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1 Einleitung
1.1 Stand der Technik

1.1.1 Kunststoffdibel in Vollsteinen

Das Tragverhalten von Kunststoffdiibeln in Mauerwerk ist bisher noch nicht ausreichend un-
tersucht worden. In der Regel sind die Erfahrungen aus der Anwendung von Kunststoffdi-
beln in Beton auf der sicheren Seite liegend tbertragen worden. Das Prifprogramm fr Ver-
suche in Vollsteinmauerwerk ist bislang identisch mit dem Prifprogramm fur Versuche in
Beton. Dies gilt auch fir die Ableitung der charakteristischen Lasten.

Durch die bisher nicht vorhandenen Erfahrungswerte in Steinen, wird im Vergleich zu Beton
fur die Ermittlung der charakteristischen Lasten ein weiterer Abminderungsfaktor berticksich-
tigt. Wenn die Streuungen der Tragféahigkeitsversuche grof3er 15% (fir die Funktionsversu-
che) bzw. 20% (fir die Versuche zu den zuldssigen Anwendungsbedingungen) sind, so ist
die charakteristische Last in Abhéngigkeit der Streuung abzumindern.

In Vollmauerwerk werden Versuche zu Anwendungsbedingungen und der Funktion durchge-
fuhrt und charakteristische Werte abgeleitet. Diese gelten fur die geprifte Steinart, Steinfes-
tigkeit und SteingréRe. Auch wird der maximale Feuchtegehalt des Steines wahrend der Prii-
fung vorgeschrieben. Vorversuche zeigen, dass trotzdem die Versuchsergebnisse stark
streuen und deutlich voneinander abweichen. D.h. die in den Zulassungsversuchen nach
ETAG 020 ermittelten Lastwerte fir eine bestimmte Steinart kdnnen in Realitdt mehr oder
weniger nach oben oder unten hin abweichen. Grund hierfir ist, dass nicht nur die Steinfes-
tigkeit und der Feuchtegehalt, sondern auch die Zug- und Biegezugfestigkeit, die chemische
Zusammensetzung und der Sinterungsprozess einen Einfluss auf die Tragféahigkeit eines
Kunststoffdubels in Vollmauerwerk haben. Diese Einflussfaktoren werden derzeit nicht be-
ricksichtigt, sondern sollen durch den Faktor der Steinfestigkeit erfasst werden. Die oben
genannten Einflisse mussen jedoch nicht zwingend im statistischen Zusammenhang zur
Steinfestigkeit stehen, so dass diese im Zweifelsfall nicht erfasst werden.

Bei der Ableitung der charakteristischen Lasten wird ebenso wie bei Beton davon ausgegan-
gen, dass die Bruchlasten maRR3geblich durch die Materialfestigkeit beeinflusst werden.

Bei Beton missen die Bruchlasten auf den nominellen Wert abgemindert bzw. hochgerech-
net werden. Dies erfolgt mit der Quadratwurzel der nominellen Festigkeit zur Ist-Festigkeit.
Bei der Ableitung der charakteristischen Werte in Vollsteinen wird die Steindruckfestigkeit
ebenfalls als der mal3gebende Einflussparameter angesehen. Aufgrund der vorhandenen
Erfahrungen werden die Bruchlasten hier jedoch linear tUber die Steindruckfestigkeit normiert.
Andere Einflussparameter, die bei keramischen Werkstoffen einen Einfluss haben, werden
jedoch nicht bertcksichtigt. Durch diese Vorgehensweise werden wichtige Einflisse auf die
Tragfahigkeit einer Befestigung in Vollsteinmauerwerk vernachlassigt. Solche Einflisse sind
z.B.:

Porositat des Vollsteins,

Korngrol3e und Verteilung des Vollsteins

Grad der Versinterung des Vollsteins
Zugfestigkeit bzw. Bruchenergie des Vollsteins
Chemische Inhaltsstoffe des Vollsteins
Elastizitat des Vollsteins

Nicht nur die Druckfestigkeit sondern auch diese Einflussfaktoren beeinflussen die Tragfa-
higkeit eines Kunststoffdibels. In Beton korrelieren die oben genannten Einflussparameter
anndhernd mit der Betondruckfestigkeit, der Zusammenhang bei Mauerwerksteinen soll in
Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersucht werden.
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Um eine Aussage Uber Zusammenhéange zwischen der Tragféhigkeit eines Kunststoffdiibels
und den Materialeigenschaften treffen zu kdnnen, missen folgende Materialeigenschaften
vor der Priifung der Tragfahigkeit bekannt sein:

KorngroRRe

Kornform und deren Verteilung
Porositét

Feuchtegehalt

Grad der Versinterung
Druckfestigkeit

E-Modul

Zug- bzw. Biegezugfestigkeit
Chemische Zusammensetzung

Von verschiedenen Dubelherstellern wurden bereits unveroffentlichte Versuche zur Tragfa-
higkeit von Kunststoffdiibeln unter Berucksichtigung verschiedener Materialeigenschaften
durchgefuhrt. Die dem IWB zur Verfigung stehenden Ergebnisse sind in Kapitel 5 angege-
ben.

1.1.2 Mauerwerksvollsteine

Grundsatzlich werden Mauerwerkssteine aus den Materialien Ziegel, Kalksandstein und Be-
ton hergestellt. Die Anforderungen hinsichtlich Geometrie, Festigkeitseigenschaften und
Rohdichteklassen sind fur Mauerziegel in DIN EN 771 Teil 1 und fir Kalksandseine in DIN
EN 771 Teil 2 geregelt. Der Unterschied zwischen Voll- und Lochsteinen besteht darin, dass
Vollsteine einen Lochanteil (zum Beispiel Grifflocher) von héchstens 15% aufweisen dirfen.
Sowohl Kalksandsteine als auch Ziegel gibt es in verschiedenen Rohdichte- und Festigkeits-
klassen und verschiedenen Formaten.

Ziegelsteine bestehen hauptséchlich aus Ton und Magerungsanteilen wie Quarz, Glimmer
und Eisenmineralen. Sie sind gebrannte Steine und gehtéren damit zu den keramischen Er-
zeugnissen. Gebrannt bedeutet, dass die Ausgangsbestandteile durch Einwirkungen hoher
Temperaturen zum Stein verbacken werden. Die Ziegelherstellung beinhaltet folgende Ab-
laufe:

o Aufbereitung der Ausgangsstoffe: Tone werden zerkleinert und mit Wasser angerei-
chert bzw. homogenisiert

e Formgebung durch Strangpressen in einen Endlosstrang und Abschneiden

e Trocknen der Steinrohlinge fur 24 Stunden

e Brennen bei 900°C-1300°C im Tunnelofen fir 15-17 Stunden

Beim Brennen erfahren die Steine eine Volumenabnahme durch Schwinden von etwa 10%,
daher ist die Bildung von Schwindrissen unvermeidbar.

Kalksandsteine hingegen gehdren als mineralisch gebundene Steine zu den dampfgeharte-
ten Baustoffen. Die Grundbestandteile von Kalksandsteinen sind Sand und Branntkalk, in
etwa im Verhdltnis 12:1. Die Herstellung beinhaltet folgende Arbeitsschritte:
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e Der gemahlene Branntkalk wird mit dem Sand vermischt und mit Wasser angerei-
chert

e Vierstindige Zwischenlagerung im Reaktionsbehdlter: Der Branntkalk léscht zu
Kalkhydrat ab

e Pressung der Rohlinge

e Versetzen der schon standfesten Rohlinge in den Dampfdruckkessel

e Harten bei 16-21 bar und 160°C-200°C fur 4-8 Stunden

Im Gegensatz zu den Ziegelsteinen ist bei Kalksandsteinen das Schwinden sehr gering.

1.2 Stand der Normung

Die ersten durchgefuihrten Zulassungsverfahren nach ETAG 020 zeigen, dass in bestimmten
Bereichen Verbesserungspotential besteht und offene Fragen geklart werden missen. In
ETAG 020 werden Versuche zu den zulassigen Anwendungsbedingungen und zur Funktion
von Kunststoffdiibeln beschrieben. Die aus den Bruchlasten abgeleiteten charakteristischen
Lasten gelten ausschlieBlich fir die Art der Mauerwerkssteine, in denen die Zulassungsver-
suche durchgefuhrt wurden. Diese mussen der Steinart, Steinfestigkeit und Steingrof3e ent-
sprechen, wie sie in den Zulassungsversuchen verwendet wurden. Die Bemessung erfolgt
nach ETAG 020 Annex C.

Ein Kunststoffdibel kann fir die Anwendungsklassen a bis d zugelassen werden. Die Versu-
che in Beton (Kategorie a) missen mit dem in Annex B angegebenen Beton durchgefihrt
werden. Die Erfahrungen zeigen, dass die so gewonnen Versuchsergebnisse und die daraus
abgeleiteten Lasten in fast allen Fallen vergleichbar und reproduzierbar sind. Zudem zeigen
Vergleichsversuche, dass die Bemessungsergebnisse in der Regel auf der sicheren Seite
liegen. Bei Vollmauerwerk (Kategorie b) liegen solche Erfahrungen noch nicht vor. Grund-
satzlich werden hierzu Versuche zu Anwendungsbedingungen und der Funktion durchge-
fuhrt und charakteristische Werte abgeleitet.

Die Betoneigenschaften fur die Versuche nach ETAG020 klar definiert. Fir Beton darf

kein Porenbildner

nur eine bestimmte Sieblinie mit max. Korngréf3e 16mm / 20 mm

nur ein bestimmter Zement CEM | 32.5 oder CEM | 42.5 nach ENV 197-1
ein Wasser-Zementwert kleiner 0,75

und keinerlei chemischer Zusatzmittel

verwendet werden.

Die Art und Dauer der Nachbehandlung von Beton fiir die Zulassungsprifungen sind nach
ETAG 020 geregelt. Der Beton muss bei der Prifung mindestens 21 Tage alt sein und darf
weder Frost, Regen noch Sonne direkt ausgesetzt sein. Die Festigkeit f; 150 muss zwischen
25MPa und 35MPa betragen. Eine ausreichend gute Verdichtung wird vorausgesetzt.

Bei Vollsteinen fir Mauerwerk wird hingegen festgelegt, dass die Steinfestigkeit zwischen
20MPa und 30MPa liegen muss und die Steine mindestens 4 Wochen alt sein missen. Die
Lagerung muss in einem Klima erfolgen, das weitgehend dem Klima des Prifraums ent-
spricht. Der Feuchtgehalt muss zwischen 10% und 30% betragen und die Lagerung soll so
erfolgen, dass allseitig Luftzufuhr mdglich ist.

Hierbei wird ein Umstand voéllig vernachlassigt, namlich, dass Vollsteine heutzutage vollau-
tomatisch und hochindustriell als Massenware in einer FertigungsstralRe hergestellt werden.
Die Verwendung von Zusatzmitteln flr die Beschleunigung oder Stabilisierung des Herstell-
prozesses ist dabei in der Regel der Fall. Betrachtet man die engen Grenzen, die bei der
Prifung von Dlbeln in Beton vorgeschrieben werden, so stellt sich die Frage ob auch die
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Steine fur die Zulassungsprifungen nicht genauer spezifiziert werden missen. Beton wird,
bedingt durch die Anforderungen an die Bauteilgeometrie, auch heute tberwiegend als Fer-
tigteil oder Ortbeton eingesetzt. Zusatzmittel kommen zwar auch hier immer mehr zum Ein-
satz, sind aber sozusagen ,kennzeichnungspflichtig, was bei Mauersteinen nicht der Fall ist.
Der Einfluss des Fertigungsverfahrens und der dabei eingesetzten Zusatzmittel beeinflusst
die Steineigenschaften deutlich und muss daher bei der Tragfahigkeit der Kunststoffdibel
bertcksichtigt werden.

Diese Erfahrungsliicke, die im Vergleich zu Beton vorhanden ist, soll durch das Forschungs-
vorhaben zumindest teilweise geschlossen werden.

1.3 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, fur die Steinarten Kalksandvollstein und Mauerziegel
magliche Zusammenhange zwischen Dubeltragfahigkeit, Steindruckfestigkeit, Zugfestigkeit,
chemischer Zusammensetzung und Sinterungsprozess festzustellen und gegebenenfalls die
einzelnen Einflisse quantifizieren zu kénnen.

Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens soll Verbesserungspotential fir die ETAG
020 uberpruft und identifiziert und Vorschlage anhand der versuchstechnisch ermittelten Er-
gebnisse formuliert werden. Durch die Erarbeitung eines Modells zur Bestimmung des Ein-
flusses mal3gebender Mauersteineigenschaften auf die Dubeltragfahigkeit kann der Anwen-
dungsbereich der ETAG 020 erweitert werden und Versuche vor Ort am Bauwerk vermieden
werden.

7/105



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB

Universitat Stuttgart
Prifbericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01 vom 12.10.2012

2 Vorgehen zum Erreichen der Forschungsziele

2.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm beinhaltete Kalksandvollsteine und Vollziegel. Dabei sollten aus
jedem Material Steine zweier verschiedener Hersteller und je Hersteller drei verschiedener
Chargen untersucht werden. Somit waren insgesamt zwoIf Chargen zu untersuchen.

Die Eigenschaften der Steine kdnnen in mechanische, physikalische, chemische und petro-
graphische Eigenschaften unterteilt werden. Eine Ubersicht der untersuchten Eigenschaften

zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Einteilung der Materialeigenschaften

Materialeigenschaften
mechanische physikalische chemische petrographische
Druckfestigkeit Trockenrohdichte kristalline Geflge
E-Modul Reindichte Zusammensetzung Kornform
Biegezugfestigkeit Porositat Kornverteilung
Spaltzugfestigkeit Porenverteilung

Tabelle 2.2: Materialeigenschaften mit dazugehdrigen Prifverfahren

Einteilung Eigenschaft Prufung Vorschrift
Druckfestigkeit r[])ertrjlckifestlgke|tsprufung an ganzen Stei- DIN EN 772-1
Druckfestigkeit Druckfestigkeitspriifung an Zylindern DIN 1048 (Beton)
mechanisch stat. E-Modul Ermittlung an Zylindern DIN 1048 (Beton)
Biegezugfestigkeit | Drei-Punkt-Biegeversuch DIN EN 772-6
Spaltzugfestigkeit | Ermittlung an Zylindern E)InN 12390-6 (Be-
Trockenrohdichte ggicnké‘””g' Abmessung, Wagung der DIN EN 772-13
physikalisch [ Reindichte Helium-Pyknometrie DIN 66137-2
Posositat Aus Trockenrohdichte und Reindichte DIN 66137-2
chemisch kristalline Rontgendiffraktometrie DIN EN 13925
Zusammen-
setzung
Geflge Analyse von Diinnschliffen
Petro- Kornform Analyse von Dunnschliffen
graphisch
Kornverteilung Analyse von Diinnschliffen
Dubel- zentrische Zugversuche mit
tragfahigkeit verschiedenen Kunststoffdiibeln ETAG 020
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2.2 Verwendete Steine
Eine Ubersicht iiber die verwendeten Steine zeigt Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Verwendete Steine

Rokhdichte- | Druckfestig-

Material Hersteller Abklrzung | Charge Nr. | Format Klasse keitsklasse
[kg/dm3] [N/mm?]
Vollziegel | Wienerberger GmbH 1 NF 2,0 20
Werk Bollstedt/Thiringen WB 2 2DF 2.0 20
3 3DF 2,0 20
Vollziegel | Anton Hanrieder OHG 1 NF 2,0 20
Zlegelwerk Harland 19 1/2 HH 2 2DF 2.0 20
Zolling/Bayern
3 ADF 2,0 20
Kalksand- | E. Bayer Baustoffwerke 1 6DF 2,0 12
vollstein GmpH + Co. KG EB 2 6DF 20 12
Esslingen / Baden-
Wiirttemberg 3 6DF 2,0 12
Kalksand- | Heidelberger Kalksandstein 1 ADF 2,0 20
vollstein | GmbH
Durmersheim / Baden- HD 2 4DF 2,0 20
Wiirttemberg 3 ADF 2,0 20

Die Steine wurden direkt vom Hersteller bezogen, da in der Regel bei Zwischenhandlern
keine Chargen nachvollziehbar sind. Die jeweiligen Hersteller haben die Steine chargenwei-
se in Paketen angeordnet und dem IWB zugesandt. Bei den Kalksandsteinen der Firma Hei-
delberger GmbH waren die einzelnen Pakete durch Stempel mit den Herstellungsdaten ge-
kennzeichnet. Alle Hersteller konnten mindlich garantieren, dass es sich bei den gelieferten
Paketen um jeweils Steine einer beziehungsweise drei verschiedener Chargen handelte.

Bei den Ziegelsteinen konnten die verschiedenen Chargen durch Steine verschiedener For-
mate nachvollzogen werden. Bei den Chargen WB 1 und HH 1 handelt es sich um Steine im
Normalformat (NF), bei den Chargen WB 2 und HH 2 um Steine im Format 2 DF und bei den
Chargen WB 3 und HH 3 handelt es sich um grof3¢formatige Steine (WB 3: 3 DF und HH 3 4
DF).

Die Steine wurden vor der Lieferung unter keinen definierten Bedingungen gelagert.

Die Unterschiede zwischen den Chargen eines Herstellers bestehen primar aus der Abfolge
und der Dauer des Brenn- beziehungsweise des Hartungsvorgangs. Unterschiedliche Char-
gen bedeutet, dass die Steine zu verschiedenen Zeitpunkten und nicht aus derselben Mi-
schung hergestellt wurden. Die Mischungsentwurfe bleiben dabei grundsatzlich die gleichen.
Abweichungen kénnen durch unterschiedliche Brenntemperaturen und die unterschiedlichen
Formate vorkommen. Zum Beispiel entstehen in der Regel bei gréReren Ziegelsteinen mehr
Brennrisse als bei kleineren.
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Abb. 2.4: Vollziegel, Hersteller HH, Draufsicht

Abb. 2.5: Kalksandsteine, Hersteller EB, Abb. 2.6: Kalksandsteine, Hersteller EB, Ansicht
Draufsicht

Abb. 2.7: Kalksandsteine, Hersteller HD, Abb. 2.8: Kalksandsteine, Hersteller HD, Ansicht
Draufsicht
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3 Ermittlung der Einflussparameter

3.1 Druckfestigkeit

3.1.1 Versuchsbeschreibung

Die Druckfestigkeit wurde zum einen an ganzen Steinen und zum anderen an zylindrischen
Proben geprift. Nach ETAG 020 soll die Druckfestigkeit zur Bemessung an ganzen Steinen
bestimmt werden.

Die Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit an ganzen Steinen ist in DIN EN 772 Teil 1
geregelt und wurde an der Materialprifanstalt (MPA) der Universitat Stuttgart durchgefihrt.
Von den Kalksandsteinen wurden je Charge drei Probekdrper untersucht, wegen der erhéh-
ten Streuung bei den Ziegeln je Charge sechs Probekdrper. Alle Steine wurden unter der
gleichen Lastrichtung geprift. Die Richtung wurde so gewahlt, dass die Lastaufbringung der
eines unter Druck beanspruchten Mauerwerksverbands entsprach. Als Vorbereitung zur Pri-
fung wurde gegebenenfalls Uber die planmafligen Flachen Uberstehendes Material entfernt
und Oberflachenunebenheiten mit einem hochfesten Mértelbett abgeglichen. Nach der Préa-
paration werden die Prifkorper einzeln in die Prifmaschine mittig eingesetzt. Durch die bei-
den Prifplatten der Prifmaschine wird eine gleichmaflige Last aufgebracht, die bis zum
Bruch kontinuierlich erhdht wird. Die Norm schreibt eine Konditionierung der Steine fir min-
destens 14 Tage bei einer Temperatur >15°C und einer relativen Luftfeuchte <65% vor. Dies
wurde durch die mehrwdchige Lagerung in der Holzlagerhalle der Universitat Stuttgart er-
zielt. Anhand der Abmessungen des Prifkorpers und der gemessenen Priflast kann nach
Gleichung 3.1 die Druckfestigkeit ermittelt werden.

Gleichung 3.1

_F
fD_b'l

F: auf gebrachte Last
b: Breite des Steins
l: Lange des Steins

Die Ermittlung der Druckfestigkeit an zylindrischen Proben wird analog durchgefuhrt. Da fir
Mauersteine nur die Ermittlung der Druckfestigkeit an ganzen Steinen normativ geregelt ist,
wurde hierfar die Norm fur gesondert hergestellte Prifkorper aus Beton (DIN 1048) herange-
zogen. Die zylindrischen Proben mit einem Durchmesser von 55 mm wurden mit einer Dia-
mantbohrkrone aus den Steinen entnommen, mit einer Diamantsdge auf eine Lange von
circa 60 mm zugeschnitten und die Oberflachen anschlielend geschliffen. Die Druckfestig-
keitsprifung wurde an der MPA der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Abb. 3.1 zeigt einen
Mauerziegelzylinder der in die Prifmaschine eingesetzt wurde.

Durch die Geometrie des Zylinders kann die Druckfestigkeit bei dieser Methode nach Glei-
chung 3.2 ermittelt werden.
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Gleichung 3.2
f F
Dzyl = 2

F: aufgebrachte Last
r: Radius der Zylinderprobe

Druckplatte mit integrierter Kraftmessdose

Prufkdrper; hier: Zylinder

Druckplatte

Abb. 3.1: Druckfestigkeitsprifung am zylindrischen
Prifkérper
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3.1.2 Ergebnisse

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung an ganzen Steinen: Ziegel

Charge | Versuch | Lange Breite Héhe | Druckflache | Bruchlast fo Mittelwert \Iiarlafﬂ(_)ns-
oeffizient
fD,m
[cm] [cm] [cm] [cm2] [kN] [N/mm2] [N/mm?2]
1 236,1 113,9 69,9 268,9 11955 44,46
2 236,7 114,6 70,4 2713 1356,6 50,00
3 236,6 114,8 71,0 271,6 1235,2 45,48 o
wBl 4 236,4 114,0 70,5 269,5 1157,8 42,96 46,76 6.09%
5 236,4 114,7 70,4 271,2 13275 48,95
6 236,5 1143 70,1 270,3 1316,8 48,72
1 235,3 113,8 112,3 267,8 735,9 27,48
2 235,3 113,8 110,7 267,8 801,2 29,92
WB2 3 235,7 114,0 111,0 267,7 729,0 27,23 28.26 4,08%
4 235,2 113,9 112,5 267,9 773,3 28,87
5 235,8 114,2 113,7 269,3 780,2 28,97
6 235,1 113,9 111,2 267,8 725,6 27,09
1 236,2 170,8 112,0 403,4 1615,1 40,04
2 236,0 170,9 112,0 403,3 1518,4 37,65
WB3 3 235,9 171,4 111,6 404,3 1518,0 37,55 38,12 3,50%
4 235,2 171,8 111,7 404,1 1478,1 36,58
5 236,2 172,4 112,5 407,2 16115 39,58
6 235,7 172,0 110,0 405,4 1513,5 37,33
1 234,8 115,0 69,6 270,0 1270,7 47,06
2 234,8 115,0 70,9 270,0 1279,1 47,37
3 234,9 115,0 70,0 270,1 1371,6 50,78 o
HH1 4 234,9 115,0 70,0 270,1 1317,3 48,77 48,06 4.03%
5 234,7 114,9 70,1 269,7 1325,9 49,16
6 234,8 115,2 70,2 270,5 1222,6 45,20
1 237,3 116,9 112,1 2774 11113 40,06
2 237,5 116,0 112,8 275,5 1098,8 39,88
HH2 3 237,3 116,1 113,0 275,5 1034,0 37,53 39,63 3.82%
4 237,8 116,4 112,8 276,8 1146,0 41,40
5 237,6 116,2 111,9 276,1 1126,7 40,81
6 237,3 116,1 112,8 275,5 1050,0 38,11
1 246,4 112,7 239,8 271,7 703,5 25,33
2 246,6 112,4 238,6 2772 661,0 23,85
HH3 3 246,5 112,8 238,3 278,1 737,6 26,52 23.13 11,60%
4 246,4 112,8 239,6 277,9 621,9 22,38
5 246,6 112,8 239,6 278,2 531,4 19,10
6 246,7 112,8 239,2 278,3 601,5 21,61
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung an ganzen Steinen: Kalksandstein

Charge | Versuch | Lange Breite Hohe | Druckflache | Bruchlast fo Mittelwert \Iiarla_thns-
oeffizient
fD,m
[cm] [cm] [cm] [cm?] [KN] [N/mm2] [N/mm?Z]

1 249,6 175,0 247,2 436,8 637,9 14,60

EB1 2 249,2 175,2 246,6 436,6 562,6 12,89 13,92 6,54%
3 249,2 175,2 247,0 436,6 622,9 14,27
1 249,5 175,5 247,7 437,9 532,1 12,15

EB2 2 249,6 175,3 247,5 437,5 606,9 13,87 13,32 7,59%
3 249,2 177,6 247,7 442.6 616,6 13,93
1 249,3 176,4 247,3 439,8 528,4 12,01

EB3 2 249,4 176,3 247,4 439,7 524,2 11,92 11,78 2,85%
3 249,6 176,4 247,6 440,3 501,6 11,39
1 248,6 114,9 247,3 285,6 627,5 21,97

HD1 2 248,7 115,1 247,3 286,3 565,3 19,75 21,16 5,80%
3 248,3 115,1 247,4 285,8 621,8 21,76
1 248,7 114,9 246,5 285,8 605,7 21,19

HD2 2 248,8 115,0 247,5 286,1 468,8 16,39 19,79 14,99%
3 248,6 1154 248,0 286,9 625,6 21,81
1 248,8 115,1 247,7 286,4 668,0 23,32

HD3 2 248,6 115,3 247,2 286,6 659,6 23,01 23,08 0,96%
3 248,5 114,9 247,1 285,5 653,7 22,90
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Tabelle 3.3: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung an Zylindern

Charge | Versuch | Gewicht | Rohdichte | Hoéhe n?ggcsre]:-r ?;léﬂ; B;E;f? fo.zy lettelwert \I:ggginz?g:t-
D,Zyl,m
[0] [kg/dm?3] [mm] [mm] [cm?] [KN] [N/mm?] [N/mm?]

1 238,9 1,828 55,61 | 54,70 23,50 111,69 47,529

WB1 2 239 1,827 55,66 54,70 23,50 122,15 51,981 48,97 5,32%
3 242,4 1,829 56,39 54,70 23,50 111,42 47,415
1 2415 1,882 54,78 | 54,62 23,43 49,68 21,203

WB2 2 254.,8 1,882 57,78 54,62 23,43 52,81 22,539 22,53 5,86%
3 245,6 1,880 55,77 | 54,62 23,43 55,87 23,845
1 231,3 1,781 55,43 54,62 23,43 38,33 16,359

WB3 2 238,7 1,767 57,65 54,62 23,43 40,93 17,469 17,17 4,12%
3 232,6 1,771 56,06 54,62 23,43 41,41 17,674
1 259 1,897 55,82 55,80 24,45 29,08 11,892

HH1 2 254,9 1,863 55,95 | 55,80 24,45 31,08 12,710 12,07 4,78%
3 263,5 1,897 56,80 55,80 24,45 28,36 11,597
1 254 1,848 56,20 | 55,80 24,45 33,47 13,687

HH2 2 2498 1,842 55,46 | 55,80 24,45 33,82 13,830 13,68 1,17%
3 251,1 1,857 55,29 55,80 24,45 33,04 13,511
1 257,9 1,877 56,18 | 55,80 24,45 32,70 13,372

HH3 2 259,1 1,875 56,50 55,80 24,45 32,90 13,454 22,82 1,30%
3 261,2 1,890 56,51 55,80 24,45 31,56 12,906

EB1 1 231 1,94 50,54 54,75 23,54 38,57 16,38 1678 3.31%
2 235,4 1,93 51,81 54,75 23,54 40,42 17,17

EB2 1 220,8 1,85 50,18 | 55,00 23,76 33,15 13,95 14,84 8.49%
2 230 1,87 52,08 54,90 23,67 37,25 15,74

EB3 1 208,6 1,83 48,50 | 54,75] 23,54 35,76 15,19 15,23 0.41%
2 227,7 1,85 52,35 54,75 23,54 35,97 15,28

HD1 1 242,4 1,86 56,75 54,10 22,99 76,37 33,22 32.80 1,84%
2 226,7 1,86 52,83 54,15 23,03 74,55 32,37
1 250,2 1,91 53,50 55,85 24,50 89,43 36,51

HD2 2 260,6 1,90 55,66 | 56,00 24,63 92,80 37,68 37,03 1,61%
3 236,1 1,88 51,05 | 5595] 24,59 90,71 36,90
1 225,5 1,89 52,00 | 54,10] 22,99 84,21 36,63

HD3 2 220 1,92 49,81 | 54,10 22,99 85,98 37,40 37,37 1,92%
3 243,4 1,96 54,13 54,10 22,99 87,51 38,07
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3.2 Statischer Elastizitdtsmodul

3.2.1 Versuchsbeschreibung

Bevor der statische E-Modul an Zylindern ermittelt werden konnte, musste zunachst die
Druckfestigkeit an Zylindern desselben Durchmessers bestimmt werden. Dies geschah wie
in Kapitel 3.1.1 beschrieben.

