergibt.
Gleiches gilt fiir eine Linie, welche nach der Rotation um die Achse eine ebene Fliche ergibt.
Zu beachten ist, dass bei der durchgefiihrten Simulation die Parameter nur ndherungsweise
angenommen werden.

In diesen Annédherungsversuchen mit ATENA wurde fiir Stahl das Material ,,Axi Sym Elastic
Isotropic* mit einem E-Modul von 2.1XxE05 Mpa verwendet. Als Berechnungselemente wurden
Dreiecke mit einer Maschenweite von 1mm generiert. Fiir den Kleber wird das Material ,,3D
Cementitious* mit einem E-Modul von 3.032xE04 Mpa angenommen. Die Elemente in diesem
Material sind auch Dreiecke, aber mit einer Maschenweite von 0.3mm. In diesen ersten
Versuchen wird nur versucht, das Verhalten des Materials zwischen Beton und Gewindestange
zu simulieren. Aus diesem Grund wurde das Interface zwischen Beton und Kleber als
unverschieblich angenommen und der Beton als starrer Korper simuliert.

Um genauere Daten wie Spannungsverldufe, Verschiebungen, Rissbreitenentwicklungen und
vieles mehr zu erhalten, muss das Betonmodell genauer generiert und nihere Parameterstudien
vorgenommen werden. Diese Parameterstudien sind aber nicht Teil dieser Arbeit und werden
daher nicht néher betrachtet.
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Abbildung 20: Verschiebung in Z-Richtung, FEM Methode
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Abbildung 21: Hauptverzerrungen, FEM Methode
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Zeitgleich mit der Durchfiihrung der Sandversuche, welche in dieser Arbeit beschrieben sind,
wird am Institut ein Simulationsmodell entwickelt. Dieses hat die Aufgabe verschiedene
Verbundanker und Verbunddiibel mit verschieden hohen Belastungskréften zu testen. Hier wird
eine kurze Zusammenfassung iiber die FErgebnisse gegeben, welche in Mertain [15]
nachzulesen sind. Da auch die Sandversuche simuliert werden wird von Mertain das Verfahren
der FEM ausgeschlossen Die Sandkorner sind untereinander verschiebbar, die FEM ermdglicht
aber nur die Simulation von Verformungen. Wenn ein Sandkorn beim herausziehen der
Gewindestange sich auf seiner Bahn nach aulen bewegt, generiert das System eine Ringkraft
welche die Ergebnisse beeinflusst. Aus diesem Grund wird von Mertain die DEM gewihlt.
Dieses ermoglicht zusitzlich eine Rotation und eine Verschiebung der einzelnen Teilchen
gegeneinander. Tritt eine duBere Kraft auf, so ergeben sich Verschiebungen der einzelnen
Teilchen. Durch die Verschiebung der miteinander verspannten Krifte konnen die einzelnen
Kontaktkrifte bestimmt werden.

Durch ein Softwaremodell konnen Losungsansidtze von auftretenden Problemen simuliert
werden. Auch die Erhebung von Daten ist moglich, welche im Labor nur schwer gewonnen
werden konnen. Durch Verdnderung einer oder mehrerer Parameter konnen Ergebnisse fiir
verschiedene Werkstoffe gefunden werden. Das Modell ermdglicht es auch, die Vorginge im
inneren des Priiftkorpers anzusehen. Schwachstellen werden erkannt und Sensoren kénnen im
praktischen Versuch an jenen Stellen positioniert werden, wo die Auswertung erwiinscht ist.

Die von Mertain verwendete Software bei diesem Versuch ist PEC2D von der Firma Itasca[11].
Dies ist eine Software fiir eine zwei-dimensionale Simulation. Die Partikel konnen als Kugel
oder Scheiben in verschiedener Groe konfiguriert werden. Durch verschiedene Kontaktgesetze
ist die Kombination zu komplexen Partikelformen moglich. Somit kann bindiger Boden, Beton,
verschiedene Gesteine, Komposite u.v.m. simuliert werden.

génormt vereinfacht

Abbildung 22: Gewindemodellierung, (Mertain[15])

Die Einarbeitung in dieses Softwareprogramm ist aber sehr aufwendig. Eine graphische
Erstellung eines Modells ist nicht moglich. Durch textuelle Befehle werden die Begrenzungen,
die Partikel und die einzelnen Parameter programmiert. Um die Programmierung zu
beschleunigen werden bei diesem Versuch die Modellierungen teilweise vereinfacht (Bsp.
Siehe Abbildung 22). Erst beim Durchlaufen der Simulation werden Fehler erkannt. Oftmals
geht viel Rechenzeit verloren, bis ein Fehler korrigiert werden kann.
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4.2 Vorlaufige Ergebnisse

In Abbildung 23 wird der Anfangszustand und der Endzustand der Simulation, des
durchgefiihrten Sandversuches, gezeigt. Die Ergebnisse dieses Versuches werden auf die
Parameter des Sandversuches iibertragen. In

Abbildung 24 ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der Realversuche und der Simulation
qualitativ zusammenpassen. Wie von Mertain beschrieben miissen noch Parameterstudien
durchgefiihrt weden, um auch quantitativ richtige Ergebnisse zu erzielen.

Es muss aber sehr wohl betont werden, dass diese Simulation auch mittels FEM durchgefiihrt
werden kann, aber von Mertain die DEM bevorzugt wurden.

-

Jdagyuolyg
(e)SopUIMIL)
Jdagyuoldyg
(e)SopUIMIL)

Abbildung 23: Simulation des Sandversuches, links Anfangszustand; rechts: Endzustand,
(Mertain[15])
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Abbildung 24: Vertikalkraftverlauf M5 und MI12 sowie

Sandversuches, (Mertain[15])

Ergebnis eines vergleichbaren
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S. Experimentelle Untersuchungen

5.1 Werkstoffe

5.1.1 Beton

Die bei den Tastversuchen verwendete unbewehrte Betonplatte hat ein AusmaBl von
1500x 1500x 200 mm3. Die Langzeitversuche werden an Priifwiirfeln der Dimension
150x 150x 150 mm3 durchgefiihrt. Alle verwendeten Betonkorper haben eine Betongiite der
Festigkeitsklasse C20/25.

5.1.2 Sand

Bei allen Versuchen wird ein feuergebrannter Quarzsand (Fugensand) mit einer Kérnung von
0.1 - 0.4 mm verwendet. Die Korngroenverteilung dieses gewihlten Sandes dhnelt am ehesten
dem handelsiiblicher Klebemortel (sieche Abbildung 25). Es kann davon ausgegangen werden,
dass der Sand in Bezug auf seine Festigkeit zeitunabhingig ist und diese auch nach mehreren
Jahren nicht verliert. Der Fiillstoffgehalt des Sandes ist abhingig von der Art und der Intensitét
der angewendeten Verdichtung

100 - "
90

20 +——
10 i
0 -

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Komdurchmesser Sand da [mm]

Massenantsil der Kamer <ds in [%)] der
Gesammimenge
n
o

| ——Sand0.1-04 Klebemortel |

Abbildung 25: Korngroflenverteilung Sand 0.1 - 0.4 mm und handelsiiblicher Klebemortel
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5.1.3 Gewindestangen

Es werden M12 Gewindestangen der Giiteklasse 8.8 und 6.8 verwendet. Die Gewindestangen
der Giiteklasse 8.8 haben eine Streckgrenze von fy = 640 N/mm? und eine Zugfestigkeit von
fuk = 800 N/mm?2. Die Werte der Gewindestange mit der Giiteklasse liegen wenig darunter. In
Abbildung 26 ist die Stahlbruchlast gingiger Gewindegrofen der Festigkeitsklasse 8.8
angegeben.

Nu,s [KNI]

282.4

196.0

125.6

67.4

46.4
29.3

16.1 3% Ms m10 M1z M16 M20 M24

50 100 150 200 250 300 A, [mm?]

Abbildung 26: Stahlbruchlast gdngiger Gewindegrofien unter Zuglast (Festigkeitsklasse 8.8)

5.2 Tastversuche

Um brauchbare Ergebnisse in den Langzeitversuchen zu erzielen ist es besonders wichtig
einheitliche und reproduzierbare Verdichtungsmethoden zu entwickeln. In den Tastversuchen
wird daher versucht herauszufinden, durch welche Verdichtungsmethode am meisten Sand in
das Bohrloch gebracht werden kann und wie dieser bestmoglich verdichtet wird. Je mehr Sand
in das Bohrloch gelangt, umso mehr Druckstreben konnen sich im Sand zwischen Ankerstange
und Bohrlochwand aufbauen (Mihala [16]). Auch die Stabilitit der Druckstrebe wird durch den
umliegenden Sand erhoht. Dies bedeutet, dass diese spiter ausknicken und dadurch hohere
Lasten an die Bohrlochwand weitergeleitet werden konnen.
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Abbildung  27:  Theoretischer  Druckstrebenaufbau  zwischen  Gewindestange und
Bohrlochwand, (Mihala [16])

5.2.1 Versuchsaufbau

Die Tastversuche werden an einer Betonplatte C20/25 durchgefiihrt (siehe Abbildung 28). In
der Regel sind die Locher 100 mm tief gebohrt. Fiir das Bohren der Locher werden drei
verschiedene Bohrer verwendet. Das Bohreckmall und der Durchmesser der Spirale sind bei
den einzelnen Versuchen angegeben. Bei hidufiger Verwendung eines Bohrers wird die
Bohrkrone abgenutzt. Der Durchmesser dieser Bohrkrone wird als Bohreckmal} bezeichnet und
ist je nach Versuch zwischen 14.3 mm und 14.6 mm.

