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Restaurierung antiker Tempel: Experimentelle
Untersuchungen zum Ausziehverhalten von

Verankerungen im Marmor

Bei der Restaurierung antiker griechischer Tempel werden einzelne Marmorbldcke zu
einem Bauteil, beispielsweise einem Architrav, zusammengebaut. Wegen der Forderung
nach Reversibilitdt der Eingriffe erfolgt dies an der Akropolis von Athen durch Anwen-
dung von in Zementmdrtel eingelassenen Titanstdben mit Gewinde in vorgebohrten
Lochern. Diese Art der Restaurierung entspricht einer Teilsanierung der Architrave. Im
hier vorliegenden Beitrag werden experimentelle Untersuchungen zum Ausziehverhalten
dieser Verankerungsstébe vorgestellt. Die Versuche werden an einer speziell entworfe-
nen Versuchsanordnung durchgefiihrt. Das Versagen erfolgt bei allen Versuchen an der
Grenzflache zwischen Maortel und Bohrlochwand. Es zeigt sich, dass die Gewindeform
das Tragverhalten entscheidend beeinflusst. Ferner werden mégliche Grenzzusténde de-
finiert.

Restoration of antique temples: Experimental investigations on the pull-out behaviour
of anchors in marble. In restoration works of antique Greek temples individual marble
blocks are connected together to form a single element, e. g. an architrave. Due to the
demand of reversibility of the intervention, this is done in the Acropolis of Athens by
means of titanium threaded bars that are inserted in the marble, in predrilled holes filled
with cement mortar. This way of restoration corresponds to a partial rehabilitation of the
architraves. This paper presents experimental investigations on the pull-out behaviour
of such anchors. The tests are performed in specially designed equipment. Failure takes
place for all tests in the interface between the mortar and the marble. It has been shown
that the form of the thread influences considerably the carrying capacity. Possible limit
states are introduced.

1 Problemstellung

Die Planung und Ausfiihrung struk-
tureller Eingriffe in Bauwerke des
Kulturerbes unterliegen keinen nor-
mativen Baubestimmungen, sind je-
doch spezialisierte interdisziplindre
Aufgaben, an die extrem hohe Anfor-
derungen gestellt werden. Die erge-
ben sich aus den in der Charta von
Venedig [1] formulierten Prinzipien,
den speziellen Eigenschaften des Trag-
systems, der Art der Baustoffe und dem
Erhaltungszustand des Monuments.
Die iibliche Kriterien von gewdohnli-
chen BaumalRnahmen wie Zeit und
Geld spielen dabei keine wichtige
Rolle, wohl aber andere und teilweise
widerspriichliche, wie die Erhaltung
des urspriinglichen Systems, der ge-
ringste Eingriff und die Reversibilitét
der Mallnahmen. Zu diesen Bauwer-

ken gehoren antike griechische Tem-
pel, die im heutigen Zustand oft nicht
mehr als aus Einzelsdulen, den dar-
aufliegenden Architraven und den Me-
topen bestehen, wahrend eine grofle
Anzahl einzelner, teilweise gebroche-
ner Marmorsteine als Teile des ur-
spriinglichen Bauwerks im Umfeld
liegen (Bild 1).

Fiir die Erhaltung und Restaurie-
rung dieser jahrtausendalten Monu-
mente sind mehrere Teilprobleme zu
16sen, zu denen die Gewéhrleistung
der Tragsicherheit, der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Dauerhaftigkeit
des Monuments gehéren. Eins davon
ist der Zusammenbau einzelner Mar-
morblocke zu einem Bauteil, wie bei-
spielsweise einem Architrav (Bild 1).
Die Anwendung von Klebern oder
Epoxidharzen scheidet dabei wegen
der Forderung nach Reversibilitdt aus.

Bild 1. Restaurierungsarbeiten an der Akropolis Athen
Fig. 1. Restoration works on the Acropolis Athens
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Daher wurde bei der Restaurierung
der Monumente an der Akropolis von
Athen schon in den 1980-er Jahren
eine innovative Methode, durch An-
wendung von in Zementmortel einge-
lassenen Titanstdben mit Gewinde in
vorgebohrten Lochern in den Stei-
nen, entwickelt (Bild 2) [2] bis [5].
Die Dimensionierung der Ver-
bindungsstidbe erfolgte unter den An-
nahmen elastischen Verhaltens, iso-
troper Materialeigenschaften, Eben-
bleiben der Querschnitte, vernach-
lassigbarer Zugfestigkeit des Mortels
und Verformungskompatibilitit zwi-
schen Zugstab und Marmor [6], [7].
Das Bemessungsmoment wird dabei
als das aus der Belastung nach der
Restaurierung erzeugte Moment be-
stimmt. Dieser Vorgang entspricht
einer Teilrehabilitierung. Bei einer
vollen Rehabilitierung ist das Bemes-
sungsmoment grofier, gleich dem Mo-
ment, bei dem die Zugfestigkeit des
intakten Marmors erreicht wird.