Der statische Elastizitatsmodul wurde in Anlehnung an die Deutsche Norm fiir Beton DIN
1048 gepruft. Die Versuche wurden in der MPA Stuttgart durchgefiihrt. Als Probekérper dien-
ten Zylinder mit einem Durchmesser von 55 mm, die mit einer Diamantbohrkrone aus den
Steinen herausgeschnitten wurden. Die Zylinder wurden auf eine Hohe von 125 mm zuge-
schnitten. Dadurch ergibt sich folgendes Verhaltnis:

Gleichung 3.3
h 125mm
= ~ 2,3

d 55mm
h
nach DIN 1048 gefordert: 2 < Pl <4

Somit ist die Forderung in der Norm erfuillt.

Die Schnittflachen wurden so prépariert, dass der Zylinder eben auf der Prifflache aufstand.
Der Zylinder wurde stehend in eine Druckpriifmaschine eingebaut, sodass der Druck in Rich-
tung der Langsachse aufgebracht werden konnte. Im Abstand von je 120° wurden drei Weg-
aufnehmer angebracht die wahrend des Versuchs die Verschiebung in Langsrichtung auf-
nahmen. Last und Verschiebung wurden mit einem Messprogramm aufgezeichnet. Den Auf-
bau zeigt Abb. 3.3.

Der Versuchsablauf war wie folgt und ist im Belastungs-Zeit-Diagramm in Abb. 3.2 bildlich
dargestellt:

e Belastung bis zur oberen Prifspannung, ca. ein Drittel der vorher ermittelten Druck-
festigkeit

Entlastung bis zur unteren Prifspannung, 0,5 N/mm?2
Belastung bis zur oberen Prifspannung

Entlastung bis zur unteren Priifspannung

Halten der unteren Priifspannung fur 30 Sekunden
Ablesen der Verschiebung bei Punkt A

Belastung bis zur oberen Prifspannung

Halten der oberen Prifspannung fir 30 Sekunden
Ablesen der Verschiebung bei Punkt B

Belastung bis zum Bruch

Aus den gemessenen Verschiebungen und der oberen und unteren Prifspannung wird dann
der statische E-Modul nach Gleichung 3.4 ermittelt.

Nachdem der Prufkdrper bis zum Bruch belastet wurde ist die tatsdchliche Druckfestigkeit
des Prufkorpers zu bestimmen. Weicht die Druckfestigkeit dabei bedeutend von der vorher
angenommenen ab muss die obere Prifspannung neu ermittelt und der Versuch wiederholt
werden.
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Gleichung 3.4

Ao o,—o0y

Ae  g,— &,

oy,: untere Prifspannung

0,: obere Priifpannung

&, * Dehnung bei unterer Priif spannung, abgelesen an Punkt A
&, : Dehnung bei oberer Priif spannung, abgelesen an Punkt B

N\
c

[N/mm?]

| ——t— |
~t ~t ~30 ~ 0,5t ~30 Zeit [s]

Vv

Abb. 3.2: Belastungs-Zeit-Diagramm zur Prufung des statischen E-Moduls

Abb. 3.3: Priifung des statischen E-Moduls, Gesamtansicht Abb. 3.4: Prifung des statischen E-
Moduls, Detail
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3.2.2 Ergebnisse

Tabelle 3.4: Ergebnisse der Versuche zum statischen E-Modul
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3.3 Biegezugfestigkeit
3.3.1 Versuchsbeschreibung

In DIN EN 772 Teil 6 ist die Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Mauersteinen aus Beton
geregelt. Da es fir Ziegel- und Kalksandsteine keine Regelungen zur Ermittlung der Biege-
zugfestigkeit gibt, wurden die durchgefuhrten Versuche zwar in Anlehnung an die Angaben
in DIN EN 772 Teil 6 und in DIN 1048, allerdings als Drei-Punkt-Biegeversuche anstatt als
Vier-Punkt-Biegeversuche durchgefihrt.

Statt ganzer Steine wurden einheitliche Prufkdrper mit folgenden Abmessungen geprift:

b-h-1l=70mm-70mm - 240mm

Die Probekorper wurden mit einer Diamantsdge aus den Steinen herausgesagt. Dabei wur-
den die Probekdrper entsprechend der Belastungsrichtung im Mauerwerksverband entnom-
men. Alle Proben waren ohne Fehlstellen, bis auf die finf Proben der Serie HH2. Diese Stei-
ne haben ein Loch in der Mitte, das mit dem Probekdrper enthommen wurde (siehe Abb.
3.5).

[EEN
o
3
3

L?Omm

Amm———————d ey
|7 A Y )

240mm

Abb. 3.5: Skizze (nicht maRstablich) des Probekdrpers mit Loch

Die Probekdrper wurden waagerecht in die Prifmaschine des IWB der Universitat Stuttgart
eingebaut. Die Biegevorrichtung bestand aus zwei Rollenvorrichtungen, auf denen der Pro-
bekérper aufgelegt wurde und einer oberen Rolle zur Aufbringung der Last. Die Stitzweite
betrug 220 mm, die Last wurde mittig Uber dem Balken aufgebracht. Wahrend der Lastauf-
bringung wurde die Verschiebung des Steins jeweils links und rechts der zu erwartenden
Bruchstelle in der Mitte des Probekdrpers gemessen und aufgezeichnet. Den Aufbau zeigt
Abb. 3.6. Aus der gemessenen Bruchlast und den Abmessungen des Probekdrpers bzw. der
Stutzweite kann die Biegezugfestigkeit nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Gleichung 3.5
_ 3-F-1
B2 7 2.b-h2

F: auf gebrachte Last

b: Breite des Probekorpers
l: Lange des Probekorpers
h: Hohe des Probekorpers
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Lastrichtung

Obere Rolle

Probekérper

Wegaufnehmer (zweiter
Wegaufnehmer verdeckt)

Untere Lagerrollen

Abb. 3.6: Versuchsaufbau zum Drei-Punkt-Biegeversuch

3.3.2 Ergebnisse

Tabelle 3.5: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Drei-Punkt-Biegeversuche

Charge WB1 | WB2 | WB3 HH1 HH2 HH3 EB1 | EB2 EB3 HD1 HD2 | HD3
Mittelwert
fazm 7,23 4,08 271 1 274 | 292 | 190 | 3,01 | 2,73 | 254 | 3,79 | 3,98 | 3,69
[N/mm2]

Die meisten der Proben versagten durch einen Riss in der Mitte des Probekdrpers. Bei einer
Probe der Serie HD1 platze am Auflager eine Ecke ab. Bei den Proben mit dem senkrechten
Loch war zu beobachten, dass der Riss zum Teil durch das Loch und zum Teil am Loch vor-
bei verlief (siehe Abb. 3.17 bis Abb. 3.21). Die Proben der Serie HH3 waren durchzogen von
klaffenden Schwindrissen, sodass der Riss beim Bruch entlang dieser Schwindrisse verlief
(siehe Abb. 3.22). Dies konnte bei den Proben der Serien WB2 und WB3 trotz ebenfalls vor-
handener Schwindrisse nicht beobachtet werden (siehe Abb. 3.11 und Abb. 3.12).
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Tabelle 3.6: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie WB1

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : 3-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung :Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Eugen Lindenmeier
Steinart :Mz; 2 20N/mmg; Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
22,0 kg/dm?® Zylinder :HUN
Charge Nr. :WB 1; NF Messschrank :HUN
SteingréfRe [mm] :NF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit 10,16 mm/min Wegaufnehmer :HUN
Versuchs- Nr.: BZ Mz_WB1_ 1 2 3
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 15.11.2011 | 15.11.2011( 15.11.2011
Probenlange | [mm] n. g. n. g. n. g.
Stutzweite 10 [mm] 220,0 220,0 220,0
Probenhéhe h [mm] 71,2 70,1 71,0
Probenbreite b [mm] 70,6 70,8 70,8
Versagenslast N, [kN] 8,06 8,61 6,60
Mittelwert Ny, [kN] 7,757
Variationskoeffizient [%] 13,39%
Biegezugspannung fg; [N/mm?] 7,43 | 8,17 | 6,10
mittlere Biegezugspannung Bsz,m [N/mm?] 7,23
Versagensart Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_WBH1 1 2 3

9

8

7

. Al
ES

3

2 i

1

0 U 0,08 01 0,15 02 025 03 035 04

Verschiebung [mm]

Abb. 3.7: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie WB 1
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Tabelle 3.7: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie WB2

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : 3-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung :Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Eugen Lindenmeier
Steinart :Mz; 2 20N/mmg; Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
22,0 kg/dm?® Zylinder :HUN
Charge Nr. :WB 2; 2 DF Messschrank :HUN
SteingréfRe [mm] :3DF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit 10,16 mm/min Wegaufnehmer :HUN
Versuchs- Nr.: BZ Mz_WB2_ 1 2 3
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 15.11.2011 | 15.11.2011( 15.11.2011
Probenlange | [mm] n. g. n. g. n. g.
Stutzweite 10 [mm] 220,0 220,0 220,0
Probenhéhe h [mm] 70,3 70,8 71,2
Probenbreite b [mm] 71,1 71,6 71,2
Versagenslast N, [kN] 3,90 5,27 4,07
Mittelwert Ny, [kN] 4,413
Variationskoeffizient [%] 16,92%
Biegezugspannung fg; [N/mm?] 3,66 | 4,85 | 3,72
mittlere Biegezugspannung Bsz,m [N/mm?] 4,08
Versagensart Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_WB2 —1  —2 3

9

8

7

6
Zs

02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.8: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie WB 2
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Tabelle 3.8: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie WB3

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : 3-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung :Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Eugen Lindenmeier
Mz; = 20N/mmz; Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Steinart ]
22,0 kg/dm® 2Zylinder :HUN
Charge Nr. :WB 3; 3DF Messschrank :HUN
SteingrolRe [mm] :3DF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit 10,16 mm/min Wegaufnehmer :HUN
Versuchs- Nr.: BZ Mz_WB3_ 1 2 3
Druckfestigkeit fsiein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 15.11.2011 | 15.11.2011| 15.11.2011
Probenlange | [mm] n. g. n. g. n. g.
Stiitzweite 10 [mm] 220,0 220,0 220,0
Probenhthe h [mm] 70,4 70,0 70,6
Probenbreite b [mm] 68,2 68,8 68,4
Versagenslast N, [kN] 2,26 3,47 2,62
Mittelwert N, [kN] 2,783
Variationskoeffizient [%] 22,32%
Biegezugspannung Bgz [N/mm?] 2,21 | 3,40 | 2,54
mittlere Biegezugspannung Bez,m [N/mm?] 2,71
Versagensart Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_WB3 —1  —2 3

9

8

7

-]
z
g 5
3

0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.9: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie WB 3
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Abb. 3.11: Probe zur Serie BZ_WB2 nach dem Versuch

Abb. 3.12: Probe zur Serie BZ_WB3 nach dem Versuch
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Tabelle 3.9: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie HH1

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 25.09.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart 13-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung {Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prufer/ Techniker 1Dipl.- Ing. Carolin Kurz/ Eugen Lindenmeier
Mz Aufzeichnungsfrequenz :5Hz
Steinart :
Zylinder :HUN
Charge Nr. :HH1 Messschrank :HUN
SteingréRBe [mm] :NF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2mm/min Wegaufnehmer: WA 240, WA 248
Versuchs- Nr.: BZ_HH1_ 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Druckfestigkeit fggin [N/mm?2] 48,1
Versuchsdatum 24.09.2012 |24.09.2012|24.09.2012 |24.09.2012|24.09.2012
Probenlénge | [mm] 235 235 235 235 235
Stiltzweite 10 [mm] 220 220 220 220 220
Probenhdhe h [mm] 69,1 69,5 70,2 69,4 68,8
Probenbreite b [mm] 69,7 70,6 70,2 69,3 70,6
VersagenslastN, [kN] 4,64 2,60 2,30 2,01 2,44
Mittelwert Ny, [kN] 2,798
Variationskoeffizient [%] 37,61%
Biegezugspannung gz [N/mm?] 4,60 | 2,52 | 2,19 | 1,99 | 2,41
mittlere Biegezugspannung Bgzm [N/mm?] 2,74
Versagensart Riss | Riss | Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_HH1 — 2 —3 —4 -5
9
a8
7
-]
Z 5
3
2 o
1 et }-
¢ 1] - 005 01 0,15 0z 0,25 03 035 - 04

Verschiebung [mm]

Abb. 3.13: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie HH1
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Tabelle 3.10: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie HH2

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 25.09.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart 13-Punkt-Biegeversuch

Versuchsbeschreibung ]Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit

Prufer/ Techniker 1Dipl.- Ing. Carolin Kurz/ Eugen Lindenmeier
) Mz Aufzeichnungsfrequenz :5Hz
Steinart ]
Zylinder :HUN
Charge Nr. :HH2 Messschrank :HUN
SteingréfRe [mm] :2DF Kraftmessdose :HUN
Priifgeschwindigkeit :0,2mm/min Wegaufnehmer: : WA 240, WA 248
Versuchs- Nr.: BZ_HH2_ 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Druckfestigkeit fgin [N/mm?] 39,6
Versuchsdatum 24.09.2012 (24.09.2012(24.09.2012 [24.09.2012(24.09.2012
Probenlange | [mm] 237 237 237 237 237
Stutzweite 10 [mm] 220 220 220 220 220
Probenhodhe h [mm] 69,3 68,1 68,1 69,7 69,4
Probenbreite b ™ [mm] 69,4 59,4 59,0 69,1 59,5
VersagenslastN, [kN] 2,52 1,71 3,89 3,76 1,43
Mittelwert N, [kN] 2,662
Variationskoeffizient [%] 42,66%
Biegezugspannung Bg; [N/mm?2] 2,50 | 2,05 | 4,69 | 3,70 | 1,65
mittiere Biegezugspannung Bgzm [N/mm?2] 2,92
Versagensart Riss | Riss @ | Riss ™ | Riss 2 | Riss ™
Steine sind schon vorm Versuch mit Schwindrissen
durchzogen
" Proben haben in der Mitte win senkrechtes Loch
Bemerkungen: Durchmesser 1cm --> Probenbreite reduziert

2 Riss lauftam Loch vorbei
) Riss verlauft durchs Loch

BZ_HH2 —1 2 —3 —4 —5

Last [kN]

03 035 04

Verschiebung [mm]

Abb. 3.14: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie HH2
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Tabelle 3.11: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie HH3

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 25.09.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart 13-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung {Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prufer/ Techniker 1Dipl.- Ing. Carolin Kurz/ Eugen Lindenmeier
Mz Aufzeichnungsfrequenz :5Hz
Steinart :
Zylinder :HUN
Charge Nr. :HH3 Messschrank :HUN
SteingréRBe [mm] :4DF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2mm/min Wegaufnehmer: WA 240, WA 248
Versuchs- Nr.: BZ_HH3_ 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Druckfestigkeit fein [N/mm?] 23,1
Versuchsdatum 24.09.2012 |24.09.2012]24.09.2012 |24.09.201224.09.2012
Probenléange | [mm] 246 246 246 246 246
Stutzweite 10 [mm] 220 220 220 220 220
Probenhdhe h [mm] 69,1 70,0 69,5 69,1 69,5
Probenbreite b [mm] 69,2 69,4 69,7 69,5 69,8
VersagenslastN, [kN] 1,98 1,52 2,85 1,75 1,53
Mittelwert Ny, [kN] 1,926
Variationskoeffizient [%] 28,55%
Biegezugspannung gz [N/mm?] 1,98 | 1,48 | 2,79 | 1,74 | 1,50
mittlere Biegezugspannung Bgzm [N/mm?] 1,90
Versagensart Riss | Riss | Riss | Riss | Riss
Steine ahben alle senkrecht zur Lastrichtung verlaufende
Schwindrisse
Bemerkungen: Risse beim Bruch verlaufen abschnittsweise entlang der
Schwindrisse
BZ_HH3 — 2—3 —4 —5
9
8
7
-]
ES

0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.15: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie HH3
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Abb. 3.16: Probe zur Serie BZ_HH1 nach dem Versuch

Abb. 3.17: Probe BZ HH2_1: Riss lauft am Loch vorbei

Abb. 3.18: Probe BZ_HH2_2: Riss verlauft durchs Abb. 3.19: Probe BZ HH2_3: Riss verlauft
Loch durchs Loch

Abb. 3.20: Probe BZ_HH2_4: Riss lauft am loch Abb. 3.21: Probe BZ_HH2_5: Riss verlauft durchs
vorbei Loch

Abb. 3.22: Probe zur Serie BZ_HH3: Riss verlauft durch dir Schwindrisse
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Tabelle 3.12: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie EB1

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : 3-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung :Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Eugen Lindenmeier
Steinart :KS Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Zylinder :HUN
Charge Nr. EB 1 Messschrank :HUN
SteingréfRe [mm] :248x175x248 6DF |Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2Amm/min Wegaufnehmer :HUN
Versuchs- Nr.: BZ KS_EB1_ 1 2 3
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 15.11.2011 | 15.11.2011| 15.11.2011
Probenlange | [mm] 240,0 241,0 242,0
Stutzweite 10 [mm] 220,0 220,0 220,0
Probenhéhe h [mm] 70,7 70,4 70,4
Probenbreite b [mm] 70,8 70,3 70,8
Versagenslast N, [kN] 3,304 3,304 3,005
Mittelwert Ny, [kN] 3,204
Variationskoeffizient [%] 5,39%
Biegezugspannung fg; [N/mm?] 3,08 | 3,13 | 2,83
mittlere Biegezugspannung Bez,m [N/mm?] 3,01
Versagensart Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_EB1 —1 2 —3

9

8

7

6
£

0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.23: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie EB1
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Tabelle 3.13: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie EB2

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : 3-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung :Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Eugen Lindenmeier
Steinart :KS Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Zylinder :HUN
Charge Nr. EB 2 Messschrank :HUN
SteingréfRe [mm] :248x175x248 6DF |Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2Amm/min Wegaufnehmer :HUN
Versuchs- Nr.: BZ KS_EB2_ 1 2 3
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 15.11.2011 | 15.11.2011| 15.11.2011
Probenlange | [mm] 240,1 240,0 240,0
Stutzweite 10 [mm] 220,0 220,0 220,0
Probenhéhe h [mm] 71,3 71,0 70,1
Probenbreite b [mm] 69,7 69,8 74,1
Versagenslast N, [kN] 2,89 2,74 3,24
Mittelwert Ny, [kN] 2,957
Variationskoeffizient [%] 8,68%
Biegezugspannung fg; [N/mm?] 2,69 | 2,57 | 2,94
mittlere Biegezugspannung Bez,m [N/mm?] 2,73
Versagensart Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_EB2 —1 —2 —3

9

8

7

6
¥
3

o 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.24: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie EB2
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Tabelle 3.14: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie EB3

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : 3-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung :Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Eugen Lindenmeier
Steinart :KS Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Zylinder :HUN
Charge Nr. :EB 3 Messschrank :HUN
SteingréfRe [mm] :248x175x248 6DF |Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2Amm/min Wegaufnehmer :HUN
Versuchs- Nr.: BZ KS_EB3_ 1 2 3
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 15.11.2011 | 15.11.2011| 15.11.2011
Probenlange | [mm] 240,0 239,0 240,0
Stutzweite 10 [mm] 220,0 220,0 220,0
Probenhéhe h [mm] 71,2 70,2 71,8
Probenbreite b [mm] 70,8 70,7 72,1
Versagenslast N, [kN] 2,53 3,01 2,76
Mittelwert Ny, [kN] 2,766
Variationskoeffizient [%] 8,66%
Biegezugspannung fg; [N/mm?] 2,33 | 2,85 | 2,45
mittlere Biegezugspannung Bez,m [N/mm?] 2,54
Versagensart Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_EB3 —1 —2—3

9

8

7

6
g 5

o 0,05 0.1 0,15 02 025 o3 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.25: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie EB3
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Abb. 3.26: Probe zur Serie BZ_EB1
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Tabelle 3.15: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie HD1

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 25.09.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart 13-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung {Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prufer/ Techniker 1Dipl.- Ing. Carolin Kurz/ Eugen Lindenmeier
KS Aufzeichnungsfrequenz :5Hz
Steinart :
Zylinder :HUN
Charge Nr. :HD1 Messschrank :HUN
SteingréRBe [mm] :4DF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2mm/min Wegaufnehmer: WA 240, WA 248
Versuchs- Nr.: BZ_HDI1_ 1 | 2 | s | a4 | s
Druckfestigkeit fein [N/mm?] 21,2
Versuchsdatum 24.09.2012 |24.09.2012]24.09.2012 |24.09.201224.09.2012
Probenléange | [mm] 248 248 248 248 248
Stutzweite 10 [mm] 220 220 220 220 220
Probenhdhe h [mm] 70,3 69,9 70,3 70,2 69,9
Probenbreite b [mm] 70,6 70,0 70,2 70,1 69,6
VersagenslastN, [kN] 3,95 3,61 4,15 4,13 3,98
Mittelwert Ny, [kN] 3,964
Variationskoeffizient [%] 5,47%
Biegezugspannung gz [N/mm?] 3,74 | 3,48 | 3,95 | 3,95 | 3,86
mittlere Biegezugspannung Bgzm [N/mm?] 3,79
Versagensart Riss | Ecke* | Riss | Riss | Riss
*V2: Ecke am Auflager abgebrochen
Bemerkungen:
BZ_HD1 — 2—3 —4 —5
9
8
7
-]
3
g 5
3

02 k 03 035 04

Verschiebung [mm]

Abb. 3.27: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie HD1

33/105



Universitat Stuttgart Institut fir Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Prifbericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01 vom 12.10.2012

Tabelle 3.16: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie HD2

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 25.09.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart 13-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung {Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prufer/ Techniker 1Dipl.- Ing. Carolin Kurz/ Eugen Lindenmeier

KS Aufzeichnungsfrequenz :5Hz
Steinart :

Zylinder :HUN
Charge Nr. :HD2 Messschrank :HUN
SteingréRBe [mm] :4DF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2mm/min Wegaufnehmer: WA 240, WA 248
Versuchs- Nr.: BZ_HD2_ r | 2 | s | a4 | s
Druckfestigkeit fein [N/mm?] 19,8
Versuchsdatum 24.09.2012 |24.09.2012]24.09.2012 |24.09.201224.09.2012
Probenléange | [mm] 248 248 248 248 248
Stitzweite 10 [mm] 220 220 220 220 220
Probenhdhe h [mm] 69,9 69,9 69,3 69,9 69,8
Probenbreite b [mm] 69,8 69,6 69,6 69,8 69,7
VersagenslastN, [kN] 3,97 4,17 4,17 3,89 4,25
Mittelwert Ny, [kN] 4,090
Variationskoeffizient [%] 3,72%
Biegezugspannung Bez [N/mm?] 3,84 | 4,05 | 4,12 | 3,76 | 4,13
mittlere Biegezugspannung Bgzm [N/mm?] 3,98
Versagensart Riss | Riss | Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_HD2 — 2—3 —4 —5

0 0,05 0.1 , 02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.28: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie HD2
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Tabelle 3.17: Versuchsprotokoll Drei-Punkt-Biegeversuch zur Serie HD3

3-Punkt-Biegeversuch Erstellt am: 25.09.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart 13-Punkt-Biegeversuch
Versuchsbeschreibung {Versuche zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit
Prufer/ Techniker 1Dipl.- Ing. Carolin Kurz/ Eugen Lindenmeier
KS Aufzeichnungsfrequenz :5Hz
Steinart :
Zylinder :HUN
Charge Nr. :HD3 Messschrank :HUN
SteingréRBe [mm] :4DF Kraftmessdose :HUN
Prifgeschwindigkeit :0,2mm/min Wegaufnehmer: :HUN
Versuchs- Nr.: BZ_HD3_ 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Druckfestigkeit fein [N/mm?] 23,3
Versuchsdatum 24.09.2012 |24.09.2012]24.09.2012 |24.09.201224.09.2012
Probenléange | [mm] 248 248 248 248 248
Stitzweite 10 [mm] 220 220 220 220 220
Probenhdhe h [mm] 68,7 70,2 69,8 69,6 69,5
Probenbreite b [mm] 68,9 69,5 69,6 69,3 69,6
VersagenslastN, [kN] 3,73 3,82 4,21 3,53 3,50
Mittelwert Ny, [kN] 3,758
Variationskoeffizient [%] 7,61%
Biegezugspannung Bez [N/mm?] 3,79 | 3,68 | 4,10 | 3,47 | 3,44
mittlere Biegezugspannung Bgzm [N/mm?] 3,69
Versagensart Riss | Riss | Riss | Riss | Riss
Bemerkungen:
BZ_HD3 — 2—3 —4 —5
9
8
7
-]
g 5
¥
3

0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035 04
Verschiebung [mm]

Abb. 3.29: Last-Verschiebungsdiagramm der Drei-Punkt-Biegeversuche zur Serie HD3
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Abb. 3.30: Probe BZ_HD1_2 mit abgeplatzter Ecke

Abb. 3.31: Probe zur Serie BZ_HD1 mit Riss
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3.4 Spaltzugfestigkeit

3.4.1 Versuchsbeschreibung

Die Spaltzugfestigkeit wurde an der MPA Stuttgart in Anlehnung an DIN 12390 Teil 6 durch-
gefuhrt. Da die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit fir Mauersteine nicht normativ geregelt ist,
wurde hier diese Norm fur Prufkérper aus Beton herangezogen. Als Prufkérper wurden mit
einer Diamantbohrkrone zylindrische Proben aus den Steinen entnommen und mit einer Di-
amantsége auf die entsprechende Lange gesdagt. Die zylindrischen Proben wurden zunachst
vermessen. Mit dem in Gleichung 3.6 beschriebenen Verhéltnis gentigten sie den Anforde-
rungen der Norm.

Gleichung 3.6

h_120mm 22
d_ 55mm

nach DIN 12390 gefordert: 1 <

Qs

Vor der Prifung wurden die Probekérper bis zur Massekonstanz im Ofen getrocknet.

Die zylinder wurden liegend in die Prifmaschine, unter anderem bestehend aus zwei Druck-
platten und zwei schmalen Streifen zur Lastaufbringung, eingebaut. Die Last wurde Uber
zwei schmale Streifen entlang der Langsachse auf den Zylinder aufgebracht. Daraus resul-
tiert eine dazu orthogonale Zugkraft, die den Bruch des Probekdrpers unter Zugspannung
verursacht. Dabei wurde die aufgebrachte Druckkraft gemessen. Uber die bekannten Ab-
messungen kann nach Gleichung 3.7 die Spaltzugfestigkeit ermittelt werden.

Gleichung 3.7
2-F
m-l-d

fsz =

F:aufgebrachte Last
l: Lange des Zylinders
d: Durchmesser des Zylinders
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Abb. 3.33: Ansichtsskizze zum Aufbau des

Abb. 3.32: Skizze zum Aufbau des Versuchs zur Ermitt- ~ Versuchs zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit
lung der Spaltzugfestigkeit (Quelle: DIN 12390-6) (Quelle: DIN 12390-6)

Druckplatte mit integrierter Kraftmessung

Lastverteilungsstreifen

Prifkorper

Lastverteilungsstreifen

Druckplatte

Abb. 3.34: In die Priifmaschine eingebauter Versuchs-
kdrper zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit
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3.4.2 Ergebnisse

Tabelle 3.18: Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

Charge | Versuch | Gewicht Lange r?ml:erscsz_r Rohdichte | Bruchkraft f:satlitgzkuegit Mittelwert ::22;?2?:5;
fSZ fSZ m
8] [(mm] [mm] | [kg/dm?] ] [kN] [N/mm?] J[N/mm?]
1 509,8 119,17 54,70 1,820 31,86 3,112
WB1 2 510,8 119,62 54,70 1,817 27,50 2,676 2,93 7,79%
3 499,7 118,29 54,70 1,798 30,61 3,012
1 527,4 119,17 54,70 1,883 19,05 1,861
WB2 2 526,9 119,39 54,70 1,878 18,80 1,833 1,75 9,64%
3 524,3 118,89 54,70 1,877 15,89 1,556
*)
WB3 2 494,4 118,25 54,65 1,782 27,53 2,712 2,80 4,56%
3 494,2 118,29 54,70 1,778 29,40 2,893
1 518,1 112,16 55,80 1,889 28,76 2,926
HH1 2 518,2| 112,00 55,82 1,891 25,51 2,598 2,90 9,93%
3 515,2 111,53 55,80 1,889 31,00 3,171
1 501,6 111,50 55,85 1,836 27,16 2,777
HH2 2 502,7 111,34 55,80 1,846 25,69 2,633 2,98 16,08%
3 504,6 111,03 55,80 1,858 34,30 3,525
*)
HH3 2 539,1 116,80 55,80 1,887 20,70 2,022
3 537,6 116,67 55,76 1,887 18,62 1,822 1,88 6,31%
4 520,5 113,46 55,75 1,879 17,99 1,811
EB1 1 546,7 119,85 55,15 1,91 17,68 1,70 10,29 -
EB2 1 528,8 119,94 54,60 1,88 17,18 1,67 10,34 -
EB3 1 527,4 120,80 55,00 1,84 14,54 1,39 8,78 -
HD1 1 548,3 126,25 54,10 1,89 23,63 2,20 13,72 -
HD1 1 528,3 122,96 56,00 1,74 27,00 2,50 16,27 -
HD1 1 555 124,36 54,15 1,94 20,67 1,95 11,86 -
*) Zylinder stark rissig
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Abb. 3.35: Ziegelsteinprobe beim Versagen Abb. 3.36: Aufgespaltene Ziegelsteinprobe nach dem
Versagen

Abb. 3.37: Aufgespaltene Kalksandsteinprobe
nach dem Versagen
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3.5 Bestimmung des Anteils der offenen Porositat mittels hydro-
statischer Wéagung

3.5.1 Versuchsbeschreibung

Das Prinzip dieser Prifung ist die Ermittlung des Nettovolumens des Mauersteins durch
Wiegen an der Luft und unter Wasser und die Bestimmung des prozentualen Lochanteils
und des Anteils an offenen Poren. Dies geschieht durch Abzug des Nettovolumens von dem
durch Bestimmung der AuRenabmessungen des Mauersteins ermittelten Bruttovolumen. Da
es sich hier um Vollsteine handelt und der Lochanteil nicht von Relevanz ist, wurden aus den
Steinen zuerst quaderférmige Probekdrper herausgesagt die keine Grifflocher oder Nut und
Feder enthielten und deren AuRenmal3e bestimmt. Das Vorgehen ist im Folgenden be-
schrieben:
e Bestimmung der AuRenabmessungen des Probekérpers
e Wiegen des Probekdrpers an der Luft
e Lagerung des Probekorpers unter Wasser flir mindestens eine Stunde, bis sich seine
Masse in zwei im Abstand von 30 Minuten aufeinander folgenden Wéagungen um we-
niger als 0,2% verandert
e Wiegen des Probekdrpers unter Wasser
e Aus dem Wasser nehmen und abwischen des Probekorpers
e Sofortiges Wiegen des nassen Probekorpers
Das Nettovolumen des Probekdrpers kann dann nach Gleichung 3.8 ermittelt werden.