Abbildung 28: links: Betonplatte mit Bohrhammer; mitte: Priifmaschine; rechts: Adapter

Nach dem Bohren und Reinigen des Loches wird eine Gewindestange M12 zentrisch in das
Bohrloch gefiihrt. Der Ringspalt zwischen Bohrlochwand und Gewindestange wird
anschlieBend mit Quarzsand verfiillt und verdichtet (Abbildung 29).
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Gewindestange
Mie

Betonkorper Sons

7

Abbildung 29: Systemskizze der Tastversuche

Im Zuge der Tastversuche werden verschiedene Bohrhdmmer, welche zum Verdichten des
Sandes benotigt werden, verwendet (Abbildung 37). Diese Bohrhammer unterscheiden sich
stark in ihrem Gewicht, und der Moglichkeit sie an mehreren Versuchen hintereinander mit
gleicher Schlagstirke zu betreiben (justieren). In Abbildung 33 werden diese miteinander
verglichen. Die Bohrhdammer 2 und 3 unterscheiden sich nicht wesentlich in ihrer Leistung.
Durch das hydraulisch-pneumatische Schlagsystem des Bohrhammers 3, wird aber die Leistung
dieses Gerites in eine wesentlich hohere Schlagenergie umgewandelt.

Abbildung 30: Verwendete Bohrhdmmer (v.L.n.r Bohrhammer 1, 2, 3)
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Bezeichnung | Marke Typ Gewicht [kg] Leistung [W] | Justierbarkeit Schlagart

Bohrhammer HILTI TESS 59 900 Sehr schwer Mechanisch
1

Bohrhammer | BOSCH | GBH 2- 2.3 650 Schwer Mechanisch
2 23RE

Bohrhammer | BOSCH | PBH 240 3.0 620 Exakt in 7 Hydraulisdsch-
3 RE Stufen Pneumatisch

Abbildung 31: Eckdaten der verwendeten Bohrhidmmer

Nach dem setzen des Ankers muss die Kraft ermittelt werden, welche notwendig ist, um diesen
aus dem Bohrloch herauszuziehen. Dazu wird eine Priifmaschine (sieche Abbildung 28 mitte)
mittels eines Adapters (siche Abbildung 28 rechts) an die Gewindestange angeschlossen. Der
Antrieb der Priifmaschine besteht aus einer angeflanschten Bohrmaschine bei welcher die
Arbeitsgeschwindigkeit mittels eines Handstellrades variiert werden kann. Ein Wegaufnehmer
und eine Kraftmessdose liefern die erforderlichen Werte, welche von einem Computer
aufgezeichnet und in einem Kraft-Weg Diagramm dargestellt werden. Die Maximalkraft die
diese kleine Priifmaschine aufnehmen kann ist 50 kN. Bei Versuchen mit Ausziehkriften
dariiber wird die groBe Priifmaschine verwendet (sieche Abbildung 32). Mit den drei
Servohydraulischen Priifzylindern konnen bei diesem Gerit Lasten von bis Maximal 2000 kN
angewendet werden.

Abbildung 32: Grofse Priifmaschine im Labor des Institutes
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Es muss darauf hingewiesen werden, dass fiir die Versuche benotigten Bohrlochdimensionen
nicht immer der Praxis entsprechen. Um einige Versuche durchfithren zu konnen, werden
vereinzelt Locher grofer als der Norm entsprechend gebohrt.

Fiir einige Versuche kann mehrmals dasselbe Bohrloch verwendet werden, was aber keine
negativen Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse hat.

Bohrhammer 1 Leicht
Bohrhammer 2 Leicht Mittel Fest

Bohrhammer 3/neu Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6

Bohrhammer 3/gebraucht Stufe 4

Abbildung 33: Vergleich der Schlagstdirke der Bohrhdmmer 1 und 2 mit Bohrhammer 3

Fiir die Durchfithrung der Versuche wird der Bohrhammer 3 neu angeschafft, da dieser ein
Stellrad aufweist, mit welchem die Maschine in einer bestimmten Schlagstirke justiert werden
kann. Die ersten Versuche mit diesem Gerit werden sofort nach dessen Kauf durchgefiihrt. In
weiterer Folge wird der Bohrhammer im normalen Laborbetrieb eingesetzt. Nachdem diverse
Bohrarbeiten mit dem Gerédt durchgefiihrt worden sind, wird mit diesem wieder ein Versuch
durchgefiihrt. Bei einem Probeversuch stellt sich heraus, dass das Gerit leichtldufiger ist und
die gewiinschte Schlagstirke bereits bei einer kleineren Stellradeinstellung erreicht wird. Die
Erkenntnis daraus ist, dass mit jedem verwendeten Gerit Probeversuche durchgefiihrt werden
miissen, um zu untersuchen, welche Werte mit den jeweiligen Einstellungen erreicht werden
(siehe Abbildung 33).

5.2.2 Untersuchte Parameter

Um die optimalen Ergebnisse zu erzielen werden folgende Parameter variiert und die
ermittelten Werte untereinander verglichen.

Riitteln (Vibration der Gewindestange)

Stopfen (Verdichten des Sandes mit Hiillrohr zwischen Bohrloch und Gewindestange)
Bohrlochdurchmesser

Feuchtigkeit

Hohe der eingebauten Sand-Lagen

Vorspannung der Sandséule

5.3 Riitteln

Beim Riitteln wird die gesamte Gewindestange in Vibration versetzt. Die Verdichtung erfolgt
nur aufgrund der Schwerkraft. Es ist darauf zu achten dass nicht zu stark geriittelt wird, da
ansonsten tiefer liegende bereits verdichtete Schichten wieder gelockert werden.

Die ersten Versuche um die Gewindestange in Vibration zu versetzen werden per Hand
durchgefiihrt. Mit dem Holzgriff einer Drahtbiirste wird mehrere Minuten auf die
Gewindestange geklopft, bis anzunehmen ist, dass die maximale Verdichtung erreicht ist. Die
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Schlagintensitit ist aber sehr gering und die GleichmiBigkeit der Versuchsdurchfiihrung ist
nicht gegeben. Aus diesem Grund wird fiir die weiteren Untersuchungen ein elektrisches Gerit
verwendet, bei welchem die Schlagintensitit grofer ist.

Als Erstes wird mit dem Bohrhammer 1 (sieche Abbildung 37) verdichtet. Dieser ist aber mit
49 kg sehr schwer und die Schlagenergie dieses Gerites ist sehr groB. Durch diese
Eigenschaften des Gerites kann die Schlagintensitit nur sehr schwer variiert werden. Mit dem
Bohrhammer 1 wird aus diesem Grund kein weiterer Versuch durchgefiihrt. Als nichstes wird
Bohrhammer 2 verwendet. Dieser ist das bessere Gerit fiir die Versuche, da das Gewicht mit
2.3 kg kleiner und daher die Intensitit des Riittelvorganges besser zu kontrollieren ist. Nicht
zufrieden stellend bei diesem Gerit ist, dass die Rotationsgeschwindigkeit des Bohrers nicht
iber ein Stellrad kontrolliert werden kann.

5.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Um die Gewindestange nicht zu beschiddigen wird eine Stahlscheibe zwischen Gewindestange
und Bohrer gelegt (Abbildung 34). Der Einbau erfolgt in hy = 25 mm Lagen. Die Intensitét des
Riittelvorganges ist mit Mittel (siehe Abbildung 33) einzustufen. Das Bohreckmal} bei diesem
Versuch betriagt d.,= 14.6 mm. Die Bohrlochtiefe, welche auch der Einbaulinge der
Gewindestangen entspricht, betrdgt /; = 100 mm.

Abbildung 34: Zwischengelegte Stahlscheibe beim Riittelversuch
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5.3.2 Versuchsergebnisse

Versuch| d,, [mm] ly[mm] | hs[mm] | N,, [KN] | 7,, [Mpa] cv Vi [Mm] Bohrh./
Inten.
323 1-5 14.6 100 25 9.46 2.51 0.11 1.26 B2/mittel
Abbildung 35: Parameter des Riittelversuches
16
14
12
z
o
=
el
2
0
0 05 1 1.5 2 25 3 35 45
displacement [mm]
[—323-1 —3232 ——3233 — 3234 - 3235 |

Abbildung 36: Ergebnisse des Riittelversuches
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Abbildung 37: Gewindestange wdihrend und nach herausziehen aus dem Bohrloch

Beim Herausziehen der Gewindestange wird auch ein Teil des Sandes mit aus dem Bohrloch
gefordert. Da beim Riittelvorgang die Sandkorner nicht mechanisch beansprucht werden, wird
keine Beschddigung an den Ecken der Sandkorner festgestellt. Bei dieser Methode wird eine
Serie von fiinf Versuchen gewertet. Die Mittelwerte dieser Versuchsserie sind in Abbildung 35
und in Abbildung 36 zu sehen. Die Maximalkraft welche im Mittel notwendig ist um die
Gewindestange aus dem Bohrloch zu ziehen betrdgt N, ,, = 9.46 kN und wird bei einer mittleren
Verschiebung von v, ,, = 1.26 mm erreicht. Aus den maximalen Normalkriften ergibt sich eine
mittlere Schubspannung von 7,,= 2.51 Mpa. Der Variationskoeffizient der Normalkraft
betrigt CV =0.11.

