Tragverhalten und Bemessung
von Injektionsdubeln unter
Quer- und Schragzugbelastung
Im Mauerwerk

Von der Fakultat fir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
der Universitat Stuttgart
zur Erlangung der Wiirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung

Vorgelegt von
Georg Welz
geboren in Sinsheim

Tag der mindlichen Prufung:
12. Juli 2011

Hauptberichter:  Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen
Mitberichter: Prof. Dipl.-Ing. MSc. Dr. techn. Dr. phil. K. Bergmeister
Prof. Dr.-Ing. J. Hofmann

Institut fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart
2011



Mitteilungen des Institut fir Werkstoffe im Bauwesen; Band 2011/2
Welz, G. Tragverhalten und Bemessung von Injektionsdibeln unter Quer- und Schragzugbelastung im Mauerwerk

Herausgeber: Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Hans-Wolf Reinhardt
Prof. Dr.-Ing. Jan Hofmann
Anschrift: Institut fur Werkstoffe im Bauwesen
Pfaffenwaldring 4
70569 Stuttgart
oder:
Universitat Stuttgart
Institut fur Werkstoffe im Bauwesen
70550 Stuttgart
Telefon: (0711) 685 63324
Telefax: (0711) 685 63349

Redaktion: Dr.-Ing. Joachim Schwarte

D93

© IWB; Stuttgart 2011
Alle Rechte vorbehalten

ISSN 0932-5921
ISBN 978-3-9811682-3-5



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschatftli-
cher Mitarbeiter am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart.

Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen gilt mein herzlicher Dank fir die Betreuung dieser
Arbeit, seine wertvollen und hilfreichen Ratschlage und Anregungen sowie die Uber-
nahme des Hauptberichtes.

Herrn Prof. Dipl.-Ing. MSc. Dr. techn. Dr. phil. K. Bergmeister und Herrn Prof. Dr. Ing.
J. Hofmann danke ich sehr fiir das meiner Arbeit entgegengebrachte Interesse und
die Ubernahme des Mitberichtes.

An dieser Stelle méchte ich all jenen danken, die mich wahrend meines Wirkens am
Institut unterstitzt haben und die zum Gelingen dieser Arbeit beitrugen. Meiner wis-
senschaftlichen Vorgangerin Andrea Meyer, Klaus Schmid, Christian Fischer, Ronald
Blochwitz und Thilo Pregartner und den betonwirfelweitwerfenden Kollegen Michael
Potthoff und Peter Scherf danke ich fur die die fachlichen Gesprache, die moralische
Unterstitzung und ihre Offenheit. Weiterhin moéchte ich Martin Herzog, Christian
Kontzi, Anke Wildermuth, Giovacchino Genesio, Goran Periskic und Monika Werner
fur ihre Kollegialitat und Hilfsbereitschaft danken.

Fur die Mithilfe bei meinen zahlreichen experimentellen Untersuchungen und die
Heranfuhrung an die Versuchsdurchfiihrung moéchte ich mich herzlich bei den Tech-
nikern Paul Geiger, Mike Langenfeld, Mario Miller und Eugen Lindenmeier bedan-
ken. Dem Leiter des Labors, Herrn B. M. Schlottke, mdchte ich fir die wertvolle Zu-
sammenarbeit und die Unterstlitzung dank sagen.

Besonders danken mdchte ich meinem badischen Freund und Kollegen Philipp R.
Grosser fur das aufRerst aufmerksame Korrekturlesen meiner Arbeit, die konstrukti-
ven Diskussionen und die Untertstitzung im schwabischen Teilzeitexil.

Mein spezieller Dank gilt den ehemals in einer Forschungskooperation am IWB zu-
sammengeschlossenen Firmen fischerwerke, Hilti und Wurth far die Unterstitzung
meiner Untersuchungen mit finanziellen Mitteln und Versuchsmaterialien.

Schliel3lich danke ich meiner lieben Frau Eva und meinen Eltern fir das Verstandnis,
die Unterstutzung und den moralischen Ruckhalt wahrend meiner Arbeit und meines
Studiums ganz herzlich.



Nicht das, was er mit seiner Arbeit erwirbt, ist der eigentliche Lohn des Men-
schen, sondern was er durch sie wird.
John Ruskin



Inhaltsverzeichnis 1

Inhaltsverzeichnis

ABKURZUNGEN UND BEZEICHNUNGEN........cccoiviitiiitiectie e, 7
1 N 9
1.1 Verbunddubel in der Befestigungstechnik........cccooovviiiiiiiiiiiiiiiiice, 9
1.2 Problemstellung und ZielSetzung...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiii e 12
2  STAND DER FORSCHUNG UND BEMESSUNG .........ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiieiiinenne. 16
2.1 Untersuchungen zu Verbunddubeln unter Zuglast...........cccoovviiinnn. 16
2.1.1 TragmeECNANISIMEN .....uuiiii e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeenannns 16
2.1.1.1  LASIEINIEIUNG. ..ot e e e et e e e e e eeaenaa 16
2.1.1.2  VEISAQENSAITEIN ....cvuiiiiie ettt ettt e et e et e et e e et e e e et e e eaa e e eaaeeees 16
2.1.2 Einflussfaktoren auf das Zugtragverhalten............cccciiiiiiic. 17
N R AN 41 (=] 53V 451 (=] 0 USRS 17
2.1.2.1.1 AnKerstangendurChmMESSEr .........couuuuiiiiieie et eeeeeaanees 17
2.1.2.0.2 RINGSPAIL.....eiuiiie e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aeeanannn 18
2.1.2.1.3 Produktabhangigkeit der Verbundfestigkeit ...............coooviiiiiiiiiiiniiieeeiinns 19
2.1.2.2 Druckfestigkeit und Zusammensetzung des Betons............ccccoeeeeeeeveennnnns 19
2.1.2.3 EINflUSSE @US MONTAGE. ... ..ottt e e e e e eeaeeees 20
2.1.2.3.1 BONrIOCNI@INIQUNG .....ceeiiiiiie e e e e e e e e e e e e aeeaannnes 20
2.1.2.3.2 Weitere MontageeinfliSSe .........ooouuuiiiiiiii e 21
2.1.2.4  UMWEREINTIUSSE....uuuiiiiiiiiiiitiiiiiiiitttettetteeeeteeee ettt sase s s s seessessseeseeeeeeeees 21
2.1.2. 4.1 FEUCNTGKEIL ... e e e e e enaennes 21
2.01.2.4.2 TEMPEIATUL ....ceeieeiee ettt e e et e e et n e e et e e e et e e e et e e eaaeeenneeees 21
2.1.3 Berechnung der Tragfahigkeit unter Zuglast............oooiiiiiniiiiiiiiiie. 22
2.1.3. 1 StANIDIUCK. ...ttt e b e e e e e e e aeee e 22
2.1.3.2 Kombiniertes Versagen und kegelfdrmiger Betonausbruch....................... 22
2.1.3.2.1 Einzeldibel in der FIACHE.............uuuiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiteeee e 22
2.1.3.2.2 Randnahe Dubel und DUDelIgQruppen .........coooeiiiiiiiiii e 23
2.1.3.3  Spalten deS BeLONS........uuuiiiii et e e e e e e e eaaaaaa 26
2.2 Untersuchungen zu Befestigungen in Beton unter Querlast............... 27
2.2.1 TragmeChaNISIMEN ......uiiiiiiiiii s 27
2.2.1.1  LASIEINIEIUNG. ..o e e e et e e e e e eeaenea 27
2.2.1.2  VEeISAQENSAITEIN ....uuiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e ennaas 28
2.2.2 Einflussfaktoren auf das Quertragverhalten............ccccccceeiiieiiiiiiiiiiiiceenn. 28
2.2.2.1 Ankersystem und Geometrie des AnbauteilS............cccevvvviviiiiiiieceeeeeeiiinns 29
2.2.2.1. 1 Verankerungstiefe. .. ... i e 29
2.2.2.1.2 AnKerstangendurChMESSEr .........ccuuuiiiiie e e e e e e e e e e e e e eeeannnns 29
2.2.2.1.3 Einspanngrad im AnDaULeIl...........ouuuiiiiii s 29
2.2.2.2 BetoneigenSCRAtEN ... .....uuiii e 31
2.2.3 Berechnung der Tragfahigkeit unter Querlast.............ccccooeeeeiiiiiiiiiiiiiinnnn. 33
2.2.3.1 Befestigungen in der Bauteilflache ..., 33
2.2.3.1.1 Lokales Betonabplatzen und Stahlbruch.................cooooii s 33
2.2.3.1.2 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (Pryout)..............cccevvvvnnens 37

2.2.3.2 Einzel- und Gruppenbefestigungen am Bauteilrand ..................ccooevviniinnns 39



2 Inhaltsverzeichnis

2.3 Untersuchungen zu Injektionsdibeln in Mauerwerk unter Zuglast..... 40
231 TragmeCNANISIMEN .....uiiiiii e e e et e e e e e e e eeeeennes 40
2.3.1.1  LaStEINIEITUNG. .. e e e e e e e e e e e e e e aaaaana 40
2.3.1.2  VEeISAQENSAITEIN ....uuiieiiiiii ettt e et e e e e e e et e e e et e e e e eneanns 41
2.3.2 Einflussfaktoren auf das Tragverhalten in Mauerwerk ............ccccccovvvvnnnnnnn. 42
2.3.2. 1 ANKEISYSIEIM ...ttt e e et e e e e e e e e e ee ittt e e e e e e e aeeeannnas 42
2.3.2.1.1 AnKerstangenduUIChMESSEN ........cccvuuiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeaaennes 42
2.3.2.1.2 Ringspalt bei Verwendung einer Siebhilse ..., 42
2.3.2.1.3Verankerungstiefe. ... i 42
2.3.2.1.4NVerbUuNAfESHGKEIT ......oeeeiiiiee et e e e eeaeaae 43
2.3.2.1.5 MOMEIPITOPIEN. ... 44
2.3.2.2 Aufbau und Eigenschaften des Ankergrundes Mauerwerk ........................ 44
2.3.2.2.1 Einfluss von Stegen und Lochdurchmessern bei Lochsteinen................... 44
2.3.2.2.2 SteiNdruCKIESIGKEIL. .........uii e e eeaaeees 45
2.3.2.2.3 Rohdichte bei LeichthbetonSteINEN ...........uueviiiiiiiiiiiiiiiiievieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 46
2.3.2.2.4 Steinformat, Fugenmortel, Mauerwerksdruckspannung und

StEINTEUCHTE ...t 46
2.3.2.3 Geometrie von Siebhtlse und Steinlochung — effektive

VeranKerUNgSIANGE........coiiiieeeecie e e e e e e e e e e e as 48
2.3.2. 3.1 VOUISTEIN et e e e e et e e e e e eeannaa 48
2.3.2.3.2 LOCNSTEIN ..ttt e e e e e e e e e 48
2.3.2.3.3 EINflUSSE @US MONTAGE......uiiiiieiieiiiiiie et e e e e eeaeenes 50
2.3.3 Berechnung der Tragfahigkeit nach Meyer (2006)..........ccceeeeeevvvieeviinnnnnnnn. 52
2.3.3.1 Durchziehen der Ankerstange aus dem MoOrtel...........cooevvviiiiiineeeieieeiiinns 52
2.3.3.2  VerbDUNAVEISAQEN ......coveiiiiiie et e e e e e e e e e e e eea e e e e e e eaeeanannns 52
2.3.3.3 Abscheren des Mortelpfropfens bei Lochsteinen...........ccccceiiiiiiiiinieiinns 53
2.3.3.4 Versagen durch Steinauszug aus dem Verband...........cccccccceeiiiieieeeveennnnns 53
2.3.3.5  SteiNAUSDIUCH ... ..o e 53
2.3.3.6 Randnahe Dubel und DUDEeIgruppen ........coooeeeeiiiiiiiieeeeeeeeieee e eeeeeeiinens 54
2.4 Eingemortelte Befestigungen in Mauerwerk unter Querlast................ 55
2.4.1 Untersuchungen von SChild ... 55
24.2 Bemessung von Mauerankern nach DIN 18516-3.........cccceeeeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 56
2.5 Bemessung von Injektionsdubeln in Mauerwerk nach ETAG 029....... 56
251 SICNEIrNEILSKONZEPL ..o 57
2.5.2 Tragwiderstand bei zentrischem Zug.............ouviiiiiie i 58
2.5.2.1 Herausziehen des Diubels und Steinausbruch..................evvvviviviiivinveennnnee. 58
2.5.2.2 Herausziehen eines Steines aus dem Verband............cccciiiiiiiiiiieiinnns 58
2.5.3 Tragwiderstand bei QUENIAST............coviiieiiirieiiie e 58
2.5.3.1 ADbSscheren des StahlS ... 59
2.5.3.2  SteinKantenDrUCh .............uiiiiiiiiiiiii e 59
254 Tragwiderstand bei SChragzug ........coovvieiiiiiiiii e 59
2.6 Stiftformige Verbindungsmittel im Holzbau unter Querlast................. 60
2.6.1 Theorie Nach JONANSEN ..o 60
2.6.2 Regelungen im EC 5 und in DIN 1052 fur Stahlblech-Holz-

VerbDINAUNGEN ...ttt e e e e e e e eeeaannes 62
2.7 Biegebruchmoment eines Stahlquerschnittes........cccccoeveeeevviiiiiiiiinnnn. 63
2.7.1 Reines BiegebruChmoment.............ooooiiiiiiiiiii e 63

2.7.2 Interaktionen bei gleichzeitiger Wirkung von Zug- oder Querkraften ......... 64



Inhaltsverzeichnis 3

2.8 Biegebruchmoment eines Verbundquerschnittes ...........ccccovvvvviinnnnnnn. 65
2.9 Lokale Tragfahigkeit des Verankerungsgrundes...........ccccoeevvevivinnnnnnnn. 65
2.9.1 Teilflachenbelastung im Betonbau...........cccoovvviiiiiiii i 65
2.9.2 Lokale Tragfahigkeit in der Befestigungstechnik..............cccooovviiiiiiiinnnnn. 66
3 MATERIALIEN UND IHRE ANWENDUNG ......ccooiiiiiiiiiiis 67
3.1 ANKergrund MaUEIWEIK .........uuuiiiiie e 67
3.1.1 Mauerwerk in Deutschland bis 2006.............cooooiiiiiiii, 67
3.1.2 MauUEIWErK iN EUMOPA.....ccoeieiiiiiiieee et e e e e e s 69
3.1.3 Bestandteile und Herstellung von Steinen ..........ccoovvvvviviiiie e 70
3.14 Ankergrinde in den VersuChen ... 71
3.1.4.1 Eigenschaften der Materialien des Ankergrundes ..........cccccceeeeeeeeeeeveennnnns 71
3.1.4.2 Mauerwerkswande in TragraNmMen ...........coooiiiiiiiiiniieeeeeeee e 73
3.2 DUDEISYSTEME ... 74
3.2.1 AUSDIIAUNG .. 74
3.2.2 N 1117 T [0 o 75
4  EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN UNTER QUERLAST ......cccceeennnn. 77
4.1 Setzposition und Belastungsrichtung im Mauerwerksverband........... 77
4.2 Durchfuhrung der Querlastversuche ............cccooiiiii 78
4.2.1 Ankergrund und DUDeIMONtage .........coevvveviiiiiiee e 78
4.2.2 VersSUCNSAUTDAU .......cuuiiii e e 78
4.3 Versuche mit Einzeldibeln in der FI&Che ... 81
4.3.1 AlIGEMEBINES ...t e e e e e e s 81
4.3.2 TragmeECNANISIMEN .....uuiiii e e e e e e e e e e s e e e e e eeaeeanennns 81
4.3.2.1 Lasteinleitung und Tragverhalten. ... 81
4.3.2.1.1 Allgemeine LasteinleituUNg .........ceuuuueiiiiie e e e e e e e eeeaannnes 81
4.3.2. 1.2 VOlISTEINE ...ttt e e e e e e e e et at e e e e e e e aeeennnnes 82
4.3.2.1.3 Besonderheiten bei LOChSteINEN.........cooiiiiiii 82
4.3.2.1.4 NormalKrafteinfluSS .........oiiiii et 83
4.3.2.2 Versagensarten in den VersuChen..........ccoovvvviiiiiii e 85
4.3.2.2.1 Abgrenzung der VersagenSaAIteN .........ccoeeeiveiiuuiiiiiie e eeeeeeiiiiiaee e e e eeeeeenneens 85
4.3.2.2.2 Spalten des Steines: Einzelstein und Mauerwerksverband ....................... 87
4.3.2.2.3 Versagensarten bei geringen Verankerungstiefen..............cccoooeeeiiiiniiiinnns 88
4.3.2.2.4 Lokales MaterialVEerSagEN ..........ccuuuuuiiieeeeeeeeeeiiise e e e e e e e e e e e e e e e aeeaannnn 91
4.3.2.2.5 StANIDIUCKN ... 93
4.3.3 Tragfahigkeit von Einzeldibeln bei Querbelastung...........cccccoeevieeiiivvennnnee. 96
4.3.3.1 Einflisse des Anbauteiles und der Lasteinleitung..........ccccccceeeeeeeeeeeveennnnns 96
4.3.3.1.1 Untersuchungen in VOIISTEIN .........ouueiiiiiii e 98
4.3.3.1.2 Untersuchungen in Lochstein HbI2 ... 102
4.3.3.2 EINflisse des ANKEISYSIEIMS ........uuuuiiii et eeeaaeees 103
4.3.3.2.1 Stahlfestigkeit der ANKErstange .........cccoeevvveeeiiiiiiie e e e e e e e eeennnnns 103
4.3.3.2.2 BOhrlOCNAUICNMESSEY ...t 105
4.3.3.2.3 AnkerstangendurChmMeSSEr ...........uuiiiii e e e e 106

4.3.3.3 Einflisse des AnKergrundes ...........coooiieoiiiiiiiiiiiiie e 108



4 Inhaltsverzeichnis

4.3.3.3.1 SteindrucCKfeStIgKEIL. ........coie e 108
4.3.3.3.2 STEINTOMMAL ... e e e e e e e e e e e eeesennes 110
4.3.3.3.3 Verankerungstiefe bei Vollsteinen .............ooooviiiiiiiiiiiieeiiee e 111
4.3.3.3.4 Einflisse aus der Lochkonfiguration bei Lochsteinen.............cc.ccoccoeeunen. 115
4.4 Einzelbefestigungen bei Einfluss von Steinrdndern und Fugen ....... 119
4.4.1 AlIGEMEBINES ... et 119
4.4.2 Tragmechanismen bei Randeinflissen...........cccoooeeieiiiiiiiiiiiiee e 119
4.4.2.1 Verankerungen an freien Randern des Mauerwerks ..........cccoeeeeeeeeennnnnns 120
4.4.2.2 Verankerungen im Bereich von Stof3fugen innerhalb des Verbandes ..... 122
4.4.2.3 Verankerungen in FUJEN ......oooiiiiiiiiiiee et eeeeeeenenes 123
4.4.3 Tragfahigkeit von Einzeldibeln unter Querbelastung mit Randeinfliissen124
4.4.3.1 Verankerungen an Randern und Fugen in Vollsteinmauerwerk............... 124
4.4.3.2 Verankerungen an Randern und Fugen in Lochsteinmauerwerk............. 126
4.4.4 Vergleich der Ergebnisse von Versuchen mit randnahen Diibeln mit den

Regelungen nach ETAG 029 ......coo oo 129
A 441 VOUSIEINEG ...eeieee et e e e e e e e e et a e e e e e e eeeesnnnas 129
4.4.4.2 LOCRHSIBING ... 130
4.4.4.3 EINFIUSS VON FUQJEN ...outiiiiii et e e e e eeeennnes 131
4.5 Zweifachbefestigungen ohne und mit Randeinfluss ...........c.............. 131
45.1 AlIGEMEBINES ... 131
45.2 Tragverhalten von Zweifachbefestigungen ...........ccccvvviiiiiie e, 131
4.5.2.1  VOlISIEINEG ...euiieeeee et e e e et e e e e e e e e eenannas 132
4.5.2.2  LOCRHSIBING ... 133
4.5.3 Tragfahigkeit von Zweifachbefestigungen unter Querbelastung.............. 134
454 Vergleich der Ergebnisse mit Zweifachbefestigungen mit den

Regelungen nach ETAG 029 ... 137
4.5.5 Versuche ohne RandeinfluSS ........cooooooiiiiiiiiieii 137
4.5.6 Versuche an SteINTANEIN ........ovuuiiiiie e eeeaaeaes 139

5 ERMITTLUNG DER BIEGETRAGFAHIGKEIT VON DUBELSYSTEMEN.... 140

5.1 AlGEMEBINES ...t a e e e s 140
5.2 Durchfihrung der Versuche zur Ermittlung der

Biegebruchmomente ... 140
5.2.1 Materialien und MONTAGE .......uvveiiei e 140
5.2.2 VersuChaufbaU...........uuei e 141
5.2.3 Auswertung der Versuchsergebnisse und Berechnung der

Biegebruchmente von Stahlquerschnitten ...........ccccieeiiie e 142
5.3 Berechnungsansatz fir das Biegebruchmoment von

INjektioNSAUDEISYSIEMEN .....covviiiiee e 144
5.4 Vergleich des Berechnungsansatzes mit Versuchsergebnissen...... 147

6 ERMITTLUNG DER LOKALEN TRAGFAHIGKEIT VON MAUERSTEINEN 148
6.1 AlGEIMEBINES ... e e e e s 148

6.2 Durchfihrung der VersuChe ... 148



Inhaltsverzeichnis 5

6.2.1 Materialien und MONTAGE .......uvviiee e 148
6.2.2 VersuchSaufDaU ............i s 150
6.2.3 Auswertung der VersuchsergebnisSse .........cccoovvvvvviviiiiiiciiee e 151

7 THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM TRAGVERHALTEN UNTER

QUERBELASTUNG ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeee ettt ettt eeeeeeaeneneeees 156
7.1 Befestigungen ohne RandeinfluSS .........ccoovviiiiiiiiiiiiiii i 156
7.1.1 Abgrenzung der Versagensarten fur die Berechnung...........ccoovvvvvinnnnnn... 156
7.1.2 Zugversagen unter QUErAST .........oouuuuiiiiii i 157
7.1.3 Lokales Materialversagen und Heraushebeln des Dibels....................... 157
7.1.3.1  AlgEMEINES ...ttt e e e e e e e et e e e e e eeeas 157
7.1.3.2 Untersuchungen in VOIIStEIN ..........covviiiiiiii e 158
7.1.3.2.1 Berechnung der HOchstlasten..............coooviiiiiiiii e 158
7.1.3.2.2 Gegeniberstellung zwischen Versuch und Berechnung.......................... 161
7.1.3.3 Untersuchungen in LOCNSEEIN .......coouiiiiiiiiiie e 165
7.1.3.3.1 Berechnung der HOchstlasten..............cccooveiiiiiiiiiiiciee e 165
7.1.3.3.2 Gegeniberstellung zwischen Versuch und Berechnung.......................... 169
7.1.4 Y= 101V £57= T [T o S 173
7.2 Dubelgruppen ohne RandeinfliSSe........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 174
7.2.1 Lokales Materialversagen bei Gruppenbefestigungen..........cccccevvvvvnnnnn... 174
7.2.2 Zugversagen bei Gruppenbefestigungen.............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 176
7.2.3 Stahlversagen bei Gruppenbefestigungen..........cccccooviiiiiiiiiiciciieee e, 176
7.3 Einzel- und Gruppenbefestigungen mit Randeinflissen ................... 177
7.3.1 VOIISTEINE ... 177
7.3.1.1 Kantenbruch ohne Formateinfluss beim Einzeldubel........................... 177
7.3.1.2 Gruppen- und Formateinflisse am Randstein des Mauerwerks.............. 177
7.3.1.2.1 Kantenbruch mit FormateinfliUSSen ... 177
7.3.1.2.2 Herausziehen von Randsteinen aus dem Verband unter Querlast zum
RANG .. 180
7.3.2 LOCRSIEING ..o 182
7.3.2.1  AllgEMEINES ....uiiiii ettt e e e e e e e e e e e e eees 182
7.3.2.2 Theoretische Uberlegungen bei Verzicht auf spezielle Randversuche..... 182
7.3.2.3 Vorgehen zur Optimierung der Tragfahigkeit und der Randabstande...... 183
7.3.3 Behandlung von Fugen im Verband ...........cccoooooiiiiiiiiiiiie e 184
8 UNTERSUCHUNGEN ZUM TRAGVERHALTEN UNTER
SCHRAGZUGLAST ...ttt ettt ettt et ete e ete e ere e eveeereeeaeeaneas 185
8.1 Durchfihrung der VersuChe ... 185
8.1.1 Versuchskonfiguration und MONTAge .........cceuvviiiiiiiieiiiiiiiiieee e 185
8.1.2 VersuchsaufDauteN ... 185
8.1.2.1 Zentrisch AUSZUQSVEISUCNE........coiiiiiiiii e 185
8.1.2.2 SCRIAgZUQVEISUCKNE .......eviiiii e e e e 186
8.2 Auswertung der VErsuChe ... 187
8.2.1 y [0 1T 4 =T 1= 187
8.2.2 TragmeCNaANISIMEN ....uuuiiii et e e e e e eeenaeae 187

8.2.2.1 Zentrische ZUQVEerSUCNE ..........ccooiiiiiiiiiii e 187



6 Inhaltsverzeichnis

8.2.2.2  SCRIAQZUQVEISUCKNE ......ceeiiiiii e e e 187
8.2.3 Tragfahigkeit von Einzeldiibeln in der Flache bei Schragzugbelastung... 190
S T R AN | (o =T 0 0 1= 1o 190
8.2.3.2 Auswertung der Hochstlasten und Vergleich mit bestehenden

=T o T (U] o = o P 193
8.2.3.2.1 Zentrische ZUgVversuChe ... 193
8.2.3.2.2 SChIAQZUQVEISUCKE ... e e e e 193
8.2.4 Vorschlag zur Interaktion bei Schragzug in Lochsteinen ......................... 194

9 BEMESSUNG VON INJEKTIONSDUBELN IN MAUERWERK UNTER

QUER- UND SCHRAGZUGLASTEN ....ooiiiiiieeeeeeeeee et 195
9.1 F N N o L= 0 0= 195
9.2 Bemessungswerte des Widerstandes in Abhangigkeit der
VBISAGENSAIT ..ottt e e e e eaans 195
9.21 Zugversagen bei Querkraftbelastung...........cooovviiiiiiin 195
9.2.1.1 Einzeldibelin der FIAChE..............uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 195
9.2.1.2 Randnahe Dubel und DUDEIgGruppen .........coooviiiiiiiiiii e 196
9.2.2 Lokales Materialversagen und Heraushebeln des Dibels....................... 197
9.2.2.1 Einzeldubel in der FIACNE.........ccooiiiiiii e 197
9.2.2.1.1 Bemessungsfalle fir VOIIStein.............cooiiiiiiiiic e 198
9.2.2.1.2 Bemessungsfalle flr LOCNSIeIN ...........uuiiiiiiiiiie e 199
9.2.2.1.3 Bemessung fur lokales Materialversagen ............ccccooveeeeeiiviiiiiciiieeeeeeee, 200
9.2.2.2 Dubelgruppen in der FIAChe. ... 200
9.2.3 Stahlversagen durch ADSCREIEN..........iviiiiieiiiicee e 201
9.3 Einzel- und Gruppenbefestigungen mit Randeinflissen ................... 201
93.1 VOIISTEINE ... 201
9.3.1.1 Kantenbruch mit und ohne Formateinflisse ...........cccceviiiiiiiiiiiiiiinneeee, 201
9.3.1.2 Herausziehen von Randsteinen aus dem Verband unter Querlast zum
RANG .. 202
9.3.2 LOCRSIEING ..o 203
9.3.3 Behandlung von Fugen im Verband ...........ccoooooiiiiiiiiiiiiiei 203
9.4 Interaktion bei Schragzugbelastung .........cccceeiiiiiiiiiieecce e 204
10 ZUSAMMENFASSUNG......ootiiiiiiiiiiiiiieieieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeeeseeseeseeeseeenees 205
11 ENGLISCHE ZUSAMMENFASSUNG — SUMMARY .....covviiiiiiiiiiiiiieeieieeennene 209
12 WEITERFUHRENDE ARBEITEN UND OFFENE FRAGEN............ccoceve..... 213
LITERATUR L., 215

ANHANG ... 226



Abkirzungen und Bezeichnungen 7

Abklrzungen und Bezeichnungen

Formelzeichen werden in der vorliegenden Arbeit entsprechend der Ublichen Be-
zeichnungsweise der jeweiligen Thematik verwendet. Einige Formelzeichen treten
deshalb mehrfach auf. Die Bedeutung der Symbole ist jedoch durch den Kontext ein-
deutig gegeben.

Wichtige Indizes

0 Einzeldlbel
b lokaler Steinausbruch
c Beton, Ausbruch (Zuglast), Kantenbruch (Querlast)
cb lokaler Betonausbruch
Ausbruch auf der lastabgewandten Seite
charakteristischer Abstand
Bemessungswert
Dubelgruppe
gesamtes Dibelsystem
charakteristischer Wert
lokales Materialversagen
Mittelwert
Material, Werkstoff
zentrischer Zuglast betreffender Wert
Herausziehen (Zuglast)
Herausziehen eines Steines aus dem Verband
Wert im plastizierten Zustand
Widerstand
Einwirkung
Stahl, Stahlversagen (Zuglast, Querlast)
Spalten des Untergrundes (Zuglast, Querlast)
oder b Stein
Hdéchstwert; Zugfestigkeit von Stahl
Querlast betreffender Wert
FlielRgrenze von Stahl

O
©

<S<EQLLMIIUITTZIIIFIIQAQ

Einwirkungen, Widerstadnde und Bezeichnungen aus der Sicherheitstheorie

N zentrische Zugbelastung

Vv Querbelastung

R Beanspruchbarkeit, Widerstand

S Beanspruchung, Einwirkung

zul F Zulassige Last nach bauaufsichtlichen Zulassungen des DIBt

Y Sicherheitsbeiwert

Ye Teilsicherheitsbeiwert auf der Lasteinwirkungsseite

™ Teilsicherheitsbeiwert des Materialwiderstandes

YMAAC Teilsicherheitsbeiwert fir Mauerwerk aus Porenbeton nach ETAG 029
YMm Teilsicherheitsbeiwert fir Mauerwerk nach ETAG 029

TMs Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl des Verankerungselements nach ETAG 029

Stahl, Beton und Steine

E Elastizitatsmodul

f Festigkeit

fp Nenn-Steindruckfestigkeit nach ETAG 029

fec Wirfeldruckfestigkeit des Betons

fe.150 Warfeldruckfestigkeit des Betons an Wirfeln der Kantenlange 150 mm
fe.200 Warfeldruckfestigkeit des Betons an Wirfeln der Kantenlange 200 mm
f, oder fy Zugfestigkeit des Stahles

f, oder fy Streckgrenze des Stahles

G Bruchenergie

13, Bnenn Nenn-Steindruckfestigkeit nach DIN

Rst nach DIN ermittelte Steindruckfestigkeit
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st net Netto-Steindruckfestigkeit unter Beriicksichtigung des Lochbilds

Ry Warfeldruckfestigkeit von Beton

M Biegewiderstand

Pst ermittelte Rohdichte

P.net Netto-Trockenrohdichte unter Berlicksichtigung des Lochbilds bei Steinen

Ozl Zuléssige Spannung

Bezeichnungen aus dem Mauerwerkbau

BCRO7
DF
Hbl
Hiz
KSL
KSPE
KSV
MG
Mz
NF
Vbl

Franzdsischer Langlochziegel nach NF P 13.301 (s. Abschnitt 3.1.4)
Diunnformat (1 DF =1 x b x h =240 mm x 115 mm x 52 mm)
Leichtbetonhohlblock

Hochlochziegel

Kalksandlochstein

Kalksandplanelement

Kalksandvollstein

Mortelgruppe

Vollmauerziegel

Normalformat (1 NF =Ix b x h =240 mm x 115 mm x 71 mm)
Leichtbetonstein (Hier: Steine nach Zulassung; s. Abschnitt 3.1.4)

Bezeichnungen aus der Befestigungstechnik

Ac,N

d, oder dg
d,om Oder dg
hBT

hef

hlef
n

S

T

Tu
Tul
Tu,2
TuM
Tu,m,max
Ya.N
YsN

Yst
\Y

tatséchliche, projizierte Flache des Betonausbruchkérpers bei Gruppenbefestigung
unter Zugbelastung

ideelle, projizierte Flache des Betonausbruchkérpers bei Einzelbefestigung ohne
Randeinfluss unter Zugbelastung

Spannungsquerschnittsflache des Ankerelementes

Randabstand, Stol3fugenabstand

Durchmesser

Bolzen-, Ankerstangennenndurchmesser

Bohrlochnenndurchmesser

Bauteilhche

effektive Verankerungstiefe

effektive Verankerungslange in Mauerwerk unter Berticksichtigung der Siebhllsen-
und Steinlochgeometrie

Versuchsanzahl, Anzahl der Diibel je Befestigungsgruppe

Achsabstand

Verbundfestigkeit

Verbundfestigkeit bei Bruchlast

Verbundfestigkeit bei Versagen Durchziehen der Ankerstange aus Mortel
Verbundfestigkeit bei Versagen Herausziehen der Siebhilse aus Bohrloch
Mortelscherfestigkeit bei Herausziehen mit Abscheren des Mértels in Lochsteinen
Rechnerisch erforderliche Verbundfestigkeit zur Erzeugung eines Ausbruchkdrpers
Faktor zur Bericksichtigung des Gruppeneffekts bei Zugbelastung

Faktor zur Beriicksichtigung einer Bauteilkante bei Zugbelastung

Faktor zur Beriicksichtigung der Steindruckfestigkeit

Variationskoeffizient

In dieser Arbeit verwendete Bezeichnungen in Bezug auf die Art und Richtung der Belastung
(siehe auch Bild 4.1)

Vy
\£

w

parallel
seriell

Vertikale Querlast (parallel zur StoR3fuge und senkrecht zur Lagerfuge des Steines)
Horizontale Querlast (parallel zur Lagerfuge und senkrecht zur Stof3fuge des Steines)
Last, die unter einem Winkel zur Oberflache des Steines angreift (Kombination aus
Zuglast N und Querlast V)

Parallel Belastung der beiden Dubel einer Zweifachbefestigung nebeneinander
Belastung der beiden Dibel einer Zweifachbefestigung hintereinander bzw. in Reihe
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1 Einleitung
1.1 Verbunddibel in der Befestigungstechnik

In der modernen Befestigungstechnik haben sich in den zuriickliegenden Jahren ver-
schiedene Verfahren bei der Montage entwickelt. Diese lassen sich in die Bereiche
Einlegemontage, bei der Stahlteile in die Schalung eingelegt und mit einbetoniert
werden, und nachtragliche Montage, bei der Befestigungsmittel im erharteten Beton
oder in Mauerwerk gesetzt werden, unterteilen (Bild 1.1). Da die Einlegemontage ei-
nen erhéhten Aufwand in Planung und Ausfihrung voraussetzt, fihrten die Forde-
rung nach grof3erer Flexibilitat und die Weiterentwicklung der Bohrtechnik zu einer
verstarkten Anwendung der nachtraglichen Montage. Dazu zahlen neben der Di-
rektmontage, bei der Setzbolzen aus Stahl in den Untergrund eingetrieben werden,
vor allem die unterschiedlichen Verfahren der Bohrmontage. Hierbei werden nach
dem Erstellen des Bohrloches durch Dreh-, Hammer- oder Diamantbohren beim Set-
zen des Diuibels die unterschiedlichen Arten der Lasteinleitung tUber Kraft-, Stoff- oder
Formschluss ausgenutzt. Die Befestigungstechnik stellt einen recht jungen Zweig
dar, so dass der Stand der Technik standig in Bewegung ist. Daher erfolgt die Be-
messung in der Regel mit dem CC-Verfahren oder daran angelehnten Verfahren, bei
denen produktspezifische Werte aus allgemeinen bauaufsichtlichen oder européisch-
technischen Zulassungen eingehen.

Befestigungsverfahren im Beton- und Mauerwerksbau
|
v v
Einlegemontage Nachtragliche Montage
|
v v
Bohrmontage Direktmontage
v v v
Gewindehlse Metallspreizdiibel Setzbolzen
Ankerschiene Hinterschnittdibel
Kopfbolzen Verbunddibel
Sonstige Verbund-Spreizdibel
Beton Verbund-

Hinterschnittdibel

Betonschrauben

Setzbolzen mit Vor-

bohrung

Kunststoffdibel

Mauerwerk Injektionsdibel
Gasbetondiibel
Bild 1.1: Befestigungsverfahren im Beton- und Mauerwerksbau (ergdnzt nach Eligehausen/

Mallée (2000))

Verbunddiibel gehdren zum Befestigungsverfahren der Bohrmontage und werden
auch als chemische Befestigungen bezeichnet. Hierbei wird eine Ankerstange oder
Innengewindehtilse aus Stahl mit speziellen Mdrteln in ein Bohrloch eingeklebt. Ein
wesentlicher Vorteil der Verbunddibel ist das spreizdruckfreie Setzen, das auch
randnahe Befestigungen ermdoglicht. Spreizkrafte entstehen erst beim Vorspannen
und Belasten und sind daher wesentlich geringer als bei Metallspreiz- oder auch
Kunststoffdibeln. Die Kraftibertragung bei Zugbelastung erfolgt zunéchst im We-
sentlichen Uber Stoffschluss durch die Klebewirkung des Mdrtels. In Mauerwerk mit
Lochanteilen treten Kombination mit Anteilen aus Formschluss durch die Hinter-
schnittwirkung der Mortelpfropfen in den Steinkammern auf (Bild 1.2).
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a) Verbunddiibel in Beton b) Injektionsdibel in Hohimauerwerk

Bild 1.2:  Wirkungsprinzipien von chemischen Befestigungen unter Zugbelastung (aus Eligehau-
sen/ Mallée (2000))

In Beton werden sowohl Patronen- und Injektionssysteme und in Mauerwerk aus-
schlie3lich Injektionssysteme verwendet (Bild 1.3). Die Komponenten des Mdrtels
befinden sich in verschiedenen Kammern und werden bei der Montage miteinander
vermischt. Als Bindemittel werden organische Kunstharze (Polyester, Vinylester oder
Epoxyd), Zemente sowie Mischungen aus beiden als Hybridsysteme verwendet.

_ungesattigtes

Patronensysteme: Kunstharz Polyester
| ¢Glaspatrone Bi :
indemittel ]
+Kunststoffschlauch -~ Vinylester
— Epoxyd
_ungesattigtes
Verbund- | | __ | Kunstharz Polyester
dubel Bindemittel
-~ Vinylester
- Epoxyd
. . rZement
| Mineralisches | |
. . Bindemittel
Injektionssysteme: L andere
—| eKartuschen m
¢lose Mischung aus
— Kunstharz und
mineralischem Bindemittel

Bild 1.3: Einteilung von Verbunddibeln nach CEB (1994)

Die Patronensysteme bestehen aus einer Glaspatrone oder einem Kunststoff-
schlauch, in denen die Verbundmasse enthalten ist und die in das Bohrloch einge-
fuhrt werden. Durch maschinelles Eintreiben der Ankerstange in das Bohrloch wird
die Glaspatrone bzw. der Kunststoffschlauch zerstort, in die Mdrtelmasse einge-
mischt und die Mdrtelkomponenten miteinander vermischt. Die Systeme sind auf ei-
nen entsprechenden Ankerstangen- bzw. Bohrlochdurchmesser und eine Bohrloch-
tiefe abgestimmit.

Bei den Injektionssystemen wird der Mortel lose in Gebinden oder als Kartuschen-
system angeliefert und die Komponenten werden auf3erhalb des Bohrloches durch-



1 Einleitung 11

mischt. Der Mortel wird mittels eines Auspressgerates als fertige Mischung in das
Bohrloch injiziert und die Ankerstange manuell drehend eingebracht. Dadurch sind
beliebige Verankerungstiefen méglich, in der Regel wird allerdings selten tiefer als
der zwanzigfache Ankerstangendurchmesser gesetzt.

In Mauerwerk gibt es neben den Kammerd6ffnungen in Lochsteinen zahlreiche Fehl-
stellen durch Stofl3fugen, Griff- und Transportlécher aber auch durch erlaubte
Lochanteile in Vollsteinen. Da eine ordnungsgemalle Vermischung des Mortels in-
nerhalb des Bohrlochs wegen den Gefahren des Tieferrutschens der Patronen und
dem vorzeitigen AbflieBens der Komponenten in die Steindffnungen bei den Patro-
nensystemen nicht gegeben ist, werden in Mauerwerk ausschlief3lich Injektionsmor-
telsysteme verwendet. Bei Lochsteinen mit ihren zum Teil erheblichen Lochanteilen
ist die Verwendung von Siebhtlsen vorgeschrieben. Diese definieren einerseits die
Setztiefe, indem sie ein Tieferrutschen der Ankerstange verhindern. Andererseits
ermdglichen sie das kontrollierte Austreten des Mortels entlang des Bohrloches, so
dass sich hinter den Stegen Mortelpfropfen bilden kdnnen, die einen Lastibertrag
Uber Formschluss gewébhrleisten.

Die Entwicklung von chemischen Befestigungen begann 1962 mit der Einfihrung des
ersten Glaspatronendibels und wurde seitdem stetig weiterentwickelt. Die ersten
bauaufsichtlichen Zulassungen fir Verbunddibel in Deutschland wurden 1975 erteilt
Mittlerweile kénnen nach Schéatzle (2001) vier Generationen in Abhangigkeit der
chemischen Bestandteile und des Anwendungsfalles unterschieden werden, die alle
noch auf dem Markt erhéltlich sind. In der zweiten Generation wurde das ungesattig-
te Polyesterharz durch Vinylesterharz ersetzt, da letzteres bestandiger gegen Um-
welteinflisse ist (Rehm (1985/1, 1985/2 und 1988)) und im Beton eine Alkalibestan-
digkeit aufweist (Eligehausen, Mallée (2000)). In der dritten Generation wurde das
als Katalysator beim Abbindeprozess verwendete Styrol wegen seiner kanzerogenen
Wirkung durch unschadliche Ersatzstoffe abgeldst.

Wahrend die ersten drei Generationen nur fiir ungerissenen Beton zugelassen wa-
ren, kam 1991 die vierte Generation mit den ersten Zulassungen von Verbund-
Hinterschnittdtbel fir gerissenen Beton in den Handel. Nach der Erstellung eines
zylindrischen Bohrloches ist es hier erforderlich in einem zweiten Bohrvorgang mit-
tels Diamantbohrgerat einen Hinterschnitt zu erzeugen, so dass die Ubertragung von
Zugkraften im Wesentlichen durch mechanische Verzahnung (Formschluss) zwi-
schen Mortelkonus und Beton erfolgt. Mit der Zulassung von Verbund-Spreizdibeln
im Jahr 1993 konnte auf den zweiten Bohrvorgang verzichtet werden, da bei diesen
Systemen ein speziell beschichtete Ankerstange mit mehreren Konen eingesetzt
wird, die bei Belastung den Mdrtel wie eine Spreizschale gegen die Bohrlochwan-
dung presst und dadurch haltende Reibungskrafte (Reibschluss) erzeugt.

Im Laufe der Entwicklung erganzten die Injektionsdibel durch ihre Flexibilitat die Pat-
ronensysteme. Nachdem sie anfanglich nur fir untergeordnete Befestigungen oder in
Lochsteinen verwendet wurden, ersetzen sie mittlerweile haufig die Patronensysteme
und erweitern das Anwendungsgebiet. Fir Mauerwerk gibt es seit 2001 in Deutsch-
land auch Zulassungen von Injektionssystemen fur Vollsteine. Problematisch fir den
Einsatz in sicherheitsrelevanten Bereichen war bis dahin die Abhéngigkeit der DU-
beltragfahigkeit von Montagegenauigkeiten, speziell der Bohrlochreinigung. Durch
den Einsatz von Hybridsystemen konnte der Haftungsverlust durch schlechte Bohr-
lochreinigung deutlich reduziert werden.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Der Verankerungsgrund Mauerwerk stellt durch seinen Aufbau und die verwendeten
Materialien einen komplexen Baustoff dar. Daher kénnen die in Beton angewendeten
Bemessungsansatze nicht direkt Ubertragen werden. Mauerwerk wird aus einzelnen,
quaderformigen natirlichen oder kiunstlich produzierten Steinen hergestellt, die la-
genweise mit Mortel verbunden werden. Es existieren verschiedenartigste Steine, die
sich im Material, der Steinfestigkeit, der Rohdichteklasse und in der geometrischen
Ausbildung stark unterscheiden. An den vertikalen Stol3fugen konnen die Steine
eben sein, mit Morteltaschen versehen oder eine Nut- und Federausbildung besitzen
und beim Versetzen stumpf gestol3en, voll- oder teilvermoértelt oder verzahnt werden.

Als Befestigungssysteme werden in Mauerwerk hauptsachlich Kunststoffdibel und
Injektionsdiibel eingesetzt. Fur Verankerungen in Porenbeton kénnen diese noch-
mals speziellen Anpassungen in Bezug auf die Ausbildung der Kunststoffspreizhiilse
bzw. der Bohrlocherstellung unterworfen sein. Injektionsdiibel erzeugen bei der Mon-
tage im Gegensatz zu Kunststoffdibeln, die erst durch die mechanische Versprei-
zung der Dubelhilse Krafte in den Untergrund Ubertragen kénnen, nur einen sehr
geringen Spreizdruck, der erst bei der Aufbringung des Montagedrehmomentes ent-
steht. Der Injektionsmortel fullt Fehlstellen im Stein auf und bildet einen Hinterschnitt
an den Randern der Steinkammern in Lochsteinen. Daher kann bei Zugbelastung
durch Ausnutzung der Ankergrundtragfahigkeit eine héhere Last als bei Kunststoff-
dubeln tbertragen und ein Versagen durch Steinausbruch erreicht werden.

Bei Injektionsdiibeln werden Gewindestangendurchmesser von 6 mm (bei Verwen-
dung von Innengewindehilsen) bis 16 mm als Einzel- und Gruppenbefestigung ver-
wendet. Dazu wurde von der EOTA-Arbeitsgruppe 2007 eine Leitlinie flr europai-
sche technische Zulassungen fir Injektionsdibel in Mauerwerk verabschiedet, die im
Juni 2010 eingefuhrt wurde (ETAG 029 (2010)). Wahrend Injektionssysteme bisher in
den nationalen, allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen nur fur Mauerwerk aus
DIN-Steinen zugelassen waren und die Sollverankerungstiefe mindestens 75 mm
betrug, wird der Anwendungsbereich im europdischen Rahmen auf alle Steine nach
DIN EN 771 (2005) ab 100 mm Wandstarke und Verankerungstiefen ab 50 mm er-
weitert.

Die in einem Zulassungsverfahren ermittelten charakteristischen Werte gelten zu-
nachst nur fir den oder die vom Hersteller zur Untersuchung ausgewahlten Steine
(d. h. bzgl. Steinart, Steinformat, Druckfestigkeit und Lochkonfiguration). Bei der Be-
messung nach Anhang C der Leitlinie werden im Bemessungsverfahren A Lastrich-
tung und Versagensmechanismus bericksichtigt. Im vereinfachten Verfahren B wird
in der Zulassung ein charakteristischer Widerstand fir die unginstigste Lastrichtung
und Versagensart angegeben.

Fur andere Steinformate als die in einer Zulassung untersuchten Steine sind zentri-
sche Zugversuche auf der Baustelle nach Anhang B durchzufuhren. Dabei durfen die
ansetzbaren charakteristischen Tragfahigkeiten maximal die in der Zulassung ange-
gebenen Werte annehmen. Das Vorgehen in der ETAG geht fur Querbelastung da-
von aus, dass die Querlasttragfahigkeit an einer Setzposition immer mindestens der
zentrischen Zugtragfahigkeit entspricht bzw. diese Ubertrifft. Eine Uberprifung der
tatsachlich vorhandenen Querlasttragfahigkeit durch Querlastversuche am Bauwerk
ware baupraktisch auch fast nicht oder nur unter grof3em Aufwand maoglich.

Das Tragverhalten von chemischen Befestigungen unter Zuglasten wurde vielfach
untersucht und in zahlreichen Veroffentlichungen erdrtert. Verbunddubel in Beton
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wurden u. a. von Mészéaro$ (2002), Lehr (2003) und Appl (2009) behandelt. Es wur-
den Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Parameter auf die Dubeltraglast
und zum Verbundspannungsverlauf entlang der Dubelachse beschrieben sowie Vor-
schlage zur Bemessung gegeben.

Injektionsdiibel in Mauerwerk unter Zuglast wurden von Eligehausen/ Mallée (2000),
Eligehausen/ Pregartner/ Weber (2000) und sehr ausfuhrlich von Meyer (2006) un-
tersucht. Darin wird generell auf die Problematik der Vielfalt von Mauerwerk einge-
gangen und der Einfluss einzelner Parameter auf die Traglast vorgestellt. Nach Mey-
er (2006) ist Mauerwerk aus Vollsteinen mit Beton vergleichbar und die Erkenntnisse
zum Tragverhalten von Verbunddubeln in Beton kbnnen auch auf Mauerwerk tber-
tragen werden, da ahnliche Versagensarten und Last- Verschiebungscharakteristika
auftreten. Zu beachten ist allerdings der Einfluss von Fugen (Welz (2005)). In Loch-
steinen erfolgt die Lasteinleitung zunachst tber Verbundkrafte in den Stegbereichen.
Zusatzlich kann das Eindringen des Injektionsmortels in die Hohlkammern des Stei-
nes einen Lastlbertrag durch Formschluss ermdglichen. Aufbauend auf umfangrei-
che Untersuchungen werden in Meyer (2006) verschiedene Versagensarten be-
schrieben und ein analytisches Verfahren zur Traglastbestimmung von Einzel- und
Gruppenbefestigungen unter Zuglasten in Voll- und Lochsteinmauerwerk mit und oh-
ne Randeinfluss vorgestellt.

Zum Tragverhalten von Befestigungen unter Querlast in Mauerwerk liegen bislang
nur sehr wenige Untersuchungen vor. Aus diesem Grund wurden Erkenntnisse aus
den Untersuchungen von Befestigungsmitteln unter Querlast in Beton auf Mauerwerk
Ubertragen. Erste Untersuchungen in Beton sind in Fuchs (1990) zusammengefasst.
In seiner Arbeit wird ein geometrisches Rechenmodell zur Ermittlung der Last bei
Eintreten eines muschelférmigen Betonausbruchs abgeleitet. Dabei wird von sehr
hohen lokalen Pressungen des Betons vor dem Dubel und einer Plastizierung des
Dubels ausgegangen. Weitere Untersuchungen fihrte Hofmann (2005) durch. Er be-
handelt Einzel- und Gruppenbefestigungen mit Injektionsdibeln in Beton maf3geblich
unter Randeinfluss und stellt dazu einen Bemessungsansatz vor.

Erkenntnisse von Befestigungen unter Querlast in Beton lassen sich jedoch nur auf
Vollsteine Ubertragen. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit Unter-
suchungen in Voll- und Lochstein durchgefiihrt. Desweiteren gibt es bislang lediglich
Untersuchungen in Mauerwerksteinen nach DIN. Zur Verankerung in Steinen aus
anderen europdischen Landern, die nicht einer DIN oder DIBt-Zulassung entspre-
chen, gibt es nahezu keine Erkenntnisse. Allgemein wurde angenommen, dass bei
ausreichendem Randabstand die Tragfahigkeit unter Querbelastung groéf3er ist als
bei zentrischer Zugbelastung (Eligehausen, Mallée (2000)). Es liegen nur einzelne
Versuchsserien mit Kunststoff- und Injektionsdiibeln als Einzelbefestigungen vor, die
ausschlieB3lich in Einzelsteinen gesetzt waren. Durch Einflisse der Bauteilrander trat
bei der Mehrheit der Versuche in Lochsteinen Spalten auf, das die Hochstlast be-
grenzte. Positive Effekte durch Lastlibertragung auf benachbarte Steine, besonders
nach dem Spalten, konnten nicht beriicksichtigt werden. Die untersuchten Vollsteine
wiesen Druckfestigkeiten tber 28 N/mm?2 auf und liegen damit im Festigkeitsbereich
des Betons, so dass es in der Regel zu einem Stahlversagen kam. Haufig fehlen zu
diesen Versuchen hinreichende Angaben zu den verwendeten Materialien.

Bei Verankerung in Lochsteinen wirkt sich bereits ein geringes Einbinden der Hul-
senspitze in einen Innensteg im Vergleich zu einer Verankerung lediglich im Au-
Rensteg deutlich positiv auf das Quertragverhalten aus, wie Bild 1.4 am Beispiel der
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Montage in einem Kalksandlochstein Pte Piuce s
illustriert. Auch werden aufgrund der ho-
hen Anforderungen an den baulichen e e
Warmeschutz im Bereich des Mauer- N N
werksbaues vermehrt Steine mit Nenn- G e
festigkeiten ab 2 N/mm?2 fur tragende
Konstruktionen eingesetzt.

Damit sind neben den in Beton auftre-
tenden Versagensarten andere Versa-

gensmechanismen zu erwarten, die sich e N N
aufgrund groRerer Deformationen im lVV lVV
Basismaterial einstellen. Hier ist ein

Vergleich mit den Regelungen fur stift- Bild 1.4: Einfluss der Verankerungstiefe und
formige Verbindungsmittel im Bereich Lochkonfiguration auf das Quertrag-
des Holzbaues sinnvoll, wie sie bereits ;gegr?:tlé?: am Beispiel Kalksand-

in verschiedenen Normen, z. B. dem EC
5 oder der DIN 1052, ihren Niederschlag
gefunden haben.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum Verstandnis des Tragverhal-
tens von querbelasteten Injektionsdibeln in Mauerwerk zu leisten. Der Einfluss ver-
schiedener Parameter auf das Tragverhalten wird durch Versuche und theoretische
Uberlegungen erfasst und gewichtet, um die Traglasten bei unterschiedlichen Versa-
gensarten beschreiben und moégliche Potenziale ausnutzen zu kénnen. Um die rea-
len Bedingungen zu erfassen, wurden alle Versuche im Mauerwerksverband oder in
grof3formatigen Blocken durchgefihrt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll ein
anwenderfreundliches, wirtschaftliches und vor allem sicheres Bemessungsmodell in
Abhangigkeit von Lastrichtung und Versagensart entwickelt werden. Mit den Ergeb-
nissen konnen die Prufvorschriften und die Bemessung nach ETAG 029 angepasst
und verbessert werden. Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden die bisherigen Erkenntnisse zu chemischen und anderen Befes-
tigungen und zur Bestimmung anwendungsspezifischer Parameter vorgestellt. Zu-
nachst werden dabei die Kenntnisse zu Befestigungen in Beton und im Anschluss fur
Injektionsdiibel und eingemortelte Befestigungen in Mauerwerk erlautert. Im An-
schluss werden die Regelungen fir stiftftormige Verbindungen im Holzbau und die
Berechnung des Biegebruchmomentes fur Stahl- und Verbundquerschnitte aufge-
zeigt. Der letzte Abschnitt des Kapitels behandelt die lokalen Tragfahigkeit von Ver-
ankerungsgrunden, die bei Dubelbefestigungen unter Querlast eine Rolle spielt.

Einen Uberblick tber die in den Versuchen verwendeten Materialien und ihre An-
wendung gibt Kapitel 3. Speziell fir den Ankergrund Mauerwerk hat es in den ver-
gangenen Jahren im Bereich der Normung eine Vereinheitlichung mit der Einfihrung
von europaweit giltigen Regeln gegeben, die auch Auswirkungen fur die Normung in
Deutschland haben. Die in Deutschland verwendeten Steinarten werden in Bezug
auf die am Markt erhéltlichen Formen und Lochgeometrien und die Bestandteile und
Herstellung kurz vorgestellt. Schliel3lich werden die Eigenschaften der in den Versu-
chen verwendeten Untergriinde und die Erstellung der Mauerwerkwande in den Ver-
suchen beschrieben. Ebenso werden die Ausbildung und Anwendung der eingesetz-
ten Injektionsdibelsysteme vorgestellt und die Kennwerte aufgefuhrt.
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Kapitel 4 bildet mit der Vorstellung der Versuche unter Querbelastung die Grundlage
der Arbeit und stellt daher den umfangreichsten Teil dar. Nach der Erlauterung der
verschiedenen Setzpositionen, die sich bei Verankerung in Steinen ergeben, wird die
Durchfuhrung der Querlastversuche behandelt. Anschliel3end erfolgen zunachst die
Vorstellung und Auswertung der Versuchsergebnisse mit Einzeldibeln in der Flache,
dann mit Einfluss von Steinrdndern und Fugen und schlieBlich mit Zweifachbefesti-
gungen ohne und mit Randeinfluss. Es werden verschiedene Voll- und Lochsteine
und unterschiedliche Dubelsysteme verwendet und die Setzpositionen und Belas-
tungsrichtungen variiert. Die Tragmechanismen werden untersucht und die mal3ge-
benden Parameter flr verschiedene Versagensarten ermittelt. Die Ergebnisse wer-
den bestehenden Berechnungsansatzen gegenubergestellt.

In den folgenden beiden Kapiteln werden spezielle Untersuchungen zur Ermittlung
von Materialparametern beschrieben, die fir ein Bemessungsmodell erforderlich
sind. Dazu wird in Kapitel 5 die Biegetragfahigkeit der Ankerstange und eines Dubel-
systems anhand von Versuchen ermittelt und Vorschlage zur Berechnung unterbrei-
tet. Kapitel 6 behandelt die lokale Tragfahigkeit von Mauerwerk.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorausgehenden Abschnitte enthélt Kapitel 7
theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten von Injektionsdibeln in Mauerwerk.
Es werden Verbesserungen und Anpassungen bisheriger Ansatze und neue Vor-
schlage zur Ermittlung der Tragféahigkeit fur unterschiedliche Versagensarten vorge-
stellt, die fur Einzel- und Gruppenbefestigungen mit und ohne Randeinfluss ange-
wendet werden konnen.

Erganzend zu den Untersuchungen unter Querlast werden in Kapitel 8 Versuche und
Auswertungen zur Schragzugbelastung von Injektionsdibeln in Mauerwerk behan-
delt und die Interaktionsbedingungen zwischen Quer- und Zuglast Uberpruft.

Im Kapitel 9 wird aus den vorausgehenden Ergebnissen ein analytisches Berech-
nungsmodell geman aktueller Normung entwickelt und eine Anderung fur die Interak-
tionsbeziehung bei Schragzuglast vorgestellt.

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 10 und Kapitel 11 in
deutscher und englischer Sprache zusammengefasst. Die offengebliebenen Fragen
und Anregungen fur weiterfiihrende Forschungsarbeiten sind in Kapitel 12 dargelegt.
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2 Stand der Forschung und Bemessung

In den folgenden Abschnitten wird auf den aktuellen Stand der Forschung und der
gultigen Bemessungsrichtlinien eingegangen, die fur die Untersuchungen in dieser
Arbeit von Relevanz sind.

Verankerungen in Vollsteinen sind mit denen in Beton vergleichbar. Da fur den Un-
tergrund Beton eine wesentlich groRere Anzahl als fur Mauerwerk von Untersuchun-
gen vorliegt, werden die notwendigen Erkenntnisse aus diesem Bereich vorange-
stellt. Der Uberblick beginnt mit Befestigungen in Beton unter zentrischer Zuglast,
danach folgen Befestigungen unter Querbelastung.

Im Anschluss werden die Erkenntnisse flir Mauerwerk erlautert und die Regelungen
der ETAG 029 ,Metal Injection Anchors for Use in Masonry® fur Querlasten ohne He-
belarm vorgestellt.

Mauersteine konnen sehr niedrige Materialkennwerte aufweisen und die Verfor-
mungskennwerte bewegen sich in einem ahnlichen Bereich wie fir Holzkonstruktio-
nen. Fur Befestigungen im weichen Untergrund Holz und den damit verbundenen
groRen Deformationen bei Querbelastung wurden im Bereich des Holzbaues bereits
fruh Berechnungsansatze entwickelt, die mittlerweile Eingang in die gultigen Normen
gefunden haben. Auf die wesentlichen Arbeiten und die aktuelle Bemessung wird
deshalb am Ende des Kapitels naher eingegangen.

2.1 Untersuchungen zu Verbunddibeln in Beton unter Zuglast

In diesem Abschnitt wird das Verhalten herkommlicher Verbunddubel unter zentri-
scher Zuglast mit do/d < 1,5 in zylindrischen Bohrlochern ohne Hinterschnitt oder
Nachspreizmaoglichkeit in ungerissenem, unbewehrtem Beton behandelt, sofern kei-
ne anderen Angaben gemacht werden. Das Tragverhalten wurde u. a. in Mészaros
(2002), Lehr (2003) und Appl (2009) ausfluhrlich untersucht.

2.1.1 Tragmechanismen
2.1.1.1 Lasteinleitung

Wie bei allen Befestigungssystemen nehmen auch Verbunddubel ortlich die Zugtrag-
fahigkeit des Betons in Anspruch. Zur Lastlbertragung nutzen sie den Verbund zwi-
schen Ankerstange, Verbundmortel und dem Verankerungsgrund aus. Angreifende
Zuglasten werden Uber eine mechanische Verzahnung von Ankerstange zu Mortel
und weiter Uber Klebewirkung und Mikroverzahnung zur rauen Bohrlochwand in den
Beton eingeleitet. Die Krafte breiten sich von hier rotationssymmetrisch Gber Druck-
spannungsfelder in den umgebenden Beton aus und erzeugen in diesem tangentiale
Zugspannungen.

2.1.1.2 Versagensarten

Durch die Lastweiterleitung und die unterschiedlichen Festigkeiten des Stahles, des
Betons und des Modrtels in den Grenzflachen Stahl-Mortel bzw. Mortel-Beton ergeben
sich verschiedene Versagensarten bei zentrischer Belastung. In Bild 2.1 sind die
modglichen Bruchbilder von Einzeldibeln unter Zuglast fur grolde Achs- und Randab-
stande mit nach rechts zunehmender Traglast dargestellt.

Bei kleiner Verankerungstiefe (zwischen 3ds < hes < 5ds) entsteht ein vom Ende der
Ankerstange ausgehender kegelformiger Betonausbruchkorper. Die Kegelmantelfla-
che ist gegenulber der Bauteiloberflache um etwa 35° geneigt (Kunz et al. (1998)).
Bei groReren Verankerungstiefen tritt in den meisten Fallen ein kombiniertes Versa-
gen auf. Im Bereich des Bohrlochmundes bildet sich ein ca. 2 - 3ds tiefer Ausbruch-
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kegel und in der tiefer liegenden Zone versagt der Verbund. Das Versagen des Ver-
bundes kann in den Grenzflachen Mortel-Beton oder Ankerstange-Mortel auftreten,
ebenso kann ein Mischversagen aus beiden vorliegen. Bild 2.2 zeigt typische Last-
Verschiebungskurven in trockenem Beton bei sehr guter Bohrlochreinigung.

AW - (T —

*

a) kegelférmiger b) Versagen c) Versagen d) Mischbruch e) Stahlbruch

Betonausbruch Mértel / Beton Anker / Mértel

Bild 2.1: Versagensarten von Verbunddibeln unter Zuglast in der Flache (Cook et al. (1998))

Bei ausreichend grof3en Verankerungstiefen Ubersteigt die Tragfahigkeit des Unter-
grundes und des Mortels die Zugtragfahigkeit des Ankerstahls, so dass diese mal}-
gebend wird. Das Versagen des Stahlteiles stellt damit die obere Grenze der Tragfa-
higkeit einer Verbindung dar.

Last Lasf Lasr Last
Verschiebung Verschiebung Verschlebung Versch|ebung
a) c)

Bild 2.2: Schematische Last -Verschiebungskurven von Verbunddiibeln unter Zuglast (Mészaros
(2002)) mit Versagen zwischen
a) Mértel und Bohrlochwand (Verbundfestigkeit hdher als Reibkraft)
b) Mértel und Bohrlochwand (Verbundfestigkeit niedriger als Reibkraft)
c) Mértel und Bohrlochwand (Verbundfestigkeit deutlich niedriger als Reibkraft)
d) Ankerstange und Mbértel

2.1.2 Einflussfaktoren auf das Zugtragverhalten

Es werden vornehmlich die Aspekte behandelt, die in den Berechnungsansatzen der
folgenden Kapitel nicht mehr speziell auftauchen. Das Tragverhalten von Verbund-
dibeln in Beton hangt wesentlich von der Klebewirkung des Mortels ab. Deshalb be-
einflussen alle Parameter, die Auswirkungen auf den Verbund haben, auch das
Tragverhalten.

2.1.2.1 Ankersystem
2.1.2.1.1 Ankerstangendurchmesser

Die Verbundfestigkeit musste prinzipiell immer auf die in einem Versuch aufgetretene
Bruchflache bezogen werden. Es ist jedoch oftmals nicht moglich zu bewerten, in
welcher Bruchflache (vgl. Bild 2.1) das Versagen auftritt. Weiterhin kann sich die
Versagensart innerhalb einer Serie oder bei Veranderung der Betonfestigkeit andern.
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Daher ist es sinnvoll, die Verbundfestigkeit immer auf den Durchmesser der Anker-
stange zu beziehen. Nach Cook et al. (1998) qilt dieser Ansatz flr Verbunddubel mit
kleinem Ringspalt.

In Mészaro$ (2002) und Cook et al. (1994) wird der Einfluss des Durchmessers bei
gleicher Verankerungstiefe und Betonfestigkeit flr verschiedene Mortel gezeigt (Bild
2.3). Die Verbundfestigkeiten fallen demnach tendenziell mit zunehmendem Durch-
messer ab, wobei der tatsachliche Einfluss vom Mérteltyp abhangt (Bild 2.3c)).

Ty [N/mnv) T, [N/mm?) T, [N/mm?)

32 . - 3z T — 30

26 [lw=ssmm| | Duee oty || 28 [[heztaamm] | Begeiies | ) 50 15
24 24 /A/ﬁ llQJ 19,0
2} - 20 //u 20

16 16 H 15 4

12 12 11
8_
4
1]

8 12 16 24 12 16 Mértel K Mértel Q
ds [mm] ds [mm]
a) Fur hg=96 mm nach b) FUr hg=144 mm nach c) Fur Mértel K und Q nach
Mészaros (2002) Mészaros (2002) Cook et al. (1994)
Bild 2.3: Einfluss des Ankerstangendurchmessers auf die mittlere Verbundfestigkeit <, von ver-

schiedenen Einzelverbunddibeln mit enger und weiter Abstutzung

Nach Lehr (2003) hat der Durchmesser der Ankerstangen unabhangig von der Ab-
stltzart einen maligeblichen Einfluss auf die Verbundfestigkeit. Sie nimmt mit zu-
nehmendem Ankerstangendurchmesser ab (Bild 2.4). In den darin ausgewerteten
Versuchen wurde allerdings neben dem Durchmesser gleichzeitig die Verankerungs-
tiefe zwischen 48 und 192 mm variiert und die tatsachlichen Betonfestigkeiten wie-
sen betragsmallige Abweichungen bis 9,5 N/mm? gegenlber den in den Schaubil-
dern angegebenen Werten auf.

riin

8 12 1 a8 12 16

Durchmesser d [mm])

a) Mortel HH, weite Abstitzung (Lehr (2003)) b) Mértel SP, weite Abstitzung (Lehr (2003))

Bild 2.4: Einfluss des Ankerstangendurchmessers auf die mittlere Verbundfestigkeit 1, von ver-
schiedenen Einzelverbunddubeltypen mit unterschiedlicher Abstiutzung

2.1.2.1.2 Ringspalt

Das Verhaltnis Bohrloch- zu Ankerstangendurchmesser betragt bei Verbunddubeln in
Beton im Allgemeinen weniger als 1,5. Der nominelle Bohrlochdurchmesser dg wird,
abhangig vom Ankerstangendurchmesser, in der Regel 2 oder 4 mm grofer als der
Ankerstangendurchmesser ds gewahlt, so dass sich Ringspalte von 1 bzw. 2 mm er-
geben.

Aus Untersuchungen von Rossle/ Mészaros (2002) geht hervor, dass eine Zunahme
des Bohrlochdurchmessers nur einen geringen Einfluss hat. Die Versuche wurden an
vollvermortelten Gewindestangen M16 mit einer Einbindetiefe von 125 mm und Boh-
rernenndurchmessern do von 18, 20 und 22 mm bei enger Abstltzung ausgefluhrt,
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also mit einem maximalen Verhaltnis von do/ds =1,4. Alle Serien versagten durch
Verbundbruch zwischen Ankerstange und Verbundmortel mit einem Lastabfall von
10% bei den Hdochstlasten fur BohrlochgréoRe 22 mm gegeniber 18 mm. Die Unter-
suchungen von Cook et al. (1998) fur Verbundanker lassen keine Abhangigkeit der
Kurzzeittraglast von der GroRe des Ringspaltes erkennen. Der Einfluss des Bohr-
lochdurchmessers auf die Verbundfestigkeit ist jedoch abhangig vom Morteltyp.
Wahrend er bei Epoxydharzmorteln gering ist, kann er bei Morteln auf der Basis von
Vinylester oder bei Hybridsystemen ausgepragt sein.

Das Tragverhalten von Vergussmortelankern mit und ohne Kopf und Verhaltnissen
do/ds zwischen 2,0 und 3,2 wurden in Cook et al. (2001) untersucht. Die Serien mit
Ankerstangen ohne Kopf lassen sich gut durch das ,Uniform Bond Stress Model*
nach Cook et al. (1998) fur Verbundanker beschreiben (s. u. Gleichung (2.2)), wah-
rend Ankerstangen mit Kopf wie Kopfbolzen zu bemessen sind.

2.1.2.1.3 Produktabhangigkeit der Verbundfestigkeit

Die Verbundfestigkeit hangt vornehmlich von der Art des Modrtels ab. Cook et al.
(1994) fuhrten mehr als Tausend Zugversuche mit 20 verschieden Produkten mit en-
ger Abstltzung durch, um Verbundversagen zu erzeugen. Die mittleren Verbundfes-
tigkeiten aus den Versuchen sind in Bild 2.5 dargestellt. Obwohl| die Setzdaten iden-
tisch waren und alle Dubel in trockene, sorgfaltig gereinigte Bohrlécher gesetzt wur-
den, liegen die Verbundfestigkeiten zwischen 2,3 und 27,5 N/mm?.

2
30 L [N/mm*©]
=1
25 d 5,9 mm
he[=6,4d
20
15
10
5
0 ’
A-B CDEF GH I J K L MNOUPAQWR ST
Mérteltyp
Bild 2.5: Mittlere Verbundfestigkeiten in Beton der Festigkeit f.;.~ 25 N/mm? firr verschiedene

Mértelarten (Cook et al. (1994))

2.1.2.2 Druckfestigkeit und Zusammensetzung des Betons

Nach Eligehausen/ Mallée (2000) ist ein Einfluss des Betons auf die Verbundfestig-
keit nur dann zu erwarten, wenn bei der Versagensart Herausziehen das Versagen
zwischen Bohrlochwand und Mortel stattfindet. Nach Cook (1993) und Mészaro$
(2002) nimmt die Verbundfestigkeit tendenziell mit der Betondruckfestigkeit zu, wobei
es wiederum starke Produktunterschiede gibt. Untersuchungen von Mészaros (2002)
mit Injektionssystemen zeigen nur einen geringen Einfluss der Zuschlagskornung auf
die Herausziehlasten. Spieth (2002) hat fir Beton hoher Festigkeit (f.c> 60 N/mm?)
eine Abnahme der Verbundfestigkeit gegeniber dem Wert fur C20/25 festgestellt.
Als Grund nennt er die Verschlechterung der Mikroverzahnung infolge einer glatteren
Bohrlochwandung, die den positiven Effekten einer hoheren Betondruckfestigkeit
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entgegen wirken. Untersuchungen von Bezecny/ Eligehausen (2003) in Betonen aus
verschiedenen Landern mit vergleichbarer Druckfestigkeit aber unterschiedlicher Zu-
sammensetzung zeigen Unterschiede bei den Ausziehlasten von bis zu +25% ge-
genuber dem Referenzbeton aus Deutschland.

2.1.2.3 Einflisse aus Montage

Die Dubelmontage stellt einen wesentlichen Einflussparameter dar. Aus den im Fol-
genden ausgefuhrten Grunden ist die Bohrlochreinigung und der Setzvorgang explizit
in den bauaufsichtlichen Zulassungen beschrieben und ein Montageprotokoll vorge-
schrieben. Die Montage sollte nur von fachkundigem Personal durchgefuhrt werden.

2.1.2.3.1 Bohrlochreinigung

Die Bohrlochreinigung beeinflusst in hohem Malie die Verbundfestigkeit. Beim Bohr-
vorgang entsteht Bohrmehl, das sich am Bohrlochgrund sammeln kann und vor allem
aber an der Wandung haftet. Im Bohrloch verbleibendes Bohrmehl kann das Mi-
schungsverhaltnis des Mortels beeinflussen (Lang (1979)) oder verhindern, dass die
Ankerstange auf die erforderliche Tiefe gesetzt werden kann.

Bei Patronensystemen aus Glas, bei denen die Ankerstange schlagend-drehend ein-
getrieben wird und die Glassplitter und die Zuschlagstoffe das Bohrmehl abreiben
und mit dem Modrtel vermischen, ist der Einfluss auf die Auszuglast nur gering (< 20%
nach Eligehausen et al. (1997)).

Bei Injektionssystemen bildet sich jedoch eine Trennschicht aus, die eine Verbindung
des Mortels mit dem Beton behindert, die Klebewirkung verschlechtert und wie eine
Gleitschicht wirkt. Der Einfluss ist von der Zusammensetzung des Injektionsmortels
abhangig, die Tragfahigkeit kann aber bei fehlender Reinigung nach Cook et al.
(1994) und Eligehausen, Mészaros$ (1996) auf unter die Halfte des Wertes bei guter
Reinigung absinken (Bild 2.6 a). Die Reinigung wird bei feuchtem Bohrloch er-
schwert, da sich hier beim Hammerbohren ein fest haftender Schmierfilm bildet, der
die Mikroverzahnung verschlechtert (Bild 2.6 b).

12 T, /T, (Reinigung 1) 12 T, /T, (trockener Beton, Reinigung 1)
} Beton trocken ; Beton feucht
10 | 1.0 ""' e | ) Sys!‘em
0,8 0.8 e A 3
06 06 1 Sl T ‘
0,4 0,4 *————=— *-—-=¢4
02 : - - 02
0,0 0.0
0 1 2 2 4 0 1 2 3 4
Art der Bohrlochreinigung  [-] Art der Bohrlochreinigung  [-]
Art der Art der
Reinigung I Reinigung
1 2x ausblasen, 2x bdrsten, 2x ausblasen 1 2x ausblasen, 2x bursten, 2x ausblasen
2 1x ausblasen, 1x blrsten, 1x ausblasen 2 1x ausblasen, 1x bdrsten, 1x ausblasen
3 2x ausblasen 3 2x ausblasen
4 keine Reinigung (Bohrer Idiften) 4 keine Reinigung (Bohrer liften)
a) trockener Beton b) feuchter Beton
Bild 2.6: Einfluss der Reinigungsintensitat auf die bezogene Verbundfestigkeit von verschiedenen

Injektionsdiibel M12 (Eligehausen/ Mészéaros (1996))
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2.1.2.3.2 Weitere Montageeinfliisse

Durch eine veranderte Bohrlocherstellung (z. B. Diamantbohren statt Schlagbohren),
Anderungen im Setzvorgang (z. B. nur schlagendes Eintreiben bei Patronensyste-
men oder sofortiges Injizieren nach Offnen der Kartusche, ohne den ersten Mértel zu
verwerfen), durch nachtragliches Wackeln an der Ankerstange oder vorzeitiges Be-
lasten kann sich ebenfalls eine wesentliche Reduktion der Verbundfestigkeit und
damit der Tragfestigkeit ergeben.

2.1.2.4 Umwelteinflisse

Vor allem bei Verankerungen im Freien sind Dubel Feuchtigkeitsanderungen im Be-
ton und in der Umgebungsluft, Temperaturschwankungen und Frost-Tauwechseln
ausgesetzt. Weiterhin kann es zu Kontakt mit aggressiven Medien kommen.

2.1.2.4.1 Feuchtigkeit

Feuchtigkeit im Beton bzw. im Bohrloch kann neben den oben bereits erwahnten
Auswirkungen auch direkt die Adhasion zwischen Moértel und Beton verschlechtern.
Bei Verbunddibeln auf der Basis von ungesattigtem Polyesterharz und Vinylester-
harzen kann die Abnahme nach Eligehausen, Mészaros (1996) bis zu 20% betragen.
Bei Untersuchungen von Cook et al. (1994) mit verschiedenen Systemen ergaben
sich produktabhangig neben Laststeigerungen auch Reduktionen von bis 80%. Bei
Verwendung von Patronensystemen ist der Einfluss geringer bzw. kénnen sich die
Traglasten sogar leicht erhdhen (Lang (1979)). Die stark unterschiedliche Feuch-
teempfindlichkeit der Produkte muss deshalb im Rahmen eines Zulassungsverfah-
rens untersucht werden (s. a. Eligehausen/ Mallée/ Rehm (1997)).

2.1.2.4.2 Temperatur

Mit steigenden Temperaturen nimmt die Verbundfestigkeit des Martels ab (Bild 2.7a),
wobei auch hier wieder eine starke Produktabhangigkeit gegeben ist. Das Tempera-
turverhalten hangt bei Verbunddibeln auf Epoxidharzbasis von der Harzformulierung
ab, so dass nach Eligehausen/ Mallée (2000) keine allgemeine Aussage maoglich ist.
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a) ungesattigtes Polyesterharz (Sell (1973)) b) Vinylesterharz (nach versch. Quellen)
Bild 2.7: Verbundfestigkeit von Verbunddibeln in Abhangigkeit der Ankergrundtemperatur (aus

Eligehausen/ Mallée (2000))
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Fir Systeme auf der Basis von ungesattigtem Polyesterharz oder Vinylesterharz be-
tragt die Tragfahigkeit bei 80°C noch ca. 70% des Wertes bei 20°C. Bei weiter stei-
genden Temperaturen nimmt die Verbundfestigkeit zunehmend ab, da die Glasuber-
gangstemperatur erreicht wird.

Nach Eligehausen/ Mallée (2000) nimmt die Verbundfestigkeit von Staben, die mit
ungesattigtem Polyester eingemortelt wurden, nach langer Standzeit unter verschie-
denen Umweltbedingungen, insbesondere bei feuchtem Beton, im Mittel auf 60%
und in Einzelfallen auf 30% des Anfangswertes ab. Nach Rehm (1985/1, 1985/2 und
1988) betragen die Umwelteinflisse auf Vinylesterharze maximal 10%. Eine ahnlich
geringe Abnahme der Versuchsfestigkeit zeigen die unterschiedlichen Verbundmor-
telsysteme bei Frost-Tau-Wechselbelastung.

2.1.3 Berechnung der Tragfahigkeit unter Zuglast

2.1.3.1 Stahlbruch

Die mittlere Hochstlast eines Einzeldlibels bei Stahlbruch lasst sich aus den Quer-
schnittsabmessungen und der Stahlzugfestigkeit mit Gleichung (2.1) ermitteln.

NSYS =A,-f, (2.1)
mit:

As = malgebender Spannungsquerschnitt des Ankers

fu = Zugdfestigkeit des Ankerelementes

Ist bei Gruppenbefestigungen durch das Anbauteil und die Lage der Dubel gewahr-
leistet, dass die Dubel gleichmafig belastet werden, so wird der Wert nach Glei-
chung (2.1) mit der Dubelanzahl multipliziert. Andernfalls ist eine genauere Betrach-
tung erforderlich.