Gleichung 3.8
(ma — mw)

V., =
" Pw

m,. Masse des trockenen Probekorpers an der Luft
m,,: Masse des wassergesattigten Probekorpers,unter Wasser ermittelt
pw: Dichte des Wassers

Das Volumen der mit Wasser getrankten offenen Poren ist nach Gleichung 3.9 zu ermitteln.

Gleichung 3.9

Vy: Bruttovolumen des Probekorpers

Der sich somit ergebende Anteil an offenen Poren kann nach Gleichung 3.10 ermittelt wer-
den.

Gleichung 3.10

v
P, =-2-100

i
Y
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Die Ergebnisse der hydrostatischen Wagung wurden genutzt um die Rohdichte der Steine zu
bestimmen und um einen Anhaltswert der Porositat zu erhalten. Dieser wird fir die Analyse
der Aufnahmen der Dunnschliffe bendtigt. In dieser Analyse kénnen dann Porenvolumen,
Porenverteilung und die Porenform der Steine ermittelt werden, siehe hierzu Kapitel 3.8.

3.5.2 Ergebnisse

Tabelle 3.19: Ergebnisse der hydrostatischen Wagung

Charge | Gewicht trocken | Gewicht nass | Gewicht nass Nettovolumen Bruttovolumen | Porenanteil
tber Wasser | unter Wasser
k] [kg] [kg] [dm?] [dm?]
WB1 3,485 3,940 2,000 1,485 1,904 22,0%
WB2 5,638 6,330 3,400 2,238 3,001 25,4%
WB3 7,905 8,980 4,580 3,325 4,517 26,4%
HH1 3,578 3,901 3,031 1,547 1,889 18,1%
HH2 5,613 6,279 3,314 2,299 3,088 25,5%
HH3 12,095 13,351 7,196 4,899 6,459 24,1%
EB1 20,377 22,280 11,760 8,617 10,783 20,2%
EB2 20,156 22,130 11,580 8,576 10,879 20,7%
EB3 19,773 22,040 11,500 8,273 10,885 23,4%
HD1 10,263 11,148 5,855 4,408 5,460 19,2%
HD2 10,420 11,187 5,882 4,539 5,364 15,4%
HD3 10,352 11,168 5,891 4,462 5,371 16,9%

3.6 Bestimmung der Trockenrohdichte

3.6.1 Versuchsbeschreibung

Die Netto-Trockenrohdichte wurde an Zylindern und Prismen nach DIN 772 Teil 13 bestimmt.
Zunéchst wurden alle Probekorper im Ofen bis zur Massekonstanz getrocknet. Anschlie3end
wurden die Probekdrper vermessen und gewogen. Nach Gleichung 3.11 kann die Netto-
Trockenrohdichte ermittelt werden.

Gleichung 3.11

Pn = v

Vi: Zylinder: Vy ) = 1/41r ~d*-h
Vo:Prismen: Vy ppis =b-L-h
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3.6.2 Ergebnisse

Die Trockenrohdichte wurde an Zylindern bestimmt.

Tabelle 3.20: Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Trockenrohdichte: Ziegelsteine

Trockn. Rohdichte Mittelwert | Variations-
Charge Versuch Gewicht | Durchm. | Hohe
105°C Pn Pn.m koeffizient
] [mm] [mm] [kg/dm?] [kg/dm?]
Druckfestigk. 1 v 238,9 54,70 55,61 1,828
Druckfestigk. 2 v 239,0 54,70 55,66 1,827
Druckfestigk. 3 v 2424 54,70 56,39 1,829
wBl Spaltzugfestigk. 1 v 509,8 54,70| 119,17 1,820 1.82 0.66%
Spaltzugfestigk. 2 v 510,8 54,70| 119,62 1,817
Spaltzugfestigk. 3 v 499,7 54,70| 118,29 1,798
Druckfestigk. 1 v 241,5 54,62 54,78 1,882
Druckfestigk. 2 v 254,8 54,62 57,78 1,882
WB2 Druckfestigk: 3 v 245,6 54,62 55,77 1,880 1,88 0,14%
Spaltzugfestigk. 1 v 527.,4 54,70 | 119,17 1,883
Spaltzugfestigk. 2 v 526,9 54,70 | 119,39 1,878
Spaltzugfestigk. 3 v 524,3 54,70 | 118,89 1,877
Druckfestigk. 1 v 231,3 54,62 55,43 1,781
Druckfestigk. 2 v 238,7 54,62 57,65 1,767
WB3 Druckfestigk: 3 v 232,6 54,62 56,06 1,771 1,78 0,34%
Spaltzugfestigk. 1 v 493,8 54,70| 118,51 1,773
Spaltzugfestigk. 2 v 494.4 54,65| 118,25 1,782
Spaltzugfestigk. 3 v 494,2 54,70 | 118,29 1,778
Druckfestigk. 1 v 259,0 55,80 55,82 1,897
Druckfestigk. 2 v 254,9 55,80 55,95 1,863
Druckfestigk. 3 v 263,5 55,80 56,80 1,897
HH1 Spaltzugfestigk. 1 v 518,1 55,80 | 112,16 1,889 1.89 0.68%
Spaltzugfestigk. 2 v 518,2 55,82 | 112,00 1,891
Spaltzugfestigk. 3 v 515,8 55,80| 111,53 1,891
Druckfestigk. 1 v 254,0 55,80 56,20 1,848
Druckfestigk. 2 v 249,8 55,80 55,46 1,842
HH2 Druckfestigk: 3 v 251,1 55,80 55,29 1,857 1.85 0.47%
Spaltzugfestigk. 1 v 501,6 55,85| 111,50 1,836
Spaltzugfestigk. 2 v 502,7 55,80| 111,34 1,846
Spaltzugfestigk. 3 v 504,6 55,80 | 111,03 1,858
Druckfestigk. 1 v 257,9 55,80 56,18 1,877
Druckfestigk. 2 v 259,1 55,80 56,50 1,875
Druckfestigk. 3 v 261,2 55,80 56,51 1,890
HH3 | Spaltzugfestigk. 1 v 513,6 55,76 | 111,97 1,878 1,88 0,31%
Spaltzugfestigk. 2 v 539,1 55,80| 116,80 1,887
Spaltzugfestigk. 3 v 537,6 55,76 | 116,67 1,887
Spaltzugfestigk. 4 v 520,5 55,75| 113,46 1,879
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Tabelle 3.21: Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Trockenrohdichte: Kalksandsteine

Trockn. | Gewicht | Durchm. | H6he | Rohdichte | Mittelwert | Variations-
Charge Versuch 105°C Pn Pn,m koeffizient
lal [mm] [mm] | [kg/dm?] [kg/dm?]

Druckfestigk. 1 v 231,0 54,75 50,54 1,941

EB1 Druckfestigk. 2 v 2354 54,75 51,81 1,930 1,93 0,84%
Spaltzugfestigk. 1 v 546,7 55,15| 119,85 1,910
Druckfestigk. 1 v 220,8| 55,00| 50,18 1,852

EB2 Druckfestigk. 2 v 230,0 54,90 52,08 1,866 1,87 0,83%
Spaltzugfestigk. 1 v 528.,8 54,60 | 119,94 1,883
Druckfestigk. 1 v 208,6 54,75 48,50 1,827

EB3 Druckfestigk. 2 v 2277 54,75 52,35 1,848 1,84 0,56%
Spaltzugfestigk. 1 v 527.,4 55,00 | 120,80 1,838
Druckfestigk. 1 v 2424 54,10 56,75 1,858

HD1 Druckfestigk. 2 v 226,7 54,15 52,83 1,863 1,87 0,89%
Spaltzugfestigk. 1 v 548,3 54,10 | 126,25 1,889
Druckfestigk. 1 v 250,2 55,85 53,50 1,909
Druckfestigk. 2 v 260,6 56,00 55,66 1,901

HD2 Druckfestigk. 3 v 236,1 55,95 51,05 1,881 1.90 0.91%
Spaltzugfestigk. 1 v 582,3 56,00 | 122,96 1,923
Druckfestigk. 1 v 225,5 54,10 52,00 1,887

HD3 Druckfestigk. 2 v 220,0 54,10 49,81 1,921 1,93 1.54%
Druckfestigk. 3 v 243,4 54,10 54,13 1,956
Spaltzugfestigk. 1 v 555,0 54,15 | 124,36 1,938

3.7 Bestimmung der Reindichte und der Gesamtporositat

3.7.1 Versuchsbeschreibung

Die Reindichte und die Gesamtporositat wurden mit der Methode der Helium-Pyknometrie
nach DIN 66137-2 ermittelt. Die Proben wurden dazu an der MPA Stuttgart untersucht.
Zunéchst wurden Proben der Steine in einer Scheibenschwingmiihle mehlfein aufgemabhlen.
Dadurch wurde nicht nur die offene Porositidt erfasst, sondern die Proben wurden so fein
aufgemahlen, dass die Partikelteilchen keine geschlossenen Poren mehr enthielten. Die Pul-
verproben wurden bis zur Massekonstanz getrocknet. Die Feststoffmasse mg der Probe wur-
de bestimmt.

Die Helium-Pyknometrie beruht auf dem Prinzip der Messgasverdrangung. Die Pulverprobe
wird in eine Messkammer mit dem Volumen Vi Uberfihrt. Dort wird die Probe mit Messgas,
in diesem Fall Helium, gespilt um die eingebrachte Luft komplett durch das Messgas zu er-
setzen. In der nun gasgefillten Messkammer herrscht ein definierter Anfangsdruck pa. Dann
kann ein Ventil gedffnet werden, wodurch das Gas in eine zweite Messkammer mit definier-
tem Zusatzvolumen V; flieBen kann, dadurch entsteht ein Druckabfall in der Messkammer,
es entsteht ein sogenannter Ausgleichsdruck pe. Sind die Driicke und Volumina bekannt
bzw. gemessen, kann das Festkorpervolumen der Probe kann nach Gleichung 3.12 ermittelt
werden.
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Gleichung 3.12

PE
V=V—( )-V
i K Pa — PE z

Anhand des Volumens und der ermittelten Masse der Probe kann die Reindichte nach Glei-
chung 3.13 ermittelt werden.

Gleichung 3.13
mpg

P—V—F

Nach DIN 772 Teil 4 kann bei bekannter Reindichte und bekannter Trockenrohdichte die
Gesamtposoritat nach Gleichung 3.14 bestimmt werden.

Gleichung 3.14

P=(1—p—>-100
PF

3.7.2 Ergebnisse

Innerhalb der Chargen eines Herstellers variiert die Reindichte nur wenig. Besonders beim
Hersteller HD haben alle drei untersuchten Proben nahezu die gleiche Dichte von 2,695
kg/dm3 (HD1), 2,6933 kg/dm? (HD2) und 2,697 kg/dm? (HD3). Bei den Ziegelsteinen sind die
Abweichungen im Bereich von circa 1%.

Tabelle 3.22: Ergebnisse der Helium-Pyknometrie

Charge Einwaage Spulzyklen Fulldruck Reindichte
9] [Pa] [kg/dm?]
WB 1 4,2477 10 19,50 2,7049
WB 2 4,3936 10 19,50 2,7099
WB 3 4,3499 10 19,50 2,6802
HH 1 4,4460 10 19,50 2,7348
HH 2 4,4375 10 19,50 2,7427
HH 3 4,4972 10 19,50 2,7143
EB 1 4,3595 10 19,50 2,7254
EB 2 4,1362 10 19,50 2,7309
EB 3 4,4289 10 19,50 2,7181
HD 1 4,3714 10 19,50 2,6953
HD 2 4,2921 10 19,50 2,6933
HD 3 4,1877 10 19,50 2,6973

Die Porositat kann aus den Werten flr Trockenrohdichte und Reindichte (siehe Gleichung
3.14) ermittelt werden und ist in Tabelle 3.23 dargestellt. Durch die Aufmahlung der Probe
bei der Bestimmung der Reindichte ist hier nicht nur die offene, sondern die Gesamtporositét
erfasst.

Tabelle 3.23 zeigt, dass der Porenanteil aller Steine bei rund 30% liegt. Innerhalb eines Her-
stellers bestehen Schwankungen von bis zu 3%, allerdings ist keine Tendenz zu erkennen,
eine Aussage Uber eine hohere Porositat bei Steinen verschiedener Hersteller ist nicht mog-
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lich. Leicht geringere Werte liefert lediglich der Hersteller HD, wenn auch nur im Bereich von
wenigen Prozentpunkten.

Auch innerhalb der Ziegelsteine kann die Porositat nicht auf das Steinformat zuriickgefuhrt
werden, da bei den Steinen des Formats 2DF beim Hersteller WB die geringste (30,6%) und
beim Hersteller HH die héchste (32,6%) Porositat festgestellt wurde.

Tabelle 3.23: Auflistung der Rohdichte, Reindichte und Porositat

Charge Rohdichte Reindichte Porositéat
[kg/dm3] [kg/dm3] [%]
WB 1 1,82 2,70 32,7%
WB 2 1,88 2,71 30,6%
WB 3 1,78 2,68 33,8%
HH 1 1,89 2,73 31,0%
HH 2 1,85 2,74 32,6%
HH 3 1,88 2,71 30,7%
EB 1 1,93 2,73 29,3%
EB 2 1,87 2,73 31,6%
EB 3 1,84 2,72 32,4%
HD 1 1,87 2,70 30,6%
HD 2 1,90 2,69 29,3%
HD 3 1,93 2,70 28,6%
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3.8 Bestimmung der Porositat (Porenvolumen, Porenverteilung,
Porenform etc.) und Bestimmung der Korngréf3enverteilung
anhand von Dunnschliffen

3.8.1 Versuchsbeschreibung

Das Porenvolumen, die Porenverteilung und die Form der Poren und Gesteinskdrner kann
mit der Betrachtung von Dunnschliffaufnahmen bestimmt werden. Die Dunnschliffe werden
von Herrn Dipl.-ing Thomas Beckmann, Dorfstral3e 6 in 38179 Schwillper-Lagesbuttel her-
gestellt. Von jeder Charge wird aus drei verschiedenen Steinen je ein DUnnschliff hergestellt.
Die Poren im Gestein werden vor der Entnahme des Diinnschliffs mit niedrigviskosem blau
eingefarbtem Harz verfillt. Dadurch erscheinen dann spater in der Aufnahme des Dinn-
schliffes die Poren blau. Der Diinnschliff selbst besteht aus einer hauchdinnen Schicht des
Gesteins auf einem Glastrager. Die Schicht ist so dunn, dass bei spateren Aufnahmen des
Dunnschliffs eine 2D-Ansicht einer Ebene nahezu ohne Tiefe zu sehen ist. Abb. 3.38 und
Abb. 3.39 zeigen die mit blau eingefarbtem Harz praparierten Proben und die daraus herge-
stellten Dunnschliffe. Ein Dinnschliff hat die Abmessungen 28 mm x 48 mm.

ps_mal_1 bs_Wmi_2 DS_EB1_2

Abb. 3.38: Mit blau eingefarbtem Harz praparierte  Abb. 3.39: Mit blau eingefarbtem Harz préparierte
Steinproben und zugehorige Diunnschliffe von Steinproben und zugehdrige Diunnschliffe von
Ziegelsteinen der Serie HH1 Kalksandsteinen der Serie EB1

Obwohl das Geflige der Steine nicht gerichtet, also homogen ist, werden die Dunnschliffe
parallel zur y-z-Ebene entnommen (siehe hierzu die Skizze in Abb. 3.40). Diese Flache liegt
parallel zum Dibel, also senkrecht zur Spannungsebene eines Diibels, der wie in der Praxis
waagerecht in einen Mauerwerksverband gesetzt wird.

In der Petrografie werden Ublicherweise Aufnahmen mit dem Polarisationsmikroskop unter
67facher VergroRBerung erstellt und diese dann mit einer speziellen Auswertungssoftware
analysiert. Da sowohl die Kalksandsteine als auch die Mauerziegel im Vergleich zu vielen
Natursteinen wie etwa Granit ein relativ grobes Gefiige aufweisen, ist es nicht zielfiihrend,
Aufnahmen unter 67facher VergroRerung zu erstellen, da dann nur kleine Stiicke des Dinn-
schliffes betrachtet werden konnen und so keine reprasentative Aufnahme des Steines ent-
steht.
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Astrichtung Diibel

Abb. 3.40: Skizze zur Ebene der entnommen Diinnschliffe

Mithilfe eines Diascanners des Fabrikats Nikon LS 4000 ED werden deswegen Aufnahmen
des kompletten Dunnschliffes erstellt. Die Grél3e der Diunnschliffe betragt 28 mm x 48 mm
und kann somit als reprasentativ fir das Geflige des Steines angesehen werden. Die Auf-
nahmen des Diascanners haben eine Grof3e von 4251 x 3149 Pixeln. Anhand dieses Wertes
und den Abmessungen des Dinnschliffes ergibt sich ein Kalibrierfaktor zur Umrechnung von
Pixeln auf Mikrometer von 6,3492, das bedeutet 1 px = 6,3492 um.

In Abb. 3.41 und Abb. 3.44 sind jeweils eine Dunnschliffaufnahme eines Mauerziegels und
eines Kalksandsteines zu sehen.

Mit der Bildauswertungssoftware Leica Application Suite V3.7.0 ist es mdglich, definierte
Farbbereiche zu markieren und auszuwerten. Auf den Aufnahmen der Dunnschliffe erschei-
nen die Poren wegen des eingefarbten Harzes blau, die Quarzkérner weil3. So kdénnen in
zwei getrennten Auswertungen die Eigenschaften der Poren sowie die der Quarzkorner be-
stimmt werden. Anhand dieser Eigenschaften lassen sich nahezu alle geometrischen Eigen-
schaften in der Ebene der Poren bzw. Korner bestimmen. Die fur diese Auswertung interes-
santen Eigenschaften sind die Gesamtanzahl der entsprechenden Flachen im Messbereich,
Gesamtflache, mittlere, minimale und maximale Flache eines Korns bzw. einer Pore, Lange
und Breite eines Korns bzw. einer Pore, das jeweilige Verhéltnis Lange zu Breite und die
Rundheit. Durch die Definition der zu erfassenden Farbbereiche erstellt das Programm zu-
nachst ein Binarbild, auf dem die zu messenden Flachen gelb markiert sind. Beispiele hierfur
zeigen die Abb. 3.43, Abb. 3.46 und Abb. 3.47. Um das Biné&rbild einzustellen sind Kenntnis-
se Uber die erwarteten Werte fir Porenanteil und Quarzanteil notwendig, da das Programm
durch die Farbeinstellungen zunachst kalibriert werden muss. Die Einstellungen werden an-
hand der ersten Probe so gewahlt, dass zum Beispiel der tatsachlich vorhandene Porenan-
teil bei der Messung ermittelt wird. Mit diesen Einstellungen kénnen dann alle weiteren Pro-
ben berechnet werden. Dadurch kann nur eine relative Auswertung durchgefiihrt werden, die
es ermoglicht, die Proben untereinander zu vergleichen.

Da das Programm nur eine begrenzte Anzahl von markierten Flachen rechnen kann, ist es in
manchen Fallen nétig, den Messrahmen, der nach Voreinstellung das gesamte Bild beinhal-
tet, zu reduzieren, sodass nur eine kleinere Flache untersucht werden kann.

Zwar bildet der Dunnschliff nur eine zweidimensionale Aufnahme des Steines ab, es kann
jedoch uber die drei Dunnschliffe je Charge gemittelten Werte eine reprasentative Auswer-
tung erstellt werden.
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Eine Untersuchung nach weiteren Bestandteilen der Steine ist leider nicht moglich, da sie
sich nicht wie die Quarzkorner so deutlich durch ihre Farbe unterscheiden. Beim Ziegelstein
erscheinen die enthaltenen Eisenverbindungen dunkelbraun bis schwarz, genauso wie die
weiteren enthaltenen Stoffe. Beim Kalksandstein erscheinen die karbonatischen Bindemittel
grau bis schwarz und sind nicht mit dem Programm von den restlichen Inhaltsstoffen ab-
grenzbar.

Ebenfalls auf ihre Grenzen stdf3t diese Ermittlungsmethode bei der Untersuchung der Poren
beim Ziegelstein. Die sechs unterschiedlichen Chargen des Materials Ziegel haben einen
Porenanteil von rund 30% bis 34%. Bei den betrachteten Proben ist es nicht moglich, die
Einstellungen des Programms so zu wahlen, dass ein Porenanteil dieser Gré3enordnung
ermittelt werden kann. Grund hierfur kann die sehr geringe GréRRe der Poren sein, sodass die
kleinsten Poren entweder nicht mit dem eingefarbten Harz gefillt oder dass die kleinsten
Poren auf der Aufnahme des Scanners nicht zu erkennen sind. Ein weiterer Grund kann
sein, dass durch die geringe GréRe der Poren viele kleine Poren verdeckt sind und nicht in
der zweidimensionalen Ebene des Dinnschliffs enthalten sind. Aus diesen Griinden kann fir
die Proben aus Ziegelstein keine Auswertung der Porositéat erfolgen.

Ein Beispiel fur eine Diinnschliffaufnahme, den angegebenen Messrahmen zur Bestimmung
der Quarzkdrner und die gelb eingefarbten Binarbilder zeigen die Abbildungen Abb. 3.41 bis
Abb. 3.47.

Abb. 3.41: Eingescannter Dinnschliff DS WB1_1 Abb. 3.42: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-

rahmen und Kornbeschriftung DS WB1_1

& . ¢ wa.

Abb. 3.43: Binarbild Quarzkérner DSWB1 1
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Abb. 3.46: Binarbild Poren DS EB1_1 Abb. 3.47: Binéarbild Quarzkérner DS EB1_1

3.8.2 Ergebnisse zu den Poren und Schwindrissen: Ziegelsteine

Die Aufnahmen aller Dinnschliffe und die dazugehdérigen Binarbilder sind im Anhang Al
dargestellt.

Wie in Kapitel 3.8.1 beschrieben kann fiir die Ziegelsteine keine Auswertung der Poren erfol-
gen. Bei Betrachtung der eingescannten Dinnschliffe sind einige Auffalligkeiten zu beobach-
ten (siehe Tabelle 2.1). Beispiele fur die Dinnschliffe der Chargen WB1, WB2 und WB3 ent-
halten die Abbildungen Abb. 3.48, Abb. 3.49 und Abb. 3.50.
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Tabelle 3.24: Auffalligkeiten bei der Betrachtung der Dinnschliffe der Serie WB hinsichtlich der Poren

WB1 (NF)

WB2 (2DF)

WB3 (3DF)

e Poren sind nicht orientiert

Poren/Risse sind nicht orientiert

Poren/Schwindrisse sind nicht
orientiert

e Viele, sehr kleine Einzelporen

e Keine bzw. kaum geschlosse-
ne / zusammenhéangende Po-
ren um die Zuschlagskérner

GroRere Porenrdume, zusam-
menhangende Poren

Zum Teil zusammengewachse-
ne Porenflichen

Grolere, zusammenhangende
Porenrdume

e Vereinzelt [Angliche Schwind-
risse

Viele Schwindrisse

Auffallig viele Schwindrisse

e Schwindrisse verlaufen in der
Matrix

Schwindrisse befinden sich in
der Matrix, weniger um die Kor-
ner

Schwindrisse verlaufen um die
dunkel erscheinenden Korner

(Eisenverbindungen), kaum um
die Quarzkdrner
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Abb. 3.50: Eingescannter Dunnschliff DS WB3_3
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Bei den Steinen des Herstellers HH unterscheiden sich die beiden kleinformatigen Chargen
(HH1: NF und HH2:2DF) nur wenig. Auffallig ist die extrem geringe GrofRe der Poren, die mit
bloBRem Auge auf den Dinnschliffaufnahmen kaum zu erkennen sind. Wie auch bei den
Steinen WB ist vereinzelt zu erkennen, dass sich Schwindrisse, die um die schwarzen Kor-
ner herum verlaufen, gebildet haben.

Extrem aufféllig ist die Charge HH3 (4DF). Die Steine dieser Charge sind durchzogen von
Schwindrissen, die zum Teil mit Breiten im Millimeterbereich klaffen. Der Diunnschliff DS
HH3_3 (siehe Abb. 3.53) zeigt einen dieser auffallend groRen Schwindrisse. Schon mit blo-
3em Auge beim Betrachten der Steine sind die klaffenden Risse auffallig, zum Teil sind Stei-
ne durch die Auswirkungen dieser Risse bereits beim Transport zerbrochen.

Y LT

Abb. 3.51: Eingescannter Dinnschliff DS HH1_1
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Abb. 3.53: Eingescannter Dinnschliff DS HH3_3
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3.8.3 Ergebnisse Poren: Kalksandsteine

Die Anteile und geometrischen Eigenschaften der in den Kalksandsteinen enthaltenen Poren
sind in Tabelle 3.25 und Tabelle 3.26 angegeben, die Dunnschliffaufnahmen und Binarbilder
konnen dem Anhang Al entnommen werden.