Bild 2. Zusammenbau von Marmor-
blocken mit Gewindestangen aus Titan
Fig. 2. Connection of marble blocks
with threaded titanium bars

Bild 3. Modell eines Architravs der Akropolis im Mafstab
1 : 2 unter Sechs-Punkt-Biegung [23], [24]

Fig. 3. Model of an architrave of the Acropolis in scale 1 : 2
under six-point bending [23], [24]
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Die Interventionsprinzipien for-
dern die Vermeidung des Abtrags gro-
Ber Mengen vom authentischen Ma-
terial durch die Bohrungen und da-
her die Begrenzung, so weit wie mog-
lich, der Anzahl, der Abmessungen
und der Verankerungstiefe der Ver-
bindungsstdbe. Hinzu kommt, dass
die {iblicherweise angewandte Veran-
kerungslange 25 d (d Stabdurchmes-
ser), wenn die Steinteile zu klein sind,
nicht realisierbar ist. Entscheidender
Faktor dabei ist das Ausziehverhalten
des Systems Marmor - Zementmortel -
Verbindungsstab, ohne dass der Mar-
mor bricht. Trotz der offensichtlichen
Bedeutung dieses Sachverhalts fehlt
in der internationalen Forschung seine
systematische Untersuchung, bei der
die angesprochenen theoretischen An-
sidtze fiir Ausziehnachgiebigkeit und
-festigkeit wegen der angenommenen
Verformungskompatibilitdt zwischen
Ankersstiben und Marmor als un-
endlich grofl angenommen werden.
Experimentelle Untersuchungen [23],
[24] an einer genauen Replik des aus
mehreren Steinen zusammengesetzten
fiinften duBeren Architravs der nord-
lichen Saulenreihe des Parthenon im
Malistab 1:2 (Bild 3) zeigen, dass
diese Annahme nicht zutrifft. Bild 4
stellt die experimentell ermittelte
Last-Mittendurchbiegungs-Kurve des
auf Sechs-Punkt-Biegung belasteten
zusammengesetzten Modells dar. Die
gestrichelten Linien zeigen die ent-
sprechenden Kurven des intakten un-
gerissenen Steins, berechnet mit E-
Modul gleich dem E-Modul des Mar-
mors, bzw. 1/8 dieses Wertes. Man
erkennt, dass die Anfangssteifigkeit

des zusammengesetzten Modells etwa
1/8, die Beanspruchbarkeit etwa 25 %
des intakten ungerissenen Steins be-
tragt. Eine volle Rehabilitierung kann
also durch diese Technik nicht erzielt
werden. Der nichlineare Kurvenver-
lauf infolge der Schlupfverformungen
der Stdbe fingt sogar bei etwa 40 %
der Traglast an.

Das Ausziehproblem ist fiir Be-
wehrungsstédbe im Beton [8] bis [14],
Diibelanker im Beton [15], oder Kunst-
faser im Beton [16] bis [19] experi-
mentell und theoretisch ausfiihrlich
untersucht worden. Das Ausziehver-
halten ist von Bedeutung auch in der
Biomechanik, insbesondere bei der
Anwendung von Schrauben zum Zu-
sammenhalten von Wirbeln [20] bis
[22].

In diesem Beitrag werden ex-
perimentelle Untersuchungen zum
Ausziehverhalten von Gewindestan-
gen im Marmor, nach der bei den
Restaurierungsarbeiten an der Akro-
polis angewandten Technik, vorge-
stellt.

2 Versuchskorper

Die Ausziehkraft hangt von mehreren
Parametern, wie der Verankerungs-
tiefe, der Gewindegeometrie (Tiefe,
Abstand und Neigung des Gewindes),
den mechanischen Eigenschaften der
Baustoffe (Marmor, Metallstab, Ze-
mentmortel) und den Eigenschaften
der Kontaktflachen ab. Die moglichen
Versagensarten sind:

- Bruchversagen des Metallstabs

- Bruchversagen des Marmorkorpers
- Ausziehen des Stabs
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Bild 4. Last-Mittendurchbiegungs-Kurve des intakten und
des zusammengesetzten Modells nach Bild 3
Fig. 4. Load-deflection-curve of the continuous and the re-

paired model of fig. 3
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Zur Untersuchung des Auszieh-
verhaltens wurde eine kleine Veran-
kerungstiefe gewihlt, so dass die bei-
den anderen Versagensarten nicht vor-
kommen. Ziel der experimentellen
Untersuchung war, zum Zweck der
Optimierung den Einfluss der Ge-
windegeometrie auf die Ausziehkraft
zu bestimmen. Mit den Versuchen
sollte das Ausziehverhalten von FEin-
zelstdben untersucht werden, da in
der Regel ihre Abstdnde ausreichend
grof sind, so dass sie sich nicht gegen-
seitig beeinflussen.