2.1.3.2 Kombiniertes Versagen und kegelférmiger Betonausbruch
2.1.3.2.1 Einzeldubel in der Flache

Cook et al. (1998) und Mészaros (2002)

Die Verteilung der Verbundspannungen Uber die Verankerungstiefe ist abhangig von
der Lasthdhe, der Mortelsteifigkeit und der Verankerungstiefe. Bei Hochstlast weisen
sie einen ungleichmafligen Verlauf auf, vereinfachend wird jedoch meist eine gleich-
malfige Verteilung angenommen. Nach dem von Cook et al. (1998) vorgeschlagenen
,Uniform Bond Stress Model“, das sich im praktischen Anwendungsbereich durchge-
setzt hat, ist die Annahme einer konstanten Verbundspannungsverteilung, die unab-
hangig von der Verankerungstiefe ist, fur Verankerungstiefen zwischen 4,5ds und
20ds gultig. Mészaro$ (2002) ubernimmt diesen Rechenansatz und schlagt Glei-
chung (2.2) zur Berechnung der Hochstlasten vor.

Nip =7-d -hee 7y IN] (2:2)
mit:

ds = Ankerstangendurchmesser [mm]

hesr = effektive Verankerungstiefe [mm]

Tum = Mittlere Verbundfestigkeit (produktabhangig) [N/mm?]

_ fc,vorh " 23
a. = f— ['] ( ’ )

c,nenn
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mit:

fevorn = vorh. Betondruckfestigkeit am Warfel mit 200 mm Kantenlange [N/mm?]

fonenn = Betondruckfestigkeit am Warfel mit 200 mm Kantenlange in den
Referenzversuchen zur Bestimmung von t,m [N/mm?]

n = Exponent, abhangig vom Mortelsystem

Die Hochstlast nach Gleichung (2.2) ist linear von der Mantelflache des Dibels im
Bohrloch abhangig. Die mittlere Verbundfestigkeit wird Uber Ausziehversuche mit
weiter Abstltzung im niederfesten Beton (fecnennx 25 bis 30 N/mm?) ermittelt. Andere
Betonfestigkeiten werden Uber den Faktor a; nach Gleichung (2.3) bertcksichtigt.
Der Exponent n ist fir jedes Dubelsystem zu ermitteln und betragt zwischen ca. 0,2
bei weniger empfindlichen und 0,5 bei empfindlichen Systemen. Die in Deutschland
zugelassenen Verbunddibel weisen in niederfesten Betonen mittlere Verbundfestig-
keiten zwischen 10 und 20 N/mm? auf. Mit wachsendem Dubeldurchmesser wurde in
Mészaros (2002) fur einzelne Systeme eine Abnahme der Verbundfestigkeit festge-
stellt. Bild 2.8 zeigt einen Vergleich der gemessenen Hochstlast mit dem Rechenwert
nach Gleichung (2.2).

Nu‘\/ersuch / Nu‘Rechemwert [“] Nu,\f’ersuch ["]
2,0 140
— o k¥ weite Abst. s
N“_-R:E;'”fr“s“ Fhes 120 H{m8, M12, M16
15 t= f(d, fc System) | | ho/d= 4 bis 12 8o
’ — 100 I
8 n= 345 n= 345 oad 2
80 1x=0,98 o
1,0 V=164 %
50 918
i) o
Q 40 "
0,5 & ‘s
© Nu,Rechn= LT d hef
20 7= f(d, f..,System)
HHER UL WW
0.0 0 . ] 1 ]
4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100 120 140
hef/ d [——] Nu,Rechenwert [“]
Bild 2.8: Vergleich der gemessenen Hochstlast mit den Rechenwerten nach Gleichung (2.2) fur

verschieden Mortelsysteme bei weiter Abstiitzung (Mészéaros (2002))

Gemal Gleichung (2.2) wachst die Hochstlast bei Verbundversagen mit steigender
Verankerungstiefe, Durchmesser und Verbundfestigkeit an. Im Gegensatz dazu ist
die Hochstlast bei Betonausbruch fir Kopfbolzen, Metallspreiz- und Hinterschnittdi-
bel unabhangig vom Durchmesser (vgl. Gleichung (2.8) unten). Daher kann Glei-
chung (2.2) nach Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) bei groRem Durchmesser oder
hoher Verbundfestigkeit die Tragfahigkeit Uberschatzen. Nach Eligehausen/ Mallée
(2000) tritt bei Verbunddibeln mit kleiner Verankerungstiefe (her < 4ds bis 6ds) bei
Einzeldibeln und Gruppen Betonausbruch (s. Abschnitt 2.1.3.2.2) auf. Daher ist
nach Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) auch bei Einzeldubeln die Tragfahigkeit
durch Gleichung (2.6) zu begrenzen.

2.1.3.2.2 Randnahe Dubel und Dibelgruppen

Zur Berechnung der Hochstlast von einzelnen Verbunddibeln und Gruppen in der
Flache und am Rand gibt es Vorschlage verschiedener Autoren, die in Lehr (2003)
eingehend behandelt werden. Sie basieren im Wesentlichen auf dem «-Verfahren
nach Rehm et al. (1988) oder dem daraus entwickelten CC-Verfahren fur Kopfbolzen
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nach Fuchs/ Eligehausen (1995). Die Hoéchstlasten kénnen demnach unabhangig
von der Versagensart weitgehend analog zum CC-Verfahren berechnet werden, wo-
bei sich in der Literatur vornehmlich die Angaben zu den kritischen Achs- und Rand-
abstanden bzw. Einflussflachen unterscheiden.

Eligehausen/ Mallée

Eligehausen/ Mallée (2000) geben Gleichung (2.4) zur Berechnung der Bruchlast ei-
ner Dubelgruppe unter zentrischer Belastung an und beziehen die kritischen Rand-
und Achsabstande auf die Verankerungstiefe, wobei diese Werte gegenuber Beton-
ausbruch (s. u.) verringert sind. Gleichung (2.4) darf nur flr Verankerungstiefen
2ds <h¢s < 8ds angewandt werden. Der Faktor ys N berlcksichtigt die Stérung des ro-
tationssymmetrischen Spannungszustands am Bauteilrand.

N =N 'Ac,N ' [N] Hochstlast flur Dubelgruppe bei Verbundver- (2.4)
R A L sagen '
mit:
Nﬂ_p = Hochstlast fur Einzeldibel nach Gleichung (2.2)
Acn = vorhandene projizierte Flache der Gesamtbefestigung auf der
Betonoberflache. Sie wird begrenzt durch die Uberschneidung
der einzelnen projizierten Flachen benachbarter Befestigungen
(fUr s<sqrN) sowie durch Bauteilrander (flr ¢ < cern).
Al =s2, ideale projizierte Flache eines Einzeldibels [mm?]
SarN = 2-hes charakteristischer Achsabstand [mm]
CaN = hef  charakteristischer Randabstand [mm]
c Faktor zur Berucksichtigung einer Bauteilkan-
VN = 0,7+0,3C <10 [-] te bei Zugbelastung (c = min ¢ im Fall einer (2.5)
orN Bauteilecke)
Lehr

Nach den Untersuchungen von Lehr (2003) lassen sich die charakteristischen Ab-
stande als vielfaches des Ankerstangendurchmessers nach Gleichung (2.7) ange-
ben. Beim Versagen durch Betonausbruch ist die Tragfahigkeit des Untergrundes
jedoch unabhangig vom Durchmesser und korreliert nur mit der Verankerungstiefe
des Dubels. Er stellt weiterhin fest, dass bei Dubelgruppen die nach Gleichung (2.4)
berechneten Hochstlasten fur Verbundversagen hoéher liegen konnen, als die Hochst-
lasten fur Betonausbruch von Metallspreizdibeln nach Gleichung (2.8). Dies bertck-
sichtigt er in seinem Vorschlag nach Gleichung (2.6), indem die Hoéchstlast auf den
Minimalwert aus beiden Formeln begrenzt wird. Zu beachten ist weiterhin, dass bei
Betonausbruch nach Gleichung (2.4) und (2.8) die kritischen Achs- und Randabstan-
de gemal Gleichung (2.10) gelten.

N, =min{N,;;N, .} [N] (2.6)

mit:
Nup= Hochstlast fur Dibelgruppe bei Verbundversagen nach Gleichung (2.4)
Nuc= Hochstlast flr Dibelgruppe bei Betonausbruch nach Gleichung (2.8)

charakteristischer Achs- und Randabstand

bei Verbundversagen, einzusetzen in Gl. (2.4) (2.7)

Scr’sz 2'Ccr’Np= 16ds [mm]
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N,, =N, 'A—g:'Ws,N IN] I;zimstlast fur Dubelgruppe bei Betonaus- 2.8)
No, = kﬂhfj [N] Héchstlast fir Einzeldibel bei Betonausbruch  (2.9)
k = 13,5 Faktor fur Metallspreizdtibel

fec,200= Betondruckfestigkeit am Wurfel mit 200 mm Kantenlange [N/mm?]

Sun = 2:Con= 3he  [mm] charakteristischer Achs- und Randabstand (2.10)

bei Betonausbruch, einzusetzen in Gl. (2.8)

Ein Vergleich des Verfahrens nach Lehr (2003) mit Versuchsergebnissen zeigt eine
gute Ubereinstimmung, die bestehenden Ansatze konnten verbessert werden.

Appl

In neueren Untersuchungen von Appl (2009) wird die von Lehr eingefuhrte Berech-
nung der Hochstlasten sowohl flr Verbundversagen als auch fir Betonausbruch bei-
behalten. Er zeigt allerdings, dass die charakteristischen Abstande nicht nur vom An-
kerstangendurchmesser, sondern auch von der dibelspezifischen mittleren Verbund-
festigkeit t, m abhangen. Fur hohe Werte der Verbundfestigkeit ergeben sich groflere
charakteristische Abstande als fir niedrige. Fir den Nachweis des Verbund-
versagens einer Gruppe nach Gleichung (2.11) nimmt er gegenuber Lehr noch den
Faktor ygnp mit auf. Dieser Faktor berlcksichtigt, dass bei Gruppenbefestigungen mit
n Dubeln bei einem theoretischen Achsabstand Null die Hochstlast im Mittel dem
n®°-fachen der Hochstlast eines Einzeldiibels entspricht, der Wert allerdings mit zu-
nehmender Verbundfestigkeit t, und zunehmendem Verhaltnis s/sc.np gegen 1,0
strebt. Die Formeln gelten fur Verankerungstiefen hes > 60 mm bzw. hes > 4ds.

N =N° .. eN. . [N] Hochstlast fur Dubelgruppe bei Ver-
bundversagen

(2.11)

mit:

NS’p = Hochstlast fur Einzeldubel bei Verbundversagen nach Gleichung (2.2),

Apn, und A0y .y, berechnet analog Aqn und A?\ nach Gleichung (2.4) und ¥ sNp
berechnet analog ¢, nach Gleichung (2.5) mit:

s _oc _90.4. | [mm] charakteristischer Achs- und Rand-
crNp — cerNp ™ 10 abstand bei Verbundversagen

S . -
Wonp = l/,ng n /s ,(1_1//;Np) [] Faktor zur Berucksichtigung der wirk (2.13)
cr,Np

(2.12)

samen Verbundflache einer Gruppe

T

u,max

WS,NP:\/H_(\/H_1)'( - ] [-] (2.14)

n = Anzahl der Dubel der Gruppe
v = mittlere Verbundfestigkeit des Einzeldlbels ermittelt an Zugversuchen mit
weiter Abstutzung [N/mm?]
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o Fec 200 *Nes IN/mm?] rechnerisch maximal nutzbare Ver- (2.15)
umax = q bundfestigkeit '

S

Die Erkenntnisse von Appl wurden in das Bemessungskonzept der CEN (2009), die
bereits fur Gewindegrofien ab M6 und Verankerungstiefen ab 40 mm gilt, und den
Entwurf des fib design guide (2009) eingearbeitet.

2.1.3.3 Spalten des Betons

Bei Belastung erzeugen Verbunddubel Spaltkrafte im Untergrund. Die HOhe der
Spaltkrafte betragt nach CEB (1995) Fs, = 0,5:N (N = angreifende Zugkraft). Bisher
existiert noch kein Modell zur Berechnung der Bruchlast von Verbunddibeln bei
Spalten des Betons. Deswegen werden nach CEN (2004) bei Verbunddibeln die
Achs- und Randabstande und die Bauteildicke, die einem Spalten wahrend der Mon-
tage (inklusive Vorspannen) und dem Belasten vorbeugen, Uber Versuche ermittelt.
Im Allgemeinen wird Spalten flr Bauteildicken von h > 2-h¢; nicht maflRgebend und die
Zuglast kann wie in Abschnitt 2.1.3.2 beschrieben berechnet werden.

Werden nach CEN (2004) die erforderlichen Mindestmalie fir Achs- und Randab-
stdnde und Bauteildicken nicht eingehalten, oder werden die Widerstande flr Ver-
bundversagen und Betonausbruch nicht fur gerissenen Beton berechnet — wobei die
Bewehrung die Spaltkrafte aufnehmen und die Rissbreiten auf 0,3 mm begrenzen
muss — so wird der Berechnung fur Betonausbruch nach Gleichung (2.8) ein weiterer
Abminderungsfaktor nach Gleichung (2.16) hinzugefligt. Weiterhin sind die kritischen
Abstande cqn und sy durch auf die Bauteildicke hmin bezogene Werte cqrsp UNd
Scr,sp ZU ersetzen.

[ h e < 2h o [] Faktor zur Berlcksichtigung der vorhan- (2.16)
Yiso = h “lh,. den Bauteildicke h bei Spalten '
mit:
h = vorhandene Bauteildicke

hmin = Mindestbauteildicke nach Zulassung
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2.2 Untersuchungen zu Befestigungen in Beton unter Querlast

Das Tragverhalten von chemischen Befestigungen in Beton unter Querlast wurde in
Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) beschrieben und von Hofmann (2005) ein umfas-
sender Uberblick zum Kenntnisstand gegeben. Es gibt zahlreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen mit Einlegeteilen und nachtraglichen Befestigungen aus
den Bereichen Verbundbau und Befestigungstechnik.

2.2.1 Tragmechanismen
2.2.1.1 Lasteinleitung

Das Tragverhalten von nachtraglichen Befestigungen unter Querlast hangt im Ver-
gleich zur axialen Zugbeanspruchung zusatzlich von der Geometrie des Anbauteils
ab und ist daher komplexer. Befestigungen unter Querlast leiten die Lasten vornehm-
lich Gber Druckkrafte am Duibelschaft in den Untergrund ein. Auch bei Verbundan-
kern entsteht bei Belastung auf der lastabgewandten Seite zwischen Dubel und
Bohrloch ein Riss, da entweder der Beton oder der Mértel nur geringe Zugspannun-
gen Ubertragen konnen. Stellt man sich einen Dubel vereinfacht als auskragenden
Balken vor, so muss, da die Resultierenden nicht in einer Ebene auftreten, neben der
der auleren Last entgegenwirkenden Kraft an der Bauteiloberflache eine ruckstel-
lende Kraft innerhalb des Bauteils in Richtung der angreifenden Last wirken (vgl. Bild
2.36). Weil auch hier nur relativ geringe Zugspannungen aufgenommen werden kon-
nen, wird die lastabgewandte Seite des Bohrloches innerhalb des Ankergrundes
ebenfalls eine Druckbelastung erfahren. Weiterhin muss der Dubel neben der reinen
Scherbelastung auch Anteile aus Biegung Ubertragen und es entstehen eine Druck-
kraft zwischen Ankerplatte und Betonoberflache sowie eine Zugkraft in der Anker-
stange.

In Bild 2.9 sind typische Last-Verschieb- Last F
ungskurven fur zentrischen Zug und Querzug ! '

.. . Querzug
gegenubergestellt. Befestigungen werden o qunbrigEerdug

normalerweise vorgespannt, so dass bei
Querbelastung eine Haftreibung zwischen
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Verschiebungskurven reduziert sich. An der
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sich dadurch Zugkrafte, die das Befesti- Bild2.9:  Typische Last-Verschiebungs-

; kurven von Diibeln (Rehm/
g;Jnrllgi?:Lemﬁgé ebenfalls in den Untergrund Eligehausen/ Mallée (1988))
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2.2.1.2 Versagensarten

Aus dem beschriebenen Tragverhalten ergeben sich die in Bild 2.10 gezeigten
Versagensarten bei Querkraftbelastung. Bei grolen Randabstdanden und ausrei-
chender Einbindetiefe versagt die Gewindestange durch Stahlbruch, wobei ein mu-
schelférmiges Abplatzen des oberflachennahen Betons vorausgeht.

Auch bei Querlast stellt das Versagen des Stahles, in diesem Fall auf Abscheren, die
obere Grenze der Tragfahigkeit dar. Bei Befestigungen in der nahe von Bauteilran-
dern kann die Betonkante ausbrechen. Bei Gruppenbefestigungen kann sich ein ge-
meinsamer Bruchkorper bilden und in schmalen oder dunnen Bauteilen kdnnen die
Bruchkorper durch die Bauteilrander begrenzt sein. In diesen Fallen reduziert sich
die pro Dubel Ubertragbare Last.

Bei geringer Einbindetiefe kann auch ohne Randeinfluss ein Zugversagen des Be-
tons auf der lastabgewandten Seite auftreten und sich auch bei Gruppenbefestigun-
gen ein dem Grundbruch ahnlicher Ausbruchkérper bilden (Bild 2.10 c¢). Vorausset-
zung ist, dass die Rotation des Dubels durch das Anbauteil nicht behindert wird.
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Bild 2.10: Brucharten bei Querbeanspruchung (Eligehausen/ Mallée (2006))
a) Stahlversagen c) Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite
b) Betonkantenbruch d) Herausziehen

Daneben kann es bei geringer Einbindetiefe zu einem Herausziehen des Dubels
kommen, wenn die haltenden Krafte (bei Verbundankern die Verbundtragfahigkeit
des Mortels) zu gering sind. Nach Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) tritt dieses Ver-
sagen selten auf.

2.2.2 Einflussfaktoren auf das Quertragverhalten

Die meisten Untersuchungen zum Einfluss bestimmter Parameter wurden unter Zug-
belastung durchgefihrt, da dies im Allgemeinen die ungunstigere Belastungsart dar-
stellt. Das Tragverhalten unter Querlast ist tendenziell weniger empfindlich gegen-
uber dem Morteltyp und Montageeinflussen, wenn nicht die Zugtragfahigkeit des Du-
bels im Bohrloch zu einem vorzeitigen Versagen fihrt und damit das Tragverhalten
bestimmt. Bei Verbunddibeln werden Zuglasten uber Scherkrafte in der Mortel-
schicht in den Untergrund ubertragen, wahrend Querkrafte mal3geblich GUber Druck-
krafte im Mortel weitergeleitet werden. Die Ubertragung der Scherkréafte ist wesent-
lich empfindlicher gegeniiber Einflissen als die Ubertragung von Druckkréften.

Die fur Zugbelastung getroffenen Aussagen fiur Verbunddibel speziell in Bezug auf
Montage- oder Umwelteinflisse gelten hier jedoch sinngemal. Im Folgenden werden
wiederum vornehmlich die Aspekte behandelt, die im nachfolgenden Kapitel nicht
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mehr explizit auftauchen. Auch betrifft ein Grofdteil der Forschungen unter Querlast
Befestigungen mit Einflissen von Randern und der Bauteildicke; sie werden in den
Berechnungsansatzen mit vorgestellt.

2.2.2.1 Ankersystem und Geometrie des Anbauteils
2.2.2.1.1 Verankerungstiefe

Utescher/ Herrmann (1983) haben durch dreidimensionale finite Elementberechnun-
gen mit linear elastischen Werkstoffgesetzen ermittelt, dass ein wesentlicher Einfluss
der Tiefe der Verankerung im Beton auf die Grolde und Verteilung der Pressungen
sowie die Verschiebungen der Befestigung erst fur Werte hes < 5ds erkennbar ist.

2.2.2.1.2 Ankerstangendurchmesser

In Fuchs (1990) wird der Einfluss des Ankerstangendurchmessers auf das Tragver-
halten von Kopfbolzen ohne Randeinfliisse untersucht. Nach Uberschreiten einer kri-
tischen Last platzt der Beton vor dem Verankerungsmittel muschelférmig ab und das
Versagen erfolgt durch Bruch des Befestigungsmittels nach grof3en plastischen Ver-
formungen (Bild 2.11 a). Die Tiefe der Abplatzung entspricht nach Paschen/ Schon-
hoff (1983), Utescher/ Herrmann (1983) und Fuchs (1990) in etwa dem halben An-
kerstangendurchmesser, selten gibt es Werte bis zum vollen Durchmesser. Die Aus-
dehnung betragt parallel zur Querlast etwa 3,5ds und senkrecht zur Richtung der
Querlast vor Dubel ca. 2,5ds. Aufgrund der nachlassenden Kerbwirkung bei zuneh-
mendem Ankerstangendurchmesser in Bild 2.11 b schlagt Fuchs (1990) die im Dia-
gramm abgebildete Formel zur Berechnung der Tiefe des muschelférmigen Aus-
bruchskorpers vor.

cldy -]

el
T

C
0.2 d, o-d2+B-d,+d,

012 16 20 24 28 32
dy [mm]

a) Muschelférmiger Ausbruchkrater b) Abhangigkeit der Tiefe ¢ des Ausbruchkor-
pers vom Ankerstangendurchmesser d,

Bild 2.11: Einzelbefestigung mit Kopfbolzen bei muschelférmigem Ausbruch (Fuchs (1990))

2.2.2.1.3 Einspanngrad im Anbauteil

In den Versuchen von Johnson, Greenwood, Dalen (1969) wurde der Einfluss von
Rissen in Beton auf die Tragfahigkeit von an einem I|-Profil angeschweil3ten Kopfbol-
zen (J8mm) unter Querlast untersucht. Bild 2.12 a zeigt die verwendeten Betonplat-
ten und den Versuchsaufbau. Variiert wurde neben der Vorspannung der Bewehrung
in den Betonplatten der Grad der Einspannung der Platten (freien Langen a und b in
der Abbildung). Letzteres beeinflusst direkt das Abheben des I-Profils (uplift in Bild
2.12 b) und damit die Verdrehung des Kopfbolzens. Das Versagen erfolgt nahezu
immer an der Basis des Bolzens durch Stahlbruch. Bei geringer Einspannung (low
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restraint) verstarkte sich das Abheben, die Hochstlasten fielen bis auf das 0,64-fache
ab gegenuber Versuchen mit ungerissenen, fest eingespannten Platten ab. Gleich-
zeitig stiegen die Verschiebungen bei 80% der Hochstlast auf das Doppelte an. Eine
genauere Unterscheidung auf die Effekte Risse im Beton und Abheben der Platte
erfolgt nicht.

Der Bolzen versagte bei einer kritischen Kombination von Zugkraft, Querlast und
Biegung und das Spannungskriterium nach van Mises ist anwendbar. Die aufnehm-
bare Querlast Q, reduziert sich abhangig von der im Bolzen aktuell herrschenden
Zugkraft T, gegenuber der ,reinen® Querlasttragfahigkeit Qp nach Gleichung (2.17).

Q,=Q,-T,//3 [kN] (2.17)
~10Q =10Q
gl 1%
|| 1 | 5| 152 (6)
! ! |76 a3
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| l || 152 jte"
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Bild 2.12: Versuche von Johnson, Greenwood, Dalen (1969)

Hofmann (2005) gibt den Einfluss fur volle gegenuber fehlender Einspannung eines
Bolzens im Anbauteil mit einer Erhdhung der Bruchlasten bei Betonkantenbruch um
20% bis 50% an. Seine numerischen Simulationen zeigen eine Reduktion der Ver-
schiebungen bei hohem Einspanngrad.
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2.2.2.2 Betoneigenschaften

Ollgaard, Slutter und Fischer

Die Untersuchungen von Ollgaard/ Slutter/ Fischer (1971) behandeln eine im Ver-
bundbau Ubliche Schubverdibelung hinsichtlich des Tragverhaltens bei verschiede-
nen Betoneigenschaften. Verwendet wurde ein Versuchsaufbau nach Bild 2.13 a.

In den Versuchen wurden die Versagensarten Stahlbruch, Betonversagen im Bol-
zenbereich und Kombinationen aus beiden beobachtet. Mittels einer Regressions-
analyse wurde der Einfluss der vier Betoneigenschaften Druck- und Zugfestigkeit,
Rohdichte und Elastizitatsmodul erfasst (siehe Gleichung (2.18)). Mit dieser Bezie-
hung wurde eine sehr gute Korrelation zwischen der rechnerischen Bruchlast und
ihren gemessenen Werten und Ergebnissen weiterer Quellen erreicht (Bild 2.13 b).

Q,=1106-A, -f'g’?’-E'g‘44 [kips] (2.18)
mit
As = Scherflache des Bolzens [in.?]
f' = Betondruckfestigkeit [ksi]
Ec = Elastizitatsmodul des Betons [ksi]
Qy A "
AS . “'. o 4
N (K1) v W-, R
" - v, &
L ° g Tk
= e 1 v 4
® ’E‘\F { s ’ a % ; )
I [‘..1!: :i:{? E 5 . , 40 i—:'I.IUB téo'a Ec044 ° o '
5, J }ﬂ 1 L 34" Slud, H= 3 oSIud Concrete
‘,.I, .?r i 'I i :_i A _'_‘__,-—“4501'; ) mo_mmr Light-  Narmal
Jla di L I e T o (in,) Weight  Welght
— /2
! od: A “~—={] 58 H M
Al wooo
: _ LS 1L -8 1 I A *
iu_i SECTION 8-B 0 20 40 60
ftl: 0.3 Eg.‘i
a) Versuchaufbau b) Vergleich zwischen Versuch und Rechnung

Bild 2.13: Untersuchungen von Ollgaard, Slutter und Fischer (1971)

Andere Betoneigenschaften verbesserten die Korrelation nicht signifikant. Wahrend
sich der Rissverlauf bei Verankerungen in Normal- und Leichtbeton sehr ahnelt (Bild
2.14), sind die Deformationen des Bolzens unterschiedlich. Im Normalbeton ist er
stark gebogen, wohingegen er im Leichtbeton annahernd gerade bleibt. In beiden
Betonen ist der Bereich vor dem Bolzen plastifiziert und der Bolzen an der Schweil3-
naht um einen grof3en Winkel deformiert.
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a) Normalbeton b) Leichtbeton

Bild 2.14: Querschnitte der Versuchkdrper zum Zeitpunkt kurz nach Erreichen der Hochstlasten
(Oligaard, Slutter und Fischer (1971))

Lungershausen

Lungershausen (1988) unterteilt das Last-Verschiebungsverhalten eines mit Hub-
zindung an eine Stahlplatte geschweil3ten Kopfbolzens in einer Vollbetonplatte in
vier Tragmechanismen, die verschiebungsabhangig an verschiedenen Stellen auftre-
ten (Bild 2.15 a).

Zu Beginn wird die Schubkraft T im Wesentlichen Gber den Dubelful® unter dem Win-
kel B direkt in den Beton eingeleitet (Lastanteil A), was bei Laststeigerung zu Schadi-
gungen in diesem Bereich flhrt. Dadurch erfolgt eine Umlagerung in den unteren
Dubelschaft, die den Dubel auf Biegung und Schub beansprucht (Lastanteil B). Die
Behinderung der Dubelkopfverschiebung fuhrt zu einer Zugkraft Z im DuUbel, die mit
einer Druckkraft D im Gleichgewicht steht (Lastanteil C). Mit wachsender Verschie-
bung w nehmen die Normalkrafte im Dubel Gberproportional zu, wahrend die Biege-
belastung des Dubels nachlasst, und die Druckkraft D Reibungskrafte R erzeugt
(Lastanteil D). Das Versagen trat am Schweil3wulst auf der Bolzenseite auf.

Aus den von ihm durchgefuhrten Push-Out-Versuchen ergibt sich nach Bild 2.15 b
ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Traglast bis zu
einer Betonfestigkeit von ca. 35 N/mm?, danach bleibt die Hochstlast etwa konstant.
Die Bruchlast steigt ebenfalls mit dem Bolzendurchmesser an.

180 v5] O d=18
— — — 4= A= A = d =19
’ v
sl s s yiss s fma s nalieerae
/'/ X§ o b
l)‘n - — — - _’. x_‘ M QT‘ p— —_— - S
— / x> i b
5 4
PP o I P _;. SR S -
& ot
i .
FVoreYs o) e 4l s o) b eeiaition BEen S S
L *
yd wr h
A B
80 L 3 — — ]
80 +
15 20 25 30 35 40 45 50 56 60
fe [N/mm2]

a) Lastanteile in Abhangigkeit der b) Einfluss der Betonfestigkeit auf die Traglast
Verschiebung

Bild 2.15: Kopfbolzen in einer Vollbetonplatte (Lungershausen (1988))
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2.2.3 Berechnung der Tragfahigkeit unter Querlast
2.2.3.1 Befestigungen in der Bauteilflache
2.2.3.1.1 Lokales Betonabplatzen und Stahlbruch

Befestigungen mit ausreichen grolem Randabstand konnen unter Querlast durch
Stahlbruch versagen. Hierbei wird die Ankerstange zusatzlich auf Biegung bean-
sprucht. Der Einfluss der Biegespannungen kann jedoch vernachlassigt werden,
wenn das Anbauteil aus Stahl ist und entweder (z. B. bei Kopfbolzen) einbetoniert
oder direkt gegen die Betonoberflache verspannt wird.

Querbelastete Befestigungen werden im Bruchzustand durch Scher-, Biege-, und
Normalspannungen beansprucht. Bisher gibt es keinen allgemein anerkannten theo-
retischen Ansatz zur Berechnung der Bruchlast. Haufig wird angenommen, dass der
Bruch dann eintritt, wenn die Biegespannungen die Zugfestigkeit des Stahles errei-
chen. Im Folgenden werden dazu einige Berechnungsansatze aufgezeigt.

Friberg, Basler und Witta

Lokales Versagen vor einem Bolzen tritt dann auf, wenn die Spannungen an der
Bauteiloberflache einen kritischen Wert Uberschreiten. Friberg (1940) entwickelte
Gleichung (2.19) fur die Berechnung der kritischen Last auf Grundlage des elastisch
gebetteten Balkens.

Bei Anwendung dieser Theorie ist allerdings zu beachten, dass die raumliche Aus-
dehnung des Spannungszustandes im Beton und das nichtlineare Werkstoffverhalten
von Beton nicht berlcksichtigt werden. Nach der Bettungszifferntheorie wachsen die
Reaktionskrafte entlang eines Stabes proportional zu dessen Verschiebung an, so
dass sich zwangslaufig Unterschiede zur realen Krafteverteilung ergeben. Desweite-
ren ist die Wahl der Bettungsziffer problematisch, da sie von zahlreichen Parametern
abhangt und die Werte in der Literatur stark differieren.

1 2-k*-EL -6,,x . c-d
V,=—- s N mit: k=4—2 [1/mm
L g, fmm@19)
und
c = Bettungsziffer [N/mm?]
e = Hebelarm der Verankerung [mm]

Els = Biegesteifigkeit der Ankerstange [Nmm?]
flr hes > 8-dp und Bauteildicke hgr > 11-dp,

Friberg (1940) zieht fur die kritische Randspannung oyitr Versuche mit Kopfbolzen
heran und nimmt die Bettungsziffer mit ¢ = 400 N/mm? an. Er stellte einen Zusam-
menhang nach Gleichung (2.20) fest.

25-(f,, —4,8)+13,5-d,
O, =
R 0,9-d, +24

[N/mm?] (2.20)

Basler/ Witta (1966) gehen von derselben Grundgleichung aus, nehmen jedoch fir
die Bettungsziffer ¢ = 500 N/mm?® und fiir die kritische Randspannung einen konstan-
ten Wert in Hohe der zweifachen Betondruckfestigkeit f.c an. Die Verankerungstiefe
muss hier mindestens dem 6-fachen des Ankerstangendurchmessers entsprechen.
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Wiedenroth

In seinen Untersuchungen nimmt Wieden- P
roth (1971) davon an, dass ab einer be-

stimmten Verankerungstiefe die Pres- ‘P ]
sungsverteilung auf den Beton unabhangig C - b
von der Einbindetiefe ist. Dies ist streng i |
genommen erst bei sehr grolen Veranke- o, -

rungstiefen der Fall. Damit kann die Bet- e e S, J—

tungszifferntheorie fur einen unendlich lan-
gen Balken angewendet werden und man
erhalt eine lineare Spannungsverteilung
entlang des Befestigungsmittels. Zudem _

beriicksichtigt er die Festigkeit der Anker- Bild 2.16: Ei'r?gfsﬁr?;‘;‘:g; Sstagnﬁ r’?‘“srlz:trgie
Zingzéﬁrgsfgr?ibt folgende Beziehung fur lung (Wiedenroth (2971;) d

I--z:f?a -— ;:ég—-.

e — — -

1
P:0,41 O,, 'O .dz. N
/O " O TN [N] (2.21)

unter Voraussetzung eines unendlich langen Bolzens, die gegeben ist fir:

erf.a>164- o Jo, -d- L F 1 (2.22)
Jo
mit:

“:(1+2-22+an'[3+9'%_(1+2-zz+a]'(2+4'%)} []

(alle Bezeichnungen nach Bild 2.16).

Cziesielski und Friedmann

Von Cziesielski/ Friedmann (1983) wurden fur die in Bild 2.16 dargestellte Anwen-
dung umfangreiche numerische Untersuchungen zum Versagen infolge einer lokalen
Schadigung vor dem Beton durchgeflhrt. Unter Ansatz eines linear-elastischen
Werkstoffverhaltens fir Beton und unter Berticksichtigung von Ergebnissen aus der
Bettungszifferntheorie wurde Gleichung (2.23) mittels Regressionsanalyse der Ein-
flussgréRen zur Bestimmung der Bruchlast empirisch abgeleitet, die nur vom Anker-
stangendurchmesser d,, dem Hebelarm e (entspricht z in Bild 2.16) und dem Re-
chenwert der Betondruckfestigkeit fr abhangt.

d2,1'B
—__b PR N], 2.23
R 333+12,2-e [N] (2.23)

fur her > 5-dp ; weitere Anwendungsgrenzen siehe Cziesielski/ Friedmann (1983)
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Rasmussen

Das von Rasmussen (1963) entwickelte Modell
umgeht die Frage der Verteilung der Beton-
pressungen vor dem Dubel. Es geht von einer
Schadigung des Betons vor der Ankerstange
und der Bildung eines FlieRgelenkes in einer
Tiefe z innerhalb des Bohrloches aus, bis zu
der die anzusetzenden Reaktionskrafte wirken
(Bild 2.17). Damit erhalt er Gleichung (2.24) als
dimensionsechte Rechenbeziehung, bei der
uber den Faktor c eine Einspannung im An-
bauteil berlcksichtigt werden kann. Der An-
wendungsbereich ist allerdings stark einge-
schrankt, da als Randbedingungen die Veran-
kerungstiefe groRer als der 6-fache Ankerstan-
gendurchmesser, der Ankerstangendurchmes- Bild 2.17:  Berechnungsansatz nach
ser zwischen 5/8* (~16 mm) und 1 (~25,4 mm) Rasmussen (1963)

und der Hebelarm hdéchstens 13 mm betragen

sollen. Weiterhin soll die Streckgrenze f, des Stahles hochstens dem 0,7-fachen der
Zugfestigkeit f, entsprechen und zwischen 225 und 440 N/mm? betragen, wahrend
die Betonfestigkeit zwischen 11 und 44 N/mm? liegen soll.

P-c-d® ff (\/mz c? —sc) N] (2.24)

mit den Bezeichnungen nach Bild 2.17 und:

8:3.%.\/%

c = 1,3 fUr gelenkige Lagerung im Anbauteil
¢ = 2,5 fur volle Einspannung im Anbauteil und e = 0.

Vintzéleou/ Tassios

Die Ableitung der Bruchlast erfolgt in Vintzéleou/ Tassios (1987) ahnlich wie bei
Rasmussen, allerdings wird bei der Spannungsverteilung eine Analogie zu Ansatzen
aus dem Grundbau verwendet (Bild

2.18). Die Spannungsverteilung bis zur - ~ M. -eD
Stelle des plastischen Gelenkes im Be- | | |; 1. . WlW"' .

ton ist rechteckformig und entspricht der A7 2 o

flinffachen Betondruckfestigkeit. Damit plastic ¥, ¥ _Ag____+___ﬁ__ S
ergibt sich Gleichung (2.25), die fiir eine hinge ® £

fehlende Exzentrizitat e prinzipiell mit der _‘3? §
Berechnung nach Rasmussen (1963) A% s
Ubereinstimmt. Die Gleichung gilt fur ' ﬁ
Randabstande in Lastrichtung groRRer als - - _+Mmd_

der achtfache Ankerstangendurchmes-
ser. Weitere Anwendungsgrenzen wer-
den in dem Aufsatz nicht angegeben.

& - -
fee=5fcc Minax =017dy fsy

Bild 2.18:  Berechnungsansatz nach Vintzéle-
ou/ Tassios (1987)

D, =\25(f,-d,-e) +17-d f, -f, ~5-f,-d,-e  [N] (2.25)

mit den Bezeichnungen nach Bild 2.18.
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Fuchs
Unter Berulcksichtigung von numeri- .
schen Ergebnissen entwickelt Fuchs o

(1990) ein geometrisches Rechenmodell

fur Kopfbolzen und einbetonierte Stahl-

stdbe mit konstantem Querschnitt. Seine

Untersuchungen zeigen, dass sich die el s
, : max M = 01705 R,

Pressungen etwa auf eine Tiefe des

zweifachen Ankerstangendurchmessers

ds auswirken, wobei sie bis auf eine Tie-

fe von 0,5.ds besonders konzentriert

sind (Bild 2.19). Die maximalen Pres-

sungen nimmt er in Anlehnung an Vint-

zéleou/ Tassios (1987) mit der 3,5-

fachgn Bet_onwurfeldrUCkfeStigkeit Pw an, Bild 2.19:  Berechnungsansatz nach Fuchs

da sich zwischen Ankerplatte und Beton (1990)

ein kleiner Spalt befinden kann, der die

lokale Betonfestigkeit beeinflusst. In der Berechnung wird die Spannungsverteilung

im Langsschnitt als Rechteck und Dreieck und im Querschnitt als parabelférmig an-

genahert. Das Betonversagen findet statt, wenn sich im Dubel ein Flie3gelenk aus-

bildet.

Ist der Dubel tief genug verankert (hes > 5-dg), ergibt sich die Hochstlast nach Glei-

chung (2.26). Fur geringere Verankerungstiefen hes zwischen 3-dg und 5-dg ist Glei-

chung (2.26) bis auf 60% bei einer Verankerungstiefe von 3-dg linear abzumindern.

Fir Mehrfachbefestigungen mit n Dibeln gilt der n-fache Wert, wobei der Mindest-

achsabstand s = 5-dg betragen muss.

M=126-350,dp

__ b
2-d; +e

mit den Bezeichnungen nach Bild 2.19 und
Re = Streckgrenze des Stahlteils

F (017-R,-+4,5-B,,) [N] (2.26)

Vereinfachter Ansatz nach Eligehausen und Fuchs

Da die rechnerischen Bruchlasten mit den bisher gezeigten Bemessungsansatzen
die gemessenen Bruchlasten zum Teil deutlich unterschatzen oder sehr hohe Varia-
tionskoeffizienten beim Vergleich zwischen Versuchswerten und Berechnung auftre-
ten, schlagen Eligehausen/ Fuchs (1986) einen vereinfachten Berechnungsansatz
nach folgender Formel vor:

Vis =a-Ag-f, [N] [N] (2.27)
mit:
o = 0,6 fur Dubel
= 0,7 fur angeschweilte Kopfbolzen
fu = vorhandene Stahlfestigkeit [N/mm?]

Sie gilt streng genommen nur fur die untersuchten Einzelbefestigungen mit einer auf
der Betonoberflache aufliegenden Ankerplatte (keine Exzentrizitat) und ausreichen-
der Verankerungstiefe. Die angegebenen Beiwerte o wurden aus dem Verhaltnis von
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gemessener Bruchlast zu berechneten Werten ermittelt. Haufig wurde dabei auf-
grund fehlender Ist-Stahlfestigkeiten bei der Auswertung eine Stahlfestigkeit entspre-
chend der 1,1- bis 1,2-fachen Nennfestigkeit angenommen. Dies war speziell bei den
Versuchen mit Verbunddubeln der Fall, bei denen zudem fast ausschlieBlich eine
Stahlgute bzw. Nennfestigkeit verwendet wurde (Fuchs/ Eligehausen (1986) bzw.
Fuchs (1984)). Der theoretische Wert fiir o. nach Huber-van-Mises betragt 1/v3 =
0,57. Weitere Angaben finden sich in der Literatur zu Schrauben.

Bei einer zentrisch mit Querkraft belasteten Gruppe mit n DUbeln und einer metalle-
nen Ankerplatte betragt die Bruchlast theoretisch das n-fache des Wertes nach Glei-
chung (2.27). Streng genommen gilt dies jedoch nur wenn kein Lochspiel in der An-
kerplatte vorhanden ist und eine gleichmafige Verteilung der Querlast auf die Dubel
gewabhrleistet ist. Bei ausreichendem Plastizierungsvermogen und Einhaltung des
Lochspiels nach ETAG 001 wird die Hochstlast bei zwei hintereinander liegenden
Dubeln jedoch kaum beeinflusst. Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, wird
empfohlen, die Hochstlast um 20% abzumindern.

2.2.3.1.2 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (Pryout)

Zhao

In den Versuchen mit Kopfbolzen von Zhao (1994) wurde die Einbindetiefe so kurz
gewahlt, dass Verankerungen mit groRem Randabstand durch Betonausbruch auf
der lastabgewandten Seite versagten. Verschiebungsmessungen an der Ankerplatte
zeigen, dass diese sich verdreht und vom Beton abhebt. Der Widerstand des Betons
gegenuber einem Ausbruch wird bei Querlast aufgrund des steileren Neigungswin-
kels und der damit verringerten Ausbruchflache auf das 0,6- bis 0,7-fache der zentri-
schen Ausbruchlast angesetzt. Weitere Untersuchungen ergaben, dass das Verhalt-
nis zwischen der im Bolzen hervorgerufenen Zugkraft und der angreifenden Querlast
nnv = 0,3 bis 0,4 betragt. Damit ergibt sich die Bruchlast unter Querlast bei Versagen
durch Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite fir eine Einzelbefestigung fol-
gendermalden:

u,cp

96-, -h'?
V =w ~ 30 /By hlf [N] (2.28)
My

Dies entspricht in etwa der zweifachen Betonausbruchlast fir Kopfbolzen nach Glei-
chung (2.9) mit einem Faktor k = 15,5 fur Kopfbolzen. Damit folgt nach Zhao (1994):

Vu,cp =2 Ngc (229)
mit
Nuce = Betonausbruchlast fur Kopfbolzen (k = 15,5) nach Gleichung (2.9)

Eligehausen, Mallée, Silva und TR 029

In Bild 2.20 werden Versuchsergebnisse von zentrisch durch Querlasten bean-
spruchten Befestigungen ohne Ruckhangebewehrung in Beton mit weitem Randab-
stand und Versagen durch Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite dargestellt.
FUr Verbundibel liegen keine Ergebnisse vor. Die Lasten sind auf die rechnerische
Betonausbruchlast nach Gleichung (2.8) bezogen, wobei die Faktoren k = 13,5 flur
Metalldubel und k = 15,5 fur Kopfbolzen bertcksichtigt wurden. Die Verhaltniswerte



38 2 Stand der Forschung und Bemessung

streuen insgesamt sehr stark; flr hes > 60 mm liegen sie im Bereich um den Wert 2,0,
fur hes= 40 mm ergeben sich auch deutlich kleinere Werte bis unter 1,0.

3 T :
| . | ;
25— PR S S S
| ! s ! ' .
4 4 : 3 = . i i ]
32 B =4
< ‘ ! . : 8
= - T R S |
2 .5 ‘ $ o Kopfbolzen , Einzel
g + e Kopfbolzen, Gruppe
;: e T — " ——————— & Hinterschniftdibel, Einzel .

l- ! : | Hinterschnittdibel , 6ruppe
i ' = drehmomentk.spreiz. Dube!, Gruppe

| | i Nucnach Gleichung (2.8)
_ ' . | ,
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Bild 2.20: Verhaltnis von gemessener Querbruchlast und rechnerischer Betonausbruchlast fiir Zugbe-
anspruchung in Abhangigkeit von der Verankerungstiefe (aus Eligehausen/ Mallée (2000))

Nach Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) liegen keine Untersuchungen zum
Versagensfall Pryout mit Verbunddubeln vor. Der Ansatz fur Verbunddubel wird da-
her zunachst nach Gleichung (2.30) analog wie fur Kopfbolzen bzw. Metallspreizdi-
bel angenommen. Weiterhin berlcksichtigt er neben den Erkenntnissen von Zhao
u. a. Ergebnisse von Fuchs (1990), Lehr (2003) und Appl (2009) und die Zugtragfa-
higkeit N, wird nach Gleichung (2.6) durch das Verbundversagen des Dubels be-
grenzt. Bei der Berechnung der Betonausbruchlast des Einzeldubels nach Gleichung
(2.9) kann dabei der Vorfaktor fur Kopfbolzen (k = 15,5) eingesetzt werden, wenn
dies durch entsprechende Versuche mit einem bestimmten Injektionsmdrtel nachge-
wiesen wurde. Bei Ublichen Verbunddubeln mit hes » 9d und Ankerstangen aus Stahl
5.8 oder A4-70 ist diese Versagensart nicht zu erwarten, da hier - auch bei Gruppen
mit geringen Achsabstanden - Stahlbruch auftritt.

Vu,cp = k1 ’ Nu [N] (230)
mit:
k4 = 2,0 fur hegs = 60 mm,

K1 < 2,0 fur hes < 60 mm,
Ny nach Gleichung (2.6)

Es sei angemerkt, dass bei der Berechnung fir Pryoutversagen nach Gleichung
(2.30) streng genommen kein Ausbruch auf der lastabgewandten (riickwartigen) Sei-
te angenommen wird, sondern ein zentrisches Zugversagen.

Die erforderliche Verankerungstiefe zur Vermeidung eines rickwartigen Ausbruches
bzw. zur Gewahrleistung von Stahlbruch hangt von der Stahlfestigkeit, vom Dubel-
durchmesser, von der Betonfestigkeit und bei Gruppen von den Achsabstanden ab.
Sie variiert daher in weiten Grenzen.

Die Bemessung nach TR 029 (2010) fur Verbunddibel erfolgt weitestgehend analog
Gleichung (2.30), wobei fur hes < 60 mm der Faktor kq zu 1,0 gesetzt wird. Damit er-
gibt sich hier ein Sprung bei der Bemessung.
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2.2.3.2 Einzel- und Gruppenbefestigungen am Bauteilrand

Bei randnahen Befestigungen kann das Versagen gegenuber den Versagensformen
in der Flache vorzeitig durch Ausbrechen der Kante erfolgen. Es bildet sich ein halb-
kegelféormiger Ausbruchkorper mit einem Neigungswinkel von ca. 35° gegenuber
dem Rand, dessen Spitze am Dubel liegt. Die Tiefe des Ausbruchs am Rand betragt
das ca. 1,3- bis 1,5-fache des Randabstandes c4. Das Tragverhalten hangt neben
den Randabstanden wesentlich von der Zugtragfahigkeit des Betons ab. Die mittlere
Traglast im ungerissenen Beton wird unter Berucksichtigung ingenieurmafiger Mo-
dellvorstellungen empirisch mit dem CC-Verfahren (Concrete- Capacity- Verfahren)
ermittelt. Fur einen Verbunddibel mit Belastung senkrecht zum Rand ergibt sich
nach Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) Gleichung (2.31). Die Formel wird auch in
ETAG 001 verwendet, wobei bei der Berechnung der charakteristischen Betonkan-
tenbruchlast im ungerissenen Beton an Stelle des Vorfaktors 0,9 der Wert 0,45 ein-
gesetzt wird.

Vie = 0,9 (he/dy )0!2 '\/a' foo200 1" [N] (2.31)
mit:

C1 = Randabstand [mm)]

do = Bohrlochdurchmesser [mm]

fec200 = Betondruckfestigkeit am Warfel mit 200 mm Kantenlange [N/mm?]

Wird eine zentrisch querbelastete Befestigung als Gruppe ausgeflhrt oder gibt es
Einflusse aus begrenzenden Bauteilrandern oder durch die Bauteilhdhe, so wird dies
uber projizierte Flachen und Einflussfaktoren y nach Gleichung (2.32) berucksichtigt.

A

Vie = 25 Vv Wiy Vo [N] (2.32)
c,V

mit:

A%y =45ci? [mm?
projizierte Flache des Betonausbruchkoérpers einer Einzelbefestigung bei voll-
standiger Ausbildung des Ausbruchkorpers; idealisiert als Pyramide mit den
Basislangen 1,5¢4 und 3c;q

Acv vorhandene projizierte Flache des Betonausbruchkorpers einer Befestigung;

die Begrenzung erfolgt durch Uberschneidung der einzelnen Ausbruchkérper

und durch die Bauteilabmessungen [mm?]

]0.7+0.3-¢c,/(15-¢) Faktor zur Beriicksichtigung einer Bauteilkante
Vv = 1,0 bei Querbelastung [-]
10 . Faktor zur Berucksichtigung einer geringen
2 <
Vhy —{(1,5.01 /hy"3 firh =150t Bauteildicke []
Cc2 = kleinster Abstand zum lastparallelen Rand [mm]
h = Bauteildicke [mm]

FUr Verankerungen in schmalen, dunnen Bauteilen fihrt die Bemessung zu Ergeb-
nissen, die stark auf der sicheren Seite liegen. Nach Gleichung (2.32) nimmt die Be-
tonkantenbruchlast nach Uberschreiten von max ¢ = 1,5¢1 und h = 1,5¢1 mit zuneh-
mendem Randabstand kontinuierlich ab. In Wirklichkeit bleibt die Bruchlast jedoch
konstant, da das Bauteil dann unabhangig vom Randabstand ¢4 immer vollstandig
durchgerissen wird. Nach Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) sollte in diesen Fallen
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der tatsachliche Randabstand ¢4 durch den Wert c4* ersetzt werden, um eine wirk-
lichkeitsnahere Betrachtung zu erhalten. Dabei ist c4* der maximale der Werte
max c/1,5, h/1,5 und s/3.

2.3 Untersuchungen zu Injektionsdibeln in Mauerwerk unter Zuglast

In Mauerwerk werden aus den in Abschnitt 1.1 erlauterten Grinden als Verbunddu-
bel lediglich Injektionsmortelsysteme verwendet. Fur Verankerungen in Lochsteinen
wird dabei die Verwendung einer Siebhulse vorgeschrieben, fur Vollsteine ist sie i. d.
R. optional. Eine gute Abstimmung zwischen der Ausbildung der Siebhllse, dem
Fliellverhalten und der KorngroRe des Injektionsmortels ermdglicht eine optimale
Verteilung der Mortelmasse im Ankergrund. Bei der Verwendung einer Siebhllse er-
geben sich groRere Verhaltnisse von Bohrloch- zu Ankerstangendurchmesser als in
Beton, wobei fur eine Siebhillse meist verschiedene Ankerstangengrof3en verwendet
werden konnen (s. a. Abschnitt 3.2).

Zum Tragverhalten von Injektionsdubeln in Mauerwerk gibt es nur sehr begrenzte
Forschungsergebnisse. Grundlegende Untersuchungen wurden in Eligehausen/ Mal-
lée (2000) und Eligehausen/ Pregartner/ Weber (2000) zusammenfassend darge-
stellt. Im Rahmen einer Dissertation erfolgte von Schild (2002) eine Parameterstudie
anhand von Laborversuchen in einzelnen Mauersteinen.

Eine umfassende Darstellung des Tragverhaltens von Injektionsdubeln in Mauerwerk
unter Zuglast fur Einzel- und Gruppenbefestigungen mit und ohne Randeinfluss wird
in Meyer (2006) anhand von Versuchen und Finiten-Element-Berechnungen be-
schrieben. Weiterhin werden darin Untersuchungen zur Ermittlung verschiedener
Mauersteinparameter vorgestellt, fur die es teilweise keine Werte in der Literatur gibt,
die aber fur Simulationsrechnungen notwendig sind.

2.3.1 Tragmechanismen
2.3.1.1 Lasteinleitung

In Mauerwerk aus Vollsteinen kann die Lastabtragung analog wie bei Beton erfolgen.
Das Versagen tritt dann bei Uberschreiten der Zugfestigkeit des Untergrundes auf.
Der Lastubertrag erfolgt Uber Verbundwirkung und mechanischer Verzahnung zwi-
schen Ankerstange und Mortel und weiter
uber Klebewirkung und Mikroverzahnung /'\Zugkraft
zum Mauerstein. Bei haufwerksporigen —
Steinen kommt es infolge der zum Teil
grollen Porenraume an der Bohrlochwan-
dung auch zu einer Makroverzahnung mit
dem Mortel.
In Lochsteinen hingegen konnen Injekti-
onsdubel die Lasten neben der Verbund-
wirkung im Bereich der Stege (Stoff-
schluss) auch Uber eine mechanische Ver-
zahnung (Formschluss) des in die Hohl-
kammern des Steines verpressten Mortels
(sog. Mortelpfropfen) einleiten, der nach , _
der Aushartung eine Hinterschneidung der | \
Steinstege bildet (s. Bild 2.21). Die tat- . _ .
sachliche Verteilung der Lastanteile, die Bild 221 ﬁ‘g';?i?ﬁj,?‘-}hrigDn?;i‘ﬁ;,'ﬁ{;?niirin
Lochsteinen (Meyer (2006))
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Uber Stoff- bzw. Formschluss Ubertragen werden kann, hangt von der Verbundfestig-
keit des Mortels, der Siebhulsenausbildung, der Steinfestigkeit und vor allem der Ge-
ometrie der Kammern und Lécher im Stein ab.

2.3.1.2 Versagensarten

Bei Zugbeanspruchung kann das Versagen einer Befestigung mit Injektionsdubeln
durch Erreichen der Tragfahigkeit des Untergrundes (Spalten, Steinausbruch oder
Steinauszug) oder des Ankersystems (Herausziehen der Ankerstange - im Folgen-
den in Anlehnung an Metallspreizdibel als Durchziehen bezeichnet - oder Heraus-
ziehen des gesamten Dubels mit Siebhulse), aus einer Kombination von Steinaus-
bruch und Herausziehen oder durch Stahlbruch erfolgen (Bild 2.22). Das Spalten des
Steines oder Herausziehen eines Steines aus dem Mauerwerksverband kann bei
kleineren Steinformaten oder in Randnahe auftreten. Letzteres wurde bisher nur bei
Vollsteinen beobachtet, da sich bei Lochsteinen der Mauermortel in den Lagerfugen
mit den Hohlrdumen des Steines verzahnt und die Tragfahigkeit des Ankergrundes
aufgrund der Locher im Stein friher als bei Vollsteinen erreicht wird.

In hoherfesten Steinen kann bei ausreichender Verankerungstiefe Stahlbruch auftre-
ten. Die zugehdrige Bruchlast stellt die maximale Tragfahigkeit einer Befestigung dar.
Sie wird nach Abschnitt 2.1.3.1 berechnet. Im Weiteren wird darauf nicht mehr ein-
gegangen.

Versagt die Verankerung durch Durchziehen der Ankerstange aus dem Mortel, kann
bei der Bemessung analog zu Verbunddubeln in Beton vorgegangen werden. Die
Traglast ist in diesem Falle abhangig von der Verbundfestigkeit zwischen Ankerstan-
ge und Mortel und der Mantelflache der Ankerstange. Nach Meyer (2006) sollte die
Verbundfestigkeit vom Hersteller so gewahlt werden, dass diese Versagensart nur in
Ausnahmefallen mafligebend wird.

Spalten

—» Ankergrund » Steinausbruch

Steinauszug

A 4

Versagensarten —

Herausziehen entlang des Bohrlochs
in Vollsteinen: Verbundversagen
in Lochsteinen: zusatzl. Mortelabscheren

—» Ankersystem

A 4

Herausziehen der Ankerstange

Stahlbruch

Bild 2.22: Versagensarten von Injektionsdubeln in Mauerwerk unter zentrischer Zugbelastung
(Meyer (2006))

Erfolgt das Versagen in Vollsteinen an der Bohrlochwandung zwischen Mortel bzw.
Siebhilse und Untergrund, kann nicht wie bei Beton der Ankerstangendurchmesser
in die Bemessung einfliellen, da die Scherflache durch den meist wesentlich gro3e-
ren Bohrlochdurchmesser entscheidend vergréfiert wird. Das grofdte Verhaltnis zwi-
schen Bohrloch- und Ankerstangendurchmesser eines am Markt befindlichen Pro-
duktes betragt 2,25 (GewindestangengréfRe M8 in 18 mm Siebhulse). Die Mantelfla-
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che der Siebhllse kann naherungsweise mit der des Bohrloches gleichgesetzt wer-
den.

In Lochsteinen kann das Versagen durch Steinausbruch entweder durch die Ver-
bundspannungen entlang der Bohrlochwandung oder bei dessen Versagen auch
durch die formschlissige Hinterflllung der Stege durch Mértelpfropfen hervorgerufen
werden. Unter der Annahme, dass die formschlissige Hinterfullung nach Versagen
des Verbundes einen Ausbruch erzeugen kann, wird in Abschnitt 2.3.3.6 eine Kkriti-
sche Verbundspannung definiert, ab der ein vollstandiger Ausbruchkegel alleine
durch Verbundwirkung zwischen Mortel und Ankergrund erzielt werden kann.

2.3.2 Einflussfaktoren auf das Tragverhalten in Mauerwerk
2.3.2.1 Ankersystem

In Vollsteinen ist fir das Tragverhalten vor allem die Ausbildung der Verbundflache
zwischen Ankersystem und Mauerstein malRgebend. Das Dubelsystem beeinflusst
die Verbundflache Uber die Eigenschaften des Injektionsmortels, die Verankerungs-
tiefe, den Bohrlochdurchmesser oder den Ringspalt als halben Differenzbetrag aus
dem Bohrloch- und dem Siebhulsendurchmesser.

2.3.2.1.1 Ankerstangendurchmesser

Wird bei einer Verankerung in Mauerwerk eine Siebhulse verwendet, so hangt der
Bohrlochdurchmesser im Gegensatz zu Verankerungen in Beton nicht vom Anker-
stangen-, sondern vom Siebhulsendurchmesser ab. Eine Siebhulsengrofle wird in
der Regel mit verschiedenen Ankerstangendurchmessern verwendet. Nach Meyer
(2006) hat der Ankerstangendurchmesser bei Verwendung der gleichen Siebhulse
keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit bei den in Mauerwerk malgebenden
Versagensarten Herausziehen und Steinausbruch. Wird keine Siebhulse verwendet
und der Bohrlochdurchmesser bis maximal dem 1,5-fachen Ankerstangendurchmes-
ser gewahlt, gelten die fur Beton getroffenen Aussagen. Dies gilt nur fur Vollsteine.

2.3.2.1.2 Ringspalt bei Verwendung einer Siebhilse

Wird eine Siebhulse verwendet, so entsteht eine Schicht zwischen dem Mortel inner-
halb der Siebhulse und der umgebenden Bohrlochwandung, die wie in Beton eben-
falls als Ringspalt bezeichnet werden kann. Der in die Siebhllse injizierte Mortel
muss durch die Offnungen der Siebhllse austreten und sich vollflachig in den Ring-
spalt verteilen. Meyer (2006) berichtet Gber Versuche mit variierter Ringspaltbreite an
zwei Dubeltypen in Vollstein. Bei verringertem Ringspalt ergaben sich deutlich gerin-
gere Tragfahigkeiten und der Versagensmechanismus anderte sich. Als Ursachen
nennt sie die unvollstandige Vermortelung der Siebhulse bei kleinem Bohrloch-
durchmesser, die die umgebende Mantelflache reduziert. Die Grunde flr die schlech-
tere Vermortelung konnen ungunstige KorngroRen in den Fullstoffen des Mortels,
falsche Viskositat des Mortels oder die Ausbildung der Siebhllse sein. Letztere kann
sich durch einen zu geringen Lochanteil oder durch eine ungunstige Anordnung der
Reinigungselemente negativ auswirken.

2.3.2.1.3 Verankerungstiefe

In Meyer (2006) wurde der Einfluss der Verankerungstiefe an Dubeln mit Siebhulsen
in Kalksandsteinen untersucht. Dazu wurden die vom Hersteller gelieferten Siebhul-
sen von oben auf verschiedene Langen gekirzt. Die gemessenen Hochstlasten sind
in Bild 2.23 dargestellt. Sie wurden auf den jeweiligen Mittelwert der Serie mit maxi-
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maler Verankerungstiefe bzw. Siebhtlsenlange normiert. Zur Definition der effektiven
Verankerungslangen siehe Abschnitt 2.3.2.3.

1.2 T

‘ 1,50
4 Dibeltyp 9 | N
| ]
e 1264 ———————- -
S
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——————————————————————— e 1,00 1 H . .
3 . l ]
D e Eoms{
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—————————— O > 050
Kalksandlochstein
O i 0254 Ngteg= 20mm .
Diibeltyp 11
‘ 0,00 : : ‘ :
80 100 0 20 40 60 80 100
Setztiefe h'y [mm] Setztiefe h's; (Lange der Siebhiilse) [mm]
a) Kalksandvollstein, Versagen Herausziehen b) Kalksandlochstein, Versagen Steinausbruch

Bild 2.23: Einfluss der Verankerungstiefe auf die Hochstlast (Meyer (2006))

Die Hochstlasten fur beide Dubeltypen in Kalksandvollstein nach Bild 2.23 a steigen
analog zu Verbunddibeln in Beton linear mit der Setztiefe an. Durch die Vergrofie-
rung der Verankerungstiefe steigt die vorhandene Mantelflache zur Lasteinleitung an.
Untersuchungen mittels FEM-Studien bestatigten die Ergebnisse (vgl. Bild 2.24b).

In Lochsteinen hangt die Hochstlast wesentlich vom Lochbild des Steines ab. Bei
gegebener Aussenstegdicke ist es unerheblich, wie weit eine Siebhulse in das nach-
folgende Steinloch hineinragt, wenn sich die Versagensart nicht andert. Bei den Ver-
suchen in Kalksandlochstein in Bild 2.23 b trat immer Steinausbruch auf, so dass es
keine Auswirkungen auf die Hochstlast gab.

2.3.2.1.4 Verbundfestigkeit

Die Verbundfestigkeit von Injektionsmorteln ist nach Bild 2.24 auch in Steinen pro-
duktabhangig. Abgebildet sind in Bild 2.24 a die Mittelwerte der Verbundfestigkeiten
nach Gleichung (2.39) aus Versuchen mit drei Injektionsdubelsystemen und unter-
schiedlichen Verankerungstiefen in Kalksandvollstein.
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Verbundspannung [N/mm?]
a) Verbundfestigkeiten aus Versuchen b) Einfluss der Verbundfestigkeit auf die Versa-

genslast nach FE-Berechnungen
Bild 2.24: Untersuchungen zum Verbundtragverhalten in Kalksandvollstein (Meyer (2006))
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Die Verbundfestigkeit eines Dubeltyps ist bei den verschiedenen Verankerungstiefen
annahernd konstant. Dies bestatigen FE-Berechnungen nach Bild 2.24 b, bei denen
die Verbundspannungen fir verschieden Verankerungstiefen variiert wurden. Injekti-
onsdubel in Vollstein weisen somit das gleiche Tragverhalten auf wie Verbunddubel
in Beton, wobei die erreichten Verbundfestigkeiten mit Werten zwischen 1,0 und
7,0 N/mm? deutlich niedriger sind.

2.3.2.1.5 Mortelpfropfen

In Lochsteinen wird der formschlissige Mortelpfropfen abhangig von der Verbund-
tragfahigkeit bei der Lastubertragung aktiviert. Bei schlechten Verbundverhaltnissen
Ubertragt er die gesamte Zuglast und versagt bei ausreichender Tragfahigkeit des
Ankergrundes durch Abscheren an den Stegunterseiten des Bohrloches, so dass der
Dubel aus dem Bohrloch gezogen wird. Die Ubertragbare Last nimmt mit der Lange
des Mortelpfropfens zu und ist von der Mortelscherfestigkeit abhangig, die neben der
Verbundfestigkeit einen weiteren systemspezifischen Materialparameter darstellt.
Weitere Untersuchungen ergaben keine Abhangigkeit der Hochstlasten von der
Lasteinleitungsflache eines Martelpfropfens (Meyer (2006)).

2.3.2.2 Aufbau und Eigenschaften des Ankergrundes Mauerwerk

Im Gegensatz zum makroskopisch homogenen Aufbau von Beton setzt sich Mauer-
werk aus den Komponenten Stein und Fugenmortel zusammen. Im Mauerwerksver-
band werden die Steine lagenweise mit dem Mortel verklebt und in Wandlangsrich-
tung an ihren Stirnseiten stumpf gestof3en, mit einer Nut- und Federausbildung ver-
zahnt oder mit oder ohne Morteltaschen miteinander vermortelt. Die Steine wiederum
sind einerseits durch Transportlocher, Grifffaschen und Kammer- und Lochausbil-
dungen bei Lochsteinen mehr oder minder perforiert, andererseits aber auch in ihren
Aulenabmessungen beschrankt. Wahrend die Lagerfugen mit herkdmmlichem Mau-
ermortel ca. 12 mm stark sind, werden neuere Plansteine haufig nur noch mit einer
ca. 1 mm dunnen Klebeschicht miteinander verbunden. Der Einfluss von Steinoff-
nungen bzw. Stegdicken und die Setzposition auf die Bruchlast werden im nachfol-
genden Abschnitt 2.3.2.3 genauer behandelt.

2.3.2.2.1 Einfluss von Stegen und Lochdurchmessern bei Lochsteinen

Die in den Ankergrund Ubertragbare Last wird durch die Hochstlast bei Steinaus-
bruch begrenzt. Meyer (2006) zeigt, dass die Tragfahigkeit bei Steinausbruch in
Kalksandstein und Leichtbetonstein proportional zu h'® ist (Bild 2.25 a). In Kalksand-
lochsteinen werden die Stege durch kreisrunde Lécher im Stein gebildet. Nach Mey-
er (2006) hat der Steinlochdurchmesser (bei gleichbleibender Stegdicke) jedoch kei-
ne Auswirkungen auf die Tragfahigkeit. Bei einer kritischen Stegdicke kommt es zu
einer Anderung der Versagensart. Diese hangt von der Stein- und Verbundfestigkeit
ab.

Meyer stellt fr Hochlochziegel aufgrund der feingliedrigeren Lochkonfiguration einen
linearen Zusammenhang zwischen der Hochstlast und der anzusetzenden Stegdicke
fest (vgl. Abschnitt 2.3.2.3, (Bild 2.25 b)). Die Bruchflache ist bei Hochlochziegeln
nicht rotationssymmetrisch, sondern setzt sich aus rechteckigen Teilbruchflachen mit
den Breiten der durchbrochenen Stege zusammen.
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Bild 2.25: Einfluss der Stegdicken auf die Hochstlast (Meyer (2006))

2.3.2.2.2 Steindruckfestigkeit

Der Einfluss der Steindruckfestigkeit oFukN]
wurde in Eligehausen/ Pregartner/ We-
ber (2000) untersucht. Da Injektionsdi- 8 e
bel in der Regel durch Steinausbruch i :
versagen, ist eine Zunahme der Bruch- ¥ ®
lasten mit steigender Steinfestigkeit ge- Sr . 5 g
geben (Bild 2.26). Die Versuche wurden sl . g ¢ ]
in Steinen mit 6 verschiedenen Ziegel- 8 %ﬂ &
druckfestigkeiten durchgefuhrt. . A s

34— 2 ° i
Meyer (2006) differenziert bei Lochstei- & ¢
nen zwischen Brutto- und Nettostein- 2““5

druckfestigkeit. Die Steindruckfestigkeit 1
wird in den entsprechenden Normen
ohne Berlcksichtigung von Lochern auf 0756 7 8 9 W M 1 13 i 15 16
die AuRenabmessungen der Lagerfla- TRgrancklesigy, [Nt
chen bezogen (Bruttosteinfestigkeit). Da Bijld 2.26:  Bruchlasten von Injektionsdiibeln in
der Lochanteil bis Uber die Halfte der Leichthochlochziegeln in Abhéngig-
Lagerflache ausmachen kann, wird die keit der Ziegeldruckfestigkeit (Elige-
tatsachliche Druckfestigkeit bei Loch- hausen/ Pregartner/ Weber (2000))
steinen somit unzureichend erfasst. Um

fur die Tragfahigkeit aussagekraftigere Ergebnisse zu erhalten, wird die Festigkeit
auf die tatsachlich vorhandene Aufstandsflache bezogen, die von Meyer als Netto-
steindruckfestigkeit bezeichnet wird. Bild 2.27 zeigt den Einfluss der Netto-
Steindruckfestigkeit in Kalksandstein, Leichtbetonhohlblécken und Hochlochziegeln
auf die Hochstlasten von Injektionsdubeln bei Steinausbruch. Die Hochstlasten sind
jeweils auf die bei der niedrigsten Steindruckfestigkeit auftretende mittlere Hochstlast
bezogen.

FUr Kalksandstein ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Druckfestig-
keit und der Ausbruchlast. Dies stimmt mit den Angaben in der Literatur Uberein
(Schubert (2003)). In Leichtbetonhohlblocken ist die Hochstlast proportional zu
(Bstnet)™>. Untersuchungen zum Verhaltnis Zug-/ Druckfestigkeit bei Leichtbeton in
Grubel/ Weigler/ Karl (2001) legen den gleichen Zusammenhang nahe. Fur Ziegel-
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steine ergibt sich eine Abhangigkeit von (Bstnet)”*. Die Daten weisen groRe Streuun-
gen auf, was u. a. auf der ungleichen Verteilung von Brandrissen im Stein beruht.
Aus der Literatur gibt es hier keine Angaben zu Abhangigkeiten zwischen den Mate-
rialkennwerten.

Nach Meyer (2006) ist die Verbundfestigkeit bei Herausziehen des Dubels mit Hulse
aus Kalksandvollsteinen und Vollziegeln von der Wurzel der Netto-
Steindruckfestigkeit abhangig. Bei Kalksandlochsteinen, Hochlochziegeln und
Leichtbetonsteinen ergeben sich flr kombiniertes Versagen Abhangigkeiten von ca.

(Bstnet)™”, (Bstnet)*4 und (Bstnet)’.
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Bild 2.27: Einfluss der Netto-Steindruckfestigkeit auf die Hochstlast von Injektionsdibeln unter

Zugbelastung(Meyer (2006))

2.3.2.2.3 Rohdichte bei Leichtbetonsteinen

Nach Grubel/ Weigler/ Karl (2001) werden alle Materialparameter von Leichtbeton
durch die Rohdichte beeinflusst. Meyer (2006) bezieht ihre Versuchsergebnisse ahn-
lich wie bei der Steinfestigkeit auf eine Netto-Rohdichte pnet, die nur das tatsachliche
Volumen des Leichtbetons bertcksichtigt. Die Hochstlast bei Steinausbruch ist dem-
nach proportional zur Wurzel der Netto-Steinrohdichte.

2.3.2.2.4 Steinformat, Fugenmortel, Mauerwerksdruckspannung und Steinfeuchte

Schild (2002) untersuchte in seiner Arbeit u. a. den Einfluss der Parameter Steinfor-
mat, Fugenmortel, Mauerwerksdruckspannung und Steinfeuchte auf die Bruchlast
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von Injektionsdibeln in Einzelsteinen. Der verwendete Versuchaufbau ist in Bild 2.28
dargestellt. Die tatsachlichen Druckfestigkeiten der Steine und Mortel wurden nicht
ermittelt.

Steinformat

Es wurden die Ergebnisse von Versuchen M T

mit Ankerstangen M12 ohne Siebhllse in . Amn
12 mm-Bohrléchern von Kalksandvollstei- M=o B T M
nen gleicher Nenndruckfestigkeit und - '
Rohdichteklasse im NF-Format und in Bl = M 165150, aurder lnenscite profen
grolen Planelementen miteinander ver- 97
glichen. Wahrend sich in den Planele- T Al Seeanbolaen Mi2
menten ein ungehinderter Ausbruchkegel i i ;jﬁ-_"' , Aufspannung
ausbilden konnte, wurde dieser bei den ) | Meesen [
NF-Steinen durch die Lagerfugen be- s e
grenzt, so dass hier die Hochstlast im Mit-
tel um 30% niedriger war.

Martelfuge

Bild 2.28: Versuchsaufbau von Schild

Fugenmortel (2002)

Die Untersuchungen mit Variation des

Fugenmortels ergeben keine Aussage

uber den Einfluss der Mortelfestigkeit auf die Dubeltragfahigkeit, da die Dubel in die
Steine gesetzt wurden und diese durch Steinausbruch versagten.

Mauerwerksdruckspannung

In Tastversuchen wurde die Mauerwerkdruckspannung durch Vorspannen eines
Kalksandvollsteines im NF-Format Uber Spannbolzen nach Bild 2.28 variiert. Wie Bild
2.29 zeigt, wird die Hochstlast flr Injektionsdibel beim Auszug nur unwesentlich be-
einflusst, jedoch verringert sich die zugehorige Verschiebung. Als Ursache wird ein
verbesserter Verbund der Steine zu den auf der Mortelseite profilierten L-Profilen an-
gegeben, Angaben zu den Versagensarten und dem Dubel werden nicht gemacht.

12 0,12 MN/m? 0,24 MN/m? ) 0.36 MN/m? 0,72 MN/m?

Kraft [KN]|
[=21

(=1

12 30 1 2 30 1

b2
L
[=]

1 2

Weg [mm]| Weg [mm] Weg [mm] Weg [mm]

Bild 2.29: Einfluss der Vorspannung auf das Last- Verschiebungsverhalten von Injektionsdibeln
in Kalksandvollsteinen (Schild (2002))

Steinfeuchte

Die Versuchsergebnisse zum Einfluss des Feuchtegehalts im Stein aus Schild (2002)
zeigen weitgehende Ubereinstimmung mit dem Verhalten von Verbundsystemen in
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Beton. In feuchten Steinen reduziert sich die Hochstlast des Dibels bei Auszug in
Abhangigkeit vom Dubelsystem und von der Steinart aus den oben fur Beton bereits
beschrieben Grinden. Das Versagen geht von Steinausbruch im lufttrockenen Stein
zu Herausziehen des ganzen Dubels entlang der Bohrlochwandung bei nassem
Stein Uber. Meyer (2006) vertieft die Untersuchungen und erweitert die Anwendung
auf Lochsteine. Demnach gibt es zwei Ursachen fur eine Traglastminderung bei Er-
héhung der Steinfeuchte. Einerseits eine Verringerung der Steinfestigkeit und ande-
rerseits eine Verringerung der Verbundfestigkeit. In Schubert/ Schmidt (1990) wird
der Steinfeuchteeinfluss auf die Druckfestigkeit von Mauersteinen mit 10% zwischen
lufttrockenem und durchnasstem Stein angegeben. Bei Injektionsdubeln in Mauer-
werk muss nach Meyer (2006) in Bereichen, in denen die Lastlbertragung durch
Verbund stattfindet, bei feuchtem Stein eine verminderte Verbundtragfahigkeit ange-
setzt werden. Diese ist produktabhangig und muss aus Versuchen ermittelt werden.

2.3.2.3 Geometrie von Siebhulse und Steinlochung — effektive Verankerungslange
2.3.2.3.1 Vollstein

In Meyer (2006) wird bei der Verwendung einer Siebhllse eine effektiv wirksame
Verankerungslange h’cs definiert, fur die bei Lochsteinen nur die Stege berlcksichtigt
werden.

Von der Verankerungstiefe her (ge- RINGUNGS-  egcniossenes
nauer: Setztiefe), die dem Abstand wirksame Verankerungslange h, e'em‘ﬂ‘hn /Siebhulsenende h,,
zwischen Betonoberflache und
Siebhilsenspitze entspricht, wer-
den geschlossene Bereiche, z. B.
am Siebhulsenende und die Dicke
eines Reinigungselements, von der - p——— -
Verankerungstiefe abgezogen. In

Vollsteinen berechnet sich somit Bild 2.30: Bestimmung der effektiven Verankerungs-
die effektive Verankerungslénge lange in Vollsteinen (Meyer (2006))

h’es fUr Siebhulsen gemal} Bild 2.30

nach Gleichung (2.33).

R’er= het - DR - hge [mm] (233)
het, hr, hse Nach Bild 2.30 [mm]

2.3.2.3.2 Lochstein

In Lochsteinen ist die Tiefe eines Ausbruchkegels bzw. die zur Haftung des Mortels
zur Verfugung stehende Verbundflache von der Dicke und Anzahl der im Veranke-
rungsbereich vorhandenen Stege abhangig. In Eligehausen/ Pregartner/ Weber
(2000) wurde der Einfluss der Parameter Stegdicke, Setzposition und Setzrichtung in
Kalksandlochsteinen, Hochlochziegeln und Leichtbetonhohlblocksteinen auf die
Bruchlast von verschiedenen Dubeltypen anhand von zentrischen Zugversuchen
Uberpruft. Die Ergebnisse sind in den Diagrammen in Bild 2.31 a — d zusammenge-
fasst.

Bei der Setzrichtung wird zwischen vertikal und horizontal unterschieden, um das
Flielverhalten des Mortels zu berlcksichtigen. In Laborversuchen wird haufig in lie-
genden Steinen, also vertikal nach unten, gesetzt, wahrend in der Praxis Befestigun-
gen horizontal erstellt werden. Nach den Untersuchungen hat die Setzrichtung kei-
nen Einfluss auf die Hochstlast.
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In Hochlochziegeln wechseln sich haufig Kammern unterschiedlicher Tiefe ab. Fir
eine Verankerung wird deshalb nach Bild 2.31 a in die Setzpositionen A mit einer
langen AufRenkammer und B mit einer kurzen AuRenkammer unterschieden. Die
Bohrlécher wurden im Hammergang erstellt. Die Hochstlasten hangen durch die un-
terschiedliche Ausbildung des Méortelpfropfens leicht vom Dibeltyp ab. Ein Einfluss
der Setzposition ist nicht erkennbar.

Das Tragverhalten in Kalksandlochsteinen ist ahnlich wie in Hochlochziegeln. Die
Versuche in Bild 2.31 b sind in Steinen ahnlicher Druckfestigkeit und Aussenstegdi-
cke mit im Drehbohrverfahren erstellten Bohrlochern, in Bild 2.31 ¢ in Steinen ahnli-
cher Druckfestigkeit aber leicht unterschiedlicher Rohdichte und variierter Aussen-
stegdicke mit unterschiedlichen Bohrverfahren durchgeflhrt worden. Die Héchstlas-
ten steigen fur das jeweilige Dubelsystem mit einer Erhdhung der Steinfestigkeit und
der Stegdicke an. Bei dickem AuRensteg kam es zu einer Anderung des Versagens
von Steinausbruch zu einem Abscheren des Mortelpfropfens am Stein oder einem
Herausziehen der Gewindestange aus dem Mortel.