Tabelle 3.25: Anteil der Poren der Steine EB und HD

Anzahl
Probe geBs:;aer;gkt‘er ,?Dr;zrgfrl]l Poren / Anteil Poren
Bezogener Bereich
[mm2] [mm?]
EB1 1 161,2 9636 12045 29,53% 47,6
EB1 2 201,6 10743 10743 28,98% 58,4
EB1_3 201,6 11587 11587 21,78% 439
MW EB1 11458 26,76% 50,0
EB2 1 201,6 10081 10081 28,82% 58,1
EB2 2 201,6 4748 4748 39,25% 79,1
EB2_3 145,1 11805 16396 21,47% 31,2
MW EB2 10408 29,85% 56,1
EB3_1 201,6 8296 8296 31,60% 63,7
EB3_2 161,2 9201 11501 29,65% 47,8
EB3_3 201,6 8616 8616 28,48% 57,4
MW EB3 9471 29,91% 56,3
HD1 1 201,6 8411 8411 32,29% 65,1
HD1 2 201,6 10445 10445 25,94% 52,3
HD1_3 161,2 10199 12749 32,28% 52,0
MW HD1 10535 30,17% 56,5
HD2_1 201,6 10296 10296 27,34% 55,1
HD2 2 201,6 11066 11066 27,80% 56,0
HD2 3 201,6 8554 8554 30,53% 61,5
MW HD2 9972 28,56% 57,6
HD3_1 201,6 8789 8789 28,47% 57,4
HD3_2 201,6 10053 10053 28,74% 57,9
HD3_3 201,6 9466 9466 27,41% 55,2
MW HD3 9436 28,21% 56,9
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Tabelle 3.26: Geometrische Eigenschaften der Poren der Steine EB und HD

Porengrofie Lange Breite Lange/Breite Rund-
Probe mittel min max mittel min  max | mittel min max |mittel min  max heit
[um? | [um?] [um?] [um] | [pwm] | [um] | [um] | [um] | [um]

EB1_1 | 4942 | 202 | 7.959.083 | 69,76 | 19 |10025 |32,31 6654 | 2,66 |1,13| 15,00 3,03

EB1_2 | 5437 | 202 |11.833.607 | 73,09 | 19 |11790 | 33,36 6368 | 2,90 [1,11| 31,00 3,14

EB1_3 | 3.788 | 202 | 1.602.698 | 79,28 | 19 | 4451 | 36,11 2178 | 2,80 1,12 | 20,00 3,12

MW EB1 | 4.722 | 202 | 7.131.796 | 74,04 | 19 | 8756 |33,93 5067 | 2,79 |1,12| 22,00 | 3,10

EB2_1 | 5.763 | 202 | 2.950.057 | 78,19 | 19 | 6063 |37,96 3365 | 2,73 |1,11| 19,00 2,95

EB2_2 |16.661| 202 |64.382.557 | 68,97 | 19 |20159 |32,34 12692 | 2,68 | 1,17 | 15,00 2,64

EB2_3 | 2.639 | 202 613.634 | 70,44 | 19 | 1962 |31,09 1251 | 2,90 | 1,13 | 19,00 2,98

MW EB2 | 8.354 | 202 |22.648.750 | 72,53 | 19 | 9395 | 33,80 5769 | 2,77 |1,13| 17,67 | 2,86

EB3_1 | 7.678 | 202 |11.456.525 | 77,11 | 19 |15333|36,14 5473 | 2,72 |1,10| 16,00 3,17

EB3_2 | 5196 | 202 | 4.983.613 | 71,81 | 19 | 7143 | 32,94 4660 | 2,73 | 1,08 | 18,00 3,15

EB3_3 | 6.662 | 202 |19.051.249| 71,40 | 19 |13029 |32,89 9067 | 2,77 |1,13| 16,00 2,97

MW EB3 | 6.512 | 202 |11.830.463| 73,44 | 19 |11835|33,99 6400 | 2,74 |1,10| 16,67 | 3,10

HD1 1 | 7.737 | 202 |50.039.950 | 53,74 | 19 |19714|22,58 12692 | 2,94 | 1,13 | 16,50 2,54

HD1 2 | 5.005 | 202 |38.213.277|51,03| 19 |19079|19,74 12692 | 3,24 | 1,08 | 18,00 2,51

HD1 3 | 5.103 | 202 |33.513.826 | 51,72 | 19 |17251|21,17 12178 | 3,04 | 1,11 | 20,00 2,48

MW HD1 | 5.949 | 202 |40.589.018 | 52,16 | 19 |18681|21,16 12521 | 3,07 |1,10| 18,17 | 2,51

HD2_ 1 | 5.351 | 202 | 9.744.420 | 65,59 | 19 | 8832 |28,70 6324 | 3,04 |1,13| 29,00 2,92

HD2_2 | 5.063 | 202 | 7.034.624 | 65,07 | 19 | 9384 | 28,05 5625 | 2,90 | 1,20 | 644,62 | 47,65

HD2_3 | 7.195 | 202 |25.418.301 | 68,62 | 19 |14927 | 29,97 11048 | 3,05 | 1,14 | 22,00 2,92

MW HD2 | 5.870 | 202 |14.065.782 | 66,43 | 19 |11048 | 28,90 7666 | 3,00 |1,15|231,87|17,83

HD3 1 | 6.530 | 202 | 10.581.868 | 62,16 | 19 | 10787 | 26,45 7886 | 3,11 (1,08 | 22,67 2,86

HD3_2 | 5.761 | 202 |14.592.946 | 63,84 | 19 |13486 |27,49 6311 | 3,03 |1,11| 23,00 2,92

HD3 3 | 5.836 | 202 | 26.539.468 | 52,34 | 19 | 14857 |21,67 10895 | 3,17 | 1,14 | 18,00 2,52

DO |(O|OV|OJO | (O[O (OO || [(OOD|OO|O

MW HD3 | 6.042 | 202 |17.238.094 | 59,45 | 19 |13043 | 25,20 8364 | 3,10 |1,11| 21,22 | 2,77

56/105



Universitat Stuttgart

Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Prifbericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01 vom 12.10.2012

Tabelle 3.27: PorengrdfRenverteilung Charge EB1

EB1 2 EB1_3 EB1
Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M'ttEI‘.N.ert
anteilig

0 0 0,00% 0 0,00% 0,00%

5 1414 13,16% 1350 11,65% 12,41%

10 3701 34,45% 3659 31,58% 33,01%

20 2454 22,84% 2619 22,60% 22,72%

30 970 9,03% 1052 9,08% 9,05%

40 520 4,84% 563 4,86% 4,85%

50 303 2,82% 353 3,05% 2,93%

60 210 1,95% 263 2,27% 2,11%

70 154 1,43% 189 1,63% 1,53%

80 96 0,89% 139 1,20% 1,05%

90 85 0,79% 131 1,13% 0,96%

100 59 0,55% 103 0,89% 0,72%

200 329 3,06% 472 4,07% 3,57%

500 214 1,99% 364 3,14% 2,57%

1000 81 0,75% 144 1,24% 1,00%

grofder 153 1,42% 186 1,61% 1,51%
Tabelle 3.28: PorengréfRRenverteilung Charge EB2

EB2_1 EB2_2 EB2_3 EB2
i o i i i o Mittelwert
Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig anteilig

0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%

5) 1194 11,84% 619 13,04% 1501 12,71% 12,53%

10 3368 33,41% 1620 34,12% 4019 34,04% 33,86%

20 2244 22,26% 1071 22,56% 2720 23,04% 22,62%

30 921 9,14% 414 8,72% 993 8,41% 8,76%

40 487 4,83% 236 4,97% 536 4,54% 4,78%

50 283 2,81% 161 3,39% 324 2,74% 2,98%

60 217 2,15% 83 1,75% 241 2,04% 1,98%

70 154 1,53% 73 1,54% 181 1,53% 1,53%

80 118 1,17% 57 1,20% 131 1,11% 1,16%

90 84 0,83% 38 0,80% 103 0,87% 0,84%

100 80 0,79% 32 0,67% 74 0,63% 0,70%

200 344 3,41% 170 3,58% 384 3,25% 3,42%

500 264 2,62% 96 2,02% 333 2,82% 2,49%

1000 110 1,09% 35 0,74% 132 1,12% 0,98%

groRer 213 2,11% 43 0,91% 133 1,13% 1,38%
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Tabelle 3.29: Porengrdfenverteilung Charge EB3

EB3 1 EB3 2 EB3 3 EB3

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;ﬁ?el\;:lizn
0 0 0,00% 0 0,00% 0 10,00% 0,00%
5 1051 12,67% 1323 14,38% 1126 11,71% 12,92%
10 2732 32,93% 3161 34,35% 2987 31,06% 32,78%
20 1993 24,02% 2035 22,12% 1921 19,98% 22,04%
30 750 9,04% 773 8,40% 770 8,01% 8,48%
40 354 4,27% 446 4,85% 389 4,05% 4,39%
50 261 3,15% 293 3,18% 243 2,53% 2,95%
60 173 2,09% 154 1,67% 167 1,74% 1,83%
70 125 1,51% 152 1,65% 159 1,65% 1,60%
80 100 1,21% 100 1,09% 70 0,73% 1,01%
90 82 0,99% 76 0,83% 60 0,62% 0,81%
100 62 0,75% 55 0,60% 76 0,79% 0,71%
200 251 3,03% 274 2,98% 294 3,06% 3,02%
500 166 2,00% 176 1,91% 207 2,15% 2,02%
1000 76 0,92% 69 0,75% 56 10,58% 0,75%
groRer 120 1,45% 114 1,24% 91 10,95% 1,21%

In den Histogrammen in Abb. 3.54 bis Abb. 3.59 ist die prozentuale Haufigkeit Uber den
Klassen aufgetragen. Die Klassen geben die Griof3e der Poren an, so hat zum Beispiel eine
Pore, die in die Klasse 10 eingeordnet wurde eine Groé3e zwischen 5 und 10 um. Betragt die
Hohe der Saule der Klasse 10 35%, bedeutet dies, dass 35% aller Poren gréRer als 5 um
und kleiner als 10 um sind.
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Abb. 3.54: Histogramm zur Porenverteilung der Charge EB1
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Abb. 3.55: Histogramm zur Porenverteilung der Charge EB2
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Abb. 3.56: Histogramm zur Porenverteilung der Charge EB3
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Tabelle 3.30: PorengrdfRenverteilung Charge HD1

HD1 1 HD1 2 HD1 3 HD1
Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;tr:?el\i/:/igrt

0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%

5 1375 16,35% 1787 17,11% 1785 17,50% 16,99%

10 3376 40,14% 4406 42,18% 4356 42,71% 41,68%

20 2027 24,10% 2570 24,61% 2361 23,15% 23,95%

30 664 7,89% 733 7,02% 712 6,98% 7,30%

40 271 3,22% 344 3,29% 332 3,26% 3,26%

50 168 2,00% 144 1,38% 166 1,63% 1,67%

60 99 1,18% 107 1,02% 86 0,84% 1,01%

70 84 1,00% 63 0,60% 65 0,64% 0,75%

80 43 0,51% 38 0,36% 47 0,46% 0,45%

90 37 0,44% 28 0,27% 30 0,29% 0,33%

100 30 0,36% 23 0,22% 27 0,26% 0,28%

200 122 1,45% 94 0,90% 104 1,02% 1,12%

500 50 0,59% 52 0,50% 61 0,60% 0,56%

1000 28 0,33% 25 0,24% 26 0,25% 0,28%

grofder 37 0,44% 31 0,30% 41 0,40% 0,38%
Tabelle 3.31: PorengréRRenverteilung Charge HD2

HD2_1 HD2_2 HD2_3 HD2
i . i - . o Mittelwert
Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig anteilig

0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%

5 1527 14,83% 1712 15,47% 1226 14,33% 14,88%

10 3860 37,49% 4479 40,48% 3213 37,56% 38,51%

20 2404 23,35% 2602 23,51% 2079 24,30% 23,72%

30 933 9,06% 771 6,97% 733 8,57% 8,20%

40 459 4,46% 349 3,15% 343 4,01% 3,87%

50 250 2,43% 219 1,98% 189 2,21% 2,21%

60 127 1,23% 154 1,39% 129 1,51% 1,38%

70 127 1,23% 91 0,82% 85 0,99% 1,02%

80 69 0,67% 71 0,64% 68 0,79% 0,70%

90 56 0,54% 56 0,51% 55 0,64% 0,56%

100 57 0,55% 44 0,40% 31 0,36% 0,44%

200 159 1,54% 186 1,68% 154 1,80% 1,68%

500 118 1,15% 148 1,34% 96 1,12% 1,20%

1000 41 0,40% 56 0,51% 55 0,64% 0,52%

grofer 109 1,06% 128 1,16% 98 1,15% 1,12%

60/105




Universitat Stuttgart

Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB

Prifbericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01 vom 12.10.2012

Tabelle 3.32: PorengrdfRenverteilung Charge HD3

HD3 1 HD3 2 HD3 3 HD3

P . g . . e - Mittelwert

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig anteilig
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 1412 16,07% 1481 14,73% 1710 18,06% 16,29%
10 3468 39,46% 4009 39,88% 4140 43,74% 41,02%
20 2167 24,66% 2356 23,44% 2185 23,08% 23,72%
30 636 7,24% 765 7,61% 611 6,45% 7,10%
40 325 3,70% 353 3,51% 249 2,63% 3,28%
50 166 1,89% 210 2,09% 131 1,38% 1,79%
60 110 1,25% 127 1,26% 102 1,08% 1,20%
70 93 1,06% 114 1,13% 37 0,39% 0,86%
80 57 0,65% 73 0,73% 43 0,45% 0,61%
90 34 0,39% 51 0,51% 19 0,20% 0,36%
100 20 0,23% 41 0,41% 20 0,21% 0,28%
200 103 1,17% 193 1,92% 82 0,87% 1,32%
500 96 1,09% 144 1,43% 57 0,60% 1,04%
1000 41 0,47% 56 0,56% 23 0,24% 0,42%
groRer 61 0,69% 80 0,80% 57 0,60% 0,70%
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Abb. 3.57: Histogramm zur Porenverteilung der Charge HD1
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Abb. 3.58: Histogramm zur Porenverteilung der Charge HD2
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Abb. 3.59: Histogramm zur Porenverteilung der Charge HD3
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3.8.4 Ergebnisse zu den Quarzkdrnern

Die Anteile und geometrischen Eigenschaften der im Stein enthaltenen Quarzkérner konnte
fir alle Chargen ermittelt werden. In Tabelle 3.33 und Tabelle 3.34 ist eine Ubersicht uiber
die Ergebnisse gegeben. Dabei fallt auf, dass der Quarzanteil sehr schwankt. Bei den Zie-
gelsteinen konnte ein Quarzanteil zwischen 14% und rund 20% ermittelt werden, wobei die
Kalksandsteinproben des Herstellers HD bis zu 40% Quarz enthalten. Nahezu alle unter-
suchten Dinnschliffe ergaben ein Lange zu Breite Verhaltnis im Mittel von etwas Uber zwei.
Dies ist unabhéngig von der Korngr6i3e, die sehr unterschiedlich ist. Die kleinsten Quarzkor-
ner enthalten die Steine des Herstellers HH mit Mittelwerten zwischen 2700 um2 und 3500
umz2, Etwas groRer waren die Korner in den Ziegelsteinen des Herstellers WB. Die Korngro-
Be der Kalksandsteine des Herstellers EB betragt zwischen 13000 um2 und 15000 um2, wo-
bei die Steine des Herstellers HD mit mittleren Korngré3en von bis zu 23000 umz? die grof3ten
Quarzkorner enthalten. Bei genauer Betrachtung ist auch zu erkennen, dass der Ziegel Kor-
ner des gleichen Grundmaterials wie die Matrix enthalt, was auf gemahlene Ziegelsteine als
Zuschlagskdrner hinweist. Ein Beispiel fur ein Binarbild mit den in gelber Farbe markierten
Quarzkornern enthalten die Abbildungen Abb. 3.60 bis Abb. 3.63. Bilder jeder Probe kdnnen
dem Anhang Al entnommen werden.

Abb. 3.60: Binarbild mit markierten Quarzkdrnern Abb. 3.61: Binarbild mit markierten Quarzkdrnern
der Probe WB1_2 der Probe HH2_2

Abb. 3.62: Binarbild mit markierten Quarzkdrnern Abb. 3.63: Binarbild mit markierten Quarzkérnern
der Probe EB1_3 der Probe HD2_1
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Tabelle 3.33: Anteil der Quarzkdrner

Probe gescar)nter quahl Anteil Quarz
Bereich Kdrner bezo Bereich
gener Bereic
[mm?] [mm?]

WB1_1 161,2 5388 18031 17,18% 27,7
WB1_2 161,2 6754 22603 13,94% 22,5
WB1 2 161,2 5830 19511 11,04% 17,8
MW WB1 20048 14,05% | 22,7

WB2_ 1 161,2 4633 15505 15,72% 25,4
WB2_2 161,2 4027 13477 11,28% 18,2
wB2_3 161,2 4503 15070 21,44% 34,6
MW WB2 14684 16,15% | 26,0

WB3_1 161,2 6049 20244 14,12% 22,8
WB3 2 161,2 5387 18028 16,25% 26,2
WB3_3 161,2 4638 15522 17,29% 27,9
MW WB3 17931 15,89% | 25,6

HH1 1 161,2 10990 36779 22,03% 35,5
HH1 2 161,2 9218 30849 20,18% 32,5
HH1 3 161,2 7537 25223 17,57% 28,3
MW HH1 30950 19,93% | 32,1

HH2 1 161,2 11206 37502 17,38% 28,0
HH2_2 130,6 11844 48935 18,12% 23,7
HH2 3 161,2 11313 37860 16,24% 26,2
MW HH2 41432 17,25% | 26,0

HH3 1 161,2 11554 38667 22,62% 36,5
HH3 2 161,2 8913 29828 15,39% 24.8
HH3 3 161,2 11971 40062 24,54% 39,6
MW HH3 36186 20,85% | 33,6

EB1 1 539,6 10214 10214 27,14% 146,5

EB1 2 539,6 10857 10857 24,14% 130,3

EB1_3 539,6 8431 8431 22,69% 122,4
MW EB1 9834 24,66% | 133,1

EB2_1 539,6 11893 11893 27,58% 148,8

EB2 2 510,7 6903 7294 26,69% 136,3

EB2_3 539,6 10093 10093 23,65% 127,6
MW EB2 9760 25,97% | 137,6

EB3 1 539,6 7959 7959 22,56% 121,7

EB3 2 539,6 9273 9273 22,01% 118,8

EB3 3 539,6 7937 7937 24,63% 1329
MW EB3 8390 23,06% | 124,5

HD1 1 362,8 8952 13315 39,82% 1445
HD1_2 362,8 6845 10181 38,41% 139,4
HD1 3 362,8 6171 9179 41,33% 149,9
MW HD1 10892 39,86% | 144,6

HD2 1 362,8 6343 9434 38,24% 138,7
HD2_2 362,8 7278 10825 35,20% 127,7
HD2 3 362,8 6693 9955 34,18% 124,0
MW HD2 10072 35,87% | 130,1

HD3 1 362,8 5980 8895 41,93% 152,1
HD3 2 362,8 6420 9549 35,64% 129,3
HD3_3 362,8 5994 8915 39,78% 144,3
MW HD3 9120 39,12% | 141,9
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Tabelle 3.34: Geometrie der Quarzkérner

KorngréRRe Lange Breite Lénge/Breite Rund-
Probe heit
mittel  min max mittel min  max | mittel min max | mittel min max | mittel

[um?] | [um?] [um?] [wm] | [pum] | [um] | [um] | [um] | [um]

WB1 1 | 5.140 | 202 | 7.193.777 | 69,42 | 19 |4102 36,52 2844 | 2,27 |1,09| 900 | 1,85

WB1 2 | 3.329 | 202 | 2.172.311 | 62,31 | 19 |2502 |32,82 1257| 2,24 |1,10|14,00| 1,78

WB1_2 | 3.053 | 202 756.300 | 61,37 | 19 |1575|32,04 883 | 2,27 |1,13| 8,00 | 1,81

MW WB1 | 3.841 | 202 | 3.374.129 | 64,37 | 19 |2726]33,80 1661| 2,26 |1,11|10,33| 1,81

WB2_1 | 5473 | 202 | 3.567.239 | 61,26 | 19 |3022 |33,22 1924| 2,10 |1,10]10,00| 1,69

WB2_2 | 4515 | 202 | 2.680.327 | 61,55 | 19 |2311|33,16 1740 2,12 |1,09|12,00| 1,67

WB2_3 | 7.679 | 202 | 7.836.316 | 76,38 | 19 |5098 | 40,58 2876 | 2,14 |1,13|10,00| 1,92

MW WB2 | 5.889 | 202 | 4.694.627 | 66,40 | 19 |3477 35,65 2180| 2,12 |1,10|10,67| 1,76

WB3_1 | 3.764 | 202 | 2.476.710 | 64,00 | 19 |3498 33,91 1384 | 2,12 |1,09|10,00| 1,82

WB3_2 | 4.866 | 202 | 2.150.260 | 61,79 | 19 |2330]|34,03 1479| 2,06 |1,11| 8,00 | 1,71

WB3 3 | 6.012 | 202 | 3.575.785 | 63,60 | 19 |2711|34,33 1810| 2,16 |1,07| 8,44 | 1,77

MW WB3 | 4.880 | 202 | 2.734.252 | 63,13 | 19 |2847|34,09 1558 | 2,11 |1,09| 881 | 1,76

HH1_1 | 3.233 | 202 | 2.999.923 | 61,24 | 19 |2883|35,04 1676 1,90 |1,08| 9,00 | 1,54

HH1 2 | 3.530 | 202 | 2.880.196 | 61,58 | 19 |2470|34,74 1765| 1,91 |1,08|12,00| 1,53

HH1 3 | 3.760 | 202 | 2.500.333 | 64,58 | 19 |2432 36,33 1797 195 |1,11|13,50| 1,56

MW HH1 | 3.508 | 202 | 2.793.484 | 62,46 | 19 |2595 35,37 1746 192 |1,09|1150| 1,54

HH2_1 | 2501 | 202 | 1.584.678 | 52,16 | 19 |2298 | 29,38 1137 194 |1,11|11,00| 1,54

HH2_2 | 1.998 | 202 | 1.195.019 | 49,73 | 19 |1956|27,19 1029| 2,02 |1,08|13,00| 1,57

HH2_3 | 2.315 | 202 | 2.393.142 | 51,12 | 19 |3302 28,54 1257 1,93 |1,08| 6,83 | 1,54

MW HH2 | 2.271 | 202 | 1.724.280 | 51,00 | 19 |2519 28,37 1141 196 |1,09|10,28| 1,55

HH3_1 | 3.157 | 202 631.533 | 61,92 | 19 |1251[34,12 1022 2,00 |1,09|12,00| 1,62

HH3_2 | 2.785 | 202 | 1.160.552 | 60,34 | 19 |1860 |31,66 1200| 2,15 |1,07|15,00| 1,69

HH3 3 | 3.306 | 202 | 2.295.949 | 58,75 | 19 |2787|30,89 1733| 2,11 |1,10] 9,00 | 1,79

MW HH3 | 3.083 | 202 | 1.362.678 | 60,34 | 19 |1966 | 32,22 1319 2,09 |1,09|12,00| 1,70

EB1_1 [14.341| 202 |10.857.363|108,30| 19 |7448]|61,02 3219 | 2,12 |1,09]|10,00| 2,06

EB1_2 [11.999| 202 | 8.692.469 | 107,87 | 19 |4946|61,32 2444 | 2,07 [1,08]|16,00| 1,99

EB1_3 [14.524| 202 | 4.101.660 | 116,57 | 19 |3562 | 66,83 2032 | 2,07 |1,09|1050| 1,97

MW EB1 | 13.621| 202 | 7.883.831 | 110,91 | 19 |5319 63,06 2565| 2,09 [1,09|12,17| 2,01

EB2_1 |12513| 202 |14.876.382|103,65| 19 |5403 |58,64 3911| 2,14 |1,08|10,00| 2,12

EB2_2 [19.746| 202 |13.950.166 | 134,66 | 19 |7556|76,77 4006 | 2,07 |1,06] 9,00 | 1,88

EB2_3 |12.643| 202 |15.004.535|107,97 | 19 |5568 |61,87 3784 | 2,08 [1,08]|22,00| 2,01

MW EB2 | 14.967 | 202 |14.610.361|115,43| 19 |6176|65,76 3901| 2,10 |1,07|13,67| 2,00

EB3_1 |[15.293| 202 | 2.994.159 | 122,89 | 19 |2527|70,86 1905| 2,07 |1,08| 9,14 | 1,95

EB3_2 [12.809| 202 | 1.250.247 | 115,73 | 19 |2152 66,52 1098 | 2,09 |1,08|10,00| 1,99

EB3_3 [16.745| 202 | 8.071.780 | 121,17 | 19 |4476|69,99 2959| 2,08 |1,08| 8,00 | 1,97

MW EB3 | 14.949 | 202 | 4.105.395 | 119,93 | 19 |3052 69,13 1987| 2,08 |1,08| 9,05 | 1,97

HD1 1 |16.140| 202 | 8.487.360 109,28 | 19 |4502 | 61,69 2819| 2,17 |1,07|12,00| 1,90

HD1_2 |20.361| 202 |11.840.259 (126,71 | 19 |7067|71,31 3416 | 2,12 |1,07|13,00| 2,00

HD1_3 |24.298| 202 |18.341.268 | 136,69 | 19 |6152|77,41 4356 | 2,17 |1,07]19,00| 2,01

MW HD1 | 20.266 | 202 |12.889.629 | 124,22 | 19 |5907 |70,14 3530 | 2,16 |1,07|14,67| 1,97

HD2_1 21.874| 202 |10.265.054 13569 | 19 |5156 77,46 2990| 2,12 |1,08|12,50| 1,91

HD2_ 2 |17.546| 202 | 5.778.935 |[127,14 | 19 |3949 |72,08 2540| 2,14 |1,08|17,00| 2,02

HD2_3 |18.527 | 202 | 7.732.270 [ 130,95 | 19 |4984 |75,00 3048 | 2,11 |1,08|11,82| 1,88

MW HD2 | 19.316 | 202 | 7.925.420 | 131,26 | 19 |4696|74,85 2859 | 2,12 |1,08|13,77| 1,94

HD3 1 |25.438| 202 | 6.126.629 | 137,27 | 19 |4178|78,04 2413 | 2,18 |1,07]14,00| 2,02

HD3 2 |20.141| 202 | 7.754.522 [131,52 | 19 |4375|74,01 3194 | 2,19 |1,08]|13,00| 2,00

HD3_3 |24.080| 202 | 8.364.287 (135,07 | 19 |4692|76,32 3225| 2,16 [1,09]|12,05| 2,01

DD | |O|OJO OO (D[ (OO || ||| ||| | ||| |O|O

MW HD3 | 23.220 | 202 | 7.415.146 | 134,62 | 19 |4415|76,12 29441 2,18 |1,08|13,02| 2,01
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Tabelle 3.35: KorngréRenverteilung Charge WB1

WB1 1 WB1 2 WB1 3 WB1

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Me:t;?el\mgrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 10,00% 0,00%
5 443 8,22% 612 9,06% 555 9,52% 8,93%
10 1400 25,98% 1848 27,36% 1653 2:8,35% 27,23%
20 1129 20,95% 1507 22,31% 1271 21,80% 21,69%
30 558 10,36% 657 9,73% 580 9,95% 10,01%
40 328 6,09% 371 5,49% 324 5,56% 5,71%
50 191 3,54% 254 3,76% 225 3,86% 3,72%
60 175 3,25% 207 3,06% 161 2,76% 3,02%
70 141 2,62% 138 2,04% 134 2,30% 2,32%
80 93 1,73% 123 1,82% 103 1,77% 1,77%
90 94 1,74% 107 1,58% 80 1,37% 1,57%
100 65 1,21% 84 1,24% 58 0,99% 1,15%
110 57 1,06% 77 1,14% 50 10,86% 1,02%
120 60 1,11% 65 0,96% 52 0,89% 0,99%
130 38 0,71% 38 0,56% 36 0,62% 0,63%
140 50 0,93% 52 0,77% 46 0,79% 0,83%
150 39 0,72% 47 0,70% 29 0,50% 0,64%
160 31 0,58% 42 0,62% 28 10,48% 0,56%
170 32 0,59% 43 0,64% 29 0,50% 0,58%
180 19 0,35% 37 0,55% 41 0,70% 0,53%
190 29 0,54% 33 0,49% 24 0,41% 0,48%
200 25 0,46% 31 0,46% 26 0,45% 0,46%
300 149 2,77% 164 2,43% 138 2,37% 2,52%
400 89 1,65% 77 1,14% 69 1,18% 1,33%
500 49 0,91% 36 0,53% 33 0,57% 0,67%
1000 53 0,98% 50 0,74% 36 10,62% 0,78%
2000 21 0,39% 20 0,30% 17 0,29% 0,33%
5000 12 0,22% 24 0,36% 22 0,38% 0,32%
10000 13 0,24% 7 0,10% 8 0,14% 0,16%
20000 3 0,06% 1 0,01% 2 10,03% 0,03%
groRer 2 0,04% 2 0,03% 0 10,00% 0,02%
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Tabelle 3.36: KorngrdRRenverteilung Charge WB2

WB2 1 WB2 2 WB2 3 WB2

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Me:t;?el\mgrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 10,00% 0,00%
5 393 8,48% 331 8,22% 333 7,40% 8,03%
10 1193 25,75% 1069 26,55% 1103 24,49% 25,60%
20 1113 24,02% 965 23,96% 982 21,81% 23,26%
30 534 11,53% 407 10,11% 442 9,82% 10,48%
40 332 7,17% 237 5,89% 259 5,75% 6,27%
50 210 4,53% 165 4,10% 203 4,51% 4,38%
60 158 3,41% 120 2,98% 138 3,06% 3,15%
70 106 2,29% 93 2,31% 123 2,73% 2,44%
80 84 1,81% 72 1,79% 100 2,22% 1,94%
90 54 1,17% 53 1,32% 70 1,55% 1,35%
100 56 1,21% 53 1,32% 69 1,53% 1,35%
110 49 1,06% 44 1,09% 62 1,38% 1,18%
120 27 0,58% 47 1,17% 54 1,20% 0,98%
130 30 0,65% 31 0,77% 47 1,04% 0,82%
140 26 0,56% 29 0,72% 39 0,87% 0,72%
150 10 0,22% 30 0,74% 32 0,71% 0,56%
160 22 0,47% 23 0,57% 24 10,53% 0,53%
170 19 0,41% 22 0,55% 18 0,40% 0,45%
180 11 0,24% 14 0,35% 13 0,29% 0,29%
190 7 0,15% 13 0,32% 25 10,56% 0,34%
200 14 0,30% 15 0,37% 18 0,40% 0,36%
300 55 1,19% 88 2,19% 139 3,09% 2,15%
400 22 0,47% 30 0,74% 66 1,47% 0,90%
500 13 0,28% 11 0,27% 37 0,82% 0,46%
1000 31 0,67% 25 0,62% 46 1,02% 0,77%
2000 22 0,47% 17 0,42% 26 10,58% 0,49%
5000 25 0,54% 11 0,27% 18 0,40% 0,40%
10000 8 0,17% 6 0,15% 7 0,16% 0,16%
20000 4 0,09% 2 0,05% 4 10,09% 0,07%
groRer 5 0,11% 4 0,10% 6 0,13% 0,11%
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Tabelle 3.37: KorngrdRenverteilung Charge WB3

WB3 1 WB3 2 WB3_3 WB3

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Malttr:teehi,:,igrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 502 8,30% 446 8,28% 405 8,73% 8,44%
10 1552 25,66% 1359 25,23% 1286 27,73% 26,20%
20 1357 22,43% 1292 23,98% 1069 23,05% 23,16%
30 621 10,27% 602 11,18% 516 11,13% 10,86%
40 428 7,08% 386 7,17% 322 6,94% 7,06%
50 275 4,55% 273 5,07% 214 4,61% 4,74%
60 196 3,24% 186 3,45% 120 2,59% 3,09%
70 150 2,48% 131 2,43% 95 2,05% 2,32%
80 133 2,20% 94 1,74% 86 1,85% 1,93%
90 97 1,60% 67 1,24% 65 1,40% 1,42%
100 59 0,98% 59 1,10% 52 1,12% 1,06%
110 64 1,06% 57 1,06% 39 0,84% 0,99%
120 70 1,16% 43 0,80% 38 0,82% 0,92%
130 51 0,84% 35 0,65% 26 0,56% 0,68%
140 43 0,71% 30 0,56% 21 0,45% 0,57%
150 32 0,53% 25 0,46% 20 0,43% 0,47%
160 32 0,53% 14 0,26% 13 0,28% 0,36%
170 20 0,33% 23 0,43% 19 0,41% 0,39%
180 28 0,46% 17 0,32% 9 0,19% 0,32%
190 32 0,53% 13 0,24% 17 0,37% 0,38%
200 23 0,38% 12 0,22% 12 0,26% 0,29%
300 120 1,98% 75 1,39% 53 1,14% 1,51%
400 60 0,99% 28 0,52% 26 0,56% 0,69%
500 23 0,38% 21 0,39% 16 0,34% 0,37%
1000 34 0,56% 33 0,61% 27 0,58% 0,59%
2000 18 0,30% 15 0,28% 23 0,50% 0,36%
5000 15 0,25% 29 0,54% 21 0,45% 0,41%
10000 5 0,08% 10 0,19% 15 0,32% 0,20%
20000 6 0,10% 6 0,11% 7 0,15% 0,12%
groRer 3 0,05% 6 0,11% 6 0,13% 0,10%

In den Histogrammen in Abb. 3.64 bis Abb. 3.75 ist die prozentuale Haufigkeit Uber den
Klassen aufgetragen. Die Klassen geben die Grolie der Quarzkdrner an, so hat zum Beispiel
ein Korn, das in die Klasse 10 eingeordnet wurde eine Gréf3e zwischen 5 und 10 um. Betragt
die Hohe der Saule der Klasse 10 25%, bedeutet dies, dass 25% aller Kérner gréRer als 5
pm und kleiner als 10 um sind.