5.4 Stopfen

Beim Stopfen wird ein Stahlrohr verwendet. Dieses wird zwischen Gewindestange und
Bohrlochwand bis ins Bohrlochtiefste gebracht. Das Stahlrohr wird nur durch das Eigengewicht
von Bohrhammer 2 (sieche Abbildung 37) geriittelt und so der Sand mechanisch unter Zwang
verdichtet (Stopfen). Es darf nicht zu stark geriittelt werden, da sonst der Sand zerrieben wird
und die Kornigkeit des Sandes verloren geht. Diese ist aber notwendig um Druckstreben
aufzubauen zu konnen. Zu geringe Intensitit wiederum erbringt nicht die gewiinschten
Ergebnisse. Es miissen somit mehrere Versuche gemacht werden, um die richtige Intensitit des
Stopfvorganges zu ermitteln.

Das Stahlrohr hat einen AuBendurchmesser von 14 mm. Bei den Versuchen mit einem
Bohreckmall von d.,,= 14.3 mm kann das Stahlrohr nur 15 mm in das Bohrloch eingefiihrt
werden. Da der Bohrer einen Spiraldurchmesser von d; = 12.6 mm hat, kann dieser beim
Anbohren von harten Steinen in der Betonmatrix sowohl links als auch rechts je 0.85 mm von
der Bohrlochmitte abweichen. Dies ergibt ein spiralartiges Bohrloch, in welches das Stahlrohr
nicht ganz eingefiihrt werden kann. Erst bei einem Bohreckmal} von d,,, = 14.6 mm und einem
Spiraldurchmesser des Bohrers von dy;- = 13.9 mm gelangt man mit dem Hiillrohr bis in den
Bereich des Bohrlochtiefsten. Somit kann der Sand auch dort verdichtet werden. Das hier
verwendete Gerit beim Stopfen ist der Bohrhammer 2.

5.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Um das Stahlrohr beim Riittelvorgang nicht zu beschddigen wird ein Adapter am oberen Ende
des Stahlrohres montiert. Dieser besteht aus einem ca. 40 mm langen Stiick einer
Gewindestange, welche am oberen Ende in das Hiillrohr hineinragt (Abbildung 38Abbildung
34). Zwei gekonterte Sechskantmuttern verhindern das Hineinfallen der Gewindestange ins
Hiillrohr. Der Einbau erfolgt in Lagen zu A, = 25 mm. Die Intensitét des Stopfvorganges ist mit
Mittel einzustufen (Abbildung 33). Bei diesem Versuch ist das Bohreckmal d.,;, = 14.6 mm und
die Einbindetiefe /= 100 mm.
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Abbildung 38: Stopfversuch mit Hiillrohr und Adapter

5.4.2 Versuchsergebnisse

Versuch | d., [mm] | [mm] | h[mm] | N,, [KN] | z,,[Mpal] cv Vi [MM] Bohrh./
Intens.
323 13-15 14.6 100 25 12.9 3.42 0.05 1.4 B2/mittel
Abbildung 39: Parameter des Stopfversuches
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24
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Abbildung 40: Ergebnisse des Stopfversuches




Abbildung 41: links: Gewindestange wdhrend des Ausziehvorganges; rechts: Sand an der
gezogenen Gewindestange

Nachdem die Gewindestange aus dem Bohrloch gezogen wird, bleibt an mehreren Stellen der
Gewindestange Sand haften. Durch die aufgebrachte mechanische Energie wird der Sand
teilweise zerrieben und zwischen die Gewindegéinge gedriickt. Diese haftende Schicht ist im
Abstand der Lagenstirke hy= 25 mm besonders ausgeprigt. Die Maximalkraft bei dieser
Versuchsreihe betrdgt im Mittel N,,, = 12.9 kN, bei einer Verschiebung von v, ,, = 1.4 mm.
Dies ergibt eine mittlere Schubspannung von 7,,, = 3.42 Mpa. Der Variationskoeffizient der
Normalkraft betridgt CV = 0.05.

5.5 Variation des Bohreckmafes d_,;,

Das Bohreckmal} ist der Durchmesser des Bohrers an dessen Spitze (Bohrkrone). Nach
hiufiger Verwendung und Verschleill der Bohrkrone nimmt das Bohreckmal3 ab. In Abbildung
42 sind die bei den Versuchen verwendeten Bohrer abgebildet.
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Abbildung 42: Bohrer mit unterschiedlichem Bohreckmaf; und Spiraldurchmesser

5.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Begonnen wird mit den Riittelversuchen und einem Bohreckmall von d.,= 14.3 mm. Bei
diesem Bohreckmal} kann der Versuch mittels Stopfen nicht durchgefiihrt werden, weil das
Stopfrohr nicht bis ins Bohrlochtiefste gelangt. Die Variation des Bohreckmalles ist daher
notwendig, und wird in einer ersten Versuchsreihe auf d.,, = 14.4 mm erhoht. Bei den Arbeiten
mit diesem Bohrer kann der Sand im Bohrloch sehr gut verdichtet werden. Durch den geringen
Abstand zwischen Stopfrohr und Bohrlochwand, ist das Herausziehen des Rohres nur mit
groBer Kraft moglich. Aus diesem Grund wird ein noch groerer Bohrer verwendet, da bei den
Stopfversuchen gemill Abschnitt 5.4 nur mit einem Bohreckmal von d.,= 14.6 mm
Ordnungsgemif gearbeitet werden kann. Die Anderung vom BohreckmaB hat auch zur Folge,
dass gleichzeitig der Spiraldurchmesser des Bohrers veridndert wird. Der Einbau bei diesen
Versuchen erfolgt in Lagen mit einer Lagendicke von A, = 25 mm, welche dann jeweils fiinfmal
je eine Sekunde mit mittlerer Intensitit geriittelt wurden.

5.5.2 Versuchsergebnisse

Versuch | d.,, [mm] | dg,;, [mm] | I;[mm] | h[mm] |N,, [KN]|z,,,[Mpa]| CV Vu,m [Mm] Bohrh./
Intens.
3216-10| 143 12.6 100 25 5.96 1.58 0.28 0.86 B2/mittel
322 1-5 14.4 13.7 100 25 10.8 2.86 0.23 1.32 B2/mittel
3231-5 14.6 13.9 100 25 9.46 2.51 0.11 1.26 B2/mittel

Abbildung 43: Parameter des Versuches bei verschiedenen Bohreckmafen d.,,

Die Versuche mit einem Bohreckmal} von d.,, =14.3 mm haben mit einer Schubspannung von
Tum = 1.58 Mpa um 59 % geringere Werte als die Versuche mit einem Bohreckmal} von d,,, =
14.6 mm ergeben. Am besten schneiden die Versuche mit einem Bohreckmall von
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d. =14.4 mm ab. Diese erreichen eine Schubspannung von 1, ,, = 2.86 Mpa. Die Stopfversuche
zeigen, dass nur mit einem Bohreckmal3 von d., = 14.6 mm optimal gearbeitet werden kann.
Hier wird ein Variationskoeffizient der Normalkraft von CV = 0.11 erreicht. Wird der Bohrer
mit dem Bohreckmalf} von d.,, =14.4 mm verwendet, erhoht sich der Variationskoeffizient auf
CV=0.23.

5.6 Variation der Feuchtigkeit

Durch das Wasser wird der Reibungswiderstand im Sand herabgesetzt, welcher somit besser
verdichtet werden kann. Weiters ist zu beobachten, dass der Sand durch die Feuchtigkeit eine
scheinbare Kohision erfiahrt. Dies ist aber darauf zuriickzufiihren das sich Wasser zwischen
den Sandkorpern sammelt und sich Adhésionskrifte aufbauen.

5.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Es wird trocken verdichtet (Riitteln), danach wird der Sand mit Wasser geséttigt. Nach dem
Befeuchten wird beobachtet, dass der Sand im Ringspalt nach unten sickert. Somit wird
erkannt, dass sich hoher verdichteter Sand im Ringspalt befindet. Der Ringspalt wird nochmals
mit Sand aufgefiillt und ein weiteres Mal durch Riitteln verdichtet. In den Versuchen kann
davon ausgegangen werden, dass der Beton welcher das Bohrloch umgibt einen Grofteil der
Feuchtigkeit aus dem Sand aufnimmt. Bei dieser Versuchsreihe wird bei dem Versuch 316-1
nach einem Tag die Gewindestange gezogen. Die weiteren vier Versuche werden nach fiinf
Tagen ausgewertet. Diese Versuche erzielen aber ohne Ausnahme schlechte Ergebnisse, da die
Feuchtigkeit in dieser kurzen Zeit nicht restlos aus dem Ringspalt entweichen kann.

5.6.2 Versuchsergebnisse

Versuch |d.,, [mm] | dg,;, [mm] | [;[mm] | h;[mm] N,, [KN]z,,[Mpa]] CV |v,,[mm] Bohrh./
Intens.

316 1-5 14.3 12.6 100 25 3.92 1.04 0.33 0.84 B1/leicht

Abbildung 44: Parameter des Versuches bei Variation der Feuchtigkeit
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Abbildung 46: Sand klebt an der Gewindestange nach dem Herausziehen

Der Versuch ohne Zugabe von Wasser (trocken) mit den gleichen Kennwerten hat im Mittel
um 50 % bessere Ausziehwerte. Bei diesem Versuch wird eine mittlere Schubspannung von
Tum = 1.04 Mpa erreicht. Der Versuch 316-1 liegt auf Hohe des Mittelwertes dieser
Versuchsreihe. Die Versuche, welche nach fiinf Tagen ausgewertet werden liegen sowohl
oberhalb als auch unterhalb des am zweiten Tag ausgewerteten Versuches. Deshalb kann nicht
davon ausgegangen werden, dass etwas ldngere Trocknungszeiten auch bessere Ergebnisse
erzielen. Es ist anzunehmen, dass erst durch sehr lange Trocknung im Klimaschrank die
absolute Feuchtigkeit des Sandes gegen Null geht und dadurch bessere Ergebnisse erzielt
werden.
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5.7 Variation der Einbindetiefe /,

Erste Versuche werden mit einer Einbindetiefe von /= 167 mm durchgefiihrt. Dieser Wert ist
beliebig gewihlt, muss aber unter der Betonplattendicke von d = 200 mm liegen. Sollte das
Loch tiefer gebohrt werden, besteht die Gefahr des Durchstanzens des Bohrers. Aufgrund
einfacherer Handhabung und unter Beriicksichtigung der vorhandenen Werkzeuge (Bohrer)
wird fiir die weiteren Versuche eine Einbindetiefe von /r= 100 mm gewihlt.