Die Hochstlasten der zwei Dubeltypen in Leichtbetonhohlblocksteinen in Bild 2.31 d
lassen keinen Produkteinfluss erkennen. Die Versagenslasten sind im Vergleich zu
den Kalksandlochsteinen aufgrund der geringeren Steinfestigkeit wesentlich niedri-
ger.
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Hoéchstlasten von Injektionsdiibelsystemen mit variierter Setzrichtung in verschiedenen

Um die unterschiedlichen Steingeometrien zu bertcksichtigen, schlagt Meyer (2006)
neben der Berlcksichtigung der Siebhulsenausbildung wie bei Vollsteinen eine loch-
bildabhangige effektive Verankerungslange h’er gemaf Bild 2.32 vor. Hierzu wird eine
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Einteilung der unterschiedlichen Steine in Abhangigkeit der Lochgeometrie und der
Art der Lastubertragung vorgenommen.

Die Kategorien 1 und 2 unterscheiden zwischen groRen und schmalen Léchern bzw.
Kammern im Stein in Bezug auf den Bohrlochdurchmesser. In grof3en Lochern kann
sich im Stein ein vollstandiger Mortelpfropfen ausbilden wahrend in kleinen Lochern
im ldealfall eine Verklebung mit dem Stein stattfindet.

Neben den Hohlraumabmessungen des Steins ist die Bestimmung der effektiven
Verankerungslange h’ss vom Tragmechanismus abhangig, bei dem es zwei Falle zu
unterscheiden gibt:

In Fall (a), der fur die Steinkategorie 1 und 2 gilt, sind die Stege mortelhinterfullt und
die Lastubertragung erfolgt Uber Formschluss und Verbund. Die effektive Veranke-
rungslange h'es ergibt sich aus der Summe der Dicken der hinterfullten Stege. Dabei
darf der letzte Steg nur angesetzt werden, wenn die Hinterfullungslange mindestens
der Stegdicke entspricht, um ein vorzeitiges Abscheren des Pfropfens zu vermeiden.

In Fall (b) liegen entlang der Verankerungstiefe weitere Bereiche vor, in denen die
Lasteinleitung ausschlielBlich Uber Verbund erfolgt. Die Qualitat des Verbundes ist
von zahlreichen Parametern, wie z. B. Bohrlochreinigung und Steinfeuchte, abhangig
und muss durch entsprechende MalRnahmen gewahrleistet sein. In der Steinkatego-
rie 1 erhoht sich die effektive Verankerungslange um die Verbundlange hsiege im
letzten Innensteg am Hulsenende. Fiur Steine der Kategorie 2 werden die Langen
aller durchbohrten Kammern zur Halfte angesetzt, da der Mértel in den Kammern nur
an zwei Seiten der Hohlraume anhaftet.

Kategorie 1 Kategorie 2
Steine mit grof3en Lochern, Steine mit schmalen Léchern, d.h.
d.h. dioch > dBohrloch dLoch < dBohrioch
z.B. KSL6-1,4-10DF z.B. HIz12-0,9-16DF
7 /A 7
I hStegﬂ
’, ] - hKammer,1
o L Pojagol =
ZZ hKammer,Z th
l /. / hSteg‘\
. ZZ Z hKammer.\
7 hSteg‘n
Z 7 hKammem
7 oo lolr M e 0 T
a F_ormschIL]ssig R = Zhggeg i=12,.n
hinterfullte Stege Mit Nogegn < et - Nes = MR - ok
b | Fall a + reine h'et = Zhewgi + Nateo e h'.; = Zhsiegi * 0,5 Zhiammer - Nse - e
Verbundbereiche i=12..n Mit Sicammeri < Neg - Zhegee, UNd = 1,20

Bild 2.32: Bestimmung der effektiven Verankerungslénge in Lochsteinen nach Meyer (2006)

2.3.2.3.3 Einflisse aus Montage

Auch bei Verankerungen in Mauerwerk kommt der Montage eine sehr hohe Bedeu-
tung zu. In den Zulassungen ist eine Bohrlochreinigung lediglich fur Vollsteine vorge-
schrieben, bei Lochsteinen wird auf die Bildung der Hinterschneidung durch den aus-
tretenden Mortel vertraut, wobei hier die Tragfahigkeiten bei Anwendung von Schlag-
oder Hammerbohrverfahren gegeniber dem Drehbohren verringert sind.
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Bohrverfahren

Das Bohrverfahren hat einen Einfluss auf die Schadigung der Stege bei Lochsteinen
und damit auf das Tragverhalten. In der Praxis wird aus Wirtschaftlichkeitsgrinden
die Bohrlocherstellung meist im Hammerbohrverfahren erstellt. In Bild 2.33 sind
Querschnitte von Bohrlochern in Kalksandlochsteinen dargestellt, die im Dreh- und
Hammerbohrverfahren erstellt wurden.
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a) b)
Bild 2.33: Bohrlécher in KSL 12-1,4-10DF (Eligehausen/ Pregartner/ Weber (2000))

Deutlich zu erkennen ist der trichterformige Ausbruchkegel an der Austrittstelle des
Bohrers beim Hammerbohren gegenuber einer nahezu zylinderformigen Bohrloch-
ausbildung beim reinen Drehbohren. Ahnliche Schadigungsbilder ergeben sich nach
Eligehausen/ Pregartner/ Weber (2000) auch in Hochlochziegeln und Leichtbeton-
hohlblocksteinen. Das Hammerbohren kann die verbleibende Stegdicke bei dinnen
Aulenstegen erheblich reduzieren und auch Schadigungen im Geflge des Steins
verursachen. Nach Eligehausen/ Pregartner/ Weber (1999) nehmen die Hochstlasten
in Lochstein bei Verwendung des Hammerbohrverfahrens stark ab. Meyer (2006)
berichtet von Traglastminderungen von 30% bis 50% bei Anwendung des Hammer-
bohrverfahrens. Diese Reduktion beruht

auf der Verminderung der AulRenstegdi- Fo [kN] FulkN]
cke. In den bauaufsichtlichen Zulassun- a o
gen sind fur das Hammerbohrverfahren B3
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ben_ 16 {r 16
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ber (2000) und Schild (2002) zeigen. In el [saccter, |
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einem Reinigungselement kann der Einfluss der Reinigung auf die Traglasten we-
sentlich verringert werden. Meyer (2006) stellt in Versuchen in Kalksandsteinen fest,
dass die Ausbildung des Reinigungselementes der Siebhllse einen grof3en Einfluss
auf die Auszugslasten in ungereinigten Bohrldchern hat. Deshalb sollte das Bohrloch
auch in Lochsteinen grindlich gereinigt werden, falls beim Bohren keine Hohlrdume
angeschnitten werden.

2.3.3 Berechnung der Tragfahigkeit nach Meyer (2006)

In Meyer (2006) werden fir die in Bild 2.22 beschriebenen Versagensarten des An-
kergrundes und des Dubelsystems bis auf die Versagensart Spalten Berechnungs-
ansatze vorgeschlagen, die im Folgenden vorgestellt werden. Die Bruchlast bei
Stahlversagen der Ankerstange wird nach Abschnitt 2.1.3.1 berechnet.

2.3.3.1 Durchziehen der Ankerstange aus dem Mortel

Bei der Versagensart Durchziehen der Ankerstange aus dem Mortel kann analog zur
Bemessung in Beton vorgegangen werden. Die Berechnung erfolgt fur alle Steinar-
ten nach Gleichung (2.34), wobei zu beachten ist, dass die Verankerungstiefe hes zu
verwenden ist. Die Verbundfestigkeit 7,1 kann aus Versuchen mit enger Abstltzung
ermittelt werden. Sie ist naherungsweise unabhangig von der Steinart.

[N] (2.34)
mit:
tu,1 = mittlere Verbundfestigkeit (produktabhangig) zwischen Ankerstange
und Mortel aus Versuchen [N/mm?]
ds = Ankerstangendurchmesser [mm]
her = Verankerungstiefe [mm]

2.3.3.2 Verbundversagen

Die Berechnung der Traglast bei Verbundversagen von Injektionsdubeln in Mauer-
werk erfolgt nach Gleichung (2.35). Sie ahnelt der Berechnung bei Verbundversagen
in Beton, allerdings sind der Bohrlochnenndurchmesser und die effektive Veranke-
rungslange h’es zu verwenden. Die Verbundfestigkeit 1,2 ist aus Versuchen mit weiter
Abstltzung in Steinen niedriger Druckfestigkeit zu ermitteln. Der Faktor ys; berick-
sichtigt die tatsachliche Festigkeit eines Steins.

Ng,z =7y, 7 dg N g [N] (2.39)

mit:

tu2 = mittlere Verbundfestigkeit (produktabhangig) zwischen Moértel und
Ankergrund aus Versuchen in Vollstein mit Bstnenn [N/mm?]

ds = Bohrlochnenndurchmesser [mm]

h',;, = effektive Verankerungslange nach Bild 2.32 [mm]

ﬁSt vorh ’
o = | DStoh - 2.36
v [ﬂSt,nenn ] [ ] ( )

mit:
Bstvorh = vorhandene Steindruckfestigkeit [N/mm?]
Bstnenn= Steindruckfestigkeit in Referenzversuchen zur Bestimmung von 1,2 [N/mm?]

n = 0,45 fur Kalksandstein und Hochlochziegel
0,20 fur Leichtbetonsteine
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2.3.3.3 Abscheren des Mortelpfropfens bei Lochsteinen

In Lochsteinen wirkt neben dem Tragmechanismus Verbund zusatzlich der Martel-
pfropfen in den Hohlkammern als formschllssige Hinterschneidung der Stege. Bei
geringen Verbundfestigkeiten in den Stegbereichen wird die Last auf den Mortel-
pfropfen umgelagert. Daher ist hier zusatzlich das Herausziehen des ganzen Dubels
durch Abscheren des Mortelpfropfens an der Bohrlochwandung nach Gleichung
(2.37) zu bertcksichtigen. Die Moértelscherfestigkeit t, u kann aus Versuchen mit en-
ger Abstlutzung in Kalksandlochstein mit grolRen Stegdicken ermittelt werden.

Noy = o 7+ o - (Mer ~Ngeg) [N] (2.37)
mit:
Tum = mittlere Mortelscherfestigkeit (produktabhangig) aus Versuchen

[N/mm?]

dg = Bohrlochnenndurchmesser [mm]
her = effektive Verankerungstiefe [mm]
hsteg= Summe der Stegdicken Uber hes [mm]

2.3.3.4 Versagen durch Steinauszug aus dem Verband

Das Versagen durch Steinauszug ist vom Dubeltyp unabhangig und wird weitgehend
vom Steinformat beeinflusst. Die charakteristische Traglast berechnet sich nach
Gleichung (2.38). Dabei wird fur die Bemessung angenommen, dass die Stof3fugen
unvermortelt sind und die Druckspannungen im Mauerwerk orthogonal zur Lagerfuge
auf der sicheren Seite zu vernachlassigen sind, so dass sich die charakteristische
Schubfestigkeit f,x aus der halben Haftscherfestigkeit f,x, ergibt. Flur die Haftscherfes-
tigkeit fyxo wird die unglnstigste Morteldruckfestigkeitsklasse M1 bis M2 nach EC 6
zugrunde gelegt.

NRk,St = ka ' AScher = 0’05 ' AScher [N] (238)

mit:

fuk = 0,5-f\ko charakteristische Schubfestigkeit des Mortels in den Mau-
erwerksfugen [N/mm?]

fiko = 0,1 N/mm? charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast bei

Verwendung von Normalmortel [N/mm?]
Ascher = Scherflache des Steines (entspricht zweifacher Lagerflache) [mm?]
2.3.3.5 Steinausbruch

Aus den in den vorausgehenden Abschnitten erlauterten Einflussen ergeben sich die
Berechnungsgleichungen fir die mittleren Hochstlasten fir die Kalksand-, Leichtbe-
ton- und Ziegelsteine nach Gleichung (2.39) bis (2.41). Die Bemessung erfolgt unter
Berucksichtigung der effektiven Verankerungslange analog fur Voll- und Lochsteine.

NS. =23 Bsiner -D'er [N] Kalksandsteine (2.39)
NS, =10,0-B% o -h' p” [N] Leichtbetonsteine (2.40)
Ng,c = 1 8’0 ’ Bgfnet ’ h'
mit

Bstnet = Netto-Steindruckfestigkeit [N/mm?]
h', = effektive Verankerungslange [mm]

[N] Ziegelsteine (2.41)

ef
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pnet = Netto-Trockenrohdichte des Steines [kg/dm?]

2.3.3.6 Randnahe Dubel und Dubelgruppen

In Mauerwerk mussen nicht nur Bauteilrander, sondern auch unvermortelte Stol3fu-
gen als freie Rander betrachtet werden. Die Versagenslasten von randnahen Dubeln
und Dubelgruppen in Mauerwerk aus Voll- und Lochsteinen werden gut durch ein
Verfahren aus einem Entwurf der CEN (2004) (Anmerkung: Hier nach Draft Edition
August 2004) wiedergegeben, wobei der Faktor ys n nicht erforderlich ist. Die mittlere
Traglast von randnahen Einzeldibeln und Dubelgruppen berechnet sich demzufolge
nach Gleichung (2.42).

N =N° .lteN, N Hochstlast fur randnahe Dubel bzw.
e e Al el [N] einer Diibelgruppe (242)
mit:
N., =Traglast fur Einzeldlibel in der Flache [N]
AcN = vorhandene projizierte Flache der Gesamtbefestigung auf der Stein-

oberflache. Sie wird begrenzt durch die Uberschneidung der einzelnen
projizierten Flachen benachbarter Befestigungen (fir s<s¢- n) sowie
durch Bauteilrander (flr c<c¢n). [Mm?]

Al =s2, ideale projizierte Flache eines Einzeldibels [mm?]

SarN = 2:Corn Charakteristischer Achsabstand [mm]

CorN = Charakteristischer Randabstand in Abhangigkeit der Versagensart

2/3
10.d3.(r1“6“] Herausziehen (mm]

1,5 -h Steinausbruch

_ 0 S 0 Faktor zur Berucksichtigung der wirk-

= +—-\1- >10 [- gung
Vare =Vono Sernp ( WQ‘NP) H samen Verbundflache einer Gruppe (2.43)
mit:
Vonp =N [lund a = 0,7-[1— fum Js 05 [

Tu,m,max

n = Anzahl der Dubel der Gruppe
Tum = mittlere Verbundfestigkeit des Einzeldlbels ermittelt an Zugversuchen mit

weiter Abstutzung [N/mm?]
Tummax = rechnerisch maximal nutzbare Verbundfestigkeit [N/mm?]

Unter der Annahme, dass die formschlussige Hinterfullung nach Versagen des Ver-
bundes einen Ausbruch erzeugen kann, kann man Gleichung (2.35) (Verbund) ab-
hangig von der Steinart mit den Gleichungen (2.39), (2.40) bzw. (2.41) fur Steinaus-
bruch gleichsetzen und erhalt durch auflésen nach der Verbundspannung Gleichung
(2.44), (2.45) bzw. (2.46). Diese stellt die kritische Verbundspannung dar, ab der ein
vollstandiger Ausbruchkegel alleine durch Verbundwirkung zwischen Moértel und An-
kergrund erzielt werden kann.

10,5
-h ef

— 2,3 i BSt,net
n-dg

ru,m,max

[N/'mm?]  fiir Kalksandlochstein (2.44)
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0,3 10,5 05

-h'0s.
Ty mmax = 10,0 - =0t izfl Pret [N/mm?] fiir Leichtbetonhohlblécke (2.45)
-0
0,5
Tummax = 18,0 S‘—;e‘ [N/mm?]  fiir Hochlochziegel (2.46)
-0
mit:
h', = effektive Verankerungslange [mm]
ds = Bohrlochnenndurchmesser [mm]

Bstnet = Netto-Steindruckfestigkeit [N/mm?]
pnet = Netto-Trockenrohdichte des Steines [kg/dm?]

Im Gegensatz zu den obigen Ausfihrungen ist es in der Praxis sinnvoller, die Brut-
towerte der Steindruckfestigkeit und der Steinrohdichte der Mauersteine anzusetzen.
Dieses Vorgehen liegt auf der sicheren Seite.

2.4 Eingemortelte Befestigungen in Mauerwerk unter Querlast

Zu Injektionsdibeln in Mauerwerk unter Querbelastung gibt es sehr wenige Untersu-
chungen, Bemessungsansatze fur Verankerungen in der Flache gibt es bisher keine.
Einzelne Serien wurden von verschieden Autoren beschrieben und der Groldteil der
Versuche im Rahmen von Zulassungsverfahren durchgefuhrt. Da die Versuche meist
in Einzelsteinen gesetzt waren und deshalb haufig Spalten auftrat, war keine weitere
Laststeigerung mehr moglich und die Durchfuhrung musste vorzeitig abgebrochen
werden. Damit werden die Bedingungen im Mauerwerksverband nicht richtig abge-
bildet und geringere Hochstlasten erreicht.

Im Folgenden wird auf die Untersuchungen von Schild (2002) eingegangen. Er un-
tersuchte neben Befestigungen unter Querlast auch das Tragverhalten unter Zug-
und Schragzugbeanspruchung unter ansonsten gleichen Bedingungen.

Weiterhin werden die Regelungen fur Verankerungen von Ankerdornen mit Mauer-
morteln nach DIN 15646-3 erlautert.

2.4.1 Untersuchungen von Schild

Schild (2002) untersuchte in seiner Arbeit den Einfluss des Angriffswinkels zwischen
Last und Dubelachse bei Injektionsdibeln mit Siebhtllse in Hochlochziegeln und
Kalksandlochsteinen unter zentrischer Zug-, Schragzug- und Querlastbeanspru-
chung. Bei einer Schragzugbeanspruchung greift die Last unter einem Winkel zwi-
schen 0° und 90° zur Dubellangsachse an. Sie stellt damit eine Kombination aus
Zug- und Querlastbeanspruchung dar (s. auch Abschnitte 4.1 und 8). In Bild 2.35
sind die Hochstlasten fur verschieden Versuchsserien dargestellt. Das Versagen trat
bei den Zugversuchen durch Herausziehen der Ankerstange aus der Siebhilse auf.
Bei Schragzugbeanspruchung unter 45° zur Dubelachse versagten die Kalk-
sandsteine durch Schragstellen des Ankers kombiniert mit einem Ausbruch, da hier
der Dubel nur im Aullensteg verankerte. In den Hochlochziegel erfolgte unter
Schragzug die Bildung eines Ausbruchkorpers, vornehmlich auf der lastabgewandten
Seite.

Bei reiner Querbelastung wurde der Auldensteg vor dem Dubel plastisch deformiert,
wobei die Breite der Eindrickung etwa dem Bohrlochdurchmesser entspricht.

Die Lasten steigen mit zunehmendem Winkel an, wobei bei den Hochlochziegel un-
ter reiner Querlast ungefahr die doppelte, in Kalksandsteinen fast die dreifache mitt-
lere Hochstlast des entsprechenden Zuglastversuches erreicht wird.
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Bild 2.35: Einfluss des Lastangriffswinkels auf die Tragfahigkeit (Schild (2002))

2.4.2 Bemessung von Mauerankern nach DIN 18516-3

Die DIN 18516-3 enthalt Regelungen zur Befestigung von Aullenwandbekleidungen
mit Ankerdornen, die mit Mauermortel gesetzt werden. Zur Bemessung der Anker
und der resultierenden Spannungen im Mortel werden vereinfachend rechteckige
Spannungsblécke nach Bild 2.36 im Untergrund angenommen, wobei fir die rechne-
rische Einbindetiefe t, maximal die 6-fache Steghdhe des Ankerdorns angesetzt wer-
den darf. Die zuldssigen Spannungen sind vom Verankerungsgrund abhangig und in
der Norm angegeben.

Begrenzung fir ¢,, bezogen auf die Steglange

b %fa c 41Z 4z
l P | V. wobei g, = Vi/b; g, = Vy/c;
\f NI | . ]
! o l ! b rechnerische Auflagerlange bei V,
‘ J 4 | ¢ rechnerische Auflagerlédnge bei V,
& [ V1 Fy rechnerisch angreifende Vertikalkraft
. , . k Ankerkraglange
2 3 fo |2 . to Ankereinbindetiefe
P 4 Viund V, Auflagerkréite im Verankerungsgrund
— ke e qqund g, Querkrafte

Bild 2.36: Ermittlung der Auflagerkrafte im Ankergrund nach DIN 18516-3

2.5 Bemessung von Injektionsdibeln in Mauerwerk nach ETAG 029

Die ETAG 029 (2010) gilt fur Injektionsdibel ab GewindestangengréfRen M6 mit Ver-
ankerungstiefen ab 50 mm Mauerwerk und 100 mm Wandstarke. Im Anhang C wird
beim Bemessungsverfahren A nach Lastrichtungen und Versagensarten unterschie-
den. Dort finden sich auch Angaben zu Durchmesser und Beschaffenheit des Anbau-
teiles. Im Folgenden werden das Sicherheitskonzept und die fur diese Arbeit wichti-
gen Tragfahigkeitsnachweise kurz dargestellt.
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2.5.1 Sicherheitskonzept

Die Bemessung von Injektionsdubeln in Mauerwerk gemafy ETAG 029 folgt nach den
Vorgaben im Eurocode 0 (s. EC 0) einem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept.
FUr den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist dabei nachzuweisen, dass der Bemes-
sungswert der Einwirkungen Sy stets kleiner oder gleich dem Bemessungswert des
Bauteilwiderstandes Ry ist (Gleichung (2.47)). Die Bemessungswerte werden auf der
Einwirkungsseite durch Multiplikation von reprasentativen Werten der Einwirkungen
mit Teilsicherheitsbeiwerten und Bildung verschiedener moglicher Einwirkungskom-
binationen und auf der Bauteilseite durch Division des charakteristischen Wertes des
Bauteilwiderstandes R¢ mit dem partiellen Sicherheitsbeiwert yv (Gleichung (2.48))
berechnet.

In Deutschland werden die Einwirkungen im Wesentlichen nach DIN 1055-100 und
den entsprechenden Teilen 1 bis 10 fur die jeweiligen Einwirkungen bestimmt, auf
die hier nicht naher eingegangen werden soll. Fehlen Regelungen, so gilt EC 1
(2002).

Sda = Rq (2.47)
Rd < Rk/ ™M (248)
mit:

Sq¢ = Bemessungswert der Einwirkungen

Ry = Bemessungswert des Bauteilwiderstandes

Rk = Charakteristische Wert des Bauteilwiderstandes
ywm = Teilsicherheitsbeiwert flir das Bauteil

Bei den Teilsicherheitsbeiwerten fir das Bauteil werden nach ETAG 029 fur die ver-
schiedenen Versagensarten und Materialien unterschiedliche Werte angegeben.

FUr Injektionsdlbel gilt bei Versagen des Ankerstahles unter Zugbelastung:

, o 12
v fyk/fuk

>14 (2.49)

und unter Querkraftbelastung ohne (Abscheren) oder mit Hebelarm (Biege-
versagen):

f“—kz 1,25 firf, <800N/mm?undf, /f, <0,8,

Tus =1 Tk (2.50)
15 furf, >800N/mm?oder f, /f, >0,8

Bei Versagen des Dubels im Mauerwerk gilt:

waac = 2,0 fur Anwendungen in Mauerwerk aus Porenbetonsteinen

wm =2,5 fur Anwendungen in allen anderen Steinarten. (2.51)
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2.5.2 Tragwiderstand bei zentrischem Zug

Bei zentrisch belasteten Dibeln sind Nachweise gegen Versagen durch Stahlbruch,
Herausziehen des Dibels, Steinausbruch, Herausziehen eines Steines aus dem
Verband und Einflisse von Randern zu fluhren. Die charakteristische Last bei Stahl-
zugversagen berechnet sich wie flr Beton nach Gleichung (2.1).

2.5.2.1 Herausziehen des Dubels und Steinausbruch

Die Lasten fur Herausziehen des Dubels Ngrkp und Steinausbruch Ngrkp werden aus
Versuchen fur einen bestimmten Stein ermittelt und sind den gultigen Zulassungen
zu entnehmen. Alternativ mussen sie durch Bauwerksversuche nach Anhang B er-
mittelt werden. Sind die Stof3fugen in einer Wand nicht sichtbar oder nicht vollver-
mortelt und die Mindestrandabstande cmin zu diesen Fugen nicht eingehalten, so sind
die Werte mit einem Fugenfaktor o; = 0,75 zu reduzieren. Fur Zweifachbefestigungen
wird die Steinausbruchlast mit Gleichung (2.52) berechnet, bei Vierfachbefestigun-
gen muss der Einflussfaktor fir beide Richtungen ermittelt und multipliziert werden.

Ng{k,b = (1 + S/Scr,N ) : NRk,b <2 NRk,b [N] (2.52)
mit:
s =vorhandener Achsabstand
SerN = Kritischer Achsabstand [mm]
20-d, in Voll —und Porenbetonsteinen
= 4 Steinlange |, (aus Zulassung) in Lochsteinen

S, et (ErMittelt in Zulassung)  inallen Steinarten

Der vorhandene Achsabstand sollte die in der Zulassung angegebenen Werte nicht
unterschreiten. Kritische Abstande zwischen Dubeln und zum Rand sind nach aktuel-
ler Erfahrung definiert zu:

Smin = Cmin = 50 mm > 3-dy fur Vollsteine und

Smin = Cmin = 100 mm > 6-dy fur Lochsteine.

2.5.2.2 Herausziehen eines Steines aus dem Verband
Die charakteristische Tragfahigkeit bei Steinauszug Nrx p» berechnet sich wie folgt:

21yt by - (0,5, +0,4-0,)  fiir unvermértelte StoRfugen N (2.53
= 5
240 by (0,5 o +0,4 -0 )+l Dy -fuo U verm. StoRf. (253)
mit:
lunit/ bunit/ hunit = L&nge/ Breite/ Hohe eines Steines [mm]
oq = Bemessungswert der Druckspannung senkrecht zur Scherbelastung [N/mm?]
fuwo = char. Haftscherfestigkeit von Normalmortel ohne Auflast nach EC 6,

Tabelle 3.4

2.5.3 Tragwiderstand bei Querlast

Fiar querbelastete Befestigungen ohne Hebelarm sind Nachweise gegen Abscheren
des Stahles der Ankerstange, lokales Versagen des Steines und Steinkantenbruch
gefordert. Der Nachweis fur Gruppenbefestigungen hingegen ist nicht geregelt. Die
charakteristischen Lasten bei lokalem Versagen des Steines werden uber Versuche
an den betreffenden Steinen in den Zulassungen ermittelt.
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2.5.3.1 Abscheren des Stahls

Die charakteristischen Lasten flir Abscheren des Ankerstahles berechnen sich ana-
log der vereinfachten Berechnung nach Eligehausen/ Mallée (2000) flr Beton mit ei-
ner Reduktion auf 5/6 der Mittelwerte (vgl. 2.2.3.1.1), so dass folgt:

VRk,s = As ’ fu [N] (254)
mit:

a =05

As = Spannungsquerschnitt der Ankerstange

fu = vorhandene Stahlfestigkeit [N/mm?]

Eine weitere Unterscheidung nach der Stahlart, wie dies im Bereich des Stahlbaues
in DIN 18800 oder EC 3 fur die Festigkeitsklasse 10.9 mit einem verringert a-Wert
angewendet wird, wird hier nicht getroffen.

2.5.3.2 Steinkantenbruch

Far die Berechnung von Steinkatenbruch bei Vollsteinen wird analog Gleichung
(2.31) flr Verankerungen in Beton vorgegangen. Die Berechnung erfolgt mit Glei-
chung (2.55). Der Vorfaktor k wurde gegenuber der Bemessung in Beton abgemin-
dert. Hierdurch wird berucksichtigt, dass im Mauerwerk niedrigere Materialkennwerte
(Bruchenergie, E-Modul, Zugfestigkeit) vorliegen. Fur Lochsteine wird die Hochstlast
auf 2,5 kN bei einem Mindestrandabstand von 100 mm beschrankt.

Vie =K+ (Net /Gy ) - o Bt €1 NI (2.55)
mit:
_ 0,25 beiBelastung zum freien Rand
_{0,45 bei Belastung parallel zum freien Rand H

c1 = Abstand zum nahesten Rand in Lastrichtung [mm]
dnom = Aullendurchmesser des Dubels [mm]
Bst = Steindruckfestigkeit [N/mm?]

2.5.4 Tragwiderstand bei Schragzug

Bei kombinierter Belastung durch zentrische Zugkrafte und Querlasten wird eine trili-
neare Interaktion vorgeschlagen, bei der folgende Bedingungen zu erflillen sind:

Py <10 (2.56)
B, <10 (2.57)
By +By <12 (2.58)
mit:

Bn bzw. By als Verhaltnis von Bemessungslast zu Bemessungswiderstand fur reine
Zug- bzw. reine Querlasten. Es ist immer der ungunstigste (grofite) Verhaltniswert
zwischen Einwirkung und Widerstand flr die verschiedenen Versagensarten zu
wahlen.
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2.6 Stiftformige Verbindungsmittel im Holzbau unter Querlast
2.6.1 Theorie nach Johansen

In der Arbeit von Johansen (1949) wurde die Tragfahigkeit auf Abscheren von Holz-
Holz-Verbindungen mit stiftftormigen Verbindungsmitteln untersucht, die auch auf
Stahlblech-Holzverbindungen Ubertragen werden kann. Die Tragfahigkeit ist danach
durch das Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in mindestens einem der verbunde-
nen Bauteile und unter bestimmten Voraussetzungen dem gleichzeitigen Auftreten
von plastischen Gelenken im Verbindungsmittel begrenzt. Dabei werden verschiede-
ne Versagensmechanismen in Fallen unterschieden, die abhangig von der Geomet-
rie der Verbindung sowie den Eigenschaften der Materialien, insbesondere der Loch-
leibungsfestigkeit des Holzes sowie der plastischen Momententragfahigkeit des Ver-
bindungsmittels sind. Mal3igebend fur eine Verbindung wird der geringste Tragwider-
stand aus den einzelnen Versagensfallen.

In Bild 2.37 sind Versuchergebnisse mit %“-Bolzen als zweischnittige Holz-Holz-
Verbindung (Seitenhdlzer 272x5“ und Mittelholz 5“x5) dargestellt. Das Bild 2.37 a
zeigt den Einfluss der Vorspannung auf den Querlastverlauf bei (A) fehlender und (B)
normaler Vorspannung bzw. bei Vorspannung nahe des Gewindeabscherens (C) und
knapp dartber (D). Anhand der Kurve (B) kann man zwei charakteristische Werte
bestimmen. Zunachst den Zeitpunkt des Verschiebungsbeginns bei der Last Py,
wenn die Reibkraft aufgrund der Vorspannung uberwunden wird, und danach den
Punkt Pg, ab dem der Stahl zu FlieRen beginnt und sich die Last nur noch langsam
steigert. Bei der grofstmoglichen Vorspannung sind Py und Pr weniger ausgepragt
und fallen zusammen. Unabhangig vom Vorspanngrad wurde in allen Versuchen die
gleiche Hochstlast Prax erhalten. Mit einem speziellen Versuchsaufbau konnte neben
der Querlast P auch die Biegespannung M/ W und die Normalzugspannung N/
F(Bolzen) iIm Bolzen gemessen werden. Aus den Verlaufen in Bild 2.37 b lasst sich tber
die Last Py und der zugehorigen Normalkraft der Reibkoeffizient n zu ca. 0,6
bestimmen. Am Punkt P4 beginnt sich der Bolzen zu biegen und das Biegemoment M
steigt an, wahrend die Normalkraft im Bolzen nahezu konstant bleibt. Folglich ver-
formt sich der Bolzen am Punkt P aufgrund des Biegeeinflusses und M beginnt
langsam wieder abzufallen. Die Verformung hat derweil so weit zugenommen, dass
die Normalkraft N durch die sich einstellende Seilwirkung ansteigt, bis bei Pnax der
ganze Bolzen zum FlieRen kommt.
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Bild 2.37: Tragverhalten zweischnittiger Holz-Holz-Bolzenverbindung (nach Johansen (1949))
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Fir eine einschnittige Holz-Holz-Verbindung mit gleichen Querschnitten und Lochlei-
bungsfestigkeiten sowie kleinem Bolzendurchmesser ergibt sich der Versagensfall
nach Bild 2.38. Aus den Gleichgewichtsbedingungen lasst sich daraus fir einen
Stabdubel nach Gleichung (2.59) die Last bei FlieRbeginn des Stahles P berechnen.

\
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a) Verformungsverhalten b) SchnittgroRenverlaufe

Bild 2.38: Einschnittige Holz-Holz-Verbindung (Johansen (1941))

Da sich bei Bolzen aufgrund der Langsdehnungsbehinderung durch den Kopf und
die Mutter gegenuber einem Stabdubel eine Normalkraft im Bolzen entwickelt, wird
bei der Berechnung der Hochstlast Pmax zur Last P noch eine Anteil aus der Rei-
bung zwischen den Holzern nach Gleichung (2.60) hinzuaddiert.

P-=4y2-M,-s,-d [N] (2.59)
Pmax :PF +“'fy 'TC/4-d2 [N] (260)
mit:

SH = Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]

d = Bolzendurchmesser [mm]

Mp = FlieBmoment des Verbindungsmittels [Nmm]

Die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit erfolgt nach DIN EN 383, wobei weitere
Ausfuhrungen zu den Versuchsvorrichtungen in Rodd et. al. (1987) beschrieben sind.
Das Vorgehen bei der Ermittlung des FlieRmomentes flir Nagel wird in DIN EN 409
beschrieben, nach Untersuchungen von Ehlbeck/ Werner (1992) kdnnen damit je-
doch ebenfalls FlieRmomente von Bolzen und Stabdubeln ermittelt werden.

Aus den Versagensfallen von Johansen lassen sich Gleichungen fur Stahlblech-
Holz-Verbindungen ableiten. Fir ein dickes Stahlblech, dessen Hohe mindestens
dem Verbindungsmitteldurchmesser entsprechen muss, kann man dabei bei Einhal-
tung der Toleranzen fur das Durchgangsloch davon ausgehen, dass das Verbin-
dungsmittel im Anbauteil eingespannt ist und sich ein Flie3gelenk in der Fuge ausbil-
det. Dinne Stahlbleche mit einer Hohe kleiner als der halbe Verbindungsmittel-
durchmesser konnen eine Einspannung nicht gewahrleisten, so dass hier von einer
gelenkigen Lagerung im Anbauteil auszugehen ist.

Das Modell von Johansen wurde in den EC 5 und die neue DIN 1052 Gbernommen,
von denen die Regelungen im EC 5 im nachsten Abschnitt exemplarisch fur ein di-
ckes Stahlblech erlautert werden.
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2.6.2 Regelungen im EC 5 und in DIN 1052 fur Stahlblech-Holz-Verbindungen

Bei der Berechnung nach Eurocode 5 (EC 5) wird zunachst nur der Lastanteil Pr
nach Johansen (1949) fur die Berechnung zugrunde gelegt. Bei Passbolzen, Bolzen
und Gewindestangen (mit Muttern) wird in den Fallen, bei denen eine Zuglast im DuU-
bel auftreten kann, diese vereinfacht um ca. 10% erhoht. In Bild 2.39 sind alle drei
moglichen Versagensmechanismen fur eine Stahlblech-Holz-Verbindung mit dickem
Blech (t > d) dargestelit.

d d d
-~ -~
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a) kein Gelenk (Fall A) b) ein Gelenk (Fall C) c) zwei Gelenke (Fall D)
Bild 2.39: Versagensmechanismen einschnittiger Stahlblech-Holz-Verbindungen fir t > d in Ab-

hangigkeit der Bildung von plastischen Gelenken im Verbindungsmittel (nach EC 5)

Daraus ergeben sich die Gleichungen (2.61) bis (2.63) fur die Berechnung der Be-
messungswerte, von denen der Niedrigste mal3gebend wird. Zu beachten ist hierbei,
dass bereits Bemessungswerte fur die Materialkennwerte eingesetzt werden.

Ry="f4-t-d [N] (Fall A) (2.61)
4-M ,

Ry=11-f4-t,-d-| |24+ —F— -1 [N] (FallC) (2.62)
' fq-ti-d

Ry=15-2-M,-f ,-d [N] (Fall D) (2.63)

mit:

fna = Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]

d = Bolzendurchmesser [mm]

Myq = Bemessungswert des FlieBmoments des Verbindungsmittels [Nmm]
t4 = Holzbauteildicke [mm]

Das Nachweiskonzept nach EC 1 (1995) entspricht dem von EC 0 (s. 2.5.1). Als
Teilsicherheitsbeiwerte fur die Baustoffeigenschaften in den Grundkombinationen
werden dabei verwendet:

1,1 far Versagen des Verbindungsmittels
m = (2.64 a)

1,3 fur Versagen des Holzteiles

In den Regelungen nach DIN 1052 (2008) ist fur Passbolzen, Bolzen und Gewinde-
stangen (mit Muttern) ebenfalls eine Erhdhung fir die Seilwirkung enthalten. Sie ent-
spricht dem Minimalwert der 0,25-fachen Querlasttragfahigkeit oder der 0,25-fachen
Tragfahigkeit des Verbindungsmittels in Richtung der Stiftachse. Bei der Berechnung
werden hier allerdings zunachst charakteristische Werte eingesetzt und der charakte-
ristische Widerstand der Querlasttragfahigkeit erst am Ende mit einem vom
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Versagensfall abhangigen Teilsicherheitsbeiwert yu gemal nachfolgender Gleichung
abgemindert.

1,1 fur Versagen des Verbindungsmittels
ym =312 fur kombiniertes Versagen (2.64 b)
1,3 fur Versagen des Holzteiles

2.7 Biegebruchmoment eines Stahlquerschnittes
2.7.1 Reines Biegebruchmoment

In Scheer/ Peil/ Nolle (1987) wurden zur Ermittlung des Biegebruchmomentes von
Schrauben Versuche durchgefihrt und ein Ansatz zur Berechnung formuliert. Als
Versagenskriterium wurde eine Sehnenverdrehung der Schraube von 10° festgelegt.
Demnach entspricht das mittlere Biegebruchmoment M°% s dem plastischen Biege-
bruchmoment und berechnet sich nach Gleichung (2.65). Diese entspricht der Be-
rechnung der charakteristischen Werte im Bereich des Stahlbaues nach DIN 18800
(1990) fur einen Kreisquerschnitt im vollplastischen Zustand.

MOys=1,7 - We - f, (2.65)
mit:

We = Widerstandsmoment, bei Gewindeteilen fur Spannungsquerschnitt

fy = Streckgrenze des Stahls

Da der 5%-Fraktilwert der Biegebruchmomente in etwa dem 0,9-fachen des Mittel-
wertes entspricht, ergibt sich nach Eligehausen/ Mallée (2000) Gleichung (2.66).

M°s5% = 1,5 - Wer - fy (2.66)

In Bild 2.40 ist ein Vergleich der im Versuch gemessenen Biegebruchmomente von
im Schaft eingespannten Schrauben mit der rechnerischen Last nach Gleichung
(2.66) abgebildet. Daraus geht hervor, dass dieser Ansatz ausreichend genaue Er-
gebnisse ergibt.
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Bild 2.40: Quotient aus gemessenen und rechnerischen Biegebruchmomenten in Abhangigkeit

des Schraubendurchmessers (aus Eligehausen/ Mallée (2000))
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Im Bereich der Befestigungstechnik wurde Gleichung (2.66) in den Bemessungsver-
fahren des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt (1993)) zur Berechnung des cha-
rakteristischen Biegemomentes biegebeanspruchter Dubel direkt ubernommen. In
der Bemessung fur Europaisch Technische Zulassungen nach ETAG 001, Anhang
C, wird demgegentber mit dem Wert der Stahlzugfestigkeit und einem reduzierten
Vorfaktor gerechnet, so dass sich das charakteristische Biegebruchmoment nach
Gleichung (2.67) berechnet.

M°ris = 1,2 - We - fu (2.67)
mit:
fux = Zugfestigkeit des Stahls

FiUr die Berechnung der Bemessungswerte werden in beiden Verfahren unterschied-
liche Sicherheitsbeiwerte yys angesetzt, so dass sich bei niederfesten Stahlen (x.6-
bis x.8-Stahl mit x als Nennzugfestigkeit des Stahles) identische Werte ergeben, wo-
hingegen bei den hoherfesten Stahlen (x.9-Stahle) die Werte nach EOTA (1997) um
den Faktor 8/9 geringer sind.

2.7.2 Interaktionen bei gleichzeitiger Wirkung von Zug- oder Querkraften

Bei gleichzeitiger Wirkung einer Zugkraft reduziert sich das aufnehmbare Biege-
bruchmoment eines Querschnittes. Der mittlere Wert betragt nach Scheer/ Peil/ Nélle
(1987):

Mus = M%s - (1-N/Ny) (2.68)
mit:
MC, s = mittleres Biegebruchmoment nach Gleichung (2.65)

N = vorhandene Zugkraft
Ny = Bruchlast bei Stahlversagen nach Gleichung (2.1).

Eine Querkraftinteraktion muss nach Scheer/ Peil/ Nolle (1987) flr bezogene Lastex-
zentrizitaten von e/d > 1,0 nicht berucksichtigt zu werden. Diese Bedingung ist bei
den hier behandelten Dubelbefestigungen in der Regel eingehalten. Bei der Trag-
lastberechung ist allerdings immer die Stahlbruchlast bei Abscheren als obere Gren-
ze zu betrachten.
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Bild 2.41: Quotient aus gemessenen und rechnerischen Biegebruchmomenten in Abhangigkeit
vom Verhaltnis Zugkraft/ rechnerische Zugtragfahigkeit (aus Eligehausen/ Mallée
(2000))
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2.8 Biegebruchmoment eines Verbundquerschnittes

In Abschnitt 6 in DIN EN 1994-1-1 (2006) werden Angaben zur Berechnung der
Querschnittstragfahigkeit von Verbundtragern aus Beton und Baustahl gemacht.
Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit eines Verbund-
querschnittes, wie es ein Injektionsdubelsystem darstellt, gelten davon im Wesentli-
chen folgende Vorgaben sinngemal}:
e Bei elastischer und nicht linearer Ermittlung darf Ebenbleiben des Gesamt-
querschnittes angenommen werden.
e Die Zugfestigkeit des Betons darf nicht berlcksichtigt werden.
e Das vollplastische Moment M, rqist in der Regel mit den folgenden Annahmen
zu ermitteln:
a) Vollstandiges Zusammenwirken von Baustahl, Bewehrung und Beton
b) Im gesamten wirksamen Baustahlquerschnitt wirken Zug- und/ oder Druck-
spannungen mit dem Bemessungswert der Streckgrenze fyq.
c) Im Betonstahl wirken im Bereich der der mittragenden Gurtbreite Zug- und/
oder Druckspannungen mit dem Bemessungswert fsq. Der Betonstahl in der
Druckzone darf vernachlassigt werden.
d) In der Druckzone des mittragenden Betonquerschnittes wirkt im Bereich
zwischen der plastischen Nulllinie und der Randfaser der Druckzone eine kon-
stante Spannung 0,85 f.4, wobei f.q4 der Bemessungswert der Zylinderdruck-
festigkeit des Betons ist.
e Auf Druck beanspruchte Profilbleche sind bei Tragwerken des Hochbaus bei
der Berechnung der Momententragfahigkeit zu vernachlassigen.
e Bei innerhalb des Querschnittes auf Zug beanspruchten Profilblechen darf bei
Tragwerken des Hochbaus angenommen werden, dass diese Bleche mit dem
Bemessungswert der Streckgrenze f,,q beansprucht werden konnen.

Ein Beispiel fur die Spannungsverteilung eines Verbundquerschnitts zeigt Bild 2.42.
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Bild 2.42: Beispiel flr vollplastische Spannungsverteilung bei positiver Momentenbeanspruchung

und vollstandiger Verdibelung (aus DIN EN 1994-1-1 (2006))

2.9 Lokale Tragfahigkeit des Verankerungsgrundes
2.9.1 Teilflachenbelastung im Betonbau

Im Bereich des Spannbetonbaus und der damit verbundenen Einleitung von konzent-
rierten Druckkraften Uber Ankerplatten in den Beton wurden zahlreiche analytische
und experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt. Die Belastung erfolgte im Wesent-
lichen Gber einen Druckstempel mit der Belastungsflache A der orthogonal in einen
Probekorper der Flache Ag eingedrickt wird.



66 2 Stand der Forschung und Bemessung

Nach Lieberum (1987) steigt die aufnehmbare Spannung o, in der Kontaktflache bei
axialsymmetrischer Belastung nach Gleichung (2.69). Die Steigerung der Bruch-
spannung bei Teilflachenbelastung Uber die einaxiale Druckfestigkeit hinaus ist auf
eine Querdehnungsbehinderung im Lasteinleitungsbereich zurtuckzufuhren. Der Um-
fang dieser Querdehnungsbehinderung bestimmt die HOhe der Bruchspannung.
Ausgehend vom Bruchbild unterscheidet Lieberum die zwei Versagensarten Spalten
des Probekorpers infolge Querzugspannungen im Lasteinleitungsbereich und Ortli-
ches Versagen im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich infolge Betonausbruch.

Die Abhangigkeit vom Flachenverhaltnis ist nur bis zu einem Wert Ay/A; von 320 ge-
geben, da hier ein Wechsel von der Versagensform Spalten des Probekdrpers zu
einem lokalen Versagen durch Betonausbruch stattfindet. Dabei nimmt das Verhalt-
nis der aufnehmbaren Bruchspannung zur einaxialen Festigkeit mit zunehmender
Wirfeldruckspannung nach Gleichung (2.70) ab.

6u=0,7 - Buw - (Ao/A1)” - (40/By)” fir Ag/A¢ < 320 (2.69)
ou=Bw - 12,5 - (40/By)" fir Ag/A; > 320 (2.70)
mit:

Bw = Beton-Wirfeldruckfestigkeit (200°* mm?2 - Wrfel)

Ao = Probekorperflache

A1 = Belastungsflache.

Anwendungsgrenzen:

20 N/mm? < By < 60 N/mm?, h/d 21 und Teilflache A4 zentrisch zu Probe-
korperflache Ao.

2.9.2 Lokale Tragfahigkeit in der Befestigungstechnik

Bei Verankerungen mit Befestigungsmitteln kdnnen Querlasten Uber lokale Pressun-
gen konzentriert in den Ankergrund Ubertragen werden, so dass dieser stark bean-
sprucht wird. Im Gegensatz zu den im vorigen Kapitel behandelten Teilflachenbelas-
tungen liegt der Lastangriffspunkt zum einen nicht zentrisch auf der Druckflache und
zum anderen wird die Last im Wesentlichen parallel zur Bauteiloberflache in den Un-
tergrund eingetragen. Dies fuhrt zu geringeren maximal ertragbaren Spannungen, da
sich die Last nicht rotationssymmetrisch ausbreiten und es an der Oberflache zu
Spannungsspitzen kommen kann.

Das Versagen einer Befestigung in Beton wird nach Fuchs (1990) zunachst durch die
Plastifizierung des Betons infolge sehr hoher Pressungen an der Bauteiloberflache
bestimmt, bevor die Befestigung durch Stahlbruch versagt. Dabei kommt es zu mu-
schelférmigen Betonabplatzungen vor dem Dubel.

Bei Versuchen an Verbundtragern mit Kopfbolzen in Leonhardt (1987) betrugen die
maximal ertragenen Pressungen des Betons unter Querkraftbelastung ca. 4,250 .
Die Bolzen waren dabei an einem grof3en Stahlteil angeschweil3t und einbetoniert.
Bei nicht einbetonierten Befestigungen oder an kleineren Ankerplatten kann sich je-
doch ein kleiner Spalt zwischen Ankerplatten und Betonoberflache ergeben, was zu
geringeren aufnehmbaren Pressungen fuhrt. Nach Fuchs (1990) betragen sie in An-
lehnung an Vintzéleou (1987) max p =~ 3,5-Bw.

Zur Tragfahigkeit von Mauersteinen unter lokaler Teilflachenbelastung liegen keine
Erkenntnisse vor.
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3 Materialien und ihre Anwendung
3.1 Ankergrund Mauerwerk

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber Mauerwerk in Deutschland, den aktuel-
len Stand der Normung in Europa und die Eigenschaften der in den Versuchen ver-
wendeten Materialien gegeben.

3.1.1 Mauerwerk in Deutschland bis 2006

Zur Herstellung von Mauerwerk in Deutschland werden hauptséchlich die drei nach
ihren Grundstoffen unterschiedenen Materialien Ziegel, Kalksandstein und Beton fir
Steine verwendet. Betonsteine werden nochmals in Normalbeton, Leichtbeton und
Porenbeton untergliedert. Die Anforderungen an die Steine hinsichtlich Abmessun-
gen, Lochbild, Festigkeitseigenschaften und Rohdichteklassen waren bis 2006 aus-
schlief3lich in den entsprechenden deutschen Normen angegeben. Diese sind in Bild
3.1 zusammen mit den wichtigsten Abkirzungen fur die unterschiedlichen Steinarten
dargestellt. Auf den aktuellen Stand der Normung wird im nachfolgenden Abschnitt
naher eingegangen. Zusatzlich zu diesen Steinarten gibt es Tonhohlplatten und
Hohlziegel nach DIN 278, Ziegel fir Ecken- und Wandtafeln nach DIN 4159, nicht-
tragende Ziegel fur Decken nach DIN 4160, Huttensteine nach DIN 398 und Loch-
steine aus Leichtbeton nach DIN 18149, die allerdings bereits im November 1984
zuruckgezogen wurde (aktualisiert nach Eligehausen/ Pregartner/ Weber (2000)).

Steinarten nach DIN

DIN 105 DIN 106 DIN 18151 DIN 18152 DIN 18153 DIN 4165
.Mauerziegel* +Kalksandsteine* ,Hohlblocke aus sVollsteine aus .Mauersteine aus | Porenbetonsteine
Leichtbeton* Leichbeton* Normalbeton*

I I I I I I
Vollziegel (Mz) Vollsteine (KSV) Unterscheidung Vollsteine Vollsteine (Vn) Plansteine (PP)
Hochlochziegel Lochsteine (KSL) nach Kammern- Vollblécke (Vbl) Hohlblécke (Hbn) Blocksteine (PB)

(HIz) anzahl (1K Hbl)
Bild 3.1: Steinarten und Kurzbezeichnungen nach Normen des DIN, aus Eligehausen/ Pregart-

ner/ Weber (2000)

Bild 3.2 zeigt Beispiele fur unterschiedliche Steinausbildungen nach den o. g. deut-
schen Normen. Die Unterscheidung in Voll- und Lochsteine wird in den entsprechen-
den Normen geregelt, wobei Vollsteine einen Lochanteil von bis zu 15% der Lager-
flache besitzen durfen. Fir Hochlochziegel und Kalksandlochsteine wird in den ent-
sprechenden Normen nur der zulédssige Lochanteil genormt, so dass eine Vielzahl
von Lochanordnungen und Geometrien im Handel erhaltlich sind. Bei Hohlblécken
aus Leichtbeton sind hingegen die Abmessungen und die minimale Stegdicke vorge-
schrieben. Die Steinarten werden in unterschiedlichen Festigkeits- und Rohdichte-
klassen und in unterschiedlichen Formaten angeboten, die stark von regionalen Fak-
toren und von der Nachfrageentwicklung am Markt abhangig sind.

In Deutschland gibt es neben den genormten Steinen zahlreiche mit einer bauauf-
sichtlichen Zulassung des Deutschen Instituts flr Bautechnik in Berlin (DIBt), die von
den Vorgaben der Normen abweichen. Diese Steine haben einen standig steigenden
Marktanteil, da sie den Bauablauf rationalisieren bzw. die bauphysikalischen Eigen-
schaften erheblich verbessern. Vor allem der bauliche Warmeschutz gewann durch
die Neuerungen der Warmeschutzverordnung 1995 und danach durch die Energie-
einsparverordnungen von 2002, 2004 und 2007 stark an Bedeutung. Um die erh6h-
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ten Anforderungen zu erflllen, wurde inshesondere bei den Ziegeln eine grol3e Zahl
von verschiedenen Steinen mit verbesserten Warmedammeigenschaften entwickelt.

2DF

Mz/ KSV

== : | |

4DF %/////////////ﬁ////////////% | : |

KSV Hlz 16DF Vbl 16DF 2K Hbl 12DF

Bild 3.2: Beispiele fir Mauersteine nach DIN V 105, DIN V 106; DIN V 18151 und DIN V 18152

Die Marktanteile der unterschiedlichen Werkstoffe der wandbaustoffherstellenden
Industrie von 1950 bis 2006 sind in Bild 3.3 dargestellt. Vor allem der Anteil der Po-
renbetonsteine hat sich seit ihrer Markteinfuhrung auf nunmehr 18,7% stetig gestei-
gert. Wahrend dies zu Beginn vor allem zu Lasten der Betonsteine ging, ibernehmen
sie seit 1990 auch Anteile der Kalksandsteine. Der Marktanteil der Kalksandsteine
geht seit 1970 mit Ausnahme des Jahres 1994 stetig zurtick, wahrend die Ziegelstei-
ne im gleichen Zeitraum fast stetig zunehmen. Im Jahre 2006 wiesen Mauerziegel
mit 46,2% den gré3ten Marktanteil auf, gefolgt von den Kalksandsteinen (24,6%) und
den Porenbetonsteinen. Der Anteil der Normal- und Leichtbetonsteine zusammen ist
mit 10,5% recht gering, sie verlieren aufgrund ihres grol3en Eigengewichtes an Be-
deutung. Weiterhin ist zu beachten, dass sich die Absatzmengen der Mauersteinher-
steller von tber 29 Mio. m3 im Jahr 1997 auf 17,1 Mio. m3 im Jahr 2006 reduziert ha-
ben, was allerdings gegenuber dem bisher schlechtesten Ergebnis von 2005 einer
Steigerung um 8,9% entsprach.
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Bild 3.3: Marktanteile der wandbaustoffherstellenden Industrie in den Jahren 1950 bis 2006,
nach Eligehausen/ Pregartner/ Weber (2000) und DGfM (2007)
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Die geschichtlichen Entwicklungen und Tendenzen im deutschen Mauerwerksbau
werden in Pregartner/ Eligehausen/ Fuchs (1998) ausfuhrlich beschrieben.

3.1.2 Mauerwerk in Europa

In den einzelnen européischen Landern wird Mauerwerk in zahlreichen Variationen
ausgefihrt. Die bisherigen Normvorschriften fir Steine gestatteten einen grof3en
Gestaltungsspielraum der Stegdicken, der Anordnung von Léchern und Kammern
und der Lochanteile insgesamt, der von den Herstellern auch genutzt wird.

Eine von Meyer/ Pregartner (2000) durchgefiihrte europaweite Studie in 19 Landern
im Hinblick auf die Erstellung einer ETAG fir Verankerungen in Mauerwerk mit dem
Ziel, die Marktsituation bezuglich der verwendeten Steinmaterialen zu bestimmen,
kommt zu dem Ergebnis, dass die vorhandenen Normen zwar &hnlich aufgebaut
sind, sich aber inhaltlich vor allem in der Klassifizierung erhebliche Unterschiede er-
geben. Die gro3ten Differenzen bestehen demnach zwischen den sehr differenzier-
ten, detaillierten Formulierungen in den Deutschen Normen und den wenigen Vorga-
ben in den Schweizer Normen (SIA). Die Regelungen in den anderen Landern be-
wegen sich dazwischen. Die Vielzahl der zum Einsatz kommenden Steine ist kaum
einzugrenzen, so dass die Evaluierung eines Referenzsteines fur Dibelbefestigun-
gen in Europa als nicht moglich erscheint.

Seit dem 1. April 2005 durfen die harmonisierten europaischen Mauersteinnormen
der Normenreihe DIN EN 771 ,Festlegungen fir Mauersteine* mit dem Teil 1 Mauer-
ziegel, Teil 2 Kalksandstein, Teil 3 Mauersteine aus Beton (mit dichten und porigen
Zuschlagen) und Teil 4 Porenbetonsteine in Deutschland angewandt werden (s. Bild
3.4). Sie regeln europaweit die grundséatzlichen Vorgaben zu Ausgangsstoffen und
Herstellung, Anforderungen und Beschreibung sowie Kennzeichnung und Prifung
der Mauersteine. Nach der Ubergangsphase bis 1. April 2006 mussten die bisherigen
deutschen Produktnormen fur Mauersteine, DIN V 105, DIN V 106, DIN V 4165 so-
wie DIN V 18151 bis DIN V 18153 zurlickgezogen werden.

Koexistenzphase

nationale Mauersteinnormen |

| EN 771-Reihe (zzgl. "Rest"- oder Anwendungsnormen)

01.04.2005 01.04.2006

Bild 3.4: Ubergang von nationalen auf europdische Mauersteinnormen, erganzt nach DGfM
(2006)

Da DIN EN 771 die Produkteigenschaften nicht in der gleichen Art und Weise wie die
bisherigen deutschen Produktnormen beschreibt, gilt sie ab 1. April 2006 in Deutsch-
land zusammen mit den Anwendungsnormen DIN V 20000 mit dem Teil 1 fur Mauer-
ziegel, Teil 2 fur Kalksandsteine, Teil 3 fir Mauerstein aus Beton und Teil 4 fir Po-
renbetonsteine. Sie enthalten weitere Regeln fur die Verwendung der Steine nach
DIN 1053-1 und gelten zusammen mit den so genannten ,Restnormen” die aus den
bisher in Deutschland gultigen Normen (s. Abschnitt 3.1.1) hervorgingen (s. Tabelle
3.1). Letztere wurden eingeftihrt, um die Produkte auch nach dem Stichtag wie ge-
wohnt vermarkten und deren Verwendbarkeit zusichern zu kénnen. Die freiwillige
Zusicherung bewahrter Produktqualititen von Mauersteinen nach den DIN-
Restnormen gewabhrleistet auch weiterhin die Kompatibilitat mit den nationalen Be-
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messungsnormen, die so gekennzeichneten Produkte lassen sich ohne zusatzliche
Aufwendungen einsetzen. Somit kdnnen und Handel und Verarbeiter diese wie ge-
wohnt erkennen.

Européische Normen Nationale Normen
Anwendungsnorm "Restnorm"

DIN EN 771 Festlegungen fir Mauersteine DIN V 20000 Anwendung von Bauprodukten in
Bauwerken

-Teil 1: Mauerziegel:2005-05 -Teil 401:2005-06: Regeln fur die Verwendung DIN V 105-100:2005-10: Mauerziegel-Teil 100:
von Mauerziegeln nach DIN EN 771-1:2005-05 |Mauerziegel mit besonderen Eigenschaften

-Teil 2: Kalksandsteine:2005-05 -Teil 402:2005-06: Regeln fur die Verwendung DIN V 106:2005-10: Kalksandsteine mit
von Kalksansteinen nach DIN EN 771-2:2005-05 |besonderen Eigenschaften

-Teil 3: Betonsteine:2005-05 -Teil 403:2005-06: Regeln fur die Verwendung DIN V 18151-100:2005-10: Hohlblécke aus
von Mauersteinen aus Beton nach Leichtbeton - Teil 100: Hohlblécke mit
DIN EN 771-3:2005-05 besonderen Eigenschaften

DIN V 18152-100:2005-10: Vollsteinen und
Vollblécke aus Leichtbeton - Teil 100: Vollsteinen
und Vollblécke mit besonderen Eigenschaften
DIN V 18153-100:2005-10: Mauersteine aus
Beton - Teil 100: Mauersteine mit besonderen
Eigenschaften

-Teil 4: Porenbetonsteine:2005-05 -Teil 404:2006-01: Regeln fur die Verwendung DIN V 4165-100:2005-10: Porenbetonsteine - Teil
von Porenbetonsteinen nach 100: Plansteine mit besonderen Eigenschaften
DIN EN 771-4:2005-05

Tabelle 3.1: Ubersicht zu den européischen und deutschen Mauersteinnormen ab April 2006

Die Hersteller weisen mit der europaeinheitlichen CE-Kennzeichnung die Uberein-
stimmung ihrer Produkte mit den européaischen Normen nach. Die Bauaufsicht und
die Baubeteiligten im Lieferland mussen diese unabhangig davon akzeptieren, in
welchem EU-Mitgliedstaat sie produziert wurden. Neben dieser reinen Handelsfrei-
heit bleibt die Zustandigkeit fur die sichere Anwendung von Bauprodukten in der al-
leinigen Verantwortung des jeweiligen Mitgliedsstaates. In Deutschland, wo die Bau-
aufsichtsbehdrden der Lander zustandig sind, ist sie nach den Technischen Baube-
stimmungen auf solche Mauersteine beschrankt, fur die hinreichende Erfahrungen im
Tragverhalten, sowie in den Schall-, Brand- und Warmedammschutzeigenschaften
vorliegen. Diese sind in den entsprechenden deutschen Normen geregelt, die in den
nachsten Jahren gultig bleiben und sich in den Beschreibungen der Produkteigen-
schaften unter anderem auf die bisherigen Normenreihen fir Mauersteine beziehen.
(nach DGfM (2006)).

3.1.3 Bestandteile und Herstellung von Steinen

Die Steinarten unterscheiden sich in ihren Ausgangsmaterialien und dem Herstel-
lungsprozess.

Ziegelsteine bestehen aus Ton, Lehm oder tonigen Massen, die weitere Zusatzstoffe
enthalten konnen. Die Ausgangsstoffe werden gemahlen und gemischt und mit Hilfe
von Strang- oder Stempelpressen in Form gebracht. Bei Lochziegeln erfolgt die
Formgebung durch pressen eines Endlosstranges Tonmasse durch eine Schablone
und anschlieBendem Zuschnitt in Abhangigkeit des Formates. Die Herstellungsrich-
tung ist dabei immer parallel zur Ausrichtung der Locher im Stein. Nach der Formge-
bung werden die Rohlinge getrocknet und bei hohen Temperaturen gebrannt. Der
Brennvorgang ist unvermeidbar mit der Bildung von Schwind- oder Brennrissen ver-
bunden.

Kalksandsteine werden aus Kalk und s&urehaltigen Zuschlagen produziert. Nach
dem Vermengen der Ausgangsstoffe wird das Gemisch durch Ritteln oder Stempel-
pressen zu Rohlingen geformt, die unter Dampfdruck gehartet werden.

Beton- und Leichtbetonsteine werden aus mineralischen Zuschlagen und hydrauli-
schen Bindemitteln hergestellt. Das Ausgangsgemisch wird in einer Vibrations-
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Steinformmaschine in Formen gefullt und verdichtet. Danach erharten die Steine an
der Luft oder werden mittels Warmluft- oder Dampfbehandlung schnell getrocknet.
Porenbetonsteine bestehen aus gemahlenem Quarzsand, einem hydraulischen Bin-
demittel und einem Luftporenbildner. Die Ausgangsstoffe werden gemischt und in
Giel3formen gefullt. Beim Abbinden treibt Wasserstoff das Gemisch auf und bildet
kleine Luftporen. Nach einigen Stunden sind die Rohblécke standfest, werden mit
einem Draht mal3genau geschnitten und harten unter Dampf aus (nach Pregartner/
Eligehausen/ Fuchs (1998)).

Eine ausfuhrlichere Darstellung der Herstellungsprozesse und der Bestandteile findet
sich in Reinhardt/ Rinder (1996) und Meyer (2006).

3.1.4 Ankergrinde in den Versuchen

Fur die Versuche wurden die Steine so ausgewahlt, dass Vertreter aller vier wesent-
lichen Steinarten (Ziegelsteine, Kalksandsteine, Betonsteine, Porenbetonsteine) so-
wie Steine mit unterschiedlichen Festigkeiten untersucht wurden. Fur die Versuche
mit Lochsteinen wurden Steine mit einer mdglichst ungtinstigen Lochkonfiguration fur
das Setzen eines Dilbels ausgewahlt, da dann die geringsten Traglasten zu erwarten
sind und damit der ungunstigste Fall untersucht wird. Die verwendeten Mauersteine
und der Mauermortel wurden aus dem Baufachhandel bezogen.

3.1.4.1 Eigenschaften der Materialien des Ankergrundes

Eine Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungen zu Materialeigenschaften
von Mauersteinen wird in Schubert (2003) gegeben. Weitere, speziellere Nachfor-
schungen zur Bestimmung der Druckfestigkeit, Elastizitatsmodul, Zugfestigkeiten,
Bruchenergie und den gegenseitigen Abhangigkeiten enthalt Meyer (2006).

In Tabelle 3.2 sind die am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen, am Otto-Graf-Institut
der Universitat Stuttgart und vom Hersteller Bisotherm normgerecht ermittelten Mit-
telwerte der Rohdichten und Festigkeiten der Materialien des Ankerungsgrundes zu-
sammengestellt. Genauere Angaben finden sich in Welz (2008/1) und Welz (2009/2).
Die Abmessungen und Lochkonfigurationen der Steine und der Betonplatte sind ana-
log Tabelle 3.2 in Anhang A dargestellt. Der Kalksandvollstein DIN106-1 KS 12-2,0-
16DF ist hier bei den Lochsteinen aufgefuihrt, da aus ihm Lochungen mit resultieren-
den AulRenstegdicken h; mittels Kernbohrung (©62 mm) selbst erstellt wurden.

Bei der Ermittlung der Steindruckfestig- Bpst/Bpst
keit, vor allem bei Lochsteinen, hat die 245 ,

Belastungsrichtung einen erheblichen %40 3 — e fym
Einfluss. Wahrend die Festigkeitsermitt-  23% |\ 1~ .
lung bei den Hochlochziegeln parallel zur %9~ | . .'
Herstellungsrichtung (s. Abschnitt 3.1.3) &% X% | 'i
erfolgt, wird sie bei den hier verwendeten ~ %“¢ | T
franzosischen Langlochziegeln des Typ %% | & =~ e
Bcr07 senkrecht zur Herstellungsrichtung %79 ! _ Vo
gepriift und entspricht damit quasi einer ~ 0%° =TT Ay =20 N/mmT
Druckfestigkeit in Steinbreite. Der so er- o 5 10 15 20 25 80
mittelte Wert betragt 4,57 N/mm?2 bei tber Bp i N/mm?

55% Lochanteil.
In Bild 3.5 sind zum Vergleich Verhalt- Bild 3.5: Verhdltniswert Langs-/ Normdruckfes-

niswerte von Langs- zu Normdruckfestig- ﬂl%krﬁitdr%%'ﬁéiﬁigkie?t Ag;anfé?ckﬁﬁogﬁf

lochziegeln nach Schubert (2008)
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keitswerten von Hochlochziegeln aus Schubert (2008) abgebildet. Aus weiteren An-
gaben folgen demnach fiir Hochlochziegel Verhéltniswerte von in Steinbreite

zu normgemal ermittelter Druckfestigkeit von im Mittel 0,44 bei Extremwerten von
0,20 und 0,65. Fur die Festigkeit der BcrO7-Steine in Lochungsrichtung kann daher
von einer dhnlichen Erhéhung der Werte ausgegangen werden.

Steinart Priif- Form- Stein- Roh-
festigkeit faktor festigkeit dichte

Nr. [N/mm?2] [-] [N/mm?] | [kg/dm3]

1 |Poroton-Planziegel Z-17.1-674 5,21 1,0 5,21 0,63
T9-6-0,65-10DF/ 248x300x249

2 |Hochlochziegel DIN105-2 13,06 1,2 15,67 0,69
HLz-12-0,9-16DF/ 498x240x238 m. N+F

3 |frz. Langlochziegel NF P 13.301: 4,57 1,0 4,57 0,63
BCRO07 500x200x200 (Fa. Terreal )

4 |Kalksandlochsteine DIN106-1 9,67 1,2 11,60 1,28
KSL-R-6-1,4-10DF/ 300x240x238

5 |Kalksandlochsteine DIN106-1 14,83 1,2 17,80 1,11
KSL-R-12-1,2-16DF/ 498x240x248

6 |Kalksandvollsteine DIN106-1 14,43 1,2 17,32 n. a.
KS 12-2,0-16DF/ 498x240x248

7 |Hohlblocksteine DIN181513K 4,53 1,0 4,53 0,67
Hbl-2-0,7-16DF/ 490x240x238 N+F

8 |Mauerziegel DIN105-1 25,36 1,0 25,36 1,81
Mz-12-2,0-2DF

9 |Kalksandvollsteine DIN106-1 29,76 1,0 29,76 1,85
KS 12-2,0-4DF/ 240x240x113

10 |Kalksandplanelemente Z-17.1-332 17,89 1,0 17,89 1,91
KSPE-12-2,0 998x300x623

11 |Bisotherm-Planelemente Z-17.1-699 3,15 1,0 3,15 0,74
PE12-2-0,5 997x240x623

12 |Bisotherm-Planelemente Z-17.1-699 - 1,0 7,6%** 0,75%**
PE21-6-0,80 997x300x623

13 |Bisophon-Planelemente Z-17.1-702 - 1,0 14,9%** 1,89%**
PE2,0-12-2,0 997x240x623

14 |Porenbeton-Plansteine DIN4165 2,53 0,902 2,28 0,47
PP2-0,4 625x240x250 N+F

15 |Betonkodrper C20/25 - - 25,85* 2,29
03F520/ -263

16 [Mauermortel MG lla 4,96 - 4,96** 1,76

* Betondruckfestigkeit fc ** Mdrtelfestigkeit *** Werksangaben

Tabelle 3.2: Festigkeiten und Rohdichten der verwendeten Steine und Materialien

Bei der normgerechten Ermittlung der Steindruckfestigkeit wird die aufgebrachte Last
auf die AuBenabmessungen des Steines bezogen. Wahrend die so ermittelte Festig-
keit in Vollsteinen bei Vernachlassigung von Grifflochern und Mdrteltaschen der tat-
sachlichen Festigkeit entspricht, kommt es bei Lochsteinen in Abhangigkeit des
Lochbildes zu teilweise groRen Unterschieden zur tatsachlichen Druckfestigkeit des
Materials. Wie in Meyer (2006) wird auch in dieser Arbeit der nach Norm ermittelte
Wert als Bruttosteinfestigkeit bezeichnet. Entsprechend wird der auf die tatsachlich
vorhandene Querschnittsflache bezogene Wert als Nettosteindruckfestigkeit dekla-
riert. Damit ist die Nettosteindruckfestigkeit um das Verhéltnis der Aufstandsflachen,
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das sich aus den AuRenabmessungen des Steines und der tatsachlichen Aufstands-
flache ergibt, hoher als die Bruttosteindruckfestigkeit. Abhangig vom Steintyp erge-
ben sich Verhaltnisse von bis zu 4,8.

3.1.4.2 Mauerwerkswande in Tragrahmen

Die Versuche sollten in grof3formatigen Steinen oder im Mauerwerksverband durch-
gefuhrt werden. Dazu wurde eine Tragkonstruktion erstellt, die ein Vorspannen und
flach legen der Mauerscheiben erméglicht, so dass sie auf dem am IWB vorhande-
nen Spannboden befestigt werden konnten. Diese besteht im Wesentlichen aus einer
unteren und einer oberen Tragkonsole (i. A. Stahl-U-Profile), einer holzrippenver-
starkten flachigen Schalung auf der Wandriickseite und Gewindestangen zum Zu-
sammenspannen. Das Mauerwerk wird auf das untere U-Profil in tblicher Herstel-
lungsweise gemald DIN 1053 gegen die vertikale Schalung aufgemauert, wobei diese
fest mit dem unteren U-Profil verbunden ist (s. Bild 3.6) und beim Erstellen abge-
stutzt wird. Die Steine wurden in einem Ublichen Mdrtelbett von ca. 12 mm Stérke
oder mit einer Klebelagerfuge von ca. 1 mm Starke knirsch verlegt, so dass sich
StoRRfugenbreiten von ca. 0,2 bis 2 mm ergeben.

Uber der letzten Lage der Mauersteine kommt auf eine Mdrtelabschlussschicht als
Gegenstick die zweite Konsole, die Uber Gewindestangen mit der unteren Konsole
verbunden wird. Durch Anziehen der Muttern der Gewindestangen wird das Mauer-
werk in vertikaler Richtung belastet bzw. vorgespannt. Nach dem Ausharten (Aushér-
tezeit t > 1 Tag) wird die riickwartige Schalung fest mit der oberen Konsole verbun-
den, so dass ein Tragrahmen entsteht. Damit kann das Mauerwerk nach einer Aus-
hartezeit von 3 Wochen in eine horizontale Lage umgelegt und die Versuche durch-
gefuhrt werden (s. a. Abschnitt 5).

/ Gewindestangenﬁ

<+— Stol3fuge

Lagerfuge ||

HLz-12-0,9-16DF
498x240x238 N+F

g —

a) Vorderseite b) Rickseite mit Schalung beim Ablegen

Bild 3.6:  Mauerwerkswand in Tragrahmen (hier: Hochlochziegel)
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3.2 Ddubelsysteme

Im Rahmen der Untersuchungen wurden drei verschiedene, bauaufsichtlich zugelas-
sene Injektionsdibelsysteme verwendet. Die fir die Versuche bendtigten Dubel wur-
den dem IWB von den jeweiligen Firmen zur Verfigung gestellt. Weiterhin wurden
metrische Gewindestangen aus dem Stahlfachhandel verwendet. Die Unterschei-
dung nach Dibeltypen erfolgt in dieser Arbeit anhand des verwendeten Mdrtels bzw.
der Siebhilse mit A, B, C, D und Z. Die Verschlisselung ist dem Verfasser bekannt.
Genauere Angaben sind in Welz (2008/1) und Welz (2009/2) enthalten.

3.2.1 Ausbildung

Die Injektionsmdrtel, die in dieser Arbeit verwendet werden, bestehen aus den reak-
tiven Komponenten Harz und Harter bzw. Zement und Wasser und enthalten teilwei-
se silikatische Flillstoffe. Die Komponenten befinden sich in zwei getrennten Kam-
mern und werden ungemischt als Mortelkartuschensystem oder Foliengebinde gelie-
fert. Diese werden in systemspezifische Auspresspistolen eingesetzt (Bild 3.7). Die
Kennwerte der verwendeten Mortel nach Herstellerangaben sind in Tabelle 3.3 auf-
gefuhrt. Das Verflullen des Bohrloches erfolgt Gber spezielle Statikmischer, die auf
die Kartusche aufgeschraubt werden und eine korrekte Durchmischung des Mdrtels
vor der Injektion ermdglichen. Die Bohrloch- bzw. Verankerungstiefen sind variabel
und bestimmen die einzubringende Mdortelmenge. Sie kann entweder nach Hiben
oder anhand einer Messskala auf der Kartusche bemessen werden.

Bild 3.7: Komponenten von zugelassenen Injektionssystemen: Auspresspistolen (a), Statikmi-
scher (b) und Injektionsmdrtel im Doppel- Schlauchbeutel (c), in einer Side-by-side Kar-
tusche (d) oder Koaxialkartusche (e)

Dubeltyp A D, Z B C
Art Hybrid Hybrid Hybrid
Druckfestigkeit [[N/mm?| >60" 95 2 59,3 9
E-Modul IN/mm2] | 4300 2% | 12002° | 2781 2°
Anmerkungen: ) n. 45 min. in Anlehnung an DIN EN 196-1
2 nach 24h % nach 1S0 526 4 nach DIN 53458

® nach DIN 53452 ® Dynamischer E-Modul
Tabelle 3.3:  Kennwerte der untersuchten Injektionsmortel nach Herstellerangaben

Die eigentlichen Injektionsdibel bestehen aus einer Ankerstange mit Unterlegschei-
be und Mutter und gegebenenfalls einer Siebhulse (Bild 3.8). Die Siebhulsen sind
aus Streckgitter nach DIN 791 verzinkt, aus Drahtgewebe nach DIN 4189/St verzinkt
oder aus den Kunststoffen Polypropylen oder Polyethylen. Sie besitzen i. d. R. ein
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Reinigungselement an der Spitze und eine Zentrierhilfe an der Offnung. Die in den
Versuchen verwendeten Ankerstangen wurden von den Herstellern mitgeliefert und
bestehen aus Stahl nach DIN EN 10088-3:1995-08, Werkstoffnummer 1.4529, und
einer Festigkeitsklasse mindestens 3.6 bei Typ C und 5.8 bei Typen A, B, D und Z
oder es wurden handelsiblichen Gewindestangen nach DIN 975 der Festigkeiten
8.8, 10.9 oder 12.9 verwendet. Fur die Auswertungen wurden die tatséchlichen Zug-
festigkeiten der Ankerstangen ermittelt (s. Welz (2008/2)). Die Ermittlung der Zugfes-
tigkeiten erfolgte analog den zentrischen Zugversuchen in Mauerwerk nach Abschnitt
8.1.2.1, wobei der Ausziehbock mit dem Spannboden verschraubt wurde, um sein
Abheben zu verhindern und ein Widerlager fir die Befestigung der Ankerstangen zu
erhalten. Die Ankerstangen wurden zur Verankerung tUber Muffen fest mit den Rillen
des Spannbodens verbunden.

]

|
|

R ———reeee e U RAIEER T

a b c
Bild 3.8: Dubelbestandteile von zugelassenen Injektionsdibelsystemen: Siebhilsen aus Metall
(a) oder Kunststoff (b), Kunststoff-Zentriertiille (c) und Ankerstangen mit Unterlegschei-
ben und Muttern

3.2.2 Anwendung

Die Montagekennwerte der unterschiedlichen von den Herstellern gelieferten Syste-
me mit Siebhulsen in Tabelle 3.4 sind den bauaufsichtlichen Zulassungen entnom-
men. Weitere Kombinationen in den Versuchen beziiglich der Setztiefe wurden er-
moglicht, wenn in Vollsteinen keine Siebhilse verwendet wurde oder durch manuel-
les Kirzen die Siebhllsenlange geandert wurde. Bei Dubeltyp D wurde die Anker-
stange (M8-5.8) mit einer Zentriertille in ein kegelférmiges, 80 mm tiefes Bohrloch
gesetzt, das mit einem speziellen Hinterschnittbohrer @14 mm erzeugt wurde.

Dubeltypen A B C z
Hulsen- bzw. Bohrloch-

durchmesser duom [MM] 12 16 20 18 16 22 16 22
Ankerstangen ds[mm] M8 | M8 [ M10 [ M12| M8 | M8 [ M10 | M12 | M10 | M12 | M16
Verankerungstiefe hes [Mm]|50/ 85| 80/ 85/ 100/ 130 93 80 130
Bohrlochtiefe [mm] 55 90/ 95/ 105/135 100 90 135

Max. Durchgangsloch im

Anbauteil [mm] < 9 | 9 |12 | 14| 9 | 9 | 12| 12|12 14 | 18

Tabelle 3.4: Montagekennwerte der untersuchten Injektionsdiibel mit Siebhllsen nach Herstel-
lerangaben
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Die Montage der Dubel erfolgte mit oder ohne Siebhulse in Voll- bzw. Lochsteinmau-
erwerk i. d. R. gemal den Vorgaben der Dubelhersteller. Fur Injektionsdubel sind nur
Bohrlécher orthogonal zur Bauteiloberflache zugelassen. Im Ankergrund wird zu-
nachst mit einem Hartmetallbohrer ein zylindrisches Loch im Dreh- oder Hammer-
bohrverfahren erstellt und die vorgeschriebene Reinigung der Bohrlécher durchge-
fuhrt. Die Bohrlochtiefe wurde als Abstand zwischen Steinoberflache und tiefstem
Punkt des Bohrloches gemessen.

Danach wurde ggf. die Siebhiilse ins Bohrloch eingesteckt, der Mértel mit einer Aus-
presspistole injiziert und gleich anschlieBend die Ankerstange unter einer leichten
Drehbewegung gesetzt. Bild 3.9 zeigt die einzelnen Schritte aus der Montageanlei-
tung eines Herstellers.