68/105




Universitat Stuttgart Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Prufbericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01 vom 12.10.2012

30%
25%
= 20% - , . ,
e = Haufigkeit Quarzkdrner WB1
(=]
5 15%
R
I
10% -
|
5% - I |
0% III;I-I-.:l-;l|-'-.‘-|-|-;-------!l;l;.'-------|—| .
“N”‘*”‘“’"‘“"”S—’:993&&‘3‘:2‘39%-8‘3888888ﬂ
| -~ WO oo
Klasse -8 o

Abb. 3.64: Histogramm zur KorngréRenverteilung der Charge WB1
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Abb. 3.65: Histogramm zur KorngréRenverteilung der Charge WB2
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Abb. 3.66: Histogramm zur KorngrdéRenverteilung der Charge WB3
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Tabelle 3.38: KorngréRRenverteilung Charge HH1

HH1_1 HH1_2 HH1 3 HH1

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;trﬁf;\mgrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 811 7,38% 672 7,29% 512 6,79% 7,15%
10 2728 24,82% 2308 25,04% 1877 24,90% 24,92%
20 2492 22,68% 2117 22,97% 1643 21,80% 22,48%
30 1205 10,96% 1002 10,87% 793 10,52% 10,79%
40 694 6,31% 597 6,48% 479 6,36% 6,38%
50 472 4,29% 409 4,44% 326 4,33% 4,35%
60 384 3,49% 269 2,92% 254 3,37% 3,26%
70 241 2,19% 224 2,43% 139 1,84% 2,16%
80 197 1,79% 158 1,71% 138 1,83% 1,78%
90 174 1,58% 140 1,52% 113 1,50% 1,53%
100 122 1,11% 110 1,19% 101 1,34% 1,21%
110 93 0,85% 72 0,78% 81 1,07% 0,90%
120 78 0,71% 66 0,72% 68 0,90% 0,78%
130 80 0,73% 62 0,67% 79 1,05% 0,82%
140 77 0,70% 59 0,64% 64 0,85% 0,73%
150 66 0,60% 50 0,54% 52 0,69% 0,61%
160 54 0,49% 50 0,54% 51 0,68% 0,57%
170 50 0,45% 49 0,53% 40 0,53% 0,51%
180 44 0,40% 36 0,39% 37 0,49% 0,43%
190 52 0,47% 32 0,35% 33 0,44% 0,42%
200 50 0,45% 24 0,26% 37 0,49% 0,40%
300 296 2,69% 230 2,50% 217 2,88% 2,69%
400 149 1,36% 140 1,52% 118 1,57% 1,48%
500 86 0,78% 84 0,91% 70 0,93% 0,87%
1000 178 1,62% 168 1,82% 136 1,80% 1,75%
2000 85 0,77% 65 0,71% 57 0,76% 0,74%
5000 29 0,26% 21 0,23% 16 0,21% 0,23%
10000 2 0,02% 0 0,00% 1 0,01% 0,01%
20000 0 0,00% 1 0,01% 3 0,04% 0,02%
groRer 1 0,01% 3 0,03% 2 0,03% 0,02%
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Tabelle 3.39: KorngréRenverteilung Charge HH2

HH2_1 HH2_2 HH2_3 HH2

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;trﬁf;\mgrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 1019 9,09% 1181 9,97% 1042 9,21% 9,43%
10 3126 27,90% 3430 28,96% 3258 28,80% 28,55%
20 2769 24,71% 2988 25,23% 2845 25,15% 25,03%
30 1260 11,24% 1301 10,98% 1229 10,86% 11,03%
40 695 6,20% 757 6,39% 685 6,05% 6,22%
50 456 4,07% 451 3,81% 425 3,76% 3,88%
60 315 2,81% 286 2,41% 324 2,86% 2,70%
70 199 1,78% 222 1,87% 194 1,71% 1,79%
80 154 1,37% 135 1,14% 160 1,41% 1,31%
90 127 1,13% 143 1,21% 144 1,27% 1,20%
100 101 0,90% 81 0,68% 111 0,98% 0,86%
110 90 0,80% 76 0,64% 80 0,71% 0,72%
120 57 0,51% 72 0,61% 63 0,56% 0,56%
130 65 0,58% 63 0,53% 59 0,52% 0,54%
140 60 0,54% 47 0,40% 51 0,45% 0,46%
150 51 0,46% 46 0,39% 32 0,28% 0,38%
160 43 0,38% 35 0,30% 33 0,29% 0,32%
170 34 0,30% 28 0,24% 40 0,35% 0,30%
180 29 0,26% 32 0,27% 30 0,27% 0,26%
190 35 0,31% 25 0,21% 35 0,31% 0,28%
200 22 0,20% 22 0,19% 27 0,24% 0,21%
300 171 1,53% 155 1,31% 160 1,41% 1,42%
400 98 0,87% 79 0,67% 69 0,61% 0,72%
500 49 0,44% 41 0,35% 56 0,50% 0,43%
1000 109 0,97% 80 0,68% 93 0,82% 0,82%
2000 50 0,45% 49 0,41% 49 0,43% 0,43%
5000 14 0,12% 15 0,13% 13 0,11% 0,12%
10000 3 0,03% 2 0,02% 3 0,03% 0,02%
20000 2 0,02% 0 0,00% 1 0,01% 0,01%
groRer 3 0,03% 2 0,02% 2 0,02% 0,02%
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Tabelle 3.40: KorngréRenverteilung Charge HH3

HH3 1 HH3 2 HH3 3 HH3

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;trﬁf;\mgrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 909 7,87% 834 9,36% 1179 9,85% 9,02%
10 2962 25,64% 2432 27,29% 3498 29,22% 27,38%
20 2674 23,14% 2059 23,10% 2837 23,70% 23,31%
30 1277 11,05% 908 10,19% 1218 10,17% 10,47%
40 715 6,19% 526 5,90% 669 5,59% 5,89%
50 465 4,02% 341 3,83% 426 3,56% 3,80%
60 357 3,09% 233 2,61% 302 2,52% 2,74%
70 223 1,93% 176 1,97% 230 1,92% 1,94%
80 207 1,79% 135 1,51% 162 1,35% 1,55%
90 196 1,70% 109 1,22% 143 1,19% 1,37%
100 130 1,13% 84 0,94% 100 0,84% 0,97%
110 106 0,92% 84 0,94% 111 0,93% 0,93%
120 85 0,74% 67 0,75% 81 0,68% 0,72%
130 77 0,67% 53 0,59% 69 0,58% 0,61%
140 72 0,62% 58 0,65% 69 0,58% 0,62%
150 57 0,49% 46 0,52% 51 0,43% 0,48%
160 57 0,49% 48 0,54% 61 0,51% 0,51%
170 48 0,42% 39 0,44% 42 0,35% 0,40%
180 41 0,35% 49 0,55% 34 0,28% 0,40%
190 39 0,34% 33 0,37% 37 0,31% 0,34%
200 37 0,32% 40 0,45% 28 0,23% 0,33%
300 259 2,24% 191 2,14% 223 1,86% 2,08%
400 147 1,27% 98 1,10% 110 0,92% 1,10%
500 89 0,77% 65 0,73% 73 0,61% 0,70%
1000 204 1,77% 131 1,47% 122 1,02% 1,42%
2000 80 0,69% 49 0,55% 50 0,42% 0,55%
5000 29 0,25% 20 0,22% 26 0,22% 0,23%
10000 10 0,09% 4 0,04% 7 0,06% 0,06%
20000 2 0,02% 0 0,00% 8 0,07% 0,03%
groRer 0 0,00% 1 0,01% 5 0,04% 0,02%
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Abb. 3.67: Histogramm zur KorngrdRenverteilung der Charge HH1
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Abb. 3.68: Histogramm zur KorngrdfRenverteilung der Charge HH2
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Abb. 3.69: Histogramm zur KorngrdRenverteilung der Charge HH3
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Tabelle 3.41: KorngrdRenverteilung Charge EB1

EB1 2 EB1 3 EB1
Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Mlttel\_/v_ert
anteilig
0 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 730 6,72% 517 6,13% 6,43%
10 2047 18,85% 1409 16,71% 17,78%
20 1738 16,01% 1273 15,10% 15,55%
30 886 8,16% 666 7,90% 8,03%
40 582 5,36% 433 5,14% 5,25%
50 454 4,18% 354 4,20% 4,19%
60 329 3,03% 236 2,80% 2,91%
70 235 2,16% 198 2,35% 2,26%
80 203 1,87% 211 2,50% 2,19%
90 207 1,91% 158 1,87% 1,89%
100 166 1,53% 122 1,45% 1,49%
110 141 1,30% 119 1,41% 1,36%
120 133 1,23% 111 1,32% 1,27%
130 121 1,11% 94 1,11% 1,11%
140 120 1,11% 87 1,03% 1,07%
150 90 0,83% 84 1,00% 0,91%
160 88 0,81% 79 0,94% 0,87%
170 87 0,80% 79 0,94% 0,87%
180 76 0,70% 69 0,82% 0,76%
190 78 0,72% 60 0,71% 0,72%
200 88 0,81% 58 0,69% 0,75%
300 508 4,68% 453 5,37% 5,03%
400 359 3,31% 321 3,81% 3,56%
500 209 1,93% 227 2,69% 2,31%
1000 609 5,61% 518 6,14% 5,88%
2000 328 3,02% 274 3,25% 3,14%
5000 175 1,61% 158 1,87% 1,74%
10000 42 0,39% 39 0,46% 0,42%
20000 17 0,16% 10 0,12% 0,14%
groRer 11 0,10% 14 0,17% 0,13%
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Tabelle 3.42: KorngrdRRenverteilung Charge EB2

EB2 1 EB2 2 EB2 3 EB2

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;tr:teé\i/:zgrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 1037 8,72% 331 4,80% 618 6,12% 6,55%
10 2602 21,88% 944 13,68% 1957 19,39% 18,31%
20 2042 17,17% 907 13,14% 1683 16,67% 15,66%
30 890 7,48% 592 8,58% 817 8,09% 8,05%
40 548 4,61% 345 5,00% 523 5,18% 4,93%
50 419 3,52% 250 3,62% 403 3,99% 3,71%
60 302 2,54% 178 2,58% 269 2,67% 2,59%
70 223 1,88% 150 2,17% 240 2,38% 2,14%
80 180 1,51% 160 2,32% 193 1,91% 1,91%
90 188 1,58% 115 1,67% 175 1,73% 1,66%
100 153 1,29% 91 1,32% 128 1,27% 1,29%
110 118 0,99% 112 1,62% 110 1,09% 1,23%
120 116 0,98% 102 1,48% 121 1,20% 1,22%
130 85 0,71% 93 1,35% 93 0,92% 0,99%
140 108 0,91% 66 0,96% 92 0,91% 0,93%
150 88 0,74% 66 0,96% 107 1,06% 0,92%
160 75 0,63% 68 0,99% 73 0,72% 0,78%
170 85 0,71% 67 0,97% 68 0,67% 0,79%
180 94 0,79% 51 0,74% 75 0,74% 0,76%
190 74 0,62% 55 0,80% 64 0,63% 0,68%
200 66 0,55% 59 0,85% 60 0,59% 0,67%
300 503 4,23% 460 6,66% 503 4,98% 5,29%
400 349 2,93% 298 4,32% 344 3,41% 3,55%
500 292 2,46% 238 3,45% 251 2,49% 2,80%
1000 689 5,79% 580 8,40% 594 5,89% 6,69%
2000 317 2,67% 301 4,36% 308 3,05% 3,36%
5000 173 1,45% 150 2,17% 164 1,62% 1,75%
10000 44 0,37% 45 0,65% 39 0,39% 0,47%
20000 19 0,16% 16 0,23% 13 0,13% 0,17%
groRer 14 0,12% 9 0,13% 8 0,08% 0,11%
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Tabelle 3.43: KorngrdRRenverteilung Charge EB3

EB3 1 EB3 2 EB3 3 EB3

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;tr:;eé\;ngrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 456 5,73% 570 6,15% 490 6,17% 6,02%
10 1442 18,12% 1697 18,30% 1426 17,97% 18,13%
20 1259 15,82% 1483 15,99% 1264 15,93% 15,91%
30 639 8,03% 743 8,01% 658 8,29% 8,11%
40 413 5,19% 524 5,65% 423 5,33% 5,39%
50 325 4,08% 332 3,58% 308 3,88% 3,85%
60 253 3,18% 284 3,06% 241 3,04% 3,09%
70 181 2,27% 217 2,34% 192 2,42% 2,34%
80 177 2,22% 152 1,64% 169 2,13% 2,00%
90 160 2,01% 166 1,79% 130 1,64% 1,81%
100 105 1,32% 143 1,54% 123 1,55% 1,47%
110 101 1,27% 126 1,36% 96 1,21% 1,28%
120 85 1,07% 101 1,09% 106 1,34% 1,16%
130 81 1,02% 100 1,08% 72 0,91% 1,00%
140 80 1,01% 86 0,93% 74 0,93% 0,95%
150 65 0,82% 94 1,01% 72 0,91% 0,91%
160 60 0,75% 86 0,93% 65 0,82% 0,83%
170 58 0,73% 70 0,75% 63 0,79% 0,76%
180 49 0,62% 64 0,69% 55 0,69% 0,67%
190 52 0,65% 66 0,71% 40 0,50% 0,62%
200 56 0,70% 66 0,71% 49 0,62% 0,68%
300 352 4,42% 429 4,63% 347 4,37% 4,47%
400 227 2,85% 268 2,89% 217 2,73% 2,83%
500 168 2,11% 179 1,93% 162 2,04% 2,03%
1000 455 5,72% 538 5,80% 451 5,68% 5,73%
2000 349 4,38% 393 4,24% 336 4,23% 4,29%
5000 200 2,51% 217 2,34% 221 2,78% 2,55%
10000 78 0,98% 51 0,55% 58 0,73% 0,75%
20000 27 0,34% 23 0,25% 19 0,24% 0,28%
groRer 6 0,08% 5 0,05% 10 0,13% 0,09%
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Abb. 3.70: Histogramm zur KorngrdéRenverteilung der Charge EB1
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Abb. 3.71: Histogramm zur KorngrdRenverteilung der Charge EB2
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Tabelle 3.44: KorngréRenverteilung Charge HD1

HD1 1 HD1 2 HD1 3 HD1

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;tr:;eé\;ngrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 614 6,86% 390 5,70% 359 5,82% 6,12%
10 1869 20,88% 1133 16,55% 1036 16,79% 18,07%
20 1584 17,69% 1114 16,27% 999 16,19% 16,72%
30 800 8,94% 571 8,34% 505 8,18% 8,49%
40 542 6,05% 397 5,80% 344 5,57% 5,81%
50 317 3,54% 281 4,11% 253 4,10% 3,92%
60 264 2,95% 241 3,52% 192 3,11% 3,19%
70 220 2,46% 179 2,62% 156 2,53% 2,53%
80 128 1,43% 151 2,21% 139 2,25% 1,96%
90 139 1,55% 151 2,21% 97 1,57% 1,78%
100 124 1,39% 105 1,53% 99 1,60% 1,51%
110 109 1,22% 97 1,42% 81 1,31% 1,32%
120 83 0,93% 78 1,14% 79 1,28% 1,12%
130 76 0,85% 69 1,01% 75 1,22% 1,02%
140 71 0,79% 72 1,05% 59 0,96% 0,93%
150 71 0,79% 51 0,75% 53 0,86% 0,80%
160 63 0,70% 45 0,66% 36 0,58% 0,65%
170 58 0,65% 47 0,69% 51 0,83% 0,72%
180 57 0,64% 58 0,85% 46 0,75% 0,74%
190 53 0,59% 47 0,69% 48 0,78% 0,69%
200 47 0,53% 43 0,63% 44 0,71% 0,62%
300 330 3,69% 321 4,69% 257 4,16% 4,18%
400 212 2,37% 192 2,80% 158 2,56% 2,58%
500 151 1,69% 157 2,29% 101 1,64% 1,87%
1000 392 4,38% 372 5,43% 340 5,51% 5,11%
2000 284 3,17% 241 3,52% 246 3,99% 3,56%
5000 188 2,10% 134 1,96% 198 3,21% 2,42%
10000 58 0,65% 70 1,02% 72 1,17% 0,95%
20000 25 0,28% 23 0,34% 30 0,49% 0,37%
groRer 23 0,26% 15 0,22% 18 0,29% 0,26%
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Tabelle 3.45: KorngréRenverteilung Charge HD2

HD2 1 HD2 2 HD2 3 HD2

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;tr:;eé\;ngrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 297 4,68% 399 5,48% 332 4,96% 5,04%
10 1025 16,16% 1240 17,04% 1070 15,99% 16,39%
20 939 14,80% 1155 15,87% 1046 15,63% 15,43%
30 526 8,29% 591 8,12% 552 8,25% 8,22%
40 335 5,28% 433 5,95% 315 4,71% 5,31%
50 248 3,91% 321 4,41% 258 3,85% 4,06%
60 201 3,17% 198 2,72% 193 2,88% 2,92%
70 164 2,59% 177 2,43% 172 2,57% 2,53%
80 149 2,35% 174 2,39% 154 2,30% 2,35%
90 141 2,22% 133 1,83% 115 1,72% 1,92%
100 95 1,50% 118 1,62% 112 1,67% 1,60%
110 90 1,42% 93 1,28% 101 1,51% 1,40%
120 78 1,23% 95 1,31% 93 1,39% 1,31%
130 76 1,20% 97 1,33% 75 1,12% 1,22%
140 84 1,32% 86 1,18% 70 1,05% 1,18%
150 53 0,84% 58 0,80% 63 0,94% 0,86%
160 58 0,91% 64 0,88% 63 0,94% 0,91%
170 52 0,82% 53 0,73% 55 0,82% 0,79%
180 54 0,85% 53 0,73% 52 0,78% 0,79%
190 36 0,57% 28 0,38% 39 0,58% 0,51%
200 34 0,54% 63 0,87% 46 0,69% 0,70%
300 260 4,10% 316 4,34% 325 4,86% 4,43%
400 211 3,33% 205 2,82% 210 3,14% 3,09%
500 138 2,18% 154 2,12% 163 2,44% 2,24%
1000 430 6,78% 406 5,58% 420 6,28% 6,21%
2000 281 4,43% 273 3,75% 331 4,95% 4,38%
5000 204 3,22% 195 2,68% 192 2,87% 2,92%
10000 52 0,82% 54 0,74% 49 0,73% 0,76%
20000 17 0,27% 28 0,38% 16 0,24% 0,30%
groRer 15 0,24% 18 0,25% 11 0,16% 0,22%
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Tabelle 3.46: KorngréRenverteilung Charge HD3

HD3 1 HD3 2 HD3 3 HD3

Klasse Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig Haufigkeit anteilig M;tr:;eé\;ngrt
0 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0,00%
5 317 5,30% 356 5,55% 353 5,89% 5,58%
10 1042 17,42% 1135 17,68% 1048 17,48% 17,53%
20 956 15,99% 1076 16,76% 961 16,03% 16,26%
30 517 8,65% 567 8,83% 549 9,16% 8,88%
40 306 5,12% 370 5,76% 323 5,39% 5,42%
50 226 3,78% 266 4,14% 218 3,64% 3,85%
60 203 3,39% 202 3,15% 199 3,32% 3,29%
70 134 2,24% 145 2,26% 159 2,65% 2,38%
80 145 2,42% 132 2,06% 113 1,89% 2,12%
90 121 2,02% 89 1,39% 112 1,87% 1,76%
100 101 1,69% 97 1,51% 78 1,30% 1,50%
110 89 1,49% 88 1,37% 80 1,33% 1,40%
120 73 1,22% 58 0,90% 80 1,33% 1,15%
130 60 1,00% 63 0,98% 63 1,05% 1,01%
140 54 0,90% 65 1,01% 50 0,83% 0,92%
150 48 0,80% 54 0,84% 52 0,87% 0,84%
160 36 0,60% 44 0,69% 51 0,85% 0,71%
170 44 0,74% 40 0,62% 40 0,67% 0,68%
180 41 0,69% 45 0,70% 38 0,63% 0,67%
190 40 0,67% 33 0,51% 33 0,55% 0,58%
200 35 0,59% 32 0,50% 31 0,52% 0,53%
300 241 4,03% 271 4,22% 233 3,89% 4,05%
400 178 2,98% 167 2,60% 171 2,85% 2,81%
500 125 2,09% 126 1,96% 105 1,75% 1,93%
1000 309 5,17% 339 5,28% 313 5,22% 5,22%
2000 238 3,98% 256 3,99% 241 4,02% 4,00%
5000 190 3,18% 184 2,87% 202 3,37% 3,14%
10000 59 0,99% 77 1,20% 53 0,88% 1,02%
20000 25 0,42% 27 0,42% 22 0,37% 0,40%
groRer 27 0,45% 16 0,25% 23 0,38% 0,36%

80/105




Universitat Stuttgart Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Prufbericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01 vom 12.10.2012

30% -
25% -
or
;‘_3-20/0 m Haufigkeit Quarzkérner HD1
i~
(=] of
.515/0
%
10%
|
5% - J |
0% J_,].l__l_rl_rl_,_l_,_l N m l_,_-TA-_-_-_IrIJ,_IJ_I_I_,I_,_Lr;
IDDDGGDDDDC}GDDDDGDDDDGGDDDDGGDb
— N I'-O(.DI‘-WCDC}‘—N(")ern(Ql"-CDO)D_GDDDDDDD&
Klasse M-

Abb. 3.73: Histogramm zur KorngrdfRenverteilung der Charge HD1
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Abb. 3.74: Histogramm zur Korngrdf3enverteilung der Charge HD2
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Abb. 3.75: Histogramm zur KorngrdfRenverteilung der Charge HD3
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3.9 Kristallstrukturanalyse mithilfe der Rontgendiffraktometrie

3.9.1 Versuchsbeschreibung

Die Rontgendiffraktometrie (auch RoOntgenbeugungsanalyse genannt) arbeitet mit einer
Rontgenstrahlung von bestimmter Wellenldnge und nutzt die auf den Netzebenen der Mine-
rale gebeugten, durch Interferenz verstarkten Strahlen unter Registrierung ihres Beugungs-
winkels und ihrer Intensitdt. Die daraus zu berechnenden Abstédnde der Netzebenen sind
eine mineralspezifische Kenngrdf3e und erlauben durch Vergleich mit Réntgendiagrammen
bekannter Mineralarten, den Mineralbestand zu bestimmen. Der quantitative Anteil der ein-
zelnen Mineralarten kann abgeschatzt, nach Kalibrierung néherungsweise — oder unter be-
stimmten Voraussetzungen nach Rietveld genauer — bestimmt werden. Die Vorgehenswei-
se istin DIN 66137 Teil 2 angegeben.

Mit Hilfe der Rontgenbeugungsanalyse kdnnen die kristallinen Bestandteile der Steine be-
stimmt werden. Diese sind in Tabelle 3.47 und Tabelle 3.48 aufgelistet. Anhand des gewahl-
ten Verfahrens ist nur eine qualitative Auswertung moglich, das heil3t es kann nur grob be-
stimmt werden, wie gro3 der Anteil eines im Stein enthaltenen Minerals ist. Die Reihenfolge
der Phasenanteile in der Tabelle ist nach dem enthaltenen Anteil im Stein geordnet. Oft kbn-
nen Phasen den Kristallen allerdings nicht eindeutig zugeordnet werden.
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3.9.2 Ergebnisse der Analyse der Ziegelsteine

Tabelle 3.47: Phasenanteile der Ziegelsteine
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Abb. 3.77: Phasendiagramm der Probe WB2
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Allgemeines zum Ziegel:

Die Gesteinskdornung beziehungsweise der Sand der herkdbmmlicherweise zur Herstellung
von Ziegelsteinen verwendet wird beinhaltet Quarze, Feldspéte, Glimmerminerale und/oder
Karbonate. Grundsatzlich kann zwischen carbonatarmer und carbonatreicher Keramik unter-
schieden werden, je nachdem ob Kalziumreiche oder kalziumarme Stoffe verwendet wurden.
Feldspate kénnen in zwei Mischkristallreihen unterteilt werden, zum einen in Kalifeldspéate
und zum anderen in die Plagioklasreihe.

Typisch als Bindemittel sind die Schichtsilikate Kaolinit, Kaolinit-Fireclay, Montmorillonit und
Iit.

Die Inhaltsstoffe des Ziegels kénnen auch Aufschluss Uber den Brennvorgang geben. Die
neugebildeten Minerale die beim Brennen im Ziegel entstehen sind Anorthit, Gehlenit, Wol-
lastorit, Cristobalit, Mullit. Zum Teil zerfallen Sie bei bestimmten Temperaturen wieder. Zum
Beispiel ist Gehlenit ein Indiz fur einen relativ schwachen Brand, da es bei ca. 500°C bis
600°C zerfallt.

Im Folgenden sind die Ubergénge bei den zugehérigen Temperaturen wahrend des Brenn-
vorgangs aufgelistet:

- Ca. 200°C: Eisenoxidhydrate (Goethit, Lepidokrodit) wird zersetzt,

es entsteht Hamatit
- Abca. 500°C: Kaolinit zerfallt, Bildung von Metakaolinit (rontgenamorph)
- Abca. 530°C: CaCO03 wird unter oxidierenden Bedingungen in offenen

Systemen zersetzt zu CaO + CO2
- Ca. 500°C - 600°C: Zerfall von Gehlenit
- Ca. 600°C — 850°C: Chlorite werden zersetzt zu Forsterit und Olivin
- Abca. 700°C: Zerfall von lllit
- Ca. 950°C- 1200°C: Metakalolinit zerfallt zu Mullit und Cristobalit

Untersuchte Proben:

Die Angaben der Phasen in Tabelle 3.47 sind nach Anteil geordnet, d.h. die zuerst genann-
ten haben den gré3ten Anteil.

Grundsétzlich konnte festgestellt werden, dass bei den von einem Hersteller gelieferten Pro-
ben (HH bzw. WB) nur sehr geringe Unterschiede bei der kristallinen Zusammensetzung
bestehen. Die Steine HH enthalten kein Gehlenit, was flr eine Brenntemperatur Uber ca.
600°C spricht. Die Steine WB1 und WB2 enthalten Gehlenit, was fur einen schwachen Brand
spricht. Da der Stein WB2 kein Gehlenit enthalt, kann angenommen werden, dass er bei
hoéheren Temperaturen gebrannt wurde.

Untypisch ist das in allen Proben nachgewiesene Ghoetit, da dies normalerweise ab einer
Temperatur von ca. 250°C zerfallt.

Normalerweise werden Ziegelsteine bei ca. 900°C — 1300°C gebrannt, was im Widerspruch
zum enthaltenen Gehlenit und Ghoetit steht.
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3.9.3 Ergebnisse der Analyse der Kalksandsteine

Tabelle 3.48: Phasenanteile der Kalksandsteine
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Abb. 3.85: Phasendiagramm der Probe EB2
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Abb. 3.87: Phasendiagramm der Probe HD1
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Allgemeines zum Kalksandstein:

Typische Minerale fiur die Gesteinskdrnung im Kalksandstein sind Quarz, Feldspate, Glim-
merminerale und Dolomit. Als Bindemittel dienen Tobermorit, Katoit und réontgenamorphe
Anteile, die bei der Rontgendiffraktometrie nicht erfasst werden kénnen.

Untersuchte Proben:

Zwischen den einzelnen Chargen des Herstellers HD konnten kaum Unterschiede festge-
stellt werden.

Die Steine EB streuen etwas mehr, zum Beispiel durch unterschiedliche Anteile an Kalzit.
Allerdings bestehen auch hier insgesamt nur geringe Unterschiede.

Die Steine EB enthalten im Gegensatz zu den Steinen HD Dolomit, sogar in relativ hohem
Anteil. Hier wurde fiir die Gesteinskdrnung scheinbar ein anderer Sand verwendet.