5.7.1 Versuchsdurchfiihrung

Bei diesen Versuchen wird der Ringspalt mit Sand voll gefiillt und danach mittels Riitteln der
Gewindestange verdichtet. Fiir den Versuch 313 mit einer Einbindetiefe von /y= 167 mm wird
zum verdichten der Bohrhammer 1 verwendet (siehe Abbildung 33). Die Versuchsreihe 321
mit einer Einbindetiefe von /= 100 mm hingegen wird mit dem Bohrhammer 2 verdichtet.

5.7.2 Versuchsergebnisse

Ein exakter Vergleich der beiden Einbindeldngen ist nicht moglich, da mit unterschiedlichen
Bohrhammern verdichtet wurde und daher die Verdichtungsintensitét nicht die Gleiche ist. Die
Ergebnisse sind aber in Relation zur Linge sehr unterschiedlich. Der Versuch mit einer
Einbindetiefe von /r= 167 mm hat eine Schubspannung von 7, , = 2.25 Mpa und somit eine um
42 % hohere Ausziehkraft als das Bohrloch mit einer Einbindetiefe von /= 100 mm. Ein Grund
dafiir ist die Verwendung des schweren Bohrhammers, welcher zum Verdichten des Versuches
313 verwendet wurde. Ein weiterer Grund ist auf die grolere Einbindetiefe zuriickzufiihren, da
hier das Ausweichen des Sandes nach oben reduziert wird. Somit kénnen sich im Vergleich zu
den Versuchen mit geringerer Einbindetiefe im unteren Bereich besser ein dreidimensionaler
Spannungszustand und somit stabilere Druckstreben aufbauen. Mihala[16]

Versuch (d,,; [mm]| dg;[mm] | l;[mm] |h,[mm] N,, [KN] z,,,[Mpa]| CV | v,, [mm] Bohrh./
Intens.

3216-10| 14.3 12.6 100 25 5.96 1.58 0.28 0.86 B2/mittel
313 14.3 12.6 173 173 19.3 2.25 - 1.8 B1/leicht

Abbildung 47: Parameter des Versuches bei Variation der Einbindetiefe I

5.8 Variation der Stiirke der eingebauten Lagen

Hier wird untersucht, welchen Einfluss eine Variation der Dicke der eingebauten Lagen auf das
Ergebnis hat. Eine Verringerung der Stirke der eingebauten Lage hat zur Folge, dass die durch
das Stopfen zugefiihrte Energie eine geringer michtige Sandschicht verdichten muss.

5.8.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Stopfvorgang wird, wie in 5.4 beschrieben, durchgefiihrt. Der Einbau erfolgt einmal in
20 mm und einmal in 10 mm starken Lagen. Bei diesem Versuch wird noch kein exaktes
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Verfahren zur Bestimmung der Lagenstirke angewendet, da ein Messbecher ohne genaue
Skalierung verwendet wird. Nachdem die jeweilige Menge Sand die fiir diese Schicht
erforderlich ist eingebracht wird, wird der Sand in weiterer Folge vorverdichtet. Dies geschieht,
indem auf das eingefiihrte Hiillrohr zweimal je %4 Sekunde, nur mit dem Eigengewicht des
Bohrhammers 3 belastet, verdichtet wird. Danach erfolgt der eigentliche Stopfvorgang, wobei
das Hiillrohr je fiinfmal eine Sekunde lang geriittelt wird. Bei jedem Stopfversuch gelangt
feinkorniger Sand zwischen das Hiillrohr und die Gewindestange. Aus diesem Grund wird nach
jedem einzelnen Stopfvorgang das Hiillrohr gelockert, um den Sand aus dem Zwischenraum zu
beseitigen. Dabei wird die Gewindestange festgehalten und das Hiillrohr gedreht und
angehoben. Das verwendete Gerdt ist der Bohrhammer 3 in Stufe 6 und nur mit dem
Eigengewicht belastet. Bei diesem Versuch ist das Bohreckmall d.,= 14.6 mm und die
Einbindetiefe /; = 100 mm. Es werden zwei Versuchsreihen mit unterschiedlicher Lagenstirke
durchgefiihrt. Zuerst wird versucht in fiinf Lagen einzubauen, dies fiihrt zu einer Lagenstirke
von hy= 20 mm. Beim zweiten Versuch wird der Sand in zehn Lagen eingebaut, was eine
Lagenstidrke von Ay = 10 mm ergibt.

5.8.2 Versuchsergebnisse

Versuch |d., [mm] d,;, [mm]|;[mm] |h,[mm]|N,,, [KN]|z,, [Mpa]| CV |v,, [mm] Bohrh./
Intens.

327,328,333 14.6 13.9 100 20+5 8.43 2.24 0.28 1.17 B3/St.6
331-332 14.6 13.9 100 10+3 17.6 4.67 0.06 1.38 B3/St.6

Abbildung 48: Parameter des Versuches bei Variation der Lagendicke hy
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Abbildung 49: links: Einbau in 20 mm Lagen; rechts: Einbau in 10 mm Lagen

Bei der Versuchsreihe mit 4, = 20 mm wird eine Schubspannung von 1, ,, = 2.24 Mpa erreicht.
Die Versuche mit 4, = 10 mm hingegen erzielen mit 7,,, = 4.67 Mpa mehr als eine doppelt so
hohe Schubspannung. Der Variationskoeffizient ist bei dem Versuch mit A;= 10 mm mit
CV =0.06 sehr gering. Auch die Reproduzierbarkeit dieser Versuche ist jederzeit gegeben, da
durch das vorhandene Stellrad am Bohrhammer 3 die gewihlte Leistung der Maschine jederzeit
wieder eingestellt werden kann.
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5.9 Einbau in exakten Lagenstirken

Bei dem optimierten Langzeitversuch ist es besonders wichtig, die Lagen in exakt
gleichméfigen Stirken einzubauen. Um dies zu erreichen wird in einem Probeversuch der Sand
zuerst wie bisher in Lagen in den Ringspalt eingebaut und durch Stopfen verdichtet. Dabei wird
bei jeder Lage die verfiillte Menge an Sand in einem Messbecher mit exakter Skalierung
gemessen. Mit einer Waage, welche auf Milligramm genau messen kann, wird danach zu jedem
Skalenschritt am Messbecher ein Gewicht eingewogen. Die Gewichte der einzelnen Lagen
werden addiert. Diese Summe wird dann durch die gewiinschte Anzahl an Lagen dividiert. Das
Ergebnis ist das Gewicht der einzelnen einzubauenden Lagen. Der Einbau der Lagen erfolgt
wie in Kap. 5.4 beschriecben. Wird ein Parameter der Bohrlochgeometrie, oder die
Bohrlochldnge veridndert, so muss die Lagenstédrke erneut ermittelt werden.

5.9.1 Versuchsdurchfiihrung

Beim Probeversuch 335 wird die erste Lage mit 2.65 g Quarzsand und weitere fiinf Lagen zu je
2.3 g Quarzsand eingebaut. In Summe ergeben sich daraus ein Gesamtgewicht des eingebauten
Sandes von 14.15 g und eine Lagenstéirke von 16 Millimeter.

Bei den Exaktversuchen 336 - 338 werden zehn Lagen mit je 1.5 g eingebaut. Beim Einbau der
letzten Lage dringt beim Stopfvorgang etwas Sand an die Oberfliche, daher wird der fehlende
Sand nach jedem Stopfvorgang der obersten Lage ersetzt. Bei diesem Versuch wird zum
Stopfen der Bohrhammer 3 mit der Stellradstufe 4 verwendet. Es wird jede Lage fiinfmal zu je
einer Sekunde verdichtet.

5.9.2 Versuchsergebnisse

Versuch d . [mm] |\d,; [mm]{;[mm] h;[mm] |V, ,, [KN] z,,,[Mpa]| CV | v,,, [mm] Bohrh./
Intens.

335 14.6 13.9 100 16 16.5 4.37 - 1.6 B3/St4
336 - 338 14.6 13.9 100 10 21.5 5.70 0.06 1.53 B3/St.4

Abbildung 50: Parameter des Versuches mit exaktem Lageneinbau
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Abbildung 51: Gewindestange wiihrend Ausziehvorganges
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Abbildung 52: Versuch mit exaktem Lageneinbau. Links:16 mm Lagen; rechts:10 mm Lagen

Nach dem Auswerten der Ergebnisse ist erkennbar, dass der Versuch 335, welcher in nur sechs
Lagen eingebaut wird, mit einer Schubspannung von 1, , = 4.37 Mpa deutlich weniger Krifte
aufnimmt als die Versuche welche in zehn Lagen eingebaut werden. Diese Versuchsreihe
erreicht mit einer mittleren Schubspannung von 1,4, = 5.7 Mpa um 30 % hohere Werte. Auch
die GleichmiBigkeit der Versuche ist gegeben, was ein Variationskoeffizient von CV =0.06
bestitigt. In Abbildung 57 ist zu erkennen des der Sand beim Verdichten teilweise zerrieben
wird. Beim herausziehen aus dem Bohrloch bleibt ein Teil des Sandes in den Gewindegédngen
haften und wird so aus dem Bohrloch befordert.
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5.10 Einbau in exakten Lagenstiarken ohne vorheriger
Reinigung des Bohrloches

Bei den Verbundmorteln ist es besonders wichtig, das Bohrloch vor dem Einbringen des
Mortels griindlich zu reinigen. Erfolgt die Reinigung nicht wie vom Hersteller vorgeschrieben,
verringert sich die Kraft, welche auf die Gewindestange aufgebracht werden kann um bis zu
50 %.