Zur Vereinfachung des Montageablaufs wurden die Bohrlocher und der Setzvorgang
vertikal, d. h. in liegendem Mauerwerk bzw. in Einzelsteinen, durchgefihrt, wenn da-
durch kein Einfluss auf das Tragverhalten zu erwarten war. Nach Einhalten der Aus-
hartezeit wurde das Anbauteil angebracht und die Muttern mit dem Installations-
drehmoment angezogen.

b). In. L.ochstein
Bild 3.9: Montage von Injektionsdiibeln nach Montageanleitung des Herstellers fischer

Nicht unerwéahnt bleiben sollte in diesem Zusammenhang die aul3erst aufwendige
Montage in neuartigen Steinen wie dem Poroton- Planziegel T9. Dieser zeichnet sich
neben der geringen Scherbenrohdichte und grofien Kammerabmessungen durch ei-
ne nur leicht gebundene Granulatfullung im Bereich der Kammern des Steines aus,
die zur Verbesserung der Warme- und Schalleigenschaften eingebracht wird.

Das Granulat rieselt bei der Montage standig nach und behindert sowohl eine ordent-
liche Reinigung mit einer Blrste oder einer Handpumpe, als auch das Einfiihren der
Siebhilse. Weiterhin wird so auf der Bohrlochunterseite kein Granulat entfernt und
eine Hinterschneidung durch den Méortelpfropfen kann nur an den anderen Seiten
stattfinden. Damit wird die ohnehin niedrige Tragfahigkeit des Steinmaterials noch-
mals verschlechtert.

Bewahrt hat sich das mehr oder weniger komplette Leeren der Kammern oberhalb
des Bohrloches mittels Aussaugen, das auch auf der Unterseite eine Hinterschnei-
dung gewahrleistet. Ein solches Verfahren durfte allerdings einen negativen Einfluss
auf die 0. g. Eigenschaften haben und ist auch eher praxisfremd.

Bei anderen neueren Entwicklungen von Steinen mit Kammerfullungen aus Styropor
oder weiteren Dammstoffen sind ahnliche Probleme bei der Montage von Befesti-
gungselementen zu erwarten.
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4 Experimentelle Untersuchungen unter Querlast

In diesem Kapitel werden die Durchfihrung der Versuche zur Untersuchung des
Tragverhaltens von Injektionsdubeln in Mauerwerk unter Querlast beschrieben und
die Ergebnisse aufgezeigt. Die Ergebnisse der Querlastversuche sind den Berichten
Welz (2006), Welz (2008/1) und Welz (2009/2) entnommen. Dort finden sich genaue-
re Angaben zu Versuchsaufbau, Messeinrichtung und Montagedetails.

Neben reinen Querlastversuchen wurden auch Untersuchungen zur plastischen
Tragfahigkeit des Verbundsystems Hulse-Mortel-Ankerstange und zur lokalen Trag-
fahigkeit des Ankergrundes Stein mit speziellen Versuchsaufbauten durchgefuhrt.
Die Kenntnis dieser beiden Eigenschaften ist in Hinblick auf ein Bemessungsmodell
notwendig. Sie lassen sich jedoch aus den reinen Querlastversuchen nicht isoliert
betrachten. Die Untersuchungen hierzu werden in den Kapiteln 5 und 6 gesondert
beschrieben.

4.1 Setzposition und Belastungsrichtung im Mauerwerksverband

Im Mauerwerksverband konnen sich neben den Setzpositionen am freien Rand
durch den Aufbau aus einzelnen Steinen auch innerhalb des Verbandes Einflisse
durch Lagerfugen und Stofl3fugen ergeben. Wahrend die Lagerfugen vollflachig ver-
mortelt oder in zunehmendem Malde mit DUnnbettmdrtel verklebt werden, sind die
Stolfugen haufig nicht oder nur teilweise vermoértelt und stellen damit Storstellen bei
der Kraftubertragung dar.

In Bild 4.1 werden mogliche Setzpositionen fur Einzel- und Zweifachbefestigungen im
Verband dargestellt. Bei den Versuchen wurde der Schwerpunkt einer Einzel- bzw.
Gruppenbefestigung moglichst in der Mitte der Steinhohe gesetzt. Bei Serien ohne
Randeinfluss wurde ein ausreichend grof3er Abstand ¢ zu den Stofl3fugen und freien
Randern gewahlt, so dass daraus mdglichst keine weiteren Einflisse entstanden. Bei
kleinen Steinen sind Auswirkungen des Formates allerdings haufig vorhanden. Bei
Versuchen mit Randeinfluss kann auch direkt in der Stol3- oder Lagerfuge verankert
werden. Eine Querkraftbelastung V kann in vertikaler (stoRfugenparalleler) oder hori-
zontaler (lagerfugenparalleler) Richtung oder in einem beliebigen Winkel dazwischen
erfolgen. In den Querlastversuchen wurden vertikale oder horizontale Lasten in der
Schwerachse der Dibel nach Bild 4.1 a aufgebracht.

‘ Einzelbefestigung ‘ ‘ Zweifachbefestigung ‘ Einzelbefestigung
unter Schraglast
‘ am Rand in der Flache an StoRfuge ‘ ‘ in der Fliche an StoRfuge ‘
rJCH . :
\/ é
H Vv :
S<=
VH% N @ N H g
Vy Vy Vy ‘
=> v,
Vy= vertikale Querlast (hier bei Zweifachbefestigung seriell) N= zentr. Zuglast
V= horizontale Querlast (hier bei Zweifachbefestigung parallel) W= Last unter Winkel
a) Ansicht b) Vertikalschnitt

Bild 4.1: Setzpositionen und Dubelanordnung in Mauerwerk
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Bild 4.1 b zeigt eine Schragzuglast W als Kombination von Normal- und Querkraft.
Wahrend eine Normalkraft N orthogonal und eine Querlast V parallel zur Wandober-
flache gerichtet sind, ergibt sich fur eine Schragzuglast W ein Winkel zur Wandober-
flache. Die Untersuchungen zu Schragzuglasten werden in Kapitel 8 vorgestellt.

Zusatzliche Unterschiede entstehen Setzposion A Setzposiion K
bei Lochsteinen durch die Anordnung DD B
iy i

der Kammern im Stein und den daraus
Iyl izl
%DDDDD DD

resultierenden unterschiedlichen Setz- IO
; i
Ll

THH]
tiefen bzw. durchbohrten Stegen, wie % UDDDD
THHH
DDD DD DD D
G

Bild 4.2 anhand eines Hochlochziegels
illustriert. Weiterhin kann eine Querlast
parallel zu einer Kammer, orthogonal
dazu bzw. unter einem beliebigen Win-

BI DDEDDDDDEDD

kel angreifen. Hierzu ist anzumerken, j
Landern Langlochziegel eine weite SGT‘ZP.OT'HI?”f;O'S1'6‘[’)‘;:h3te'”e” am
Verbreitung haben. slspie iz le =

4.2 Durchfuhrung der Querlastversuche

Es wurden Versuche mit Einzel- und Zweifachbefestigungen mit und ohne Randein-
fluss unter vertikaler (stoRfugenparalleler) und horizontaler (lagerfugenparalleler) Be-
lastungsrichtung mit Anbauteilen aus Stahl durchgefuhrt.

4.2.1 Ankergrund und Dubelmontage

Als Ankergrund wurden grof3formatige Einzelsteine und Mauerwerksscheiben einge-
setzt. Die verwendeten Materialien des Untergrundes, deren Eigenschaften und die
Erstellung der Wandscheiben wurden in Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Komponen-
ten der verwendeten Dubelsysteme, die Kennwerte und Abmessungen und die Du-
belmontage wurden in Abschnitt 3.2 vorgestellt. Die Dubel wurden mit und ohne
Siebhilse gesetzt, wobei der Lochdurchmesser bei Verwendung einer Siebhilse
durch diese definiert wurde, wahrend beim Setzen ohne Hillse das Nennmal} des
Bohrlochdurchmessers um 2 mm gréfer als der Ankerstangendurchmesser gewahlt
wurde. Bei den Zuglaschen wurden die Maximalwerte der Durchgangslocher nach
ETAG 029 eingehalten.

4.2.2 Versuchsaufbau

Die Querlastversuche wurden mit Hilfe einer am IWB vorhandenen speziellen Belas-
tungseinrichtung flr Querlastversuche (,Querzuganlage®) gefahren, die mit dem
Spannboden verbunden ist. Sie ermoglicht ein vertikales und horizontales Verschie-
ben des Hydraulikzylinders der Auszugsvorrichtung. Der Versuchsaufbau mit Trag-
konstruktion und Mauerwerkswand ist in Bild 4.3 dargestellt.

Die geschalte Mauerwerksscheibe bzw. der Einzelstein wurde flach auf dem Spann-
boden gegen eine Seitenaufkantung abgelegt und auf der lastabgewandten Seite
nach unten abgespannt. Die Last wurde mit Hydraulikzylindern (Lastbereich 35, 50,
100, 250 oder 400 kN) aufgebracht, an die eine Zugsstange mit einer Kalotte ange-
schlossen war. Die Laststeigerung wurde so gewahlt, dass die Hochstlast in einer
Zeitdauer von 1 bis 3 Minuten erreicht wurde. Die Olpumpe férdert eine konstante
Olmenge, so dass der Ausziehversuch quasi weggeregelt durchgefiihrt wurde.
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Bild 4.3: Versuchsaufbau und Tragkonstruktion fiir Querkraftversuche

Die Ausziehkraft wurde i. A. mit einer Druckkraftmessdose (Messbereich 10, 20, 50,
100 oder 200 kN) gemessen, die sich zwischen Zylinder und Kalotte befand. Die
Verschiebung des Dubels in Richtung der Querlast wurde mit einem Wegaufnehmer
(Messbereich bis 75 mm) erfasst, der auf die Oberflache des Untergrundes geklebt
war und die Verschiebung des Anbauteils mal. Der Wegaufnehmer tastete bei di-
cken Anbauteilen (s. u.) entweder direkt gegen eine Stirnflache des Anbauteils oder
wurde uber einen Magneten mit diesem verbunden. Bei flachen Anbauteilen (Zug-
bleche, s. u.) wurde das Magnet so angebracht, dass ein Abheben des Abheben des
Zugbleches auf der lastabgewandten Seite die Wegmessung nicht beeinflusste (Bild
4.4 b). Die Last und die Dubelverschiebung wurden kontinuierlich aufgezeichnet und
elektronisch gespeichert. Die Querzuganlage wurde bei Versuchen ohne Randein-
fluss i. A. direkt und bei Randversuchen im Abstand 4 - ¢ gegen das Mauerwerk bzw.
den Stein abgestitzt.

In den Versuchen wurden verschieden Anbauteile aus Stahl verwendet. Fur ,dicke*
Anbauteile waren dies spezielle Zuglaschen nach Tabelle 4.1 oder kurze, frei dreh-
bare Anbauteile nach Bild 4.4 a, in die sich Buchsen fiir unterschiedliche Gewinde-
durchmesser und Klemmstarken einsetzen lassen. Ein dickes Anbauteil liegt vor,
wenn die Klemmstarke gréler als der Nenndurchmesser der Ankerstange ist. Weite-
res Unterscheidungsmerkmal bei dicken Anbauteilen ist der Abstand zwischen DuU-
belachse und lastzugewandter Seite des Anbauteils, im Weiteren als Vorholzlange
bezeichnet. In den Versuchen wurden diese i. d. R. kurz (50 mm nach Bild 4.4 a;
immer bei frei drehbarem Anbauteil), normal (120 mm) oder lang (250 mm) gewahlt.
Abweichungen werden in der Auswertung angegeben. Wahrend die Last bei den
Zuglaschen uber eine Zugstange direkt eingeleitet wurde (s. Bild 4.3), wurde sie bei
den kurzen, frei drehbaren Anbauteilen Uber ein Zugschwert mit Druckplatte auf der
lastabgewandten Seite auf dieses Ubertragen, so dass es sich abheben und frei ver-
drehen konnte (Bild 4.4 a). Das Zugschwert selbst wurde zur Reibungsminderung
rollengelagert und gegen Abheben vom Stein gesichert. Durch diesen Aufbau sollte
ein Zugversagen oder ein Versagen durch ruckwartigen Ausbruch begunstigt wer-
den. Die Abmessungen wurden analog den Angaben in Zhao/ Eligehausen (1991)
gewahlt.
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Lasche [Hohe |Breite | Ges.- Vor- |Buchse | Klemmstirken | Achsab-| Lastan- | Anschluss-
Lange | holz- stand griffs- gewinde
lange hohe
d b L 11/12 | D,/ D; tfix s el e2 29
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
- 8 +n*4
g| 1|25 | 80 | 170 | 120 [4a030 | (BTRE ; 12 M16
[=
£ 50 8+n'5 8 M12
w -
2| 40 | 100 | 130 \—2r— 6040 | R G TS
3] 25 | 100 | 155 | 52 | 40/30 8+n4 50 10 M12
(M8 — M12)
55 8+ 10 M12
S|4 3] 0 | 25 ] 430 | ety 140 e e
8 M8: 5+n*5
8|5 |285]| 96 |90 145 | 6040 ab M10: 100 | 11,4/15 M16
g 296 A
N 10+n*5
M8: 5+n*5
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Tabelle 4.1: Als Anbauteile verwendete Querzuglaschen mit austauschbaren Buchsen
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Ein flaches Anbauteil liegt vor, wenn dessen Dicke geringer als der halbe Nenn-
durchmesser der Ankerstange ist. Fur ,flache” Anbauteile wurde 40 mm breiter
Flachstahl (s. Bild 4.4 b) mit einer Starke von 2 mm bei M8 und M10 und 3 mm bei
M12 und M16 verwendet. Damit betrug die Klemmstarke maximal ein Viertel des An-
kerstangennenndurchmessers. Zur Ubertragung der Zuglast wurde an einem Ende
des Zugbleches ein Gewindestlick angeschweildt, das uber eine Muffe mit der
Zugstange der Querzuganlage verbunden wurde. Die Lochungen in den Stahible-
chen wurden i. d. R. nur einmal benutzt, da sich die Bleche plastisch deformierten.
Die benutzten Bereiche der Bleche wurden dementsprechend nach dem Versuch
abgeschnitten.

Zur Minimierung der Reibung zwischen dem Mauerstein und den Anbauteilen wurde
eine Gleitfolie aus Teflon zwischengelegt. In einigen Versuchen wurde neben der
Querlast zusatzlich die Normalkraft im Dubel gemessen. Hierzu wurde auf das An-
bauteil ein Kraftmessdose gesetzt und die Ankerstange durchgefihrt (s. Bild 4.4).
Hierzu mussten entweder langere Uberstande bei den Ankerstangen realisiert oder
eine Verlangerung mit Muffen benutzt werden. Um die notwendigen Uberstande klein
zu halten, wurde z. T. der am IWB vorhandene Aufbau fur FEP | — Versuche verwen-
det, da er geringe Klemmstarken aufweist. Bei den Versuchen mit Stahlblechen als
niedrigem Anbauteil wurde zwischen Zugblech und Kraftmessdose eine Abstands-
hilse eingeflgt, um eine Verdrehung bzw. eine plastische Deformation im Anbauteil
zu ermoglichen (Bild 4.4 b).

4.3 Versuche mit Einzeldiibeln in der Flache
4.3.1 Allgemeines

Insgesamt wurden 370 Versuche in 95 Serien mit 3 Morteltypen, Ankerstangengro-
Ren M8 bis M16, ohne und mit Siebhullsen aus Metall oder Kunststoff, verschiedenen
Verankerungslangen und Stahlfestigkeiten in 14 verschiedenen Voll- und Lochstein-
typen und in einer Betonplatte durchgefuhrt. Die Dibel wurden mit und ohne Sieb-
hidlse nach Abschnitt 4.2.1 gesetzt. In den Auswertungen des Kapitels werden aus
dieser Datenbasis bestimmte Serien unter verschiedenen Aspekten untersucht.

4.3.2 Tragmechanismen
4.3.2.1 Lasteinleitung und Tragverhalten
4.3.2.1.1 Allgemeine Lasteinleitung

Die angreifende Last wird in den hier beschriebenen Versuchen Uber ein Anbauteil
gemal’ Abschnitt 4.2 auf den Dubel Ubertragen. Dieses wird zuvor mit einem Monta-
gedrehmoment bzw. einer Vorspannkraft definiert befestigt. Abhangig von der Geo-
metrie des Anbauteiles (Klemmstarke, Breite, Vorholzlange und Durchgangsloch-
durchmesser) ergeben sich dabei unterschiedliche Einspanngrade zwischen einer
gelenkigen und einer voll eingespannten Lagerung des Dubels im Anbauteil.

Die Vorspannkrafte der Dibel sind in Mauerwerk durch die niedrigeren Drehmomen-
te bei der Montage gering, dennoch erzeugen sie leichte Reibungskrafte zwischen
Anbauteil und Untergrund (Teflonlage), bis zu deren Uberwindung eine hohe Steifig-
keit in den Last-Verschiebungskurven mit nur geringen Verschiebungen vorliegt (s.
Bild 4.5 a). Nach Uberschreiten dieser Reibungskrafte werden die Querlasten maR-
geblich Uber lokale Druckspannungen in den Untergrund Ubertragen, da die Mauer-
steine nur eine sehr geringe Zugfestigkeit aufweisen und sich im lastabgewandten
Bereich der Injektionsmortelschicht an der Steinoberflache schnell Risse orthogonal
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zur Querlastrichtung bilden. Die lokal ertragbaren Druckspannungen bzw. lokalen
Druckfestigkeiten sind von der Steinart und dem Steintyp abhangig und liegen Uber
den in den Festigkeitsprifungen flir Mauersteine ermittelten Nennwerten. Bei zu-
nehmender Verschiebung kdnnen sich, abhangig von der Verankerungstiefe und
dem Einspanngrad im Anbauteil, im Dubel bis zu zwei plastische Gelenke ausbilden.
In den Kurven ist dies durch eine weitere deutliche Abnahme der Steifigkeit gekenn-
zeichnet und es bilden sich z. T. Lastplateaus aus.

4.3.2.1.2 Vollsteine

Das Verhalten in Vollsteinmaterial ohne Rand- oder Formateinflusse ahnelt fur ho-
herfeste Steine qualitativ dem fir Beton (vgl. Abschnitte 2.1.1 und 2.2.1). In diesen
entstehen analog zu Beton muschelférmige Abplatzungen vor dem Dubel. In hauf-
werksporigem Material ergibt sich bei vorschriftsmafiger Reinigung durch das Ein-
dringen des Mortels in die Zwischenraume des Gefuges eine starkere Verzahnung.
Speziell in niederfesteren Vollsteinen entstehen bei einem lokalen Versagen des Un-
tergrundes groRere Verschiebungen und eine starkere Deformation des Dubels bis
zum Erreichen der Hochstlasten (s. Bild 4.5 a). Die Steifigkeiten sind bereits zu Be-
ginn niedriger als bei zentrischem Zug. Die Hochstlasten werden haufig auf einem
Plateau erreicht, so dass sich gegenuber zentrischem Zug bis Uber zehnfach héhere
Verschiebungen bei Hochstlast einstellen kdnnen.
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Bild 4.5:  Vergleich des Last-Verschiebungs-Verhaltens (Diibel M8 mit Metallsiebhiilse 316)

4.3.2.1.3 Besonderheiten bei Lochsteinen

In Lochsteinen kann die Lastlibertragung nur Uber die Stege erfolgen, so dass die
Anordnung von Lochungen bzw. die verbleibenden Stegdicken und die vorhandenen
Lochabmessungen (Bild 4.1 b und Bild 4.6) das Tragverhalten entscheidend beein-
flussen. Vor allem die Abmessungen des AulRenstegs und die Tiefe der dahinter lie-
genden Aussenkammer sind hier die malkgebenden Parameter, da von ihnen ab-
hangt, ob ein Dubel im Innensteg verankern werden kann und sich somit wesentlich
gunstigere Hebelarmverhaltnisse ergeben.

Die Querlast-Verschiebungskurven weisen einen wesentlich unruhigeren Verlauf auf
als in Vollstein (s. Bild 4.5 b), ansonsten gelten die fir Vollstein getroffenen Aussa-
gen. Die zentrischen Zuglasten fallen bei einem Versagen durch Steinausbruch oder
Herausziehen nicht notwendigerweise auf Null ab, da bei zunehmender Verschie-
bung der Hinterschnitt des Mortelpfropfens aktiviert werden kann, der selbst noch
eine bestimmte Tragfahigkeit gewahrleistet (s. Meyer (2006)). In Lochsteinen kénnen
unter Querkraft erste Extrema entstehen, die bereits die Hochstlast darstellen kon-
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nen oder die Hochstlasten werden erst bei deutlich zunehmender Verschiebung er-
reicht. Das Steinmaterial wird dabei stark zusammengedruckt und es kommt zu klei-
neren muschelférmigen Abplatzungen vor dem Dubel.

Nstegt hsteg2 histegt

1 e

N — S

Vi
g 2 s
’L _'
~ : lVV ~ — lVV %gz
a) Verankerung nur im Auliensteg b) Verankerung im Innensteg

Bild 4.6: Einfluss von Einbindetiefe und Lochkonfiguration bei Querbelastung am Beispiel KSL-
Stein

Die Querlasttragfahigkeit ist in anderem Mal3e von der Lochgeometrie abhangig als
die Tragfahigkeit bei zentrischem Zug, daher kann fir Lochstein a priori nicht von ei-
ner hoheren Tragfahigkeit unter Querlast ausgegangen werden. In den nachfolgen-
den Abschnitten wird darauf naher eingegangen.

4.3.2.1.4 Normalkrafteinfluss

In den Versuchen wurden die Dubel in der Regel mit den vorgegebenen Montage-
drehmomenten angezogen, woraus sich Vorspannkrafte ergeben, oder es wurde ei-
ne definierte Vorspannkraft aufgebracht. Die Vorspannkrafte lagen im Bereich zwi-
schen ca. 0,5 und 2,0 kN. Aus den in Bild 4.7 gezeigten Last-Verschiebungskurven
lasst sich die Normalkraftentwicklung gegenuber der Querlasttragfahigkeit sehr gut
erkennen.
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Kraft N [kN]

’ 0 é z; f; ;3 10 ° 0 10 2‘0 30 4‘0 50 ’ 0 z; ;3 1; 1‘6 20
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

a) M12-5.8, hg=40 mm, ohne b) M10-5.8, he=130 mm*, ohne  ¢) M8-5.8, h=84 mm*, Kunst-
Hilse, diinnes Anbauteil, in Hulse, dickes Anbauteil, in stoffhilse @16, dickes Anbau-
Vbl2-0,5: Heraushebeln des VbI2-0,5: lokales Materialver- teil in Vbl6-0,8: Stahlbruch
Dubels mit Steinausbruch auf sagen *(V1: he=80 mm) (mit lokal. Materialversagen)

lastabgewandter Seite

Bild 4.7:  Last-Verschiebungskurven fir Querlasten (oben) und zugehdrige Normalkrafte (unten)
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Bei zu geringer Einbindetiefe kommt es zu einem vorzeitigen Versagen, bevor der
Stein lokal vor dem Dubel plastiziert und die zur Ausbildung von plastischen Gelen-
ken im Dubel erforderliche Verschiebung erreicht ist. Bei flachen Anbauteilen bzw.
nur schwacher Verdrehungsbehinderung kann dann ein Heraushebeln des Dubels
mit der Bildung eines Ausbruchkegels im Stein auf der lastabgewandten Seite auftre-
ten, bevor sich eine nennenswerte Erhohung der Zugkrafte ergibt. Vornehmlich bei
dicken Anbauteilen kommt es zu einem Zugversagen der Befestigung. Dabei ent-
steht ebenfalls ein Steinausbruchkorper, der sich vornehmlich auf der lastabgewand-
ten Seite ausbildet (Pryout), oder der Dubel wird aus dem Bohrloch gezogen. Ebenso
treten Kombinationen dieser Mechanismen auf. An der Steinoberflache ist zu beo-
bachten, dass der Dubel von der lastabgewandten Seite des Bohrloches abreil3t, so
dass der ruckwartige Teil der Mantelflache nicht mehr in vollem Umfang zur Zuglast-
Ubertragung beitragen kann. Die gemessenen Normalzugkrafte in den Steinen wei-
Ren in diesen Fallen nur noch ungefahr die Halfte der nach einer Berechnung nach
Meyer (Gleichungen 2.37 bis 2.39) zu erwartenden Werte auf.

Die angegebenen Versagensarten werden im nachfolgenden Abschnitt 4.3.2.2 naher
erlautert. In Bild 4.7 a trat ein Heraushebeln des Dubels mit der Bildung eines Aus-
bruchkoérpers im Stein auf der lastabgewandten Seite bereits ab ca. 1 mm Verschie-
bung auf, wodurch die Hochstlast in Querrichtung erreicht war. Die Normalkraft hat
sich bis zu diesem Zeitpunkt kaum verandert; sie steigt erst durch die zunehmende
Verdrehung und Verspannung im Anbauteil (Blech) im Nachbruch leicht an.

Im Bild 4.7 b und c wurde erheblich tiefer verankert. Das Verhalten wurde hier durch
lokales Materialversagen mit der Bildung zweier plastischer Gelenke im Dubel be-
stimmt. Der Verlauf der Normalkrafte folgt ab ca. 1 mm tendenziell der Querlast. Bei
der maximalen Querlast sind die Normalkrafte in etwa gleich (Bild 4.7 b) bzw. ahnlich
grof® (Bild 4.7 c) wie die Querlast. Die um 40% niedrigere Einbindetiefe bei Versuch 1
in Bild 4.7 b fuhrt zu geringeren Zug- und Querlasten. In Bild 4.7 c, wo in einem ho-
herfesten Stein verankert wurde, ist der Normalkraftanstieg nahezu linear und nach
deutlichen Verschiebungen durch lokales Versagen folgte ein Scherbruch des An-
kerstahls. Im Vergleich zu dem rackwartigen Ausbruch in Bild 4.7 a sind bei lokalem
Materialversagen bzw. Stahlbruch deutlich groRere Verschiebungen zu erwarten.

In Porenbetonsteinen mit ihrem speziell 8
hinterschnittenen Bohrloch (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2) dominierten bei Querbelas-
tung die  Zugkrafte das Last-
Verschiebungsverhalten fur Verschie-
bungen Uber ca. 5 mm (Bild 4.8). Die
Kurven ahneln den oben in Bild 4.7 b
und c) gezeigten. Das Steinmaterial vor
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sehr stark gehalten. Er kann sich des- Bild4.8: Last-Verschiebungskurven und Dubel
wegen sehr SChrég stellen, ohne aus M8 nach Querlastversuch in PP2-0,4:

dem Untergrund herausgezogen zu wer- lokales Materialversagen

den und es lassen sich entsprechend
hohere Zugkrafte einleiten. In zwei der drei Einzelversuche erfolgte schlie3lich bei
Verschiebungen Uber 40 mm ein rickwartiger Ausbruch.
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4.3.2.2 Versagensarten in den Versuchen

In diesem Abschnitt werden die in den Versuchen beobachteten Versagensarten mit
aufsteigender Tragfahigkeit beschrieben und bestehenden Regelungen gegeniber-
gestellt. Als Versagen traten Heraushebeln des Dubels (ohne Zuglastanstieg), Stein-
ausbruch auf der lastabgewandten Seite (Pryout), Herausziehen des Dubels, lokales
Materialversagen und Stahlscherbruch auf. In einigen Serien spalteten die Steine,
weshalb vorab ein Vergleich zwischen dem Tragverhalten in Einzelsteinen und im
Mauerwerksverband durchgefiihrt wurde. Die Ubergénge zwischen den Versagens-
arten sind flieBend und wechseln z. T. innerhalb einer Serie, die Zuordnung einer Se-
rie erfolgte daher fur die dominierende Versagensart.

Wie oben bereits angedeutet, ist das Tragverhalten von Parametern des Ankersys-
tems, des Anbauteiles und des Ankergrundes abhangig. Die Abhangigkeiten werden
im anschlieRenden Abschnitt 0 genauer untersucht.

4.3.2.2.1 Abgrenzung der Versagensarten

In Bild 4.9 sind die in Vollsteinen und der Betonplatte aufgetretenen Versagensarten
der einzelnen Versuchserien in Abhangigkeit der bezogenen Verankerungstiefe hei/ds
und der Nenn-Druckfestigkeit (vgl. Abschnitt 3.1.4) fur flache und dicke Anbauteile
getrennt dargestellt. Mit abgebildet sind die Ankerstangengréf’e (in mm), der Bohr-
lochnenndurchmesser (in mm) und die Nenn-Stahlgute, falls diese von der Festigkeit
5.8 abweicht. Es wurden nur Steine aufgenommen bei denen kein wesentlicher Ein-
fluss durch das Format vorliegt. Fur die abgebildeten Steine sind alle Serien darge-
stellt mit Ausnahme der Vbl2-Steine, wo aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine re-
prasentative Auswahl getroffen wurde.

In den hellgrau schraffierten Bereichen traten ein vorzeitiges Versagen des Unter-
grundes durch Heraushebeln des Dubels oder ein Zugversagen der Befestigung
durch ruckwartigen Steinausbruch (Pryout) z. T. in Kombination mit Herausziehen
auf, das die Hdchstlasten begrenzte. Diese Versagensarten wurden fur bezogene
Verankerungstiefen hed/ds unter ca. 4,0 beobachtet. Der Wert nimmt bei dicken An-
bauteilen mit zunehmender Druckfestigkeit des Untergrundes leicht ab, so dass in
der Betonplatte C20/25 bereits fur ein Verhaltnis hef/ds von 3,75 ein Stahlbruch er-
reicht wurde.

Bei dicken Anbauteilen findet bei ausreichend grofRer Verankerungstiefe ein Versa-
gen des Ankerstahles durch Abscheren statt. Das erforderliche hei/ds-Verhaltnis
nimmt mit steigender Druckfestigkeit des Ankergrundes ab und ist in Bild 4.9 b als
dunkel hinterlegter Bereich dargestellt. Bei den Versuchen in den Vbl2-Steinen konn-
te es nicht beobachtet werden. In den Vbl6-Steinen mit Druckfestigkeit 7,6 N/mm?
trat es nur fiir eine groBe Verankerungstiefe auf und liegt dort am Ubergangsbereich
zum lokalen Stahlversagen wie auch die Serie mit M10 und hei/ds=5 in KSPE12 mit
dickem Anbauteil, bei der trotz ma3gebendem Stahlversagen ein starker Einfluss des
lokalen Materialversagens festgestellt werden kann. Beide Serien definieren einen
Ubergangsbereich.

Mit flachen Anbauteilen wurde bei den Vbl2- und Vbl6-Steinen nur Verankerungstie-
fen bis 80 mm und bei den héherfesten Steinen nur bis 60 mm untersucht, Versuche
in Beton gab es keine. Dabei wurde kein Versagen durch Abscheren erreicht, aller-
dings lag die Hochstlast bei der Serie in KSPE12 mit Iangeren Dubeln nur 17% unter
der Abscherlast bei dickem Anbauteil. Es ist daher anzunehmen, dass auch fur fla-
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che Anbauteile bei entsprechender Verankerungstiefe und Steinfestigkeit ein Ab-
scheren des Stahles erreicht werden kann.

Im Bereich zwischen diesen Versagensarten (fur ein Verhaltnis hei/ds Uber ca. 4,0)
trat bei den Steinen lokales Materialversagen des Untergrundes mit der Bildung von
plastischen Gelenken im Dubel auf. Die obere Grenze bildet das Stahlversagen. Der
Bereich fUr das lokale Versagen verkleinert sich mit zunehmender Festigkeiten des
Untergrundes, so dass es bei dickem Anbauteil bei einer Druckfestigkeit von ca.
18 N/mm? bei den KSPE-Steinen nicht mehr beobachtet werden kann.
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Bild 4.9:  Versagensarten in Vollsteinen
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Bei den Versuchen in Lochsteinen wurde die Verankerungstiefe bzw. das Anbauteil
in geringerem Umfang variiert. Aus diesem Grund und wegen der Einflusse der
Lochkonfiguration ist eine Darstellung wie bei den Vollsteinen nicht mdglich. Hier trat
im Wesentlichen lokales Materialversagen, z. T. nach dem Spalten des Steines, auf.

4.3.2.2.2 Spalten des Steines im Einzelstein und im Mauerwerksverband

Nahezu alle in verschiedenen Quellen aufgefliihrten Querlastversuche wurden in Ein-
zelsteinen durchgefuhrt. Hier trat folglich bei der Mehrheit der Versuche durch Ein-
flisse der Bauteilrander ein vorzeitiges Spalten des Steines auf, das die Hochstlast
begrenzte. Im Mauerwerksverband findet jedoch Uber die vermoértelten Lagerfugen
einerseits ein Lastlbertrag auf angrenzende Steine statt und andererseits werden die
Verschiebungen behindert, so dass selbst nach einem Spalten noch Krafte Gbertra-
gen werden kénnen. Flr zentrische Belastung wurde der positive Einfluss des Ver-
ankerns im Verband bereits von Meyer (2006) beschrieben.

In Bild 4.10 sind eigene Versuchsergebnisse unter Querlast in gleicher Setzposition
in der Mitte des Steines und bei vergleichbarer Verankerungstiefe mit Dibeln im Ein-
zelstein und im Mauerwerksverband gegenubergestellt. Wahrend der Einzelstein
spaltete und komplett durchbrach, ist das Spalten im Verband in der Last- Verschie-
bungskurve nicht zu erkennen und es werden deutlich hdhere Lasten erreicht.

Um die tatsachlichen Gegebenheiten besser zur erfassen und die positiven Effekte
einer Verankerung im Verband zu erfassen, wurden aus den Steinen bis GroRe
16DF Wande in Tragrahmen erstellt.

Kraft [kN]

|
} T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a) Kunststoffdiibel (&10) im Einzelstein (eigene b) Injektionsduibel (M8, Hiilse &J16) im Mauer-
Tastversuche) werksverband

Bild 4.10: Einfluss des Versuchskérpers auf das Tragverhalten bei Spalten in HIz12-0,9-16DF
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4.3.2.2.3 Versagensarten bei geringen Verankerungstiefen

Qualitatives Tragverhalten

In Vollsteinen trat bei Dubeln mit Verankerungstiefen bis 60 mm und Verhaltnissen
von hei/ds < ~4,0 und flachem oder frei drehbarem dickem Anbauteil (nach Bild 4.4)
ein malfigebliches Versagen durch Heraushebeln des Dubels mit Steinausbruch auf
der lastabgewandten Seite oder durch Uberschreiten der Zugtragfahigkeit der Befes-
tigung auf. Bei einem durch Zugkrafte verursachten Versagen bildete sich ein Aus-
bruchkegel um den Dubel bei Versagen des Ankergrundes, es trat ein Herausziehen
des Dubels bei Versagen des Verbundes auf oder es gab eine Kombination aus bei-
den Mechanismen. Bei Verwendung einer Siebhllse und dem damit verbundenen
grolieren Bohrlochdurchmesser bei gleicher Ankerstangengréf3e verschob sich der
Tragmechanismus bei flachem Anbauteil tendenziell zu lokalem Materialversagen.

Heraushebeln des Dubels

Bild 4.11 zeigt das Versagen durch Hersaushebeln des Dubels mit ruckwartigem
Steinausbruch ohne merklichen Anstieg der Zugkrafte im Dlbel in Vbl2-Steinen. Das
Versagen entstand zum Teil in Kombination mit lokalem Materialversagen vor dem
Dubel bei flachen Anbauteilen (Dicke 2 mm oder 3 mm). Im Gegensatz zu dem flr
Beton hergeleiteten Ansatz fur Pryoutversagen, der von einem Anstieg der Zugkrafte
ausgeht und die Bemessung auf die zentrische Betonausbruchlast bezieht, ist hier
bei den Serien in Vbl2 mit he/ds < 4,0 bis zum HoOchstwert der Querlast gar keine
bzw. eine sehr geringe Erhéhung der Zugkraft im DUbel zu beobachten. Bei anderen
Serien ergab sich lediglich ein moderater Anstieg, der allerdings unter 0,5 kN blieb.
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Bild 4.11: Heraushebeln des Dibels mit rickwartigem Ausbruch in Vbl2-Steinen bei Dibeln ohne

Hulse und flachem Anbauteil: Last-Verschiebungskurven fir Querlasten (obere Kurven),
zugehorige Normalkrafte (untere Kurven) und Versagensbilder der Versuche
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Dieses Versagen ist vergleichbar mit der Bildung von Gleitflachen im Untergrund bei
der Bemessung fur passiven Erddrucks in der Bodenmechanik. Als Vergleich sie hier
das das Heraushebeln der Erdscholle beim Umgraben mit einem Spaten erwahnt. Im
Stein erfolgt der Ausbruch, indem der lastabgewandte Teil des Verankerungsgrundes
vom Dubel herausgehebelt wird. Charakteristisch fir dieses Versagen ist, dass der
Hochstwert der Querlast bei geringen Verschiebungen von ca. 1 mm bis maximal
2 mm erreicht wird und dann deutlich abfallt. Die Normalkrafte folgen dem Querlast-
verlauf mit erst mit einer Verzdogerung (Bild 4.11 a) oder kbnnen zunachst sogar
leicht abfallen (Bild 4.11 b).

Versagen durch Zugkrafte

Zugversagen mit der Bildung eines Ausbruchkegels (Pryout) oder durch Herauszie-
hen des Dubels wurde flr bezogene Verankerungstiefen hei/ds < ~4,0 bei der Mehr-
heit der Versuche mit dickem, frei drehbarem Anbauteil (Bild 4.12 a) in allen Materia-
lien und bei flachem Anbauteil in den Vbl12- und KSPE12-Steinen (Bild 4.12 b) beo-
bachtet (siehe auch Bild 4.9). Zum Teil trat das Versagen in Kombination mit lokalem
Versagen auf, so z. B. in drei Serien mit verschlechterten Verbundeigenschaften
durch ein leicht feuchteres Bohrloch. Die Normalkrafte folgen dem Querlastverlauf
(Bild 4.12) und liegen im Bereich der rechnerischen Zugtragfahigkeit nach Gleichung
(2.37).

Bei Zugversagen sind die Verschiebungen bei Hochstlast bei den Vbl2-Planelement-
en teilweise deutlich groler als bei gleichartiger Konfiguration und flachem Anbauteil
bei Heraushebeln des Dubels (s. 0.) und betragen hier zwischen 1,0 und 6,0 mm. In
Vbl6 und in der Betonplatte C20/25 betragen sie zwischen ca. 1,9 und 4,0 mm. Die
bis dahin ansteigenden Normalkréfte fallen danach i. d. R. rasch ab. Allgemein neh-
men die Verschiebungen bei Hochstlast mit ansteigender Steinfestigkeit zu.
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Dibeln M12-10.9 ohne Hiilse, he=40 mm (he/ds = 3,3):
Verschiebungskurven fir Quer- und ggdf.

zugehorige Normalkrafte

a) in Vbl12-2,0 mit dickem Anbauteil: lok. Materi-  b) in KSPE12-2,0 mit flachem Anbauteil: Pryout-

Last-
(oben) und
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Hochstlasten und Vergleich mit Regelungen nach ETAG 001

Ein Heraushebeln (ohne Zuglastanstieg) oder ein Versagen, bei dem die Zugkrafte
durch Pryout oder Herausziehen eine Rolle spielten, wurde in 22 Serien in Vollmate-
rialien bei Dubeln mit und ohne Hulse als Einzelbefestigung fir Verankerungstiefen
bis 60 mm beobachtet. Die Versuche wurden in den drei Typen von Leichtbetonhohl-
blécken (Vbl2, Vbl6 und Vbl12), in den Kalksandplanelementen (KSPE12) und in der
Betonplatte C20/25 durchgefuhrt. Die meisten Serien wurden in Vbl2-Steinen durch-
gefuhrt.

Bild 4.13 zeigt das Verhaltnis der in den Versuchen ermittelten mittleren Querlasten
zur berechneten Ausbruchlast bei Zugbeanspruchung fur den jeweiligen Untergrund
in Abhangigkeit der Verankerungstiefe und der ermittelten Druckfestigkeit des Anker-
grundes. Die zentrische Zugtragfahigkeit wird dabei fur Mauerwerk nach Meyer
(2006) fur Kalksandsteine mit Gleichung (2.37) und fur Leichtbetonsteine mit Glei-
chung (2.38) und fir Beton mit Gleichung (2.9) berechnet. Mit dargestellt in Bild
4.13 a sind die Regelungen nach ETAG 001 fur Pryout (Betonausbruch auf der last-
abgewandten Seite) mit dem Faktor k¢ (vgl. Abschnitt 2.2.3.1.2), der fur hes > 60 mm
2,0 und fur hes < 60 mm 1,0 betragt und damit eine Sprungfunktion darstellt.
Betrachtet man die Darstellung Uber die Verankerungstiefe (Bild 4.13 a), so streuen
die Ergebnisse sehr stark. Flr die Serien, bei denen ein Zugversagen vorlag, betra-
gen die Verhaltniswerte fur he< 60 mm 1,27 bis 2,85 und fur he= 60 mm 1,21 und
1,50. Fur die Serien mit rickwartigem Ausbruch ergeben sich flr hg < 60 mm Ver-
haltniswerte zwischen 0,93 und 1,26 und fur he= 60 mm von 0,82 und 0,94.
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Bild 4.13: Verhaltnis von mittleren Querbruchlasten im Versuch und rechnerischer Ausbruchlast fir

Zugbeanspruchung des jeweiligen Untergrundes fiir Injektionsdiibel als Einzelbefestigung
bei Versagen der Verankerung auf Zug oder riickwartigen Ausbruch

Wahrend damit flr hes < 60 mm die Vorgabe nach ETAG 001 noch als annahernd
eingehalten angesehen werden kann, ist dies fur hes = 60 mm nicht der Fall, auch
wenn man nur die Serien mit Zugversagen betrachtet. Damit wird das Tragverhalten
in den Mauersteinen mit dem Ansatz nach ETAG 001 nur unzureichend erfasst und
fur hes= 60 mm liegt die Bemessung auf der unsicheren Seite.

Aufschlussreicher fur das Tragverhalten ist eine Darstellung in Abhangigkeit der
Druckfestigkeit bzw. der Art des Ankergrundes nach Bild 4.13 b. Den grdlieren Ver-
haltniswerten je Ankerstangengrofe und Stein entsprechen jeweils die hoheren Ein-
bindetiefen. Die mittleren Werte fur eine Dubel-Stein-Kombination liegen bei Zugver-
sagen (Pryout und Herausziehen) Uber denen bei Heraushebeln des Dubels (nur in
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Vbl2 und bei flachem Anbauteil). Ersichtlich ist ein tendenzieller Anstieg der Verhalt-
niswerte mit zunehmender Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit des Untergrundes
scheint somit jeweils einen grélReren Einfluss auf die Querlasttragfahigkeit zu haben,
als dies durch einen Bezug auf die Zugtragfahigkeit der Verankerung erfasst wird.

4.3.2.2.4 Lokales Materialversagen

Das lokale Materialversagen war die am haufigsten beobachtete Versagensart. Da-
bei wird der Untergrund so stark beansprucht, dass er plastifiziert oder auch oberfla-
chennahe Bereiche muschelfdrmig abscheren und der Dubel bis zu zwei plastische
Gelenke ausbilden kann. Die plastischen Gelenke treten an der Scherfuge Anbauteil-
Untergrund und innerhalb des Steines auf.

Bei den Querlastversuchen in Lochsteinen und in niederfesten Vollsteinen
(Bst < 8N/mm?) trat lokales Versagen des Untergrundes vor dem Dubel auf, wenn die
Verankerungstiefe hes eine Lange von ca. 60 mm Uberschritt oder Verhaltnisse
hef/ds > 4,0 gegeben waren. Fur 50 mm Hulsenlange in den Leichtbetonsteinen und
den hoherfesten Kalksandlochsteinen war das lokale Versagen zum Teil kombiniert
mit einem lastabgewandten Ausbruchkegel, der sich allerdings erst im Nachbruch bei
grolden Verschiebungen ereignete.

In Bild 4.14 a sind beispielhaft Last-Verschiebungskurven bei lokalem Materialversa-
gen von sechs unterschiedlichen Befestigungen mit dickem Anbauteil in Vbl2-
Planelementen als Vollstein dargestellt. Dazu werden in Bild 4.15 vier Versuchskor-
per nach den Versuchen gezeigt.

Zu Belastungsbeginn bis ca. 1 mm Weg weisen alle Kurven ahnliche Steigungen auf,
die dann bei weiterer Verschiebung und beginnend bei den kleineren Durchmessern
stetig zurlickgehen. Die lokalen Pressungen auf den Stein nehmen in diesem Be-
reich stark zu und der Untergrund wird auf der lastzugewandten Seite vor dem Dubel
durch die Druckbeanspruchung ortlich plastisch deformiert. Zwischen 3 und 6 mm
gehen die Kurven durch die Bildung von plastischen Gelenken in Lastplateaus uber,
auf denen die Hoéchstlasten liegen. Zunachst plastizierten die Dibel durch die Ein-
spannung im Anbauteil an der Scherfuge, bei ausreichender Einbindetiefe entwickel-
te sich ein zweites plastisches Gelenk im vorderen Bereich des Dubels innerhalb des
Bohrloches. Bei Grofe M8 mit 105 mm Einbindetiefe zeigt sich durch die Ausbildung
eines Zugbandes nochmals ein merklicher Anstieg, bis die Hochstlast erreicht wird.

Die Versuchskorper in Bild 4.15 belegen die beschriebenen Vorgange sehr anschau-
lich. Die weilten Linien markieren den Drehwinkel in den plastischen Gelenken der
Dubel und die (rot) umrandeten Bereiche das lokale Versagen im Untergrund. Die
(blauen) Pfeile geben die Belastungsrichtung an.

Die Last-Verschiebungskurven von sechs Injektionsdubeln mit dickem Anbauteil in
KSL12 in Bild 4.14 b sind typisch fir lokales Materialversagen bei Lochsteinen. Sie
sind durch zahlreiche Lastspitzen gekennzeichnet, von denen eine die Hochstlast
darstellt. Wie bei den Vollsteinen versagt der Untergrund auf der lastzugewandten
Seite durch die Druckbeanspruchung und im Dubel bilden sich ein oder zwei plasti-
sche Gelenke aus. Ahnlich wie bei den Vollsteinen weisen die Kurven des Dlbeltyps
A zu Beginn einen steilen Anstieg auf, der sich hier aufgrund der hoheren Stein-
druckfestigkeit und den damit verbundenen gréleren Hochstlasten jedoch bis Uber
3 mm hinziehen kann. Der Dubeltyp A hat hier eine Siebhulse aus Streckmetall und
wird in Vorsteckmontage gesetzt wahrend Typ Z eine Kunststoffsiebhllse besitzt und
in Durchsteckmontage montiert wird. Dies ist die Ursache fur den flacheren Lastan-
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stieg bei den Typen Z zu Beginn, die jedoch aufgrund der gréReren Verankerungstie-
fe im Innensteg einen konstanteren, sanft abfallenden Verlauf nach Erreichen der
Hochstlast aufweisen.
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Bild 4.14:
rialversagen in Voll- und Lochstein (dickes Anbauteil)

Bild 4.15: Versuchskorper bei lokalem Materialversagen in VbI2-0,5 als Vollstein (dickes Anbauteil)

Last-Verschiebungskurven fiir querbelastete Injektionsdiibel mit Hilse bei lokalem Mate-
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Die Versuchskdrper von vier Serien nach den Versuchen zeigt Bild 4.16. Die (blauen)
Pfeile geben wiederum die ursprungliche Belastungsrichtung an. Die Bildung der
plastischen Gelenke ist klar zu erkennen, wobei die weilen Linien die Dubelachse
nach den Versuchen und damit den Drehwinkel kennzeichnen.

Bild 4.16: Versuchskorper bei lokalem Materialversagen in KSL-R-12-1,2-16DF als Lochstein (di-
ckes Anbauteil)

4.3.2.2.5 Stahlbruch

Qualitatives Tragverhalten

Ein Versagen des Stahles der Ankerstange auf Abscheren liefert die groRtmaogliche
Quertraglast einer Diibelbefestigung. Die Ubergdnge vom Abscheren zum lokalen
Versagen sind flieend und von verschiedenen Parametern abhangig. Charakteris-
tisch flr das Abscheren sind ein stetiger Lastanstieg mit Abflachen der Steifigkeit bis
zur Hochstlast und nur relativ geringen Eindrickungen in den Ankergrund mit zuge-
horigen Verschiebungen am Anbauteil, die im Mittel bei Hochstlast zwischen ca. 4
und 8 mm (Bild 4.17) betragen. Danach erfolgt ein eindeutiger Lastabfall innerhalb
weiterer maximal 2 mm, bis die Ankerstange komplett abschert.
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Bild 4.17: Tragverhalten querbelasteter Injektionsdiibel bei Abscheren des Stahls: Last-Verschieb-
ungskurven fur Quer- und ggf. zugehdrige Zuglast (oben) und Versuchskoérper (unten)
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Die Normalkrafte im Dubel steigen, wie bereits oben beschrieben, ab ca. 1 mm Ver-
schiebung an (Bild 4.17 a), bei nicht vorgespannten Dlubeln zunachst steiler (Versuch
1). Oberflachlich kann es zu leichten Abplatzungen des Steines kommen (Bild 4.17
b). Nach Uberschreiten der Hochstlast fallt die Normalkraft schnell ab, meist inner-
halb von 1-2 mm weiterer Verschiebung, und betragt beim endgultigen Abscheren
noch 80-90% der Hochstlast. In den Versuchen wurde Stahlversagen ab mittelfesten
Vollsteinen (Bst> 6N/mm?), bei ausreichender Verankerungstiefe (her>50 mm) und
dickem Anbauteil beobachtet.

Hochstlasten und Vergleich mit den Regelungen nach ETAG 029

Innerhalb des Versuchsprogramms wurde in 16 Serien ein Stahlbruch nach o. g. De-
finition bei Dubeln mit und ohne Siebhulse in 6 verschiedenen Ankergrinden beo-
bachtet. Untersucht wurden Gewindestangengréfen M8, M10, M12 und M16 in
Nennstahlfestigkeiten 5.8, 10.9 und 12.9 mit verschiedenen Verankerungstiefen.

In Tabelle 4.2 sind die Parameter, die mittleren Hochstlasten und statistische Werte
aus diesen Versuchen abgebildet. Weiterhin erfolgt eine Gegenuberstellung mit den
nach ETAG 29 bzw. Eligehausen/ Mallée (2000) (Gleichung 2.27) berechneten mitt-
leren Hochstlasten. Dabei wird die Berechnung zum Einen mit den tatsachlich ermit-
telten mittleren Stahlzugfestigkeiten f, (Vus,st) und zum Anderen mit den Nennwerten
aus den Festigkeitsklassen (Vs nenn) durchgefihrt. Die ermittelten Stahlzugfestigkei-
ten liegen zwischen 6,5% bei Festigkeitsklasse 12.9 fur die Grélke M16 und 41,2%
bei Festigkeitsklasse 5.8 fur die Grofse M10 Uber den Nennfestigkeiten.

Die Abscherlasten steigen sowohl mit den Stahlfestigkeiten als auch mit dem
Durchmesser an (vgl. Abschnitte 4.3.3.2.1 und 4.3.3.2.3). Das Verhaltnis zu den
nach ETAG 029 berechneten Mittelwerten betragt zwischen 0,63 und 0,82 bei einem
Mittelwert Uber alle Serien von 0,74 (Variationskoeffizient 7,3%). Gegenuber den mit
den Nennfestigkeiten berechneten Werten ergeben sich Verhaltnisse zwischen 0,73
und 0,99 bei einem Mittelwert von 0,87 (Variationskoeffizienten 8,1%).

Versuche: Parameter und Auswertung Vusist | Ver! | Vusnenn| Vver!
Stein Bst Last1 ds | dnoml hef fu FkI n vVer v 1) Vu,s Ist 1) Vu,s,Nenn

[N/mm?| art [mm] [N/mm?] | 1] kNT | [%] [kN] [ [kN] [
25,36 |Vv 10| 16 | 80 | 566 5.8] 5]15,33|] 5,9 19,70 0,78 17,40 0,88
Vh 5.8] 516,07 4,5 19,70 0,82 17,40 0,92
Mz12-2,0-2DF Vh 8| 16 576 5.8 5]927| 41 12,65 0,73 10,98 0,84
Vv 58| 5]943| 89 12,65 0,75 10,98 0,86
17,89 8| 10| 80 | 706 5.8 3 110,65] 20,8 ] 15,50 0,69 10,98 0,97
1124 {10 9| 3 |20,23] 3,5 24,68 0,82 21,96 0,92
KSPE- 20-2,0 10| 12 |1 50 | 1173 |10 .9| 3 [26,07| 5,1 40,80 0,64 34,80 0,75
998x300x623 80 | 1173110 .9] 3 [30,63| 4,4 40,80 0,75 34,80 0,88
121 14 668 5.8] 3 |2511| 1,4 33,79 0,74 25,29 0,99
1158 |10 .9| 3 |44,15] 3,2 58,57 0,75 50,58 0,87
Vbl 12-2.0 14,9 8| 16| 85| 576 58| 3973 7,7 12,65 0,77 10,98 0,89
’ 12| 14 | 80 | 1158 |10 9| 3 | 36,81 5,8 58,57 0,63 50,58 0,73
Vbl 6-0,8 7,6 8| 16 | 85| 576 5.8 31899 56 12,65 0,71 10,98 0,82
C20/25 26,1 161 18 | 60 | 1279 |12 .9| 3 [93,20] 2,3 | 120,48 0,77 113,04 0,82
17,8 |Vh 8] 16 | 50 | 576 5.8 31998| 4,3 12,64 0,79 10,98 0,91
KSL-R-12-1,2-16DF w10 566 | 5.8] 5 |14,60] 1.0 | 1968 | 0.74 | 17,40 | 0.84
Legende: Vh = horizontale (lagerfugenparallele) Querlast MW [-]| 0,74 MW [-]] 0,87
Vv = vertikale Querlast V%l 7.3 v[%]| 81

" nach Gleichung 2.27 mit: V¢ = Berechnung mit ermittelter Stahlfestigkeit
Vi sNenn = Berechnung mit Nenn-Stahlfestigkeit

Tabelle 4.2:  Auswertung von Versuchen bei Versagen Stahlbruch und Vergleich mit mittleren Be-
rechnungswerten nach ETAG 029 fir tatsachliche und Nenn-Stahlfestigkeiten
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Ein Einfluss durch die Verwendung einer Siebhilse (hier alle Versuche mit Bohrloch-
durchmesser 16 mm) bei den Verhaltniswerten kann nicht festgestellt werden. Eben-
so lasst sich kein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Gewinde-
grolRen oder Nennfestigkeiten feststellen.

In den KSPE-Steinen wurde in der Serie mit Ankerstange M8-5.6 in einem Versuch
ein anderer Gewindestangentyp verwendet und ein weiterer Versuch versagte durch
einen doppelten Stahlbruch, so dass der Variationskoeffizient mit 20,8% deutlich ho-
her als bei den anderen Serien ausfallt. Diese Werte sind nicht reprasentativ und
konnen fur weitere statistische Auswertungen nicht herangezogen werden.

Bei der Grolie M10 im selben Stein gibt es offensichtlich einen Einfluss der Veranke-
rungstiefe. Die HOchstlasten reduzieren sich zwischen 80 und 50 mm Verankerungs-
tiefe (Verhaltnis hpom/dnom von 6,7 und 4,2) von 30,63 auf 26,07 kN bei gleichen
Streuungen, so dass hier bei der geringen Verankerungstiefe mit die niedrigsten Ver-
haltniswerte in den beiden Vergleichen erzielt werden (0,64 bzw. 0,75). Diese Serie
befindet sich zusammen mit der Serie mit GroRe M12 in den Vbl12-Steinen, bei der
ahnlich niedrige Verhaltniswerte vorliegen (0,63 bzw. 0,73), im Ubergangsbereich
zum lokalen Materialversagen (vgl. Bild 4.9).

Eine Auswertung Uber aller Ergebnisse mit Ausnahme der oben genanten Serie M8
ergibt einen Variationskoeffizienten von 4,6% fur n=55 Einzelversuche.

Aus den Versuchen wurden die Verhaltnisse a von gemessener Querbruchlast zu
rechnerischer Stahlbruchlast des maligebenden Ankerstangenquerschnittes bei
Zugbelastung berechnet und fur die verschiedenen Gewindedurchmesser aufgetra-
gen (Bild 4.18). Bei der Berechnung wurde die tatsachlich ermittelte Zugfestigkeit f,
der verwendeten Ankerstangen eingesetzt. Es ergeben sich bezogene Werte o zwi-
schen 0,38 und 0,49. Die Abweichung der Verhaltniswerte zum a-Faktor nach ETAG
ist unabhangig von der Stahlfestigkeit und der Ankerstangengréf’e. Wie oben be-
schrieben kann jedoch die Verankerungstiefe bzw. das Verhaltnis von Verankerungs-
tiefe zu Ankerstangendurchmesser in Abhangigkeit des Verankerungsgrundes einen
Einfluss haben. Das Ergebnis fur die Versuchsserie M16 in Beton C20/25 liegt im
Bereich der Serien in den Mauersteinen.
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Bild 4.18: Verhaltnis o (gemessene Querbruchlast zu rechnerischer Stahlbruchlast bei zentrischer
Zuglast) in Abhangigkeit der gemessenen Stahlfestigkeit der Ankerstange

Mit den in Bild 4.18 dargestellten Verhaltnissen a liegen der nach ETAG 029 zugrun-
de gelegte Wert fur die mittleren Hochstlasten von 0,6 und der bei der Berechnung
der charakteristischen Lasten verwendete Faktor von 0,5 auf der unsicheren Seite
und es sollte eine Korrektur vorgenommen werden.
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4.3.3 Tragféahigkeit von Einzeldlbeln bei Querbelastung

Die Versagensart und die Hochstlast sind von Parametern des Anbauteiles, des An-
kersystems und des Ankergrundes abhangig. Die Untersuchungen zu den jeweiligen
EinflussgroRen werden im Folgenden beschrieben.

4.3.3.1 Einflusse des Anbauteiles und der Lasteinleitung

In Abschnitt 4.2.2 wurden Versuchsaufbauten mit verschiedenen Anbauteilen aus
Stahl vorgestellt. Hintergrund dazu ist, dass ein flaches Anbauteil die Verdrehung
des Dubels nicht behindert und eine (annahernd) gelenkige Verbindung darstellt.
Durch eine entsprechende Dicke bzw. dem vorhandenen Biegewiderstand kann das
Anbauteil jedoch eine Einspannung des Dubels bewirken, wenn auch die Toleranzen
des Durchgangsloches bestimmte Werte nicht Ubersteigen. Dies kann als erfullt an-
gesehen werden, wenn bei Anbauteilen aus Stahl die maximalen Bohrlochdurch-
messer nach ETAG 029 eingehalten werden und die Anbauteildicke mindestens dem
Ankerstangendurchmesser entspricht. Von einer Einspannung kann weiterhin nur
ausgegangen werden, wenn das Anbauteil eine ausreichend grof3e Lange in Quer-
lastrichtung, die sogenannte Vorholzlange aufweist.

Die flachen Anbauteile bestanden aus Flachblechen mit 40 mm Breite und einer
Klemmstarke von 2 mm fur GréRen M8 und M10 und 3 mm fir GréRe M12 und M16.
Als dicke Anbauteile wurden frei drehbare Anbauteile mit 50 mm Vorholzlange und
ruckwartiger Lasteinleitung und normal lange mit 120 mm bzw. lange mit 250 mm
Vorholzlange und Lasteinleitung Uber eine Zugstange verwendet. Davon abweichen-
de Konstellationen werden erlautert.

Im Folgenden werden die Einflisse dieser Parameter auf das Tragverhalten unter-
sucht. Dazu werden 42 Serien mit unterschiedlichen Anbauteilen und Ankerstangen-
groflen M8, M10, M12 und M16 und Nennfestigkeiten 5.8, 10.9 und 12.9 in 4 Voll-
steinmaterialien und dem Lochstein Hbl2 ausgewertet. Die HOchstlasten der Versu-
che sind nach Steinarten getrennt in Bild 4.19 bis Bild 4.21 fur Vollsteine und in Bild
4.26 fur den Lochstein HbI2 dargestellt. Die unterschiedlichen auftretenden Ver-
sagensarten und Hochstlasten werden durch die Lagerung im Anbauteil beeinflusst.

Anbauteil dick flach dick flach dick dick flach dick
Vorholzlange 20 50 80 - 50 > 50** 120** . 120
ds-dom=Nes M8-@12*-50mm M8-316*-40mm M8-316-50mm M8-316**-80mm
Nennfestigkeit 5.8 5.8 5.8 5.8
v d
— A
81— = —+-80
< A
dnom
A

5,8&

A

Hochstlast V,, [kN]
[}

4 ’4%3 8 3 s 1 4
7
' 3,5 ’ 'f' 3,6
D S }f
b

B Heraushebeln des Dibels + lok. Materialversagen

O Lok. Materialversagen+Steinausbruch/Herausziehen *mit Kunststoffsiebhiilse
AlLokales Materialversagen **mit Metallsiebhiilse
L L 1 L

0

Bild 4.19: Einfluss des Anbauteiles auf die HOchstlast von Injektionsdibeln M8 mit Siebhiilse in
Vbl2-Planelementen
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Einfluss des Anbauteiles auf die Hochstlast von Injektionsdiibeln M8, M10, M12 und M16

Bild 4.20:

mit und ohne Siebhiilse in Vbl2-Planelementen
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Anbauteil | flach dick dick flach dick flach dick flach dick flach dick
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Bild 4.21: Einfluss des Anbauteiles auf die Hochstlast von Injektionsdiibeln M12 ohne Hiilse in ver-
schiedenen Steinen

4.3.3.1.1 Untersuchungen in Vollstein

Fur die Untersuchungen in Vollstein wurden Versuche in Vbl2-, Vbl6 und Vbl12-
Planelementen und in KSPE12-Planelementen ausgewertet.

Anbauteildicke

Eine Einspannung durch ein dickes Anbauteil fihrt in allen Versuchen mit lokalem
Materialversagen zur Plastizierung der Ankerstange in der Scherfuge. Sie steigert in
der Regel die mittleren Hochstlasten gegenuber einem flachen Anbauteil.

Bei groReren Einbindetiefen kénnen jedoch andere Effekte Uberwiegen. So bilden
zwei Serien mit Metallsiebhulse in den Vbl2-Planelementen in den GroRen M8-J16-
80 mm (Bild 4.19) und M12-220-80 mm (Bild 4.20 b) und eine ohne Hulse in den
Vbl12-Planelementen mit GroRe M12-Z14-60 mm (Bild 4.21 b) eine Ausnahme. Die
Ursachen dafur finden sich bei naherer Betrachtung der Versuchsergebnisse.

Bei kurzen Einbindetiefen und anderen Versagensarten als dem lokalen Materialver-
sagen erhoht sich in allen Serien die mittlere Hochstlast bei dickem Anbauteil. Meist
andert sich auch die Art des Versagens. In Steinen geringer Druckfestigkeit tritt fur
ein geringes he/ds-Verhaltnis bei flachem Anbauteil in VbI2 ein Heraushebeln des
Dubels kombiniert mit lokalem Versagen auf, wahrend sich bei dickem, kurzem An-
bauteil eher ein Pryoutversagen oder Herausziehen, meist kombiniert mit lokalem
Materialversagen, zeigt. Mit zunehmender Steindruckfestigkeit (vgl. Vbl12 in Bild
4.21 b und C20/25 in Bild 4.40 b) geht der Schadensmechanismus auch bei flachem
Anbauteil zu Herausziehen bzw. Pryout Uber.

Bei Grofde M8 in Vbl2 verlaufen die Last-Verschiebungskurven bis ca. 3 kN sehr ahn-
lich, danach gehen sie bei flachem Anbauteil rasch in eine ansteigende Gerade Uber
an deren Endpunkt die Hochstlasten erreicht werden, wahrend bei dickem Anbauteil
ein allmahlicher Ubergang auf ein Lastplateau stattfindet, auf dem die Hochstlasten
erreicht werden (Bild 4.22). In beiden Serien plastiziert der Dubel innerhalb des Bohr-
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loches und bei dickem Anbauteil auch in der Scherfuge, wohingegen sich bei fla-
chem Anbauteil der Dubel schrag stellt. In der Serie mit dickem Anbauteil war die
Feuchte des Steines erhoht (siehe Anhaftungen an der Siebhllse), so dass hier von
einer geringeren Ubertragbaren Verbundspannung auszugehen ist. Bei flachem An-
bauteil konnten so verstarkt Zugkrafte im Anker aktiviert werden, die zu einer Steige-
rung der Hochstlasten beitragen.

N
o

S~ 0O N o ©
T R T SR S

Kraft [kN]
Kraft [kN]

|
|
|
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a) flaches Anbauteil b) dickes Anbauteil

Bild 4.22: Tragverhalten querbelasteter Diibel M8J16-80 mm mit Metallsiebhiilse in Vbl2: Last-
Verschiebungskurven fir Querlast (oben) und Versuchskérper (unten)

In Grofle M12-0320-80 mm wurde neben einem flachen und dicken Anbauteil eine
mittlere Klemmstarke von 8 mm (entspricht 2/3 des Ankerstangennenndurchmes-
sers) untersucht (Bild 4.23). Die Streuung der Hochstlasten nimmt hier mit anstei-
gender Klemmstarke ab, wahrend die Mittelwerte keinen Trend aufweisen. Ahnlich
wie oben fur Grolke M8 beschrieben, verlaufen die Last-Verschiebungskurven bis zu
einem bestimmten Punkt gleichférmig, hier 4 kN. Bei den beiden geringeren Klemm-
starken flachen sie dann ab, steigen aber bei flachem Anbauteil immer noch an, wah-
rend dies bei mitteldickem Anbauteil erst wieder nach gréfierer Verschiebung erfolgt.
Bei dickem Anbauteil steigen die Kurven zunachst noch an, gehen dann aber rasch
in ein Plateau Uber, auf dem die Héchstlasten liegen.

Die Plastizierung des Dubels in der Scherfuge ist fur die mittlere Klemmstarke nur
schwach ausgepragt, bei dickem Anbauteil sehr deutlich zu erkennen. Die Verdre-
hung des Diibels bei diinnem Anbauteil begiinstigt offenbar die Ubertragung von axi-
alen Zugkraften im DuUbel, die die HOchstlast in Querrichtung steigern, wahrend bei
der gegebenen Einbindetiefe und einer Einspannung der Dubel eher parallel zur
Steinoberflache eingedrickt und herausgezogen wird, so dass keine entsprechende
Erhéhung durch Zuglasten stattfinden kann.
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Bild 4.23: Tragverhalten querbelasteter Diibel M12&20-80 mm mit Metallsiebhiilse in VbI2: Last-
Verschiebungskurven (oben) und Versuchskérper (unten)

Bei den beiden Serien M12-J14-60 mm in Vbl12 (Bild 4.24) ist das Verhalten ahnlich
wie bei den oben beschriebenen Serien mit M12-20-80 mm in VbI2 (Bild 4.23). Hier
wurde neben der Querlast auch die axiale Zugkraft im DUbel gemessen.

Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

a) flaches Anbauteil b) dickes Anbauteil

Bild 4.24: Tragverhalten querbelasteter Dibel M12Z14-60 mm mit Metallsiebhllse in Vbl12: Last-
Verschiebungskurven fir Quer- (obere Kurven) und zugehdrige Zuglasten (untere Kurven)

Obwohl die Steigerung der Querlasten bei dunnem Anbauteil frGher beginnt, wird das
Niveau der Hochstlasten von dicken Anbauteilen erreicht, da diese wiederum schnel-
ler in einen waagerechten Verlauf Ubergehen. Bei dinnem Anbauteil steigen die Zug-
lasten im Dubel ab ca. 1 mm stetig bis Uber die Hochstwerte der Querlasten hinaus
an, wahrend sich bei dickem, langen Anbauteil nach starker Zunahme der Zuglasten
zu Beginn ab ca. 2 mm ein Abknicken der Kurven mit nur noch schwach steigenden
Lasten ergibt. Die Zuglasten bei Hochstlast betragen bei flachem Anbauteil in etwa
die Halfte und bei dickem Anbauteil ein Drittel der Querlast. Damit wird die fehlende



4 Experimentelle Untersuchungen unter Querlast 101

Einspannung bei flachem Anbauteil durch einen erhdhten Zuglastanteil bei Hochst-
last ausgeglichen.

Anbauteillange bei dicken Anbauteilen

Durch eine grolRere Vorholzlange bei dicken Anbauteilen wurde eine Steigerung der
mittleren Hochstlasten bis zu 23% erzielt. Das Last-Verschiebungsverhalten wird im
Allgemeinen gleichmaRiger, wobei die Versagensart und die Hochstlast stark von der
Verankerungstiefe bzw. dem hei/ds-Verhaltnis und auch vom Ankergrund abhangen,
so dass z. B. fur die Grofle M12-314-40mm (Bild 4.21 a) in den Vbl6-Steinen die
Lasten unabhangig von der Vorholzlange sind.

Keine Steigerung wurde in der Serie mit M8-&12-50 mm und Kunststoffsiebhilse in
Bild 4.19 durch eine VergroRerung der Vorholzlange erzielt. Hier wurden andere, di-
cke Anbauteile und eine geanderte Lasteinleitung verwendet. Es wurden drei Versu-
che nur mit einer runden Buchse mit 20 mm Vorholzlange und einer Zuglasche, ein
Versuch mit gedrehtem Anbauteil, 50 mm Vorholzlange und Zuglasche und drei Ver-
suche mit 80 mm Vorholzlange durchgefuhrt (s. Bild 4.25). Bei 80 mm Vorholzlange
ergab sich ein lokales Materialversagen, bei den anderen Versuchen in Kombination
mit Herausziehen und lokalem Materialversagen.

Kraft [kN]
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Verschiebung [mm]
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Bild 4.25: Tragverhalten querbelasteter Dibel M8Z12-50 mit Kunststoffsiebhiilse in Vbl2: Last-
Verschiebungskurven fur Querlast, Versuchsaufbauten und Versuchskoérper
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4.3.3.1.2 Untersuchungen in Lochstein Hbl2
In der Wand aus Hbl2-0,7-16DF-Steinen
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Bild 4.27: Tragverhalten querbelasteter Diibel M8@16 mm mit Metallsiebhiilse in AuBensteg von
Hbl2-0,7-16DF: Last-Verschiebungskurven fiir Quer- (oben) , zugehdrige Zuglast (Mitte)
und Versuchskorper (unten)
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Bei flachem Anbauteil ist das Tragverhalten analog dem oben fir die Grélke M8 in
Vbl2 beschriebenen, wobei die Hochstlasten friher erreicht werden (Bild 4.27 a). Der
Dubel stellt sich hier bei lokalem Materialversagen im Bohrloch schrag und einem
Fall entsteht ein Pryout im Laufe des Belastens. Mit fortschreitender Verschiebung
tragt der DlUbel vermehrt Gber axiale Zugkrafte.

Beide Serien mit dicken Anbauteilen in Bild 4.27 b und c zeigen qualitativ das gleiche
Tragverhalten. Die Einspannung fuhrt in allen Versuchen zu lokalem Materialversa-
gen mit Plastizierung der Ankerstange in der Scherfuge. Bei grof3erer Verschiebung
kommt es hier zu einem Schragstellen des Dubels, wahrend sich die Ankerstange
deformiert. Die Tragwirkung des Dubels wird mafRgeblich durch die einsetzende
Zugbandwirkung beeinflusst. Die Zugtragwirkung und die Erhéhung der Querlasttrag-
fahigkeit sind dabei stark von der Ausbildung des Mortelpfropfens an der AulRenste-
ginnenseite abhangig und damit groReren Streuungen unterworfen.

Durch das malgeblich von Zugkomponenten bestimmte Tragverhalten liegen die
Hochstlasten aller 3 Serien in einem Streuband.

4.3.3.2 Einflusse des Ankersystems

Das Ankersystem wird im Einzelnen bestimmt durch die Materialeigenschaften des
Injektionsmortels, der Ankerstange und ggf. der Siebhulse sowie der Dibelgeomet-
rie. Letztere wird definiert durch die Ankerstangenausbildung, vor allem dem Durch-
messer, aber auch eventuell vorhandenen Verdickungen und Verjungungen, dem
Bohrlochdurchmesser, dem Durchmesser und der Ausgestaltung der Siebhulse und
vor allem der Verankerungslange. Da die effektive Verankerungstiefe bei Lochstei-
nen von der Steingeometrie abhangt wird dieser Parameter in den Abschnitten
4.3.3.3.3 und 4.3.3.3.4 zusammenhangend behandelt.

4.3.3.2.1 Stahlfestigkeit der Ankerstange

Der Einfluss der Stahlfestigkeit wurde anhand von 11 Serien mit Ankerstangengro-
Ren M8, M10 und M12 und Nennfestigkeiten 5.8, 8.8 und 10.9 in 3 Vollsteinmateria-
lien (Vbl2, KSPE12 und KS12-4DF) untersucht. Um weitere Einflusse moglichst aus-
zuschlielRen, werden nur Versuche mit langem, dickem Anbauteil ausgewertet, die
ohne Siebhulse in ein um 2 mm groReres Bohrloch (Nennmal}) gesetzt waren.

Bild 4.28 gibt die in den Versuchen ermittelten Hochstlasten in Abhangigkeit der
Stahlfestigkeit und nach Untergrund geordnet wieder. In den Versuchen traten unter-
schiedliche Versagensmechanismen auf, die wiederum die Hochstlast beeinflussen.
In den VbI2 Steinen wurde lokales Materialversagen im Stein und die Bildung zweier
plastischer Gelenke im Dubel beobachtet. Die Hdochstlasten liegen alle im selben
Streuband, so dass die Stahlfestigkeit keinen erkennbaren Einfluss auf die Hochst-
last zeigt. Ursache ist hier die starke Normalkraftentwicklung im Dubel (s. Bild 4.7 b
und Bild 4.29) aufgrund der gro3en Verschiebungen bis zum Erreichen der Hochst-
last, die die Querlasttragfahigkeit mafigeblich beeinflusst (vgl. Abschnitt 4.3.2.1.4).
Die beiden hoherfesten Stahle zeigen hier bei geringeren Verschiebungen zwischen
ca. 2 und 12 mm im Mittel deutlich hohere Lasten gegenlber der Ankerstange mit
Festigkeit 5.8, danach gehen die Querlastkurven in ein Plateau Uber auf dem die
Hochstlasten erreicht werden. Der Querlastanstieg bei der geringsten Stahlfestigkeit
dauert langer an, so dass die Hochstlasten schliellich die Werte der anderen Festig-
keiten erreichen.

Das Versagen in den wesentlich hoherfesten KSPE12-Planelementen erfolgte durch
Stahlbruch. Die Hochstlasten steigen mit der Stahlfestigkeit an, wobei die zugehori-
gen Verschiebungen bei den niederfesten Stahlen zwischen ca. 4 und 6 mm (vgl.
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Bild 4.17 b) und bei den hoherfesten Stahlen zwischen ca. 8 und 11 mm betragen.
Nach geringflgig groRerer Verschiebung scheren die Ankerstangen ab. Die Verhalt-
nisse der Hochstlasten je Durchmesser korrelieren annahernd mit dem Verhaltnis der
Stahlfestigkeiten.

Stein VbI2-0,5 KSPE12-2,0 KS12-2,0-4DF
ds-dnom=hetl M10-212-130mm | M8-210-80mm | M12-914-80mm | M10-212-80mm 1 M12-214-80mm
Nennfestigkeit 5.8 8.8 10.9 5.8 10.9 5.8 10.9 5.8 10.9 5.8 10.9
Ist: f, [N/mm?] 571 938 1173 706 1124 668 1158 707 1173 668 1158
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Bild 4.28: Einfluss der Stahlfestigkeit auf die Hochstlast von Injektionsdibeln ohne Siebhilse in
verschieden Vollsteinen

g g
> >
z z
z z
% %
< <
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
a) Fkl. 8.8 (f,=938 N/mm2) b) Fkl. 10.9 (f,=1173 N/mm2)

Bild 4.29: Last-Verschiebungskurven fir Querlasten (oben) und zugehérige Normalkrafte (unten)
bei lokalem Materialversagen mit DubelgroRe M10-312, he=130 mm (ohne Huilse) und
dickem, langem Anbauteil in VbI2-0,5 bei verschiedenen Stahlfestigkeiten
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Die KS12-2,0-4DF-Steine spalteten und bildeten Risse bedingt durch die geringen
Abmessungen. Der Einfluss des Formates auf das Tragverhalten wird in Abschnitt
4.3.3.3.2 ausfuhrlich beschrieben. Die Hochstlasten steigen mit der Stahlfestigkeit
an, die Verhaltnisse zwischen den Hochstlasten betragen allerdings nur das 0,8-
bzw. 0,7-fache der Verhaltnisse der Stahlfestigkeiten, was an den Einflissen durch
das Spalten liegt.

4.3.3.2.2 Bohrlochdurchmesser

Der Einfluss des Bohrlochdurchmessers wurde an 12 Versuchsserien mit Ankerstan-
gendurchmessern M8, M10 und M12 und Nennfestigkeiten 5.8 und 10.9 in VbI2 und
KS12 als Voll- und BCRO7 als Lochstein untersucht (Bild 4.30 und Bild 4.31). Die
Dubel wurden mit und ohne Siebhulse gesetzt. Es werden Versuche mit dinnem An-
bauteil (2 mm bei M8 und 3 mm bei M12) und dickem Anbauteil (Klemmstarke gréfer
als Ankerstangendurchmesser) getrennt ausgewertet. Betrachtet werden nur Versu-
che, bei denen keine Querlaststeigerung durch Normalkrafte im Dubel stattfand.

In allen Versuchen ist ein tendenzieller Anstieg der mittleren Hochstlasten mit zu-
nehmendem Bohrlochdurchmesser zu beobachten. Bei kleinem Verhaltnis heid/dnom
koénnen sich andere Versagensmechanismen ergeben. Speziell bei der Grofie M12
mit dunnem Anbauteil in den VbI2-

Steinen (s. Bild 4.30) geht die Laststei- Stein Vbi30.5

gerung zwischen den Durchmessern deher|  M12-40mm M12-50mm |
einher mit einer Veranderung der Nennfesﬁg“;;; o o T ol
Versagensart. Bei kleinem Bohrloch 1

wird der Dubel herausgehebelt, wah-

v 4
rend bei groem Bohrloch (mit Sieb- °] —j
hilse) eher ein lokales Versagen vor o

dem Dubel eintritt, bei dem sich nach *zi dnom

der Hdchstlast ein Zugversagen durch ; ®

Kombinationen aus Ausbruchkegel und 2 5] A
Herausziehen des Dubels anschlief3t. S = —3—43 464
Beim Heraushebeln werden die T 41 g 394 A
Hochstlasten bis ca. 1 mm Verschie- .| ez A

bung erreicht. Mit zunehmender Plasti- O

zierung des Untergrundes vor dem 2 |- BHeraushebeln des Dibels H

OHeraushebeln des Dibels + lok.Materialversagen

Dubel beim lokalen Materialversagen
nehmen die zugehoérigen Verschiebun-
gen zu bis auf ca. 10 mm bei lokalem 0
Versagen (M12-220 mit 50 mm Ein-

1 ]| AlLokales Materialversagen L

*mit Metallsiebhiilse

Bild 4.30: Einfluss des Bohrlochdurchmessers

bindetiefe). (ohne/ mit Siebhilse) auf die Hochst-
last von Injektionsdiibeln in Vbl2 mit
Im Vbl2-Stein mit dickem kurzem An- flachem Anbauteil

bauteil und Ankerstange M8 nehmen

die Unterschiede der Hochstlast zwischen den Bohrlochdurchmessern mit zuneh-
mender Verankerungstiefe zu (Bild 4.31). In allen Serien dieser Grolde liegt ein loka-
les Materialversagen vor. Bei 50 mm Einbindetiefe in den Vbl2-Steinen stehen die
mittleren Hochstlasten im gleichen Verhaltnis wie die Bohrlochdurchmesser.