Laut Hersteller besteht die Rohmischung fiir die Steine aus Natursand, Brechsand und Kalk.
Kalksandsteine sind dampfgehartet unter Druck bei ca. 160°C — 200°C. Daher kann im Ge-
gensatz zum Ziegel anhand der verschiedenen Bestandteile nicht auf den Herstellungsvor-
gang geschlossen werden.
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Abb. 3.91: Phasendiagramm zum Vergleich der Proben HD1, HD2 und HD3
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4 Dubelauszuqgversuche

4.1 Versuchsprogramm und verwendete Dibel

Die Versuche zur Dubeltragféhigkeit wurden im Laborgebaude des IWB durchgefuhrt. Es
wurden zentrische Zugversuche nach ETAG 020 am Einzelstein durchgefiihrt. Das Ver-
suchsprogramm sah drei verschiedene Kunststoffdiibel vor. Hierzu wurden vom IWB die in
Tabelle 4.1 aufgefihrten Kunststoffdibel verschiedener Hersteller ausgewahlt. Alle gewéhl-
ten Dubel besitzen entweder eine glltige europaisch technische Zulassung (ETA) oder eine
bauaufsichtliche Zulassung und bestehen aus Polyamid. Einen Uberblick uiber die verwende-
ten Dubel gibt Tabelle 4.1 die Dubel sind in Abb. 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Verwendete Kunststoffdibel

Zulassung

Bezeichnung | Art Grofike he vorhanden Gepriifte Steine
A Kunststoffdiibel M8 50 mm v WB, HH, HD, EB
B Kunststoffrahmendiibel M8 50 mm v WB, HH, HD, EB
C Kunststoffrahmendiibel M8 50 mm v WB, HH
D Kunststoffrahmenduiibel M10 70 mm v HD, EB
E Kunststoffrahmendiibel M10 70 mm v HD, EB

b

hef
-~

m

Abb. 4.1: Verwendete Kunststoffdiibel
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Aufgrund der Dibelgrof3e und der Formate der Steine konnten nicht alle Dibel in allen Stei-
nen geprift werden. Die Spreizkrafte der Dubel der Gré3e M10 waren so hoch, dass bei den
kleineren Ziegelsteinen als Versagensart immer Spalten auftrat, sodass keine Auszuglasten
mit den anderen Steinen verglichen werden konnten. Aus diesem Grund wurden hier Dubel
desselben Fabrikats in der Gro3e M8 verwendet. Zuséatzlich wurde die Verankerungstiefe bei
den Dubeln B und C reduziert, indem der Dlbel flacher gesetzt wurde. Die tatsachliche Ver-
ankerungstiefe in den hier durchgefiihrten Versuchen ist in Tabelle 4.1 angegeben. Zudem
mussten die Ziegelsteine vorgespannt werden um ein Spalten, zum Teil schon wahrend der
Montage zu vermeiden. Die Spannung betrug ca. 10% der zu erwartenden Druckfestigkeit.
Die Einspannvorrichtung ist in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zu sehen.

Abb. 4.2: Ziegelstein, eingespannt im Rahmen Abb. 4.3: Im Rahmen eingespannter Ziegelstein wah-
rend des Auszugversuchs

4.2 Montage

Die Montage der Dibel erfolgte nach Montageanleitung im Einzelstein. Die Bohrlécher wur-
den gereinigt, anschlieBend wurden die Dibel in Durchsteckmontage gesetzt. Bohrerschnei-
deneckmalf3, Bohrmaschine, Bohrlochtiefe, und Anbauteilabmessungen wurden protokolliert.
Es wurde im Hammerbohrverfahren gebohrt. Die Ziegelsteine wurden wie oben beschrieben
zuvor vorgespannt. Beim Setzen wurde das in der Montageanleitung angegebene Montage-
drehmoment T;,s aufgebracht und protokolliert.

4.3 Versuchsdurchfihrung

Das Anbauteil war Teil einer Traverse, in die eine Gewindestange eingeschraubt war. Diese
Gewindestange wurde durch den hydraulischen Lastzylinder und eine Kraftmessdose geflihrt
und mit einer Mutter fixiert. Die Verschiebung des Dibels wurde mit einem Wegaufnehmer
gemessen, der Uber einen an einem Drahtseil befestigten Magneten mit der Dibelschraube
verbunden war. Last und Verschiebung wurden mit einem Messprogramm aufgezeichnet.
Abb. 4.4 zeigt den Versuchsaufbau.
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Wegaufnehmer

Anbauteil

Abb. 4.4: Dubelauszugversuch
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4.4 Versuchsergebnisse

4.4.1 Ubersicht

In den folgenden Tabellen ist eine Ubersicht tber die erzielten Ergebnisse der zentrischen
Auszugversuche gegeben. Samtliche Versuchsprotokolle, sowie die Last-Verschiebungs-
kurven und Bilder der Dubel sind dem Anhang A2 zu entnehmen.

Tabelle 4.2: Versuchsauswertung der Auszugversuche mit Dubel A

Charge | Dubel | Anzahl | hes Nu,m Variations- | Verschiebung | Variations- | Versagensart
koeff. bei 0,5Num koeff. (Uberwiegend)

- - - [mm] [kN] [mm]

WB1 A 5 50 8,37 7,3% 0,14 21,8% | Auszug/Steinbr.

WB2 A 5 50 8,52 5,7% 0,14 39,5% | Auszug

WB3 A 5 50 8,72 18,8% 0,15 26,5% | H/S/Sp

HH1 A 5 50 6,96 13,1% 0,12 22,1% | H/S/Sp

HH2 A 5 50 8,69 7,5% 0,33 69,1% | H/Sp

HH3 A 5 50 7,12 33,3% 0,19 33,3% | Auszug

EB1 A 5 50 8,77 9,2% 0,11 21,1% | Steinbr.

EB2 A 5 50 8,23 2,4% 0,10 13,3% | Steinbr.

EB 3 A 5 50 7,34 7,3% 0,10 30,3% | Steinbr.

HD 1 A 5 50 11,26 9,6% 0,13 7,1% | Steinbr.

HD 2 A 5 50 11,12 5,3% 0,10 43,8% | Steinbr.

HD 3 A 5 50 11,44 7,4% 0,12 7,7% | Steinbr.

Tabelle 4.3: Versuchsauswertung der Auszugversuche mit Dubel B

Charge | Dubel | Anzahl | hes Nu,m Variations- | Verschiebung | Variations- | Versagensart
koeff. bei 0,5Num koeff. (Uberwiegend)

- - - [mm] [kN] [mm]

WB1 B 5 50 9,73 4,6% 0,09 12,8% | Auszug

WB2 B 5 50 7,67 4,7% 0,06 36,5% | Auszug

WB3 B 5 50 9,33 8,8% 0,10 21,4% | Auszug

HH1 B 5 50 5,85 5,8% 0,04 43,9% | Auszug

HH2 B 5 50 5,21 20,9% 0,20 21,9% | Auszug

HH3 B 5 50 4,55 16,3% 0,12 52,3% | Auszug

EB 1 B 5 50 8,42 2,2% 0,06 19,9% | Auszug

EB 2 B 5 50 8,04 4,8% 0,08 34,8% | Auszug

EB 3 B 5 50 7,92 6,7% 0,09 82,4% | Auszug

HD 1 B 5 50 10,06 3,3% 0,16 56,3% | Auszug

HD 2 B 5 50 9,86 2,3% 0,13 37,6% | Auszug

HD 3 B 5 50 10,16 2,0% 0,14 68,5% | Auszug
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Tabelle 4.4: Versuchsauswertung der Auszugversuche mit Dubel C

Charge | Dubel | Anzahl | het Nu,m Variations- | Verschiebung | Variations- | Versagensart
koeff. bei 0,5Num koeff. (Uberwiegend)

- - - [mm] [kN] [mm]

WB1 C 5 50 10,78 6,2% 0,08 17,3% | Auszug/Steinbr.

WB2 C 5 50 8,51 6,9% 0,11 14,7% | Auszug/Steinbr.

WB3 C 5 50 9,71 7,0% 0,10 21,8% | Auszug

HH1 C 5 50 6,19 13,5% 0,05 43,6% | Auszug

HH2 C 5 50 5,13 39,0% 0,22 26,8% | Auszug

HH3 C 5 50 4,46 8,0% 0,09 53,6% | Auszug

Tabelle 4.5: Versuchsauswertung der Auszugversuche mit Dubel D

Charge | Dubel | Anzahl | het Nu,m Variations- | Verschiebung | Variations- | Versagensart
koeff. bei 0,5Num koeff. (Uberwiegend)

- - - [mm] [kN] [mm]

EB 1 D 5 60 12,53 6,0% 0,04 82,9% | Auszug

EB 2 D 5 60 11,85 7,7% 0,02 199,2% | Auszug/Steinbr.

EB 3 D 5 60 10,92 10,1% 0,02 74,7% | Auszug/Steinbr.

HD 1 D 5 60 14,01 8,4% 0,14 40,7% | Auszug

HD 2 D 5 60 13,15 2,9% 0,11 23,1% | Auszug

HD 3 D 5 60 13,34 4,0% 0,22 52,8% | Auszug

Tabelle 4.6: Versuchsauswertung der Auszugversuche mit Dubel E

Charge | Dubel | Anzahl | hes Nu,m Variations- | Verschiebung | Variations- | Versagensart
koeff. bei 0,5Num koeff. (Uberwiegend)

- - - [mm] [kN] [mm]

EB 1 E 5 60 11,11 10,4% 0,02 74,7% | Auszug/Steinbr.

EB 2 E 5 60 10,85 8,5% 0,01 75,9% | Auszug/Steinbr.

EB 3 E 5 60 10,05 3,1% 0,01 36,4% | Auszug/Steinbr.

HD 1 E 5 60 13,26 8,2% 0,13 63,6% | Auszug

HD 2 E 5 60 12,74 2,8% 0,20 65,0% | Auszug

HD 3 E 5 60 13,12 4,1% 0,19 46,0% | Auszug
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4.4.2 Versagensart

Unter anderem durch die Einspannung der Ziegelsteine wurde versucht bei allen Versuchen
spalten zu vermeiden. Beim Dubel A trat bei den Steinen des Herstellers HH zum Teil Spal-
ten auf, bei allen anderen Diibeln und Steinen konnte Auszug oder Steinausbruch beobach-
tet werden. Bei den Kalksandsteinen verursachte Dubel A immer Steinausbruch. Diibel B
versagte in allen Steinen durch Herausziehen, bei Dibel C trat vereinzelt Steinausbrauch
auf, ansonsten war auch hier die Uberwiegende Versagensart Herausziehen. Bei den
Kalksandsteinen des Herstellers HD versagten auch die beiden Kunststoffrahmendibel der
GrofRe M10 durch Auszug, bei den Kalksandsteinen des Herstellers EB zum Teil durch Her-
ausziehen und zum Teil durch Steinausbruch, was wohl auf die hohere Druckfestigkeit der
Steine HD zuriickzufuhren ist. Auch kombiniertes Versagen aus Auszug und Steinausbruch
konnte festgestellt werden.

T )

"

Auszug

Abb. 4.6: Stein der Charge Abb. 4.7: Stein der Charge HH 2 mit  Abb. 4.8: Stein der Charge HH 3 mit
HH 1 mit Dibel B nach dem  Dubel A nach dem Versuch; Versa- Dubel A nach dem Versuch; Versa-
Versuch; Versagensart: gensart: Spalten gensart: Auszug

Steinausbruch
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Abb. 4.9: Stein der Charge WB 2 mit Du- Abb. 4.10: Stein der Charge WB 3 mit
bel C nach dem Versuch; Versagensart: Dubel C nach dem Versuch; Versa-
Steinausbruch gensart: Auszug

Abb. 4.11: Stein der Charge EB 2 mit Dibel E nach dem Abb. 4.12: Stein der Charge HD 1 mit Dubeln
Versuch; Versagensart: Steinausbruch B nach dem Versuch; Versagensart: Auszug
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4.4.3 Hochstlast und Streuung

Bei den Kalksandsteinen variierte die Hochstlast innerhalb einer Charge und auch eines
Herstellers nur wenig. Trotz gleicher Verankerungstiefe (heg=50mm) und Schraubengrofle
(M8) erzielte Diibel A in den Steinen HD héhere lasten als Diibel B. In den Steinen EB erziel-
te er in etwa gleich hohe Lasten wie Diibel B. Bei allen Diibeln lagen die HOochstlasten in den
Steinen EB rund 20 % hdoher als in den Steinen HD. Die Streuung war mit unter 10 % bei fast
allen Serien gering.

Eine wesentlich hohere Streuung trat bei den Versuchen in den Steinen HH auf. Hier wurde
bei zwei Serien ein Variationskoeffizient von tber 30 % ausgewertet und bei weiteren vier
Serien deutlich Gber 10 %. Vermutlich ist dies auf die vielen, in den Steinen vorhandenen
Schwindrisse zurlickzufuihren. Die Streuung war bei den kleinformatigen Steinen (NF) etwas
geringer als bei den grol3formatigen. Die Hochstlasten aller Dibel in den Steinen HH lagen
deutlich unter den Hochstlasten der jeweiligen Dlbel in den Steinen WB. Besonders bei Du-
bel A konnte festgestellt werden, dass die Hochstlasten zwischen den einzelnen Chargen
eines Herstellers stark variierten, zum Teil war eine Abweichung von etwa 30 % aufgetreten.
Die Variationskoeffizienten bei den Versuchen mit den Steinen WB waren, bis auf eine Aus-
nahme, mit Prozentsatzen von unter 10 % gering.
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5 Unveroffentlichte Ergebnisse von Diubelherstellern / For-
schungseinrichtungen

Tabelle 5.1: Ubersicht der Versuchsergebnisse der Auszugversuche von Diibelherstellern / Forschungs-
einrichtungen

Stei | For- | Abmes- Wand/ Du- | Gro- | hes | An- | Druck- [ Roh {Nym | Num Varia- | Versa-
n mat | sungen Einzel- |bel |Re zahl | festig- |- (fe.norm, | tions- | gensart

stein keit dich Stein koeff. | (Uberwie-

(Stein) | te =20N/ gend)
mmg2)
- - - - [m |- [N/ [kg/ |[kN] |[kN] -
m] mm?] | dm3]

Mz 237x113x | Mauer-
50a | NF 72 wand A M8 | 50 | 10 31,211,70| 4,75 3,81 | 10,0% | Auszug
Mz 228x107x | Mauer-
67 |DF 55 wand A M8 | 50 5 36,9181 6,24 4,60 | 5,5% | Auszug
Mz 240x173x | Mauer-
01 |3DF |113 wand A M8 | 50 7 25111,74| 5,18 4,62 | 11,5% | Spalten
Mz 240x115x | Mauer- Auszug/
64 | NF 71 wand A M8 | 50 5 23,4174 7,88 7,28 | 10,6% | Steinbr.
Mz 242x116x
02 |2DF |111 k. A. F |M10| 50 | 10 26,712,22| 4,80 4,15| 9,8% | Auszug
Mz 236x112x
50 |NF 72 k. A. F | M10 | 50 5 53,8|1,75| 7,87 4,80 | 5,6% | Auszug
Mz 240x173x | Mauer- Auszug/
01 |3DF [113 wand F | M10 | 50 7 25,111,74| 5,09 4,54 | 3,1% | Oberfl.
KS |12D |498x175x | Einzel-
51 |F 237 stein A M8 | 50 5 40,6 |1,84| 8,58 6,02 | 8,4% | Auszug
KS 240x113x | Mauer-
4.3 |NF 71 wand A M8 | 50 5 34,6|1,78| 8,03 6,10 | 10,0% | Auszug
KS 240x114x | Mauer- Auszug/
3.2 |NF 71 wand A M8 | 50 5 29,111,80| 4,75 3,94 | 20,4% | Steinbr.
KS 239x113x | Mauer-
03 |[NF 70 wand F | M10 | 50 5 23,8|1,77| 7,08 6,49 | 4,5% | Auszug
KS |[12D |498x175x
51 |F 237 k. A. F | M10 | 50 5 40,6(1,84| 9,33 6,55| 3,1% | Auszug
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1 Ziegel WB

Abb. 1.1: Eingescannter Diinnschliff DS WB1_1 Abb. 1.2: Eingescannter Dunnschliff mit Messrah-
- men und Kornbeschriftung DS WB1_1

ey . s

Abb. 1.3: Binarbild Quarzkérner DS WB1_1
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Abb. 1.5: Eingescannter Dinnschliff mit Messrah-
men und Kornbeschriftung DS WB1_2

Abb. 1.7: Eingescannter Diinnschliff DS WB1_3 Abb. 1.8: Eingescannter Dunnschliff mit Messrah-
- men und Kornbeschriftung DS WB1_3
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Abb. 1.10: Eingescannter Dinnschliff DS WB2_1 Abb. 1.11: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS WB2_1

Abb. 1.12: Binéarbild Quarzkdérner DS WB2_1
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) Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 1.14: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
rahmen und Kornbeschriftung DS WB2_2

Abb. 1.16: Eingescannter Dinnschliff DS WB2_3 Abb. 1.17: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS WB2_3
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Abb. 1.19: Eingescannter Diinnschliff DS WB3_1 Abb. 1.20: Eingescannter Ddinnschliff mit Mess-

rahmen und Kornbeschriftung DS WB3_1

Abb. 1.21: Binéarbild Quarzkérner DS WB3_1
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) Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 1.22: Eingescannter Diinnschliff DS WB3_2 Abb. 1.23: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS WB3_2

Abb. 1.25: Eingescannter Dinnschliff DS WB3_3 Abb. 1.26: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS WB3_3
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% 33 . Py

Abb. 1.27: Binéarbild Quarzkérner DS WB3_3
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Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 2.2: Eingescannter Dunnschliff mit Messrah-
men und Kornbeschriftung DS HH1_1

Abb. 2.4: Eingescannter Diinnschliff DS HH1_2 Abb. 2.5: Eingescannter Dinnschliff mit Messrah-
- men und Kornbeschriftung DS HH1_2
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Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 2.7: Eingescannter Diinnschliff DS HH1_3 Abb. 2.8: Eingescannter Dinnschliff mit Messrah-
- men und Kornbeschriftung DS HH1_3

Abb. 2.9: Binarbild Quarzkdrner DS HH1_3
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Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 2.11: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
rahmen und Kornbeschriftung DS HH2_1

Abb. 2.13: Eingescannter Diinnschliff DS HH2_2 Abb. 2.14: Eingescannter Ddinnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS HH2_2
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o4 L Beft.

Abb. 2.16: Eingescannter Dinnschliff DS HH2_3 Abb. 2.17: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS HH2_3
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Abb. 2.18: Binarbild Quarzkdérner DS HH2_3
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Abb. 2.19: Eingescannter Diinnschliff DS HH3_1 Abb. 2.20: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS HH3_1
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Abb. 2.22: Eingescannter Diinnschliff DS HH3_2 Abb. 2.23: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS HH3_2
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Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 2.25: Eingescannter Dinnschliff DS HH3_3 Abb. 2.26: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-
- rahmen und Kornbeschriftung DS HH3_3

Abb. 2.27: Binarbild Quarzkdérner DS HH3_3
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3 Kalksandstein EB

Abb. 3.1: Eingescannter Dinnschliff DS EB1_1 Abb. 3.2: Eingescannter Dinnschliff mit Messrah-
men und Porenbeschriftung DS EB1_1

Abb. 3.3: Binéarbild Poren DS EB1 1 Abb. 3.4: Binarbild Quarzkérner DS EB1_1
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Abb. 3.5: Eingescannter Dinnschliff DS EB1_2 Abb. 3.6: Eingescannter Dinnschliff mit Messrah-
men und Porenbeschriftung DS EB1_2

Abb. 3.9: Eingescannter Dinnschliff DS EB1_3 Abb. 3.10: Eingescannter Diinnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS EB1_3

16/27



Universitat Stuttgart Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01
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Abb. 3.14: Eingescannter Ddinnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS EB2_1
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Abb. 3.15: Binarbild Poren DS EB2_1 Abb. 3.16: Binéarbild Quarzkérner DS EB2_1

17/27



Universitit Stuttgart Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
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Abb. 3.17: Eingescannter Dinnschliff DS EB2_2 Abb. 3.18: Eingescannter Diinnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS EB2_2

. . [ .
bl ] \ b o 3 H 5 = . . - i 'y

Abb. 3.21: Eingescannter Dunnschliff DS EB2_3

Abb. 3.22: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS EB2_3

18/27



5 Universitat Stuttgart Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
) Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Abb. 3.25: Eingescannter Dinnschliff DS EB3_1 Abb. 3.26: Eingescannter Ddinnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS EB3_1
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Abb. 3.29: Eingescannter Dinnschliff DS EB3_2
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Abb. 3.33: Eingescannter Diinnschliff DS EB3_3 Abb. 3.34: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS EB3_3
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Abb. 3.35: Binéarbild Poren DS EB3_3 Abb. 3.36: Binéarbild Quarzkérner DS EB3_3
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4 Kalksandstein HD

Abb. 4.2: Eingescannter Dunnschliff mit Messrah-
men und Porenbeschriftung DS HD1_1
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Abb. 4.6: Eingescannter Diinnschliff mit Messrah-
men und Porenbeschriftung DS HD1_2
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Abb. 4.8: Binarbild Quarzkérner DS HD1_2

Abb. 4.7: Binarbild Poren DS HD1_2

Abb. 4.10: Eingescannter Ddinnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS HD1_3
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Abb. 4.12: Binéarbild Quarzkérner DS HD1_3

23/27



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB

Universitat Stuttgart
Anhang Al zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01
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Abb. 4.18: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-

Abb. 4.17: Eingescannter Dinnschliff DS HD2_2 :
rahmen und Porenbeschriftung DS HD2_2
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Abb. 4.21: Eingescannter Dinnschliff DS HD2_3 Abb. 4.22: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-
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Abb. 4.24: Binarbild Quarzkérner DS HD2_3
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Abb. 4.26: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS HD3_1
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Abb. 4.30: Eingescannter Dunnschliff mit Mess-
rahmen und Porenbeschriftung DS HD3_2
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Abb. 4.31: Binarbild Poren DS HD3_2

Abb. 4.33: Eingescannter Dinnschliff DS HD3_3 Abb. 4.34: Eingescannter Dinnschliff mit Mess-
- rahmen und Porenbeschriftung DS HD3_3
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Abb. 4.35: Binéarbild Poren DS HD3_3
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Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang A2 zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

1 Versuchsergebnisse Dubel A

Tabelle 1.1: Versuchsprotokoll Serie A_WB1

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

D[jbeltyp: A Erstellt am: 12.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Diibelgro3e : Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

= 20N/mmg; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 1 (NF) Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :NF Bohrertyp : 4-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmaf? d; [mm] 18,18
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] : 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS001
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteilhohe [mm] 12 Wegaufnehmer :WAN 175 (-0,077)

Kraftmessring Vorspannung  Faktor 51,5

Versuchs- Nr.: A WB1_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 46,8
Versuchsdatum 10.07.2012 | 10.07.2012| 10.07.2012 |10.07.2012| 10.07.2012
Bohrlochtiefe hq (IST) [mm] 60 62 62 62 62
Drehmoment Tipg; [Nm] 15 15 15 15 15
Bohrlochreinigung
Vorspannkraft [kN] 15 15 15 15 15
Versagenslast N, [kN] 9,1 8,29 7,83 8,89 7,74
Mittelwert Ny m [kN] 8,37
Variationskoeffizient [9%6] 7,31%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,21 1,23 1,11 0,79 0,78
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,14 0,20 0,13 0,12 0,13
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,14
Variationskoeffizient [9%6] 21,78%
Versagensart H/S H/S H/S H/Sp H/Sp
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 3 3,5 5

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 1.1: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_WB1

Abb. 1.2:Dibel A_WB1 1 Abb. 1.3:Diibel A_WB1 4 Abb. 1.4:Diibel A WB1 5

3/85



Universitit Stuttgart Institut fir Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang A2 zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Tabelle 1.2: Versuchsprotokoll Serie A_WB2

Du be|typ; A Erstellt am: 12.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DubelgroRe - Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
= 20N/mm2; = 2,0kg/m3

Charge Nr. :WB 2 (2DF) Montage : Durchsteckmontage

SteingroRe [mm] :2 DF Bohrertyp :4-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmal® d, [mm] :8,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [mm] : 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Jweit Zylinder :50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS001

Reinigungsbirste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhhe [mim] 120 Wegaufnehmer :WAN 175 (-0,077)
Kraftmessring Vorspannung  Faktor 51,5

Versuchs- Nr.: A_WB2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fgein [N/mm?] 28,3

Versuchsdatum 11.07.2012 | 11.07.2012| 11.07.2012 | 11.07.2012 | 11.07.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] >60 >60 >60 64 61

Drehmoment Tjgt [Nm] 13 13 13 13 13

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft [kN] 24 24 28 28 23

Versagenslast N, [kN] 8,32 9,08 8,50 7,83 8,85

Mittelwert N, [KN] 8,52

Variationskoeffizient [%] 5,69%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,43 1,45 1,39 1,65 1,38

Verschiebung s bei 0,5 N, n, [mm] 0,17 0,07 0,14 0,21 0,10

Mittelwert s bei 0,5 N, n, [mm] 0,14

Variationskoeffizient [%] 39,53%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm]

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 1.5: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_WB2

Abb. 1.6:Ditbel A_WB2_2 und Abb. 1.7:Diibel A_WB2_3  Abb. 1.8:Diilbel A_WB2_5 und
A_WB2_1 A_WB2_4
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Tabelle 1.3: Versuchsprotokoll Serie A_WB3

Versuchsbeschreibung

Prifer/ Techniker

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

D beltyp; A Erstellt am: 12.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe - Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

(Lieferdatum)

Steinart Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35/ Hammerbohren
2 20N/mm?; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 3 (3DF) Montage : Durchsteckmontage
SteingroRe [mm] :3 DF Bohrertyp :4-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmald d.; [mm] 18,18
Bohrlochtiefe hg (Soll) [mm] : =60 Setzrichtung 2vertikal
Verankerungstiefe hgs [mm] : 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung :weit Zylinder :50kN
Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS001
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Wegaufnehmer :WAN 175 (-0,077)
Anbauteilhéhe [mm] 130
Kraftmessring Vorspannung = Faktor 51,5
Versuchs- Nr.: A_WB3_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm2] 38,12
Versuchsdatum 12.07.2012 | 12.07.2012| 12.07.2012 | 12.07.2012 | 12.07.2012
Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 61 61 61 61 61
Drehmoment Tipg; [Nm] 15 15 13 15 15
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft [kN] 23 18 22 22 23
Versagenslast N, [kN] 6,78 6,33 8,90 8,96 9,89
Mittelwert Ny, m [kN] 8,17
Variationskoeffizient [%] 18,79%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,43 1,03 1,21 0,93 1,28
Verschiebung s bei 0,5 N, [mm] 0,15 0,21 0,13 0,17 0,10
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,15
Variationskoeffizient [%] 26,46%
Versagensart Sp H H H H/IS
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 5

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:

Druckflache Vorspannung: Ca. 17x10cm
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Abb. 1.9: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_WB3

Abb. 1.10:Dibel Abb. 1.11:Dubel Abb. 1.12:Dubel Abb. 1.13:Dubel
A_WB3 1 A_WB3 2 A_WB3 3und A WB3 4 A_WB35

7/85



Universitat Stuttgart

Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang A2 zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Tabelle 1.4: Versuchsprotokoll Serie A_HH1

Prifer/ Techniker

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Du be|typ; A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
DiibelgroRe :
l.J g Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;
(Lieferdatum)

Steinart -Mz

Rohdichte; = 2,0kg/m3

Bohrmaschine/ -verfahren

Hilti TE 35/ Hammerbohren

Charge Nr. :HH 1 (NF) Montage : Durchsteckmontage

SteingroRe [mm] :NF Bohrertyp :4-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmal® d, [mm] :8,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [mm] :50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Jweit Zylinder :50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS001

Reinigungsbirste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhhe [mim] 120 Wegaufnehmer :WAN 175 (-0,077)
Kraftmessring Vorspannung  Faktor 51,5

Versuchs- Nr.: A_HH1_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fgein [N/mm?] 46,8

Versuchsdatum 10.07.2012 | 10.07.2012] 10.07.2012 | 10.07.2012 | 10.07.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] >60 >60 >60 61 60

Drehmoment Tj,g; [Nm] 15 15 15 15 15

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft [kN] 15 10 18 15 15

Versagenslast N, [kN] 6,23 5,82 7,16 7,86 7,75

Mittelwert N, [kN] 6,964

Variationskoeffizient [%] 13,06%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,383 0,859 0,6 1,249 1,275

Verschiebung s bei 0,5 N, n, [mm] 0,1 0,162 0,108 0,099 0,123

Mittelwert s bei 0,5 N, n, [mm] 0,12

Variationskoeffizient [%] 22,13%

Versagensart H H/Sp H/Sp H/IS H/IS

Durchmesser des Ausbruchs [cm] 8 4

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 1.14: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_HH1

Abb. 1.15: Dibel Abb. 1.16: Dibel  Abb. 1.17: Dibel Abb. 1.18: Dibel Abb. 1.19: Dubel
A_HH1 1 A_HH1 2 A_HH1 3 A_HH1 4 A_HH1 5
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Tabelle 1.5: Versuchsprotokoll Serie A_HH2

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

D beltyp; A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugwersuche
DubelgroRe : .
L.J g Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;
(Lieferdatum)

Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren
= 20N/mm?2; = 2,0kg/m3

:Hilti TE 35 / Hammerbohren

Charge Nr. :HH 2 (2DF) Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] :2 DF Bohrertyp :4-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmald d¢, [mm] 18,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :260 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] :50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Tweit Zylinder : 50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS001