Bei den Versuchen ohne Reinigung des Bohrloches wird festgestellt, ob auch bei den
Versuchen mit Sand, der Einfluss eines verunreinigten Bohrloches dhnlich grof ist, wie bei
einem Versuch mit Verbundmortel.

5.10.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung ist gleich wie bei den Exakt-Versuchen 336 - 338 (Abschnitt 5.9.1).
Der einzige Unterschied zu diesen Versuchen ist, dass beim Versuch 343 nicht zehn Lagen,
sondern nur neun Lagen eingebaut werden kénnen. Da das Bohrloch weder ausgeblasen noch
ausgebiirstet wird, verbleibt eine nicht unwesentliche Menge an Bohrmehl im Bohrloch.
Dadurch verringert sich die Einbindetiefe der Gewindestange um zehn Millimeter (entspricht
10 %).

5.10.2 Versuchsergebnisse

Versuch | d.,[mm] | [[mm] | hfmm] | N,, [KN] | z,,[Mpa] cv Vu,m [Mm] Bohrh./
Intens.

343 14.6 90 10 144 4.24 - 1.3 B3/St./4

Abbildung 53: Parameter des Versuches ohne Bohrlochreinigung

load N [kN]
© o
S

displacement [mm]

—343 |

Abbildung 54: Ergebnisse des Versuches ohne Bohrlochreinigung
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Bei diesem Versuch wird nur ein Ergebnis gewertet. Die erzielte Schubspannung betridgt hier
T.m = 4.24 Mpa. Dies ist ein um 30 % geringerer Wert als er bei den Versuchen mit gereinigten
Bohrlochern erzielt wird. Die maximale Kraft wird hier bei einer Verschiebung von v, ,, =
1.3 mm erreicht

5.11 Versuch mit Innengewinde als Interface an der
AuBenseite

Hier wird untersucht, welchen Einfluss das Interface zwischen Sand und Bohrloch auf das
Ergebnis hat. Es wird angenommen, dass bei einem Versuch mit Sand, welcher zwischen einem
Innen- und einem Aullengewinde eingebaut ist, das Interface nicht versagen kann. Somit sind
die Ergebnisse nur auf die Druckstreben, welche im Sand aufgebaut sind, zuriickzufiihren.

Gewindestange
MIE

Sond

Stahlplatte
Schwelinaht

Y

Abbildung 55: Systemskizze des Innengewindeversuches

5.11.1 Versuchsdurchfiihrung

In ein Stahlrohr mit einem Innendurchmesser von d = 14 mm und einer Linge von [/ = 100 mm
wird ein M 14 Innengewinde geschnitten. Bei den Versuchen mit einem Bohreckmal} von d,,, =
14.6 mm verlduft das Bohrloch in einer leichten Spiralbewegung bis ins Bohrlochtiefste (siehe
5.4). Da eine Hiilse mit einem Durchmesser von d = 14 mm gerade noch bis ins Bohrlochtiefste
gebracht werden kann, wird als minimaler Durchmesser d,,;, = 14 mm angenommen. Das
Bohreckma3 von d.,;= 14.6 mm wird als maximaler Durchmesser d,., = 14.6 mm
angenommen. Der Mittelwert von minimalem und maximalem Durchmesser ergibt einen
mittleren Durchmesser von d = 14.3 mm. Aus diesem Grund wird der Innendurchmesser des
Stahlrohres mittels einer Frise auf d = 14.3 mm erweitert. Dieses Stahlrohr mit Innengewinde
wird auf eine Stahlplatte angeschweil3t, welche als Widerlager fiir die Ausziehversuche dient.
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Bei diesem Versuch wird der Sand in exakten Lagen zu je zehn Millimeter eingebaut. Die
eingebauten Lagen werden durch Stopfen (siehe Abschnitt 5.45.8) verdichtet (Abbildung 56).
Das verwendete Gerdt bei diesem Versuch ist der Bohrhammer3 mit der
Geschwindigkeitsstufe 4.

Bei diesen Versuchen ist ein erhohter Widerstand bereits beim Stopfvorgang erkennbar. Durch
den geringen Abstand vom Hiillrohr zum auBlenliegenden Innengewinde kann beim
Stopfvorgang der Sand nicht nach oben ausweichen. Bei einem Stopfversuch in einem
Betonkorper mit einem Bohreckmal von d,,, = 14.6 mm hingegen kann beim Stopfvorgang ein
geringer Anteil Sand zwischen Bohrlochwand und Stopfrohr nach oben wandern.

Abbildung 56: Innengewindeversuch: links.: Stopfvorgang; rechts.: Ausziehvorgang

5.11.2 Versuchsergebnisse

Versuch| d.,, [mm] | dg,;,[mm] | [,[mm] | h;[mm] |N,,, [KN]| 7,,,[Mpa] | CV |v,,,[mm] Bohrh./
Intens.

339-341 14.6 13.9 100 10 26.4 7.0 0.04 24 B3/St.4

Abbildung 57: Parameter des Versuches mit Innengewinde
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Abbildung 58: Innengewindeversuch: Verschiedene Stufen beim Ausziehvorgang
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Abbildung 59: Versuchsdurchfiihrung mit Innengewinde

Durch die exakt gleichen Bohrlochsymmetrien aller Innengewinderohre bei diesem Versuch,
erhidlt man sehr einheitliche Versuchsergebnisse mit einem Variationskoeffizienten von nur
4 %. Die Schubspannung in dieser Versuchsreihe betrégt 7, ,, = 7.0 Mpa. Bei den Versuchen im
Betonpriifkorper erreicht die Schubspannung z,,, = 5.7 Mpa, dies ist ein um 33 % Prozent
geringerer Wert. Die Aufzubringende Maximallast um die Gewindestange aus dem Bohrloch
zu ziehen, wird bei diesen Versuchen bei einer Verschiebung von v, ,, = 2.4 mm erreicht. Durch
die Passgenauigkeit des Hiillrohres mit dem Stahlrohr, kann der Sand beim Stopfvorgang nicht
nach oben wandern. Die gesamte Schlagenergie wird vom Sand aufgenommen, wobei es auch
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vorkommt, dass einige Sandkorner zerstort werden. In Abbildung 58 ist zu erkennen, dass der
zerriebene Sand beim Ausziehvorgang in den Gewindegingen bleibt. Auch die
GleichmiBigkeit des Sandes in den Gewindegidngen ist bei diesem Versuch zu erkennen. Dies
bedeutet, dass die Verdichtung iiber die gesamte Einbindetiefe optimal durchgefiihrt wird

5.12 Versuch mit einer Vorspannung der Sandsiaule

Durch eine Vorspannung der Sandsédule wird versucht, die Druckstreben im Sand zu aktivieren,
bevor eine duBere Kraft in das System eingeleitet wird.

5.12.1 Versuchsdurchfiihrung

Ein fiinf Millimeter langer Ring des Stopfrohres wird an der Unterseite der Gewindestange
angeschweilt (Abbildung 60 links). Die Gewindestange wird in das Bohrloch eingefiihrt und
wie in den Exakt-Versuchen 336 — 338 (siehe Abschnitt 5.9) durch Stopfen verdichtet. Nach
dem Einbau der zehn Sandlagen wird ein 30 Millimeter langes Stiick des Stopfrohres auf die
Gewindestange gegeben (Abbildung 60 rechts). Indem die oberen zehn Millimeter des
Bohrloches nicht mit Sand verfiillt werden, ragen zehn Millimeter des Stopfrohres in das
Bohrloch hinein. Um auf eine effektive Einbindelidnge von 100 Millimeter zu gelangen, muss
das Bohrloch somit 115 Millimeter tief gebohrt werden. Das Hiillrohr wird mit einer
Schraubenmutter in das Bohrloch gepresst. Das Drehmoment mit welchem diese angespannt
wird betrdagt 50 Nm. Durch den Vorspannvorgang wird das Hiillrohr 2.8 Millimeter tief in das
Bohrloch gepresst und die Gewindestange wird zusitzlich im Verlauf des Vorspannvorganges
0.15 Millimeter aus dem Bohrloch herausgezogen. Somit ergibt sich eine Verdichtung des
Sandes um 2.95 Prozent. Die Verdichtung der Sandsdule bewirkt eine Erh6hung der Reibung
zwischen Sand und Beton aber auch zwischen Sand und Gewindestange. Zusitzlich werden
bereits die Druckstreben im Sand ausgebildet, was eine Erhohung der inneren Reibung des
Sandes zur Folge hat.