Bei den KS12-Steinen wurde in den Versuchen Spalten und weitere Rissbildung im
Stein beobachtet. Das Tragverhalten dazu wird in Abschnitt 4.3.3.3.2 explizit behan-
delt. Im Mittel ergibt sich hier ein leichter Lastanstieg, wobei beim gréReren Bohr-
lochdurchmesser eine grof3ere Streuung der Hochstlasten vorlag.
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Bei den BCRO7-Langlochziegeln ist der Unterschied bei den mittleren Hochstlasten
wieder etwas geringer als das Verhaltnis der Bohrlochdurchmesser. Dies liegt u. a.
an teilweise recht hohen Streuungen, die allerdings fir Versuche in Lochsteinen ty-
pisch sind.

Steinl VbI2-0,5 4 KS12-2,0-4DF 4 BCRO7***
ds-het M8-40mm M8-50mm M10-80mm M8-80mm
drom| @10 o16* @12+ 16+ @12 16+ 12+ o16+
5.8 5.8 5.8

Nennfestigkeit

X

T

20 A

18—

- hef |I<
_rma &

16—

dnom

14

12

A Lokales Materialversagen

Hochstlast Vu [kN]

10 X

N 4,7-%—
#hr35 _%_ 37 "ﬁ' 36 “mit Kunststoffsiebhiilse

2 **mit Metallsiebhiilse
**hg=9mm; h; =40mm

0

Bild 4.31: Einfluss des Bohrlochdurchmessers (ohne/ mit Siebhulse) auf die Hochstlast von Injekti-
onsdubeln in verschiedenen Steintypen mit dickem Anbauteil

4.3.3.2.3 Ankerstangendurchmesser

Der Einfluss der AnkerstangengrofRe auf die Hochstlast wurde mit Durchmessern M8,
M10, M12 und M16 und Nennfestigkeiten 5.8, 8.8, 10.9 und 12.9 in 22 Serien in 4
Vollsteinen (Vbl2, KSPE12, KS12-4DF und Mz12-2DF) und in 7 Serien in 2 Lochstei-
nen (KSL12 und Hbl2) untersucht (Bild 4.32 und Bild 4.33). Die Dubel wurden mit
und ohne Siebhllse gesetzt. Bei manchen Versuchen ist zu beachten, dass sich ne-
ben dem Ankerstangendurchmesser auch der Bohrlochdurchmesser andert. Die
Versuche in den Vbl2-Steinen mit diunnem Anbauteil (2 mm bei M8 und 3 mm bei
M12 und M16) und dickem Anbauteil (Klemmstarke grof3er als der Ankerstangen-
durchmesser) werden getrennt ausgewertet. Die Unterschiede der Nennfestigkeiten
bei den Versuchen in den Vbl2-Steinen mit dinnem Anbauteil haben bedingt durch
die Versagensmechanismen keine Auswirkungen auf die Hochstlast.

Die mittleren Hochstlasten steigen in allen Versuchen mit zunehmendem Ankerstan-
gendurchmesser an. Wie schon beim Einfluss des Durchmessers, kann bei geringem
Verhaltnis hei/dnom der Einfluss geringer sein, da die Hoéchstlast vom Versagensme-
chanismus abhangt.

Dies ist bei den Versuchen mit dinnem Anbauteil in Vbl2 gegeben (Bild 4.32 a). Bei
sehr grofden Einbindetiefen und einem lokalen Materialversagen ergeben sich Ein-
flisse aus der Querlaststeigerung durch Normalkrafte im Dulbel, der tendenzielle
Lastanstieg mit dem Ankerstangendurchmesser ist aber auch hier vorhanden.

Bei den Versuchen, bei denen Stahlbruch auftrat (in KSPE12 und Mz12, Bild 4.32 b),
verhalten sich die Hochstlasten weitestgehend proportional zu den Spannungsquer-
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schnittsflachen der Ankerstangen, auch wenn es vorher zu einem Spalten wie bei
den Mauerziegeln kommt.

Das Verhalten in den kleinformatigen 4DF-Kalksandsteinen wird in Abschnitt
4.3.3.3.2 beschrieben. Neben dem oben bereits gezeigten Einfluss der Stahlfestigkeit
ist der Betrag der Hochstlast auch vom Ankerstangendurchmesser abhangig, wie
Bild 4.32 b veranschaulicht.

Anbauteilhéhe diinn dick

ds-dnom| M8210 M12914 T M12314 M16218 | M8@10 M12Q14 M16018 | M8@16* M109216* | M10912 M12@14 |

hes 40mm 60mm 40mm 80mm 130mm

Nennfestigkeit 5.8 10.9 10.9 5.8 12.9 12.9 5.8 5.8
Vv ds A
— 10,87§

10 _:3 ‘;'10,2
E *
>= dnom
= 8
k] A
@
_S 6,5
. 6
$ R

L
-E—A.ﬁ 43#
4 OHeraushebeln des Dibels
i 435
&_2 9 -é—3.2 ! EHeraushebeln des Diibels + lok. Materialversagen
, O Lok. Materialversagen+Steinausbruch/
2 Herausziehen
*mit Metallsiebhiilse
0 L

a) in Vbl2-0,5 mit verschiedenen Anbauteilh6hen

Stein KSPE12-2,0 KS12-2,0-4DF Mz12-2,0-2DF
ds-dnom| M8@10 M12014 M8a10 M10212 M12014 M10212 M12@14 | M10912 M12014 | M8@16* M10916*
hes 80mm 80mm 80mm 80mm 80mm
Nennfestigkeit 5.8 10.9 5.8 10.9 5.8

ds
“s— V 44,2:I~

40

hef

o

35 nom

30 %30,6

25 25,14 %
20 4202 + _i_

X
15 | * 15,3-%
X %9,4

X Spalten mit Stahlbruch
5 < Stahlbruch

Hochstlast Vu [kN]

| | *mit Metallsiebhiilse
0 L L L L

b) mit dickem Anbauteil in verschiedenen Vollsteinen
Bild 4.32: Einfluss des Ankerstangendurchmessers auf die Hochstlast von Injektionsdiibeln

Bei den Versuchen in Lochsteinen anderte sich durch die Verwendung von abge-
stimmten Systemen mit Siebhulsen neben dem Ankerstangen- auch meist der Bohr-
lochdurchmesser (Bild 4.33). Die Ausbildung der Lécher im Stein hat in Kombination
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mit der Setztiefe einen Einfluss auf das Tragverhalten (vgl. Abschnitt 4.3.3.3.4). Alle
Versuche verankerten jedoch im Innensteg, so dass die Ergebnisse vergleichbar
sind. Als Versagensmechanismus trat einheitlich lokales Materialversagen auf.

Stein KSL12-1,2-16DF HbI2-0,7-16DF
ds-drom| M10816  M12220 | M10@16 M12016 M16@22 | M8D16 M12020
hnom [mm] 100+ 130* 130*
24 v ds A V ds —
—> 22,1* N
< <
20 . 5 A e ] 5
— = L= o K=
z N .
‘>_=. 16 i 15 5 dnom
@ ' ?’ A %14,8
@ 1&_
2 13,0 12,9
3 12 A s A
I
10,3K
8 ‘ A Lokales Materialversagen‘ A
| | P
A
4 hg=18mm |- hg;=hg,=36mm —
h =68mm | h =35mm
*mit Kunststoffsiebhiilse **mit Metallsiebhiilse
0 |
Bild 4.33: Einfluss des Ankerstangendurchmessers auf die Héchstlast von Injektionsdiibeln

(FKI. 5.8) in verschiedenen Lochsteinen

Die Lasten steigen mit zunehmendem Ankerstangendurchmesser an. Die Tragfahig-
keiten fur Grofle M10 mit Metall- und Kunststoffsiebhtlse in KSL12 liegen im selben
Streuband. Die Hochstwerte fur GroRe M12 mit Bohrlochdurchmesser 20 mm in
KSL12 liegen wegen der hdoheren Steindruckfestigkeit von 17,8 N/mm? deutlich Uber
denen in der Hbl2-Mauer (Bst = 4,5 N/mm?), obwohl die zugehoérige AulRenstegdicke
mit 21 mm im Vergleich zu 36 mm starken Stegen bei Hbl2 geringer ist.

4.3.3.3 Einflusse des Ankergrundes

Die Art und Ausbildung des Untergrundes beeinflusst dessen lokale Druckfestigkeit
und damit die Querlasttragfahigkeit eines Dubels. In Lochsteinen sind die Tragfahig-
keiten bei gleicher Dubellange geringer als in Vollstein, da eine Lastubertragung in
der Regel nur an den Stegen stattfindet. Weiterhin weist der Steg eines Lochsteines
zwei Oberflachen auf, wahrend bei Verankerung in Vollsteinen nur eine Oberflache
vorliegt. Durch die beiderseitigen Oberflacheneinfliusse in den Stegen ist die lokale
Tragfahigkeit gegentber Vollsteinen herabgesetzt.

4.3.3.3.1 Steindruckfestigkeit

Der Einfluss der Steindruckfestigkeit wurde an 17 Serien mit Ankerstangengrof3en
M8 und M12, Langen 40, 60, 80 und 84 mm und Stahlnennfestigkeiten 5.8 und 10.9
in 4 Vollsteintypen untersucht (s. Bild 4.34). Bei den Steinen handelte es sich um
Leichtbetonvollstein-Planelemente der Nenndruckfestigkeiten 2, 6 und 12 N/mm? und
Kalksandplanelemente mit 12 N/mm? (vgl. Kapitel 3.1.4). Die nach den entsprechen-
den Normen ermittelten Druckfestigkeiten Bst sind in den Schaubildern angegeben.
Mit den Druckfestigkeiten andern sich bei Steinen meist auch die Rohdichten. Die
entsprechenden Werte sind in Tabelle 3.2 mit aufgefuhrt.
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Versuche mit dinnem Anbauteil (2 mm bei M8 und 3 mm bei M12) und dickem An-
bauteil (Klemmstarke groRer Ankerstangendurchmesser) werden getrennt ausgewer-
tet. Die Grofle M8 mit 84 mm Lange wurde mit Kunststoffsiebhllse gesetzt.

ds-dnom-hes M12-314-40mm M12-314-60mm
Nennfestigkeit 10.9 10.9
Stein’| VbI2 Vbl6 Vbl12 KSPE12 | VbI2 Vbl12 KSPE12 |
Bst [N/mm?] 3,2 7,6 14,9 17,9 3,2 14,9 17,9
OHeraushebeln des Diibels 3&7-%-
35 11 @Heraushebeln des Diibels + lokales Materialversagen
= O lok. Materialversagen+Steinausbruch/ Herausziehen
X, 30 1 Alokales Materialversagen
3
>
B 25 vy
S —% 24,0
7] 22,5{—
'E e
o 20 7—
T dnom
15 10}

—é—128
10

5 o %:4,6 B0

0

a) flaches Anbauteil

ds-dpom=hes M12-@14-40mm M12-@14-80mm M8-316*-84mm
Nennfestigkeit - 10.9 + 10.9 + 5.8 E
Stein VbI2 Vbl6 Vbl12 KSPE12 Vbl6 Vbl12 KSPE12 VbI2 Vbl6 Vbl12
Bst IN/mm?] 3,2 7,6 14,9 17,9 4 7,6 14,9 179 | 3,2 7,6 14,9 |
O lok. Materialversagen+Steinausbruch/Herausziehen
45 1 A Lokales Materialversagen 442‘-%-
= < lokales Materialversagen+Stahlbruch
< 40 1 >
= < Stahlbruch
S 35 36,8
k7]
b d
= 30— Vo
E<
[%} 26,3 (—?
Q0 25 +— &
u
20— d o
nom 18,04
15 1 o
4119
10 9,0-&— 9,7 -$-
5 —%4,9—‘@15'9 o3
*mit Kunststoffsiebhiilse
0 I
b) dickes Anbauteil

Bild 4.34: Einfluss der Steindruckfestigkeit auf die Hochstlast und den Versagensmechanismus von
Injektionsdibeln in Vollsteinen bei unterschiedlichen Anbauteilstarken

Fir alle 5 untersuchten Dubeltypen ergibt sich unabhangig von der Versagensart ei-
ne Steigerung der Hochstlast mit zunehmender Druckfestigkeit des Ankergrundes.

Mit flachem Anbauteil wurden nur geringe Verhaltnisse hef/dnom untersucht, so dass
am haufigsten Versagen durch Heraushebeln des Dulbels bzw. ein Zugversagen
(Pryout/ Herausziehen) z. T. in Verbindung mit lokalem Materialversagen beobachtet
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wurde (Bild 4.34 a). Bei GroRe M12 mit 40 mm Einbindetiefe gab es nur in den Vbl6-
Steinen ein lokales Materialversagen. Fur Groke M12 mit 60 mm Einbindetiefe ver-
anderte sich der Tragmechanismus vom Heraushebeln des Dubels ohne Zuglastan-
stieg in VbI2 hin zu reinem lokalem Materialversagen in Vbl12 und KSPE12. Bei bei-
den Setztiefen ist die Last annahernd proportional den vorhandenen Steinfestigkeiten
mit Ausnahme der Versuche in den Vbl6-Steinen, bei denen die Last gegenuber den
Vbl2-Steinen etwas geringer ansteigt.

Bei dickem Anbauteil (Bild 4.34 b) trat fUr die geringe Verankerungstiefe von 40 mm
zumeist lokales Materialversagen zusammen mit einem Steinausbruch und Heraus-
ziehen auf. Ab 80 mm Einbindetiefe wird lokales Versagen flr geringe Steinfestigkei-
ten bis 7,6 N/mm? bei den Vbl6-Steinen erzielt, das dann Uber eine Kombination mit
Stahlbruch bei den Vbl12-Steinen zu anndhernd reinem Stahlbruch bei KSPE12
ubergeht. Bei der GrolRe M8 mit Kunststoffsiebhulse steigt die Last deutlich an zwi-
schen Vbl2 und Vbl6. Bei Steintyp Vbl12 geht das lokale Materialversagen allerdings
bereits zu einem Abscheren des Stahles uber.

4.3.3.3.2 Steinformat

Der Einfluss des Steinformates wurde anhand zweier Vollsteintypen untersucht. In
Bild 4.35 sind die Hochstlasten der Dubeltypen M10-10.9, M12-5.8 und M12-10.9 mit
80 mm Verankerungstiefe in einer Wand aus KS12-2,0-4DF und in grof3formatigen
Kalksandplanelementen KSPE12-2,0 aus Bild 4.32 b nochmals bezuglich des For-
mateinflusses gegenubergestellt.

Das Tragverhalten der Versuche in den KSPE12-Steinen wurde in Abschnitt
4.3.3.2.1 behandelt. Bedingt durch das kleine 4DF-Steinformat spalteten die KS12-
2,0-Steine in den Versuchen
und es bildeten sich schrag ;
verlaufende Risse ) ZUI’_ We_i- Ne::f:;:gktT: M10-2:'(I).29-80mm 1 5.8 M12-2i12-80mm 10.9 ,
cheren Lagerfuge hin, wie sie Stein | KSPE12 KS124DF | KSPE12 KS124DF | KSPE12 KS124DF
(iblicherweise bei Kanten- ~ PeMmmly 9 28 me. 28 me. 28
bruch am freien Rand auftre- 45 |
ten (Bild 4.36). Im Anschluss Fu
trat lokales Materialversagen 40
mit der Bildung von plasti-
schen Gelenken in der Scher-
fuge und im Bereich des
Bohrloches auf. Offensichtlich
fallen die lokalen ertragbaren
Spannungen des Steines so
deutlich, dass sich mit dem 51—
vorherrschenden lokalen Ma- 10 4
terialversagen in den 4DF-

Steinen  gegenuber dem oo, o Stahlbruch
Stahlbruch bei den Planele- 0 ‘ ‘ '
menten der Versagensme-
chanismus andert (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3.2.1).

35

30 %30,6

25 1

Hochstlast Vu [kN]

20

‘ an
|

o Pt l|<

51

Bild 4.35: Einfluss der Steinformates auf das Tragverhal-
ten in Vollsteinen

Obwonhl die kleinformatigen Steine mit 29,8 N/mm? gegenuber 17,9 N/mm? bei den
Planelementen eine hdhere Steindruckfestigkeit aufweisen (s. Kapitel 3.1), sind bei
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gleichem Dubel die Héchstlasten geringer. Sie werden bei den kleinen Steinen be-
reits durch das Spalten und der Bildung eines kantenbruchahnlichen Ausbruchkor-
pers vor dem Dubel bei Verschiebungen von ca. 3-5 mm erreicht oder liegen auf ei-
nem Plateau, das sich nach dem Spalten ausbildet. Die Lasten fallen danach in der
Regel erst langsam und mit stark zunehmender Verschiebung ab.

Das Last-Verschiebungsverhalten, speziell fur die groleren Durchmesser bzw. die
héheren Stahlfestigkeiten, wird durch das Spalten weicher. Es bilden sich neue
Oberflachen im Stein, so dass die lokal aufnehmbaren Pressungen durch den veran-
derten Spannungszustand im Stein abnehmen. Der proportional zur Stahlfestigkeit
zunehmende Lastanstieg fur die GroRe M12 in den Planelementen ist bei den klein-
formatigen Steinen KS12-4DF nicht mehr gegeben. Im Nachbruch tritt, aul3er bei Typ
M12-10.9, nach deutlicher Verschiebungszunahme eine Kombination aus Biegever-
sagen und Abscheren des Stahles auf.

Die Steigerung der Hdéchstlasten in den Steinen KS12-4DF zwischen der Grofle
M10-10.9 und M12-10.9 ist ebenfalls deutlich geringer als bei den Planelementen.
Die Grolke des Steines hat einen Einfluss auf die Spaltlast und damit auf die auf-
nehmbaren Spannungen, die schlieRlich die aufnehmbare Hochstlast beschranken.
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Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

a) M1012-10.9 b) M12214-10.9
Bild 4.36: Tragverhalten querbelasteter Injektionsdibel in KS12-2,0-4DF unter Formateinfluss

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine weiteren Untersuchungen zum Einfluss des
Steinformates durchgefuhrt. Indirekt kann er aber Uber die in Versuchen zu ermit-
telnde lokale Druckfestigkeit (vgl. Kapitel 6) erfasst werden. Hier ist noch weiterer
Forschungsbedarf gegeben, um das Verhalten genauer beschreiben zu kénnen.

4.3.3.3.3 Verankerungstiefe bei Vollsteinen

Die Verankerungstiefe hat einen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten. Sie
beeinflusst den Versagensmechanismus und das Last-Verschiebungsverhalten bei
groflieren Verschiebungen. In diesem Abschnitt werden nur Befestigungen in Vollma-
terialien untersucht, da bei Lochsteinen nicht allein die reine Lange des Dubels, son-
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dern vielmehr die Geometrie der Steinlécher und Stege entscheidend ist. Diese wer-
den im nachsten Abschnitt ausgewertet.

Die Verankerungstiefe stellt den Einflussparameter dar, der in den Versuchen am
haufigsten variiert wurde. Insgesamt wurden 47 Serien mit AnkerstangengrofRen M8,
M10, M12 und M16, Stahlfestigkeiten 5.8, 10.9 und 12.9 in vier verschiedenen Voll-
steinen und in einer Betonplatte durchgefuhrt. Versuche mit flachem Anbauteil (2 mm
bei M8 und 3 mm bei M12) und dicken Anbauteilen (Klemmstarke gréler als Anker-
stangendurchmesser) unterschiedlicher Lange werden getrennt ausgewertet. Die
Hochstlasten der Versuche sind in Bild 4.37 bis Bild 4.40 nach Steinarten, Art des
Anbauteils und Dubelart getrennt dargestellt. Der Einfluss des Anbauteiles wurde in
Abschnitt 4.3.3.1 behandelt.

ds-diom M8310 M12014 M16218
hes[mm] | 30 0 | 40 50 60 1 30 40 |
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2 ) OHeraushebeln des Diibels
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ds-dnom M8216 M12@20**
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1 4+—  Materialversagen L *mit Kunststoffsiebhiilse __|
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0 L L ‘

b) Dibel mit Siebhulsen

Bild 4.37: Einfluss der Verankerungstiefe auf die Hochstlast und den Versagensmechanismus von
Injektionsdiibeln in Vbl2- Planelementen fir flache Anbauteile
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Bei allen untersuchten Konstellationen steigt die Hochstlast mit zunehmender Veran-
kerungstiefe an. Bei geringen Verankerungstiefen bis max. ca. 60 mm (grof3e Anker-
stangendurchmesser M16) und Verhaltnissen hei/dnom unter ca. 4,0 kommt es zu ei-

nem Wechsel der Versagensart.

ds'dnom
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A

10,87§

M16318
kurz
40 60
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O Steinausbruch/ Herausziehen
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a) dickes Anbauteil, Dibel ohne Hilsen

ds-dhom M8J16 M38J16 M12920*
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hes [Mm] 40° 50* 50* 80* 84° 100* 80 100
Nennfestigkeit 5.8 5.8 5.8
\Y; ds é
10,4 _é_
10— &
é <>d
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> g
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K] 73
i + | A
S Lo
o
ar
41 A
|4 #
2 a
°mit Kunststoffsiebhiilse
‘ A Lokales Materialversagen *mit Metallsiebhiilse
0 ‘

b) dickes Anbauteil, Diibel mit Siebhiilsen

Bild 4.38: Einfluss der Verankerungstiefe auf die Hochstlast und den Versagensmechanismus von

Injektionsdubeln in Vbl2- Planelementen fir dicke Anbauteile
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ds-dnom M12014 M12014
Anbauteil flach dick/ lang
hes [mm] T 40 80 T 40 50 80 7]
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v, ds
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. | |
b) Vbl12-2,0
Bild 4.39: Einfluss der Verankerungstiefe auf die Hochstlast und den Versagensmechanismus von

Injektionsdiibeln ohne Hiilse in Vbl6- und Vbl12-Planelementen

Bei flachem Anbauteil kam es bei den Versuchen mit geringeren Einbindetiefen in
den Vbl2-Steinezu einem Heraushebeln des Dibels und mit steigender Einbindetiefe
zu einem kombinierten Versagen von Heraushebeln und lokalem Materialversagen.
mit flachem oder frei drehbarem, kurzem dicken Anbauteil

Bei den Versuchen mit 40 mm Einbindetiefe und flachem oder dickem, kurzem An-
bauteil in den Vbl12- und KSPE12-Steinen fur Dubelgrole M12 sowie in der Beton-
platte (Nennfestigkeit C20/25) mit M16 trat ein Herausziehen des Dubels mit Beton-
ausbruch (Pryout) auf. Bei den anderen Steinen ergab sich hier eine Kombination
aus lokalem Versagen und Zugversagen.
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Bei ausreichender Verankerungstiefe und Verhaltnis hef/dnom Uber ca. 4,0 dominiert
sowohl bei flachem als auch beliebigem dicken Anbauteil als Versagensart das loka-
le Materialversagen mit der Bildung von bis zu zwei plastischen Gelenken im Dubel.
Als ausreichende Einbindetiefe kdnnen 50 mm bei QuerschnittsgroRen bis M10 und
60 mm ab Grdolke M12 angesehen werden. Bei ausreichender Verankerungstiefe
geht das Versagen mit zunehmender Druckfestigkeit in ein Abscheren des Stahles
uber, wie es in den KSPE12-Steinen oder in der Betonplatte C20/25 erfolgte.

ds-dhom M12014 M10212 M12@14 ds-dnom M16218
Anbauteil - flach dick/ lang dick/kurz dick/lang Anbauteil | dick/ kurz
hes [mm] 40 60 50 80 40 80 het [mm]| 40 60
Nennfestigkeit | 10.9 10.9 10.9 Nennfestigkeit 12.9
93,2
d i
44 N 442 % 2 %
v ds
40 & 80 1 —=
z 36,7 . Z y
2 3% + dnom £ 704 <
> 32 = *d
. 06 - B 60- om
© ©
ﬁ 28 _%_ ?26 ﬁ @]
< 26,1 3 £ |
8 241 S 50 —F-408
I %22.5 z
20 40 - @]
16 A Lokales Materialversagen 30 A
12 O Lok. Materialversagen+Steinausbruch/
Herausziehen 20 +H o Betonausbruch/
8 < lokales Materialversagen+Stahlbruch Herausziehen
10 H & Stahlbruch
4 < Stahlbruch
0 ‘ : 0
a) KSPE12-2,0 b) Betonplatte C20/25

Bild 4.40: Einfluss der Verankerungstiefe auf die Hochstlast und den Versagensmechanismus von
Injektionsdibeln ohne Hulse in KSPE12-Planelemente und Betonplatte C20/25

4.3.3.3.4 Einflusse aus der Lochkonfiguration bei Lochsteinen

Auch bei Lochsteinen hat die Verankerungstiefe einen wesentlichen Einfluss auf das
Tragverhalten. Der zur Lastlibertragung tatsachlich nutzbare Bereich hangt neben
der Verankerungstiefe vor allem von der Ausbildung der Stege und Kammern im
Stein ab.

Der Einfluss der Verankerungstiefe, der Lochkonfiguration und der Belastungsrich-
tung bezuglich der Lochungsrichtung wurde in 26 Serien mit Ankerstangen M8, M10,
M12 und M16 der Stahlfestigkeit 5.8 und verschieden Siebhllsen aus Metall und
Kunststoff in 5 verschiedenen Steinen mit Lochung durchgefuhrt. Es wurde ein di-
ckes, normal langes Anbauteil verwendet. Die verschiedenen Variationsmoglichkei-
ten werden im Folgenden einzeln behandelt. Dazu sind die HOchstlasten aus den
Versuchen in Bild 4.41 bis Bild 4.44 nach Steinarten und untersuchten Parametern
getrennt dargestellt.

Variation der Verankerungstiefe und der Setzposition

FUr eine gegebene Verankerungstiefe bestimmt die Setzposition in Lochsteinen die
Anzahl der vorhandenen Stege entlang des Dubels. Durch das Lochbild kénnen sich
bei Kalksandlochsteinen unterschiedliche Aullenstegdicken ergeben und bei Loch-
ziegeln wird je nach Setzposition im Stein eine unterschiedliche Anzahl Stege durch-
bohrt. Bei Steinen mit breiten Innenstegen orthogonal zur Wandoberflache, wie z. B.
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bei Hbl- oder manchen Ksl-Steinen, kann im gunstigsten Fall sogar ganz im Vollma-
terial verankert werden. In Bild 4.41 ist der Einfluss der Einbindetiefe bei gleichartiger
Setzposition in verschiedenen Lochsteinen und in Bild 4.42 der Einfluss einer gean-
derten Setzposition in Hochlochziegeln dargestellt. Bei den jeweils kleinsten Einbin-
detiefen in Bild 4.41 verankerte der Dibel nur im Aul3ensteg, wahrend die anderen
Serien auch mit dem Innensteg in Berlihrung standen bzw. dort verankert waren.

Stein Hbl2-0,7-16DF KSL6-1,4-10DF** KSL12-1,2-16DF**
ds-no | . M8-316 i M8-@16 M8-@16 | w0216 | ms-z16 | M10-016 |
Pnom [mm]T 50 80 130 60 80 60 80 50 , 8 |, 100
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| |
H ] [
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—p | |
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; ' ' $13 0
— J i I | il
3 £ = | A |
= 12
= ' A
> dnom I A |
B 10 A e
: Fos] &
- I I
£ . A | A |
:0 [mm] f f
T 754 724 -+ % v de
K ==
6 6,0 x~ — zﬁ— = —
£
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4 JE—
dnom
2 - " - " " - t t
*mit Kunststoffsiebhiilse **mit Metallsiebhiilse | |
hgi=hg;=36mm; h, =35mm hs=21mm; h;=51mm hs=18mm; h;=68mm
0 # . . f . L 1
‘ B Heraushebeln des Dibels +lok. Materialversagen X AlLokales Materialversagen ‘

Bild 4.41: Einfluss der Einbindetiefe auf das Tragverhalten von Injektionsdubeln in Lochsteinen

Die Hochstlast steigt mit zunehmender Verankerungstiefe an. Ausnahme bildet die
Serie mit 130 mm Einbindetiefe in den Hbl2-Steinen, bei der die Lasten auf gleichem
Niveau wie bei 80 mm liegen. Ursache ist hier, dass sich das lokale Versagen malf}-
geblich im AulRensteg abspielt und bereits die geringe Verankerung bei 80 mm Ein-
bindetiefe die maximal mogliche Laststeigerung gegenuber der kurzen Lange liefert.
Bedingt durch das vorhandene Lochbild mit einer minimalen Aul3enstegdicke von
21 mm bei maximalem Steinloch von 51 mm wurde in den Ksl6-1,4-10DF Steinen mit
einem Stolfugenabstand von ¢=50 mm gesetzt, um eine mdglichst geringe Aulien-
stegdicke zu prufen. Dies verursachte bei drei von vier Serien ein Spalten des Stei-
nes bzw. einen Kantenbruch innerhalb des Verbandes. Bei horizontaler Last (ortho-
gonal zur Lochung) fuhrte das Spalten zu einem ersten Lastmaximum. Nach einer
Verschiebungszunahme bis zur vollstandigen Schliefung der Stofuge steigen die
Lasten wieder an (vgl. Abschnitt 4.4). Bei vertikaler (lochparalleler) Last war dieser
Effekt weniger zu beobachten, so dass hier Werte wie in Steinmitte erreicht werden.
Bei horizontaler Belastung ergibt sich nur eine geringe Steigerung der mittleren
Hoéchstlast, die Werte liegen flr beide Serien im selben Streuband.

In den Ksl12-Steinen verankert die Serie mit 80 mm nur noch mit ihrer Spitze im In-
nensteg. Weiterhin wurde hier nur eine Ankerstange M8 gegenuber M10 bei 50 und
100 mm Einbindetiefe gesetzt. Gegenuber der kurzen Serie findet jedoch eine Ver-
anderung des Versagensmechanismus hin zu einem lokalen Materialversagen ohne
Bildung eines rlckwartigen Steinausbruches bei leicht hoherer mittlerer Hochstlast
statt. Die lange Serie weil3t deutlich gréolere Hochstlasten auf.
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Den Einfluss der unterschiedlichen Setzpositionen und der Einbindetiefe im HIz12-
Stein zeigt Bild 4.42. Dabei wird bei der Setzposition A jeweils zunachst eine tiefe
Kammer getroffen, wahrend bei Position B eine kurze Kammer durchbohrt wird. Im
Bild gibt die Ziffer nach der Setzpositionsangabe die Zahl der insgesamt durchbohr-
ten Innenstege an.

Bei den Versuchen entstanden bedingt

. Stein HIz12-0,9-16DF
durch die Kammerabmessungen und de-dnom Msg12*
den Mértelaustritt nur an zwei Seiten der hoom [mml | 50 > &
Setzposition | B2 A2 A3

Siebhulse groRe Mortelpfropfen in den
Hohlraumen. Wegen des Bohrstaubes
an den Kammerwandungen haftete der
Mortel allerdings dort nicht an. Nur bei
der Setzposition A3 entstand durch das
Einbinden in zwei Innenstege eine Ein-
spannung und es bildete sich ein zwei-
tes plastisches Gelenk am Ubergang
zum ersten Innensteg aus, das zu einer 4
Erhdhung der mittleren Traglast fuhrte.
Die mittlere Hochstlast in Setzposition
A2 ist zwar groRRer als bei Setzposition 2 1| aLokales Materiaversagen|
B2, aber insgesamt liegen alle Werte im
selben Streuband. Ungunstige Einflisse

Hochstlast Vu [kN]
[}

*mit Kunststoffsiebhiilse
Lochkonfiguration s. Anhang

aus der tieferen Aulenkammer werden 0

hier eventuell Weg_en der grofen Mor- Bild 4.42: Einfluss von Einbindetiefe und Setz-
telmque durch eine f?Stere Ve_ranke' position auf das Tragverhalten von
rung im Innensteg (Einspannwirkung) Injektionsdiibeln in Hochlochziegeln

ausgeglichen.

Variation der Aul3enstegdicke in Kalksandstein

Bei Lochsteinen andern sich zusammen mit der Lochkonfiguration haufig die Festig-
keiten und Rohdichten. Deshalb wurden zur Variation der Au3enstegdicke aus einem
Kalksandvollstein verschiedene Auflenwandstarken mittels Kernbohrung mit einem
einheitlichen Bohrdurchmesser erzeugt. Damit konnten alle weiteren Eigenschaften
des Untergrundes beibehalten werden.

Die Hochstlasten aus drei Versuchsserien mit Dubeln M8 mit Kunststoffsiebhulse
16 mm und Einbindetiefe 130 mm fir AuRRenstegdicken von 15, 20 und 30 mm sind
in Bild 4.43 aufgefihrt. In allen Versuchen trat lokales Materialversagen auf. Die mitt-
leren Hochstlasten steigen mit der AulRenstegdicke an. Im Bereich der Stegdicken 20
— 30 mm steigen die Hochstlasten proportional mit den AulRenstegdicken an; fur die
Stegdicke 15 mm werden die Hochstlasten erst bei groRerer Verschiebung Uber
12 mm erreicht und sind daher in hdherem MalRe von Zugkomponenten im Dubel
beeinflusst. Sie streuen wesentlich starker. Das Spalten des Aullenstegs bei 20 mm
konnte die aufnehmbare lokale Druckspannung beeinflussen; bei der Zuglastentwick-
lung lies sich jedoch kein Einfluss feststellen, da der Innensteg nicht spaltete.
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Bild 4.43: Einfluss der Aulienstegdicke auf das Tragverhalten von Injektionsdiibeln mit Kunststoff-
siebhilse in KS12-2,0 mit Kernbohrléchern

Lastrichtung zum Lochbild des Steines

Die Lochungen und Kammern in Lochsteinen verlaufen innerhalb des Steines paral-
lel zur AuRenoberflache. Wahrend in Deutschland eher vertikal gelochte Steine (Hlz,
Hbl oder KSL) verwendet werden, finden im europaischen Ausland haufig Langloch-
ziegel Anwendung. Den Ziegeln gemein ist, dass die Locher herstellungsbedingt
komplett durchlaufen, wahrend bei den Kalksand- und Hohlblocksteinen die Obersei-
te zum Auftragen des Mauermortels geschlossen ist.

Aus der Ausbildung der Locher ergeben sich flr Lochziegel und Kalksandlochsteine
zunachst leichte Unterschiede bei den Abmessungen des Steines flr einen mittig im
Steinloch gesetzten Dubel zwischen einer Belastung in Lochungsrichtung oder or-
thogonal dazu. Bei Ziegeln mit enger Lochung, z. B. Hlz, kann der Dubel mit einer
Wandung komplett in Kontakt stehen, wahrend bei den Kalksandlochsteinen die
Stegdicke durch die kreisrunden Steinlécher bei horizontaler Belastung zunimmt.
Demgegenulber stehen bei Ziegeln das sprodere Materialverhalten und die Brandris-
se, die das Tragverhalten verschlechtern konnen.

Die Hochstlasten aus den zur Untersuchung der Lastrichtung durchgeflhrten Versu-
chen sind in Bild 4.44 dargestellt. Es wurden 10 Serien mit Dlbelgroe M8 und
Kunststoff oder Metallsiebhiulse @16 mm und Einbindetiefen zwischen 60 mm und
93 mm in vier Lochsteintypen (HIz12, T9, Bcr07 und KSL6) untersucht. Bedingt durch
die geringen Steinabmessungen (vgl. Anhang A) des Planziegels T9 und wegen des
vorhandenen Lochbildes bei den KS6-1,4-10DF-Steinen mit einer minimalen Aufien-
stegdicke von 21 mm bei maximalem Steinloch von 51 mm an dieser Position wurde
hier mit einem Stofl3fugenabstand von ¢ = 50 mm gepruft (siehe auch Abschnitt 4.4).
Im Allgemeinen kann kein signifikanter Einfluss der Belastungsrichtung festgestellt
werden. Allerdings kam es bei den Versuchen mit engem Stol3fugenabstand zu ei-
nem Spalten des Steines in einigen Serien. Dies hatte bei den Versuchen mit hori-
zontaler Belastung in den T9-Steinen, wo eine Anderung des Versagens auftrat, und
bei den Serien in Ksl6 mit 80 mm Verankerungstiefe einen negativen Effekt auf die
Hochstlasten (zum Tragverhalten der Ksl6-Steine siehe auch Abschnitt 4.4.3.2). Bei
den T9-Steinen ist zu vermuten, dass sich bedingt durch das Spalten des Steines der



4 Experimentelle Untersuchungen unter Querlast 119

Halt des Dubels insgesamt verschlechtert, da hier das in den Steinkammern vorhan-
den Granulat nachrieselt und eine Gleitschicht bildet (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Stein: HIz12-0,9-16DF |  T9-6-0,65-10DF |  Bcr07 (Langloch) | KSL6-1,4-10DF
ds-dnom -Nnom M8-316*-93mm M8-316**-80mm M8-316**-80mm M8-316**-60mm M8-316**-80mm
Lastrichtung | vertikal horizontal vertikal horizontal vertikal horizontal vertikal horizontal vertikal horizontal
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Kunststoffsiebhiilse

Bild 4.44: Einfluss der Lastrichtung auf das Tragverhalten von Injektionsdibeln in Lochsteinen

4.4 Einzelbefestigungen bei Einfluss von Steinrandern und Fugen
4.4.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Einflisse von Steinrandern und Fugen auf Einzeldlibel im
Mauerwerk wurden 98 Versuche in 24 Serien durchgefuhrt. Variiert wurden Setzposi-
tionen und Belastungsrichtungen nach Bild 4.1 in 7 verschiedenen Voll- und Loch-
steintypen. Es wurden 3 Morteltypen, AnkerstangengroRen M8 und M10 mit Metall-
oder Kunststoffsiebhilse und M12 ohne Siebhulse in Stahlfestigkeiten 5.8 und 10.9
und verschiedenen Verankerungslangen verwendet. Die Lasteinleitung erfolgte ge-
mal Abschnitt 4.2 mit einem dicken, normal langen Anbauteil.

4.4.2 Tragmechanismen bei Randeinflissen

Die in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Tragmechanismen und Versagensarten konnen
auch an Steinrandern und Fugen auftreten. Kennzeichnend flr eine Befestigung am
Steinrand ist jedoch vornehmlich das Spalten bzw. ein Kantenbruch, da nur dann
auch tatsachlich ein Einfluss der Steinrander vorliegt. Dabei startet der Erstriss im-
mer im Bereich des Dubels in dem Stein, in dem verankert wurde. Im Weiteren ist
zwischen Verankerungen am freien Rand und innerhalb des Mauerwerkverbandes
zu unterscheiden. Bei Verankerungen am freien Rand einer Wandscheibe kann unter
Querbelastung zum Rand ein Herausschieben des Steines oder eines abgespalte-
nen Teil des Steines aus dem Mortelbett erfolgen. Verankerungen direkt in den Fu-
gen werden in Abschnitt 4.4.2.3 getrennt betrachtet, da hier andere Einflusse vorlie-
gen.
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4.4.2.1 Verankerungen an freien Randern des Mauerwerks

Bei randnahen Befestigungen ist der Verlauf der Risse neben der Belastungsrichtung
und dem Randabstand von den Abmessungen und Eigenschaften des Steines, der
Dicke und den Eigenschaften des Mauermortels und den vorhandenen Druckkraften
im Mauerwerk abhangig. Liegen keine weiteren Format- oder Fugeneinflisse vor, tritt
analog zu Befestigungen in Beton ein Ausbrechen der Kante (Kantenbruch) auf.

Am freien Rand ist mit dem Auftreten der Risse unabhangig von der Lastrichtung die
Hochstlast erreicht. Die Kurven fallen danach bei Belastung zum Rand immer sehr
schnell, bei randparalleler Last ist das Nachbruchverhalten deutlich starker von der
Verankerungstiefe abhangig (Bild 4.45). Ist sie ausreichend tief, so dass Uber den
Bruchkegel hinaus noch im ungestorten Untergrund verankert wird, verzdgert sich
der Lastabfall (Bild 4.45 b) und es erfolgt eine Lastumlagerung in ungestorte Berei-
che. FUr die untersuchten Randabstande betragt die Tragfahigkeit bei Belastung pa-
rallel zum Rand mindestens das Zweifache gegenuber einer Belastung zum Rand (s.
Abschnitt 4.4.3). Wenn kein weiterer formatbedingter Randeinfluss vorliegt, bilden
sich halbkegelférmige Ausbruchkdrper aus, deren Spitze am Dubel liegt. Die Abmes-
sungen hangen vom Randabstand c und der Belastungsrichtung ab.

7

S (9] [}
L L |

Kraft [kN]
w

t t T t T T t t T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verschiebung [mm]

R R e S S
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a) Kantenbruch bei Last zum freien Rand, Dibel  b) Lokales Materialversagen mit Kantenbruch bei
mit Metallsiebhilse randparalleler Last, Dibel mit Kunststoffhilse

Bild 4.45: Tragverhalten querbelasteter Injektionsdiibel M8@16-5.8 am freien Rand in Vbl2-0,5 mit
¢=50 mm bei variierter Belastungsrichtung

Im Verband steigt die Tragfahigkeit der Mortelfuge in Bezug auf die Weiterleitung von
Lasten von Stein zu Stein mit der vertikalen Druckspannung im Mauerwerk. Sie ist
ebenfalls charakterisiert von den Eigenschaften des Mortels im Verhaltnis zu den
Mauersteinen. Bei guter Lastlbertragung Uber die Mértelfuge kann ein Riss weiter
durch benachbarte Steine zum Rand hin verlaufen und einen Kantenbruch (analog
wie in Beton) erzeugen. Dies war in den niederfesten Porenbetonplansteinen gege-
ben, wo eine dinne Fuge mittels Spezialkleber hergestellt wurde (Bild 4.46 a). Bei
kleinformatigeren Steinen und normal dicker Lagerfuge (ca. 12 mm) aus Mauermortel
kénnen nach dem Spalten des Steines, in dem montiert wurde, neben diesem (s. Bild
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4.47 a) auch benachbarte Steine mit aus dem Verband gezogen werden. Vor allem
dann, wenn der Erstriss durch die Verzahnung im Verband im Bereich einer Stol3fu-
ge auf die nachste Steinreihe trifft (Bild 4.46 b), so dass sich die Stol3¢fuge mit 6ffnet.

Kraft [kN]
Kraft [kN]

0 1 2 3 4 5
Verschiebung [mm]

' Fugendéffnen

44— Spaltriss

a) Kantenbruch bei M814-5.8 mit konischem b) Spalten und Auszug aus Verband bei
Bohrloch in PP2-0,4, c=50 mm M122314-10.9 in KS12-2,0-4DF, c=100 mm

Bild 4.46: Tragverhalten quer zum freien Steinrand belasteter Injektionsdibel: Ausbildung verschie-
dener Ausbruchkérper bei Vollsteinen
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a) Spalten bei Last zum freien Rand b) Spalten/ Kantenbruch mit Stahlbruch bei rand-
paralleler Last

Bild 4.47: Tragverhalten von Injektionsdliibeln M8&16-5.8 mit Metallsiebhlilse am freien Steinrand
mit ¢ = 60 mm in Mz12-2,0-2DF bei variierter Querlastrichtung
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Spaltet ein Stein am freien Rand, ist das Tragverhalten starker von der Lastrichtung
abhangig als beim Kantenbruch. Neben dem oben in Bild 4.46 b gezeigten Mecha-
nismus kann bei zum freien Rand gerichteter Querlast auch lediglich der abgespalte-
ne Teil des Steines langsam durch das Modrtelbett herausgezogen werden. Der Last-
abfall erfolgt dann allmahlich (Bild 4.47 a). Bei vertikaler Lastrichtung kann sich nach
dem Spalten die Traglast noch leicht erh6hen, wenn die haltenden Krafte fur den ab-
gespaltenen Steinteil Uber die Lagerfugen ausreichend sind. In den Versuchen in Bild
4.47 b scherte die Ankerstange trotz Rissbildung zum freien Rand noch ab.

4.4.2.2 Verankerungen im Bereich von Stol3fugen innerhalb des Verbandes

Bei Verankerungen im Bereich von Stol3fugen im Verband besteht bei Querbelastung
nach dem Auftreten von Rissen die Mdglichkeit des Schlielens der Fuge. Der ab-
gespaltene Teil des Steines wird dabei in den Spalt der Stol3¢fuge hineingeschoben
bis er am benachbarten Stein anliegt. Damit kdnnen weitere Krafte eingeleitet wer-
den und es erfolgt ein Lastanstieg.

Zur Veranschaulichung dieses Vorganges sind in Bild 4.48 die Ergebnisse aus Ver-
suchserien in zwei Steinarten nahe der Stol3¢fuge dargestellt. Wahrend bei vertikaler
(stol¥fugenparalleler) Belastung die Entstehung des Risses in den Last- Verschie-
bungskurven oftmals nicht zu erkennen ist, bilden diese bei horizontaler Last deutli-
che erste Maxima aus. Hier Ubersteigen die Krafte erst wieder nach vollstandiger
SchlieBung der Fuge die Last bei der Rissbildung. Die Hochstlasten erreichen da-
nach bei den untersuchten Lochsteinen das gleiche Niveau wie bei Verankerung oh-
ne Randeinfluss, bei Vollsteinen ergaben sich jedoch zum Teil Unterschiede (s. Ab-
schnitt 4.4.3).
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Bild 4.48: Tragverhalten quer zur Stof3fuge belasteter Injektionsdibel: SchlieRen der Fuge im Mau-
erwerksverband aus Lochsteinen
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4.4.2.3 Verankerungen in Fugen

Weitere Einflusse im Randbereich des Steines sind bei einer Verankerung direkt im
Mortelbett des Steines mit seinen abweichenden Materialeigenschaften oder in einer
unvermortelten Stol3fuge zu erwarten. Letzteres kommt dem Setzen in einem offenen
Riss gleich. Die Dubel sind hier ansonsten Uber die ganze Verankerungstiefe von
Ankergrundmaterial umgeben.

Es wurden je eine Versuchsreihe in der Lagerfuge von Kalksandlochstein- und Voll-
ziegelsteinmauerwerk (Ksl12-1,2-16DF und Mz12-2,0-2DF) mit Ankerstangen M8-5.8
und eine in der StoRfuge des Kalksandlochsteines mit M10-5.8 durchgefihrt. Alle
Dubel wurden mit Metallsiebhulse @16 mm gesetzt und jeweils in Richtung der Fuge
belastet. Der Bohrlochdurchmesser entsprach bei den Versuchen in etwa der tat-
sachlichen Hohe der Lagerfuge, so dass der Dubel voll im Mauermoértel verankert
war. Die StoRRfugenbreite betrug ca. 1-2 mm. Die Verankerungstiefe betrug bei Mz12
her = 80 mm und bei Ksl12 hes = 50 mm. Bei den Versuchen in der Stol3fuge wurden
Ankerstangen der Grolke M10 verwendet, um Versagen durch rickwartigen Aus-
bruch oder lokales Versagen zu erreichen.

In allen Versuchen trat trotz unterschiedlicher Einbindetiefe und Durchmesser Stahl-
bruch auf. Die Ergebnisse reihen sich gut in andere Versuche innerhalb des Steins
ein, bei denen das Versagen durch Stahlbruch erfolgte (siehe Abschnitt 4.3.2.2.5).
Alle Hochstlasten aus den Versuchen wurden deshalb dort in die Vergleiche in
Tabelle 4.2 und Bild 4.17 mit aufgenommen.

Das Last-Verschiebungsverhalten der beiden Serien in der Lagerfuge ist sehr ahnlich
und entspricht weitgehend dem in Vollsteinen (vgl. Bild 4.17 a). Die Serie in der
Stol3¢fuge von Kalksandlochstein mit Grolke M10 verhalt sich zu Versuchsbeginn im
Mittel leicht steifer als die Vergleichsserie in Vollstein (in Mz12, vgl. Bild 4.17 c). Die
Hochstlasten werden danach auf einem Plateau erreicht und liegen im Streubereich
der Vergleichsserie im Stein.
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4.4.3 Tragfahigkeit von Einzeldibeln unter Querbelastung mit Randeinflissen

In diesem Kapitel werden die Hochstlasten und zugehdrigen Versagensarten aus al-
len Versuchen mit Rand- und Fugeneinfluss vorgestellt. Es wurden Versuche mit Ab-
stand zur Stolfuge, in der Stoldfuge, in der Lagerfuge und mit Abstand zum freien
Rand unter vertikaler oder horizontaler Querlastrichtung durchgefiihrt. Bei den Loch-
steinen wurde die Setzposition immer in der Mitte des dahinterliegenden Steinloches
gewahlt, so dass sich bei den Randabstanden leicht differierende Malde zwischen
den verschiedenen Steinarten ergeben.

Zu Vergleichszwecken sind weitere Serien, die in Steinmitte ohne Randeinflisse ge-
setzt waren, mit abgebildet. Trat als Versagensmechanismus Abscheren des Stahles
auf, so werden dabei z. T. auch Serien in anderen Steinarten zum Vergleich heran-
gezogen.

Die Spaltlasten in den Versuchen an den Stof3¢fugen stellen in etwa die Hochstlasten
fur eine Befestigung am freien Rand dar und werden daher fur entsprechende Aus-
wertungen verwendet. Sie sind in den Schaubildern als rote Dreiecke mit dargestellt
(Bild 4.50ff). Falls nicht anderweitig vermerkt, wurden Gewindestangen der Festig-
keitsklasse 5.8 mit Siebhulsen verwendet.

4.4.3.1 Verankerungen an Randern und Fugen in Vollsteinmauerwerk

In Bild 4.50 und Bild 4.51 sind die Hochstlasten bei Verankerungen in Vollsteinen mit
Randeinfluss dargestellt. Bei Belastung zum freien Rand werden die Hdochstlasten
mit dem Spalten bzw. dem Kantenbruch erreicht und es kann keine weitere Laststei-
gerung mehr erfolgen, wahrend sie bei randparalleler (vertikaler) Belastung noch
leicht ansteigen konnen.

Am freien Rand in den Vbl2-Planelementen und KS12-Steinen bei ¢ = 50 mm bzw.
bei 60 mm in Mauerziegel zeigen sie eine starke Abhangigkeit von der Belastungs-
richtung (Bild 4.51 a und c und Bild
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Bild 4.51:

ten von Injektionsdibeln und Vergleich mit Setzposition in Steinmitte

Einflisse aus der Verankerung an Randern und Fugen in Vollsteinen auf das Tragverhal-

Bei den Randversuchen mit ¢ = 50 mm in der PP2-Wand mit zum freien Rand gerich-
teter Querlast entsteht ein Uber die Lagerfugen reichender Ausbruchkegel (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2.1.4). Das Verhaltnis gegenuber der in Steinmitte erreichten Querlast ist
hier mit 0,18 von allen Serien am geringsten.

In den KS12-Steinen liegen die mittleren Hochstlasten bei vertikaler Belastung fur die
Auswertung am freien Rand mit 15,6 kN leicht unter den Vergleichswerten in Stein-
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mitte von 18,2 kN. Die absoluten Héchstlasten flr die Verankerung im Verband be-
wegen sich hier mit 17,8 kN im Bereich der Werte in Steinmitte. FUr horizontale Be-
lastung steigen die Werte im Verband gegenuber der Spaltlast noch deutlich auf im
Mittel 13,2 kN an, liegen damit aber unter der o. g. Referenzlast. Offensichtlich wir-
ken sich die gréReren Verschiebungen durch das SchlieRen der Fuge negativ auf die
Tragfahigkeit aus.

Bei VergroRerung des Randabstandes auf ¢ = 100 mm fur zum freien Rand gerichte-
te Querlast in den VbI2- und KSPE12-Planelementen und der KS12-Wand steigen
die Lasten deutlich an (Bild 4.51 a und c). In Vbl2 wurde mit demselben Dubeltyp ei-
ne Erhéhung der Hochstlasten um 60% erreicht, wobei der Versagensmechanismus
in Kombination mit lokalem Versagen auftrat und einzelne Werte bereits im Streube-
reich der Werte in Steinmitte liegen. In der KS12-Wand wurden der Durchmesser auf
M12 und die Festigkeit der Ankerstange auf 10.9 erhoht, um einerseits Stahlbruch zu
vermeiden und andererseits wieder einen Vergleich mit Versuchswerten in Steinmitte
durchfuhren zu konnen. Die Kantenbruchlasten steigen demnach um uber 70% auf
9,2 kN an, liegen aber noch deutlich unter den vertikalen Referenzwerten in Steinmit-
te von 27,1 kN fur lokales Versagen mit Stahlbruch. In den KSPE12-Planelementen
trat wie bei ¢ = 50 mm ein vollstandiger Kantenbruch auf, wobei die mittleren Hochst-
lasten mit 17,3 gegenuber 6,5 kN auf tber das 1,5-fache anstiegen.

FUr beide Setzpositionen in KSPE12 liegen die Werte, vor allem fur ¢ =100 mm,
uber denen in KS12, obwonhl die ermittelte Steindruckfestigkeit niedriger ist (s. Kapitel
3.1.4). Ursache ist hier der Formateinfluss, der bei den kleineren Abmessungen ein
vorzeitigeres Spalten bewirkt, das die Tragfahigkeit reduziert (vgl. Abschnitt
4.3.3.3.2).

Wie bereits in Abschnitt 4.4.2.3 beschrieben, versagten die Versuche bei der Serie in
der Lagerfuge der Mauerziegel durch Stahlbruch. Die Mittelwerte liegen mit 9,3 kN im
Bereich derer in Steinmitte fur Stahlbruch (s. Abschnitt 4.3.2.2.5).

4.4.3.2 Verankerungen an Randern und Fugen in Lochsteinmauerwerk

Die Hochstlasten bei Befestigungen im Randbereich von Lochsteinmauerwerk sind in
Bild 4.52 und Bild 4.53 aufgeflhrt. Die fur Vollstein getroffenen Aussagen gelten im
Prinzip auch fur Lochsteine. Da sich bedingt durch die Lochung auch ohne Randein-
fliusse i. d. R. andere Versagensmechanismen und geringere Traglasten gegenuber
Vollmaterialien ergeben, sind Einflisse auf die Hochstlast tendenziell nur bei kleine-
ren Abstanden zum freien Rand als bei Vollsteinen vorhanden.

Das Tragverhalten der Verankerungen in der Ksl6-Wand wurde bereits in Abschnitt
4.3.3.3.4 ausfuhrlich behandelt. Da die Versuche an der Stol3fuge durchgefuhrt wur-
den, verhalten sie sich nach dem Schliel3en der Fuge wie in Steinmitte. Neu aufge-
nommen in Bild 4.52 a sind hier die Lasten bei Spalten des Steines fur eine Auswer-
tung am freien Rand. Die Spaltlasten fur horizontale Belastung liegen wie auch die
Hochstlasten fur beide Verankerungstiefen im selben Streuband und betragen um
die 45% der Hochstlasten. Die Spaltlasten bei vertikaler Belastung fur die Veranke-
rungstiefe 80 mm betragen im Mittel mehr als das Doppelte der horizontalen Spalt-
lasten, streuen aber deutlich starker.
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Bild 4.52: Einflisse auf das Tragverhalten von Injektionsdiibeln aus der Verankerung an Randern
und Fugen in Lochsteinen
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Bild 4.53: Einflisse auf das Tragverhalten von Injektionsdiibeln aus der Verankerung an Randern
und Fugen in Lochsteinwand aus Ksl12-1,2-16DF

In der HIz12-Wand liegen die Hochstlasten an den Stol3fugen nach dem Spalten des
Steines und Schlielen des Spaltes im gleichen Streubereich wie in Steinmitte (Bild
4.52 b). Das Tragverhalten wird bei Ziegelwerkstoffen von der Sprodigkeit des Mate-
rials und Brandrissen beeinflusst (s. a. Abschnitt 4.3.3.3.4).

Die hohen Werte bei horizontaler Belastung fur den Stof3fugenabstand ¢ = 50 mm
ruhren wahrscheinlich von geringen Stol3fugenbreiten her, die ein rasches Schlie3en
der Fuge ermdoglichten. Die Spaltlasten sind hier mit 2,3 kN, wie zu erwarten, am ge-
ringsten und betragen nur ca. ein Drittel der Hochstlasten. Bei vertikaler Last an der-
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selben Setzposition verdoppeln sich die mittleren Spaltlasten auf 4,6 kN und liegen
damit im Bereich der Werte der Spaltlasten in Steinmitte.

Bei horizontaler Belastung und Randabstand ¢ = 100 mm hingegen steigen die Spalt-
lasten gegenuber 50 mm um Uber 40% auf im Mittel 3,3 kN. Diese liegt zwar noch
unter dem Mittelwert der Spaltlasten in Steinmitte von 5,2 kN, allerdings weist dieser
eine hohe Streuung auf.

In nahezu allen Versuchen an der Stol3fuge der Kalksandlochsteine Ksi12-1,2-16DF mit
Grolle M8 wurde Spalten bzw. Kantenbruch beobachtet (Bild 4.53). Bei einem Rand-
abstand ¢ = 50 mm fur eine Verankerungstiefe von 50 mm (Verankerung nur im Au-
Rensteg) trat das Versagen in Kombination mit lokalem Versagen auf und die
Hochstlasten sind unabhangig von der Lastrichtung. Bei vertikaler Belastung lassen
sich hier keine Spaltlasten aus den Last-Verschiebungskurven erkennen, wahrend
diese bei horizontaler Lastrichtung mit 3,6 kN lediglich der Halfte der Hochstlast ent-
sprechen.

Die Erhohung des Randabstandes auf ¢ = 94 mm (bedingt durch die Lochkonfigura-
tion) steigert die Hochstlasten bei Belastung zum Rand auf im Mittel 8,8 kN. Diese
entsprechen hier im Wesentlichen auch den Spaltlasten, so dass sich eine Steige-
rung um annahernd das 1,5-fache gegentber dem kleinen Randabstand ergibt. Wird
die Verankerungstiefe auf 100 mm erhoht, womit der Dubel voll im Innensteg veran-
kert, steigen die Hochstlasten gar auf 9,7 kN im Mittel und liegen damit im Bereich
der Versuche in Steinmitte (vgl. Bild 4.41). Die Spaltlasten bleiben mit 8,8 kN jedoch
konstant.

Die Serien in der Lager- und Stofl3fuge der Kalksandlochsteine versagten durch
Stahlbruch (vgl. Abschnitt 4.4.2.3). Die Mittelwerte liegen mit 10,0 kN fur M8 und
14,6 kN flr M10 im Bereich derer in Mitte von Vollsteinen fir Stahlbruch (s. Abschnitt
4.3.2.2.5). Bei den abgebildeten Vergleichswerten fur GroRe M10 in Steinmitte trat
lokales Steinversagen und damit eine verringerte Tragfahigkeit von 13,0 kN auf.
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4.4.4 Vergleich der Ergebnisse von Versuchen mit randnahen Dibeln mit den
Regelungen nach ETAG 029

Die ETAG 029 (2010) macht nur unvollstandige Angaben zu Mindestrandabstanden
und keine Angaben zu kritischen Randabstéanden bei Querlast. Als erster Ansatz
kénnen jedoch die Vorgaben flur die Mindestrandabstande bei zentrischem Zug (vgl.
Abschnitt 2.5.2.1) auch als hier gultig angesehen werden.

4.4.41 Vollsteine

In den nachfolgenden Schaubildern fir Vollsteine sind die Versuchsdaten als bezo-
gen Werte (Hochstlast im Versuch/ berechneter Hochstlast) Uber dem Randabstand
¢ dargestellt. Bei optimale Ubereinstimmung zwischen Versuchswert und Berech-
nungswert ergibt sich ein Quotient von 1,0. Bezugsgrof3e ist fur die Versagensarten
Kantenbruch und Spalten der nach ETAG 029 berechnete Mittelwert der Querlasten
VuceTac fur die jeweilige Belastungsrichtung, den Randabstand und die Dubelgrofe,
der sich durch Division der charakteristischen Werte nach Gleichung 2.52 mit dem
Umrechnungsfaktor 0,7 ergibt. In Serien, bei denen das Versagen durch Stahlbruch
erfolgte, wurde als BezugsgrofRe die mittlere Abscherlast nach Gleichung 2.27 he-
rangezogen. Dies ist in den Schaubildern vermerkt.

In Bild 4.54 sind die bezogenen Hochstlasten der oben vorgestellten Versuche mit
zum freien Rand gerichteter Querlast in PP2, Vbl2, KSPE12, KS12 und Mz12 Uber
dem zugehdrigen Randabstand c aufgetragen.
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Bild 4.54: Verhaltnis Versuchswerte zu Mittelwerten aus Bemessungsansatz nach ETAG 029 fiir
Querbelastung senkrecht zum freien Steinrand in Abhangigkeit des Randabstandes ¢

In den grof3formatigen Steintypen PP2, Vbl2 und KSPE12 trat in den Versuchen ein
Kantenbruch auf, wahrend bei den kleinformatigen Steinen KS12 und Mz12 die Stei-
ne spalteten und anschliefend aus dem Mortelbett gezogen wurden. Bei ausrei-
chend groem Randabstand wechselt das Versagen Uber zu den in der Flache beo-
bachteten Versagensarten (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Durch eine weitere Steigerung
des Randabstandes kann dann die maximale Querlast nicht mehr gesteigert werden,
da diese Versagensarten die obere Belastungsgrenze des Dubels im entsprechen-
den Verankerungsgrund darstellen.
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Bild 4.55 gibt die bezogenen Hdchstlasten der Versuche mit randparalleler Querlast
in Vbl2, KS12 und Mz12 Uber dem zugehdrigen Randabstand ¢ wieder. In den grof3-
formatigen Vbl2-Steinen erfolgte Kantenbruchversagen nach vorausgehendem loka-
lem Materialversagen. Bei den kleinformatigen KS12- und Mz12-Steinen spalteten
die Steine, wobei in KS12 eine Kombination mit lokalem Steinversagen und in Mz12
schliel3lich Stahlbruch auftrat, wodurch bei Mz12 bereits die maximale Dubeltragfa-
higkeit erreicht ist.
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Bild 4.55: Verhaltnis Versuchswerte zu Mittelwerten aus Bemessungsansatz nach ETAG 029 fur
Querbelastung parallel zum freien Steinrand in Abhangigkeit des Randabstandes c

Aus Bild 4.54 und Bild 4.55 geht hervor, dass eine Berechnung nach ETAG 029 spe-
ziell fr Steine unter reinem Kantenbruch (d. h. ohne Formateinfluss) zum Teil deut-
lich zu niedrige Traglasten ergibt. Fur zum Rand gerichtete Querlast liegen die mittle-
ren Verhaltniswerte hier zwischen 1,22 (PP2) und 2,38 (Vbl2).

Umgekehrt verhalt es sich bei den beiden untersuchten kleinformatigen Steintypen
unter horizontaler Last, die in den Versuchen spalteten. Hier liegen die Vorhersagen
des Modells fur Randabstande ab 60 mm auf der unsicheren Seite, da fur den Ein-
fluss der SteingroRe keine Lastreduktion vorgesehen ist.

Bei randparalleler Last ergibt die Berechnung fur die untersuchten Serien mit Kan-
tenbruch bzw. Spalten Werte auf der sicheren Seite, die mit Verhaltniswerten von
2,28 (KS12) und 2,65 (Vbl2) aber sehr stark von der Bemessung abweichen. Da bei
der Serie in Mz12 hier trotz des vorausgehenden Spaltens noch Stahlbruch eintrat,
wurde sie bereits im entsprechenden Abschnitt 4.3.2.2.5 mit behandelt.

In Abschnitt 7.2.1 wird ein verbesserter Berechnungsansatz fur Kantenbruch bei Be-
lastung zum freien Rand unter Berlicksichtigung der Steinabmessungen vorgestelit.

4.4.4.2 Lochsteine

Bei Lochsteinen wird die charakteristische Hochstlast nach ETAG 029 auf 2,5 kN bei
einem Mindestrandabstand von ¢ = 100 mm unabhangig von der Querlastrichtung
beschrankt, so dass sich bei einem Umrechnungsfaktor von 0,7 der Wert 3,57 kN fur
die mittleren Hochstlasten ergibt. Wie aus den Angaben in Bild 4.52 b hervorgeht,
wird diese Vorgabe bei zum Rand gerichteter Querlast in den Hochlochziegeln fur
¢ =98 mm mit Ausnahme eines Wertes nicht eingehalten, so dass die Bemessung
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hier auf der unsicheren Seite liegt. Bei ¢ = 50 mm Randabstand (Bild 4.52 a und b)
werden bei allen vertikal belasteten Einzelversuchen bereits hohere Lasten erzielt,
wahrend dies bei zum Rand gerichteter Querlast nur in den Ksl12-Steinen im Mittel
erreicht wurde.

Um auch bei Befestigungen an Randern von Lochsteinen eine sichere Bestimmung
der Traglasten zu ermdoglichen, wird in Abschnitt 7.3.2 ein verbessertes Vorgehen
vorgestellt.

4.4.4.3 Einfluss von Fugen

In der ETAG 029 bestehen fur Befestigungen unter Querlasten keine Regelungen
bezlglich der Behandlung von Fugen. Wie aus den gezeigten Ergebnissen mit Ab-
stand zur unvermortelten Stof3fuge fur Fugenbreiten zwischen 1 und 2 mm hervor-
geht, ist durch das Schlielen der Fuge kein wesentlicher Lastabfall zu verzeichnen.
Bei Verankerung in Stol3- oder Lagerfugen wird das Lastniveau der Versuche im
Stein erreicht. In Lochsteinen kann sich die Hochstlast sogar erhéhen, da hier quasi
im Vollmaterial gesetzt wird.

4.5 Zweifachbefestigungen ohne und mit Randeinfluss
4.5.1 Allgemeines

Die Versuche mit Zweifachbefestigungen wurden mit mdglichst ungunstigen Unter-
grunden getestet, um maximale Einflisse zu erhalten. Daher wurden die Versuche in
niederfesten Vollsteinen und in Lochsteinen gefahren. Bei den untersuchten Konstel-
lationen wurden beide Dubel immer im selben Stein, d.h. nicht Uber eine Fuge hin-
weg, gesetzt. Bei den Setzpositionen wurde die gleiche Anordnung des Schwerpunk-
tes der Gruppe in Bezug auf die Fuge und die Steinlochkonfiguration wie bei den
Einzeldlbeln gewahlt, hinsichtlich der Lagerfuge ergaben sich allerdings formatbe-
dingt meist geringere Abstande fur die einzelnen Dubel.

Mit Zweifachbefestigungen unter Querlast wurden 113 Versuche in 19 Serien mit und
ohne Randeinfluss an verschiedenen Setzpositionen nach Bild 4.1 in 8 verschiede-
nen Voll- und Lochsteintypen durchgefihrt. Es wurden drei Morteltypen, Ankerstan-
gen M8 und M12 in Festigkeitsklasse 5.8 mit Siebhllsen aus Metall oder Kunststoff
verwendet. Auller in zwei Serien mit auf 50 mm gekirzten Hulsen wurden die han-
delsublichen Verankerungslangen gewahlt. Die Lasteinleitung erfolgte gemafll Ab-
schnitt 4.2 mit dicken, langen Anbauteilen.

4.5.2 Tragverhalten von Zweifachbefestigungen

Befestigungen mit zwei Dubeln konnen entweder in Reihe (seriell) oder nebeneinan-
der (parallel) beansprucht werden (s. Bild 4.1 a). Bei Befestigungen an Randern stel-
len die serielle Beanspruchung bei randparalleler Belastung und die parallele Bean-
spruchung bei zum Rand gerichteter Belastung in der Regel die ungunstigeren Falle
dar. Fur Lochsteine konnen sich weitere Einflisse aus dem Lochbild ergeben.

In den Versuchen mit Zweifachbefestigung ohne Randeinfluss trat von den in Ab-
schnitt 4.3.2 beschriebenen Tragmechanismen aufgrund der gewahlten Konstellatio-
nen im Wesentlichen lokales Materialversagen mit der Bildung von plastischen Ge-
lenken auf. Bei den Serien am Steinrand stellten sich die in Abschnitt 4.4.2 vorge-
stellten Versagensarten ein.
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4.5.2.1 Vollsteine

Das typische Tragverhalten von Zweifachbefestigungen mit Belastung in Reihe (se-
riell) und Achsabstand s = 100 mm in Vbl2- und PP2-Steinen sowie die Versuchskor-
per zeigt Bild 4.56. Zum Vergleich mit abgebildet sind die entsprechenden Last-
Verschiebungskurven fur Einzeldibel in gleicher Setzposition.

Die Last-Verschiebungskurven der Zweifachbefestigungen verlaufen bis zum Errei-
chen der Hochstlasten in PP2 analog, in Vbl2 tendenziell ahnlich den abgebildeten
Einzelbefestigungen mit jeweils gleichem Dubeltyp (s. a. Abschnitt 4.3.2), die An-
fangsteifigkeiten sind etwas héher. Werden die Dibel aufgrund Passungenauigkeiten
bei der Montage ungleichmafig belastet, ergibt sich ein kleines Plateau in der Kurve,
das im Bereich der Last fur einen Einzeldlbel liegt, bis das Lochspiel beim zweiten
Dubel iberwunden wird (Versuch 5 in Bild 4.56 a). In VbI2 flachen die gezeigten Kur-
ven nach erreichen der Hochstlast schnell ab, wobei sich die Bereiche des lokal zer-
storten Steines nicht Uberlagern. Beide Serien erreichen im Mittel nicht ganz die
doppelten Hochstlasten der Einzelwerte. Ursache hierflr kdnnten die grof3eren Ver-
schiebungen bis zum Erreichen der Hochstlasten sein, die zu einer Erhdhung der
Zuglasten speziell im lastabgewandten Dibel aufgrund der Querlasteinleitung in das
Anbauteil (vgl. Bild 4.3 und Tabelle 4.1) fihren und diesen friiher aus dem Bohrloch
herausziehen. In einzelnen Versuchen entstand bei Zweifachbefestigungen in PP2
fir Verschiebungen tber 25 mm im Nachbruch ein Ausbruchkegel, der sich ahnlich
dem Pryoutversagen weit auf die lastabgewandte Seite hin ausbreitet, wie Bild 4.56 b
fir den Versuch 6 wiedergibt.

Kraft [kN]
Kraft [kN]

t T t t t t T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Verschiebung [mm]

a) M12220-80 mm in Vbl2 b) M814-80 mm in PP2

Bild 4.56: Tragverhalten von Zweifachbefestigungen in serieller Anordnung mit s = 100 mm in Voll-
steinen und Vergleich mit Einzeldibeln
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4.5.2.2 Lochsteine

In Bild 4.57 sind reprasentative Versuche mit Zweifachbefestigungen fur Achsab-
stande von s = 100 mm in Wanden aus HIb2 und in HIz12 zusammen mit den ent-
sprechenden Einzelversuchen dargestellt. Die Querlast wurde bei HbI2 in Steinmitte
vertikal in Reihe und bei HIz12 horizontal zur StoRfuge (c = 50 mm) und parallel auf
die Dubel aufgebracht.

Der Verlauf der Last-Verschiebungskurven ahnelt wiederum dem flr Einzeldlbel,
wobei sich wie in Vollstein hoheren Anfangssteifigkeiten einstellen. Das in Abschnitt
4.4.2.2 beschriebene SchlielRen der Fuge mit einer entsprechenden Verschiebungs-
zunahme konnte auch bei den Zweifachbefestigungen am Rand, hier dem Hiz12,
beobachtet werden. Aus den zugehorigen ersten Lastspitzen, die sich bei der Riss-
bildung ergeben, lassen sich wie bei Einzeldibeln die Traglasten am freien Rand
ermitteln.

Das Versagen erfolgte wie bei den Einzeldibeln durch lokales Materialversagen mit
der Bildung von plastischen Gelenken im Dubel. Die mittleren Hochstlasten liegen im
Bereich der doppelten Einzellast.
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a) M82316-5.8 mit Kunststoffsiebhiilse in Hbl2- b) M8218-5.8 mit Kunststoffsiebhiilse in HIz12-
0,7-16DF, vertikale Last in Reihe 0,9-16DF, c=50 mm, horizontale, parallele Last

Bild 4.57: Tragverhalten von Zweifachbefestigungen mit s = 100 mm in Lochsteinen und Vergleich
mit Einzeldlibeln
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4.5.3 Tragfahigkeit von Zweifachbefestigungen unter Querbelastung

Die Hochstlasten fur Zweifachbefestigungen in Steinmitte und an Randern sind in
Bild 4.58 bis Bild 4.60 zusammen mit den jeweiligen Werten flir eine Einzelbefesti-
gung in gleicher Setzposition dargestellt. In den Schaubildern sind Serien ohne
Randeinfluss in Steinmitte und im Bereich von Steinrandern zusammen abgebildet,
um einen besseren Uberblick der Ergebnisse zu geben. Die Diibel an Steinrandern
waren i. d. R. an der Stof3fuge gesetzt. Wie bereits bei den Einzeldibeln ergeben
auch hier die Spaltlasten die Hochstlasten fur eine Befestigung am freien Rand. Sie
sind in den Bild 4.59 als ungefiillte (rote) Dreiecke gekennzeichnet.

Die Werte der Zweifachbefestigungen im Stein und an der Stol3fuge liegen Uber de-
nen fur Einzelbefestigungen mit Ausnahme der Befestigungen in der T9-Wand (s. u.).
In allen anderen Serien steigen die mittleren Hochstlasten mit groRer werdendem
Achsabstand an. Bei 50 mm Achsabstand konnen sich die Schadigungen uberla-
gern, so dass die Hochstlast begrenzt wird.

Bei den PP2-Steinen mit 50 mm Achsabstand beruhren sich bereits die Mortelkonen
am unteren Ende durch das kegelformige Bohrloch im Stein. In den Versuchen
kommt es daher bei gréReren Verschiebungen zur Uberlagerung der Schadigungs-
bereiche. Mit zunehmendem Achsabstand steigen die Lasten jedoch an und liegen
fur s = 100 mm im Bereich der doppelten Einzellasten (Bild 4.58 links).

Das Verhalten fur s =50 mm in den VbI2-Steinen ist ahnlich dem in PP2. Fir
s = 100 mm konnte kein wesentlicher Unterschied bei Belastung in Reihe oder paral-
lel festgestellt werden und die zugehdrigen Hochstlasten liegen im Bereich der dop-
pelten Einzellasten (Bild 4.58 Mitte).
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Bild 4.58: Tragfahigkeit von Zweifachbefestigungen in Steinmitte

In der Hbl2-Wand wurden zwei Verankerungsarten untersucht (Bild 4.58 rechts). Die
Serien mit 60 mm Lange verankerten nur im AufRensteg wahrend bei den Serien mit
130 mm Lange auch der Innensteg zur Kraftibertragung herangezogen wurde. Bei
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den kurzen Dubeln sind die Streuungen bei Zweifachbefestigungen wesentlich gerin-
ger als bei den entsprechenden Einzeldubeln. Die langen Dubel weisen wesentlich
gleichmaligere Last-Verschiebungskurven auf und die Mittelwerte der Einzeldibel
liegen leicht hoher. Die mittleren HOochstlasten erreichen bei den kurzen Dubeln be-
reits fur 50 mm Achsabstand die doppelte Einzellast, wahrend dies bei der grof3en
Verankerungstiefe erst bei 100 mm annahernd erreicht wird.
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b) M8218-93mm (mit Kunststoffsiebhulse) in HIz12-0,9-16DF

Bild 4.59: Tragfahigkeit von Zweifachbefestigungen in Steinmitte und an Randern von Lochsteinen

Bei den Kalksandlochsteinen (Bild 4.59 a) wurden in Ksl6 und Ksl12 Versuche an der
StoRfuge und in Ksl12 zusatzlich in Steinmitte durchgeflihrt. Die mittleren Hochstlas-
ten steigen mit dem Achsabstand an und liegen bei der Ksl12-Wand fur s = 100 mm
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im Bereich der doppelten Einzelwerte in der gleichen Setzposition. Bei der Ksl6-
Wand, bei der die Dubel nur in den Aul3ensteg einbinden, erreichen einzelne Werte
fur s = 50 mm bereits die zweifache Einzellast. Wie bei den Hlz12-Steinen (s. u.)
konnen bei beiden Kalksandlochsteinen die Serien an der Stofl3fuge jeweils als in
Steinmitte gultige Werte fir s = 100 mm angesehen werden.

Die meisten Serien mit Zweifachbefestigungen wurden in der HIz12-Wand gesetzt
(Bild 4.59 b). Jeweils 3 Serien befanden sich in Steinmitte und an der Stol3fuge, wo-
bei bei letzteren wiederum die Spaltlast als Hochstlast am freien Rand angenommen
wird (vgl. Abschnitt 4.4.3). In Steinmitte steigen die Lasten mit zunehmendem Achs-
abstand an. Fur s = 100 mm ergibt sich hier bei vertikaler und horizontaler Belastung
kein signifikanter Unterschied bei den Hochstlasten, die im Mittel der zweifachen
Einzellast entsprechen. Die mittleren Hochstlasten an der Stol3fuge (alle mit
s = 100 mm) liegen im Bereich der doppelten Einzelwerte an der gleichen Setzpositi-
on und gehdren zur gleichen Grundgesamtheit wie die Versuche in Steinmitte.

In der T9-Wand ergeben sich durch die erschwerte Montage (s. Abschnitt 3.2.2) und
die geringe Festigkeit der Steinstege zum Einen grof3e Streuungen in den gemesse-
nen Hochstlasten (Bild 4.60 a). Zum Anderen beeinflussen sich die Bohrlécher bei
der Montage gegenseitig, so dass erst ab 100 mm Achsabstand ein signifikanter An-
stieg der Lasten gegenlber den Einzeldubeln zu beobachten ist. Neben dem lokalen
Versagen des Untergrundes kommt es hier teilweise zum Ablosen der ganzen Au-
Renwandung, was wiederum die Hochstlast beeinflusst. Fur den Achsabstand
140 mm ergeben sich aufgrund der Nahe zur Lagerfuge wegen der vorhandenen
Steinhéhe von ca. 250 mm bereits wieder Randeinflisse und es findet keine weitere
Laststeigerung mehr statt.
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Bild 4.60: Tragfahigkeit von Zweifachbefestigungen in Steinmitte von Lochsteinen

Bei den BcrO7-Langlochziegeln wurde bei horizontaler Belastung in derselben Kam-
mer und bei vertikaler Belastung in zwei nebeneinander liegenden Kammern des
Steines gesetzt (Bild 4.60 b). Bei 50 mm Achsabstand Uberlagern sich die Schadi-
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gungen im Stein bei groReren Verschiebungen. Bei 100 mm Achsabstand waren die-
se getrennt, so dass beide Serien unabhangig von der Lastrichtung (vertikal bzw. ho-
rizontal) als zu einer Grundgesamtheit zugehoérig angesehen werden kénnen. Im Mit-
tel ergibt sich hier eine Hochstlast von 12,9 kN, was dem 1,5-fachen der Einzeldubel
entspricht. Die zugehoérigen Einzelwerte liegen ebenfalls alle Uber den Hdochstlasten
der Versuche mit Einzeldubeln, allerdings streuen sie stark. Da die Schadigungen
der beiden DuUbel sich nicht Uberlagern, ist als Ursache flr die grolde Streuung der
Werte das wechselweise Versagen der Stege vor den Dubeln anzusehen. Da die auf
den Auliensteg folgende Aulenkammer des Steines mit 40 mm sehr tief und damit
der nachste Innensteg relativ weit entfernt ist, wird dieser nur wenig zur Lastubertra-
gung aktiviert.