Reinigungsburste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhohe [mm] 120 Wegaufnehmer :WAN 175 (-0,077)
Kraftmessring Vorspannung = Faktor 51,5

Versuchs- Nr.: A_HH2_ 1 2 4 5 6

Druckfestigkeit fsiein [N/mm?] 28,3

Versuchsdatum 11.07.2012 | 11.07.2012| 20.07.2012 | 20.07.2012 | 20.07.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 60 62 63 61 61

Drehmoment Ti,s; [Nm] 15 15 15 15 15

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft [kN] 24 24 24 27 26

Versagenslast N, [kN] 8,08 9,76 8,38 8,43 8,8

Mittelwert Ny, [kN] 8,69

Variationskoeffizient [%] 7,49%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,474 1,665 1,923 1,152 1,278

Verschiebung s bei 0,5 Ny, m [mm] 0,665 0,444 0,213 0,162 0,143

Mittelwert s bei 0,5 N, [mm] 0,33

Variationskoeffizient [%6] 69,06%

Versagensart H/Sp H/Sp H H/Sp H

Durchmesser des Ausbruchs [cm]

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen: V3 ungultig
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Abb. 1.20: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_HH2

il

Abb. 1.21: Diibel Abb. 1.22: Diibel Abb. 1.23: Diibel ~ Abb.1.24: Dibel  Abb. 1.25: Diibel
A _HH2 1 A_HH2_2 A _HH2 4 A_HH2_5 A_HH2_6
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Universitat Stuttgart

Tabelle 1.6: Versuchsprotokoll Serie A_HH3

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012

Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

(?_?:feelr%;dtiem) : Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
Rohdichte; = 2,0kg/m3

Charge Nr. ‘HH 3 Montage : Durchsteckmontage

Steingré3e [mm] :24x24x11 cm Bohrertyp : 4-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalf? d; [mm] 8,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung weit Zylinder :50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS001

Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhohe [mm] 12 Wegaufnehmer :WAN 175 (-0,077)

Kraftmessring Vorspannung  Faktor 51,5

Versuchs- Nr.: A_HH3_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 38,1

Versuchsdatum 12.07.2012 | 12.07.2012| 12.07.2012 |12.07.2012| 12.07.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 60 64 >60 >60 >60

Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 15 15 15 15

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft [kN] 27 23 22 23 23

Versagenslast N, [kN] 6,89 6,77 6,41 8,02 7,51

Mittelwert N, m [kN] 7,12

Variationskoeffizient [%] 9,00%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,246 2,224 0,856 1,943 1,817

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,239 0,191 0,109 0,146 0,26

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,19

Variationskoeffizient [%] 33,25%

Versagensart S H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] 16

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen: V1: Tiefe Ausbruch = Hef=5cm
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Abb. 1.26: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_HH3

Abb. 1.27: Diibel Abb. 1.28: Diibel Abb. 1.29: Dii-  Abb. 1.30: Dibel  Abb. 1.31: Dibel
A_HH3 1 A_HH3 2 bel A_HH3 3 A_HH3_4 A_HH3 5
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Tabelle 1.7: Versuchsprotokoll Serie A_EB1

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
DibelgroRe : Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Herr Scherf
Steinart ] KSV, 212Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 1 Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 4-schneid

Bohrereckmalf? d; [mm] 8,19
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank ‘MS 1
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteil [mm] 130 Wegaufnehmer WA 175 (-0.077)
Versuchs- Nr.: A_KS_EB1_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 17.07.2012 | 17.07.2012| 17.07.2012 | 17.07.2012| 17.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 64 65 65 62 64
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 7,53 9,03 9,68 8,53 9,09
Mittelwert N, m [kN] 8,772
Variationskoeffizient [%6] 9,18%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,53 - 0,93 1,00 0,83
Verschiebung s bei 0,5 Ny [mm] 0,14 - 0,09 0,13 0,09
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,11
Variationskoeffizient [%6] 21,05%
Versagensart S S S S/H S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 6 5 73 3
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V2: WA \errutscht (nicht in Auswertung Verschiebung)
Bemerkungen:
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Abb. 1.32: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_EB1

Abb. 1.33: Dilbel A_ EB1_1,A_EB1 2und A_EB1 3

35 4

Abb. 1.34: Diibel A_HH1_4 und A_EB1_5
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Tabelle 1.8: Versuchsprotokoll Serie A_EB2

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Herr Scherf

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube

Steinart ] KSV, 212Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

22,0 kg/dm?®
Charge Nr. Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 4-schneid

Bohrereckmalf? d; [mm] 8,19

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank ‘MS 1
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteil [mm] 130 Wegaufnehmer WA 175 (-0.077)
Versuchs- Nr.: A_KS_EB2_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,3
Versuchsdatum 17.07.2012 | 17.07.2012| 17.07.2012 | 17.07.2012| 17.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 62 65 63 64 65
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 8,05 8,41 8,18 8,04 8,45
Mittelwert N, m [kN] 8,23
Variationskoeffizient [%6] 2,37%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,79 0,87 0,74 0,60 0,89
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,11 0,13 0,10 0,10 0,09
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,10
Variationskoeffizient [%6] 13,33%
Versagensart S S H H/S S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 6 - 3,5
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen:
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Abb. 1.35: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_EB2

Abb. 1.36: Diibel A_EB2_1und A_EB2_2 Abb. 1.37: Dilbel A_EB2_3, A_EB2 4und A_EB2 5
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Tabelle 1.9: Versuchsprotokoll Serie A_EB3

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
DibelgroRe : Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Herr Scherf
Steinart ] KSV, 212Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®
Charge Nr. EB 3 Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 4-schneid
Bohrereckmalf? d; [mm] 8,19
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank ‘MS 1
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteil [mm] 130 Wegaufnehmer WA 175 (-0.077)
Versuchs- Nr.: A_KS_EB3_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 11,8
Versuchsdatum 17.07.2012 | 17.07.2012| 17.07.2012 | 17.07.2012| 17.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 66 65 65 64 65
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 7,86 7,82 6,64 6,94 7,45
Mittelwert N, m [kN] 7,34
Variationskoeffizient [%6] 7,34%
Verschiebung s bei Last N, [mm] - 0,76 0,44 0,66 0,71
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] - 0,12 0,06 0,12 0,09
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,10
Variationskoeffizient [%6] 30,32%
Versagensart S S S S S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] x4 7 5 8x4
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
V1: Weg nicht gemessen
Bemerkungen:
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Abb. 1.38: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_EB3

Abb. 1.39: Dilbel A_ EB3_1und A_EB3 2 Abb. 1.40: Diibel A_EB3 3, A_EB3 4und A_EB3_5
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Tabelle 1.10: Versuchsprotokoll Serie A_HD1

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Herr Scherf
Steinart ] KSV, 220N/, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. : HD 1 Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :248x115x248 4DF |Bohrertyp : 4-schneid

Bohrereckmalf? d; [mm] 8,19
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank ‘MS 1
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteil [mm] 130 Wegaufnehmer WA 175 (-0.077)
Versuchs- Nr.: A_KS_HD1_ 3 5 6 7 8
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 21,2
Versuchsdatum 18.07.2012 | 18.07.2012| 19.07.2012 | 19.07.2012| 19.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 61 61 63 63 63
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 10,13 11,53 10,11 12,28 12,26
Mittelwert Ny, m [kN] 11,262
Variationskoeffizient [%6] 9,64%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,90 1,31 - 1,27 -
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,13 0,12 - 0,14 -
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,13
Variationskoeffizient [%6] 7,11%
Versagensart S H/IS S/H S/H S/H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 7x3,5 4 4 3 3x6
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V 1, 2 und 4 mit zu geringem Randabstand gesetzt --> ungliltig
Bemerkungen: V6, V8: WA hangt/verrutscht (nicht in Auswertung)
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Abb. 1.41: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_HD1

Abb. 1.42: Diibel Abb. 1.43: Diibel Abb. 1.44: Dibel ~ Abb. 1.45: Dilbel  Abb. 1.46: Diibel
A_HD1 3 A_HD1_5 A_HD1_6 A_HD1_7 A_HD1_8
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Tabelle 1.11: Versuchsprotokoll Serie A_HD2

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Herr Scherf
Steinart ] KSV, 220N/, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. : HD 2 Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 4-schneid

Bohrereckmalf? d; [mm] 8,19
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank ‘MS 1
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteil [mm] 130 Wegaufnehmer WA 175 (-0.077)
Versuchs- Nr.: A_KS_HD2_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 19,8
Versuchsdatum 18.07.2012 | 18.07.2012| 19.07.2012 | 19.07.2012| 19.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 62 62 62 63 63
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 7,70 10,40 11,02 11,82 11,24
Mittelwert N, m [kN] 11,12
Variationskoeffizient [%6] 5,28%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,87 - 1,57 0,94
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,09 - 0,15 0,06
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,10
Variationskoeffizient [%6] 43,76%
Versagensart Sp S S/H H S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - 6 3 -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V1: Vorm Versuch Haarriss im Stein --> ungiltig
Bemerkungen: V3: WA ‘errutscht (nicht in Auswertung)
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Abb. 1.47: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_HD2

Abb. 1.48: Diibel A HD2_1;
Riss nachtraglich entstanden

Abb. 1.51: Diibel A_HD2_4

Abb. 1.49: Diibel A_HD2_2

Abb. 1.52: Diibel A_HD2_5

Abb. 1.50: Dilbel A_HD2_3
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Tabelle 1.12: Versuchsprotokoll Serie A_HD2

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz / Herr Scherf

Dubeltyp: A Erstellt am: 20.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

Steinart ] KSV, 220N/, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

22,0 kg/dm?®
Charge Nr. HD 3 Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 4-schneid

Bohrereckmalf? d; [mm] 8,19

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank ‘MS 1
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteil [mm] 130 Wegaufnehmer WA 175 (-0.077)
Versuchs- Nr.: A_KS_HD3_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 23,3
Versuchsdatum 18.07.2012 | 18.07.2012| 18.07.2012 | 18.07.2012| 18.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 64 64 64 64 64
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 12,32 10,47 12,16 11,60 10,66
Mittelwert N, m [kN] 11,44
Variationskoeffizient [%6] 7,40%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,20 0,98 1,19 1,21 0,83
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,12 0,11 0,13 0,14 0,11
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,12
Variationskoeffizient [%6] 7,67%
Versagensart H S S S S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - 7 6x9 5
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen:
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Abb. 1.53: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie A_HD3

Abb. 1.54: Dibel  Abb. 1.55: Dibel  Abb. 1.56: Dibel  Abb. 1.57: Diibel Abb. 1.58: Diibel
A_HD3_1 A_HD3 2 A_HD3_3 A_HD3 4 A_HD3_5
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2 Versuchsergebnisse Diibel B

Tabelle 2.1: Versuchsprotokoll Serie B_WB1

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

D[jbeltyp; B Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe

Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

= 20N/mmg; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 1 (NF) Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :NF Bohrertyp : 2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmaf? d; [mm] :8,30
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] : 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 120 Messschrank :MS001
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 104 (-0,0774)
Versuchs- Nr.: B MZ WB1_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 46,76
Versuchsdatum 17.11.2011 | 17.11.2011| 17.11.2011 |17.11.2011| 17.11.2011
Bohrlochtiefe hq (IST) [mm] 64 63 65 64 64
Drehmoment Tipg; [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 15 kN / 1,95 N/mm?2
Versagenslast N, [kN] 9,3 9,52 9,61 9,73 10,48
Mittelwert Ny m [kN] 9,728
Variationskoeffizient [%0] 4,61%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,7 0,8 0,8 0,87 0,9
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,102 0,093 0,074 0,094 0,08
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,09
Variationskoeffizient [9%6] 12,81%
Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm]

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 2.1: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_WB1

Abb. 2.2: Diibel B_WB1_1, B_WB1 2, B_WB1_3,B_WB1 4und B_WB1 5
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Tabelle 2.2: Versuchsprotokoll Serie B_WB2

Versuchsbeschreibung

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Dubeltyp; B Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
= 20N/mmg; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 2 (2DF) Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :2 DF Bohrertyp : 2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalf? d; [mm] :8,30
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstitzweite [mm] 120 Messschrank :MS001
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 104 (-0,0774)
Versuchs- Nr.: B_MZ WB2_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 28,25
Versuchsdatum 17.11.2011 | 17.11.2011| 17.11.2011 |17.11.2011| 17.11.2011
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 64 64 65 65 64
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 23,6 kN / 1,95 N/mm?2
Versagenslast N, [kN] 7,98 7,73 7,85 7,05 7,76
Mittelwert N, m [kN] 7,674
Variationskoeffizient [%6] 4,72%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,27 1,31 0,99 0,8 1,17
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,093 0,056 0,052 0,037 0,085
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,06
Variationskoeffizient [%] 36,45%
Versagensart H/S H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 3 - - -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen: Steinausbruch nur Oberflachlich
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Abb. 2.3: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_WB2

Abb. 2.4: Diibel B_WB2_1, B_WB2_2, B_WB2_3, B_WB2_4 und B_WB2_5
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Tabelle 2.3: Versuchsprotokoll Serie B_WB3

Versuchsbeschreibung

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Dubeltyp; B Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DibelgroRe "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

= 20N/mmg; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 3 (3DF) Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :3DF Bohrertyp : 2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalf? d; [mm] :8,30
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstitzweite [mm] 120 Messschrank :MS001
Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 104 (-0,0774)
Versuchs- Nr.: B_MZ WB3_ 2 3 4 5 6
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 38,12
Versuchsdatum 16.11.2011 | 16.11.2011| 16.11.2011 |16.11.2011| 16.11.2011
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 65 64 64 66 97
Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 36,5 kN / 1,95 N/mm?
Versagenslast N, [kN] 9,13 9,38 10,13 9,96 8,06
Mittelwert N, m [kN] 9,332
Variationskoeffizient [%6] 8,79%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,82 0,97 0,84 0,81 0,79
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,083 0,131 0,08 0,089 0,1
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,10
Variationskoeffizient [%] 21,42%
Versagensart H H H H H/S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - 4
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen: Steinausbruch nur Oberflachlich
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Abb. 2.5: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_WB3

Abb. 2.6: Dibel Abb. 2.7: Diibel Abb. 2.8: Dibel Abb. 2.9: Dibel Abb. 2.10: Dibel
B_WB3_2 B_WB3_3 B_WB3_4 B_WB3_5 B_WB3_6
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Tabelle 2.4: Versuchsprotokoll Serie B_HH1

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz, Herr Peter Scherf

Dubeltyp; B Erstellt am: 05.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

"Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe

Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
Rohdichte; = 2,0kg/m3

Charge Nr. ‘HH 1 (NF) Montage : Durchsteckmontage

Steingré3e [mm] :NF Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmaf? d; [mm] : 8,26

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung weit Zylinder :50kN

Abstitzweite [mm] 120 Messschrank :MS5

Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0771)

Versuchs- Nr.: B_MZ HH1_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 48,1

Versuchsdatum 02.07.2012 | 02.07.2012( 02.07.2012 | 02.07.2012 | 02.07.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 67 67 67 66 66

Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 15 15 15 15

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft / Vorspannung 15 kN / 1,95 N/mm?2

Versagenslast N, [kN] 5,98 6,16 5,43 6,13 5,54

Mittelwert N, m [kN] 5,85

Variationskoeffizient [%6] 5,82%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,41 0,59 0,41 0,59 0,45

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,03 0,01 0,06 0,04 0,04

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,04

Variationskoeffizient [%] 43,92%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen: Kalibrierfaktor Kraftmessring zur Vorspannung: 51,5
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Abb. 2.11: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HH1

Abb. 2.12: Diibel ~ Abb. 2.13: Dibel  Abb. 2.14: Diibel Abb. 2.15: Diibel Abb. 2.16: Diibel
B_HH1_1 B_HH1 2 B_HH1_3 B_HH1 4 B_HH1 5
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Tabelle 2.5: Versuchsprotokoll Serie B_HH2

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz, Herr Peter Scherf

Dubeltyp; B Erstellt am: 05.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

"Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe

Charge Nr. -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
Rohdichte; = 2,0kg/m3

Charge Nr. :HH 2 (2DF) Montage : Durchsteckmontage

Steingré3e [mm] :2 DF Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmaf? d; [mm] : 8,26

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung weit Zylinder :50kN

Abstitzweite [mm] 120 Messschrank :MS5

Reinigungsbdrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0771)

Versuchs- Nr.: B_MZ HH2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 39,6

Versuchsdatum 02.07.2012 | 02.07.2012( 02.07.2012 | 02.07.2012 | 02.07.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 67 67 66 66 67

Drehmoment Tjqs¢ [Nm] 15 15 15 15 15

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft / Vorspannung 24 kKN / 1,95 N/mmz2

Versagenslast N, [kN] 6,65 5,92 4,88 3,87 4,72

Mittelwert N, m [kN] 5,208

Variationskoeffizient [%6] 20,86%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,18 1,11 0,83 0,77 1,12

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,23 0,23 0,18 0,14 0,24

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,20

Variationskoeffizient [%] 21,93%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen: Kalibrierfaktor Kraftmessring zur Vorspannung: 51,5
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Abb. 2.17: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HH2

Abb. 2.18: Dibel  Abb. 2.19: Diibel Abb. 2.20: Diibel Abb. 2.21: Dilbel  Abb. 2.22: Diibel
B_HH2 1 B_HH2 2 B_HH2_3 B_HH2_4 B_HH2_ 5
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Tabelle 2.6: Versuchsprotokoll Serie B_HH3

Dubeltyp; B Erstellt am: 05.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
(?_?:feelr%;dtiem) : Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz, Herr Peter Scherf
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
Rohdichte; = 2,0kg/m3

Charge Nr. ‘HH 3 Montage : Durchsteckmontage
SteingréRe [mm] :24x24x11 cm Bohrertyp : 4-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalf? d; [mm] 8,18
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung Jweit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS5
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0771)
Versuchs- Nr.: B _MZ HH3 3 4 5 6 7
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 23,1
Versuchsdatum 03.07.2012 | 03.07.2012( 03.07.2012 | 03.07.2012 | 03.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 64 65 65 72 67
Drehmoment Tjnst [Nm] 12 12 12 12 12
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft [kN] 12 8 16 15 10
Versagenslast N, [kN] 5,15 3,31 4,68 4,52 5,07
Mittelwert Ny m [kN] 4,546
Variationskoeffizient [%6] 16,26%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,20 0,87 1,58 0,53 1,31
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,15 0,09 0,16 0,03 0,18
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,12
Variationskoeffizient [%6] 52,28%
Versagensart H H/Sp H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Kalibrierfaktor Kraftmessring zur Vorspannung: 51,5
Bemerkungen: V1 und V2 nicht aufgefuhrt da ungiltig

Stein zum Teil bei Aufbringen der Vorspannung gerissen
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Abb. 2.23: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HH3
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Abb. 2.24: Diibel B_HH3 3und  Abb. 2.25: Diibel B_HH3 5 Abb. 2.26: Diibel B_HH3_6 und
B_HH3 4 B_HH3 7
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Tabelle 2.7: Versuchsprotokoll Serie B_EB1

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

- Ing. Carolin Kurz

reduzierte Verankerungstiefe: hef=50mm

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.

Dubeltyp: B Erstellt am: 08.06.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
‘Durch
DiibelgroRe urchmesser 8mm,

Steinart ] KSV, 212Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren s Hilti TE 35 / Hammerbohren

22,0 kg/dm?®
Charge Nr. EB 1 Montage : Durchsteckmontage
SteingréRe [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid
Anbauteil h/d [mm] 40/8,3 Bohrereckmalf? d; [mm] : 8,26
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung s weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5
Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
gi.rﬁ.';ﬂﬁgsssﬁ r‘if; (] Wegaufnehmer “WA 061 (-0.0771)
Versuchs- Nr.: B_KS_EB1_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,9
Versuchsdatum 06.06.2012 | 06.06.2012( 06.06.2012 | 06.06.2012| 06.06.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 85 85 85 85 73
Drehmoment Tj.st [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)
Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 8,31 8,54 8,68 8,25 8,3
Mittelwert N, m [kN] 8,416
Variationskoeffizient [%6] 2,20%
1. Lastplateau [kN] 7,97 7,53 7,62 - 7,78
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,63 0,89 0,82 0,59 0,69
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,06 0,07 0,04 0,05 0,05
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,06
Variationskoeffizient [%6] 19,89%
Versagensart H H H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V1-4: erste Seite des Steins, V5: zweite Seite;

Bemerkungen: Randabstand: >8cm zum nachsten Rand
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Abb. 2.27: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HH3
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Abb. 2.28: Dilbel B_EB1 1und  Abb.2.29: Dibel B_EB1 3und  Abb. 2.30: Dibel B_EB1_ 5
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Tabelle 2.8: Versuchsprotokoll Serie B_EB2

Dubeltyp; B Erstellt am: 08.06.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche

- Durchmesser 8mm,

Diibelgroie reduzierte Verankerungstiefe: hef=50mm

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart ] KSV, 212Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren s Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. ] EB 2 Montage : Durchsteckmontage

SteingréRe [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 40/8,3 Bohrereckmalf? d; [mm] : 8,26

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

gi.rﬁ.';ﬂﬁgsssﬁ r‘if; (] Wegaufnehmer “WA 061 (-0.0771)

Versuchs- Nr.: B_KS_EB2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,3

Versuchsdatum 06.06.2012 | 06.06.2012( 06.06.2012 | 06.06.2012| 06.06.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 85 85 85 85 73

Drehmoment Tj.st [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)

Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 8,70 7,71 7,97 7,97 7,84

Mittelwert N, m [kN] 8,04

Variationskoeffizient [%6] 4,80%

1. Lastplateau [kN] 7,28 7,45 7,61 7,65 7,48

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,71 0,85 0,83 0,78 0,83

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,05 0,12 0,06 0,09 0,10

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,08

Variationskoeffizient [%6] 34,79%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V1-4: erste Seite des Steins, V5: zweite Seite;

) Randabstand: >8cm zum néchsten Rand
Bemerkungen:
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Abb. 2.31: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_EB2

Abb. 2.32: Diibel B_EB2_1 und Abb. 2.33: Dibel B_EB2 3und  Abb. 2.34: Diibel B_EB2 5
B_EB2 2 B_EB2 4
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Tabelle 2.9: Versuchsprotokoll Serie B_EB3

Dubeltyp; B Erstellt am: 08.06.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche

- Durchmesser 8mm,

Diibelgroie reduzierte Verankerungstiefe: hef=50mm

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart ] KSV, 212Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren s Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. ] EB 3 Montage : Durchsteckmontage

SteingréRe [mm] :248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 40/8,3 Bohrereckmalf? d; [mm] : 8,26

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

gi.rﬁ.';ﬂﬁgsssﬁ r‘if; (] Wegaufnehmer “WA 061 (-0.0771)

Versuchs- Nr.: B_KS_EB3_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 11,8

Versuchsdatum 06.06.2012 | 06.06.2012( 06.06.2012 | 06.06.2012| 06.06.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 85 85 85 85 73

Drehmoment Tj.st [Nm] 15 (Einstellung am Akkuschrauber)

Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 8,69 8,04 7,49 7,36 8,00

Mittelwert N, m [kN] 7,92

Variationskoeffizient [%6] 6,66%

1. Lastplateau [kN] 7,45 - - - 7,58

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,87 0,69 0,77 0,76 0,58

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,07 0,04 0,23 0,09 0,04

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,09

Variationskoeffizient [%6] 82,41%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V1-4: erste Seite des Steins, V5: zweite Seite;

) Randabstand: >8cm zum néchsten Rand
Bemerkungen:
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Abb. 2.35: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_EB3

Abb. 2.36: Diilbel B_EB3_1 und Abb. 2.37: Dubel B_EB3_3 und Abb. 2.38: Dibel B_EB3_1
B_EB3_2 B _EB3 4
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Tabelle 2.10: Versuchsprotokoll Serie B_HD1

Dubeltyp; B Erstellt am: 09.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Diibelgro3e

- "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe
(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart ] KSV, 220Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren s Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. : HD 1 Montage : Durchsteckmontage

SteingréRe [mm] :248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 40/8,3 Bohrereckmalf? d; [mm] 18,31

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

gi.rﬁ.';ﬂﬁgsssﬁ r‘if; (] Wegaufnehmer “WA 061 (-0.0773)

Versuchs- Nr.: B_HD1_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 21,2

Versuchsdatum 08.05.2012 | 08.05.2012 ( 08.05.2012 | 08.05.2012 | 08.05.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 65 65 64 65 64

Drehmoment Tng; (sOIl: 15Nm) [Nm] 15 (am Akkuschrauber eingestellt)

Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 9,6 10,42 10,22 9,83 10,22

Mittelwert Ny, m [kN] 10,058

Variationskoeffizient [%6] 3,32%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,64 0,78 0,97 0,62 0,79

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,15 0,1 0,32 0,14 0,1

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,162

Variationskoeffizient [%] 56,30%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

alle Versuche auf der 1. Seite des Steines durchgefiihrt.

Bemerkungen:
9 Randabstand: 8cm zum nachsten Rand
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Abb. 2.39: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HD1

Abb. 2.40: Diibel B_HD1_1

Abb. 2.41: Diibel
B_HD1_2

Abb. 2.42: Dii-
bel B_HD1_3

Abb. 2.43: Dil-
bel B_HD1_4

Abb. 2.44: Diibel
B_HD1 5
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Tabelle 2.11: Versuchsprotokoll Serie B_HD2

Dubeltyp; B Erstellt am: 09.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Diibelgro3e

- "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe
(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart ] KSV, 220Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren s Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. : HD 2 Montage : Durchsteckmontage

SteingréRe [mm] :248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 40/8,3 Bohrereckmalf? d; [mm] 18,31

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

gi.rﬁ.';ﬂﬁgsssﬁ r‘if; (] Wegaufnehmer “WA 061 (-0.0773)

Versuchs- Nr.: B_HD2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 19,8

Versuchsdatum 10.05.2012 | 10.05.2012 | 10.05.2012 | 10.05.2012 | 10.05.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 64 64 64 63 63

Drehmoment Tng; (sOIl: 15Nm) [Nm] 15 (am Akkuschrauber eingestellt)

Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 9,61 10,19 9,96 9,72 9,83

Mittelwert N, m [kN] 9,862

Variationskoeffizient [%6] 2,28%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,70 0,86 0,77 0,75 0,66

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,07 0,15 0,15 0,19 0,10

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,13

Variationskoeffizient [%] 37,63%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

alle Versuche auf der 1. Seite des Steines durchgefiihrt.

Bemerkungen:
9 Randabstand: 8cm zum nachsten Rand
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Abb. 2.45: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HD2

Abb. 2.46: Diibel Abb. 2.47: Diibel Abb.2.48: Diibel  Abb.2.49: Dilbel  Abb. 2.50: Diibel
B_HD2 1 B_HD2 2 B_HD2 3 B_HD2 4 B_HD2 5

47/85



Universitit Stuttgart Institut fir Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang A2 zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Tabelle 2.12: Versuchsprotokoll Serie B_HD3

Dubeltyp; B Erstellt am: 09.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Diibelgro3e

- "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube; reduzierte Verankerungstiefe
(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart ] KSV, 220Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren s Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. : HD 3 Montage : Durchsteckmontage

SteingréRe [mm] :248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 40/8,3 Bohrereckmalf? d; [mm] 18,31

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

gi.rﬁ.';ﬂﬁgsssﬁ r‘if; (] Wegaufnehmer “WA 061 (-0.0771)*

Versuchs- Nr.: B_HD3_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 23,3

Versuchsdatum 14.05.2012 | 14.05.2012 | 14.05.2012 | 14.05.2012 | 14.05.2012

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 64 64 63 64 65

Drehmoment Tng; (sOIl: 15Nm) [Nm] 15 (am Akkuschrauber eingestellt)

Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 10,15 10,43 9,88 10,24 10,1

Mittelwert N, m [kN] 10,16

Variationskoeffizient [%6] 1,98%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,71 0,85 0,79 0,10 0,88

Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,12 0,10 0,09 0,32 0,10

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,14

Variationskoeffizient [%] 68,53%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

alle Versuche auf der 1. Seite des Steines durchgefiihrt.
Randabstand: 8cm zum nachsten Rand

* WA wurde in der Zwischenzeit kalibriert. Faktor alt: 0,0773 neu
0,0771

Bemerkungen:

48/85



Universitit Stuttgart Institut fir Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang A2 zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

B_KS_HD3 —1 —2 —3 —4 —5

1

10

9

g

7
= k
z0 / — |
%

A

A

2

1

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Verschiebung [mm]

Abb. 2.51: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie B_HD3

Abb. 2.52: Diibel Abb. 2.53: Diibel Abb. 2.54: Diibel  Abb. 2.55: Diibel Abb. 2.56: Diibel
B_HD3 1 B_HD3 2 B_HD3 3 B_HD3 4 B_HD3 5
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Universitat Stuttgart

3 Versuchsergebnisse Dibel C
Tabelle 3.1: Versuchsprotokoll Serie C_WB1

D[jbeltyp; C Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
(?_?:feelr%;dtiem) : Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
= 20N/mmg; = 2,0kg/m3

Charge Nr. :WB 1 (NF) Montage : Durchsteckmontage
Steingré3e [mm] :NF Bohrertyp : 2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmaf? d; [mm] :8,30
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] : 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 120 Messschrank :MS001
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 104 (-0,0774)
Versuchs- Nr.: C MZ WB1_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 46,76
Versuchsdatum 14.11.2011 | 14.11.2011| 14.11.2011 |14.11.2011| 14.11.2011
Bohrlochtiefe hq (IST) [mm] 62 62 62 62 62
Drehmoment Tipg; [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 15 kN / 1,95 N/mm?2
Versagenslast N, [kN] 10,21 10,35 10,66 10,78 11,91
Mittelwert Ny m [kN] 10,782
Variationskoeffizient [9%6] 6,22%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,72 0,8 -0,438 0,58 0,95
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,087 0,086 -0,26 0,065 0,063
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,08
Variationskoeffizient [9%6] 17,31%
Versagensart H H/S H/S S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - 3 2
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen: Steinausbruch nur Oberﬂéchlich .