Abbildung 60: links.: Angeschweifiter Ring; rechts.: Hiillrohr zum Einleiten der Vorspannkraft
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5.12.2 Versuchsergebnisse

Versuch| d.,, [mm] | dy,;, [mm] | [;[mm] | A, [mm] |N,,, [KN]| 7,,[Mpa]l | CV |v,,,[mm] Bohrh./
Intens.
342-347 14.6 13.9 100 10 26.4 7.0 0.2 1.88 B3/St.4

Abbildung 61: Parameter des Versuches mit Vorgespannter Sandsdule
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Abbildung 62:Versuchsdurchfiihrung mit einer Vorspannung der Sandsdiule

Abbildung 63: Innengewindeversuch: Verschiedene Stufen beim Ausziehvorgang
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Nachdem bei diesem Versuch der erste Hochpunkt erreicht wird, erfihrt die Sandsdule eine
Relaxation. Die Form der Kurve im Kraft-Weg-Diagramm ist im ersten Teil dhnlich der
vorangegangenen Versuche. Bei weiterem Herausziehen der Gewindestange erhoht sich jedoch
wieder der Kraftbedarf. Nachdem bei den Versuchen 342 und 344 eine Ausziehkraft von 50 kN
erreicht wird, wird dieser abgebrochen, da die Kraftmessdose der kleinen Priifmaschine
(Abbildung 28 Mitte) nur bis 50 kN messen kann. Bei den Versuche 345 - 347 wird der
Ausziehvorgang jeweils mit der groBen Priifmaschine (Abbildung 32) durchgefiihrt, um auch
den absoluten Hochpunkt der Messkurve auswerten zu konnen. Dieser zweite Hochpunkt wird
bei einer Verschiebung von 20 Millimetern erreicht und betrdagt im Mittel 65 kN. Der Versuch
347 hat einen hoheren ersten Peak, der zweite Peak hingegen fillt aus, da dieser Versuch mit
einer Gewindestange der Giiteklasse 6.8 durchgefiihrt wird. Aus diesem Grund wird dieser
Versuch mit einem Stahlbruch der Gewindestange beendet (siehe Abbildung 64).In Abbildung
26 ist die Stahlbruchlast gingiger Gewindegroen der Festigkeitsklasse 8.8 angefiihrt.

g
b

. !
s 2

Abbildung 64: Stahlbruch (Versuch 347)

5.13 Gegeniiberstellung der Parameter

Wird ein Versuch mittels Stopfen verdichtet, weist dieser bei gleicher Verdichtungsintensitét
eine um 36 % hohere Ausziehkraft, gegeniiber einem durch Riitteln verdichteten Versuch auf.
Auch die Standardabweichung beim Stopfen ist geringer als jene beim Riitteln. Dies ist
Voraussetzung fiir die Einheitlichkeit und Wiederholbarkeit der Versuchsreihen.

Versuche mit einem Bohreckmal} von d,,, =14.3 mm haben um 59 % geringere Ausziechwerte
als die Versuche mit einem BohreckmaBl von d.,;= 14.6 mm. Am besten schneiden die
Versuche mit einem Bohreckmall von d.,, =14.4 mm ab. Da bei den Stopfversuchen nur mit
einem Bohreckmal} von d., = 14.6 mm optimal gearbeitet werden kann, wird der Bohrer mit
dem Bohreckmal} von d.,; =14.4 mm nicht weiter verwendet.
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Wird der Sand befeuchtet, ldsst er sich besser verdichten. Da die Feuchtigkeit aber nicht so
schnell aus dem Ringspalt entweicht, hat diese noch Einfluss bei den Ausziehversuchen und
erzielt somit schlechtere Werte. Um die bessere Verdichtung durch Wasserzugabe ausniitzen zu
konnen, muss vor dem Ausziehversuch das Wasser aus dem Sand abgefiihrt werden.

In Relation zur Linge hat das Bohrloch mit einer Einbindetiefe von /y= 167 mm eine um 42 %
hohere Ausziehkraft aufzuweisen als das Bohrloch mit einer Einbindetiefe von /= 100 mm.

Wird eine Lagenstédrke von i, = 10 mm gewdhlt, anstelle einer Lagenstirke von A = 20 mm, so
erhoht sich die Ausziehkraft um 108 %. Auch der Variationskoeffizient sinkt von 28 Prozent
bei zwanzig Millimeter starken Lagen auf sechs Prozent bei zehn Millimeter starken Lagen.

Ein Probeversuch wird durchgefiihrt, welcher den Einfluss eines nicht gereinigten Bohrloches
auf die Ausziehkrifte aufzeigen soll. Die Werte des nicht gereinigten Bohrloches liegen um 25
Prozent unter jenen eines gereinigten Bohrloches.

Beim Versuch mit einem dufleren Innengewinde aus Stahl wird in zehn Millimeter starken
Lagen eingebaut. Gegeniiber den Versuchen im Betonkorper mit demselben Einbauverfahren
hat der Innengewindeversuch um 50 Prozent hohere Werte.

Bei den Versuchen mit vorgespannter Sandsédule wird der erste Peak bei einer Verschiebung
von 1.88 Millimeter erreicht. Die Kraft welche dafiir benotigt wird betrdgt 26.4 kN. Dieser
erste Peak hat gegeniiber den Exaktversuchen eine Steigerung der Ausziehkraft von 23 Prozent.
Nach einer kurzen Relaxation erfihrt dieser Versuch eine weitere Erhohung der Ausziehkraft
auf bis zu 71 kN bei einer Verschiebung von 20 mm.

5.14 Dauerstandsversuch

Bei den Dauerstandsversuchen wird versucht eine gleich bleibende Kraft iiber einen langen
Zeitraum aufzubringen. Diese Kraft sollte einen bestimmten Prozentsatz der maximalen
Ausziehkraft erreichen. Dazu sind Tastversuche notwendig um im Vorhinein abzuschitzen
welche Maximalkraft ein Versuch aufweist ohne den Versuch ziehen zu miissen. Wenn eine zu
geringe Kraft aufgebracht wird, wird das Kraft-Weg-Diagramm zu flach ausfallen und die
Werte konnen nicht mit bereits vorhandenen verglichen werden. Wenn jedoch eine zu grofie
Kraft aufgebracht wird, besteht die Gefahr, dass der Langzeitversuch bereits wihrend der
Kraftaufbringung, oder nach kurzer Zeit unter Belastung versagt. Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig die Ausziehkrifte bei verschiedenen Verdichtungsmethoden moglichst genau
vorhersagen zu konnen und die Streuung in den Versuchen moglichst gering zu halten.

Die Tastergebnisse ergeben einen Mittelwert der Ausziehkraft von 18 kN (siehe Abbildung 66).
Beim anschlieend durchgefiihrten Dauerstandsversuch wird eine Kraft von 14 kN gewdihlt,
welche 77 Prozent der Durchschnittskraft bedeuten.

Versuch |d., [mm] |dg,,[mm]| [{mm] | A [mm] N, [KN] 7,,[Mpa]| CV Vu,m [Mm] Bohrh./
Intens.

3241-3261 14.6 13.9 100 15 18.0 4.62 0.24 1.5 B2/mittel

Abbildung 65: Parameter des Tastversuches fiir den Dauerstandsversuch
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Abbildung 66: Tastergebnisse zum Langzeitversuch

5.14.1 Versuchsaufbau

Beim Dauerstandsversuch werden Priifwiirfel der Dimension 150x150x150 mm3 verwendet. In
diese werden zentrisch Locher, mit einem Bohreckmall von d.,= 14.6 mm gebohrt. Die
Verdichtung erfolgt durch Stopfen in 20 mm Lagen. Zwischen Priifwiirfel und Drucktopf wird
eine Stahlplatte gelegt, da die Aufstandsfliche des Drucktopfes grofer ist als jene des
Priifwiirfels. Die Drucktopfe werden vorher kalibriert, um richtige Ergebnisse zu erhalten.
Mittels einer Schraubverbindung werden die Drucktdpfe mit der Gewindestange verbunden.
Ein langsamer Druckaufbau auf P = 4.82 bar Luft bewirkt eine Ausziehkraft von N = 14 kN.
Die Druckregulierung erfolgt iiber ein Manometer mit einer mechanischen Druckregulierung.
Die Druckluftleitung ist an das hausinterne Druckluftnetz angeschlossen, dies gewihrleistet,
dass der eingestellte Druck von 4.82 bar stindig zur Verfiigung steht. Das Ablesen der
Verinderung des Weges erfolgt mittels einer digitalen Schiebelehre. Auf Basis der
ausgewerteten Messreihen ist mit einer Messungenauigkeit von 0.02 mm zu rechnen. Dieser
Fehler basiert auf der nicht exakten Handhabung der Schiebelehre.

Dieser Langzeitversuch wird im Priiflabor des Instituts im Keller des Schwackhofer-Hauses
durchgefiihrt. Um fiir den Langzeitversuch relevante Klimadaten zu erhalten, wird ein
Datenlogger installiert, welcher die Raumtemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit misst.
Luftfeuchtigkeiten von unter 15 Prozent werden bei diesem Geriit nicht gemessen.