Fir die Auswertung der Spalt- bzw. Kantenbruchlasten fur Zweifachbefestigungen
am freien Rand ergeben sich groRere Unterschiede in Abhangigkeit der Belastungs-
richtung (Bild 4.59). Bei randparalleler (vertikaler) Belastung liegen die Hochstlasten
im Mittel zwischen einem Dirittel (Ksl6 mit s = 50 mm) und dem Zweifachen (HIz12
mit s = 100 mm) Uber den zugehdrigen Einzelwerten.

Bei zum freien Rand gerichteter (horizontaler) Querlast werden im Mittel annahernd
gleiche (Ksl12) bzw. groliere Hochstlasten (HIz12) gegentber den zugehdrigen Ein-
zelwerten erreicht, wobei in HIz12 z. T. deutliche Streuungen der Hochstlasten auf-
treten. FUr HIz12 liegt hier zwischen 50 und 98 mm Randabstand keine Laststeige-
rung vor, da die Steine fur beide Randabstande komplett durchspalten, wahrend sich
bei den Einzelbefestigungen erst bei groRerem Randabstand das Versagen von ei-
nem Kantenbruch mit Bildung eines kegelahnlichen Ausbruchkorpers zum Durch-
spalten des ganzen Steines hin anderte und sich damit die Last noch erhéhen konn-
te. Die mittlere Spaltlast des Hlz12-Steines bei Belastung zum freien Rand kann so-
mit im Bereich von 4,0 kN angenommen werden.

4.5.4 Vergleich der Ergebnisse mit Zweifachbefestigungen mit den Regelun-
gen nach ETAG 029

4.5.4.1 Versuche ohne Randeinfluss

In ETAG 029 fehlen bisher Angaben zur Behandlung von Zweifachbefestigungen un-
ter Querkraftbelastung. Fur zentrischen Zug werden als Mindestachsabstande flr
Vollsteine smin > 50 mm (bzw. > 3 do) und fur Lochsteine spyjn > 100 mm (bzw. > 6 do)
angegeben. Fur eine Auswertung der Versuche mit Zweifachbefestigungen wird im
Folgenden deshalb die Annahme getroffen, dass bei Einhalten dieser Mindestachs-
abstande die doppelte Tragfahigkeit eines Einzeldlbels unter Querlast erreicht wird.
In den Schaubildern sind die entsprechenden Achsabstande als vertikale Geraden
eingefugt.

Bild 4.61 zeigt die Hochstlasten der Zweifachbefestigungen bezogen auf die mittleren
Hoéchstlasten von Einzelbefestigungen an gleicher Setzposition in Abhangigkeit des
Achsabstandes. Die zweifache Tragfahigkeit der Einzelbefestigung ist als horizontale
Linie abgebildet. Die Mittelwerte fir serielle Belastung sind jeweils mit einer Aus-
gleichsgeraden verbunden. In allen Versuchen trat lokales Materialversagen auf.

Die Mittelwerte der Hochstlasten in den Vollsteinen und bestimmten Lochsteinen
weisen ahnliche Abhangigkeiten in Bezug auf den Achsabstand auf. Bei den Loch-
steinen gehoren die Hochlochziegel (HIz12) mit ihrem kleinteiligen Lochbild und die
Kalksandloch- (Ksl6 und Ksl12) und die Leichtbetonhohlblocksteine (Hbl2) mit ihren
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grolReren AulRenstegdicken zu dieser Gruppe. Die Lasten steigen mit zunehmendem
Achsabstand s an und erreichen fur s = 100 mm bereits annahernd die zweifache
Einzeltragfahigkeit.

Fir Vollsteine ist damit die Annahme der doppelten Tragfahigkeit bei 50 mm Achs-
abstand nicht gerechtfertigt und der kritische Achsabstand sollte auf einen hdéheren
Wert gesetzt werden. Ebenso sollte bei den beschriebenen Lochsteinen vorgegan-
gen werden. Eine Differenzierung konnte allerdings nach der Einbindetiefe erfolgen,
wie die deutlich hdheren Lasten bereits bei 50 mm Achsabstand fir die kurzen, hier
nur in den Aullensteg einbindenden Dubel in den Ksl6- und den Hbl2-Wanden zei-
gen. Da hier die Bezugslasten bereits geringer sind, ist die Belastung flr den Stein
geringer und eine Uberlagerung der belasteten Bereiche findet erst bei kleineren Ab-
stéanden statt. Ein ahnliches Verhalten ist bei Vollsteinen zu erwarten.
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c¢) in Lochsteinen unter vertikaler, serieller Querlast (rechts Ziegelsteine)

Bild 4.61:

Hoéchstlasten von Zweifachbefestigungen bezogen auf die mittleren Héchstlasten von

Einzelbefestigungen in Abhangigkeit des Achsabstands s und Vergleich mit Vorgaben

nach ETAG 029

In den T9- und Bcr07-Steinen Uberschreiten die Hochstlasten bei lochparalleler, se-
rieller Belastung (in BcrO7 wegen der horizontalen Lochung bei horizontaler Last)
auch bei groReren Achsabstanden in einer Zweifachbefestigung bestimmte Werte
nicht. Durch groRe Lochabmessungen und kleine Stegdicken verbunden mit dem
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sproden Materialverhalten des Ziegelwerkstoffes und der stérenden Wirkung der Ful-
lung bei den T9-Steinen kann sich nicht die zweifache Einzellast einstellen. Daher ist
hier neben einem Mindestabstand die Beschrankung der Tragfahigkeit pro Befesti-
gungspunkt auf einen Wert unter der zweifachen Tragfahigkeit des Einzeldubels er-
forderlich oder es ist durch einen entsprechend grofen Mindestabstand sicherzustel-
len, dass sich die Dubel einer Gruppe in verschiedenen Steinen befinden. Ebenso
muss der kritische Achsabstand zwischen zwei Befestigungspunkten sicherstellen,
dass sich beide Punkte in unterschiedlichen Steinen befinden.

4.5.4.2 Versuche an Steinrandern

Fur Zweifachbefestigungen an Steinrandern bestehen keine Regelungen in der
ETAG 029. Bei Verankerungen an Stol3fugen tritt mit dem Schlie3en der Fuge das-
selbe Tragverhalten wie bei Einzelbefestigungen auf (vgl. Abschnitt 4.4.4.3) und
auch bei Verankerungen in der Lagerfuge sind keine Anderungen gegeniiber Einzel-
befestigungen zu erwarten, so dass das selbe Tragverhalten wie bei Verankerungen
in Steinmitte angenommen werden kann.

Bei der Montage an freien Randern besteht nicht die Moglichkeit des Lastanstieges
durch Schliel3en der Fuge und die Tragfahigkeit hangt von weiteren Parametern ab.
Die in Abschnitt 4.5.3 vorgestellten Auswertungen fur Zweifachbefestigungen in Ksl6,
Ksl12 und in Hiz (Bild 4.59 a und c) zeigen, dass die Traglast maf3geblich von der
Lastrichtung und davon abhangt, ob der Stein bereits bei einer Einzelbefestigung an
derselben Stelle durchspaltet. Das Spalten wird dabei mafligeblich vom Format des
Steines beeinflusst.

Wenn das Spalten bei Belastung zum freien Rand (horizontal, parallel) bereits mit
einem Einzeldubel erreicht wird (hier fir Randabstand 98 mm in HIz12 und Ksl12),
liegen die Lasten fur Einzel- und Zweifachbefestigungen in einem Streuband. Bei
randparalleler Last (vertikal, seriell) wurde in den Versuchen fur einen Randabstand
¢ =50 mm ein Anstieg der Traglast gegentber dem Einzeldlbel erzielt, die Werte
erreichen aber auch fur 100 mm Achsabstand nicht immer die doppelte Einzellast
(Versuche in Lochsteinen HIz12 und Ksl6). Damit kann beim Spalten des Steines
auch fur Zweifachbefestigungen maximal die Spaltlast des Einzeldubels angesetzt
werden.
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5 Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Diubelsystemen

Im Hinblick auf ein Bemessungsmodell fir den malRgeblichen Bruchmechanismus
des lokalen Materialversagens des Untergrundes mit der Bildung von plastischen
Gelenken im Dubel sind die Biegetragfahigkeit von Injektionsdiibelsystemen und die
lokale Tragfahigkeit des Untergrundes zu ermitteln. Aus den in Abschnitt 4 beschrie-
benen Querlastversuchen lassen sich diese Einflisse nicht direkt quantifizieren, da
sie nicht isoliert betrachtet werden kénnen. Die dort ermittelten Hochstlasten in Ver-
suchen mit DUbeln mit Siebhilsen lassen sich allerdings rechnerisch nur nachvoll-
ziehen, wenn die plastische Tragfahigkeit des Dibelsystems (Biegebruchmoment) im
Bereich des Bohrlochs gegeniiber dem reinen Stahl- bzw. Gewindestangenquer-
schnitt deutlich erhoht ist.

Daher wurden weitere Untersuchungen zur Ermittlung dieser Einflussfaktoren durch-
gefuhrt (Welz (2008/2)). In diesem Kapitel werden die Biegebruchmomente von In-
jektionsdibelsystemen durch Versuche ermittelt, ein Berechnungsansatz vorgestellt
und die Ergebnisse einem Vergleich unterzogen.

5.1 Allgemeines

Bei Verwendung einer Siebhiilse besteht der Querschnitt eines Injektionsdiibels im
Bohrloch aus den Komponenten Ankerstange, Mortel und Siebhilse und kann damit
als Verbundquerschnitt wirken. Vor allem bei kleineren Ankerstangengrél3en, z. B.
M6 oder M8, konnen sich dabei Durchmesserverhaltnisse zwischen Bohrloch und
Ankerstange bis Faktor 2 ergeben. Damit vergroRern sich die druckbeanspruchten
Querschnittsflachen des Dibels gegeniiber dem reinen Stahlquerschnitt der Anker-
stange um ein vielfaches. Die i. d. R. sehr hohen Druckfestigkeitswerte der Mortel
fuhren so zu einer Steigerung des Tragwiderstandes. In den Kammern von Lochstei-
nen breitet sich der Mortel groRraumiger aus und bildet Pfropfen. Die tatsachliche
Tragfahigkeit in diesen Bereichen ist daher eher hdher als im Bohrloch.

Zur Bestimmung der Biegebruchmomente von Ankerstangen und kompletten Dibel-
systemen wurden 12 Versuchsserien mit AnkerstangengroRen M8, M10 und M12 als
reine Gewindestange oder als Dubelsystem mit Siebhilse ausgefiuhrt.

5.2 Durchfuhrung der Versuche zur Ermittlung der Biegebruchmomente
5.2.1 Materialien und Montage

Im Rahmen der Untersuchungen wurden 3 verschiedene Injektionsmortel mit 4 Sieb-
hilsentypen, davon 2 Metall- und 2 Kunststoffsiebhtlsen (vgl. Abschnitt 3.2) unter-
sucht. Die fur diese Versuche relevanten Daten sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Die Montage erfolgte im Wesentlichen wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben; die Abwei-
chungen werden im nachfolgenden Abschnitt erlautert.
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Injektionsmortelsystem A B C
Tell Ankerst. Siebhulse Ankerst. | Siebhilse] Ankerst. | Siebhiilse
Material/ Festigkeitsklasse 587 sM® [ sm®® | PE/PP | PE/IPP | 587 PP >36% | sm©
Mafe/ GroRRen [mm] Ma,\’/l'rzlo’ 2,15,4 2,19,2 2,15,0 2,20,0 M8 2,17,5 Ma'\’/l'i"zlo’ 2,13,5
Einbautiefe der SH hg [mm] 102 202 130 130 95 86
Bohrernenn-g mit SH | do [mm] - 16 20 16 20 - 18 - 16
Bohrlochtiefe t [mm] 105 205 135 205 100 90
mit M8 . mit M8 . . .
8/ 10/ 12 ’ ’
Ankerstange d; [mm] M10 mit M12 M10 mit M12 8 mit M8 8 mit M8
dp [mm]] - - - - - 8.2 63" -
Mortelart Hybridmortel Hybridmortel Hybridmorte
Druckfestigkeit IN/mm?] >60Y 95 2 59,3 ¥
E-Modul [IN/mm?]| 4300 2 1200 2% 2781 99
Anmerkungen: D nach 45 min. in Anlehnung an DIN EN 1 9 nach DIN 53458 9 in Anlehnung an ISO 604
(1-10 n. Herstellerangaben) 2 nach 24 h 9 nach DIN 53452 19 Streckmetall DIN 791 vz
3 nach 1SO 527 ? DIN EN ISO 898-1 1 Konusbohrer
4 Dynamischer E-Modul % DIN EN 20898-1 12 Messung IWB
Tabelle 5.1: Montagekennwerte und Eigenschaften der untersuchten Injektionsmortelsysteme in

den Biegebruchversuchen

5.2.2 Versuchaufbau

Bei den Versuchen zur Ermittlung der Biegebruchmomente wurden die reinen Anker-
stangen und die kompletten Dubel der jeweiligen Injektionssysteme aus einer Beton-
platte auskragend gesetzt (s. Bild 5.1). Dabei wurden die Verankerungstiefen so an-
gepasst, dass die freie Kraglange (von Oberkante Beton bis Mitte des Lastangriff-
punktes/ Gelenkauge) moglichst mindestens das Finffache des Nenndurchmessers
des Bohrloches betrug. Fir den auskragenden Teil der Injektionsdiibel mit Hulse
wurden zweigeteilte Schalungselemente aus Holz verwendet, die zusammenge-
spannt wurden und nach dem Erharten entfernt werden konnten. Das Durchgangs-
loch in der Schalung wurde mit dem Bohrernennmald des Dubelsystems zuziglich
ca. 0,5 mm mit Metallbohrern erstellt.

| Hy-draulikzylinder

Kraftmess-
dose
2

geschalter
Bereich des
Dubels

Wegmes-
. sung

Bild 5.1: Belastungseinrichtung zur Ermittlung des Biegebruchmomentes; rechts Detail
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Die Querlast wurde Uber ein Gelenkauge eingeleitet, dessen Durchmesser der
Nennweite der Ankerstange entsprach und das beidseitig mit einer angeschragten
Fixiermutter positioniert wurde. Damit konnten Verdrehwinkel von tber 10° erzielt
werden. Das Gelenkauge war mit einer Schraube mit einem gewohnlichen Anbauteil
verbunden, auf deren Kopf der Magnet fur die Wegmessung zentrisch angebracht
werden konnte. Die Gesamtlange des Zuggestanges betrug tiber 1000 mm, so dass
bei den gegebenen Verschiebungen Einflisse aus der Winkelveranderung der Zug-
achse vernachlassigt werden konnen und nur Querkrafte auf die Ankerstange uber-
tragen werden.

5.2.3 Auswertung der Versuchsergebnisse und Berechnung der Biegebruch-
mente von Stahlquerschnitten

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ermittlung der Biegebruchmomente der An-
kerstangen und Dubelsysteme sind in Tabelle 5.2 aufgefuhrt. Es wurden Ankerstan-
gen der Dubeltypen A, B und C in den Ankerstangengréf3en M8, M10 und M12 als
reine Ankerstange oder als komplettes Dubelsystem mit Kunststoff- oder Metallsieb-
hilse untersucht.

In Tabelle 5.2 sind die mittleren Biegebruchmomente M, , (Spalte 6) sowie die zuge-
horige gemessene Stahlfestigkeit der Ankerstange f, (Spalte 4) angegeben. Die Bie-
gebruchmomente wurden entweder aus der gemessenen Héchstlast (2 Serien) oder
der Last bei einer Sehnenverdrehung der Schraube um 10° berechnet. Dabei wurde
angenommen, dass die Einspannung des Kragarmes an der Betonoberflache liegt.

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse fir die reinen Stahlquerschnitte dem
Bemessungsansatz aus Abschnitt 2.7 und einem eigenen Vorschlag gegeniuberge-
stellt. Im Weiteren wird aus dem Vergleich der Biegebruchmomente fur das gesamte
Dubelsystem mit Hilse mit denen des reinen Stahlquerschnitts der Ankerstange ein
Erh6hungsfaktor ¢u ver flr die Biegebruchlast ermittelt, der in einem Bemessungsmo-
dell fur Querbelastung beriicksichtigt werden soll. Die Vergleiche sind jeweils in
Tabelle 5.2 aufgefihrt.

Die in den Versuchen erzielten Biegebruchmomente des reinen Stahlquerschnittes
sind in Spalte 6 (mit * gekennzeichnete Werte) und die Berechnung nach Gleichung
(2.65) in Spalte 9 von Tabelle 5.2 dargestellt. Bei zwei Serien mit GroRe M8 weisen
die Ankerstangen im biegebeanspruchten Bereich andere Profilierungen als die
NenngroRe auf (vgl. Querschnittsflachen in Spalte 2). Die Biegebruchmomente aus
den Versuchen sind im Vergleich mit der Berechnung nach Gleichung (2.65) zwi-
schen 19 % und 30 % hoher (Spalte 10). Dies liegt im Bereich der nach Scheer/ Peil/
Nolle (1987) fur Stahle der Festigkeitsklasse 5.6 und 8.8 gemessenen Werte.

Da zur Berechnung eines Erhéhungsfaktors fur das Biegebruchmoment ¢y eine mog-
lichst genaue Erfassung des tatsachlich vorhandenen Biegebruchmomentes erfor-
derlich ist, wird fur die Berechnung des mittleren Biegebruchmomentes der hier un-
tersuchten Stahle mit Nenn-Festigkeitsklasse 5.8 Gleichung (5.1) vorgeschlagen.
Gleichung (5.1) entspricht im Prinzip Gleichung 2.65, allerdings wird anstatt der
Streckgrenze die Stahlzugfestigkeit eingesetzt.

M%s=1,7 - We - fo [Nmm] (5.1)
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mit:
We = Widerstandsmoment fir Spannungsquerschnitt  [mm3]
fu = Zugfestigkeit des Stahls [N/mmZ]

Die Berechnung der Biegebruchmomente nach Gleichung (5.1) ist in Spalte 11 von
Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die Versuchswerte liegen im Vergleich zu Gleichung (5.1) fur
die reinen Ankerstangen zwischen 5 % darunter und 4 % dariber (mit * gekenn-
zeichnete Werte in Spalte 12, Tabelle 5.2), so dass dieser Ansatz die Ergebnisse
besser als Gleichung (2.65) abbildet.

1 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | s 9 | 10 | 11 | 12
Versuche Berechnung
Mértel- SC%L:,?{,S Stahl-Zugfestigkeit Biegemomente Biegemomente
GroRe flache Mome® Erhéh.-
typ Mo m/ Mo m/
(Tab. 5.1) As fu bzw. faktor | Mg 25 M Mais1 M
Serie My o 1) Serie Qriver 2) Gl.2.65 Gls.1
[mm?] | [N/mm?] [Nm] [ [Nm] [] [Nm] []
M8 C 31,2 834,8 C_M8 34,8* MPL-C808* 27,9 1,25% 34,8 1,00*
61,3** MPL-C16m8** 1,76 2,20** 1,76**
M8 A 366 | 5755 A_M8-5.8 31,54 MPL-A1008* 244 | 1200 | 306 | 108
51,0** MPL-A16m8L** 1,62 2,09** 1,67*
568,0 A_M8x175-5.8 50,0** MPL-A16k8L** 1,58 24,1 2,07** 30,2 1,66**
M8 B 49,6 683,6 B_M8-5.8 54,6* MPL-B1008* 45,9 1,19* 57,3 0,95*
73,9** MPL-B20k8** 1,35 1,61* 1,29*
M10 A 58,0 571,3 Z06194_M10 62,9% MPL-A12010* 48,4 1,30% 60,5 1,04*
80,6** MPL-A16k10L** 1,28 1,67* 1,33*
85,4** MPL-A16m10L** 1,36 1,76* 1,41*
M12 A 84,3 608,0 A_M12x260-5.8 115,4* MPL-A14012X* 90,2 1,28* 112,8 1,02*
159,7** | MPL-A20m12X** 1,38 1,77* 1,42*
Y mittlere Héchstlast in Versuchen 2 Pn.ver = Mo **(mit Hiilse)/ M, m*(ohne Hillse)
* reine Ankerstange, ohne Hiilse Mai2.65 = Mittleres Biegebruchmoment der reinen Ankerstange nach Gl. 2.65 mit f,=0,8-,
** gesamtes Diibelsystem mit Hiilse Mgis.1 = Mittleres Biegebruchmoment der reinen Ankerstange nach GI. 5.1

Tabelle 5.2:  Ermittelte und berechnete Biegebruchmomente bei Biegung ohne Normalkraft

Der Erhoéhungsfaktor onver fir die Biegebruchmomente des Dibelsystems gegen-
Uber dem reinen Stahlquerschnitt aus den Versuchen ist in Spalte 8 (Tabelle 5.2)
ausgewertet. Abhangig vom Dibelsystem ergeben sich Faktoren zwischen 1,28 und
1,76.

Bei einem Vergleich der Versuchsergebnisse fir das Biegebruchmoment des gesam-
ten DUbelsystems mit Hilse (mit ** gekennzeichnete Werte in Spalte 6, Tabelle 5.2)
mit den berechneten Werten fiir die reinen Ankerstangen nach Gleichung (5.1) (Spal-
te 11) ergeben sich Erhéhungsfaktoren zwischen 1,29 und 1,76 (mit ** gekennzeich-
nete Werte in Spalte 12).

Bild 5.2 zeigt einen Vergleich von in Versuchen gemessenen Biegebruchmomenten
zum rechnerisch ermittelten mittleren Biegebruchmoment nach Gleichung (5.1), bei
dem die vorhandenen Stahlzugfestigkeiten eingesetzt wurden. Aufgefihrt sind die o.
g. Versuche mit Ankerstangen in Nennfestigkeit 5.8 (gefillte Dreiecke) und weiterhin
Versuchswerte aus Scheer/ Peil/ Nolle (1987) fur Schrauben, die im Schaftbereich
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eingespannt waren. Es zeigt sich, dass Gleichung (5.1) eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten liefert, speziell fur die hier relevante Nennfestigkeit 5.8.

Mu,Versuch [_]

Mu,GIeichung 5.1

14
1
1,2 X . y
o R . : )
1,0 o 2 A b ) 2 % +
, o % g 1 10 6
- :
0,8 - - g
0,6 Festigkeitsklasse
© 4.6
04 % A4-70
X 8.8
05.6
027 +10.9
A5.8 (Welz)
0,0
M6 M8 M10 M12 M20 M24

Bild 5.2:  Quotienten aus gemessenen und rechnerisch ermittelten Biegebruchmomenten in Ab-
hangigkeit von der GewindegroR3e (eigene Versuche erganzt mit Werten aus Scheer/ Peil/
Nolle (1987))

5.3 Berechnungsansatz fir das Biegebruchmoment von Injektionsdibelsys-
temen

Ein Injektionsdubel wirkt bei der Querlastabtragung in den Ankergrund wie ein gebet-
teter Biegebalken. Zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit des Injektionsdiibelsys-
tems wird dazu im Folgenden ein vereinfachter Berechnungsansatz als gerissener
Verbundquerschnitt in Anlehnung an DIN EN 1994-1-1 (2006) beschrieben.

Bei einem Injektionsdubel stellt die Gewindestange den Stahlquerschnittstatt dar, der
Mortel tbernimmt die Funktion des Betons und die Siebhtilse kann als Bewehrung
angesehen werden. Der Verbund wird Uber das Gewinde der Ankerstange bzw. tber
deren Profilierung sichergestellt. In Bild 5.3 a ist der Aufbau eines Injektionsdibels
mit Siebhilse (Durchmesser dy) und Gewindestange (Durchmesser ds) schematisch
dargestellt.

[ . . AKreis:ASechssck
& d @ _—)

- d = -t -

a) Aufbau b) Vereinfachung der Geometrie
fur Berechnung

Bild 5.3:  Injektionsdibel
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In Lochsteinen tritt der Mortel in die Hohlkammern des Steines aus und bildet dort
einen formschlissigen Hinterschnitt. Damit stellt die in Bild 5.3 b dargestellte Form
des Dubels eine Vereinfachung dar, die in Bezug auf die Tragfahigkeit allerdings auf
der sicheren Seite liegt.

Fiar den rechnerischen Ansatz werden im Folgenden weitere Vereinfachungen und
Annahmen getroffen:

t=

mit;

3V3

Die kreisformigen Querschnitte des Stahles (Spannungsquerschnitt) und des
Mortels werden durch flachengleiche Sechsecke gemal Bild 5.3 b ersetzt;
damit folgt fur die jeweiligen Sechsecke der Umkreisdurchmesser t nach Glei-
chung (5.2).

Zwischen Mortel und Ankerstange besteht unverschieblicher Verbund.

Der Dubel wird als gerissener Verbundquerschnitt berechnet (Bild 5.4). Dabei
ist der Mortel auf der Zugseite gerissen und wirkt nur druckseitig mit. Die
Siebhiilse (sofern aus Stahlgewebe) wird auf der Zugseite wie eine Beweh-
rung, druckseitig aufgrund des Ausknickens der einzelnen schrag stehenden
Stabe nicht berlcksichtigt. Die Stahl-Ankerstange wirkt sowohl auf Zug- als
auch auf der Druckseite mit.

Siebhiilsen aus Kunststoff werden aufgrund des geringen E-Moduls und nied-
riger Festigkeiten nicht bertcksichtigt.

Die Grol3e der Siebhulse entspricht dem Umfang des Mortel-Sechsecks (s. a.
Bild 5.4 a)

Das Materialverhalten aller Werkstoffe wird vereinfacht als ideal-plastisch an-
genommen (s. Bild 5.4 b).

2 n-d~11-d [mm] (5.2)

t = Umkreisdurchmesser des Sechsecks [mm]
d = Kreisdurchmesser [mm]
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a) Bezeichnungen b) Spannungsverteilung im Bruchzustand

Bild 5.4:  ldealisierung eines Injektionsdibels fur die Berechnung
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Aus dem Gleichgewicht der Druck- und Zugkréafte bei einer Momentenbeanspru-
chung (Gleichung (5.3)) folgt die Lage x der Nulllinie vom oberen Rand des Quer-
schnittes aus gesehen (vgl. Bild 5.4 a) nach Gleichung (5.4).

> D=2 (5.3)

X1(2) = —%(i),/%—q (5.4)

mit:
Di = Druckkraft in Teilflache i
Z; = Zugkraft in Teilflache j

V3 f
=22t —t ot —t
p 2 S mo f (mo S)

S

q= 2fs _fmﬁ (Etzmc =3t L +gt§j_£ A+ 5fSH tms “Nsyy
gf, (4 4 2 2f

ts, tmo = Umkreisdurchmesser des Sechsecks fir Stahl bzw. Mortel [mm]
fs, fms, fsn = Festigkeiten von Gewindestange (Zug/ Druck), Mortel (Druck)
und Siebhilse (Zug) [N{mmZ]

+ 2Ns]:| ) fSH

S

S S

NsH = effektive Querschnittsflache der Siebhilse je Langeneinheit
[mmz/mm],
As = Spannungsquerschnitt der Gewindestange [mmZ]

Damit lasst sich die Lage der Teilflachenschwerpunkte ermitteln und es ergibt sich
fur das Biegemoment im Bruchzustand Mg 4 Gleichung (5.5).

MPI,H = FSH “Sgy t (Az,s "Szs t AD,s 'SD,s)fs + AD,mC‘) " Spms 'fmb (5-5)
mit:
Fsnu = Ash fsh = Zugkraft in Siebhulse [N]
Ash, Azs = zugbeanspruchte Flacheanteile von Siebhtilse bzw.
Stahl [mm?]
Ap.s, Abms = druckbeanspruchte Flachenanteile von Stahl bzw. Mér-
tel [mm?]
SsH, Sz.s, Sb.s» SD.ms = Abstande der Flachenschwerpunkte von der Nulllinie
[mm]

Das Verhéltnis der rechnerischen Tragfahigkeit des gesamten Dibels zur rechneri-
schen Tragfahigkeit der Ankerstange oy lasst sich somit wie folgt darstellen:

M
Oy = P%m (5.6)

mit:

oy = Verhaltnis der rechnerischen Tragfahigkeit des gesamten Dubels zur
rechnerischen Tragfahigkeit der Ankerstange [-]

Mp 1 = Biegewiderstand des gesamten Duibelsystems nach Gleichung (5.5)
[Nmm]

Mps = Biegewiderstand der Ankerstange nach Gleichung (5.1) [Nmm]
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5.4 Vergleich des Berechnungsansatzes mit Versuchsergebnissen

In Tabelle 5.3 wird der Bemessungsansatz aus Abschnitt 5.3 mit den Auswertungen
nach Abschnitt 5.2.3 verglichen. Fir die Festigkeit des Ankerstahles wurde aufgrund
der Auswertung in Abschnitt 5.2.3 in allen Berechnungen die in den Zugversuchen
ermittelte Zugfestigkeit f,n eingesetzt. Fur die Siebhilsen aus Streckmetall wurde
der charakteristische Wert der Streckgrenze verwendet, da hier keine genauere Be-
stimmung der Materialwerte erfolgte. Die Druckfestigkeit der Mortel entsprach der
mittleren Druckfestigkeit nach Herstellerangaben. Die so berechneten Werte stellen
damit mittlere Biegebruchmomente der Dibelsysteme dar.

Der Durchmesser des bei der Berechnung angesetzten Verbundquerschnittes ent-
spricht der AuRRenabmessung der jeweiligen Hilse. Die Kunststoff-Siebhillse des
Dubeltyps B wirkt aufgrund ihrer Ausbildung in einem Bohrloch in Vollmaterial (hier:
Schalung) als Trennlage innerhalb der Mdrtelschicht, so dass der Mortel aulR3erhalb
der Siebhulse nicht mittrAgt. Zudem weist die Hilse einen Uber die Einbindelange
veranderlichen Querschnitt auf, der im Versuch an der Einspannstelle 14,5 mm be-
trug und bei der Berechnung entsprechend bericksichtigt wird.

Der Erhohungsfaktor @y in Spalte 5 stellt den Quotienten nach Gleichung (5.6) aus
dem Biegebruchmomente des Verbundquerschnittes Mp; 4 (Spalte 4, Gleichung (5.5))
mit dem Biegebruchmoment des reinen Stahlquerschnittes Mp; s (Spalte 3, Gleichung
(5.1)) dar. Die Versuchswerte aus Tabelle 5.2 sind in Spalte 6 bis 8 aufgefuhrt.

In Spalte 9 wird das berechnete Biegebruchmoment Mp; 4 mit dem Versuchswert Mo m
(vgl. Abschnitt 5.2.3) und in Spalte 10 der berechnete Wert fir den Erhéhungsfaktor

on (Spalte 5) mit dem aus den Versuchen gewonnen Wert ¢y ver (Spalte 8) vergli-
chen.

Die Verhéltniswerte Mp; 1/ Mo m liegen zwischen 0,95 und 1,04 und zeigen damit eine
sehr gute Ubereinstimmung. Fir den Faktor ¢y ergeben sich Werte zwischen 1,27
und 1,74 und das Verhdltnis zu dem Faktor aus den Versuchswerten onver betragt
0,98 bis1,07. Insgesamt wird eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und den in Versuchen ermittelten Ergebnissen erreicht.

1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 9 | 10
Berechnung Versuch Vergleich
- - M
Mortel- Anker Verbund PLH Anker- | Verbund- Mom Momenten-|Rechnung/
Serie typ stange | system ! Mais stange | system M Verhaltn. |Versuch/
o,m,s .
(Tab. 5.1) (GI.5.1) | (Gl.5.5) (Gl.5.6)
MPI,s MPI,H P MO,m,s MO,m PH,ver MPI,H/ M*O,m ‘pH/ PH,ver
[Nm] [Nm] [-] [Nm] [Nm] [-] [-] [-]
MPL-C16m8 C 34,7 59,8 1,72 34,8 61,3 1,76 0,98 0,98
MPL-A16k8L A 30,0 47,5 1,58 31,5 50,0 1,58 0,95 1,00
MPL-A16m8L A 30,5 52,9 1,74 31,5 51,0 1,62 1,04 1,07
MPL-B20k8 B 57,1 76,0 1,33 54,6 73,9 1,35 1,03 0,98
MPL-A16k10L A 60,2 76,7 1,27 62,9 80,6 1,28 0,95 0,99
MPL-A16m10L A 60,2 81,5 1,35 62,9 85,4 1,36 0,95 1,00
MPL-A20m12X A 112,3 152,5 1,36 1154 159,7 1,38 0,96 0,98
Tabelle 5.3: Vergleich der Biegebruchmomente von Stahl- und Verbundquerschnitten zwischen

Versuch und Berechnung (Festigkeitswerte des Ankerstahls siehe Tabelle 5.2)
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6 Ermittlung der lokalen Tragfahigkeit von Mauersteinen

Neben der in Kapitel 5 untersuchten Biegetragfahigkeit von Injektionsdibel ist die
Kenntnis der lokalen Tragfahigkeit des Untergrundes fur ein Bemessungsmodell zur
Versagensart lokales Materialversagen erforderlich. In diesem Abschnitt wird die lo-
kale Druckfestigkeit von Mauersteinen untersucht und mit den Nennfestigkeiten aus
den Druckversuchen an ganzen Steinen verglichen. Die Versuche wurden in 5 unter-
schiedlichen Mauersteinen mit verschiedenen Einbindetiefen (bzw. Aul3enstegdicken
bei gelochten Steinen) und Durchmessern durchgefiihrt. Zum Teil wurden Lochun-
gen bzw. Aul3enstegdicken aus Vollsteinen mittels Kernbohrung selbst erzeugt. Die
Ergebnisse sind dem Bericht Welz (2009/1) entnommen.

6.1 Allgemeines

Querbelastete Injektionsdubel tragen die Querkrafte V tber lokale Druckspannungen
ostein aUf der lastzugewandten Seite des Dubels in den Untergrund ein. Durch Integ-
ration Uber die Bohrlochflache ergibt sich eine Reaktionskraft D, die der angreifenden
Last entgegenwirkt (Bild 6.1). Aus den in Kapitel 4 beschriebenen Versuchen geht
hervor, dass die lokale Tragfahigkeit von Steinen dabei z. T. deutlich Gber der ermit-
telten Steindruckfestigkeit liegt (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4). Vereinfachend kann die
vorhandene Spannung als konstant
uber den Durchmesser des Dibels an-
genommen werden (vgl. Abschnitt
2.2.3.1.1), so dass sich eine Verteilung
entlang der Dubellangsachse bzw. der
Einbindetiefe ergibt. Mit den hier be-
schriebenen Versuchen wird die lokale

Tragfahigkeit als isolierter Parameter Bild 6.1: Lasteintrag querbelasteter Injektions-
untersucht. dibel in den Untergrund

O'stein

6.2 Durchfuhrung der Versuche

Es wurden insgesamt 30 Serien mit je 3 Einzelversuchen in 5 verschiedenen Einzel-
steinen bzw. Mauerwerksverbanden (Hbl2, KS12-16DF, Vbl2, Vbl6 und Vbl12)
durchgefuhrt. Aus den niederfesten Bisotherm- Planelementen und den Kalksand-
vollsteinen wurden mittels Kernbohrung Lochungen im Stein mit verschiedenen Au-
Benstegdicken erzeugt. Einige Serien in den Hohlblocksteinen, die als Versuche in
Vollstein aufgefuhrt werden, wurden mittig im Bereich der orthogonal zur Oberflache
verlaufenden Innenstege gesetzt, so dass von einem Verhalten entsprechend einem
Vollmaterial ausgegangen werden kann.

6.2.1 Materialien und Montage

Die Versuche wurden in Kalksandsteinen, Steinen aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton in 3 Festigkeitsklassen und Leichtbeton-Hohlblocksteinen durchgefuhrt, die in
Abschnitt 3.1.4 beschrieben werden. Fir die Untersuchungen wurden als Ankerdorne
Gewindestangen der Grol3en M12, M16 und M20 und von M20 auf Durchmesser
16 mm kreisrund abgedrehte Gewindestange in den Festigkeitsklassen 12.9 bzw.
10.9 eingesetzt. Die Rundstahle mit Durchmesser 16 mm bzw. Gewindestangen M16
wurden in allen Steinen und in den Leichtbeton-Hohlblocksteinen zusatzlich Gewin-
destangen M12 und M20 verwendet. Die Verankerungstiefen wurden so gewahlt,
dass mdglichst keine plastischen Verformungen der Dorne auftraten.
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In den niederfesten Bisotherm- Planelementen und den Kalksandvollsteinen waren
Versuche als Lochstein mit unterschiedlichen Auf3enstegdicken geplant, bei denen
der Dorn nur den AuRRensteg durchdrang. Hierzu wurden die Locher im Stein mit ei-
nem Kernbohrgeréat mit Bohraufsatz (Auf3endurchmesser da = 62 mm) so erzeugt,
dass die geforderte Aul3enstege erhalten blieben. Durch die notwendige Kuhlung der
Bohrkrone wurden die Steine z. T. sehr feucht und mussten anschliel3end wieder
rickgetrocknet werden. Bild 6.2 zeigt beispielhaft die Bohrungen mit unterschiedli-
chen AulR3enstegdicken in einem haufwerksporigen Planelement der Fa. Bisotherm.

I

Bild 6.2:  Mittels Kernbohrung erzeugte Lochung am Beispiel Bisotherm-Planelement PE12-2-0,5

Bei Verankerung im Bereich der Steinldcher von Lochsteinen wurde die Setzposition
zentrisch Uber der Mitte des Steinloches gewahlt. Eine Ausnahme bei der Veranke-
rung in Lochsteinen bildeten die Versuche mit variierter Einbindetiefe in den Hbl2-
Steinen, bei denen im Bereich der inneren Querstege verankert wurde, um ein Aus-
brechen des AulRensteges auf der Innenseite zu unterbinden und eine Veranke-
rungssituation &hnlich wie in Vollmaterial zu erhalten (Bild 6.3).

Beim Erstellen der zylindrischen Verankerung  Verankerung im
Bohrlécher fur die Dorne in den im Lochbereich (Quer-)Stegbereich
Steinen wurde eine Hammerbohr-
maschine mit einem Hartmetall-
bohrer verwendet. Als Bohrverfah-
ren wurde Drehbohren gewahlt mit
Ausnahme der Serien in den
Vbl12-Steinen, wo im Hammer-
gange gebohrt wurde. Die Bohr-
maschine wurde in einem Stander
gefuhrt und die Bohrlocher senk-
recht nach unten gebohrt und aus-
gesaugt. Die Schneideneckmalie
des Bohrers wurden dabei so ge-
wahlt, dass die Ankerdorne an- 8
SCh“eB?nd unter Ie'Chtem_. Dr“‘?k Bild 6.3: Setzpositionen in Hbl-2-0,7-16DF

bzw. leichten Hammerschlagen in

das Bohrloch eingefihrt werden konnten, um ein sofortiges und gleichméaRiges An-
liegen innerhalb des Bohrloches zu gewahrleisten.

7

#

7
240

#

#
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6.2.2 Versuchsaufbau

Die Versuche zur Ermittlung der lokalen Druckfestigkeit von Mauersteinen wurden
auf dem Spannboden des Laborgebaudes durchgefihrt (s. Bild 6.5). Dabei wurde
der Dorn senkrecht zur Oberflache des Steines in ein Bohrloch eingesetzt und quer
zu seiner Langsachse pflugartig durch den Stein gedrickt. Die Dorne wurden in
Einséatzen gleichen Durchmessers mit einer Klemmstéarke von tix = 30 mm (s. Bild
6.4 ) gefiihrt. Die Einsatze wurden bie-
gesteif in ein Anbauteil des Querzug-
schwertes eingesetzt (vgl. Bild 6.5). Die . okt
Einbindetiefe in den Untergrund wurde 2 utiern U Regulie
Uber Muttern eingestellt. Das Zug- - i PN
schwert wurde so gelagert, dass es sich
nur parallel zur Steinoberflache bewe-
gen konnte. Um Reibungseinflisse zu
minimieren, wurde zwischen Schwert i
und Mauerstein ein Spalt von 1-2 mm
eingestellt und das Zugschwert uber
Rollenlager gefihrt. Die Belastung wur-
de Uber die im IWB-Labor vorhandene Querzuganlage mittels Zugstange und Hyd-
raulikzylinder aufgebracht. Die Querzugkraft wurde Uber eine Kraftmessdose erfasst.
Eine vertikale Abstitzung verhinderte das Abheben des Schwertes. Hier wurde bei
einigen Versuchen die vertikale Abstitzkraft mittels einer zweiten, zwischen Rollen-
lager und vertikaler Abstiitzung angebrachten Kraftmessdose ermittelt.

Die Laststeigerung wurde so gewahlt, dass die Versagenslast in einer Zeitdauer von
1 bis 3 Minuten erreicht wurde, wobei die Olpumpe eine konstante Olmenge fordert
und der Versuch damit quasi weggeregelt durchgefuhrt wurde. Die Last und die Ver-
schiebung wurden kontinuierlich aufgezeichnet.

% Ankerdorn |-
kerdorn in Einsatzhilse

An

Bild 6.4:

* =

Hydraulikzylinder

/ N 4 J *

&
: J-Fee

- ¢ g |d
Hor. Abstiuitzung

Bild 6.5:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der lokalen Druckfestigkeit von Mauersteinen
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6.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Bei der Auswertung wird eine Hochstlast V* herangezogen, die der maximal erreich-
ten Last bis zu einer Verschiebung von 20 mm entspricht (Bild 6.6). Dieser Wert wur-
de gewahlt, um einerseits eine ausreichende Plastizierung zu erreichen und anderer-
seits eine Beschrankung zu erhalten, da sich z. T. durch das Aufschieben des Dor-
nes bei groflerer Verschiebung erhohte Vertikalkrafte ergaben, die zu einem
Verspannen des Systems fuhrten und damit die Hohe der Querlast beeinflussten.

14

14

i i i i i i 3(\/*): Ei:nbind:etiefe
e R T A R 121
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10 4 | | | | | | | | 10 4
_ I | i b | ! _
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, A A A Gocde oA | 20mm )
7 | | | | | + | | | | T
o o
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
a) Dorn M16 in Stegbereich von Hbl-2-0,7-16DF  b) Dorn M16 in PE12-2-0,5 (VbI2)
Bild 6.6: Last-Verschiebungskurven der Versuche zur Ermittlung der lokalen Tragfahigkeit von

Mauersteinen 12-2,0-16DF (KSV-L12) als Voll- und als Lochstein

In Bild 6.7 bis Bild 6.11 sind die Einzel- und Mittelwerte der Hochstlasten V* (linkes
Diagramm) und die daraus resultierenden gemittelten Spannungen (rechtes Dia-
gramm) aufgefuihrt. Bei der Berechnung der mittleren Spannung c*,, wurde die mittle-
re Hochstlast auf die Pressungsflache bezogen, die sich als Produkt aus tatsachli-
cher Einbindetiefe bzw. AuRenstegdicke und Dorndurchmesser ergab.

In den Schaubildern sind weiterhin Trendlinien mit zugehérigem Bestimmtheitsmald
abgebildet. Bei den Spannungen ist fur die Trendlinien ein linearer, nicht im Ursprung
beginnender Verlauf dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Spannun-
gen auch im Bereich der Steinoberflache ungleich Null sind. Bei den Hochstlasten ist
fur die Trendlinien neben einem linearen Verlauf (durchgezogene blaue bzw. grine
Kurven) auch ein quadratischer Verlauf (unterbrochene rote bzw. rosa Kurven) mit
abgebildet, wenn drei Verankerungstiefen untersucht wurden. Dies wird dadurch be-
grindet, dass sich die Lasten als Integral des Spannungsverlaufs Uber den Loch-
durchmesser und die Verankerungstiefe berechnen. Der Spannungsverlauf tber den
Lochdurchmesser wird als konstant angesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.3.1.1). Daher ergibt
sich bei linearem Verlauf der Spannungen Uber die Verankerungstiefe eine quadrati-
sche Beziehung fur die Hochstlast. Fur diese Trendlinien wird ein Verlauf durch den
Ursprung vorausgesetzt, da die Last bei gegen Null strebender Verankerungstiefe
gegen Null konvergieren muss.

Die Hochstlasten V* nehmen bei allen Steinen mit wachsender Verankerungstiefe zu.
Die quadratischen Polynomansatze fiir die Trendlinien liefern sehr gute Uberein-
stimmungen mit den Messwerten und die zugehdrigen Bestimmtheitsmal3e liegen
uber denen fur die linearen Anséatze. Die linearen Trendlinien liefern noch gute bis
sehr gute Ubereinstimmungen. Beim Hbl2-Stein mit der GréRe M16 und 50 mm Ver-
ankerungstiefe im Stegbereich kénnen Einflisse durch die angrenzenden Steinlécher
nicht ausgeschlossen werden, weshalb diese Werte bei der Trendlinie nicht bertck-
sichtigt wurden. Die Hochstlasten im Lochstein sind im Vergleich zum Vollstein bei
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gleicher Verankerungstiefe stets geringer. Eine genauere Gegenuberstellung erfolgt
im Folgenden fir die Spannungen, da sich hier keine Ungenauigkeiten durch leicht
unterschiedliche Verankerungslangen ergeben.

Tritt das Versagen des Untergrundes mal3geblich lokal vor dem Dorn auf, so steigen
die lokal ertragbaren gemittelten Spannungen in guter N&herung linear mit der Ver-
ankerungstiefe an. Dies wurde bei den Vollsteinen fur Steinfestigkeiten bis
7,6 N/mm?2 (Vbl6) beobachtet. Die Ursache liegt am abnehmenden Einfluss durch die
Steinoberflache bei steigender Einbindetiefe. Dahingegen bildeten sich bei den ho-
herfesten Steinen (Vbl12 und KS12) z. T. deutliche muschelformige Abplatzungen
vor dem Dorn aus, so dass der Dorn praktisch nur noch im tiefer im Stein einbinden-
den Bereich verankerte. Dies fuhrte bei den grof3ten Verankerungstiefen rechnerisch
Zu einer Spannungsabnahme, da bei der Spannungsberechnung die aufnehmbare
Last auf die gesamte Einbindetiefe bezogen wurde. Bei der Serie mit 80 mm Veran-
kerungstiefe in den Vbl2-Steinen wurde der Dorn selbst plastisch deformiert, weshalb
diese Serie nicht mit bei den Trendlinien beriicksichtigt wurde.

Auch bei den Lochsteinen kann eine lineare Zunahme der Spannungen mit anstei-
gender Einbindetiefe festgestellt werden, bis die Einbindetiefe der Aussenstegdicke
erreicht. Jedoch kam es bei den gelochten Kalksandsteinen zu keilférmigen Ausbru-
chen vor dem Dorn auf der Steinauf3enseite und innerhalb des Steinloches, die bei
geringer Aul3enstegdicke in der Breite in etwa dem Dorndurchmesser entsprachen
und mit zunehmender AulRenstegdicke breiter wurden. Dies fihrte vor allem bei klei-
nen Aul3enstegdicken zu kleineren aufnehmbaren Lasten und damit zu geringeren
berechneten Spannungen. Die Serie mit M16 und Verankerungstiefe 50 mm in Hbl2
wurde aus bereits oben erwéahnten Grinden nicht bertcksichtigt.

Eine Abhangigkeit der lokalen Druckspannung vom Durchmesser des Dornes konnte
bei den Versuchen in den Hbl2-Steinen im Allgemeinen nicht festgestellt werden, je-
doch fiel bei den Versuchen im gelochten Steinbereich die lokale Druckspannung
tendenziell mit steigendem Durchmesser leicht ab.

Im Vergleich zwischen Loch- und Vollstein betragen die Spannungen bei gleicher
Verankerungstiefe bzw. AulRenstegdicke im Lochstein zwischen dem 0,48- (KSV-L12
mit 20 mm) und 0,91-fachen (Vbl2 mit 20 mm) des fur Vollstein geltenden Wertes.
Bei den niederfesten Vbl2-Steinen nehmen die Unterschiede mit zunehmender Ver-
ankerungstiefe und bei den Hbl2-Steinen mit zunehmendem Dorndurchmesser zu.
Bei den hoherfesten KSV-L12-Steinen ist kein Trend erkennbar, allerdings scheint es
hier groRere Einflisse durch den Versagensmechanismus zu geben. Hier kam es zu
muschelférmigen Abplatzungen vor dem Dubel. Da die Tiefe der Abplatzungen un-
abhangig von der Stegdicke ist, wirken sich die Abplatzungen bei geringen Stegdi-
cken starker auf die Ubertragbaren Lasten aus.

In Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.4 sind die Mittelwerte der Hochstlasten, der zugehérigen
Spannungen und die Dorndurchmesser und ermittelten Steindruckfestigkeiten noch-
mals Ubersichtlich dargestellt. Weiterhin ist der aus dem Verhaltnis von lokaler Fes-
tigkeit zu ermittelter Steindruckfestigkeit (bzw. Brutto-Steindruckfestigkeit bei Loch-
steinen HbI2) gebildete Quotient ajokar Mit aufgefuihrt. Dieser Quotient stellt den fur
ein Bemessungskonzept fur Injektionsdibel relevanten Faktor in Bezug auf die lokale
Tragfahigkeit des Untergrundes dar. Bei Lochsteinen ist er das Produkt aus dem
Verhaltnis von Netto- zu Bruttosteindruckfestigkeit (bzw. den Aufstandsflachen — vgl.
Abschnitt 3.1.4.1) und der tatsachlichen lokalen Erhéhung.
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Bild 6.7:

b) Mittlere Spannungen c*,

Hoéchstlasten V* und zugehérige mittlere Spannungen in Hohlblockstein DIN18151 3K
Hbl-2-0,7-16DF (Hbl2) mit Dorn M12mm (oben), M16mm (Mitte), M20mm (unten)
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b) Mittlere Spannungen c*,

Hochstlasten V* und zugehdrige mittlere Spannungen in Kalksandvollstein DIN106-1 KS
12-2,0-16DF (KSV-L12) mit Dorn M16 als Voll- und als Lochstein
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Bild 6.9:  Hochstlasten und zugehérige mittlere Spannungen in Bisotherm- Planelementen Z-17.1-
699 PE12-2-0,5 (VbI2) mit Dorn M16 als Voll- und Lochstein
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Bild 6.10: Hochstlasten V* und zugehdrige mittlere Spannungen in Bisotherm- Planelementen Z-
17.1-699 PE21-6-0,8 (Vbl6) mit Dorn &16mm
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Bild 6.11: Hochstlasten V* und zugehdrige mittlere Spannungen in Bisotherm-Planelementen Z-
17.1-702 PE2,0-12-2,0 (Vbl12) mit Dorn &16mm

Bei den untersuchten Steinen ergaben sich fur den Quotienten ayoka im Mittel Werte,
die zwischen 1,60 fur die gelochten Kalksandsteine (KSV-L12 mit Dorn in GréRRe
M16) und 3,96 fur die Hohlblocksteine (3K Hbl-2-0,7-16DF mit Dorn in Grol3e M12)
liegen (Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.4). Die Abhangigkeiten von der Verankerungstiefe
und die Abnahme zwischen den Vollsteinen und den Lochsteinen bei gleicher Veran-

kerungstiefe bzw. Aul3enstegdicke entsprechen dem bei den Spannungen beschrie-
benen Verhalten.
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Dorngrélie M12 M16 M20
Einbindetiefe Hoéchstlast| lokale o Hdéchstlast | lokale o Hoéchstlast| lokale o
Vi, Druckf. okal Vo, Druckf. | okl Vo, Druckf. | ok
[mm] [kN] [N/mm?] [-1 [kN] [N/mm?] [-1 [kN] [N/mm?] [-1
im Bereich der Querstege**
20 4,07 17,39 3,84 4,11 12,88 2,84 551 14,49 3,20
36 7,75 18,45 4,07 10,42 18,46 4,08 14,12 19,43 4,29
50 - 13,22 16,41 3,62 -
MW: - [ 17,92 | 3,96 - 1591 [ 3,51 - [ 16,96 | 3,74
im Lochbereich**
36* (Loch) 569 | 1317 | 291 | 709 | 1231 | 272 | 825 | 11,46 | 253
*Aussenstegdicke ** 3. Bild 6.3
Tabelle 6.1: Hochstlasten V*, zugehorige mittlere Spannungen und Verhaltnis oyokq VOn lokaler zu

Nenn-Steindruckfestigkeit fur Hohlblocksteine DIN18151 3K Hbl-2-0,7-16DF (Hbl2;
Bst = 4,53 N/mm2) mit verschiedenen Dornen in verschiedenen Setzbereichen

Als Vollstein mit Dorn M16 Als Lochstein mit Dorn M16
Einbindetiefe Hoéchstlast lokale o Nenn-A_uBen- Hoéchstlast lokale ok
Vi Druckf. okal stegdicke Vo Druckf. oka
[mm] [KN] [N/mm2] [ [mm] [KN] [N/mm?2] []
15 8,43 35,13 2,03 15 4,46 17,75 1,03
20 17,19 53,72 3,11 20 8,58 25,54 1,48
30 28,60 59,59 3,45 30 19,69 39,84 2,31
MW: 49,48 2,86 MW: 27,71 1,60
Tabelle 6.2: Hochstlasten V*, zugehdrige mittlere Spannungen und Verhaltnis ok von lokaler zu

Nenn-Steindruckfestigkeit fir Kalksandvollsteine DIN106-1 KS 12-2,0-16DF (KSV-
L12; Bs; = 17,28 N/mm?2)

Als Vollstein mit Dorn M16 Als Lochstein mit Dorn M16
Einbindetiefe Hochstlast| lokale o Nenn-A}JBen- Hochstlast| lokale okl
Vi, Druckf. okal stegdicke vV, Druckf. okal
[mm] [KN] [N/mm?] [-] [mm] [kN] [N/mm?] [-1
20 2,12 6,61 2,10 20 1,83 6,02 1,91
40 5,61 8,76 2,78 40 4,14 6,45 2,05
60 10,43 10,87 3,45 60 6,26 6,61 2,10
80 11,86 9,27 2,94 MW: 6,36 2,02
MW: 8,88 2,82
Tabelle 6.3: Hochstlasten V*, zugehdrige mittlere Spannungen und Verhaltnis oy Von lokaler zu
Nenn-Steindruckfestigkeit fir Bisotherm-Planelemente Z-17.1-699 PE12-2-0,5 (Vbl2;
Bst = 3,15 N/mm2)
Einbindetiefe Hoc\;lfntlaSt é?tillff. okal Einbindetiefe Hoc\r,]f:aSt [L?Ei:z. Qiokal
[mm] [kN] [N/mm?] [-] [mm] [kN] [N/mm?] [-]
20 5,18 16,18 2,13 20 9,70 30,31 2,03
30 7,04 14,66 1,93 30 17,35 36,15 2,43
40 12,66 19,78 2,60 40 23,22 36,29 2,44
50 16,80 21,00 2,76 MW: 34,25 2,30
MW: 17,90 2,36

a) Z-17.1-699 PE21-6-0,8 (VbI6; Bs; = 7,6 N/mm2) b) Z-17.1-702 PE2,0-12-2,0 (Vbl12;
st = 14,9 N/mm2) mit Dorn 16 mm

mit Dorn 16 mm

Tabelle 6.4:

Hoéchstlasten V*, zugehérige mittlere Spannungen und Verhaltnis ook vVOn lokaler zu
Nenn-Steindruckfestigkeit fir Bisotherm-Planelemente (beide als Vollstein)
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7 Theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten unter Querbe-
lastung

7.1 Befestigungen ohne Randeinfluss
7.1.1 Abgrenzung der Versagensarten fur die Berechnung

Fir Befestigungen mit Injektionsdibeln in Mauerwerk und Anbauteilen aus Metall
lassen sich fur Querbelastung ohne Randeinfluss, wie bereits in Bild 4.9 dargestellt,
die folgenden vier Versagensarten des Dlbelsystems in malRgeblicher Abhangigkeit
der Verdrehungsbehinderung durch das Anbauteil (flach oder dick), dem Verhaltnis-
wert he/ds und der Druckfestigkeit des Untergrundes unterscheiden:

e Zugversagen der Befestigung durch Pryout oder Herausziehen (hef/ds < ca. 4,
dickes Anbauteil oder in hdherfesten Steinen auch flaches Anbauteil)

e Heraushebeln des Dubels mit rickwartigem Steinausbruch ohne wesentlichen
Anstieg der Normalkrafte im Dubel (he/ds < ca. 4, flaches Anbauteil bzw. ge-
ringe Verdrehungsbehinderung der Befestigung, niederfestere Steine)

e Lokales Materialversagen

e Stahlbruch

Bei geringer Verankerungstiefe ergeben sich in Abhangigkeit der Ausbildung des
Anbauteiles die zwei verschiedenen Versagensarten Zugversagen der Befestigung
oder ruckwartiger Ausbruch. Die Differenzierung zwischen beiden und das Vorgehen
fur eine Berechnung wird in Abschnitt 7.1.2 bzw. 7.1.3 behandelt.

Beim lokalen Materialversagen plastiziert der Untergrund vor dem Dubel und es kon-
nen sich bis zu zwei plastische Gelenke im Dubel ausbilden. Dieses Versagen tritt in
einem Bereich flr heg/ds unterhalb des Stahlbruchs und oberhalb des Versagens
durch Zugkrafte oder Heraushebeln des Dubels (vgl. Bild 4.9) auf. Der Bereich ver-
jungt sich mit zunehmender Druckfestigkeit des Verankerungsgrundes, so dass er fur
Festigkeiten Uber ca. 20 N/mm? nicht mehr auftritt. Bei dickem Anbauteil liegt ein
plastisches Gelenk in der Scherfuge Anbauteil-Stein. Ebenso entsteht bei ausrei-
chender Verankerungstiefe ein plastisches Gelenk innerhalb des Untergrundes, das
mit zunehmender Festigkeit des Ankergrundes weiter an die Steinoberflache wan-
dert. Am Ubergang zum Stahlversagen befindet sich dieses plastische Gelenk be-
reits sehr nahe an der Bauteiloberflache, so dass neben der Reduktion durch Zuglas-
ten eine Uberlagerung mit der Querlast stattfindet. Im Abschnitt 7.1.3 werden fiir das
lokale Materialversagen und Heraushebeln des Dubels Modelle zur Traglastberech-
nung vorgestellt.

Fir eine Befestigung stellt Stahlversagen die obere Grenze der Tragfahigkeit dar. In
den Versuchen wurde es bei gro3en Verhaltniswerten he/ds beobachtet. Mit steigen-
der Druckfestigkeit des Verankerungsgrundes wird das Stahlversagen auch bei ge-
ringeren Werten he/ds erreicht. Es wurden nur Konstellationen mit dickem Anbauteil
(tix > ds) untersucht. Theoretisch kann das Versagen jedoch auch bei flachen Anbau-
teilen auftreten. Hier ist allerdings zusatzlich die Tragfahigkeit des Anbauteiles an
sich einzuhalten (Nachweise der Lochleibung und des Querschnittes). Im bauprakti-
schen Bereich liegen die Festigkeiten des Anbauteiles in der Regel unter denen des
Ankerstahles, so dass in vielen Fallen mit flachem Anbauteil dieses selbst aufgrund
seiner geringen Abmessungen maligebend bei der Bemessung werden durfte. Die
Berechnung fur Stahlversagen enthalt Abschnitt 7.1.4.



7 Theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten unter Querbelastung 157

7.1.2 Zugversagen unter Querlast

FUr geringe Verankerungstiefen unter hei/ds = ca. 4 kann es zu einem vorzeitigen
Zugversagen der Befestigung kommen, bevor sich die Mechanismen des lokalen
Versagens voll ausbilden konnen. Dabei bildet sich meist ein Ausbruchkegel oder es
erfolgt eine Kombination mit Herausziehen. Das Versagen trat in allen Vollsteinen bei
dickem Anbauteil und bei flachem Anbauteil bei hoherfesten Steinen
(Bst = 15 N/mm?) fUr ein Verhaltnis hed/ds < ca. 4 auf. Mit zunehmender Druckfestigkeit
des Ankergrundes sinkt der Grenzwert hei/ds auf Werte unter 4,0. Eine geringe Lange
des Anbauteiles in Lastrichtung vor dem Dubel (Vorholzlange) bei dickem Anbauteil
begunstigt das Versagen tendenziell. Aufgrund der Erkenntnisse (Bild 4.9 und 4.13)
|&sst sich folgern, dass der Vorfaktor ki bei Zugversagen nach Gleichung 2.30 auch
fur Befestigungen mit 60 mm Verankerungstiefe mit 1,0 angenommen werden sollte,
wenn gleichzeitig der Verhaltniswert hef/ds < 4,0 und die Steindruckfestigkeit unter
15 N/mm? betragt. Wie aus Bild 4.13 a weiterhin hervorgeht, scheint der Durchmes-
ser der Gewindestange bei Zugversagen einen Einfluss auf das Tragverhalten zu
haben. Dies wird bislang, auch in der Bemessung flir Befestigungen in Beton, nicht
berucksichtigt. Die bisherigen Erkenntnisse im Mauerwerk beruhen auf einer gerin-
gen Anzahl an Versuchen. Desweiteren unterliegen die Ergebnisse den in Mauer-
werk Ublichen Streuungen. Aus diesem Grund sollten hierzu weitere Untersuchungen
durchgefuihrt werden, um den Berechnungsansatz zu bestatigen bzw. weiter zu
verbessern.

Eine andere Ursache liegt bei flachem (leicht drehbehindertem) Anbauteil in nieder-
festen Steinen beim Heraushebeln des Dibels mit rickwartigem Steinausbruch
(lastabgewandte Seite des Dubels) ohne signifikanten Zuglastanstieg im Dubel
zugrunde. Hier wird nicht, wie beim Zugversagen, die Zugtragfahigkeit der Befesti-
gung mafgebend, sondern die Tragfahigkeit innerhalb des Steines im vorderen Be-
reich der Verankerungstiefe auf der lastabgewandten Seite des Diibels. Ahnlich der
Erzeugung eines Grundbruches mit einem Spaten im Erdboden wird der lastabge-
wandte Teil des Steines herausgehebelt. Da jedoch auch hier fiir eine Berechnung
maximal ertragbare Pressungen des Ankergrundes angesetzt werden, konnen in gu-
ter Naherung dieselben Ansatze wie fir lokales Materialversagen herangezogen wer-
den. Dies wird im nachfolgenden Abschnitt 7.1.3 bei der Berechnung des lokalen Ma-
terialversagens gezeigt.

7.1.3 Lokales Materialversagen und Heraushebeln des Diibels
7.1.3.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden flr das bei der Mehrheit der Versuche beobachtete
Bruchverhalten des lokalen Versagens des Untergrundes vor dem Dubel Berech-
nungsansatze fur Befestigungen in Voll- und Lochsteinen vorgestellt, in die die mal3-
gebenden EinflussgroRen eingehen. Abhangig von den Parametern werden dabei
verschiedene Falle bei der Berechnung unterschieden. Die Ansatze sind auch flr die
Versagensart lokales Heraushebeln des Dubels (vgl. Abschnitt 7.1.2) gultig.

Beim Anbauteil wird der Einspanngrad des Dubels im Anbauteil Uber die Klemmstar-
ke und das Lochspiel erfasst, wobei letzteres als vernachlassigbar angesehen wird,
wenn die Vorgaben nach ETAG 029, Anhang A, eingehalten werden. In einem fla-
chen Anbauteil wird eine gelenkige Lagerung und fiur ein ausreichend dickes Anbau-
teil ein biegesteifer Anschluss angenommen. Fur das Dubelsystem finden die Geo-
metrie (Durchmesser von Gewindestange und Hulse bzw. Bohrloch und Einbindetie-
fe) und die Materialeigenschaften (Mdrteldruckfestigkeit und Stahlfestigkeit der An-
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kerstange und ggf. der Siebhillse) Eingang. Beim Untergrund werden die lokale
Steindruckfestigkeit und die Lochgeometrie berucksichtigt.

7.1.3.2 Untersuchungen in Vollstein
7.1.3.2.1 Berechnung der Hochstlasten

Unterscheidung in Lastfélle

Bei der Berechnung der Falle wird nach der Dicke des Anbauteiles und der Anzahl
der plastischen Gelenke im Befestigungselement in Abhangigkeit der Verankerungs-
tiefe nach Bild 7.1 unterschieden.

Flaches Anbauteil (t;x < 0,5d;)

$<
]

l-.—| B hea
1 2
z he-a |
Fall A g z
(hesklein) b b
V Vo
7 o ]
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MpLH B ‘
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(hergrof) f L fi l
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/ - —1p
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Bild 7.1: Berechnungsfalle fur lokales Materialversagen in Vollstein

Die in Bild 7.1 vorgestellten Falle A und B gelten fur flache Anbauteile mit Klemm-
starke tix < 0,5ds, bei denen eine gelenkige Lagerung des Dlubels angenommen wird,
und die Falle C und D fur dicke Anbauteile mit tsx > ds, bei denen eine volle Einspan-
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nung im Anbauteil angenommen wird. Durch die Einspannung im Anbauteil kann sich
ein plastisches Gelenk im Querschnitt der Ankerstange ausbilden. Bei den Fallen B
und D binden die Dubel soweit in den Untergrund ein, dass sich ein plastisches Ge-
lenk im Verbundquerschnitt des Dubels im Bereich des Bohrloches einstellt. Flr eine
gegebene Klemmstarke werden beide Falle berechnet, der kleinere Wert ergibt den
Tragwiderstand der Befestigung. Fur dazwischen liegende Klemmstarken erfolgt eine
lineare Interpolation aus den jeweils malRgebenden Fallen.

Im Versagenszustand wird bei der Spannungsverteilung im Untergrund die Annahme
getroffen, dass das Material vollstandig durchplastiziert und sich rechteckige Span-
nungsverteilungen entlang der Dibelachse ergeben. Diese Naherung vereinfacht
den rechnerischen Ansatz maf3geblich, wirkt sich jedoch kaum auf das Ergebnis aus.
In den Fallen B und D befindet sich an der Stelle des plastischen Gelenks im Bohr-
loch ein Extrema der Momentenlinie und damit ein Nulldurchgang der Querlast, so
dass die weitere Verteilung der Druckkrafte unterhalb dieses Punktes keinen Einfluss
auf die Querlasttragfahigkeit hat.

Die Verteilung der Spannung tber den Durchmesser wird gemittelt. Fir die Versuche
in den Vollsteinen wird dabei der Bohrlochdurchmesser bei der Berechung der wirk-
samen Flache angesetzt, wenn die Festigkeit des Injektionsmortels (s. Abschnitt
5.2.1) uber der lokalen Druckfestigkeit der Steine (s. Abschnitt 6.2.3) liegt. Dies zeig-
te sich auch bei der Auswertung der Versagensbilder in den Steinen.

Im DUbel werden, abhangig vom untersuchten Fall, kein (Fall A), ein (Falle B und C)
oder 2 Fliel3gelenke (Fall D) angenommen. Zu beachten ist dabei, dass der Dubel-
querschnitt im Bohrloch aus Gewindestange, Mortel und ggf. Siebhulse besteht und
sich daher der plastische Verformungswiderstand erhdht. In Abschnitt 5 wurde hierzu
ein Berechnungsansatz vorgestellt, der das plastische Moment im Bohrloch als ge-
rissenen Sechseckquerschnitt unter Mitwirken des Mértels in der Druckzone und ggf.
einer metallenen Siebhulse in der Zugzone modelliert.

Im Folgenden wird die Herleitung der rechnerischen Tragfahigkeit exemplarisch an
Fall C aufgezeigt. Es liegen folgende Annahmen zugrunde:

e Volle Einspannung der Gewindestange im Anbauteil (tix = ds)

e Ausbildung eines plastischen Gelenkes in der Gewindestange im Bereich der
Scherfuge

e Durchplastizieren des Untergrundes

Damit gelten die Zusammenhange:

Gleichgewicht der inneren Krafte
h,—a
2

ef

B=Z:dnom'f1' ’ (71)

Momentengleichgewicht

a’> (h,-aY
MPI,S :dnom'f1'|:7_( ef2 j } (7.2)

und Kraftegleichgewicht
V.=D=d_,-f-a (7.3)
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Nach Umformen und Einsetzen erhalt man schlieBlich die Traglast fur den Fall C zu:

4-M
Ve =d,. -f-h, | [24+4—F3 1 74
© 1 f (\/ dnom 'f1 ’ hef2 J ( )
Durch entsprechende Ansatze ergibt sich fur den Fall A:
VA :dnom 'f1 'hef (\/5_1 ) (75)
fur den Fall B:
Ve = \/Z'MPLH "o - i (7.6)

und fur den Fall D:

VD = \/2(MPI,S + MPI,H ) dnom 'f1 (7.7)
mit:
f1 = lokale Steindruckfestigkeit (f1 > Bsr)

Mp, s = plastisches Widerstandsmoment der Gewindestange nach Gleichung 5.1
Mp 1 = plastisches Widerstandsmoment des Dubelsystems nach Gleichung 5.5.

Wie sich aus den Gleichungen leicht erkennen lasst, gehen die Falle A bzw. B aus
den Fallen C bzw. D hervor, wenn man das plastische Widerstandsmoment der An-
kerstange in der Scherfuge Mp; s zu Null setzt.

Einfluss von Normalkréaften im Dibel

Wie in Abschnitt 4.3.2.1.4 beschrieben, steigen die maximalen Querlasten bei grof3e-
ren Verankerungstiefen und steigenden Verschiebungen mit der zentrischen Zuglast
im Dubel an. Im vorgestellten Berechnungsmodell betrifft dies vor allem die Falle B
und D, bei denen deutlich tiefer verankert wird, als fur die Bildung des plastischen
Gelenkes innerhalb des Mauerwerks erforderlich ist.

Der Anstieg der zentrischen Zuglasten selbst ruhrt von der geometrischen Langung A
des Dubels her, die dieser bei einer Verschiebung & des Anbauteiles erfahrt. Wenn
der Dubel ausreichend tief verankert, so

dass der Bereich unterhalb des plasti- —
schen Gelenkes malgeblich die auftre- A tix
tenden Normalkrafte Ubertragen kann, Mps

sind die Verschiebungen entlang seiner

Langsachse aufgrund der Schubdeforma- a

tion in der Mortelschicht vernachlassig-
bar. In Bild 7.2 wird der Sachverhalt ver-  Mrun =
einfacht am Lastfall D dargestellt. Die
Langung der Ankerstange des Dubels
verteilt sich vereinfacht als konstante
Dehnung auf die Klemmstarke tqix und als 22

abnehmende Dehnungsfunktion Uber den Alo)=va'+5" -a

Bereich der Einbindetiefe hes, bis zu dem Bild7.2:  Geometrische Léngung A des Di-

die Zuglast im Dlbel abgebaut ist. bels bei Verschiebung des Anbau-
teils um den Betrag &
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In den oben beschriebenen Fallen werden Einflisse aus Zuglasten im Duibel noch
nicht berlcksichtigt. Bei der Berechnung wird daher einerseits das aufnehmbare Bie-
gebruchmoment aufgrund der Zugkraft im Dubel nach Gleichung 2.67 abgemindert.
Andererseits erzeugt die Zugkraft im Dubel aus Grinden des Gleichgewichts Druck-
krafte auf den Untergrund auf der lastzugewandten Seite des Anbauteiles, die wie-
derum Reibungskrafte aktivieren und die Querlasttragfahigkeit ernohen. Bei kleineren
Verschiebungen kann die Seiltragwirkung durch den sich schrag stellenden Dubel
vernachlassigt werden, so dass der Einfluss der Zugkrafte im Dubel auf die Querlast-
tragfahigkeit durch einen Term fir die Reibkraft nach Gleichung (7.8) ausreichend
erfasst wird. Der Reibkoeffizient n zwischen Anbauteil und Teflonschicht in den Ver-
suchen wurde aus Tastversuchen zu 0,2 ermittelt.

VZug = MN(S) (78)

mit:
u  =0,2 Reibkoeffizient Anbauteil — Teflon
N(3) = Normalkraft in der Ankerstange bei einer Verschiebung 6

Gesamtwiderstand einer Befestigung

Der Gesamtwiderstand einer Befestigung bei lokalem Materialversagen V,m setzt
sich demnach aus der Addition der beiden Anteile V; und V2,4 nach Gleichung (7.9)
zusammen.

Vu,Im = min(\/i)+\/i,2ug (79)

mit:
i=A, B, CoderD

Dabei ist bei der Berechnung der Momententragfahigkeit des Dubels in den einzel-
nen Lastfallen die vorhandene Normalkraft N(d) durch eine Abminderung nach Glei-
chung 2.69 zu berticksichtigen.

7.1.3.2.2 Gegenuberstellung zwischen Versuch und Berechnung

Auswertung der Versuchsdaten

Speziell bei gro’en Verankerungstiefen in den Fallen B und D andert sich das Trag-
verhalten im Verlauf des Versuchs fur grolde Verschiebungen sehr stark. Die Zug-
krafte in den Ankerstangen steigen hier in einigen Serien auf Werte Uber den aufge-
brachten Querlasten an. Neben dem Anstieg des Reibungsanteils tragt die Verbin-
dung dann vor allem durch eine Seilwirkung des extrem schrag stehenden Dubels.
Die zugehdrigen Verschiebungen bei Hochstlast betragen hier mindestens 10 mm
und liegen z. T. weit daruber.

Um einerseits die Verschiebungen auf ein sinnvolles Mal3 zu beschranken und das
Tragverhalten nicht mafigeblich von Zugkraften im Dubel abhangig zu machen, an-
dererseits aber die fur die Plastizierung des Stahles im vorgestellten Modell erforder-
lichen Verschiebungen zu erreichen, werden die Querlasten aus den Versuchen mit
grol3er Verankerungstiefe (entsprechend den Lastfallen B und D) in Anlehnung an
Scheer/ Peil/ Nolle (1987) bis zu einer Dubelverdrehung von 10° ausgewertet. Die
Verdrehung wird dabei auf den Abstand a zwischen der Steinoberflache und dem
plastischen Gelenk des Dulbels innerhalb des Steines bezogen (vgl. Bild 7.1).
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Auch im Hinblick auf eine Interaktion bei Schragzuglasten ist eine Beschrankung der
Zuglasten bei Querbelastung sinnvoll, da bei voller Ausnutzung der Zugtragfahigkeit
allein durch die Querbelastung keine Anteile fur eine Belastung durch Zugkrafte mehr
zur Verfugung stehen wurden. Bei den klrzeren Verankerungstiefen in den Fallen A
und C bleiben die Zuglasten bei Hochstlast wesentlich geringer, so dass hier keine
gesonderte Betrachtung erforderlich ist.

Auf die Auswertung der einen Serie in Porenbeton wird an dieser Stelle verzichtet, da
sich durch die Hinterschneidung zum einen eine andere Pressungsverteilung ergibt
und zum anderen von einem veranderten Zuglasteinfluss auszugehen ist. Die lokale
Tragfahigkeit sowie die Zuglasten wahrend des Versuches wurden hier nicht speziell
ermittelt. Aus diesem Grund ist die Auswertung fur der eine Serie nicht sinnvoll.

Bertcksichtigung der Normalkrafte in der Berechnung

In den in Kapitel 4 vorgestellten Versuchen wurden die Zuglasten in einigen Ver-
suchsserien mitgemessen. Die mittleren Zuglasten betrugen demnach in den Serien
mit den Versagensfallen A und C bei Héchstlast im Mittel ca. 5% und in den Fallen B
und D bei 10° Verdrehung ca. 15% der maximale Zugtragfahigkeit N, s der verwende-
ten Ankerstangen nach Gleichung 2.1. Unter Berucksichtigung dieser Werte und dem
Reibkoeffizienten 0,2 folgt aus der Berechnung nach Gleichung (7.9) fir den nach-
folgenden Vergleich:

0,01-N,, fur die Falle A oder C

0,03-N,, fir die Falle B oder D (7.10)

Vim :min(\/i)+{
mit:

i=A,BC,D

Nus nach Gleichung 2.1

Vergleich der Hochstlasten

In Bild 7.3 und Bild 7.4 werden Hochstlasten aus den Versuchen den nach Gleichung
(7.10) berechneten mittleren Tragwiderstdanden gegenlbergestellt. Fur die
Versagensfalle A und C entsprechen die Versuchswerte den absoluten Hochstlasten
und in den Fallen B und D der bis zu einer Verdrehung von 10° erzielten Hochstlast
in den Versuchen.

Bei der Berechnung wurde die mit dem Faktor oyokai gegentiber der ermittelten Stein-
druckfestigkeit Bst erhdhte lokale Tragfahigkeit fi einheitlich flr alle Serien eines
Steintyps angenommen. Hierbei wurden die Ergebnisse aus Kapitel 6 berucksichtigt.
Fur Steine, in denen diese nicht direkt ermittelt wurde, wurden entsprechende An-
nahmen getroffen und der Faktor empirisch ermittelt. So wurde bei den kleinformati-
gen Kalksandvollsteinen aufgrund des Spaltens und der Mdglichkeit des Verschie-
bens der abgespaltenen Teile in das Mortelbett der Lagerfugen die lokale Tragfahig-
keit mit einem reduzierten Erhdhungsfaktor von a,oka=2,25 angesetzt. Tabelle 7.1 gibt
eine Ubersicht der angesetzten Faktoren ookal flir die verwendeten Vollsteine.

Steinart Vbl2 Vbl6 Vbl12 KSPE12 | KS-4DF
Bs | INmm?3 | 32 7.6 149 | 179 | 298
Oliokal [-] 3,4 2,5 3,0 4,5 2,25

Tabelle 7.1:  In der Auswertung angesetzte Faktoren ous flir Vollsteine
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Die in der Berechung verwendeten Faktoren sind zusammen mit der ermittelten
Steindruckfestigkeit in den Schaubildern mit dargestellt. Fur die Festigkeit des Stah-
les wurden die tatsachlich ermittelten Werte eingesetzt.

In den Vbl2-Steinen nach Bild 7.3 werden insgesamt 34 verschiedene Serien mit 125
Einzelversuchen ausgewertet. Der Vergleich zwischen den Werten aus den Versu-
chen Vy test Und der Berechnung Vy rechnung €rgibt bei einem Mittelwert von 1,00 und
einem Variationskoeffizienten von 17,3% insgesamt eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 7.3: Vergleich der gemessenen Hochstlasten V 1est @aus den Versuchen mit den rechnerisch

ermittelten Werten V, rechnung Nach Gleichung (7.10) in VbI2

Wertet man die Versuche, bei denen nur reines lokale Versagen vor dem Dubel auf-
trat, und jene, bei denen es zu einem Heraushebeln des Dubels mit rickwartigem
Steinausbruch (ohne Zuglastanstieg) kam, getrennt aus, so ergeben sich leichte Ver-
anderungen. In 27 Serien mit 50 Einzelversuchen trat reines lokales Versagen auf,
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far die sich fur das Verhaltnis V test/ Vu,Rechnung der Wert 0,98 bei einem Variations-
koeffizienten von 14,1% und damit eine leicht bessere Ubereinstimmung ergibt. Ein
Heraushebeln des Dibels wurde in 7 von insgesamt 13 Serien mit flachem Anbauteil
(Bild 7.3 c) beobachtet, wobei sich hier das Verhaltnis V test/ Vu,Rechnung mit 1,09 als
leicht zu hoch und der Variationskoeffizient von 26,0% als deutlich schlechter dar-
stellt. Der hohere Variationskoeffizient liegt z. T. auch an den groReren Streuungen
in den hier zugrunde liegenden Versuchen mit geringeren Verankerungstiefen und
der mit 3 Versuchen je Serie recht geringen Versuchsanzahl. Bei diesen Veranke-
rungstiefen haben bereits kleinere Einflisse eine gréRere Auswirkung auf die Trag-
fahigkeit. Dies kann z. B. eine grof3ere Mortelmenge sein, die starker in die vorhan-
denen Hohlrdume des Vbl2-Steines eindringt und die Tragfahigkeit erhoht, oder
Fehlstellen bei der Mortelverteilung am Bohrlochmund, die zu grof3eren Verschie-
bungen fuhren.