V3: WAN werrutscht --> Weg nicht in Auswertung
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Abb. 3.1: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie C_WB1

Abb. 3.2: Dibel Abb. 3.3: Dubel Abb. 3.4: Dibel Abb. 3.5: Dubel Abb. 3.6: Dubel
C_wBi_1 C_WB1_ 2 C_WB1_3 C_WB1_4 C_WB1_ 4
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Tabelle 3.2: Versuchsprotokoll Serie C_WB2

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

" Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Dubeltyp; C Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

= 20N/mmg; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 2 (2DF) Montage : Durchsteckmontage
SteingréRe [mm] :2 DF Bohrertyp : 2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalf? d; [mm] :8,30
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 120 Messschrank :MS001
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 104 (-0,0774)
Versuchs- Nr.: C_MZ WB2_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 28,25
Versuchsdatum 16.11.2011 | 16.11.2011| 16.11.2011 |16.11.2011| 16.11.2011
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 63 63 63 63 65
Drehmoment Tj.st [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 23,6 kKN / 1,95 N/mm?2
Versagenslast N, [kN] 7,58 9,21 8,59 8,5 8,65
Mittelwert N, m [kN] 8,506
Variationskoeffizient [%6] 6,91%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,54 0,77 0,58 0,66 0,99
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,12 0,09 0,13 0,12 0,1
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,11
Variationskoeffizient [%6] 14,67%
Versagensart H/S H/S H/S H/S H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] 3 6 3 9 -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen: Steinausbruch nur Oberflachlich
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Abb. 3.7: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie C_WB2

Abb. 3.8: Dilbel C_WB2_1, C_WB2_2, C_WB2_3, C_WB2_4 und C_WB2_5
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Tabelle 3.3: Versuchsprotokoll Serie C_WB3

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

" Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube;

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Dubeltyp; C Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren

= 20N/mmg; = 2,0kg/m3
Charge Nr. :WB 3 (3DF) Montage : Durchsteckmontage
SteingréRe [mm] :2 DF Bohrertyp : 2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalf? d; [mm] :8,30
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 120 Messschrank :MS001
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 104 (-0,0774)
Versuchs- Nr.: C_MZ WB3_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 38,12
Versuchsdatum 16.11.2011 | 16.11.2011| 16.11.2011 |16.11.2011| 16.11.2011
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 63 63 63 64 63
Drehmoment Tj.st [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 36,5 kN / 1,95 N/mm?
Versagenslast N, [kN] 9,26 8,95 9,48 10,5 10,34
Mittelwert N, m [kN] 9,706
Variationskoeffizient [%6] 7,01%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,92 0,78 0,71 0,85 0,9
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,119 0,113 0,106 0,065 0,12
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,10
Variationskoeffizient [%6] 21,83%
Versagensart H H H H/S H/S
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - 6 -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
Bemerkungen: Steinausbruch nur Oberﬂachlich ‘

V3: WAN \errutscht --> Weg nicht in Auswertung
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Abb. 3.9: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie C_WB3

Abb. 3.10: Diibel C_ WB3_1, C_ WB3_2, C_WB3_3, C_WB3_4 und C_WB3 5
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Tabelle 3.4: Versuchsprotokoll Serie C_HH1

Dubeltyp; C Erstellt am: 05.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
([I)_[iJ:ler%gE;) "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz, Herr Peter Scherf
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren

Rohdichte; = 2,0kg/m3
Charge Nr. ‘HH 1 (NF) Montage : Durchsteckmontage
SteingrofRe [mm] :NF Bohrertyp :2-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmal? d,; [mm] : 8,26
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung Jweit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS5
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0771)
Versuchs- Nr.: C_MZ HH1_ 2 3 4 5 6
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 48,1
Versuchsdatum 02.07.2012 | 02.07.2012( 02.07.2012 |02.07.2012 | 02.07.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 66 66 67 66 66
Drehmoment Tipg; [Nm] 15 15 15 15 15
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft / Vorspannung 15 kN / 1,95 N/mm?
Versagenslast N, [kN] 5,39 5,43 6,34 6,36 7,43
Mittelwert Ny, m [kN] 6,19
Variationskoeffizient [%] 13,53%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,49 0,62 0,49 0,41 0,70
Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,07 0,07 0,04 0,02 0,05
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,05
Variationskoeffizient [%] 43,60%
Versagensart H H H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Kalibrierfaktor Kraftmessring zur Vorspannung: 51,5

Bemerkungen: V1 nicht in Auswertung da ungltig
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Abb. 3.11: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie C_HH1

Abb. 3.12: Diibel Abb. 3.13: Dubel Abb.3.14: Diibel  Abb. 3.15: Dibel  Abb. 3.16: Diibel
C_HH1_1 C_HH1_2 C_HH1_3 C_HH1_4 C_HH1_5
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Tabelle 3.5: Versuchsprotokoll Serie C_HH2

Dubeltyp; C Erstellt am: 05.07.2012

Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

([I)_[iJ:ler%gE;) "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz, Herr Peter Scherf

Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren
Rohdichte; = 2,0kg/m3

Charge Nr. :HH 2 (2DF) Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] :2DF Bohrertyp :2-schneid

Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmal? d,; [mm] : 8,26

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Jweit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS5

Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0771)

Versuchs- Nr.: C_MZ HH2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 39,6

Versuchsdatum 02.07.2012 | 02.07.2012( 02.07.2012 |02.07.2012 | 02.07.2012

Bohrlochtiefe hq (IST) [mm] 64 64 67 67 66

Drehmoment Tipg; [Nm] 15 15 15 15 15

Bohrlochreinigung Aussaugen

Vorspannkraft / Vorspannung 24 kKN / 1,95 N/mmz?

Versagenslast N, [kN] 5,13 4,05 4,69 3,3 8,49

Mittelwert Ny, m [kN] 5,132

Variationskoeffizient [%] 38,97%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,89 0,93 1,07 0,43 1,30

Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,28 0,23 0,27 0,14 0,19

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,22

Variationskoeffizient [%] 26,82%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen: Kalibrierfaktor Kraftmessring zur Vorspannung: 51,5
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Abb. 3.17: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie C_HH2

Abb. 3.18: Diibel  Abb. 3.19: Dibel  Abb. 3.20: Diibel Abb. 3.21: Dilbel  Abb. 3.22: Diibel
C_HH2 1 C HH2 2 C_HH2 3 C_HH2 4 C HH2 5
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Tabelle 3.6: Versuchsprotokoll Serie C_HH3

Dubeltyp; C Erstellt am: 05.07.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
([I)_[iJ:ler%gE;) "Durchmesser 8mm mit Senkkopfschraube
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz, Herr Peter Scherf
Steinart -Mz Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren
Rohdichte; = 2,0kg/m3

Charge Nr. :HH 3 Montage : Durchsteckmontage
SteingrofRe [mm] 124x24x11 cm Bohrertyp :4-schneid
Temperatur [°C] n. g. Bohrereckmalfd d,; [mm] 8,18
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=60 Setzrichtung svertikal
Verankerungstiefe hgs [Mm] 50 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung Jweit Zylinder :50kN
Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS5
Reinigungsblrste - Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
Anbauteilhéhe [mm] 140 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0771)
Versuchs- Nr.: C_MZ HH3_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 23,1
Versuchsdatum 03.07.2012 | 03.07.2012| 03.07.2012 |03.07.2012| 03.07.2012
Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 62 62 62 61 64
Drehmoment Tis¢ [Nm] 14 14 14 14 14
Bohrlochreinigung Aussaugen
Vorspannkraft [kN] 20 18 17 17 17
Versagenslast N, [kN] 47 4,15 4,85 4,03 4,58
Mittelwert Ny, m [kN] 4,462
Variationskoeffizient [%] 7,96%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,99 0,57 0,83 0,43 0,96
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,12 0,06 0,14 0,02 0,09
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,09
Variationskoeffizient [%] 53,58%
Versagensart H H/Sp H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Kalibrierfaktor Kraftmessring zur Vorspannung: 51,5
Bemerkungen: V1 und V2 nicht aufgefiihrt da ungiltig

Stein zum Teil bei Aufbringen der Vorspannung gerissen
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Abb. 3.23: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie C_HH3

Abb. 3.24: Auszugversuche der Serie C_HH3
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4 Versuchsergebnisse Diuibel D

Tabelle 4.1: Versuchsprotokoll Serie D_EB1

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.

Dubeltyp; D Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dubelgrof3e "Durchmesser 10mm

KSV, 212N/mm?,

Steinart ] Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 1 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] Bohrereckmal® d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hq (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Zylinder : 50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS005

Reinigungsburste :weich Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)

gzrﬁgr;r?gssst?l:rifer [mm] 112 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0772)

Versuchs- Nr.: D_KS_EB1_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,9

Versuchsdatum 07.11.2011 | 08.11.2011| 08.11.2011 |08.11.2011 | 08.11.2011

Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 88 83 83 83 83

Drehmoment Tis¢ [Nm] 15,2 15,2 15,7 15,2 15,0

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 11,29 12,85 13,02 12,38 13,13

Mittelwert Ny, m [kN] 12,534

Variationskoeffizient [%] 6,00%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,15 0,60 1,36 0,61 0,98

Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,10 0,02 0,06 0,01 0,03

Mittelwert s bei 0,5 Ny, m [mm] 0,04

Variationskoeffizient [%] 82,88%

Versagensart H H H H S/H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - 4

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp =

Spalten

Bemerkungen:
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Tabelle 4.2: Versuchsprotokoll Serie D_EB2

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Dubeltyp; D Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgrof3e "Durchmesser 10mm

KSV, 212N/mm?,

Steinart ] Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 2 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] Bohrereckmald d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Zylinder : 50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS005

Reinigungsburste :weich Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)

gzrrflzjr:r?gssst?l:rcsjfer [mm] 112 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0772)

Versuchs- Nr.: D_KS_EB2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,3

Versuchsdatum 07.11.2011 | 08.11.2022( 08.11.2011 | 08.11.2011 | 08.11.2011

Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 88 79 79 79 79

Drehmoment Tis¢ [Nm] 15,1 15,2 15,1 15,2 15,9

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 11,05 11,67 12,25 11,06 13,21

Mittelwert Ny, m [kN] 11,848

Variationskoeffizient [%] 7,67%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,84 0,53 0,38 1,27 0,56

Verschiebung s bei 0,5 N, [mm] 0,10 0,00 0,00 0,01 0,00

Mittelwert s bei 0,5 Ny, m [mm] 0,02

Variationskoeffizient [%] 199,17%

Versagensart H H S/H S/H S/H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - 8 4 7

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 4.7: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie D_EB2
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Tabelle 4.3: Versuchsprotokoll Serie D_EB3

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.

Dubeltyp; D Erstellt am: 28.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgrof3e "Durchmesser 10mm

Steinart : KSV, 212N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 3 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] Bohrereckmald d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Zylinder : 50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS005

Reinigungsburste :weich Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)

gzrrflzjr:r?gssst?l:rcsjfer [mm] 112 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0772)

Versuchs- Nr.: D_KS_EB3_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 11,8

Versuchsdatum 07.11.2011 | 08.11.2022 ( 08.11.2011 | 08.11.2011 | 08.11.2011

Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 88 79 79 79 79

Drehmoment Tis¢ [Nm] 15,1 15,1 15,4 15,1 15,1

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 9,42 12,39 11,42 10,44 10,93

Mittelwert Ny, m [kN] 10,92

Variationskoeffizient [%] 10,13%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,04 0,37 0,38 0,23 0,51

Verschiebung s bei 0,5 N, [mm] 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02

Mittelwert s bei 0,5 Ny, m [mm] 0,022

Variationskoeffizient [%] 74,69%

Versagensart S/H S/H S/H H S/H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] 7 4 8 - 5

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Tabelle 4.4: Versuchsprotokoll Serie D_HD1

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

: Dipl.- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Dubeltyp; D Erstellt am: 20.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
Diibelars :
ubelgrose Durchmesser 10mm

_KSV, 220N/mm?,

Steinart ] Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. HD 1 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 30/11,3 Bohrereckmall d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder : 50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsburste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

ggﬁg:f;;;:éf; [mm] 112 Wegaufnehmer :WA 061 (-0,0773)

Versuchs- Nr.: D_HD1_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 21,2

Versuchsdatum 08.05.2012 | 08.05.2012 | 08.05.2012 | 08.05.2012 | 08.05.2012

Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 85 85 86 85 85

Drehmoment Ting; (SOIl: 15Nm) [Nm] 20,0 19,0 19,0 19,0 19,0

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 13,79 14,23 15,29 14,58 12,15

Mittelwert Ny, m [kN] 14,008

Variationskoeffizient [%] 8,39%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,65 1,1 1,26 0,95 0,52

Verschiebung s bei 0,5 N, [mm] 0,10 0,18 0,23 0,11 0,10

Mittelwert s bei 0,5 Ny, m [mm] 0,144

Variationskoeffizient [%] 40,67%

Versagensart H H H H Sp

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten:

S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:

Drehmoment am Akkuschrauber eingestellt; Versuche auf der
zweiten Seite des Steins; erste Seite: FUR 8, Loécher um ca. 4cm
versetzt; Randabstand 8cm zum nachsten Rand
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Abb. 4.19: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie D_HD1
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Tabelle 4.5: Versuchsprotokoll Serie D_HD2

Dubeltyp; D Erstellt am: 20.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
Diibelars :
ubelgrose Durchmesser 10mm

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart : KSV, 220N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. ] HD 2 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 30/11,3 Bohrereckmall d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder : 50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsburste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

ggﬁg:f;;;:éf; [mm] 112 Wegaufnehmer :WA 061 (-0,0773)

Versuchs- Nr.: D_HD2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 19,8

Versuchsdatum 10.05.2012 | 10.05.2012| 10.05.2012 | 10.05.2012 | 10.05.2012

Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 83 83 83 82 83

Drehmoment Ting; (SOIl: 15Nm) [Nm] 16,0 19,0 19,0 19,0 19,0

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 12,67 13,01 13,4 13,63 13,02

Mittelwert Ny, m [kN] 13,15

Variationskoeffizient [%] 2,85%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,65 0,73 0,88 1,00 0,73

Verschiebung s bei 0,5 N, [mm] 0,08 0,14 0,13 0,10 0,11

Mittelwert s bei 0,5 Ny, m [mm] 0,11

Variationskoeffizient [%] 23,14%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Drehmoment am Akkuschrauber eingestellt; Versuche auf der
Bemerkungen: zweiten Seite des Steins; erste Seite: FUR 8, Locher um ca. 4cm
versetzt; Randabstand 8cm zum nachsten Rand
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Abb. 4.25: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie D_HD2

Abb. 4.26: Diibel  Abb. 4.27: Diibel Abb. 4.28: Diibel Abb.4.29: Di-  Abb. 4.30: Diibel
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Tabelle 4.6: Versuchsprotokoll Serie D_HD3

Dubeltyp; D Erstellt am: 20.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dubelgroie "Durchmesser 10mm

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart : KSV, 220N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren  : Hilti TE 35 / Hammerbohren
>2,0 kg/dm®

Charge Nr. ] HD 3 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] :248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 30/11,3 Bohrereckmalf? d,; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=80 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [Mm] 70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung weit Zylinder :50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsblrste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

gzrggssgssssg r‘if; o 12 Wegaufnehmer “WA 061 (-0,0771)*

Versuchs- Nr.: D HD2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fsein [N/mm?] 23,3

Versuchsdatum 14.05.2012 | 14.05.2012 ( 14.05.2012 | 14.05.2012 | 14.05.2012

Bohrlochtiefe hq (IST) [mm] 85 85 85 84 85

Drehmoment Ti,s; (SOIl: 15Nm) [Nm] 19,0 20,0 19,0 19,0 19,0

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 13,66 12,53 13,19 13,94 13,37

Mittelwert Ny m [kN] 13,34

Variationskoeffizient [%] 4,01%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,37 1,48 1,38 1,58 0,97

Verschiebung s bei 0,5 Ny, n, [mm] 0,25 0,24 0,21 0,37 0,04

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,22

Variationskoeffizient [%] 52,84%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Drehmoment am Akkuschrauber eingestellt; Versuche auf der
zweiten Seite des Steins; erste Seite: FUR 8, Loécher um ca. 4cm
versetzt; Randabstand 8cm zum nachsten Rand

* WA wurde inzwischen kalibriert, Faktor alt: 0,0773 neu 0,0771

Bemerkungen:
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Abb. 4.31: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie D_HD3

Abb. 4.32: Dilbel  Abb. 4.33: Dibel  Abb. 4.34: Dubel Abb. 4.35: Dilbel  Abb. 4.36: Diibel
D_HD3_1 D_HD3_2 D_HD3_3 D_HD3_4 D_HD3 5
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5 Versuchsergebnisse Dibel E
Tabelle 5.1: Versuchsprotokoll Serie E_EB1

Dubeltyp; E Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

(Lieferdatum) Durchmesser 10mm mit Senkkopfschraube; Dibellange 80mm

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart : KSV, 212N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 1 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] Bohrereckmal3 d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hqy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :100 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Zylinder : 50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS005

Reinigungsburste :weich Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)

g;rﬁggr?gf;:riz [mm] 112 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0772)

Versuchs- Nr.: E_KS_EB1_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,9

Versuchsdatum 07.11.2011 | 07.11.2011| 07.11.2011 |07.11.2011 | 07.11.2011

Bohrlochtiefe hq (IST) [mm] 83 83 83 88 88

Drehmoment Tjst [Nm] 15,4 15,4 15,1 15,2 15,9

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 12,99 11,12 10,92 10,69 9,83

Mittelwert Ny, m [kN] 11,11

Variationskoeffizient [9%0] 10,44%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,04 0,37 0,38 0,23 0,51

Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,02

Variationskoeffizient [9%6] 74,69%

Versagensart S/H S/H S/H H S/H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] 7 4 8 - 5

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 5.1: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie E_EB1

ST T |, ]
, d p

- oW, \ A o

] el ‘ s AT e ,

Ay o

- L 3 r”! 43 . .

A 3 £84-3
- oyl ‘ 40 -
K - f KS.EQ‘?-'f , ERf S

Abb. 5.2: Dibel Abb. 5.3: Diibel Abb. 5.4: Dibel Abb. 5.5: Dibel Abb. 5.6: Diubel
E_EB1 1 E_EB1 2 E_EB1_3 E_EB1 4 E_EB1 5

75/85



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Anhang A2 zu Bericht Nr. AF12/02-DIBt20900001/01

Universitat Stuttgart

Tabelle 5.2: Versuchsprotokoll Serie E_EB2

Dubeltyp; E Erstellt am: 25.11.2011

Auftrags Nr. 1209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

(?_?:filr%ftiem) : Durchmesser 10mm mit Senkkopfschraube; Dibellange 80mm

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart : KSV, 212N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 2 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] Bohrereckmal® d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hqy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :100 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Zylinder : 50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS005

Reinigungsburste :weich Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)

g;rﬁggr?gf;:riz [mm] 112 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0772)

Versuchs- Nr.: E_KS_EB2_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 13,3

Versuchsdatum 07.11.2011 | 07.11.2011| 07.11.2011 |07.11.2011 | 07.11.2011

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 83 83 83 88 88

Drehmoment Tjs: [Nm] 15,2 15,6 16,0 15,9 15,0

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 9,58 12,12 11,03 10,98 10,52

Mittelwert Ny m [kN] 10,846

Variationskoeffizient [9%0] 8,48%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,29 0,86 0,65 0,42 0,37

Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,02 0,003 0,01 0,003 0,01

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,01

Variationskoeffizient [9%0] 0,758536797

Versagensart S/H H H H S/H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] 11 - - - 5

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Tabelle 5.3: Versuchsprotokoll Serie E_EB3

(Lieferdatum)

Versuchsbeschreibung

Priifer/ Techniker

- Ing. Carolin Kurz

: Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

: Dipl.

"Durchmesser 10mm mit Senkkopfschraube; Dibellange 80mm

Dubeltyp; E Erstellt am: 25.11.2011
Auftrags Nr. 1209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

Steinart : KSV, 212N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. EB 3 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x175x248 6DF |Bohrertyp : 2-schneid

Temperatur [°C] Bohrereckmal® d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hqy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hes [mm] :100 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung Zylinder : 50kN

Abstiutzweite [mm] 1120 Messschrank :MS005

Reinigungsburste :weich Kraftmessdose :KMD 029 (9.9881)

g;rﬁggr?gf;:riz [mm] 112 Wegaufnehmer :WAN 061 (-0,0772)

Versuchs- Nr.: E_KS_EB3_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 11,8

Versuchsdatum 07.11.2011 | 07.11.2011| 07.11.2011 |07.11.2011 | 07.11.2011

Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 83 83 83 88 88

Drehmoment Tjs: [Nm] 15,4 15,1 15,1 15,0 15,8

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 9,58 10,32 9,98 10,03 10,33

Mittelwert Ny m [kN] 10,048

Variationskoeffizient [9%0] 3,06%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,31 0,29 0,66 0,41 0,27

Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,01 0,003 0,01 0,01 0,01

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,01

Variationskoeffizient [9%0] 0,364011066

Versagensart S/H S/H H S/H S/H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] 8 6 - 6 6

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

Bemerkungen:
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Abb. 5.13: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie E_EB3
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Tabelle 5.4: Versuchsprotokoll Serie E_HD1

Dubeltyp: E Erstellt am: 20.05.2012
Auftrags Nr. 1209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

DubelgroRe

(Lieferdatum) Durchmesser 10mm mit Senkkopfschraube; Dibellange 80mm

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prifer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart :KSV' 220Nimm, Bohrmaschine/ -verfahren : Hilti TE 35 / Hammerbohren
>2,0 kg/dm?

Charge Nr. : HD1 Montage : Durchsteckmontage
SteingréRe [mm] :248x115x248 4DF |Bohrertyp :2-schneid
Anbauteil [mm] 10 Bohrereckmal d., [mm] :10,18
Bohrlochtiefe hy (Soll) [mm] :=80 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [mm] 70 ,;:J;elcnnungbuequenz :5
Abstitzung :weit Zylinder :50kN
Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5
Reinigungsburste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
22;&2:;5:5& rgf; oy 12 Wegaufnehmer “WA 061 (-0,0771)
Versuchs- Nr.: E_KS_HD1_ 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Druckfestigkeit fiein [N/mm?] 21,2
Versuchsdatum 15.05.2012(15.05.2012(15.05.2012|15.05.2012|15.05.2012|15.05.2012
Bohrlochtiefe hy (IST) [mm] 84 84 84 84 83 84
Drehmoment Ti,s; [Nm] 15 16 16 16 16 16
Bohrlochreinigung Aussaugen/Birsten/Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 8,10 13,59 | 14,43 | 13,06 | 13,67 | 11,53
Mittelwert Ny m [kN] 13,26
Variationskoeffizient [%] 8,16%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,19 1,15 1,06 1,12 0,85
Verschiebung s bei 0,5 N, m [mm] 0,22 0,01 0,11 0,18 0,11
Mittelwert s bei 0,5 N, m [mm] 0,13
Variationskoeffizient [%] 63,59%
Versagensart H H H H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm]
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V1: reduzierte Verankerungstiefe: 50mm; nicht in Auswertung
Bemerkungen: V}-S: 1. Seite des Steins, V4-6: 2. Seite '

Dibel auf der 2. Seite um ca. 4cm wersetzt, kleinster Randabstand

8cm
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Abb. 5.19: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie E_HD1

Abb. 5.20: Diibel Abb. 5.21: Dubel Abb.5.22: Diibel ~ Abb.5.23: Dilbel  Abb. 5.24: Diibel
E_HD1 2 E_HD1 3 E_HD1 4 E_HD1_5 E_HD1_6
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Tabelle 5.5: Versuchsprotokoll Serie E_HD2

Dubeltyp; E Erstellt am: 20.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001
Versuchsart : Zentrische Zugversuche
(?_?:filr%ftiem) : Durchmesser 10mm mit Senkkopfschraube; Dibellange 80mm
Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz
Steinart : KSV, 220N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®
Charge Nr. HD 2 Montage : Durchsteckmontage
SteingrofRe [mm] : 248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid
Anbauteil h/d [mm] 10 Bohrereckmal® d.; [mm] 110,18
Bohrlochtiefe hqy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal
Verankerungstiefe hgs [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5
Abstitzung weit Zylinder : 50kN
Abstitzweite [mm] 120 Messschrank :MS 5
Reinigungsburste Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)
g;rﬁggr?gf;:riz [mm] 112 Wegaufnehmer :WA 061 (-0,0771)
Versuchs- Nr.: E_HD2_ 1 2 3 4 5
Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 19,8
Versuchsdatum 15.05.2012 | 15.05.2012 | 15.05.2012 | 15.05.2012 | 15.05.2012
Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 83 84 84 82 83
Drehmoment Ti,s; (sOIl: 15Nm) [Nm] 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen
Versagenslast N, [kN] 12,8 12,56 12,22 13,08 13,04
Mittelwert Ny, m [kN] 12,74
Variationskoeffizient [9%0] 2,81%
Verschiebung s bei Last N, [mm] 0,98 0,76 0,59 0,90 0,96
Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,42 0,12 0,13 0,20 0,12
Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,20
Variationskoeffizient [9%0] 65,00%
Versagensart H H H H H
Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -
Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten
V1-3: 1. Seite des Steins, V4-5: 2. Seite
Bemerkungen: Diibel auf der 2. Seite um ca. 4cm versetzt, kleinster Randabstand
8cm
Drehmoment am Akkuschrauber eingestellt
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Abb. 5.25: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie E_HD2

Abb. 5.26: Diibel Abb. 5.27: Diibel Abb.5.28: Diibel ~ Abb.5.29: Dii-  Abb. 5.30: Diibel
E_HD2 1 E_HD2 2 E_HD2_3 bel E_HD2_4 E_HD2 5
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Tabelle 5.6: Versuchsprotokoll Serie E_HD3

Dubeltyp; E Erstellt am: 20.05.2012
Auftrags Nr. :209 10 001

Versuchsart : Zentrische Zugversuche

Dibelgro3e

(Lieferdatum) Durchmesser 10mm mit Senkkopfschraube; Dibellange 80mm

Versuchsbeschreibung : Referenzversuche zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit

Prufer/ Techniker : Dipl.- Ing. Carolin Kurz

Steinart : KSV, 220N/mm?, Bohrmaschine/ -verfahren :Hilti TE 35 / Hammerbohren
22,0 kg/dm?®

Charge Nr. ] HD 3 Montage : Durchsteckmontage

SteingrofRe [mm] : 248x115x248 4DF |Bohrertyp : 2-schneid

Anbauteil h/d [mm] 10 Bohrereckmal® d.; [mm] 110,18

Bohrlochtiefe hqy (Soll) [mm] :280 Setzrichtung s vertikal

Verankerungstiefe hgs [mm] :70 Aufzeichnungsfrequenz [Hz] :5

Abstitzung s weit Zylinder : 50kN

Abstitzweite [mm] 1120 Messschrank :MS 5

Reinigungsburste : Stahl Kraftmessdose :KMD 025 (9.9907)

Durc.hmesse.r. der 112 Wegaufnehmer WA 061 (-0,0771)

Reinigungsbirste [mm]

Versuchs- Nr.: E_HD3_ 1 2 3 4 5

Druckfestigkeit fstein [N/mm?] 23,3

Versuchsdatum 15.05.2012 | 15.05.2012 | 15.05.2012 | 15.05.2012 | 15.05.2012

Bohrlochtiefe hg (IST) [mm] 84 83 84 82 83

Drehmoment Ti,s; (sOIl: 15Nm) [Nm] 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

Bohrlochreinigung Aussaugen/Blrsten/Aussaugen

Versagenslast N, [kN] 12,27 13,52 13,32 13,56 12,94

Mittelwert Ny m [kN] 13,12

Variationskoeffizient [9%0] 4,08%

Verschiebung s bei Last N, [mm] 1,14 1,60 1,44 1,47 1,14

Verschiebung s bei 0,5 Ny m [mm] 0,24 0,33 0,15 0,15 0,11

Mittelwert s bei 0,5 Ny m [mm] 0,19

Variationskoeffizient [9%0] 45,96%

Versagensart H H H H H

Durchmesser des Ausbruchs [cm] - - - - -

Legende der Versagensarten: S= Steinbruch; H=Herausziehen; Sp = Spalten

V1-3: 1. Seite des Steins, V4-5: 2. Seite

Dubel auf der 2. Seite um ca. 4cm ersetzt, kleinster Randabstand
8cm

Drehmoment am Akkuschrauber eingestellt

Bemerkungen:
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Abb. 5.31: Last-Verschiebungs-Diagramm zur Versuchsserie E_HD3

s ‘ 2

Abb. 5.32: Diibel_ E_HD3_1 Abb. 5.33: Dibel_E_HD3 2  Abb. 5.34: Dibel_E_HD3 3

Abb. 5.35: Dilbel_ E_HD3_4 Abb. 5.36: Diibel_E_HD3 5
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