Je nach Wetterlage schwankt die Luftfeuchtigkeit im Labor stark. Die Temperaturkurve
hingegen verlduft sehr einheitlich, da der Versuch in den Wintermonaten durchgefiihrt wird
und der Keller stindig beheizt wird.
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Abbildung 67: Temperatur und Luftfeuchtemessung wdhrend der Durchfiihrung des
Dauerstandsversuches

5.14.2 Versuchsergebnisse
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Abbildung 68: Weg-Zeit Diagramm Dauerstandsversuch
Versuch | d,, [mm] |dg,;,[mm]| [{mm] | h[mm] |N,,,, [KN]| 7, [Mpal] cv Vu,m (Mm] Bohrh./
Intens.
3241-3261 14.6 13.9 100 15 18.6 478 0.04 1.27 B2/mittel

Abbildung 69: Parameter des Dauerstandsversuches
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Abbildung 70: Resthaltekraft Dauerstandsversuch nach 2500 Stunden

Abbildung 71: Drucktopf zum Aufbringen der Last bei den Dauerstandsversuchen

In Abbildung 68 ist das Weg-Zeit Diagramm des Dauerstandversuches mit einer Ausziehkraft
von 14 kN dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Verformungskurve abflacht, aber auch
noch nach 2500 Stunden Dauerbelastung Verdnderungen aufweist. Um die Resthaltekraft zu
bestimmen wird zuerst der Druck von der Anlage abgeleitet und die Priifwiirfel ausgebaut.
Danach wird mit der kleinen Priifmaschine die Gewindestange bis zum Versagen belastet. Das
Kraft-Weg Diagramm des Dauerstandversuches ist in Abbildung 70 zu sehen. Die Mittlere
maximale Schubspannung bei diesen Versuchen betrigt 7,,, = 4.78 Mpa und die maximale
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Normalkraft ist N, ,, = 18.6 kN. Der Variationskoeffizient dieser Versuchsreihe betrigt CV =
4 %. Eine Berechnung der Dauerlast ergibt, dass der Versuch iiber diese 2500 Stunden mit
75 % der maximalen Ausziehkraft belastet wird. Diese Werte beweisen, das eine
Dauerbelastung tiber 2500 Stunden mit 75 % der maximalen Ausziehkraft, keine Minderung
dieses maximalwertes zur Folge hat. Die geringen Unterschiede der maximalen Ausziehkraft,
sind im Bereich der Abweichungen, welche beim hédndischen Einbau entstehen.
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6. Ausblick

Ein Punkt der noch durchzufiihren wire, ist der Versuch, bei dem die Variation der
Feuchtigkeit genauer untersucht wird. Die Moglichkeit eine Verbesserung der Werte zu
erzielen besteht darin, die Feuchtigkeit aus dem feucht verdichteten Sand herauszubringen.
Dies gelingt, indem der Versuchskorper nach dem feuchten Einbau der Gewindestange in die
Trockenkammer gestellt wird. Eigene Versuche miissen durchgefiihrt werden, um die Zeit zu
bestimmen, die notwendig ist um die besten Werte zu erzielen.

Ideal wire auch den Stopfversuch in einem tieferen Bohrloch durchzufiihren, dazu miissten
aber ein neuer Bohrer und ein dazupassendes Stopfrohr verwendet werden. Es besteht die
Moglichkeit ein Bohrloch mit einem Diamantbohrgerit herzustellen. Die Bohrlochsymetrien
bei diesem wiren dann einheitlich. Somit konnte dann auch mit dem Stopfrohr in gréBeren
Tiefen gearbeitet werden.

Wenn die Priifvorrichtung fertig gestellt ist, kann daran gearbeitet werden, einen
Langzeitversuch herzustellen, der iiber mehrere Jahre bis Jahrzehnte betrieben wird. Hier sind
sowohl die exakte Durchfiihrung, sowie die angewandten Parameter fiir den Versuchaufbau mit
einem M 12 Gewindestab zusammengefasst. Der zu verwendende Bohrer muss ein Bohreckmal}
von 14.6 Millimeter und einen Spiraldurchmesser von 13.9 Millimeter aufweisen. Weiters wird
eine M12 Gewindestangen der Festigkeitsklasse 8.8 verwendet. Sollte ein Gewindestab mit
einer anderen Dimension verwendet werden, miissen die Bohrlochsymetrien neu ermittelt
werden. Um den Sand zu verdichten benotigt man ein Stopfrohr welches ohne Zwischenraum
auf die Gewindestange passt. Der Auflendurchmesser des Stahlrohres ist so zu wihlen, dass
dieses bis in das Bohrlochtiefste gelangen kann. Mit dem hier beschriebenen Bohrer und einer
Einbindetiefe von 100 Millimeter, wire ein AuBBendurchmesser von 14 Millimeter notwendig.
Bei den ersten Versuchen muss der Sand, der in das Bohrloch eingebracht wird, abgewogen
werden. Bei den nidchsten Versuchen muss die gesamte Sandmenge so eingeteilt werden, dass
die eingebauten Lagen eine Lagendicke von 10 Millimeter erreichen. Wird in einer groBeren
Lagendicke eingebaut, verringert sich die Schubspannung, die beim herausziehen der
Gewindestange erreicht wird. Mit jedem Gerit, das zum Verdichten verwendet wird, werden
andere Verdichtungsintensititen erzielt. Daher miissen mit dem jeweiligen Gerit Versuche
durchgefiihrt werden um zu erfahren welche Schubspannungen gerade erzielt werden. Der
Verdichtungsvorgang ldauft wie folgt ab. Zuerst wird die Gewindestange in das Bohrloch
gestellt. Die berechnete Menge Sand wird zwischen Gewindestange und Bohrlochwand in das
Bohrloch geschiittet. Danach kommt das Stopfrohr in den Ringspalt. Mittels Adapter und
Bohrmaschine wird das Stopfrohr eine Sekunde in Vibration versetzt. Die Gewindestange wird
festgehalten und dabei das Stopfrohr mittels Drehbewegungen leicht angehoben. Sand, der
zwischen Gewindestange und Stopfrohr festgeklemmt ist, kann sich I6sen. Dieser Vorgang
wiederholt sich in jeder Lage fiinf Mal. Nachdem die Lage fertig verdichtet ist, wird das
Stopfrohr zur Ginze aus dem Ringspalt genommen und die Menge Sand fiir den néchsten
Versuch hinein gegeben. Der néchste Stopfvorgang beginnt. Ist das Bohrloch bis oben hin mit
Sand verfiillt, kann der Priifkérper entweder als Kurz- oder Langzeitversuch ausgewertet
werden.
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7. Zusammenfassung

Ein Verbundmortel besteht zum GroBteil aus Quarzsand und Epoxydharz. Die Festigkeit des
Epoxydharzes nimmt im Laufe der Jahre infolge von Umwelteinfliissen ab, jene von Quarzsand
jedoch kann als konstant bezeichnet werden. Ziel ist es, das Langzeitverhalten von Sand in
einem Bohrloch festzustellen, indem eine Kraft iiber einen langen Zeitraum aufgebracht und
die Verformung gemessen wird.

Dafiir ist es besonders wichtig, einheitliche und reproduzierbare Verdichtungsmethoden zu
entwickeln. Auch hingt die Festigkeit davon ab, wie viel Sand in das Bohrloch gelangt. Je
mehr Sand in das Bohrloch gebracht wird, umso mehr Druckstreben kénnen sich im Sand
zwischen Ankerstange und Bohrlochwand aufbauen. Diese Druckstreben wiederum fiihren die
Belastung, welche auf die Ankerstange aufgebracht wird, zur Bohrlochwand weiter.

In den Versuchen werden verschiedene Parameter verdndert, um die optimale
Verdichtungsmethode herauszufinden.

eVerdichtungsart (Riitteln — Stopfen)
eBohreckmal} d.,;

eFeuchtigkeit

eEinbindetiefe [

eVerschieden starke Lagen A,

e AuBeres Innengewinde
eVorspannen der Sandsidule

Die ersten Versuche werden geriittelt. Um den Sand in den Ringspalt zwischen Gewindestange
und Bohrlochwand zu bekommen wird die gesamte Stange in Vibration versetzt. Dies
geschieht indem mittels eines Bohrhammers an der Stirnseite der Gewindestange geriittelt wird.
Eine dazwischengelegte Stahlscheibe verhindert, dass die Gewindestange durch den
Bohraufsatz Schaden nimmt. Zu starkes Riitteln bewirkt, dass bereits verdichtete, tiefer
liegende Sandschichten wieder gelockert werden und somit nicht zufrieden stellende
Ergebnisse erzielt werden. Durch das Stopfen kann der Sand in mehreren Lagen eingebaut und
verdichtet werden, ohne tiefer liegende bereits verdichtete Schichten wieder zu lockern. Beim
Stopfen wird ein Stahlrohr zwischen Bohrlochwand und Gewindestange in den Ringspalt
gefiihrt. Dieses Stahlrohr wird wiederum durch einen Bohrhammer in Vibration versetzt und
dadurch der Sand verdichtet.

Da bei einem Bohreckmal} von d.,, = 14.3 mm das Stahlrohr d =14 mm, welches zum Stopfen
benotigt wird, nicht bis ins Bohrlochtiefste gefiihrt werden kann, muss fiir die Stopfversuche
auf ein Bohreckmaf3 von d_,, = 14.6 mm erweitert werden. Ein Bohrer mit einem Bohreckmalf
von d.,; = 14.3 mm hat einen Spiraldurchmesser von d,;,, = 12.6 mm. Wenn der Bohrkopf auf
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ein hartes Zuschlagkorn der Betonmatrix trifft, kann der Bohrer somit 0.85 mm sowohl nach
links als auch nach rechts ausweichen. Dadurch weist das Bohrloch einen spiralférmigen Gang
auf und das Stahlrohr kann nur 15 mm in den Ringspalt eingefiihrt werden.

Der Vergleich von Stopfen und Riitteln kann nur bei einem Bohreckmal} von d.,, = 14.6 mm
erfolgen. Ein durch Stopfen verdichteter Versuch erzielt gegeniiber einem geriittelten Versuch
im Mittel um 36 Prozent hohere Schubspannungen. Die besten Werte bei den Riittelversuchen
erhdlt man bei einem Bohreckmall von d.,= 144 mm. Da das Stahlrohr bei diesem
Bohreckmal3 aber nicht bis ins Bohrlochtiefste gefiihrt werden kann, kann in diesem Bereich
nicht zwischen Stopfen und Riitteln verglichen werden.