Aus den Versuchen in Vbl6- und Vbl12-Steinen werden hier jeweils 4 Serien bzw. 12
Einzelversuche nach Bild 7.4 a und b behandelt. Im Vergleich aller Werte aus den
Versuchen Vest Und der Berechnung VyRrechnung €rgibt sich flr den Vbl6-Stein ein
Mittelwert von 0,96 bei einem Variationskoeffizienten von 13,0% und fur den Vbl12-
Stein von 1,09 bei 11,1% und damit eine gute Ubereinstimmung.

In den KSPE12-Steinen und der KS-4DF-Wand werden nach Bild 7.4 ¢ und d drei
bzw. 5 Serien mit 9 bzw. 15 Einzelversuchen ausgewertet. Der Vergleich zwischen
den Werten aus den Versuchen V, test und der Berechnung Vy rechnung €rgibt bei den
KSPE12-Steinen einen Mittelwert von 1,07 bei einem Variationskoeffizienten von
7,1% und bei den KS-4DF-Wand von 1,00 und 12,2%. Auch hier wird eine gute
Ubereinstimmung erreicht.

Eine Auswertung aller gezeigten 50 Serien mit insgesamt 174 Einzelversuchen ergibt
einen mittleren Verhaltniswert V, test/ VuRrechnung VOn 1,00 bei einem Variationskoeffi-
zienten von 16,0%. Eine Unterscheidung nach den Versagensarten liefert fur lokales
Materialversagen bei 39 Serien (105 Einzelversuche) einen Verhaltniswert von 0,98
bei 14,1% Variationskoeffizient und den anderen Mechanismen bei 11 Serien (20
Einzelversuche) von 1,09 bei einem Variationskoeffizient von 26,0%.

Damit wird insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchswerten
und der Berechnung erreicht und die Anwendbarkeit der Ansatze bestatigt.
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Bild 7.4: Vergleich der gemessenen Hochstlasten V, 1est @aus den Versuchen mit den rechnerisch
ermittelten Werten V rechnung Nach Gleichung (7.10) in Vbl6, Vbl12, KSPE12 und KS-4DF

7.1.3.3 Untersuchungen in Lochstein
7.1.3.3.1 Berechnung der Hochstlasten

Unterscheidung in Lastfalle

Das Vorgehen in Lochstein ist zunachst analog dem in Vollsteinen, indem nach der
Dicke des Anbauteils bzw. dem Einspanngrad im Bauteil unterschieden wird. Die Fal-
le A und B ergeben sich wiederum aus den Fallen C bzw. D durch Eliminierung der
Terme, die das plastische Widerstandsmoment der Ankerstange in der Scherfuge
beinhalten. In den nachfolgenden Bildern sind daher zur Vereinfachung nur die Falle
fur dicke Anbauteile abgebildet. Die Interpolation fur dazwischen liegende Klemm-
starken erfolgt wie bei Vollsteinen.
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Bei Lochsteinen hat vor allem die Lochkonfiguration einen Einfluss auf das Tragver-
halten und ist daher in den Bemessungsansatzen zu berucksichtigen. Bei den Ubli-
chen Steingeometrien und Dibelabmessungen sind vor allem die AulRenstegdicke
und die AulRenkammertiefe malRgebend. Bei den untersuchten Steinen wurde das
Versagen durch die weitere Lochausbildung innerhalb des Steines nicht beeinflusst.
Die Tiefe bis zum ersten Innensteg betrug in den Versuchen mindestens das Flnffa-
che des Ankerstangendurchmessers, mit Ausnahme einer Serie in HIz12, bei der sie
dem dreifachen Ankerstangendurchmesser entsprach. Die Kammern in den Steinen
waren stets mindestens so tief wie die Aulienstegdicken, haufig aber um ein vielfa-
ches groRRer. Bei der Mehrzahl der am Markt befindlichen Steine kann von ahnlichen
Geometrien ausgegangen werden. Lediglich bei neueren Leichthochlochziegeln fin-
den sich feingliedrigere Netze mit ahnlichen Abmessungen der Stege und Kammern,
die jedoch eine gewisse RegelmalRigkeit aufweisen. In solchen Fallen ware ein Be-
rechnungsansatz wie bei Vollsteinen sinnvoller, bei der die Lochgeometrie Uber eine
verschmierte, reduzierte lokale Tragfahigkeit berucksichtigt werden konnte.

Die folgenden Herleitungen und Ansatze bericksichtigen Verankerungen in bis zu
zwei Stegen. Sie gelten auch fur Verankerungen in mehr als zwei Stegen, wenn ei-
ner der Falle B oder D bzw. deren Unterfalle, maldigebend wird und sich das plasti-
sche Gelenk innerhalb des Bohrloches im Auflen- oder ersten Innensteg ausbildet,
da hier die weitere Verteilung der Druckspannungen keinen Einfluss mehr hat.

Verankert ein Dubel nur im Aul3ensteg, so gelten im Prinzip die Annahmen der Falle
A bis D flr Vollstein mit dem Unterschied, dass in den oben angegebenen Gleichun-
gen statt der Einbindetiefe des Dubels nur die Aullenstegdicke angesetzt werden
darf. Bild 7.5 zeigt die entsprechenden Falle C und D fiur dicke Anbauteile in Loch-
stein.

Fall C
(hy klein)

Fall D
(h1 groR)

Bild 7.5: Berechnungsfalle fiir lokales Materialversagen in Lochstein bei Verankerung mit dickem
Anbauteil im AuRensteg

Weiterhin kann ein Dubel im Auf3en- und in einem Innensteg sitzen (Bild 7.6). Fur
diese Verankerung sind die drei moglichen Verteilungen der Reaktionskrafte und die
Lage der plastischen Gelenke fur die Falle C und D angegeben.
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Aus der Herleitung der Falle C3 und D3 ergibt sich, dass diese nur flr hy = h, mdg-
lich sind. Aus den drei Gleichgewichtsbedingungen erhalt man unter Bertcksichtung
der Netzgeometrie die verschiedenen Falle analog zu den Ansatzen in Vollstein (vgl.
Abschnitt 7.1.3.2).

Fir die Falle C1 und C2 ergibt sich fur die Traglast

nom "1

M
VmVCZdnom-f1-{\/2(h1+h2)2+4[(2h1+h2+hL)-hL+d ""Sf}—(heﬁhdj (7.11)

fur den Fall C3:

nom 1

M
Ve, =d . - f, '[\/2”‘1 +h, ) +4[h2 -h, + - PI‘,Sf )_(h1 +h2)J (nurfurhy2hy)  (7.12)

und fur den Fall D1:

(7.13)

Mo+ M
Vo, =d_ -f, -[\/2h1-hL +hL2+2M—hLJ

A,

nom

mit:

hs = AuRenstegdicke in [mm]

h, = Einbindetiefe in den ersten Innensteg [mm]

h. = Breite des aufReren Steinloches zwischen Auflien- und Innensteg [mm]

Die Gleichung fur die Falle D2 und D3 entspricht dem Ansatz D flr Vollsteine (siehe
Gleichung (7.7)). Die Falle mit flachem Anbauteil werden aus den Ansatzen fur dicke
Anbauteile durch Streichung des Terms flr das plastische Widerstandsmoment der
Ankerstange Mp s ermittelt. Damit gilt fir die Falle A1 bzw. A2:

Var = Vg = G (200,40, #4020y +hy +h) = (hy, +hy) (7.14)

fur den Fall A3:

Vs = doom - f; '(\/2(h1 +h, )2 +4h,-h_ —(h;+h, )) (7.15)

und fir den Fall B1:

M
Vs, :anm.f1.£\/2h1-hL+hL2+2d ""Hf —hLJ (7.16)

nom "1

Die Gleichung fir die Falle B2 und B3 ist mit Gleichung (7.6) fur den Fall B in Voll-
steinen identisch.
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Einfluss von Normalkraften im Dubel und Gesamtwiderstand bei Lochsteinen

Auch bei Lochsteinen haben die fir Vollsteine beschriebenen Einflisse durch Nor-
malkrafte im DUbel einen Einfluss auf das Tragverhalten. Sie lassen sich damit eben-
falls durch Gleichung (7.8) erfassen. Die tatsachlich aufnehmbaren Normalkrafte sind
bei Lochsteinen allerdings starker beschrankt. Im nachsten Abschnitt wird darauf na-
her eingegangen.

Bei der Berechnung des Gesamtwiderstands einer Befestigung in Lochsteinen bei
lokalem Materialversagen V, m sind gegenuber Gleichung (7.9) alle moglichen Unter-
falle zu berucksichtigten und es folgt:

Vym =Min(V; )+ V7,6 (7.17)

mit:
A, B, C oder D
1,2,3

i
]

Auch hier ist wiederum bei der Berechnung der Momententragfahigkeit des Dlbels in
den einzelnen Lastfallen die vorhandene Normalkraft N(3) durch eine Abminderung
nach Gleichung 2.69 zu berucksichtigen.

7.1.3.3.2 Gegenuberstellung zwischen Versuch und Berechnung

Auswertung der Versuchsdaten

Bei Lochsteinen haben die Art der Verankerung und die Steinart einen Einfluss auf
das Tragverhalten, die bei der Auswertung zu beachten sind. Einerseits sind die auf-
nehmbaren Normalkrafte im Dubel aufgrund der Fehlstellen durch die Lochung ge-
ringer als bei gleicher Dubellange im Vollstein und konnen daher bereits bei geringen
Verschiebungen erreicht werden. Von den untersuchten Steinen betraf dies die
Lochziegel, da hier auf dinne Stege groRe Kammertiefen folgen und sich nur niedri-
ge zentrische Zuglasten ergeben. Aus diesem Grund kann in den Lochziegeln die
Auswertung fur die Hochstlast unabhangig von der Verschiebung erfolgen. Anderer-
seits kdnnen sich bei grolierer Verankerungstiefe durch die Lochung weitere EinflUs-
se durch Normalkrafte ergeben. Im Folgenden wird dazu die Vorgehensweise bei der
Auswertung beschrieben.

Bei den Versuchen mit Verankerung nur im Aul3ensteg ragte der Dubel stets in die
aulRere Kammer hinein, so dass sich ein Mortelpfropfen und damit eine Hinter-
schneidung bilden konnte. Die Hinterschneidung fuhrt bei gro3en Verschiebungen
und dem damit verbundenen Schragstellen des Duibels zu einem starken Anstieg der
Normalkrafte und damit einer Anderung des Tragverhaltens unabhangig vom
Versagensfall. Wie in den Fallen B und D in Vollsteinen ist daher eine Verschie-
bungsbeschrankung erforderlich. Sie wird hier in Anlehnung an die Vorgehensweise
in Vollsteinen auf 10° Verdrehung bezlglich der AulRenstegdicke beschrankt. Damit
wird einerseits eine ausreichende Verschiebung zur Bildung der plastischen Gelenke
gewahrleistet, andererseits die Normalzugkraft im Dubel begrenzt.

Bei grélieren Verankerungstiefen ist das Tragverhalten ahnlich dem in Vollsteinen,
so dass bei Verankerung in mindestens zwei Stegen das Vorgehen analog den Voll-
steinen mit einer Beschrankung der Verschiebung zur Auswertung der Hochstlast nur
fur die Falle B und D bzw. ihren Unterfallen 1 bis 3 erfolgt. Da sich abhangig vom
Lochbild auch fur eine Verdrehung von 10° bereits grolde Verschiebungen einstellen
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kénnen, wird als weitere Grenze die Verschiebung bei Hochstlast auf den nominellen
Durchmesser der Ankerstange begrenzt.

In einer Serie mit groRer Verankerungstiefe in den Ksl12-Steinen wurde keine Be-
schrankung vorgenommen. Hier lag bedingt durch den Versuchsaufbau eine Klemm-
starke tix von 200 mm vor, von denen zudem die oberen 170 mm aus Weichholz be-
standen, so dass der Zugkraftanstieg aufgrund der grofRen Dehnungslange (vgl. Bild
7.2) stark verringert ist.

Von den beiden Serien in den T9-Steinen wird nur die horizontal belastete ausgewer-
tet, da bei der vertikal gezogenen Serie die Kammer unterhalb des Dubels noch mit
Granulat gefullt war, das zur Querlastibertragung beitrug. Dieser Einfluss wird in der
Berechnung nicht erfasst.

Bertcksichtigung der Normalkrafte in der Berechnung

Das Vorgehen gleicht dem fur Vollsteine mit der Erganzung, dass die aufnehmbaren
Normalkrafte im Dubel zusatzlich auf die maximal erreichbare zentrische Auszugslast
fiir Steinausbruch N°, ;. nach Abschnitt 2.3.3.5 beschrankt werden (Gleichung (7.18)).
Dies betraf in der vorliegenden Arbeit nur Versuche in den Lochziegeln.

Y/

ulm — min(vi)+0’2'Nmax (718)
mit:
005N,
Niax =minsg - fur die Falle A, oder C,
0,15-N,,
N..x =min N - fur die Falle B, oder D,
i=A,BC,D
ji=1,2,3
Ny s nach Gleichung 2.1
N°, . nach Gleichung 2.37, 2.38 oder 2.39

Vergleich der Hochstlasten

In Bild 7.7 und Bild 7.8 werden die Hochstlasten aus den Versuchen den nach Glei-
chung (7.18) berechneten mittleren Tragwiderstanden fur Lochsteine gegenuberge-
stellt. Die Auswertung erfolgt wie oben beschrieben. Wie bei den Vollsteinen sind die
in der Berechung verwendeten Faktoren oyoka Zusammen mit der ermittelten (Brutto-)
Steindruckfestigkeit in den Schaubildern mit dargestellt. Fir die Festigkeit des Stah-
les wurden die tatsachlich ermittelten Werte eingesetzt.

Der Faktor ayokal zur Umrechnung der Steindruckfestigkeit in die lokale Tragfahigkeit
f1 bertcksichtigt neben der lokalen Druckfestigkeitserhohung auch die Lochkonfigura-
tion (s. Abschnitte 3.1.4.1 und 6.2.3). Dabei wurden die Ergebnisse aus Abschnitt 6
berucksichtigt. Bei den durch Kernbohrung aus den KS12-16DF erzeugten Lochstei-
nen wurden die unterschiedlichen Erhéhungsfaktoren aiokal flr die jeweilige AulRen-
stegdicke eingesetzt. Bei den Ksl6-Steinen wurde aufgrund der Rissbildung der Wert
ouokal AUF 75% gegenuber den Vergleichswerten im KS12-16DF abgemindert. Da bei
den franzdsischen Langlochsteinen des Typs BcrO7 die Druckfestigkeit parallel zur
Lochungsrichtung ermittelt wurde, wurde bei der Bestimmung des lokalen Faktors
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neben der Erhéhung durch die Umrechnung auf die Nettoflache auch der Einfluss
aus der Belastungsrichtung mit dem Wert 2,0 angesetzt, so dass sich hier insgesamt
ein Faktor auokal Von 10,0 ergibt. Tabelle 7.2 gibt eine Ubersicht der angesetzten Fak-
toren ayokal flr die verwendeten Lochsteine.

Steinart HIz12 T9 Bcro7 Hbl2 KSL6 | KSL12 | KS12-16DF
Bet INmm? | 15,7 5,2 4,6 4,5 11,9 17,8 17,3
Qokal [] 1,9 2,3 10,0 3,5 1,7 2,4 1,2/1,5/2,3"

Y fiir Aussenstegdicken 17 mm/ 20 mm/ 30 mm

Tabelle 7.2:  In der Auswertung angesetzte Faktoren o, flir Lochsteine

In Bild 7.7 sind die Versuche in Lochziegeln dargestellt. Die Versuche wurden in ver-
tikaler und horizontaler Richtung mit dickem Anbauteil durchgefihrt. In Bild 7.7 a sind
die Serie mit horizontaler Belastung im T9-Stein und die funf Serien mit zwei Hulsen-
durchmessern und drei Verankerungslangen an zwei Setzpositionen in der Wand
aus Hlz12-Steinen abgebildet. Bild 7.7 b zeigt die vier Serien in der BcrO7-Wand mit
drei Hulsentypen. In den Wanden aus HIz12- und im Bcr07-Steinen wurde jeweils bei
einem Hulsentyp die Belastungsrichtung variiert (vertikal und horizontal), ein signifi-
kanter Einfluss auf die Hochstlasten kann jedoch nicht festgestellt werden. Der Ver-
gleich zwischen den Werten aus den insgesamt 10 Versuchsserien (42 Einzelversu-
che) Vy test und der Berechnung V., rechnung €rgibt bei einem Mittelwert von 0,99 und
einem Variationskoeffizienten von 16,7% insgesamt eine gute Ubereinstimmung. Ei-
ne getrennte Auswertung der einzelnen Steine ergibt ahnliche Werte (siehe Bild 7.7).

10 T T T T T T
HIz12: Bg = 15,7N/mm? 5 Serien: n =19 : Bcr07: Bs; = 4,57N/mm? : : :
f1=1,9Bg MW = 0,95 | f1=10,0°Bs I I |
v=17,5% | 10 | |4 Serien: n =19 ! ! ‘
T | T _ | |
8 1[T9: g, = 5,21N/mm? |~~~ — — ~ il da M\_N1g 12'0(/’4 LA ;
f1=2,3+Bg I \ Vs | |
1Serie:n=4 ! ! N T 7‘777%7777
MW = 0,96 | | | | |
= 6 +tv=11,8%- A N = | | | |
2 ’ =z | | | |
=, 10 _+_ : : =, I %\ A |
- S I S
@ 9 : : 2 6 | | A |
g | | [ | | I |
= | | > | | | |
> L E T > | | | |
D : : 4 | | |
<& M8 mit Hillse @18mm-horiz. | <O M12 mit Hilse @20mm
o4+ A/ & M8 mit Hiilse @18mm ) | AM8 mit Hillse @16mm
-/ [
O M8 mit Hilse @12mm | A M8 mit Hillse @16mm-horiz.
|
OT9: M8 mit Hilse @16mm- : © M8 mit Hiilse @12mm
0 hariz 0 ‘ : ‘ :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
Vu,Rechnung [kN] Vu,Rechnung [kN]
a) in HIz12 und T9 (Typ Hochlochziegel) b) in BerO7 (Typ Langlochziegel)

Bild 7.7: Vergleich der gemessenen Hdchstlasten V, 1est @aus den Versuchen mit den rechnerisch
ermittelten Werten V, rechnung Nach Gleichung (7.18) in Lochziegeln (dickes Anbauteil)

Bild 7.8 zeigt die Versuche in den Leichtbetonhohlblocken und in den Kalksandloch-
steinen.
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14 15 T T T
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Bild 7.8: Vergleich der gemessenen Hochstlasten V, 1est @aus den Versuchen mit den rechnerisch
ermittelten Werten V,rechnung Nach Gleichung (7.18) in Leichtbetonhohlblocksteinen
(versch. Anbauteile) und in Kalksandlochsteinen (dickes Anbauteil)
In den Hbl2-Steinen nach Bild 7.8 a wurden 6 Serien (25 Einzelversuche) mit zwei
Hulsen- bzw. Ankerstangendurchmessern durchgefihrt, davon funf Serien mit di-
ckem und eine mit flachem Anbauteil. Der Vergleich zwischen den Versuchswerten
Vu,Test Und der Berechnung Vy rechnung liefert einen Mittelwert von 0,95 bei einem Vari-
ationskoeffizienten von 22,8% und damit eine brauchbare Ubereinstimmung.
In den Ksl6-Steinen wurden vier Serien (12 Einzelversuche) mit zwei Dubeltypen ge-
pruft, die jeweils in vertikaler und horizontaler Richtung gezogen wurden (Bild 7.8 b).
Mit den 7 Serien in den Ksl12-Steinen erfolgte die grofite Versuchsanzahl je Loch-
steinart (Bild 7.8 ¢). Hier wurden sechs verschiedene Dubel (35 Versuche) unter-
sucht. Bei den kerngebohrten KS12-16DF-Steinen nach Bild 7.8 d wurden die Au-
Renstegdicke in drei Serien (9 Versuche) variiert, so dass sich die lokalen Erho-
hungsfaktoren ayoka hier unterscheiden (vgl. Abschnitt 6). Die Werte V, 1est aller Ver-
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suche in Kalksandlochstein betragen zur Berechnung VyRrechnung im Mittel 1,01 bei
einem Variationskoeffizienten von 12,4% und zeigen damit eine gute Ubereinstim-
mung.

Die Auswertung der gezeigten 30 Serien mit insgesamt 123 Einzelversuchen in
Lochsteinen liefert einen Verhaltniswert Vi test VuRechnung = 0,98 bei einem Variati-
onskoeffizienten von 16,3%. Damit wird auch fur die Lochsteine eine insgesamt gute
Ubereinstimmung zwischen den Versuchswerten und der Berechnung erzielt. Die
Anwendbarkeit der Ansatze ist damit gegeben.

7.1.4 Stahlversagen

Aus den in Abschnitt 4.3.2.2.5 dargelegten Ergebnissen geht hervor, dass die Be-
rechnung der mittleren Stahlbruchlasten nach Gleichung 2.27 mit dem Faktor .=0,6
fur eine Berechnung in Mauerwerk zu hohe Lasten liefert. Bei Vernachlassigung der
beiden Serien, die im Ubergangsbereich zum lokalen Materialversagen liegen, ergibt
sich der Mittelwert bei den verbleibenden 13 Serien zu 0=0,45 bei einem Variations-
koeffizienten von 5,0%. Bild 7.9 zeigt die Verteilung der mittleren Werte o aller Ver-
suchsserien in Vollsteinmauerwerk und den Wert o = 0,45 als gestrichelte (rote) Li-
nie.

Weiterhin mit abgebildet sind die in ungerissenem Beton (fccube = 26 - 34 N/mm?)
durchgefuhrten Serien mit der GroRe M16 aus dieser Arbeit und fur die GroRe M12
aus Fuchs/ Eligehausen (1989) und (1990), bei denen die vorhandenen Stahlfestig-
keiten ermittelt wurden. Auch diese Werte bewegen sich in einem Bereich zwischen
o = 0,45 und 0,50.

Bei Ansatz der Nennfestigkeiten steigt der Faktor im Mittel auf a = 0,73, schwankt
aber zwischen Werten von 0,39 und 0,88, so dass der Variationskoeffizient auf
18,5% ansteigt. Ursache hierfiir sind mafRgeblich die stark unterschiedlichen Uber-
festigkeiten in Abhangigkeit der Stahlgute.

1,0 ‘
M8

0197 77777777777777 * Mo [ ]

08 +f m M2 ]
074 o M16-Beton | |
~ O M12-Beton aus 1)
¥ 06 - — = Neuvorschlag fiiro [~
< Ty Q- - R e - T
S A L tas o
|>|> 04 o S -
g 03— o P o AR

02 f--------------- R R - e

L CTT [ T o

0,0 ‘ ‘ 1 1 1 1 1

Stahlfestigkeit f, [N/mm?Z]
1) Fuchs/ Eligehausen (1989) und (1990)

Bild 7.9:  Verteilung der Verhaltniswerte o von Stahlbruchlast zu zentrischer Zugtragfahigkeit der
Ankerstange um den Wert 0=0,45 in Abhangigkeit der ermittelten Stahlfestigkeit

Fir die Berechnung der mittleren Hochstlasten bei Stahlversagen durch Abscheren
in Mauerwerk ergibt sich damit ein Ansatz nach Gleichung (7.19).
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Vis =0o-Ag-f, [N] (7.19)
mit:

o = 0,45 fur Injektionsdibel in Mauerwerk

fu = |st-Stahlfestigkeit [N/mm?]

7.2 Dubelgruppen ohne Randeinflisse

Bei Dlbelgruppen kénnen dieselben Versagensarten wie bei Einzeldlbeln auftreten.
Als weiterer mafligebender Einflussparameter ist allerdings der Achsabstand s zwi-
schen den Dubel zu berucksichtigen. In der Mehrzahl der in Abschnitt 4.5 beschrie-
benen Versuche wurden die Zweifachbefestigungen seriell angeordnet und handels-
ubliche Injektionsdibelsysteme verwendet, die zudem in Steinen gesetzt wurden, bei
denen eine maoglichst geringe Tragfahigkeit zu erwarten war. Aus diesen Grinden
wurde immer ein lokales Versagen der Dubel erreicht. Im Folgenden werden deshalb
zunachst die Uberlegungen fir das lokale Versagen vorgestellt und im Anschluss die
theoretischen Untersuchungen auf andere Versagensarten erweitert.

7.2.1 Lokales Materialversagen bei Gruppenbefestigungen

Die Versuchsergebnisse mit Zweifachbefestigungen (Abschnitt 4.5) zeigen, dass erst
bei Uberschreitung von bestimmten Achsabstdnden die doppelte Tragfahigkeit eines
Einzeldubels erzielt wird.

Der zugehorige kritische Achsabstand hangt von der aufnehmbaren Druckkraft vor
dem Dubel ab. Bei der Belastung werden die Druckspannungen ausgehend vom Du-
bel in das umgebende Steinmaterial eingeleitet und fachern sich dabei auf. Liegt ein
zweiter Dubel im Bereich dieser sog. Druckzwiebel, so wird deren Ausbildung ge-
stort. Die ungunstigere Belastungsart in Bezug auf eine Zweifachbefestigung stellen
dabei in Lastrichtung hintereinander liegend (seriell) angeordnete Dubel dar. Da die
Dubel bei Belastung auf der lastabgewandten Seite vom Bohrloch abreilen, verrin-
gert sich der wirksame Bereich zur Aufnahme der Querlasten zwischen zwei seriell
belasteten Dibeln um den Bohrlochdurchmesser. Weiterhin wird der Bereich durch
die erforderliche Verschiebung bis zum Erreichen der Traglasten verkleinert. Unter-
schreitet der Achsabstand zwischen zwei Dubeln nun einen kritischen Wert, dann
ubersteigt die Belastung eines Dubels die verbliebene Tragfahigkeit des Untergrun-
des. In diesem Fall erreicht die Tragfahigkeit der Zweiergruppe nicht mehr die dop-
pelte Tragfahigkeit des Einzeldubels.

Bei Lochziegeln konnen neben diesen Mechanismen weitere Effekte aufgrund des
sproden Materialverhaltens auftreten, wenn grof3e Steinlochabmessungen und kleine
Stegdicken vorliegen. Das lokale Versagen des Aulensteges tritt dabei bei Zwei-
fachbefestigungen wechselweise vor den Dibeln auf, so dass die Hochstwerte zu
verschiedenen Zeitpunkten erreicht werden und die Gesamtlast nicht den doppelten
Einzelwert erreichen kann. Ein Lastlibertrag auf angrenzende Querstege oder den
nachsten Innensteg findet dabei aufgrund der Steinlochgrof3e und den damit verbun-
denen groRen Abstanden zwischen Dlbel und Stegen nicht statt. Weiterhin kdnnen
Verfullungen der Hohlraume durch leicht gebundene Dammstoffe storend wirken,
weil sie wahrend der Montage nachrieseln und leere Bereiche zwischen zwei Dlbeln
hinterlassen, so dass sich die Tragfahigkeit einer der Dubel gegenuber einem Ein-
zeldubel verringert und somit fur die Gruppe nicht die zweifache Einzeltragfahigkeit
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erreicht wird. Letztlich wurde bei einigen Zweifachbefestigungen das Abspalten bzw.
Abscheren von ganzen Teilen der Aulienwand (des aulleren Steges) beobachtet.

Der zuerst beschriebene Versagensablauf tritt neben den Vollsteinen auch in Kalk-
sandlochsteinen nach DIN V 106, Leichtbetonhohlblocksteinen nach DIN V 18151-
100 und Hochlochziegeln nach DIN V 105-100 auf. Wie die Ergebnisse in den ent-
sprechenden Steinen in Abschnitt 4.5.4.1 zeigen, schneiden alle Ausgleichsgeraden
der Mittelwerte fur serielle Belastung den Wert 2,0 bis zu einem Achsabstand von ca.
125 mm (Bild 4.61), so dass dieser als kritischer Achsabstand st anzusehen ist, ab
dem die doppelte Tragfahigkeit des Einzeldubels erreicht wird. Durch die geringere
Uberschneidung der Lasteinleitungsflachen bei parallel am Anbauteil angreifender
Querlast ist der kritische Achsabstand orthogonal zur Lastrichtung kleiner, wie die
beiden Serien in Vbl2 und HIz12 zeigen (Bild 4.61 a und b). Um jedoch das Verfah-
ren auch bei in beliebiger Richtung angreifender Querlast einfach zu handhaben,
wird auf der sicheren Seite liegend ein einheitlicher kritischer Randabstand festge-
legt.

Ein Mindestabstand ist vor allem aus montagetechnischen Grinden sinnvoll. Zur
Vermeidung der Uberschneidung von Abplatzungen, vor allem auf Innenseite der
Aulenstege bei Lochsteinen, sollten deshalb in Anlehnung an die Regelungen flr
Zugkrafte in ETAG 029 ein Wert von smin 2 50 mm = 3d, fiir Voll- und Lochsteine ein-
gehalten werden. Basierend auf den Versuchsergebnissen wird Gleichung (7.20) zur
Berechnung der mittleren Tragfahigkeit einer Zweifachbefestigung bei lokalem Mate-
rialversagen vorgeschlagen. Bei Vierfachbefestigungen ist der Beiwert in beide Rich-
tungen zu ermitteln und miteinander zu multiplizieren.

V= VO, .[1 42 j <2V°, [N] (7.20)
Scr,V,Im

mit:

V). = mittlere Tragfahigkeit des Einzeldiibels bei lokalem Materialversagen nach

Abschnitt 7.1.3
S = vorh. Achsabstand; einzuhaltender Mindestwert syin 2 50 mm = 3dy  [mm]
Servum = 125 mm  kritischer Achsabstand bei lokalem Materialversagen

Bild 7.10 zeigt das Verhaltnis der Hochstlasten in den Versuchen zur Berechnung
nach Gleichung (7.20). Es wurden Achsabstande von 50 mm und 100 mm unter-
sucht. Zur besseren Darstellung sind einige Serien um 1 mm bzw. 2 mm verschoben
abgebildet.

Bei den untersuchten Dubeln in Vbl2-Vollsteinen und in den Hochlochziegeln werden
die Tragfahigkeiten sehr gut erfasst. Bei den Kalksandlochsteinen und den Leichtbe-
tonhohlblocken wird die Tragfahigkeit in der Regel unterschatzt. Bei den Dubeln mit
reduzierter Einbindetiefe - hier liegen nur Versuche im Auliensteg der Leichtbeton-
hohlblécke vor - wurde die doppelte Tragfahigkeit des Einzeldibels in den Versuchen
mit Zweifachbefestigungen bereits unter 100 mm Achsabstand erreicht. Da hier die
Bezugslasten fur die Einzeldibel bereits geringer sind, ist die Belastung fur den Stein
geringer und eine Uberlagerung der belasteten Bereiche findet erst bei kleineren
Achsabstanden statt. Ein ahnliches Verhalten ist bei Vollsteinen bei Dibeln mit ge-
ringer Einbindetiefe zu erwarten. Eine weitere Unterscheidung der kritischen Achs-
abstande konnte daher anhand der Dubelgeometrie, vornehmlich der Verankerungs-
tiefe, erfolgen. Hierzu sind allerdings weitere Untersuchungen erforderlich.
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Bild 7.10: Verhaltnis der Querlasttragfahigkeit von Zweifachbefestigungen aus Versuchen zur Be-
messung nach Gleichung (7.20)

Der oben beschriebene Versagensmechanismus des Abspaltens bzw. Abscheren
von ganzen Teilen der Aul3enwand tritt bei Leichtlanglochziegeln mit dinner Aulien-
wandung und Leichtlangloch-Ziegelplatten nach DIN EN 771-1 europaweit bzw. DIN
105-5 in Deutschland und NF P 13-301 in Frankreich und bestimmten Hochlochzie-
geln mit groRen Lochabmessungen nach bauaufsichtlicher Zulassung (hier T9 mit Z-
17.1-674) auf. Werden hier keine speziellen Versuche mit Gruppenbefestigungen
durchgefuhrt, ist pro Befestigungspunkt unabhangig von der Anzahl der Dubel nur
die Tragfahigkeit des Einzeldibels nach Abschnitt 7.1.3.3.1 anzusetzen. Als Min-
destabstand zwischen zwei Befestigungspunkten sind die Abmessungen der Mauer-
steine in der jeweiligen Richtung anzusetzen.

7.2.2 Zugversagen bei Gruppenbefestigungen

Die Regelungen flr Einzeldibel aus Abschnitt 7.1.2 gelten sinngemal’ auch fur
Gruppenbefestigungen. Bei dickem Anbauteil (tx = ds), Verankerungstiefen bis ein-
schliel3lich 60 mm und einem Verhaltnis he/ds < 4,0 kann die Berechnung nach Glei-
chung 2.30 auf der sicheren Seite mit dem Vorfaktor k1= 1,0 erfolgen.

Bei flachem oder nur leicht drehbehindertem Anbauteil erfolgt die Bemessung analog
wie fur EinzeldUbel bei lokalem Materialversagen nach Abschnitt 7.2.1.

7.2.3 Stahlversagen bei Gruppenbefestigungen

Bei Gruppenbefestigungen kénnen die Vorgaben aus ETAG 001, Anhang C, fur Be-
festigungen in Beton sinngemal} auf Befestigungen in Mauerwerk Ubertragen wer-
den. Dabei werden alle n Dubel zur Lastibertragung angesetzt, wenn das Lochspiel
die dort angegebenen Werte nicht Uberschreitet und der Randabstand Uber 10hes be-
tragt. Wird eine dieser Bedingungen nicht eingehalten, werden nur die Dubel mit den
ungunstigsten Verhaltnissen herangezogen. Die Bemessung hat fur den bzw. die am
hdchsten belasteten Dubel zu erfolgen. Die Tragfahigkeit fir Injektionsdtbel in Mau-
erwerk bei der Versagensart Stahlbruch berechnet sich dabei nach Gleichung (7.19)
in Abschnitt 7.1.4. Eine weitere Reduktion flr Stahle mit niedriger Duktilitat ist nicht
erforderlich, da die Tragfahigkeit in Gleichung (7.19) bereits gegenuber einer Be-
messung in Beton reduziert ist und Befestigungen in Mauerwerk i. d. R. ein duktileres
Tragverhalten als in Beton aufweisen.



7 Theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten unter Querbelastung 177

7.3 Einzel- und Gruppenbefestigungen mit Randeinflissen
7.3.1 Vollsteine
7.3.1.1 Kantenbruch ohne Formateinfluss beim Einzeldiibel

Aus den Versuchsergebnissen in Abschnitt 4.4.4.1 geht hervor, dass eine Berech-
nung der Hochstlasten in Vollsteinen flir Kantenbruch nach ETAG 029 nur stark auf
der sicheren Seite liegende Werte liefert. Bei Versuchen in grof3en Steinen, bei de-
nen keine formatbedingten Einflisse vorliegen, werden die Traglasten deutlich unter-
schatzt. Allerdings nimmt bei Belastung zum freien Rand der Unterschied mit zu-
nehmendem Randabstand tendenziell ab. Speziell ist dies bei den niederfesten Vbl2-
Steinen der Fall. In den grof3formatigen Kalksandsteinen liegen die Versuchswerte
im Mittel um mehr als den Faktor 2,0 Uber den berechneten Werten.

Auf Grundlage der wenigen durchgefuhrten Serien sind die malRgebenden Einflisse
bei reinem Kantenbruch ohne Beeinflussung durch lastparallele Rander oder der
Bauteildicke nicht genauer zu erfassen. Die Halbierung der in Beton gultigen Werte
(bei Belastung zum freien Rand) erscheint jedoch nicht fur alle Steinarten gerechtfer-
tigt.

7.3.1.2 Gruppen- und Formateinflisse am Randstein des Mauerwerks
7.3.1.2.1 Kantenbruch mit Formateinfliissen

Bei den kleinformatigeren Steinen Mz12-2DF und KS12-4DF ist gegenuber den Stei-
nen mit groRen Abmessungen auffallig, dass die Hochstlasten bei einer Belastung
zum freien Rand in der Bemessung nach ETAG teilweise uberschatzt werden. Die
Ursache dafir liegt an Einflissen durch die geringen Abmessungen der Steine, die
ein vorzeitiges Versagen durch Spalten des Steines begunstigen. Die vorhandene
Fuge aus Normalmortel stellt mit ihren geringeren Werten fur die Festigkeit und Stei-
figkeit eine Storstelle dar, so dass die Wandscheibe aullerhalb des Steines, in dem
verankert wird, nicht in vollem Malde zur Lastabtragung beitragen kann. Dies wird in
der ETAG 029 nicht berucksichtigt. Weiterhin fehlen Regelungen zur Behandlung
von Gruppenbefestigungen am Rand.

Bei randparalleler (vertikaler) Belastung konnen die Lasten nach dem Spalten des
Steines noch weiter gesteigert werden. In den durchgeflhrten Versuchen wurde hier
die Stahlversagenslast erreicht.

Far Mauerwerk, bei dem die Lastweiterleitung in die angrenzenden Steine Uber eine
entsprechende Ausflihrung der Lagerfugen, z. B. durch Verwendung eines Spezial-
mortels bzw. Klebers als Dunnbettmortel, oder eine ausreichend hohe Auflast nicht
sichergestellt ist, sollten die Dimensionen des Steines bei einer Belastung zum freien
Rand berucksichtigt werden. Bei Gruppen ist hier weiterhin der Achsabstand s zu
beachten.

Bei einem Kantenbruch bzw. Spalten des Steines kann dabei die Berechnung in An-
lehnung an die Bemessung in Beton nach ETAG 001 Uber projizierte Flachen erfol-
gen (vgl. Abschnitt 2.2.3.2), wobei die zusatzlichen Einflussfaktoren fur weitere Ran-
der und die Bauteildicke nicht bericksichtigt werden. Bei der Berechnung der vor-
handenen projizierten Flache Acy sind die Abmessungen des einzelnen Randsteines
(H6he a und Breite h) heranzuziehen (s. Bild 7.11). Dies ist insbesondere auch bei
Verankerungen in den kleineren Endsteinen in jeder zweiten Steinlage (i. d. R. ent-
sprechen diese dem halben Steinformat im Verband) und bei speziellen Verbandan-
ordnungen zu beachten.



178 7 Theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten unter Querbelastung

y i ’ | Acy=4,5C)
h |
X /=7
el 1.5¢. e 7
5 T > 7 y 7 y i
— Caz -"’II’,—’,/" -"A‘,V—1‘5C a
, Yol a Vh 7 - 'y
Vi S | ‘ = S |
/ Cs s /
N |
1,5¢,
.
A 3 | —~ y
" 1,5¢;

a) Kantenbruch eines Einzelsteines im Verband b) Idealisiertes Bruchbild des Einzelsteins und
maligebende Geometrie

Bild 7.11: Einzelbefestigung unter Querlast im Randstein von Mauerwerk

Die reine Kantenbruchberechnung erfolgt nach Gleichung (7.22), wobei die Vorfakto-
ren k gegenuber Gleichung 2.55 fur die hier verwendeten Mittelwerte durch den Fak-
tor 0,7 dividiert wurden. Fur randparallele Belastung gilt sie fur Einzeldubel in allen
Steinformaten. Fir kleinformatige Steine mit zum freien Rand belasteten Einzeldi-
beln und randparallelen Zweiergruppen unter zum freien Rand oder parallel zum
Rand gerichteter Querlast wird diese um die Reduktion durch die projizierten Flachen
erganzt, so dass sich dort die Traglast gemafR Gleichung (7.21) berechnet. Da Glei-
chung (7.21) ab dem vollstdndigen Durchreillen des Steines bei ansteigendem
Randabstand ¢4 weiter abnehmende Werte liefern wirde, wird analog zu den Emp-
fehlungen in Eligehausen/ Mallée/ Silva (2006) fur Befestigungen in dinnen, schma-
len Betonkorpern ein maximaler, rechnerisch ansetzbarer Randabstand c4* fur Steine
definiert, der dem groleren der beiden Werte a/3 und h/1,5 entspricht.

AC
Vie == Vi [N] (7.21)
AcV
VL?,C = ef/dnom \/ nom BS C [N] (722)
mit:
10,36 beiBelastung zum freien Rand
10,64 bei Belastung parallel zum freien Rand
dnom = AulRendurchmesser des Dubels [mm]
Bst = Steindruckfestigkeit [N/mm?]
C1 = anzusetzender Abstand zum Rand des Mauerwerks mit Maximalwert bei
Belastung zum freien Rand: ¢4*= max(a/3; h/1,5) [mm]
a = Hohe des Einzelsteines (nur bei fehlendem Lastubertrag Uber Fuge) [mm]
h = Breite des Einzelsteines in Richtung der Wanddicke (Bauteildicke) [mm]
AOC,V = 4,5¢4° [mm?] projizierte Flache des Steinausbruchkorpers einer Einzel-

befestigung bei Vollstandiger Ausbildung des Ausbruchkdrpers; idealisiert
als Pyramide mit den Basislangen 1,5c1 und 3c;q

Acv = (min(3cq+ sy; 1,5¢1+Cz 1+ syi; @) - min(1,5¢4; h)) [mm?] vorhandene proji-
zierte Flache des Steinausbruchkoérpers einer Einzel- oder Zweifachbefes-
tigung; bei ansteigendem c4 wird der Ausbruchkorper durch die Bauteil-
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rander in Hohe und Breite (Tiefe) begrenzt
C2,1; C22 = Abstande zu den Randern orthogonal zu ¢y mit ¢z 1 < cz2 [mm]
S| = Achsabstand einer Zweifachbefestigung parallel zum Rand

Zu beachten ist weiterhin, dass die Tragfahigkeit eines Einzeldibels maximal den
Wert in der Flache eines Verbandes nach Abschnitt 7.1 annehmen kann. Fur Steine,
bei denen das Format am Mauerwerksrand einen Einfluss hat, kann sich damit ein
Ubergangsbereich zwischen der Tragfahigkeit in der Flache und am Rand ergeben.
Dieser hangt malRgeblich von der Ausfihrung des Mauerwerks und den Abmessun-
gen der Steine ab. Im nachfolgenden Kapitel werden dazu weitere Versagensme-
chanismen behandelt.

Eine Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse bei Belastung parallel zum Rand
mit dem auf Mittelwerte umgerechnet Ansatz nach ETAG 029 (Gleichung (7.22) ohne
Ansatz von c4*!) wurde bereits in Bild 4.55 von Abschnitt Bild 4.4.4.1 gezeigt und er-
lautert.

In Bild 7.12 werden die Ergebnisse in den beiden o. g. Mauerwerkswanden fur Belas-
tung senkrecht zur Bauteilkante der Bemessung nach dem aktuellen Ansatz fir die
mittleren Lasten gemal® ETAG 029 (Gleichung (7.22) mit ¢4) und dem erweiterten
Verfahren nach Gleichung (7.21) unter Berlcksichtigung des Maximalwertes c1* ge-
genubergestellt. Mit abgebildet ist der maximal rechnerisch ansetzbare Randabstand
c1*, ab dem Gleichung (7.22) in einen horizontalen Ast Ubergeht. Da in den Kalk-
sandsteinen zwei verschiedene DubelgroRen verwendet wurden, ergeben sich fur die
beiden untersuchten Randabstande leicht unterschiedliche Kurven in den Berech-
nungsgleichungen. Diese sind jeweils bis bzw. ab ¢4 = 75 mm dargestellt. Der Rand-
abstand c; entsprach in den Versuchen jeweils der halben Steinhéhe a.
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a) in Mz12-2DF b) in KS12-4DF

Bild 7.12: Einfluss des Randabstandes c; auf die Tragfahigkeiten V., von Injektionsdibeln bei
Belastung zum freien Rand und Vergleich mit Bemessungsansatzen

In den Mauerziegeln liefert Gleichung (7.22) nahezu den in den Versuchen erreichten
Mittelwert wahrend bei den Kalksandsteinen die Lasten deutlich unter den Versuch-
werten liegen. Der tendenzielle Verlauf der Kurve mit einem allmahlichen Abflachen
bildet die Versuchswerte allerdings besser ab als die Berechnung nach ETAG 029.
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Wie bei den in Abschnitt 4.4.4.1 vorgestellten Versuchen in Kalksandsteinen ohne
Formateinfluss bereits festgestellt wurde, ergibt Gleichung (7.22) (n. ETAG 029) dort
um den Faktor 2,0 zu geringe Werte (s. a. Abschnitt 7.3.1). Legt man ein ahnliches
Verhaltnis bei den hier verwendeten 4DF-Steinen zugrunde, so liegt die Berechnung
nach Gleichung (7.22) im Bereich der Versuchswerte.

7.3.1.2.2 Herausziehen von Randsteinen aus dem Verband unter Querlast zum Rand

Verankerung im Randstein

Gewahrleistet die Lagerfuge bei einer Verankerung im Randstein unter Querbelas-
tung zum freien Rand nur eine unzureichende Lastweiterleitung in die angrenzenden
Steine (vgl. Abschnitt 7.3.1.2.1), so kann es zu einem vorzeitigen Versagen kommen,
bevor ein Kantenbruch oder Spalten des Steines eintritt. Bei diesem Versagensme-
chanismus wird der Randstein als ganzes durch das Mortelbett aus dem Verband
gezogen, nachdem die Scherfestigkeit des Mauermortels Uberschritten wurde. Die-
ses Versagen begrenzt dann die Tragfahigkeit einer Dubelbefestigung am freien
Rand. Derselbe Mechanismus tritt ein, wenn direkt in der Stol3fuge verankert wird
und die Stol3¥fuge nicht oder unvollstandig vermortelt wurde oder die Zugfestigkeit
des Mauermortels geringer als die der Steine ist. In diesem Fall wird der angrenzen-
de Randstein herausgeschoben. Nach DIN 1053 ist fur Mauerwerk ein Versatz von
mindestens dem 0,4-fachen der Steinhohe a und mindestens 45 mm zwischen den
verschiedenen Reihen vorgeschrieben. Da deshalb bei den Lagen des Mauerwerks
am Rand auf einen ganzen Stein ein kleinerer Stein folgt (meist besitzt dieser die
halbe GrofRe), stellt eine Verankerung in dieser Reihe den ungunstigeren Fall dar
(vgl. den Aufbau des Mauerwerkes in Bild 7.11 und Bild 7.13).

Die Berechnung der Traglast kann analog den Regelungen in ETAG 029 fur Heraus-
ziehen des Steines aus dem Verband unter zentrischem Zug erfolgen (Gleichung
2.53), wobei eine ggf. vorhandene Vermortelung der Stol3fugen bei Verwendung von
Mauermortel aufgrund dessen geringer Zugtragfahigkeit vernachlassigt wird. Fur das
Herausziehen eines Randsteines aus dem Verband ergibt sich demnach die charak-
teristische Tragfahigkeit wie folgt:

Vakep =2-Lg 'h'(015'kao +0,4- Ud) [N] (7.23)

mit:

Lr/ h = Lange/ Breite des Randsteines [mm]

oq = Bemessungswert der Druckfestigkeit senkrecht zur Scherbelastung [N/mm?]

fiko = Haftscherfestigkeit von Normalmortel ohne Auflast nach EC 6, Tabelle 3.4
[N/mm?]

Verankerung im ersten Innenstein

Bei einer Verankerung im auf den Randstein nachfolgenden Innenstein kann eine
Kombination aus den oben vorgestellten Versagensmechanismen Kantenbruch bzw.
Durchreif’en des Steines und Herausschieben des Randsteines auftreten, vornehm-
lich wenn die Stol3fuge nicht oder unvollstandig vermortelt ist. In Bild 7.13 sind mdgli-
che Setzpositionen in den beiden Steinlagen und die zugehérigen Abmessungen des
Verbandes dargestellt.
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Bild 7.13: Befestigungen unter Querlast im ersten Innenstein und mafRgebende Abmessungen

Ist die Kantenbruchlast des inneren Steines bezogen auf den Abstand der Befesti-
gung zur Stol¥fuge c1.nnen geringer als die Tragfahigkeit des Steines auf Herauszie-
hen, erfolgt zunachst ein Kantenbruch am inneren Stein. Danach schlie3t sich der
Spalt in der Stofl3fuge und der Randstein wird belastet. Voraussetzung ist, dass der
vorhandene Spalt nicht zu breit ist und der Dubel nicht vorzeitig aus dem Bohrloch
gezogen wird. Als Hochstwert fir die Spaltbreite kdnnen 2 mm angenommen wer-
den. Kann der Wert nicht garantiert werden, so hat zunachst generell eine Minderung
der Traglast nach Abschnitt 7.3.3 zu erfolgen.

Bei Verankerungen bis zur Mitte des inneren Steines (Lr+f < ¢q < L/2+Lg+f) kann auf
der sicheren Seite liegend angenommen werden, dass nur der Randstein zur Last-
ubertragung in den Verband mitwirkt. Der Randstein kann dabei ein ganzer Stein
sein (Bild 7.13 a) oder ein kleineres Format, i. d. R. das halbe Steinformat, aufweisen
(Bild 7.13 b). Betragt die Herausziehlast des Randsteines nach Gleichung (7.23) we-
niger als die Versagenslast des Dubels bzw. der Dibelgruppe in der Flache (n. Ab-
schnitten 7.1 bzw. 7.2), so wird er aus dem Mortelbett geschoben.

FUr Verankerungen, die groRere Abstande zum Rand aufweisen (cq = L/2+Lg+f), sind
weitergehende Ansatze erforderlich. Allerdings kann davon ausgegangen werden,
dass bei gro3eren Abstanden fur die in Mauerwerk Ublichen Dubelgrofien und Stein-
formate recht bald die Tragfahigkeit in der Flache erreicht wird. Zur genaueren Erfas-
sung der Tragfahigkeit und zur Uberpriifung der Anséatze sind weitere Untersuchun-
gen erforderlich.
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7.3.2 Lochsteine
7.3.2.1 Allgemeines

In Lochsteinen sind zunachst dieselben Parameter zu betrachten wie in Vollsteinen.
Die tatsachlichen Auswirkungen sind jedoch in hochstem MalRe von der Lochausbil-
dung in den Steinen und der Setzposition abhangig. Wahrend Lochziegel eine eher
gleichmaRige Verteilung der Offnungen und Stege in Bezug auf die Verankerung ei-
nes Dibels aufweisen, kann es z. B. beim Setzen am Rande von Kalksandlochstei-
nen auch vorkommen, dass im Vollmaterial verankert wird. Damit kann dort unter
Umstanden eine héhere Tragfahigkeit erreicht werden, als weiter innerhalb des Stei-
nes bei Verankerung in Bereich eines Steinloches. Allgemein ist festzustellen, dass
bei Ermittlung der Lasten an einer ungunstigen Position in der Flache des Steines
(geringe Aussenstegdicke bei groRer nachfolgender Lochung) die Tragfahigkeit be-
reits gegenuber einer Verankerung im Vollstein reduziert ist, so dass weitere Einflls-
se aus Steinrandern bei gleichen Abstanden wie im Vollstein geringere Auswirkun-
gen als in Vollsteinen haben.

Ein Steinauszug unter Querlast wie oben fur Vollsteine beschrieben erscheint dem
Autor aus zweierlei Hinsicht bei Lochsteinen ausgeschlossen. Zum Einen ergeben
sich aufgrund der Lochung geringere Tragfahigkeiten fir den Stein selbst. Zum An-
deren dringt der Mauermortel bei der Erstellung der Wande in die Steinlocher ein und
bewirkt eine formschlissige Verfullung der Steinkammern, die mal3geblich zur Last-
ubertragung beitragt, so dass die haltenden Krafte deutlich grof3er sind als bei Voll-
steinen. Meyer (2006) berichtet von zentrischen Auszugsversuchen mit Hochlochzie-
geln, bei denen immer Steinausbruch auftrat wahrend bei Vollsteinen mit vergleich-
barer Scherflache ein Herausziehen erreicht wurde.

7.3.2.2 Theoretische Uberlegungen bei Verzicht auf spezielle Randversuche

Eine genauere Erfassung der Einflusse bei Lochsteinen ist an dieser Stelle aufgrund
der geringen Versuchsdaten und der grof3en Variationsbreite bei Lochsteinen nicht
moglich. Da einerseits in den in Abschnitt 4.4.3.2 vorgestellten Versuchen einzelne
Hochstwerte bei Querbelastung zum freien Rand im Bereich der Vorgaben fur die
charakteristischen Werte in ETAG 029 liegen und bei kleineren Steinformaten und
ggf. geringeren Festigkeiten als den dort verwendeten Hiz12-1,2-16DF-Steinen mit
noch geringeren Tragfahigkeiten zu rechnen ist, sollte die charakteristische Kanten-
bruchlast bei Belastung zum freien Rand, die ohne weiteren Nachweis angenommen
werden darf, reduziert werden, um ein ausreichendes Sicherheitsniveau zu erhalten.
Wie aus Abschnitt 4.5.4.2 hervorgeht, ergibt sich bei Zweifachbefestigungen keine
Traglasterhohung, wenn die Steine bereits bei einer Einzelbefestigung spalten.

Die HIz12-Steine in den Versuchen spalteten alle entlang der Steinoberflache in Lo-
chungsrichtung auf der gesamten Steinhdhe von ca. 240 mm durch (Bild 7.14). Geht
man nun von einem gangigen kleineren Steinformat von 2DF oder 4DF bei Lochstei-
nen aus, so besitzen diese mit 115 mm in etwa die halbe Hohe und damit die halbe
zur Verfugung stehende Bruchflache. Bei randparalleler Lastrichtung wurden in den
Versuchen mindestens die doppelten Lasten gegenuber Belastung zum freien Rand
erreicht. Deshalb wird eine Differenzierung des charakteristischen Wertes Vgic fur
100 mm Randstabstand fur eine Belastung zum freien Rand vorgeschlagen. Die
Hochstlast je Befestigungspunkt, d. h. auch fur eine Zweifachbefestigung, sollte hal-
biert werden auf Vrikc1=1,25 kN, wenn keine speziellen Randversuche durchgefuhrt
werden sollen. Fir die randparallele Tragfahigkeit wird der Wert Vrkci = 2,5 kN je
Dubel beibehalten.
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7.3.2.3 Vorgehen zur Optimierung der Tragfahigkeit und der Randabstande

Um das Potenzial von Verbunddibeln am Rande gerade auch gegenuber Kunst-
stoffdibeln nutzen und bei geringeren Randabstanden unter 100 mm setzen zu kon-
nen, wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen.

Im Zuge eines Zulassungsverfahrens sind in den jeweiligen Steinen Querlastversu-
che mit Belastungsrichtung zum Rand mit dem vom Hersteller gewlnschten Rand-
abstand durchzufihren (Pos.1 mit c1pos1 in Bild 7.15). Weiterhin sind gleichartige
Versuche mit Setzposition in der Mitte des nachsten Steinloches zu fahren, das auf
die vorgenannte Setzposition von der Mauerwerks- bzw. Steinkante weg folgt (Pos.2
mit C1pos2 iN Bild 7.15). Der niedrigere der beiden Werte wird als Kantenbruchlast
VricL des Einzeldlbels festgelegt und gilt als konstanter Wert bis zu einem Randab-
stand ¢4 = 100 mm bzw. bis C1 pos2, Wwenn an Pos.2 der niedrigere Wert erreicht wird
und c1,pos2 Mehr als 100 mm betragt.
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Bild 7.14: Kantenbruch in HIz12-1,2-16DF unter Bild 7.15: Setzpositionen fir Querlastversuche
Querlast zum Rand fiir c; = 100 mm am Mauerwerksrand am Bsp.
DIN V 106 — KSL 6-1,4-10DF

Trat bei den Versuchen mit Einzeldlbeln ein Kantenbruch und kein Durchspalten des
Steines auf, ist flr eine Lasterhdhung bei Zweifachbefestigungen an der Stelle mit
der niedrigeren Traglast (Pos.1 oder Pos.2) fur die Einzelbefestigung die doppelte
Tragfahigkeit bei Belastung zum Rand nachzuweisen. Ansonsten ist nur die Einzel-
tragfahigkeit anzusetzen. Diese Versuche sind mit s = Scitrand = 125 mm (vgl. Ab-
schnitt 7.2.1) durchzufiihren, um anderweitige Einflisse auszuschlie3en.

Montagen mit geringeren Achsabstanden bis Sminranda = 50 mm sind maoglich, wobei
fUr sminrang NUr die Tragfahigkeit des Einzeldlbels angesetzt wird und fur Zwischen-
abstande ein lineare Interpolation zu erfolgen hat.

Die randparallele Tragfahigkeit Vrkci kann mit dem Zweifachen des Wertes fur die
Tragfahigkeit senkrecht zum Rand Vgk ¢ angesetzt werden, wenn bei Belastung zum
freien Rand ein Kantenbruch entsteht.
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Bei Lochsteinen kann weiterhin davon ausgegangen werden, dass ab ca. 250 mm
Randabstand die volle Tragfahigkeit in der Flache erreicht ist. Zur Ermittlung der
Tragfahigkeit im Ubergangsbereich bis 250 mm Randabstand kann vereinfachend
eine lineare Interpolation der Werte am Steinrand und in Steinmitte erfolgen.

7.3.3 Behandlung von Fugen im Verband

Aus den in Abschnitt 4.4 gezeigten Ergebnissen geht hervor, dass vollvermoértelte
Fugen keine negativen Einflusse auf die Querlasttragfahigkeit zeigen und daher kei-
ne Abminderung erforderlich ist. Dies gilt auch flr Verankerungen direkt in vermortel-
ten oder nicht vermortelten Fugen.

Bei Befestigungen mit einem Abstand zu unvollstandig oder nicht vermortelten Stol3-
fugen muss allerdings differenziert werden. Bei Stol3fugenbreiten bis 2 mm wurde in
den Versuchen nach einem Kantenbruch bzw. Spalten des Steines durch das Schlie-
Ren der Fuge nahezu die volle Tragfahigkeit in der Flache erreicht. Ubersteigt die
Fugenbreite in diesen Fallen jedoch ein gewisses Mal3, kann der DUbel vorzeitig aus
dem Bohrloch gezogen werden, bevor sich die Fuge schlie3t. Nach DIN 1053 sollen
Stolfugen nicht breiter als 5 mm sein. Kann dieser Wert nicht eingehalten werden,
mussen die Fugen beim Mauern beidseitig an der Wandoberflache mit Mortel ver-
schlossen werden. Als kritisch anzusehen ist daher ein Bereich der Stol3fugenbreite
zwischen 2 und 5 mm. In diesen Fallen kann die Traglast vereinfacht wie bei der
Bemessung fur zentrischen Zug auf 75% der unbeeinflussten Traglast im Stein ab-
gemindert werden.

Sind nicht vollvermoértelte Stol3¢fugenbreiten Gber 5 mm im Mauerwerk vorhanden, so
ist bei der Bemessung wie bei einer Verankerung am freien Rand vorzugehen.



8 Untersuchungen zum Tragverhalten unter Schragzuglast 185

8 Untersuchungen zum Tragverhalten unter Schragzugl  ast

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zum Tragverhalten von Injektionsdi-
beln in Mauerwerk unter Schragzuglast beschrieben. Dazu wurden Versuche unter
Schréagzuglasten und zentrischem Zug mit denselben Einzeldibeln unter ansonsten
gleichen Bedingungen wie in den Serien unter reinem Querzug durchgefihrt, um das
Tragverhalten vergleichen zu kénnen. Die Ergebnisse werden ausgewertet und be-
stehenden Regelungen gegentbergestellt.

Die Ergebnisse der zentrischen Zug- und Schragzugversuche sind den Berichten
Welz (2008/1) und Welz (2009/2) entnommen. Dort finden sich genauere Angaben
zu Versuchsaufbau, Messeinrichtung und Montagedetails.

8.1 Durchfuhrung der Versuche
8.1.1 Versuchskonfiguration und Montage

Die moglichen Versuchskonfigurationen in Bezug auf die Setzposition und Belas-
tungsrichtung im Mauerwerksverband wurden in Abschnitt 4.1 erlautert. Die Anker-
grunde, die Montage und Eigenschaften der Dubel und die allgemeine Lastaufbrin-
gung und die Messdatenerfassung wurden in den Abschnitten 4.2 bzw. 3.1. und 3.2
beschrieben. In den Schragzugversuchen wurden wie bei den zugehoérigen Querlast-
versuchen vertikale (stol3fugenparallele) oder horizontale (lagerfugenparallele) Las-
ten in der Schwerachse der Dibel mit dicken Anbauteilen aus Stahl aufgebracht. Bei
den zentrischen Zugversuchen erfolgte die Lastaufbringung in der Langsachse des
Dubels.

8.1.2 Versuchsaufbauten
8.1.2.1 Zentrisch Auszugsversuche

Zur Vereinfachung des Versuchsablaufs wurden auch die zentrischen Zugversuche
im liegenden Mauerwerk durchgefuhrt. Dazu wurde, nach einer in der stehenden
Wand erfolgten Montage und dem Einhalten der Aushéartezeit des Martels, die Steine
bzw. das Mauerwerk wieder flach ab-

gelegt. Das Anbauteil wurde mit Dibel [ gy o Baloite 3¢
mit dem vom Hersteller angegebenen | “« Kraftmessdose
Drehmoment am Ankergrund befestigt s Zylinder

— "

und Uber zwei Gewindestangen mit & E = ja Ausziehibock

einem Gegenstick verbunden, das an
die Ausziehvorrichtung angeschlossen
wurde (Bild 8.1). Diese bestand aus
einem Ausziehbock, einem Hydraulik-
zylinder und der Kraftmessdose mit
Kalotte. Bei den Versuchen betrug die
lichte Abstltzweite ca. 4her. Die Mes-
sung der Dibelverschiebung erfolgte
direkt Uber einen auf den Dibelkopf
angebrachten Magneten, der Uber ein
dinnes Stahlseil mit einem Wegauf-
nehmer verbunden war. Die Halterung
des Wegaumehmers befand sich au- Bild8‘r Belastun éeinrichtun far zenvtrische
Rerhalb der Ausbruchkegel auf dem Zugversugche mit wgeiter Abstitzung

Mauerwerk. und Direktmessung im liegenden Stein
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8.1.2.2 Schragzugversuche

Die geschalte Mauerwerksscheibe bzw. der Einzelstein wurde nach dem Aushéarte-
vorgang flach auf dem Spannboden abgelegt. Die Schragzugversuche erfolgten mit
einer verstellbaren Vorrichtung (,Schragzuganlage®) nach Bild 8.2. Der Hydraulikzy-
linder wurde fest an einer horizontal verschiebbaren Tragerplatte angeschraubt, die
sich in einem Rahmen befindet. Der Rahmen ist Gber eine Kurbel héhenverstellbar,
so dass sich die Achse des Hydraulikzylinders bzw. der Zugstange genau auf die
Dubelachse ausrichten lasst. Als Anbauteil diente fur die Versuche unter 45° eine
parallel gefuihrte Schragzuglasche aus Stahl (s. Bild 8.3 a) und unter 15°Winkel eine
Lasche, die starr mit der Zugstange verbunden wurde (s. Bild 8.3 b). In beide La-
schen koénnen austauschbare Buchsen mit unterschiedlichen Durchmessern und
Klemmstéarken eingesetzt werden, wobei letztere in den Versuchen immer einem di-
cken Anbauteil nach Abschnitt 4.2.2 entsprach. Zur Minimierung der Reibung zwi-
schen dem Mauerstein und

der Zuglasche wurde eine . &

Gleitfolie aus Teflon unter ﬁ?ﬁeﬁge,

die Stahllasche gelegt. Der —=Hy&raul linder

Dibel wurde durch die ikt

Schréagzuglasche Uber eine ‘
Zugstange an den Hydrau-
likzylinder angeschlossen.
Die Abstiitzung erfolgt direkt
an der Mauer- bzw. Stein-
kante und auf dem Mauer-
werk nach Bild 8.2. Die Ver-
schiebung des Ddubels in
horizontaler Richtung (paral-
lel zur Wandaul3enseite) | = ,
wurde mit einem Wegauf- ng =
nehmer erfasst, der gegen o '
die hintere Seitenflache der
Zuglasche tastete und auf
der Steinoberflache angeklebt war. In vertikaler Richtung erfolgte die Messung direkt
durch einen Magneten auf dem Dubelkopf (vgl. Abschnitt 8.1.2.1). Zur Minimierung
des Einflusse aus der Horizontalverschiebung wurde ein langes Stahlseil verwendet.

Bild 8.2: Versuchsaufbau far Schragzugversuche

Zugstange : i erschiebufiy- Vertikale - Horizontale

Verschiebung — 5 "5 '\-/e(szhigburng

a) Parallel gefuhrtes Anbaute|l (45‘) b) Starres An bauteil (159
Bild 8.3: Details des Versuchsaufbaus fur Schragzugversuche
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8.2 Auswertung der Versuche
8.2.1 Allgemeines

Insgesamt wurden fur 7 Konstellationen aus den Querlastversuchen 8 Versuchsse-
rien unter Schragzug und 7 unter zentrischem Zug in der Flache von 6 verschiede-
nen Voll- und Lochsteintypen nach Abschnitt 4 durchgefiihrt. Die Dubel wurden in der
Flache der Wand bzw. des Steines moglichst ohne Randeinfliisse in der Mitte der
Steinoberflache gesetzt. Dabei wurden 3 Mdrteltypen, AnkerstangengréfRen M8, M10
und M12, ohne und mit Siebhtlsen aus Metall oder Kunststoff, verschiedenen Ver-
ankerungslangen und Stahlfestigkeiten verwendet.

8.2.2 Tragmechanismen
8.2.2.1 Zentrische Zugversuche

Das Tragverhalten unter zentrischer Zugbeanspruchung wurde ausfihrlich in Meyer
(2006) beschrieben und die malRRgebenden Parameter untersucht (s. a. Abschnitt
2.3). In Abschnitt 4.3.2.1 wurde ein qualitativer Vergleich zwischen zentrischer Zug-
und Querkraftbelastung vorgestellt. Bei den hier durchgefiuihrten Versuchen trat ein
Steinausbruch mit der Bildung von kegelférmigen Ausbruchkorpern als wesentlicher
Versagensmechanismus auf. Die Last-Verschiebungscharakteristika, die einen Ein-
fluss bei Schragzugbelastung haben, werden im nachfolgenden Abschnitt mit behan-
delt.

8.2.2.2 Schragzugversuche

Das Tragverhalten unter Schragzugbeanspruchung wird vom Verhalten der Last-
komponenten in Achsrichtung und orthogonal dazu bestimmt. Zur Veranschaulichung
sind in Bild 8.4 a und Bild 8.5 a die Last-Verschiebungskurven in einem Voll- und
Lochstein mit jeweils demselben Dubel an gleicher Setzposition unter zentrischer
Zuglast, Schragzuglast und reiner Querlast Uber der Verschiebung in Lastrichtung
abgebildet. In Bild 8.4 b und Bild 8.5 b sind die Lastkomponenten Zuglast und Quer-
last aus den Schragzugversuchen Uber den zugehdérigen Verschiebungskomponen-
ten (in Achsrichtung und orthogonal dazu) dargestellt.

Die Kurvenverlaufe der Lastkomponenten bei Schragzuglast (Bild 8.4 b) und Bild
8.5 b) entsprachen bis kurz vor Erreichen der Hochstlasten weitestgehend denen bei
zentrischem Zug bzw. Querlast. Die Verschiebungen orthogonal zur Dubelachse bei
Schrégzug betragen mindestens das 2,5-fache der Verschiebungen in Dubelachse.
Damit bestimmen sie malR3geblich die Gesamtverschiebung bei Schragzuglast. Die
Hochstlasten des Zuglastanteils werden bei ahnlich geringen Verschiebungen wie
bei reinem zentrischen Zug erreicht. Damit bestimmt die Verschiebung in Achsrich-
tung den Zeitpunkt des Versagens.

Die Last-Verschiebungskurven bei Schragzuglast unter 45°fallen demnach nach Er-
reichen der Hochstlast rasch und z. T. sehr deutlich ab. Eine leichte Plateaubildung
im Nachbruch war nur bei 2 Versuchen unter 15°in d en BcrO7-Steinen zu beobach-
ten. Die Gesamtverschiebungen bei Hochstlast betrugen jedoch auch hier wie in fast
allen anderen Serien maximal 3 mm. Eine Ausnahme bildete nur die Serie in KSPE-
Planelementen, wo die Verschiebungen bei Schragzug bis 5,5 mm erreichten. Aller-
dings wird hier ein sehr hohes Lastniveau erreicht und in den reinen Querlastversu-
chen bereits ein Abscheren des Stahles erzeugt.
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Verschiebung [mm] Verschiebung orthogonal Diibelachse [mm)]
a) reiner zentrischer Zug (oben), b) Zuglast aus Schragzuglast (oben),
Schragzuglast (Mitte) und Versagen bei Schragzuglast (Mitte) und
reine Querlast (unten) Querlast aus Schragzuglast (unten)

Bild 8.4:  Vergleich der Last-Verschiebungskurven fiir Diibel M12[020-80 mm mit Metallsiebhiilse
in Vollstein Vbl2-0,5 bei unterschiedlicher Belastung

Bei Schragzugbelastung weist auch der Versagensmechanismus eine Kombination
der Versagensarten aus zentrischem Zug und Querlast auf. In den korrespondieren-
den Querlastversuchen trat immer lokales Materialversagen auf mit Ausnahme der
Versuche in den KSPE12-Steinen, bei denen sich Stahlbruch ereignete. Wie bereits
oben beschrieben, war bei den Zugversuchen Steinausbruch der wesentliche Versa-
gensmechanismus.

Bei zentrischem Zug in Vollsteinen liegt bei Steinausbruch die hdchstbeanspruchte
Zone im vorderen Bereich des Dubels, beim Herausziehen verteilt sich die Belastung
recht gleichmafig tber die Einbindetiefe. Bei Querkraft befindet sich die héchstbean-
spruchte Zone immer im Bereich der Steinoberflache. Damit Uberschneiden sich bei
Schragzuglast mit ausreichender Verankerungstiefe die hodchstbelasteten Bereiche
nicht bzw. ist die Belastung starker verteilt. Bei beiden durchgefuhrten Serien in Voll-
stein unter Schragzuglast entstand ein Ausbruchkegel (s. Bild 8.4 b — Mitte).
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Bild 8.5:  Vergleich der Last-Verschiebungskurven fir Dibel M10016-100 mm mit Metallsiebhilse
in Lochstein Ksl12-1,2-16DF bei unterschiedlicher Belastung

Bei Lochsteinen hingegen konzentriert sich die Lasteinleitung auf die vorhandenen
Stege. Wahrend zentrische Zuglasten bei gleichférmigem Mértelaustritt aufgrund der
Steifigkeitsverhaltnisse in der Regel gleichmallig auf alle Stege ubertragen werden,
konzentriert sich der Querlastibertrag maf3geblich auf den AuR3ensteg.

Aus diesem Grund kann bei Lochsteinen unter Schragzuglast ein vorzeitiges Versa-
gen eintreten, wenn sich bei geringer Gesamtverschiebung aufgrund des Zuglastan-
teils bereits ein Ausbruchkegel im AuR3ensteg bildet, wahrend sich der Querlastanteil
aufgrund der geringen Verschiebung noch nicht voll entwickeln konnte. Der Aus-
bruchkegel wirkt fir den Querlastanteil wie eine Scherflache, so dass die Querlast
nicht weiter ansteigen kann. Damit ist die Hochstlast im Schragzugversuch erreicht.
In den Versuchen wurde dies bei beiden Serien in den Kalksandlochsteinen beo-
bachtet. Davon verankerte eine Serie ausschlief3lich im Auf3ensteg (Bild 8.6 a), wah-
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rend bei der in Bild 8.5 abgebildeten Serie die Dubelspitze noch in den Innensteg
hineinragte, diesen aber nicht durchbrach.

Bei allen Versuchen in Lochsteinen entstand ein Ausbruchkegel im Aul3ensteg, bei
Hinterschneidung des Innensteges auch im Innensteg (Bild 8.6 b). Die Eindriickun-
gen durch die Querlast blieben aufgrund der i. d. R. niedrigen Gesamtverschiebung
bis zum Versagen gering. Allerdings entstanden bei der Serie unter 15°in den Bcr07-
Steinen grol3ere Abplatzungen des AulR3ensteges vor dem Dubel.

a) Dubel M100016-50 mm mit Metallsiebhilse in b) Dibel M816-80 mm mit Metallsiebhilse in
Ksl12-1,2-16DF bei Verankerung im Aul3en- Bcr07 bei Verankerung im Auf3en- und ersten
steg Innensteg

Bild 8.6: Versagensart Steinausbruch bei Schragzuglast in Lochsteinen

8.2.3 Tragfahigkeit von Einzeldubeln in der Flache  bei Schragzugbelastung
8.2.3.1 Allgemeines

Die Hochstlasten aus den zentrischen Zug-, den Schragzug- und Querlastversuchen
werden in Bild 8.7 bis Bild 8.9 dargestellt. Die Hochstlasten in Querlastrichtung wur-
den dabei wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben ausgewertet. In den Schaubildern der
linken Spalte sind die reinen Querlasten auf der horizontalen Achse und die zentri-
schen Zuglasten auf der vertikalen Achse mit den absoluten Einzel- und Mittelwerten,
in der rechten Spalte als bezogene Lasten abgebildet. In der linken Spalte entspricht
der Winkel aus der horizontalen Achse (der Querlastrichtung) und den Schragzuglas-
ten dem Winkel aus der Belastungsrichtung in den Versuchen und der Oberflache
des Mauerwerks.

Weiterhin sind die Regelungen, die sich bei Anwendung der Vorgaben fir die trilinea-
re Interaktionsgleichung nach ETAG 029 ergeben, mit eingezeichnet. Bei den gestri-
chelten (roten) Linien wurden dazu die mittleren berechneten Widerstande bei zentri-
schem Zug nach Meyer (2006) fur Steinausbruch (Gleichungen 2.39 bis 2.41) und
bei Querlast nach Gleichungen (7.10) bzw. (7.18) fur Voll- bzw. Lochsteine bei loka-
lem Materialversagen und Gleichung (7.19) fur Stahlbruch herangezogen. Bei den
durchgezogenen (roten) Linien liegen die entsprechenden charakteristischen Werte
fur Zugkrafte nach Meyer (2006) und fur Querlast bei lokalem Materialversagen mit
dickem Anbauteil nach Gleichungen (9.7) und (9.8) fur Vollsteine und (9.13) bis
(9.16) fur Lochsteine und bei Stahlbruch nach Gleichung (9.19) zugrunde.

Der Bezug der Hochstlasten in den Schaubildern der rechten Spalte erfolgt auf die so
berechneten charakteristischen Widerstande um die Notwendigkeit einer Anderung
bei Lochsteinen zu verdeutlichen.
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Hochstlasten aus zentrischen Zug-, Schragzuglast und Querlastversuchen und Vergleich

mit Berechnung als absolute (linke Spalte) und bezogene Lasten (rechte Spalte)
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Bild 8.8:

Hochstlasten aus zentrischen Zug-, Schragzuglast und Querlastversuchen und Vergleich

mit Berechnung als absolute (linke Spalte) und bezogene Lasten (rechte Spalte)
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Bild 8.9: Héchstlasten aus zentrischen Zug-, Schragzuglast und Querlastversuchen und Vergleich
mit Berechnung als absolute (linke Spalte) und bezogene Lasten (rechte Spalte) fur Di-
bel M12[020-130 mm mit Metallsiebhilse in Vbl2-0,5-Planelementen

8.2.3.2 Auswertung der Hochstlasten und Vergleich mit bestehenden Regelungen
8.2.3.2.1 Zentrische Zugversuche

Die zentrischen Zuglasten streuen um die nach Meyer (2006) berechneten mittleren
Lasten. Die Abweichungen der Werte bewegen sich in den dort beschriebenen Be-
reichen. Lediglich in der Serie in den franzdsischen Langlochziegeln BcrO7 unter-
schreiten die Versuchswerte die so berechneten Lasten und der Mittelwert liegt im
Bereich der berechneten charakteristischen Last (s. Bild 8.8 a). Hier ist allerdings der
Lochanteil mit 79% extrem hoch, so dass sich fur die in der Bemessung zugrunde
gelegte Nettosteinfestigkeit annahernd eine Verfunffachung gegenuber der ermittel-
ten (Brutto-)Steinfestigkeit ergibt. Damit wird die Festigkeit anscheinend Uberschétzt.
Bei der Serie in KSPE12 wurde die Abstltzweite mit einem Durchmesser von ca. 2hes
zu niedrig gewdahlt. Nach Untersuchungen von Appl (2009) in Beton C20/25 ergibt
sich damit eine leichte Steigerung der Hochstlast, die fur einen Dubel der Grofze M12
flr hef/ds = 8 ca. 3% und flr he/ds = 5,8 ca. 14% gegeniber einer Abstltzweite von
3hes betragt.

Mit Ausnahme der Versuche in der Hbl2-Wand sind sowohl die berechneten als auch
die in Versuchen ermittelten zentrischen Zugtragfahigkeiten geringer als die Quer-
lasttragfahigkeiten. In den Hbl2-Steinen fand das maR3gebliche Versagen bei Querbe-
lastung trotz der grof3en Verankerungstiefe im Aul3ensteg statt, wohingegen bei zent-
rischer Belastung auch der Innensteg voll aktiviert wurde und sich auch dort ein Aus-
bruchkegel bildete.

8.2.3.2.2 Schragzugversuche

Die mittleren Hochstlasten bei Schragzugbeanspruchung bewegen sich in der Regel
zwischen den Werten fur zentrischen Zug und fiur Querlast. Die Variationskoeffizien-
ten liegen zwischen 4,9% in den Vollsteinen und bis zu 33,0% in den Lochsteinen,
wo die Streuungen, wie auch in den Zugversuchen, stets deutlich héher sind.

Ausnahmen bilden die Versuche in den Kalksandlochsteinen (Ksl12) und den
KSPE12-Steinen, wo die Schragzuglasten im Mittel weniger als die mittleren Ver-
suchswerte fur Zug- bzw. Querlast betragen (Bild 8.7 a und b sowie Bild 8.8 c). Bei
den KSPE12-Steinen liegt die Ursache an der oben beschriebenen zu geringen Ab-
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stitzweite in den Zugversuchen, die zu leicht Uberhdéhten Traglasten gegeniber der
Bemessung fiihrt. Geht man von den mittleren berechneten Zuglasten aus, so liegen
die Schragzulasten wieder zwischen den Werten fiir zentrischen Zug und Querbelas-
tung und sind daher als unkritisch anzusehen.

In den beiden Versuchsserien in der Ksl12-Wand (Bild 8.7 a und b) hingegen liegen
die zentrischen Zuglasten bereits unter den rechnerischen Mittelwerten, so dass die
noch niedrigeren Schragzuglasten als kritisch in Bezug auf die Bemessung anzuse-
hen sind. Sie werden durch ein vorzeitiges Versagen aufgrund der Zuglastkompo-
nente beeinflusst (s. Abschnitt 8.2.2.2).

Aufgrund der wenigen vorliegenden Versuche ist nicht auszuschlie3en, dass das be-
obachtete vorzeitige Versagen bei Lochsteinen haufiger auftritt. Daher wird im nachs-
ten Abschnitt eine auf der sicheren Seite liegende Bemessung fur Schragzuglasten
in Lochsteinen durch eine geéanderte Interaktionsgleichung vorgeschlagen. Fur Voll-
steine wird die in ETAG 029 verwendete trilineare Interaktion durch die Versuchser-
gebnisse bestétigt.

8.2.4 Vorschlag zur Interaktion bei Schragzug in Lo  chsteinen

Aufgrund der Ausfuhrungen im vorausgehenden Abschnitt wird fur Lochsteine eine
lineare Interaktion der folgenden Form vorgeschlagen:

BN + Bv <1 ['] (8-1)

mit:

Bn bzw. By = Verhaltnis von Bemessungslast zu Bemessungswiderstand fur reine
Zug- bzw. reine Querlast. Es ist immer der ungunstigste (grofte) Ver-
haltniswert fir die verschiedenen Versagensarten zu wahlen.

In Bild 8.10 werden die oben in Bild 8.6 und Bild 8.7 fir Lochsteine ermittelten Ver-
haltniswerte der Hochstlasten in den Schragzugversuchen zusammenfassend dem
Ansatz nach Gleichung (8.1) gegenubergestellt. Zu beachten ist, dass die Versuchs-
werte hier wieder auf die berechneten charakteristischen Werte bezogen sind und
nicht auf die Bemessungswerte, um das Sicherheitsniveau zu verdeutlichen. Bis auf
einen Ausreil3er befinden sich alle Werte oberhalb des neuen Bemessungsvor-
schlags. Er kann daher als ausreichend sicher betrachtet werden.

1,6

144

1,24

Bn=Nu/Nrib [-]
o o

o
S
L

o
N

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Bv=VulVrim []

Bild 8.10: Auf charakteristische berechnete Werte bezogene Héchstlasten aus Schragzugversu-
chen in Lochsteinen und Vergleich mit neuem Bemessungsansatz
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9 Bemessung von Injektionsdibeln in Mauerwerk unter Quer- und
Schragzuglasten

9.1 Allgemeines

Befestigungen mit Injektionsdibeln in Mauerwerk unter Querlast kbnnen auf ver-
schiedene Arten versagen. Die zugrunde liegenden Mechanismen hangen von den
Parametern des Untergrundes, des Dibelsystems und des Anbauteiles ab. Im Fol-
genden wird dazu ein neues Bemessungskonzept fir Anbauteile aus Metall vorge-
stellt, bei dem die fur verschiedene Versagensarten wesentlichen Parameter in un-
terschiedlichen Gleichungen erfasst werden.

Das zugrunde liegende Sicherheitskonzept folgt dem Vorgehen in ETAG 029 und
wurde in Abschnitt 2.5.1 vorgestellt. In den nachfolgenden Gleichungen werden die
anzuwendenden Sicherheitsfaktoren in Abhangigkeit des Versagensmechanismus
mit angegeben.

9.2 Bemessungswerte des Widerstandes in Abhéngigkei  t der Versagensart
9.2.1 Zugversagen bei Querkraftbelastung
9.2.1.1 Einzeldubel in der Flache

Aufgrund der in den Abschnitten 4.3.2.2 und 7.1.2 vorgestellten Untersuchungen in
Vollmaterialien ist fuir Befestigungen mit geringer Einbindetiefe und einem dicken An-
bauteil, das keine wesentliche Verdrehungsbehinderung aufweil3t, die Moglichkeit
eines vorzeitigen Versagens durch Zugkrafte auch in Vollstein-Mauerwerk zu tber-
prufen. Zur Bestimmung der Zugtragféhigkeit werden die von Meyer (2006) entwi-
ckelten Gleichungen fur die hier mdglichen Versagensarten Herausziehen der An-
kerstange aus dem Mortel, Herausziehen des gesamten Dibelsystems aus dem
Stein und Bildung eines Steinausbruches herangezogen. Beriicksichtigt man die Re-
gelungen flur Beton (vgl. Abschnitt 2.2.3.1.2), so ergibt sich fur Einzeldubel:

V. =k N [N] fur Befestigungen mit het/ds < 4,0 und

Rip 71 7Rk voller Einspannung im Anbauteil (9.1)
W = Yvm (gegeben fur try = ds)
mit:

ki =2,0flr hgs > 60 mm

k; = 1,0 flr hes £ 60 mm

N., =N =min(N., .. N° . NC N chara_kterlstlschg Zugtragfahigkeit ei-
R R m|n( RiLr " Rk2 R"'°) [N] ner Einzelbefestigung (9:2)

N = h.. (8. O N] Charakteristische Herausziehlast der Anker-
Rt = Trie Her s [N] stange aus dem Mortel

N] charakteristische Herausziehlast des Dubels

0 — 1
Nz = Trio Mo [, Ol aus dem Stein

l4 |:IBS’(,netto mtfs [N] fur Kalksandsteine
0o _ 03 15 .. . . charakteristische
Nrwe =1 5,5 B netto 5[/5 ' [N] fir Leichtbetonsteine Stoirausbruchiast
114 LBt peto Mo [N] flr Ziegelsteine

Zu den einzelnen Faktoren siehe Abschnitt 2.3.3 und Meyer (2006).
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9.2.1.2 Randnahe Dubel und Dubelgruppen

Fur Befestigungen an freien Randern und unvermortelten Stof3fugen und allgemein
fur Gruppenbefestigungen berechnet sich Quertragfahigkeit bei Zugversagen nach
Gleichung (9.1), wobei die Zugtragfahigkeit Ngx mit Gleichung (9.3) bestimmt wird.

NRri

llJQ,NP
0
ng,Np

TRk

TRk,max

Rk,max

IN] Hochstlast fr randnahe Dibel oder

o eine Diibelgruppe (©:3)

— NO GAC,N |].IJ
Rk Ao

cN

= charakteristische Traglast nach Gleichung (9.2) [N]

= vorhandene projizierte Flache der Gesamtbefestigung auf der Steinober-
flache. Sie wird begrenzt durch die Uberschneidung der einzelnen proji-
zierten Flachen benachbarter Befestigungen (fur s<s¢n) sowie durch Bau-
teilrander (fir c < cgry) [MmM3

= Sir,N ideale projizierte Flache eines Einzeldibels [mm?]

= 2B charakteristischer Achsabstand [mm]

= charakteristischer Randabstand
150, DbeiVersagen durch Steinausbruch

[mm]

2/3
10 [el, EE%) bei Versagen durch Herausziehen

s N .
- LngNp + [Ql‘ LUS,N,)) >1,0 Faktor zur Beriicksichtigung der wirksamen

erNp Verbundflache einer Gruppe [-]

=n" [] und a :O,7EE1— £ ]50,5 [-]
TRk,max

= Anzahl der Dubel der Gruppe

charakteristische Verbundfestigkeit des Einzeldubels ermittelt an Zugversu-

chen mit weiter Abstitzung in  [N/mmZ]

rechnerisch maximal nutzbare Verbundfestigkeit nach Gleichung (9.4)

10,5
14% [N/mm?] fir Kalksandsteine
n B

0,3 10,513,05
s e P

ef

=455
Tild,

[N/mm?2] flr Leichtbetonsteine (9.4)

0,5
114GBL [N/mm? flr Ziegelsteine
Tild,

Zu den einzelnen Faktoren siehe Abschnitt 2.3.3 und Meyer (2006).
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9.2.2 Lokales Materialversagen und Heraushebeln des  Dubels
9.2.2.1 Einzeldlbel in der Flache

Fur die Bestimmung der Traglasten bei lokalem Materialversagen und Heraushebeln
des Dubels sind die in den Abschnitten 7.1.3.2.1 und 7.1.3.3.1 eingefuhrten Lastfélle
fur Voll- und Lochsteine in Abhéngigkeit des Anbauteiles und der Dibel- und Anker-
grundparameter zu untersuchen. Gegenuber der dort vorgestellten Berechnung der
mittleren Hochstlasten werden fur die Berechnung der charakteristischen Werte kei-
ne Anteile aus den Normalkréften im Dubel berlcksichtigt. Weiterhin ist die Streuung
des Bemessungsmodells gegeniiber den Versuchswerten zu beriicksichtigen. Das
Vorgehen wird nachfolgend beschrieben.

Der Querlastanteil aus den Normalzugkraften ist erheblichen Streuungen unterwor-
fen. Dies liegt an der Abhéangigkeit der Normalkraft von der Ausbildung des Anbau-
teils (Klemmstéarke und Bohrlochdurchmesser) und an der tatsachlich vorhandenen
Reibung zwischen Anbauteil und Untergrund.

Die Entwicklung der Normalkraft ist weiterhin an nicht immer vorhandene Vorausset-
zungen gebunden. Sie ist einerseits abhangig von einer ausreichen grof3en Ver-
schiebung, die bei den tatsachlichen Bemessungswerten unter Umstanden gar nicht
erreicht wird. Andererseits ist zu beachten, dass Befestigungen in den meisten An-
wendungsfallen nicht nur reinen Querlasten ausgesetzt sind, sondern auch Zuglast-
anteile zu Ubertragen haben und eine Interaktion erforderlich wird. In diesen Fallen
erfahrt das Anbauteil bei Belastung eine Verschiebung weg vom Untergrund, so dass
sich die Reibungskréfte verringern oder ganz verschwinden.

Bei den Materialparametern sind in der Berechnung die charakteristischen Werte an-
zusetzen. Fur den Untergrund werden dazu die Nennfestigkeitswerte des Steines
und beim Dibel die Streckgrenze des Stahles herangezogen. Dadurch wird das plas-
tische Biegebruchmoment der Ankerstange herabgesetzt, so dass eine weitere Re-
duktion aufgrund der durch die Querkraftbelastung erzeugten Normalkrafte vernach-
lassigt werden kann.

Aus dem Vergleich der Versuchswerte gegeniiber dem Bemessungsmodells ergeben
sich Abminderungen fir die Berechnung der charakteristischen Widerstande. Fur
Vollsteine (vgl. Abschnitt 7.1.3.2.2) wurde fir insgesamt 174 Einzelversuche ein Va-
riationskoeffizient von 16,0% und fir Lochsteine (vgl. Abschnitt 7.1.3.3.2) fur 123
Versuche von 16,3% ermittelt. Damit liegen die Ergebnisse im Bereich der Streuung
fur Versuche in Beton nach ETAG 001 (V = 15%) und es kann von einer bekannten
Standardabweichung fur eine grol3e Anzahl Versuche ausgegangen werden. Nach
Owen (1968) ergibt sich damit der 5%-Fraktilwert bei einer Aussagewahrscheinlich-
keit von 90% zu 0,75 des ermittelten Wertes. Dieser Wert wird als Vorfaktor den
nachfolgenden Gleichungen vorangestellt.

Bei der Bemessung ist zunachst nach der Dicke des Anbauteiles zu unterscheiden,
wobei vorausgesetzt wird, dass die maximalen Durchgangslocher den Regelungen
nach ETAG 029, Anhang A, entsprechen. Bei einem dinnen Anbauteil mit tsx < 0,5ds
sind die Falle A und B nach Gleichungen (9.5) und (9.6), bei einem dickem Anbauteil
mit tsx > ds die Falle C und D nach Gleichungen (9.7) und (9.8) zu untersuchen. Bei
Lochsteinen sind die entsprechenden Unterfalle 1 bis 3 zu bertcksichtigen. Fir eine
gegebene Anbauteildicke werden fur beide Lastfalle, bei Lochsteinen fur allen Unter-
lastfalle, die charakteristischen Werte berechnet. Der niedrigste charakteristische
Wert nach Gleichung (9.17) wird maRRgebend und daraus mit dem zugehérigen Si-
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cherheitsbeiwert yv,m; der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes Vgqgm berech-
net. FUr dazwischen liegende Klemmstarken erfolgt eine lineare Interpolation aus
den jeweils malRgebenden Fallen. Wird bei Lochsteinen nur im Aul3ensteg verankert,
so gelten die Gleichungen fur Vollsteine mit dem Unterschied, dass statt der Veran-
kerungstiefe des Dubels het die Starke des AulRensteges h; einzusetzen ist. Zur Ver-
anschaulichung sei auf die Bilder 7.1, 7.5 und 7.6 verwiesen.

Da sich das mal3gebliche Versagen bei querbelasteten Befestigungen je nach Belas-
tungsfall durch Biegung der Ankerstange, Versagen des Untergrundes oder einer
Kombination aus beiden ergibt, werden die Sicherheitsbeiwerte nach ETAG 029 in
Anlehnung an das Vorgehen in DIN 1052 (2008) fur den jeweiligen Versagensfall un-
terschieden und sind bei den Bemessungsféllen mit angegeben. Fur das Versagen
des Dubels wird dabei vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend der Wert
yvs = 1,5 angesetzt (vgl. Stahlversagen in ETAG 029). Dieser wird in den Féallen D
maf3gebend. Ist nur das das lokale Materialversagen des Untergrundes mal3gebend
(Falle A), so ist der Materialsicherheitsbeiwert fur das Mauerwerk yuwm hach
ETAG 029 einzusetzen. In Vollstein wird bei einem kombinierten Versagen aus der
Biegung der Ankerstange und lokalem Materialversagen das arithmetische Mittel aus
dem Sicherheitsbeiwert fir das Mauerwerk ywn und fur Stahlversagen yys mal3ge-
bend. Dies ist in den Fallen B und C gegeben. Da in Lochsteinen auch bei einem
kombinierten Versagen die Streuungen des Mauerwerks dominieren und fur flache
Anbauteile nur eine Versuchsserie vorliegt, wird nur in den Lastfallen D (dickes An-
bauteil) der Sicherheitsbeiwert 1,5 angesetzt. In den Ubrigen Féllen gilt der Sicher-
heitsbeiwert fir das Mauerwerk yym nach ETAG 029 (s. Abschnitt 2.5.1).

9.2.2.1.1 Bemessungsfalle fur Vollstein
Flaches Anbauteil (tix < 0,5ds)
Vrka = 0,750, O, (hy (v2-1)

(9.5)
YimA = Yvm
Vrkg = 0,75 Q/Z [, DMPI,S,k [, o Dflk (9.6)
YmB == (1,5 + me)/Z
Dickes Anbautell (tsx > ds)
4M

Y =0,750@,,, 0, O, | [2+——>— -1

e - {\/ o iy [hr? 9.7)
Yimc = (1,5 + yum)/2
Vreo = 0,75 0Q/2(1+ by) My, (8, Ty (9.8)
y|m’D = 1,5
mit:
f1x = Ojokal [(Brnenn  lOkale Steindruckfestigkeit [N/mm?]

Bnenn = Nenn-Steindruckfestigkeit nach DIN  [N/mm?2]
Okal = Erhdéhungsfaktor zur Umrechnung der Steindruckfestigkeit in die loka-
le Festigkeit; aus Versuchen zu ermitteln [-]
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Mp sk = charakteristisches plastisches Widerstandsmoment der Gewinde-
stange; berechnet mit fyx nach Gleichung 5.1 [Nmm]
(0¥ = Erh6hungsfaktor zur Umrechnung das plastisches Widerstandsmo-
ments der Gewindestange auf das Diubelsystems nach Abschnitt 5
yvm = Teilsicherheitsbeiwert fir Mauerwerk nach ETAG 029
= 2,5 allgemeine fur Mauerwerk
= Ymaac = 2,0 flr Porenbeton
9.2.2.1.2 Bemessungsfalle flr Lochstein
Flaches Anbauteil (tix < 0,5ds)
Vriear = Veeaz = 0,75, [, [ﬁ\/z(h1 +h,)2 +40h, q2h, +h, +h ) —(h,, + hL)) (9.9)
Vrkas = 0,750, O, I:q\/z(hl + h2)2 +4h, h, —(h, + hz)) (9.10)
(Fall A3 nur fur hy = h, mdglich)
Yim,A1-3 = YMm
M
VRk,Bl = 0’75 mnom |:.ﬁil.,k |:E\/Zhl |:IhL +hL2 + 2¢H—|:Pi|Sk _hL] (911)
nom —1k
Vrkg2 = Vrkp3 =0,75 EL/Z (B, M, s Lo, Oy (9.12)
(Fall B3 nur fur hy = h, méglich)
Yim,B1-3 = YMm
Dickes Anbauteil (tsix = ds)
Vrkc1 = Vrkc2
M
= 0,750,,,, &y, EE\/Z(hl +h,)? + 4{(2h1 +h, +h ) h, +dPA} —(h, + hL)J (9.13)
nom k
2 |\/lPI Sk
Vrkecs = 0,750 . &, EE\/Z(h1 +h,) +4(h2 h, + 3 Eﬂl ] =(h + hz)J (9.14)
nom k
(nur fur hy 2 h, moéglich)
Yim,c1-3= Ymm
2 I\/IPI S,k
VRk,Dl = 0,75 mnom Eﬂlk 2h1 l:H]L + hL + 2(1+ ¢H) = = hL (915)

dnom |:ﬂ],k
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VRrkp2 = Vrkps = 0,75 El/2(1+ Pu) My s Lo, O

. (9.16)
(Fall D3 nur fur hy =2 h, méglich)
Yimp1-3= 1,5
mit:
hy = AulRenstegdicke [mm]
h, = Einbindetiefe in den ersten Innensteg [mm]
h, = Tiefe des auf3eren Steinloches [mm]
f1x = Ojokal [(Brnenn lOkale Steindruckfestigkeit [N/mm?]
Bnenn = Nenn-Steindruckfestigkeit nach DIN  [N/mmZ]
Okal = Erhdhungsfaktor zur Umrechnung der Steindruckfestigkeit in die loka-
le Festigkeit; aus Versuchen zu ermitteln [-]
Mpi sk = charakteristisches plastisches Widerstandsmoment der Gewinde-
stange; berechnet mit fy, nach Gleichung 5.1 [Nmm]
dn = Erh6hungsfaktor zur Umrechnung das plastisches Widerstandsmo-
ments der Gewindestange auf das Diubelsystems nach Abschnitt 5
yvm = Teilsicherheitsbeiwert fir Mauerwerk nach ETAG 029
= 2,5 allgemeine fur Mauerwerk
= yvaac = 2,0 fur Porenbeton
9.2.2.1.3 Bemessung fur lokales Materialversagen
0 — VF?k Im _ . (Vk,ij ]
Vedjm = — —=min| —= [N] (9.17)
ylm ylm,ij
mit:
[ =A,BoderC,D
J =1, 2, 3 (nur bei Lochsteinen zu beachten)

9.2.2.2 Dubelgruppen in der Flache

Fur alle Arten von Vollsteinen, Kalksandlochsteine nach DIN V 106, Leichtbetonhohl-
blocksteine nach DIN V 18151-100 und Hochlochziegel nach DIN V 105-100 gilt
Gleichung (9.18) fur Zweifachbefestigungen mit Injektionsdubeln.

S
Vedim = Vlgd,lm EE]-"'

cr,V,Im

J < 2Vaym [N] (9.18)
mit:

Vegm = Bemessungswert der Tragfahigkeit des Einzeldiibels bei lokalem Material-
versagen nach Gleichung (9.17) [N]

vorhandener Achsabstand; einzuhaltender Mindestwert

Smin= 3dp= 50 mm  [mm]
Servim = 125 mm  kritischer Achsabstand bei lokalem Materialversagen

S

Bei Vierfachbefestigungen ist der Beiwert in beide Richtungen zu ermitteln und mit-
einander zu multiplizieren.
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Fur Leichtlanglochziegel mit einfacher AuRenwandung und Leichtlangloch-Ziegel-
platten nach DIN EN 771-1 europaweit bzw. DIN 105-5 in Deutschland und NF P 13-
301 in Frankreich und bestimmte Hochlochziegel mit grof3en Lochabmessungen
nach bauaufsichtlicher Zulassung ist pro Befestigungspunkt unabhangig von der An-
zahl der Dubel nur die Tragfahigkeit des Einzeldiibels nach Abschnitt 9.2.2.1 anzu-
setzen, wenn keine weiteren Versuche mit Gruppenbefestigungen durchgefihrt wer-
den. Als Mindestabstand zwischen zwei Befestigungspunkten sind hier die Abmes-
sungen der Mauersteine in der jeweiligen Richtung anzusetzen.

9.2.3 Stahlversagen durch Abscheren

Gegeniber der Berechnung der mittleren Abscherlasten nach Gleichung 7.19 wird
fur die charakteristischen Werte eine Abminderung analog Eligehausen/ Mallée
(2000) und den Regelungen in ETAG 029 durch eine Reduktion des Vorfaktors a auf
ca. 5/6 des Mittelwertes. Damit ergibt sich Gleichung (9.19) fir Stahlversagen durch
Abscheren von Injektionsdiibeln in Mauerwerk.

Vres =0,38[A, O, [N]

(9.19)
Ym = Ywms
mit:
As = Spannungsquerschnitt der Ankerstange [mm?]
fu = Nenn-Stahlzugfestigkeit [N/mm?]

Bei Gruppenbefestigungen werden alle n Dubel zur Lastubertragung angesetzt,
wenn die nachfolgenden Voraussetzungen erfullt sind. Der Achsabstand der Dubel
sollte fir Dlbel ohne Siebhilse in Anlehnung an Fuchs (1990) mindestens dem Wert
s = 5dnhom = 50 mm entsprechen. Fur Dubel mit Siebhilse ist der gleiche Wert wie fur
den Mindestabstand beim lokalen Materialversagen zu wahlen: s =2 3dp =2 50 mm. Das
Lochspiel darf die in Tabelle 4.1 im Anhang C von ETAG 029 angegebenen Werte
nicht Uberschreiten und der Randabstand muss mindestens 10h. betragen. Wird ei-
ne der letztgenannten Bedingungen nicht eingehalten, werden nur die Dubel mit den
ungulnstigsten Verhaltnissen herangezogen. Die Bemessung hat dann fir den bzw.
die am hdchsten belasteten Dubel zu erfolgen.

9.3 Einzel- und Gruppenbefestigungen mit Randeinfli  ssen
9.3.1 Vollsteine
9.3.1.1 Kantenbruch mit und ohne Formateinfliisse

Bei einem Kantenbruch kann die Bildung vollstandiger Ausbruchkérper durch die
Abmessungen des Steines oder die Uberschneidung der Bruchkorper bei Gruppen-
befestigungen beeinflusst und damit die Tragfahigkeit reduziert werden. Fir Mauer-
werk, bei dem die Lastweiterleitung in die angrenzenden Steine Uber eine entspre-
chende Ausfuhrung der Lagerfugen, z. B. durch Verwendung eines Spezialmdrtels
bzw. Klebers als Dinnbettmoértel, oder eine ausreichend hohe Auflast nicht sicherge-
stellt ist, sind die Dimensionen des Steines zu beriicksichtigen. Bei Gruppen ist wei-
terhin der Achsabstand s zu beachten. Die Berechnung kann nach Gleichung (9.20)
erfolgen.
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A

Y = 2V [V9 N
Rk,c AS,V RK,C [ ] (920)
Y™m = Yvm
VF(%)k,c = k l:qhef/dnom )0’2 |:lenom QI BNenn E."]115 [N] (921)
mit:
_ 10,25 beiBelastung zum freien Rand [
0,45 beiBelastung parallel zum freien Rand

drnom = AuBendurchmesser des Dubels [mm]
Bnenn = Nenn-Steindruckfestigkeit nach DIN [N/mm?]

C1 = einzusetzender Abstand zum Rand des Mauerwerks mit Maximalwert
c1*= max(a/3; h/1,5) [mm]

a = Hohe des Einzelsteines [mm]

h = Breite des Einzelsteines in Richtung der Wanddicke (Bauteildicke) [mm]

A% v =45c.® projizierte Flache des Steinausbruchkorpers einer Einzelbefestig-
ung bei vollstandiger Ausbildung des Ausbruchkdrpers [mm?]

Acv = (min(3cyt+ sy; 1,5¢C1+C2 1+ Syi; @)) Omin(1,5¢4; h) vorhandene projizierte Fla-
che des Steinausbruchkérpers einer Einzel- oder Zweifachbefestigung; bei
ansteigendem c; wird der Ausbruchkorper durch die Bauteilrdnder in Hohe
und Breite (Tiefe) begrenzt [mm?]

Si = Achsabstand einer Zweifachbefestigung parallel zum Rand [mm]

C2.1; C22 = Abstande zu den Randern orthogonal zu ¢; mit ca; < cz2 [mm]

9.3.1.2 Herausziehen von Randsteinen aus dem Verband unter Querlast zum Rand

Bei Verankerungen im Randstein, am Rand des ersten Innensteines oder in der
Stol3fuge dazwischen kann der Randstein herausgezogen oder herausgeschoben
werden, wenn die Lastweiterleitung Uber die Lagerfugen des Randsteines (s. 0.)
nicht gewéhrleistet werden kann. Fur das Herausziehen eines Randsteines aus dem
Verband ergibt sich die Tragféahigkeit nach Gleichung (9.22).

Vrpo = 20, (0,54, +0,4[0,) [N] (0.22)

YM= YMm

mit:

Lr/ h = Lange/ Breite des Randsteines [mm]

Og = Bemessungswert der Druckfestigkeit senkrecht zur Scherbelastung [N/mm?]

fiko = Haftscherfestigkeit von Normalmortel ohne Auflast nach EC 6, Tabelle 3.4
[N/mm?Z]

Bei der Verankerung im ersten Innenstein kann das Versagen dann eintreten, wenn
zunachst ein Kantenbruch am Innenstein aufgrund einer nicht oder unvollstandig
vermortelten Stol3fuge auftritt (vgl. Bild 7.12). In der Regel ist das Versagen nur bis
zu einem Stof3fugenabstand bis maximal zur Mitte dieses Steines zu untersuchen.
Die Berechnung der Kantenbruchlast des Innensteins erfolgt nach Gleichung (9.20)
mit dem vorhandenen Stol3fugenabstand an Stelle von c; (s. a. Bild 7.12). Falls Glei-
chung (9.20) fur den Innenstein nicht eingehalten wir, wird Gleichung (9.20) fur den
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angrenzenden Stein mal3gebend. Fur Stol3fugenbreiten Gber 5 mm ist generell wie
bei einer Verankerung am freien Rand nach Abschnitt 9.3.1.1 zu verfahren.

9.3.2 Lochsteine

Prinzipiell kbnnen bei Lochsteinen dieselben Versagensmechanismen wie bei Voll-
steinen auftreten. Wie in Abschnitt 7.3.2 erlautert, sind diese jedoch in erheblichem
Maf3e von der Lochausbildung und der Setzposition abhangig. Das Herausziehen
von Randsteinen wurde bei Lochsteinen bisher nicht beobachtet und ist wegen des
Einflusses der Steinlocher nicht zu erwarten. Fur die Berechnung der Tragfahigkeit
bei Kantenbruch in Lochsteinen wird aufgrund der Versuchsergebnisse Gleichung
(9.23) vorgeschlagen. Dabei wird nach der Lastrichtung unterschieden und der Wert
fur eine Belastung senkrecht zum Rand gegeniber ETAG 029 halbiert, falls keine
weiteren Versuche durchgefuhrt werden. Die Regelung gilt auch fir Zweifachbefesti-
gungen.

Vakeo = 1,25 kN bei Belastung zum freien Rand

Veken = 2,5 KN bei Belastung parallel zum freien Rand 9.23)
far:
Cmn = Mindestabstand zum Rand des Mauerwerks [mm]

=100 mm

Aufgrund der Versuchsergebnisse kann man davon ausgehen, dass ab einen Kkriti-
schen Randabstand von c.it = 250 mm die volle Tragfahigkeit in der Flache erreicht
wird. Fir den Ubergangsbereich cmin < € < cqit kann die Tragfahigkeit linear interpo-
liert werden.

Zur Ausnutzung des Potenzials von Injektionsdibeln kdénnen weitere Versuche
durchgeftihrt werden. Ein mogliches Vorgehen zur Erhdhung der Tragfahigkeiten und
Minimierung der Randabstdnde unter Beriicksichtigung der Besonderheiten bei
Lochsteinen wurde in Abschnitt 7.3.2.3 vorgestellt.

9.3.3 Behandlung von Fugen im Verband

Fur Befestigungen im Bereich oder in vollvermértelten Fugen, direkt in nicht vermor-
telten Fugen und an unvollstandig oder nur teilweise vermdrtelten Stof3fugen mit
Breiten bis 2 mm sind keine Traglastabminderungen vorzunehmen.

Betragen die Stof3fugenbreiten zwischen 2 und 5 mm oder sind diese wegen eines
Uberputzes nicht sichtbar, sind die Traglasten wie bei Zugbeanspruchung in
ETAG 029 auf 75% abzumindern.

Sind nicht vollvermortelte Stol3fugenbreiten Gber 5 mm im Mauerwerk vorhanden, so
ist bei der Bemessung wie bei einer Verankerung am freien Rand vorzugehen.
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9.4 Interaktion bei Schragzugbelastung

Bei kombinierter Beanspruchung einer Befestigung durch Zug- und Querlasten wird
aufgrund der Ergebnisse in Kapitel 8 eine Unterscheidung bei der Bemessung zwi-
schen Voll- und Lochsteinen getroffen. Es sind die nachfolgenden Vorgaben zu erful-
len, die in Bild 8.3 graphisch dargestellt sind.

Fur Vollsteine gilt

B, <10 [-] (9.24)
B, <10 [] (9.29)
By +By <12 [-] (9.26)

und fur Lochsteine

By +By, =10 [-] (9.27)

mit:

By =Ng, /N, = Verhaltnis von Bemessungslast zu Bemessungswiderstand fur reine
Zuglast [-]

B, = Vgu/Vee = Verhaltnis von Bemessungslast zu Bemessungswiderstand fur reine
Querlast [-]

Es sind immer die ungunstigsten (gréf3ten) Verhaltniswerte fur die verschiedenen
Versagensarten nachzuweisen.

1,4

1,2 4

T o] 3
< <
3 3
=z p=4
1L 06 1]
4 z
(-8 (=8
0,4 1
0,21
0 t t t t t t
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 3
Bv=Vsd/Vr [] Bv=Vsd/Vrd []
a) Vollsteine b) Lochsteine

Bild 9.1: Interaktionsdiagramme fiir kombinierte Zug- und Querlastbeanspruchung
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10 Zusammenfassung

Das Tragverhalten von Befestigungen in Mauerwerk unter Querlast war bisher kaum
erforscht. Es lagen nur wenige Versuchsserien vor, die zudem ausschlief3lich in Ein-
zelsteinen gesetzt waren. Fur Befestigungen in Beton gibt es zahlreiche Untersu-
chungen, speziell auch fur Verbunddiubel unter Querlast. Die Ergebnisse lassen sich
jedoch aufgrund der Materialien und der Struktur der Steine sowie dem Aufbau des
Mauerwerks nur bedingt Ubertragen.

In der vorliegenden Arbeit konnten wesentliche Fragestellungen zum Tragverhalten
von Injektionsdibeln in Mauerwerk aus Voll- und Lochsteinen unter Quer- und
Schragzuglasten geklart werden. Sie erganzt die flr zentrische Zuglasten entwickelte
Bemessung nach Meyer (2006), so dass nunmehr ein geschlossener Ansatz fur be-
liebige Lastrichtung vorliegt. Das Tragverhalten unter Querlast wurde ausfuhrlich be-
schrieben und analysiert. Anhand experimenteller Ergebnisse an Mauerwerkswan-
den und grol3formatigen Steinen sowie theoretischer Untersuchungen wurden ver-
schiedene mauerwerksspezifische Versagensarten unterschieden und die wesentli-
chen Einflussparameter ermittelt. Dabei wurden verschiedene Steine und Dibeltypen
mit und ohne Hulse in unterschiedlichen Langen und an verschiedenen Setzpositio-
nen eingesetzt und die Belastungsrichtung variiert. Weiterhin wurde mittels zentri-
scher Zug- und Schragzugversuche der Einfluss des Lastangriffswinkels zur Oberfla-
che des Mauerwerks untersucht. Aus den Erkenntnissen wurde ein anwenderfreund-
liches, wirtschaftliches und sicheres Bemessungsmodell fir Einzel- und Gruppenbe-
festigungen unter Querlast in der Flache und am Rand von Mauerwerk entwickelt
und eine angepasste Interaktionsbedingung vorgeschlagen, die in die Anwendungs-
und Zulassungsrichtlinien eingearbeitet werden kbnnen.

In Kapitel 2 wurde ein Uberblick tiber den bisherigen Stand der Forschung und Be-
messung gegeben. Dabei wurden neben den Erkenntnissen fur Befestigungen in Be-
ton und Mauerwerk auch Regelungen fir querbelastete Befestigungsmittel im Holz-
bau vorgestellt. Letztere sind mit dem Tragverhalten von Injektionsdibeln unter
Querlast in niederfesten Vollsteinen und Lochsteinen vergleichbar. Unterschiede gibt
es dabei jedoch in Bezug auf die Dibeltragfahigkeit innerhalb des Bohrloches und
die lokale Tragfahigkeit des Mauerwerks, die es gesondert zu untersuchen galt. Zur
Ermittlung des Biegebruchmomentes von Gewindestaben wurde ein Berechnungs-
ansatz erlautert und fur Verbundquerschnitte aus Stahl und Beton die Regelungen
nach DIN EN 1994-1-1 (2006) aufgezeigt. Schliel3lich wurden bestehende Ansétze
zur Ermittlung der lokalen Tragféahigkeit von Verankerungsgrinden beschrieben.

Die Beschreibung der Materialien in Kapitel 3 umfasst neben den Eigenschaften und
der Herstellung des Mauerwerks auch die Ausbildung und Kennwerte der eingesetz-
ten Diibel und deren Montage. Fir das Mauerwerk wurde dazu zun&chst ein Uber-
blick Uber die aktuelle Situation in Bezug auf die vereinheitlichte Normung in Europa
und die Verbreitung in Deutschlang gegeben. Injektionsdiibel fir Mauerwerk beste-
hen aus dem Injektionsmértel, einer Ankerstange und gegebenenfalls einer Siebhul-
se, deren Einsatz in Lochsteinen vorgeschrieben ist.

Die Vorstellung der Versuchsergebnisse flr querbelastete Injektionsdibel und deren
Auswertung in Kapitel 4 bilden den Ausgangspunkt der Arbeit. Dazu wurden die ver-
schieden Setzpositionen fur Befestigungen in Mauerwerk in Bezug auf Fugen und
freie Bauteilrdnder und die moglichen Belastungsrichtungen fir Einzeldibel und
Zweiergruppen vorgestellt und Durchfihrung und Aufbau der Versuche beschrieben.
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Zuerst wurden Einzeldibel in der Flache experimentell untersucht. Es lassen sich
vier Versagensarten in Abhangigkeit der Ausfihrung des Anbauteiles, der Festigkeit
und der Lochgeometrie der Steine und den Abmessungen und den Festigkeiten des
Dubels unterscheiden. Das Tragverhalten zeichnet sich allgemein durch geringere
Steifigkeiten und mehrfach héhere Verschiebungen bei Hochstlast im Vergleich zu
Dubeln unter zentrischem Zug aus.

Bei geringer Verankerungstiefe kann es einerseits bei dicken, nicht drehbehinderten
Anbauteilen, die eine Einspannung des Dulbels erlauben, zu einem vorzeitigen Ver-
sagen durch die sich entwickelnden Zugkrafte kommen. Andererseits kann sich bei
weicherem Untergrund und dinnem Anbauteil, das nur einen sehr geringen Biegewi-
derstand aufweist und damit eine gelenkige Lagerung darstellt, der Dibel verdrehen
und aus dem Untergrund herausgehebelt werden, indem auf der lastabgewandten
Seite einen Ausbruchkoérper entsteht, ohne das die Normalkrafte im Dubel wesentlich
ansteigen. Die Hdochstlasten werden bei relativ geringen Verschiebungen erreicht
und fallen dann deutlich ab.

Der am haufigste beobachtete Mechanismus war das lokale Materialversagen. Dabei
wird der Untergrund so stark beansprucht, dass er plastifiziert oder auch oberfla-
chennahe Bereiche muschelférmig abscheren und der Dibel in Abh&ngigkeit der
Verankerungstiefe und der Klemmstarke bis zu zwei plastische Gelenke ausbilden
kann. Die Steigung der Last-Verschiebungskurven flacht im Verlauf deutlich ab oder
geht in ein Plateau Uber und die Hochstlasten werden zum Teil erst nach sehr gro-
Ren Verschiebungen erreicht.

Die hochsten Traglasten einer Dibelverbindung unter Querlast werden durch Stahl-
bruch des Ankerstangenstahls erreicht. Bei Befestigungen in Mauerwerk sind die
Ubergéange zu lokalem Versagen flieBend und maRgeblich von der Steinfestigkeit
und der Verankerungstiefe abhangig. Es lasst sich i. d. R. jedoch durch sein charak-
teristisches Last-Verschiebungsverhalten gegentber dem lokalen Versagen abgren-
zen, das einen stetigen Anstieg bis zur Hochstlast aufweist und einen abfallenden
Ast von maximal 2 mm aufweist, bis die Ankerstange komplett abgeschert wird. Der
Vergleich mit der Bemessung nach ETAG 029 ergab, dass der dort angegebene Vor-
faktor a die Traglast in Mauwerk tberschatzt.

An freien Steinrandern und unvermdrtelten Sto3fugen kommt es zu einem Kanten-
bruch oder, haufig bei Lochsteinen, einem Durchspalten des Steines. Die Bruchlast
ist abhangig von der Belastungsrichtung. Parallel zum Rand belastete Dibel weisen
mindestens die zweifache Tragféhigkeit gegentuber zum Rand belasteter Diubel auf.
Da sich bei Lochsteinen bedingt durch die Lochung auch ohne Randeinflisse i. d. R.
andere Versagensmechanismen und geringere Traglasten gegentber Vollmaterialien
ergeben, sind Einflisse auf die Hochstlast tendenziell nur bei kleineren Abstanden
zum freien Rand vorhanden. Wahrend damit an freien Randern die Tragfahigkeit er-
reicht ist, kann sie im Verband bei Fugenbreiten bis ca. 2 mm noch die gleiche Trag-
fahigkeit wie in der Flache erreichen. Vollvermdrtelte Fugen und Verankerungen di-
rekt in der unvermortelten Stof3fuge in der Wandflache haben keine negativen Ein-
flisse auf die Traglast.

Die Regelungen nach ETAG 029 fur Befestigungen am Rand erfassen die Einflisse
nur ungenau und kénnen bei kleinformatigen Steinen zu Ergebnissen auf der unsi-
cheren Seite fuhren.
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Das Tragverhalten von Zweifachbefestigungen ahnelt dem der Einzeldibel. Bei den
untersuchten Konstellationen trat mit dem lokalen Materialversagen meist derselbe
Versagensmechanismus auf. Die Tragfahigkeit steigt mit dem Achsabstand der Du-
bel an und erreicht fir Werte tber ca. 125 mm die doppelte Einzeltraglast. Ausnah-
men bilden Ziegelsteine mit groRer Lochung und geringer Aul3enstegdicke, bei de-
nen die Tragfahigkeit bei Verankerung innerhalb eines Steines aufgrund des sprdoden
Versagens auf deutlich geringere Werte beschrénkt ist.

Bei Zweifachbefestigungen am freien Rand reduziert sich die Tragfahigkeit gegen-
Uber der zweifachen Traglast des Einzeldiibels, wenn sich die Ausbruchkérper tber-
schneiden oder der Stein vorzeitig durchspaltet.

In den Kapiteln 5 und 6 wurden zusatzliche Untersuchungen zu Materialparametern
beschrieben, die zur Entwicklung eines Bemessungsmodells notwendig sind. Die Un-
tersuchungen wurden erforderlich, da die in den Querlastversuchen nach Kapitel 4
erzielten Traglasten nur dann erreicht werden konnten, wenn sowohl die Tragfahig-
keit des Duibelsystems gegeniber der reinen Ankerstange als auch die lokale Stein-
druckfestigkeit gegenuber dem ermittelten Wert deutlich erhéht sind. In Kapitel 5
wurden Versuche und Berechnungsansatze zur Ermittlung der Biegetragféahigkeit
vorgestellt. Es zeigte sich, dass die Biegetragfahigkeit einer Ankerstange von der
Stahlzugfestigkeit abhangig ist und die des gesamten Dubels, bestehend aus Anker-
stange, Siebhulse und Injektionsmortel, demgegeniuber einen Erhéhungsfaktor auf-
weist. Dabei wurde gezeigt, dass die Berechnung der Biegetragfahigkeit des Dibels
als gerissener Verbundquerschnitt mit einer metallenen Siebhilse als Bewehrung
berechnet werden kann. In Kapitel 6 wurden aus Versuchen Erhéhungsfaktoren fur
die ertragbaren lokalen Pressungen verschiedener Steine ermittelt. Aufgrund des ge-
ringen Versuchsumfangs konnten diese nicht in allgemein gultige Berechnungsan-
satze umgesetzt werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorausgehenden Abschnitte enthélt Kapitel 7
theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten von Injektionsdibeln in Mauerwerk.
Es werden neue Vorschlage zur Ermittlung der Tragfahigkeit fir die verschiedenen
Versagensarten vorgestellt, die fur die Anwendung bei Einzel- und Gruppenbefesti-
gungen mit und ohne Randeinfluss herangezogen werden kénnen, und den Ver-
suchsergebnissen gegenibergestellt. Fir das Zugversagen wird der Ansatz fur Pry-
out in Beton formal bernommen, wobei fur die zugrunde liegende Zugtragfahigkeit
die Anséatze nach Meyer (2006) fur Mauersteine eingearbeitet wurden. Das Heraus-
hebeln des Dubels wird mit dem lokalen Materialversagen zusammengefasst. Hier
wurden fir Voll- und Lochsteine verschieden Anwendungsfalle entwickelt, bei denen
ausgehend von der Klemmstarke im Anbauteil die Abmessungen und Materialeigen-
schaften des Dubelsystems und des Steines, speziell der Lochgeometrie bei Loch-
steinen, bericksichtigt werden. Ausgehend von den Versuchsergebnissen wurde fir
die Versagensart Stahlbruch ein reduzierter Vorfaktor a ermittelt, der die Verhéaltnisse
iIn Mauersteinen besser abbildet.

Fur Zweifachbefestigungen wurde fur die Versagensart lokales Materialversagen ein
kritischer Achsabstand festgelegt und eine Beschrankung der Traglast pro Befesti-
gungspunkt fur bestimmte Ziegelsteine erlautert.

Fur Befestigungen mit Randeinflissen wurde die Berechnung der Kantenbruchlast
um den Einfluss des Steinformates und des Achsabstandes s bei Gruppen uber pro-
jizierte Flachen in Anlehnung an das Vorgehen in Beton erweitert. Es wurde gezeigt,
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dass der nach ETAG 029 fur Lochsteine vorgegeben Lastwert fur Kantenbruch auf
randparallele Belastung beschrankt werden sollte und bei Belastung zum Rand eine
Halbierung des Lastwertes zu erfolgen hat. Weiterhin wurde ein Vorgehen zur Ermitt-
lung einer erhdhten Kantenbruchlast in Lochsteinen unter Berlcksichtigung eines
verringerten Randabstandes vorgeschlagen.

Neu aufgenommen wurde der Versagensfall des Herausschiebens des Randsteines
bei Vollsteinen und die Bedingungen definiert, unter denen er eintreten kann. Der
Ansatz ist analog dem Vorgehen fir Herausziehen eines Einzelsteines im Verband
unter Zuglast, wobei nur die Lagerflachen des Randsteines angesetzt werden.

Vergleiche zeigen, dass die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsansatze gut
mit den experimentellen Messwerten tbereinstimmen.

In Kapitel 8 wurden Untersuchungen zum Tragverhalten von Injektionsdibeln unter
Schréagzuglast vorgestellt und die existierende Interaktionsbedingung tberpruft. Dazu
wurden neben reinen Schragzugversuchen auch Versuche unter zentrischer Zuglast
durchgefiihrt, um die realen Verhaltnisse abzubilden. Ausgehend von den Schéadi-
gungsmechanismen und den Traglasten wurde flr eine Schragzuglast bei Lochstei-
nen eine geadnderte Interaktionsbedingung vorgeschlagen, um sicher Bemessungs-
ergebnisse zu erhalten.

Aus den vorausgehenden Ergebnissen wurde in Kapitel 9 ein neuartiges Bemes-
sungsmodell entwickelt, das einem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept gemaf
aktueller Normung mit charakteristischen Werten und Teilsicherheitsbeiwerten zur
Bestimmung eines Bauteilwiderstandes folgt. Dabei wird nach den verschiedenen
Versagensarten unterschieden und die Berechnung z. T. gegentuber Kapitel 7 auf der
sicheren Seite liegend vereinfacht. Es umfasst Einzel- und Gruppenbefestigungen
unter Querlast in der Flache und am Rand von Voll- und Lochsteinen aus den gangi-
gen Materialien. Weiterhin wurde die Gberarbeitete Interaktionsbedingung fur Schrag-
zugbelastung aufgenommen, die zwischen Voll- und Lochsteinen unterscheidet.

Mit den neu gewonnen Erkenntnissen konnen querbelastete Befestigungen in Mau-
erwerk sicher bemessen werden. Bei genauer Kenntnis der Untergrundbeschaffen-
heit kbnnen damit aufwendige Versuche entfallen. Der Bemessungsansatz nutzt das
Potential von Injektionsdibeln gerade gegentuber den preiswerteren Kunststoffdiibeln
aus, so dass hohe Traglasten lbertragen und geringere Randabstdnde realisiert
werden kénnen. Durch eine hdhere Tragfahigkeit kann die Anzahl der erforderlichen
Dubel reduziert werden, womit sich der Montage- und Materialaufwand verringert,
damit auch die Kosten fallen und ein wirtschaftlicheres Setzen erméglicht wird. Mit
den Ergebnissen kénnen die Prifvorschriften und die Bemessung nach ETAG 029
erganzt, angepasst und verbessert werden.
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Injection systems in masonry have been used for more than 30 years. While anchor-
ing products have been improved and their field of application has broadened, only
few investigations have been undertaken of metal injection anchors under shear
loading in masonry. It was generally assumed that lateral load bearing capacity is
higher than in axial direction. However, almost all of the existing shear tests were
performed in single bricks. In such a test setup the positive effects of load distribution
to adjacent units of masonry are not considered. For anchorages in concrete much
research has been carried out, including bonded anchors under shear loading. Yet a
transfer of the results to masonry is limited due to different material and structural
properties of the bricks and the assembly of masonry walls.

In the present dissertation essential questions concerning the load bearing behavior
of injection anchors in masonry made of solid or perforated bricks under shear and
oblique loading have been answered. The research supplements the design concept
for tension loading in masonry worked out by Meyer (2006), so that from now a com-
plete approach for any load direction is available. The load bearing behavior has
been extensively described and analyzed. Based on experimental results in masonry
walls and large-sized bricks, and theoretical investigations, several failure modes
have been differentiated and the main influencing parameters have been identified.
In the process several brick and anchor types - with or without mesh sleeves - in dif-
ferent lengths and setting positions were used, and the shear loading direction was
varied. Furthermore, the influence of the loading angle in respect to the brick surface
was investigated in tests under tension and oblique loading. Based on the results, a
user-friendly, economic and safe design concept for single and group anchorages in
masonry exposed to shear loading, with or without edge effects, has been devel-
oped, and the interaction for oblique loading has been revised. The findings may be
incorporated in approval guidelines.

Chapter 2 gives an overview on the state of the art of anchor research and design. In
addition to the findings for anchorages in concrete and masonry, regulations used for
dowel-type fasteners in timber construction were presented. The latter feature a simi-
lar shear load bearing behavior as metal injection anchors in lower strength solid or
in perforated masonry. However, the load bearing behavior of the injection anchor
within the bore hole and the local bearing capacity of the masonry are different, so
that they had to be especially investigated. Approaches for the calculation of the ulti-
mate bending capacity of threaded rods and the regulations for steel and concrete
composites sections in DIN EN 1994-1-1 (2006) were demonstrated. Finally, the ex-
isting approaches for the determination of the local bearing capacity of materials
were described.

Chapter 3 covers the specifications of materials used in this study. With respect to
bricks and masonry, the types chosen were consistent with the types in common use
in Germany. Their specifications are set out originally in separate German codes,
which are now unified in European-wide codes. The design and specific values of the
anchors studied, and their application, are also described. Metal injection anchors
themselves consist of the injection mortar, the anchor rod and where applicable a
sleeve mesh, which is mandatory for use in perforated bricks.

The presentation of the test results of injection anchors exposed to shear loading,
and their analysis in chapter 4, form the basis of this work. The different setting posi-
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tions in respect to joints within the masonry and to free edges and the possible load-
ing directions for single anchor and double anchor groups were introduced and the
execution and setup of the tests was described.

At first, single anchors without edge effects were researched experimentally. Four
failure modes depending on the fixture, the material characteristics and the dimen-
sions of the anchor and the bricks, especially in respect to the formation of voids,
were differentiated. In general, load bearing behavior under shear loading features
lesser stiffness and larger displacement at peak load but also higher peak loads
when compared to axial tension loading.

For small embedment depths of the anchor in a thick fixture, that allows for fixed sup-
port of the anchor but doesn’t restrain against rotation in load direction, a premature
failure may occur due to the development of tension forces in the anchor. Then
again, in cases of a rather soft base material and a thin fixture showing only low
bending restraint, and therefore being a hinged support of the anchor, the anchor
may rotate within the borehole and produce a pryout failure on the averted side of the
shear loading without significant increase of the axial forces in the anchor rod. In both
cases the peak loads are reached after relatively little displacement, and decrease
instantly and distinctly.

The most commonly observed failure mode was a local failure of the brick. At this,
the base ground in front of the anchor is stressed sufficiently high that it plasticizes or
develops shell-shaped outbreak cones on the surface. Along the anchor’s axis, up to
two plastic hinges may form, depending on the embedment depth and the thickness
of the fixture. The gradient of the load-displacement curves flattens, or even reaches
a plateau, before the peak-load is reached, after considerable displacement.

The highest loads under shear loading are reached if a shear failure of the metal an-
chor rod is achieved. For anchorages in masonry there is a gradual transition to local
failure that is governed by the compression strength of the substrate and the em-
bedment depth of the anchor. Yet it may be distinguished from local brick failure by
means of its characteristic load-displacement behavior, which exposes a steady in-
crease to peak-load and a rather fast decrease to maximum of 2 mm displacement
after peak load is reached. A comparison with the design used in the ETAG 029
found that the factor a used therein for shear loading overpredicts the load bearing
capacity of shear failure in masonry.

Anchors set nearby free edges or joints not filled with mortar generate an edge failure
of the brick or, prevalently in perforated bricks, a splitting of the whole brick. The fail-
ure load is dependent on the loading direction. Anchors loaded parallel to the edge
bear at least double the load of anchors loaded towards the edge. Failure modes in
perforated masonry differ from those of solid material, showing lower load-bearing
capacity. Edge influences are therefore only apparent closer to free edges. While
peak loads at free edges are generally reached if a crack occurs, an anchor set
within the brickwork towards a joint may reach the same load level as if set without
edge influence. This process may only take place if the gap of the joint is smaller
than approximately 2 mm so that it is closed during loading. Mortar filled joints and
direct anchoring in joints not filled with mortar do not negatively affect the bearing ca-
pacity.
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The regulations in ETAG 029 concerning anchoring towards edges do not cover the
influences precisely and may lead to an unsafe design in case of small-sized bricks.

Load bearing behavior of double anchor groups resembles that of single anchors. For
the investigated constellations, local brick failure was also the dominating failure.
Bearing capacity increases with increasing axis-center distance, and reaches twice
the single anchor capacity for a value of around 125 mm. Exceptions are perforated
clay bricks with big sized outer holes and a thin outer web, where the bearing capac-
ity is limited due to the brittle failure of the web, if both anchors are placed in the
same brick.

For double anchor groups set at free edges, bearing capacity reduces compared to
twice the single capacity if the outbreak cones overlap or the bricks split prematurely.

In chapters 5 and 6 additional investigations of material properties are described that
are essential for development of a design model for local brick failure. The investiga-
tions were necessary because the load levels reached in the shear tests with local
brick failure reported in chapter 4 were only explicable both if the bearing capacity of
the anchor system was higher than the anchor rod alone, and the local compression
strength of the bricks was increased compared to the compression strength estab-
lished in compression tests of the whole brick. Chapter 5 covers tests and calculation
approaches for the determination of the bending capacity of the anchor. The results
showed that the bending capacity of the anchor rod is dependent on the ultimate
steel strength and that, in contrast, the overall bending capacity of the anchor within
the borehole - consisting of threaded rod, injection mortar and sleeve mesh - is in-
creased by a factor. It was proved that the overall bending capacity of the anchors
may be calculated as a cracked composite section with a metal mesh sleeve acting
as reinforcement and the injection mortar supporting the compressed side. In chapter
6 factors that increase the local compression strength of different brick types were
determined. Because only few tests were undertaken no general approaches for the
calculation could be established.

Based on the findings presented in the preceding chapters, theoretical investigations
on the load bearing behavior of injection anchors in masonry are reported out in
chapter 7. New proposals for the determination of the bearing capacity for the differ-
ent failure modes are given, covering anchorages with single anchors and groups of
anchors with or without edge influence. The proposals are compared with test re-
sults. For a failure caused by tension forces due to shear loading the design ap-
proach for pryout failure in concrete has been adopted using the underlying tension
capacity for masonry, as defined by Meyer (2006). A failure on the averted side of the
load involving the formation of a breakout cone (originally described as pryout) can
be covered by using the formulae for local brick failure. For local brick failure, differ-
ent cases for solid and perforated bricks have been developed, taking into account
the thickness of the fixture, the dimensions and material properties of the anchor and
the bricks, especially the dimensions of the outer web and the voids of perforated
bricks. Based on the test findings, a reduced factor a for the shear failure of the steel
rod has been introduced to account for conditions in masonry.

For double anchor groups a critical axis-center distance for local brick failure, and a
limitation of the bearing capacity per anchoring point for special types of clay bricks,
have been defined.
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The approach for calculating the bearing capacity of anchorages near to free edges
has been extended to account for the influence of brick size and axis-center distance
for a group of anchors, following the procedure used for concrete. It could be shown
that the value for edge failure in perforated masonry given in ETAG 029 should be
limited to loading parallel to the edge, and that for loading towards the edge a bisec-
tion of the given value is necessary. Furthermore a procedure is proposed for the de-
termination of higher values for the bearing capacity for edge failure in perforated
bricks under consideration of smaller edge distances.

The failure mode of pushing out of one brick at the edge of solid masonry due to
shear loading has been newly implemented, and the underlying terms and conditions
have been defined. The approach is analogous to the one for the pulling out of one
brick due to tension loading with only the horizontal areas of the brick being consid-
ered.

A comparison of the different approaches shows good agreement with the test data.

Chapter 8 covers investigations of the bearing behavior of injection anchors exposed
to obliqgue loading, and a comparison with the interaction equations given in the
ETAG 029. In addition to oblique loading tests, testing with axially loaded anchors
was undertaken. Based on the failure modes and the load bearing capacity, an
amended interaction equation for perforated bricks is proposed to obtain safe design
values.

Based on the experimental results and theoretical findings, a new design concept for
metal injection anchors is proposed in chapter 9. It follows a semiprobabilistic design
concept according to current coding, with characteristic values and partial safety fac-
tors for the designation of the material resistance. It differentiates the different failure
modes, with the calculations being simplified towards the safe side compared to the
approaches presented in chapter 7. The design concept comprises single and group
anchorages exposed to shear loading, with and without edge effects, in masonry
made of solid and perforated bricks out of well-established materials. Furthermore,
the amended interaction equation for oblique loading has been incorporated distin-
guishing between solid and perforated bricks.

With the newly gained experience, anchorages exposed to shear loading in masonry
can be safely designed. With precise knowledge of the properties of the base mate-
rial, expensive and time-consuming tests may be omitted. The new design approach
exploits the potential of injection anchors especially against the cheaper plastic an-
chors, so that higher loads may be transferred and lower edge distances may be re-
alized. Due to a higher load bearing capacity, the required number of anchors may
be reduced, and therefore the efforts and costs of assembly and materials decrease.
Given the results, the test specifications and the design according to ETAG 029 or
other codes can be amended, adjusted and improved.
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12 Weiterfihrende Arbeiten und offene Fragen

Aufgrund der Vielfalt der am Markt befindlichen Steine, ihrer Ausfiihrung im Mauer-
werk und der unterschiedlichen Injektionsdiibelsysteme und ihrer Anwendung, muss-
ten im Rahmen dieser Arbeit Einschrdnkungen vorgenommen werden. Daraus erge-
ben sich in Teilbereichen offen Fragen, die in weiterfihrenden Arbeiten geklart wer-
den sollten. Im Folgenden werden die Teilbereiche genannt und LOosungsansatze
diskutiert.

Fur groRere Verankerungstiefen und die Versagensfalle lokales Materialversagen
und Stahlbruch kdnnen die Erkenntnisse als ausreichend angesehen werden. Aller-
dings sollte hier noch ein rechnerischer Ansatz zur Bestimmung der lokalen Druck-
festigkeit in Abhangigkeit der Untergrundparameter Steindruckfestigkeit, Rohdichte
und Stegabmessungen und der Dubelparameter Bohrlochdurchmesser, Ankerstan-
gendurchmesser und Einbindetiefe erarbeitet werden. Dazu sind diese Parameter in
weiteren Untersuchungen zu variieren.

Fur geringe Verankerungstiefen sollten ebenso weitere Nachforschungen erfolgen.
Der Einfluss der Abmessungen des Anbauteils in Bezug auf den Einspanngrad des
Dubels und weiterhin die Kombination mit dem Einfluss der Lasteinleitung in Bezug
auf die Verdrehungsmoglichkeit des Anschlusses kdnnen dabei neue Erkenntnisse
liefern. Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse scheint sich hier weiterhin der Anker-
stangendurchmesser auf das Tragverhalten auszuwirken, so dass durch seine Varia-
tion in Untersuchungen der Einfluss ermittelt werden sollte. Damit kann eine eindeu-
tige Abgrenzung zwischen den Versagensarten Zugversagen bei Querkraftbelastung,
rackwartiger Ausbruch und lokalem Materialversagen erfolgen. Der Vorfaktor k; in
der Bemessung flr Zugversagen bei Querkraftbelastung konnte in Abhangigkeit der
malgebenden Parameter (neben der Einbindetiefe z. B. der Steindruckfestigkeit und
des Durchmessers) erfolgen und der Sprung in der bisherigen Bemessung bei
het = 60 mm beseitigt werden.

Wie aus den Versuchsergebnissen weiterhin deutlich wurde, liegt die bisherige For-
mel zur Berechnung der Kantenbruchlast in Vollsteinen z. T. deutlich auf der siche-
ren Seite. Aufgrund der wenigen Versuchsdaten konnte hier kein verbesserter An-
satz vorgestellt werden. Durch Erweiterung der Datenbasis sollten die vorhandenen
Potentiale ausgeschopft werden. Ebenso ware ein genauerer Ansatz fir Lochsteine
wlnschenswert.

Fur Gruppenbefestigungen konnten nur fur einen Teil der mdglichen Konstellationen
Versuche durchgefiihrt werden. Keine Untersuchungen gibt es mit exzentrisch an-
greifender Last. Ebenso wurden keine Versuche mit flachem Anbauteil oder mit ge-
ringerer Einbindetiefe durchgefuhrt. Hier gilt es, unter anderem die aus der Analogie-
betrachtung zu Befestigungen in Beton gemachten Annahmen fur das Zugversagen
bei Querkraftbelastung zu Uberprifen. Zu Gruppenbefestigungen an Steinrdndern,
speziell von Vollsteinen, gibt es noch ungentgende Erkenntnisse und es fehlen Er-
gebnisse zu Verankerungen in angrenzenden Steinen Uber Fugen hinweg.

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen ist eine Ausweitung der Ansatze auf
Holz-Mauerwerk-Verbindungen sinnvoll und winschenswert, da die Bemessung flr
das lokale Materialversagen aus den Ansatzen aus dem Bereich des Holzbaues ab-
geleitet wurde. Durch einen integrierten Ansatz kdnnte das Tragverhalten genauer
erfasst und die Bemessung vereinfacht werden.
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Weiterhin kdnnten in diesem Zusammenhang auch druckfeste Zwischenschichten
mit bertcksichtigt werden. Einerseits kdnnen diese bei der Montage schon vorgege-
ben sein, wie z. B. eine vorhandene Putzlage in einer Wandkonstruktion. Sie sind im
Sinne einer Querlastibertragung meist als nicht tragfahig anzusehen, kénnen aber
Druckkrafte senkrecht zur Wandoberflache Ubertragen. Andererseits kénnen druck-
und schubfeste Zwischenlagen bewusst in einer Abstandsmontage oder zur Uber-
briickung nichttragenden Lagen, wie z. B. einer Dammschicht an einer Aul3enfassa-
de, eingesetzt werden und die Tragfahigkeit verbessern.
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Anhang A: Abmessungen der verwendeten Mauersteine
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Anhang B: Versuchsdaten

Die in den nachfolgenden Tabellen aufgefihrten Versuchsdaten aus den Auszugs-
versuchen sind nach Steinarten sortiert, wobei die Reihenfolge weitestgehend der in
Anhang A entspricht. Die benutzten Abklrzungen fir die Belastungsrichtung, die
Versagensart und Anderes werden in untenstehender Tabelle erlautert. In der Spalte
Lastart wurden die fur die Schragzugversuche herangezogenen und zusammenge-
hdrenden Serien jeweils farblich hinterlegt.

Lastart
N = Zentrische Zuglast Indizes bei Querlastrichtung:
Wxy = Schragzuglast unter Winkel xy V = vertikal (parallel zur Sto3fuge bzw. zum Rand); bei
\ = Querlast Zweifachbefestigungen Belastung in Reihe (seriell)
2*V = Zweifachbefestigung unter Querlast |H = horizontal (parallel zur Lagerfuge bzw. orthogonal zum
Zur Belastung siehe auch Bild 4.1. Rand); bei Zweifachbefestigungen parallele Belastung |
Versagensart
B = Betonausbruch S = Stahlbruch (bei Zweiergruppe: v = vorn, h = hinten)
M = Steinausbruch P___ = Herausziehen der Ankerstange ohne Mortel
LM = Lokales Materialversagen PM = Herausziehen der Ankerstange mit Mortel
SP = Spalten des Steins bei Auszug H = Herausziehen des Dubels (allgemein)
K = Kantenbruch HB = Herausziehen- Versagen zw. Bohrlochwand u. Mértel
Pr = rUckwartiger Steinausbruch HS = Herausziehen- Versagen zw. Mértel u. Siebhilse
X = Ausbrechen von Stegen (Lochstein) |OF = Abscheren der dul3eren Oberflache (Lochstein)
A = Abbruch des Versuchs
+ oder/ = gleichzeitiges Versagen
> = sekundéres Versagen (Post-Peak)
(..) = Versagensart untergeordnet
Tabelle B. 1: Legende zu den nachfolgen Tabellen der Versuchsdaten
‘ Einzelbefestigung ‘ ‘ Zweifachbefestigung ‘ Einzelbefestigung
unter Schréglast
‘ am Rand in der Flache an Stof3fuge ‘ ‘ in der Flache an Stof3fuge ‘
5 Lo
V |
H '
V S+ 1
VH% N @ N i ;
-BD> v,
Vy= vertikale Querlast (hier bei Zweifachbefestigung seriell) N= zentr. Zuglast
V= horizontale Querlast (hier bei Zweifachbefestigun g parallel) W= Last unter Winkel
a) Ansicht b) Vertikalschnitt

Bild A. 14:  Setzpositionen und Diibelanordnung in Mauerwerk
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248 Anhang
.. Spannung Spannung Spannung Spannung Spannung
DUbeltyp Last [KN]] [N/mm?Z JLast[kN]| [N/mm?3 [Last[kN]| [N/mm?] |Last[kN]| [N/mm?] [Last[kN]| [N/mm?]
GroRRe M 8 8 10 12 12
Spannungs- A s [mm?3| 36,6 | 36,6 | 31,24 580 | 84,3 | 84,3 | 67,2
Serie A _M8-5.8 A M8x175-5.8 A _M10-5.8 A M12-5.8 A _M12x260-5.8
Versuchsdatum 07.03.07 06.10.08 07.03.07 08.03.07 06.10.08
21,37 583,8 20,86 569,9 32,95 568,1 47,50 563,4 51,14 606,6
A (5.8) 21,05 575,2 20,74 566,7 32,22 555,6 46,73 554,3 51,65 612,7
20,77 567,4 20,76 567,2 33,24 573,1 46,70 554,0 50,87 603,5
MW (Fr; fum)] 21,06 575,5 20,79 568,0 32,80 565,6 46,97 557,2 51,22 607,6
v [%] 1,42 0,30 1,60 0,97 0,77
=087 om 460,4 4544 452,5 4458 486,1]
Serie| A_M8x110-5.8 A_M12x160-5_8
Versuchsdatum 06.10.08 06.10.08
20,67 564,7 47,11 558,8
A (5.8) 20,72 566,1 47,49 563,4
20,80 568,3 47,11 558,8
MW (Fr; fum)] 20,73 566,4 47,23 560,3
v [%] 0,32 0,47
y=0,8% ym 453,1 448,3
Serie] B_M8x115-5 8 B_M8-5.8 * M10-5_8 B_M12x160-5_8 B _M12-5 8 *
Versuchsdatum 18.02.08 07.03.07 19.02.08 18.02.08 19.02.08
26,28 718,1 21,38 685,2] 40,68 701,4 57,03 676,5 51,56 767,3
B (5.8) 25,32 691,8 21,35 684,1] 41,30 712,1 56,05 664,9 51,48 766,1
25,91 707,9 21,26 681,4] 41,02 707,3 55,85 662,5 51,36 764,2
MW (Fr; fum)] 25,84 705,9 21,33 683,6] 41,00 706,9 56,31 668,0 51,47 765,9
v [%] 1,88 0,29 0,76 1,12 0,20
=08 o 564,7 546,9 565,6 534,4 612,7]
Serie C_M8 C_M10
Versuchsdatum 07.03.07 07.03.07
30,84 842,7 43,56 751,0
C(>3.6) 31,00 847,1 44,21 762,3
29,82 814,7 45,18 779,0
MW (Fr; fum)] 30,56 834,8 44,32 764,1
v [%] 2,10 1,84
=087 om 667,9 611,3
. Spannung Spannung Spannung Spannung
Dubeltyp Lastkh]| [N/mm? |LastkN]| [NmmZ o JLast kNl [Nmm? JLastkng|  [Nimm]
GréRe M 8 10 12 16
Spannungs- A s [mm?]] 36,6 | 58,0 | 84,3 | 157,0 |
Serie Z06194_M10 Z06194_M12 Z06194_M16
Versuchsdatum 07.03.07 08.03.07 08.03.07
32,71 564,0 46,38 550,1 88,86 566,0
Z (5.8) 33,34 574,8 46,36 549,9 89,41 569,5
33,35 575,0 46,45 551,0 87,63 558,2
MW (Frn; fum) 33,13 571,3 46,39 550,4 88,63 564,6
v [%] 1,10 0,10 1,03
V=08 o 457,0 440,3 451,6
Serie M10-4_6
Versuchsdatum 19.02.08
27,83 479,9
Meterware 5762 Z5LE
4.6 27,49 474,0
MW (Fr; fum) 27,75 478,4
v [%] 0,82
=06 om 287,1
Serie M8-10_9 M10-10_9 M12-10_9
Versuchsdatum 20.02.08 18.02.08 18.02.08
41,29 1128,1 68,38 1179,0 97,49 1156,5
Meterware 40,98 1119,7 69,21 11932 97,55 1157,2
10.9 41,12 1123,5 66,43 11454 97,80 1160,1
MW (Fr; fum)| 41,13 1123,8 68,01 11725 97,61 1157,9
v [%)] 0,38 2,09 0,16
=0,9Tom 10114 1055,3 1042,1

* Querschnittsschwéachung durch Kerbe

Tabelle B. 17:

In Versuchen ermittelte Stahlzugfestigkeiten — Teil 1
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Dubelsystem mit

Dubelsystem mit

Dubelsystem mit

Dubelsystem mit

Tabelle B. 18:

In Versuchen ermittelte Biegebruchmomente

Getestet | Nur Ankerstange Kunststoffhiilse Metallhilse Nur Ankerstange Kunststoffhiilse Metallhiilse
Plast. Plast. Plast. Plast. Plast. Plast.
Last F* Moment Last F* Moment Last F* Moment Last F* Moment Last F* Moment Last F* Moment
M*, M*, M*, M*, M*, M*,
[kN] [Nm] [kN] [Nm] [kN] [Nm] [kN] [Nm] [kN] [Nm] [kN] [Nm]
Grofle M 8 10
Serie MPL-A1008 MPL-A16k8L MPL-A16m8L MPL-A12010 MPL-A16k10L MPL-A16m10L
Versuchsdatum | 27.09.07+ 08.05.08 07.10.08 27.09.07 26.09.07 27.09.07 26.09.07
0,486 32,55 0,496 48,36 0,806 53,98 0,879 61,46 1,168 81,69 1,129 87,84
DUbeItyp 0,441 29,55 0,532 51,87 0,730 48,86 0,931 65,10 1,165 81,48 1,234 86,28
0,459 30,76 0,469 45,73 0,730 48,86 0,887 62,02 1,125 78,68 1,172 81,95
A(5.8) 0479 | 3208 | 055L+) | 5481
0,489 32,75 (0,386)° -
MW (F; M* )] 0,471 31,54 0,512 50,19 0,755 50,56 0,899 62,86 1,153 80,62 1,178 85,36
V(%] 429 7,15 7,92 584 311 2,08 4,48 3,58
Kragarm [ krag [Mmm] 68 99 101 68 71 71 79 71
Serie MPL-B1008 MPL-B20k8 ¥ Anmerkungen:
Versuchsdatum 02.04.08 | 03.04.08+ 08.05.08 # Querlast F* : Hochstlast bis 10°Verschiebung (b ei +) vorher
0,826 55,31 1,000 67,37 erreiz_:ht) _
DUbeItyp 0,813 54,44 1,170 78,36 # Plgstlsches Moment bgl Hochs.tlast F*: M*o=lkragecos(a)e F*
0,809 54,18 1,123 75,69 mit a=Verschiebungswinkel bei F*
B (5.8) 1187 | 74,81
1,163 73,30
MW (F; M*,)] 0,816 54,65 1,129 73,91
v [%] 1,09 6,70 5,53
Kragarm [ kg [MM] 68 68 64
Serie MPL-C808 MPL-C16m8
Versuchsdatum 02.04.08 03.04.08
DUbeItyp 0,521 34,40 0,837 55,74
0,529 34,92 1,074 71,09
C(=3.6) 0533|3510 0.860 | 5718
MW (F; M*, )] 0,528 34,84 0,924 61,34
V%l 116 14,15 13,82
Kragarm [ kg [MM] 67 67
GréRe M 12
Serie] MPL-A14012X MPL-A20m12X
Versuchsdatum 07.05.08 07.05.08
DUbeItyp 0,929 115,28 1,243 154,24
0,946 117,39 1,226 152,13
A (5-8) 0,914 113,41 1,392 172,73
MW (F; M*,)] 0,930 115,36 1,287 159,70
V%] 172 7,10
Kragarm | krag [Mmm] 126 126
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Verzeichnis
der bisher in der Schriftenreihe ,IWB-Mitteilungen* erschienenen Hefte:

1986/1
1987/1
1987/2
1987/3

1988/1

1988/2

1989/1

1989/2

1989/3

1989/4

1989/5

1989/6

1990/1

1990/2

1991/1

1991/2

1992/1

1993/1

Institutsbericht 1983-1985 Activities
Verdrehfahigkeit plastizierter Tragwerksbereiche im Stahlbetonbau, von Peter Langer
Jahresbericht 1986 Activities

Ubertragbarkeit von Werkstoffkennwerten bei Glasfaser-Harz-Verbundstiben, von G. Rehm und
B. Schlottke

Zum Tragverhalten kunstharzgebundener Glasfaserstdbe im Bereich von Endverankerungen und
Rissen in Beton, von Martin Faoro
(ISBN 3-9801833-0-0)

EinfluR der Stahlkennlinie auf den mdglichen Grad der Schnittkraftumlagerung bei Stahlbetontrag-
werken

Teil 1: Theoretische Untersuchungen, von R. Eligehausen, H. Kreller

Teil 2: Versuchsbericht, von R. Eligehausen, H. Kreller, P. Langer

(ISBN 3-9801833-1-9)

Beitrage zur Befestigungstechnik

- Moderne Befestigungstechnik im Bauwesen - Systeme und Anwendungsbedingungen, von R. Eli-
gehausen, W. Fuchs, M. Reuter

- Tragverhalten von Dubelbefestigungen bei Zugbeanspruchung - Loadbearing Behaviour of Anchor
Fastenings in Tension, von R. Eligehausen, W. Fuchs, B. Mayer

- Tragverhalten von Dubelbefestigungen bei Querzug-, Schragzug- und Biegebeanspruchung -
Loadbearing Behaviour of Anchor Fastenings under Shear, Combinded Tension and Shear or
Flexural Loading, von R. Eligehausen, W.Fuchs

- Bemessung von Befestigungen mit Stahldibeln - Zukinftiges Konzept - design of Fastenings with
Steel Anchors - Future Concept, von R. Eligehausen

Zum WeiterreiRverhalten von beschichteten Geweben, von Walter Bidmon
(ISBN 3-9801833-2-7)

Zum Tragverhalten von UbergreifungsstoRen in Stahlbetonbauteilen bei Brandeinwirkung, von Ro-
land Gerster
(ISBN 3-9801833-3-5)

Zum nichtlinearen Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen unter Last- und
Zwangeinwirkung, von Helmut Kreller
(ISBN 3-9801833-4-3)

Untersuchungen zum Verbundverhalten gerippter Bewehrungsstabe mit praxisublicher Betonde-
ckung, von Rolf Eligehausen, Helmut Kreller, Peter Langer
(ISBN 3-9801833-5-1)

Jahresbericht 1987-1988 Activities

SBETA Computer Program for Nonlinear Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Struc-
tures, von V. Cervenka, R. Eligehausen, R. Pukl
(ISBN 3-9801833-6-X)

Tragverhalten von Befestigungen unter Querlast in ungerissenem Beton, von Werner Fuchs
(ISBN 3-9801833-7-8)

Funktionsersatzprifungen fur die Beurteilung der Eignung von kraftkontrolliert spreizenden Diibeln,
von Burkhard Mayer
(ISBN 3-9801833-8-6)

Jahresbericht 1989-1990 Activities

Zur Korrosion von verzinktem Stahl in Kontakt mit Beton, von Klaus Menzel
(ISBN 3-9801833-9-4)

Tragverhalten und Anwendung von Dubeln unter oftmals wiederholter Belastung, von Dieter Lotze
(ISBN 3-9803044-0-X)
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1994/1

1994/2

1994/3

1994/4

1994/5

1995/1

1995/2

1995/3

1996/1

1996/2

1996/3

1996/4

1997/1
1999/1

1999/2
2000/1

2001/1

2001/2

2001/3
2001/4

2002/1

Tragverhalten von randfernen Kopfbolzenverankerungen bei Betonbruch, von Guochen Zhao
(ISBN 3-9803044-2-6)

Zum Trag- und Verschiebungsverhalten von Kopfbolzen bei zentrischem Zug, von Johannes Fur-
che
(ISBN 3-9803044-3-4)

Tragverhalten von Metallspreiziibeln im ungerissenen und gerissenen Beton bei der Versagensart
Herausziehen, von Rolf Lehmann
(ISBN 3-9803044-1-8)

Ein energetisches Materialmodell zur Berechnung des Tragverhaltens von zugbeanspruchtem Be-
ton, von Gottfried Sawade
(ISBN 3-9803044-4-2)

Zur bruchmechanischen Modellierung des Kurzzeit-Bruchverhaltens von Holz im RiRéffnungsmo-
dus I, von Tino Schatz
(ISBN 3-9803044-5-0)

Rotationsféhigkeit von plastischen Gelenken im Stahl- und Spannbetonbau, von Longfei Li
(ISBN 3-9803044-6-9)

MaRstabseffekt und Duktilitat von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen, von Josko Ozbolt
(ISBN 3-9803044-7-7)

Jahresbericht 1993-1995 Activities

Gas Permeability as a Means to Assess The Performance Properties of Concrete, von Abebe
Dinku
(ISBN 3-9803044-8-5)

Nachbehandlungsunempfindlicher Hochleistungsbeton, von Silvia Weber
(ISBN 3-9803044-9-3)

Zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetontragwerken unter Betriebsbelastung, von
Thomas M. Sippel
(ISBN 3-9805102-0-4)

Tragverhalten von Ankerschienen ohne Riickhdngebewehrung, von Rolf Wohlfahrt
(ISBN 3-9805102-1-2)

Jahresbericht 1996-1997 Activities

Bemessung von zugbeanspruchten Befestigungen bei Versagensart Spalten des Betons, von
Jorg Asmus
(ISBN 3-9805102-2-0)

Jahresbericht 1998-1999 Activities

Okobilanzierung von Baustoffen am Beispiel des Recyclings von Konstruktionsleichtbeton, von
Julian Kimmel
(ISBN 3-9805102-4-7)

Dichtheit von HeilRwasser-Langzeitspeichern aus Hochleistungsbeton, von Martin Joof3
(ISBN 3-9805102-3-9)

Zum Trag- und Rotationsverhalten von Stahlbetontragwerken mit nicht-linearer SchnittgréRenermitt-
lung, von Eckhart Fabritius
(ISBN 2-9805102-5-5)

Jahresbericht 2000-2001 Activities

Brandverhalten von Befestigungen mit groRem Randabstand in Beton bei zentrischer Zugbean-
spruchung, von Michael Reick
(ISBN 3-9805102-6-3)

Zum Einflu3 der Oberflachengestalt von Rippenstéhlen auf das Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlbetonbauteilen, von Utz Mayer
(ISBN 3-9805102-7-1)
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2002/2

2002/3

2002/4

2002/5

2003/1

2003/2

2005/1
2006/1
2006/2

2007/1

2007/2

2007/3

2008/1
2011/1
2011/2

Zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Rand- und Eckstiitzen, von Henrik Vocke
(ISBN 3-9805102-8-X)

Tragverhalten und Bemessung von eingemdrtelten Bewehrungsstaben, von Hannes A. Spieth
(ISBN 3-9808542-1-3)

Tragverhalten von Einzelverbunddibeln unter zentrischer Kurzzeitbelastung, von Juraj Meszaros
(ISBN 3-9808542-0-5)

met@BiM - Ein semantisches Datenmodell fir Baustoff-Informationen im World Wide Web (An-
wendungen fir Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung), von Marcus Schreyer
(ISBN 3-9805102-9-8)

Tragverhalten von Verbunddubeln unter zentrischer Zugbelastung im ungerissenen Beton — Grup-
penbefestigungen und Befestigungen am Bauteilrand, von Bernhard Lehr
(ISBN 3-9808542-2-1)

Tragverhalten von Kunststoffdiibeln im ungerissenen und gerissenen Beton, von Thilo Pregartner
(ISBN 3-9808542-3-X)

Jahresbericht 200/04 Activities
Zum Tragverhalten von Injektionsdiibeln in Mauerwerk, von Andrea Meyer (ISBN 3-9808542-5-6)

Behavior and Testing of Fastenings to Concrete for Use in Seismic Applications, von Matthew S.
Hoehler (ISBN 3-9808542-7-2)

Ein Verbundelement fir nichtlineare Finite Elemente Analysen — Anwendung au
UbergreifungssttRe, von Steffen Lettow (ISBN 978-3-9808542-9-0)

Anwendung von Ankerstdben in Rahmenecken, Rahmenendknoten und Stiitze-Fundament-
Verbindungen, von Markus J. Bruckner (ISBN 978-3-9811682-0-4)

Verbundverhalten von eingemértelten Bewehrungsstében unter zyklischer Beanspruchung, von
Isabelle N. Simons (ISBN 978-3-9811682-1-1)

Jahresbericht 2005/07 Activities
Jahresbericht 2008/10 Activities

Tragverhalten und Bemessung von Injektionsdibeln unter Quer- und Schrégzugbelastung im Mau-
erwerk, von Georg Welz (ISBN 978-3-9811682-3-5)
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