Um mehr Sand in den Ringspalt zu bekommen, wird versucht, den Reibungswiderstand des
Sandes herabzusetzen. Dies geschieht indem der bereits verdichtete Sand befeuchtet und
nochmals geriittelt wird. Obwohl im feuchten Zustand mehr Sand in den Ringspalt gebracht
werden kann, sind die Werte bei den Ausziehversuchen der feuchten Proben im Mittel um 50
Prozent geringer. Die feuchten Proben werden erst nach fiinf Tagen gezogen. Dies reicht aber
nicht aus um den Reibungswiderstand des Sandes wieder zu erhdhen. Um hier bessere Werte
zu erzielen muss die absolute Feuchtigkeit im Ringspalt reduziert werden.

Ein Versuch mit einer Einbindetiefe von /=167 mm weist eine um 42 Prozent hohere
Schubspannung als in dem Versuch mit einer Einbindetiefe von /;=100 mm auf. Ein Grund fiir
die hoheren Spannungen ist die Verwendung des schweren Bohrhammers. Weiters reduziert die
grofere Einbindetiefe das ausweichen des Sandes nach oben. Dies bewirkt im unteren Bereich
einen besser aufgebauten dreidimensionalen Spannungszustand und somit stabilere
Druckstreben.

Weiters wird versucht, den Sand in verschieden starken Lagen einzubauen. Die ersten Versuche
werden mit einer Lagenstirke von 20 mm durchgefiihrt. In weiterer Folge wird die Lagenstérke
auf 10 mm halbiert, dies fiihrt zu einer Verdoppelung der erzielten Ausziehkraft. Bei diesem
Versuch wird erstmalig der Bohrhammer 3 verwendet. Dieses Gerit besitzt ein Stellrad, mit
welchem die Riittelintensitét in sieben verschiedenen Stufen fixiert werden kann. Damit wird
sichergestellt, dass die Versuche gleichmiBig verdichtet und diese jederzeit nachvollziehbar
sind.

Auch in Lagenstdarken von 10 mm, durch Stopfen verdichtet, wird ein Versuch durchgefiihrt,
bei welchem allerdings die Reinigung des Bohrloches nach dem Bohren nicht durchgefiihrt
wird. Bei einem 100 mm tiefen Bohrloch bleibt so viel Bohrmehl im Bohrloch zuriick, dass die
effektive Einbindeldnge nur noch 90 mm betrégt. Dies ist eine Reduktion der Einbindeldnge um
zehn Prozent. Der gesamte Versuch weist allerdings eine um 25 Prozent verringerte
Schubspannung auf.

Der niéchste Versuch wird nicht in einem Bohrloch durchgefiihrt. Als duBeres Interface wird ein
Stahlrohr verwendet, in welches ein Innengewinde geschnitten wird. Damit sollte verhindert
werden, dass das Interface an der Auflenseite die schwichste Stelle im System darstellt. Wenn
sowohl das Interface Gewindestange - Sand als auch das Interface Sand - &duBleres
Innengewinde nicht versagen, muss die schwichste Stelle im Sand liegen. Somit kann
festgestellt werden, welche Krifte der Sand iibertragen kann, bevor die auftretenden
Druckstreben versagen. Die Spannung welche aufgebracht wird, um die Gewindestange
herauszuziehen steigt gegeniiber den Versuchen im Beton um 23 Prozent. Es sind aber nicht
wie vermutet die Druckstreben welche versagen, sondern wiederum das Interface an der
AuBenseite. Dies erkennt man daran, dass fast der gesamte Sand beim herausziehen an der
Gewindestange haften bleibt und mit aus dem Bohrloch befordert wird. Angenommen wird,
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dass die genaue Passung des Stopfrohrs ein besseres Stopfen des Sandes moglich macht und
daher um 23 Prozent hohere Schubspannungen erzielt werden.

Um die Druckstreben in der Sandséule zu aktivieren, bevor eine duflere Kraft aufgebracht wird,
wird im nidchsten Versuch die Sandsdule vorgespannt. Dies geschieht, indem eine
Schraubenmutter, angedreht mit einem Drehmoment von 50 Nm, ein Hiillrohr in das Bohrloch
presst. Als Gegenspieler wird an der Unterseite der Gewindestange ein fiinf Millimeter starkes
Stiick des Hiillrohres angeschweifit. Dies verhindert ein Durchziehen der Gewindestange
wihrend des Vorspannvorganges. Der bereits vorverdichtete Sand wird bei diesem Vorspannen
nochmals um drei Prozent verdichtet und somit erhoht sich die erzielte Schubspannung dieses
Versuches um 23 Prozent. Nachdem ein erster Hochpunkt erreicht wird, sinkt die Kraft-Weg
Kurve wieder. Bei weiterem herausziehen der Gewindestange aus dem Bohrloch und einem
zuriickgelegten Weg von 3.0 Millimeter beginnt die aufzubringende Kraft wieder anzusteigen.
Maximale Schubspannungen von 7,,, = 18 Mpa werden bei diesem Versuch erreicht. Ein
Grund warum dies geschieht konnte sein, dass der Sand zwischen dem angeschweilten Stiick
des Hiillrohres, an der Unterseite der Gewindestange und der Bohrlochwand hineingepresst
wird und sehr hohe Reibungskrifte verursacht. Dadurch wiirde diese Verankerung nach dem
ersten Peak dhnlich wie ein Spreizdiibel funktionieren. Eine Gesamtverschiebung von 20 mm
um den zweiten Peak zu erreichen ist aber zu grof3, um diese in der Praxis einzusetzen. Es ist
aber interessant zu erfahren, welche Schubspannungen dieser Anker, ohne die Verwendung
chemischer Verbundmittel, aufnehmen kann.

Die Auswertung des Dauerstandsversuches nach 2500 Stunden mit konstanter Last ergibt, dass
dieser Versuch mit 75 Prozent der Resthaltekraft durchgefiihrt wird. Es sind nach diesem
Zeitraum noch immer erhebliche Anderungen im Weg-Zeit Diagramm zu erkennen (sieche
Abbildung 70). Daher sollte ein Langzeitversuch durchgefiihrt werden, welcher eine wesentlich
lingere Standzeit aufweist. Erkennbar ist, dass die 2500 Stunden Dauerbelastung sich nicht
negativ auf die erzielten Schubspannungen auswirken.

57



8. AbKkiirzungen

8.1 Variablen

[ Linge, Gesamtlinge des Betonkorpers (Ausdehnung in x-Richtung)
b Breite des Betonkorpers (Ausdehnung in y-Richtung)

h Betonkorperhohe (Dicke, Ausdehnung in z-Richtung)

a Auflagerabstand

ho Bohrlochtiefe

her effektive Einbindetiefe des Ankers

hy Lagendicke des eingebauten Sandes

ly effektive Einbindetiefe des Ankers (entspricht meist /,y)

Cy Randabstand in Kraftrichtung

C2 Randabstand normal zur Kraftrichtung

S7 Achsabstand der Anker in Kraftrichtung

) Achsabstand der Anker normal zur Kraftrichtung

d; duom Durchmesser, Ankerdurchmesser

deut Durchmesser der Betonbohrung (Bohrkopf des Betonbohrers)

dspir Durchmesser der Spirale des Betonbohrers

dci Lochspiel

acri normales Lochspiel gemidfl ETAG 001

A Aktivierungsabstand zwischen den Ankern bei Mehrfachbefestigungen
Fexp Spreizkraft bei Diibelverbindungen

P Aufzubringender Luftdruck bei den Drucktdpfen

N Normalkraft zum Herausziehen der Gewindestange (Ausziehkraft)
150 (mittlere) Betondruckfestigkeit, 150 mm Wiirfeldruckfestigkeit
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cv

Vu

Vu, m

Variationskoeffizient

Verschiebung bei maximaler Ausziehkraft

Mittelwert der Verschiebung bei
Versuchen

8.2 Buchstaben als Index

min

max

tot

beim Maximalwert (Bruch) — Ultimate
von Beton — Concrete

minimal

maximal

Mittelwert

gesamt

Zug — Tension

FlieBen — Yield

maximaler Ausziehkraft bei

mehreren
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12. Anhang

Hier sind die Protokolle der Laborversuche angefiihrt. Darin sind Versuch die einzelnen
Parameter der Versuche, sowie deren Ergebnisse ersichtlich. Zusitzlich sind Bemerkungen
angefiihrt, wenn unerwartete Ereignisse festgestellt werden konnten.

12.1 Bezeichnungen

Folgende Kodierungen im Protokoll wurden in den einzelnen Spalten vorgenommen:

Art der Verdichtung:

K Klopfen

R Riitteln

ST Stopfen

Bohrhammer:

0 Hand

1 Bohrhammer 1

2 Bohrhammer 2

3 Bohrhammer 3
Priifmaschine:

1 kleine Priifmaschine, bis 50 kN
2 grof3e Priifmaschine, bis 2000 kN

12.2 Versuchsprotokolle

Hier sind die Protokolle der Laborversuche angefiihrt. Darin sind Versuch die einzelnen
Parameter der Versuche, sowie deren Ergebnisse ersichtlich. Zusitzlich sind Bemerkungen
angefiihrt, wenn unerwartete Ereignisse festgestellt werden konnten. Bei den Versuchen 345-
347 wird ein mittleres absolutes Maximum der Ausziehkraft von 65 kN bei einer Verschiebung
von 20 Millimetern erreicht.
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