Die Versuchskorper bestehen aus
prismatischen Marmorblocken qua-
dratischer Grundfliche 80 mm X
80 mm. Die Einfiihrung der Stédbe er-
folgte nach der bei der Akropolis an-
gewandten Technik und wurde vom
bei den Restaurierungsarbeiten be-
schaftigten Personal ausgefiihrt. Dazu
werden in den Versuchskorper durch
einen Diamantenbohrer Locher Durch-
messers 14 mm, etwas groRer als der
AuBendurchmesser der Stdbe von
12 mm, gebohrt. Es entsteht ein rela-
tiv glattes Bohrloch, das mit Wasser
gereinigt wird. AnschlieRend wird der
Zementmortel in das Loch gegossen
(Bild 5). Zum Schluss wird der Ge-
windestab, solange der Mortel noch
fliissig ist, schraubenartig in das Loch
eingefiihrt und in seiner Endposition,
parallel zu den Léngsseiten des Ver-
suchskorpers, durch eine spezielle
Vorrichtung bis zum Erharten des
Mortels gehalten (Bild 6).

Wie eingangs erwidhnt, sollte
durch die Versuche der Einfluss der

Bild 5. Versuchskorper und Eingieflen
des Zementmortels
Fig. 5. Test specimen and injection of
the cement mortar

Bild 6. Haltevorrichtung der Verankerungsstibe
Fig. 6. Set-up for restraining of the anchor bars

Gewindeform auf das Ausziehverhal-
ten untersucht werden, der unabhén-
gig vom Material der Stdbe ist. Daher
wurde Baustahl hoherer Festigkeit statt
Titan als Material der Verankerungs-
stdbe gewihlt. Das erfolgte aus Kos-
tengriinden und zur Vereinfachung
des Gewindeschnitts, da die Gewinde-
geometrien nicht genormt sind. Die
Versuchsparameter waren die Ge-
windesteigung und die Gewindetiefe,
fiir die jeweils drei Werte untersucht
wurden (Bild 7). Thre Kombination
ergibt 3 x 3 = 9 Gewindegeometrien,
fiir die drei identische Versuche, also

insgesamt 3 x 9 = 27 Versuche, durch-
zufilhren waren. Die geometrischen
Eigenschaften der Gewindestébe sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Dort
werden aus Vergleichsgriinden die
entsprechenden Werte des metrischen
Gewindes wiedergegeben. Man er-
kennt, dass schlieRlich 25 statt 27
Versuche durchgefiihrt wurden. Die
Verankerungsldnge betrug 12,5 d, also
halb so groR als die bei den Restau-
rierungsarbeiten verwendete. Zu Ver-
gleichszwecken wurden zwei Ver-
suche mit noch kleineren Veranke-
rungsldngen 9,2 d durchgefiihrt.

Bild 7. Parameter der Gewindegeometrie und Verankerungsstibe

Fig. 7. Parameters of the thread geometry and anchor bars
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Tabelle 1. Geometrische Kennwerte der untersuchten Gewindestibe und des

metrischen Gewindes

Table 1. Geometrical characteristics of the thread bars and metric thread

Nr.des | Bezeichnung Aullen- Innen- Gewinde- | Anzahl der
Versuchs- durchmesser | durchmesser | steigung Versuchs-
korpers Deyt (mm) Djpt (mm) (mm) korper
1. 1.5-2 12 10,5 2 3
2. 1.5-3 12 10,5 3 2+ 1%
3. 1.5-4 12 10,5 4 3
4. 252 12 9,5 2 3
5. 2.5-3 12 9,5 3 2+ 1%
6. 2.5-4 12 9,5 4 3
7. 3.5-2 12 8,5 2 3
8. 3.5-3 12 8,5 3 3
9. 3.5-4 12 8,5 4 1
M12 - 12 9,5 1,75 -
Verankerungsldnge aller Versuchskorper 150 mm (= 12,5 d) mit Ausnahme der
mit * gekennzeichneten, fiir die gilt 110 mm (= 9,2 d)

3 Materialeigenschaften

Vor der eigentlichen Untersuchung
wurden die Materialeigenschaften
der Bestandteile der Versuchskorper,
der Marmorsteine, der Verankerungs-
stdbe und des Zementmortels be-
stimmt.

3.1 Dionyssosmarmor

Fiir die Steinblocke wurde Dionys-
sosmarmor verwendet, der bei den
Restaurierungsarbeiten an der Akro-
polis verwendet wird, da er aus dem
selben Berg, der Penteli, aus dem der
urspriingliche Marmor des Monu-
ments stammt, kommt und dhnliche
Eigenschaften besitzt. Dieser Mar-
mor besteht um 98 % aus Kalzit, hat
eine Dichte von 2730 kg/m? und eine
sehr geringe Porositdt, zwischen 0,3
und 0,7 %. Die KorngroR3e ist etwa
0,43 x 103 m, und die Kristalle ha-
ben eine gleichméRige Polygonform
mit Abmessungen zwischen 900 pum x
650 um und 950 um x 874 um. Seine
Farbe ist weil}, mit einigen grauen
Venen parallel zur Schieferungsrich-
tung und vereinzelten lokalen Silber-
farbungen wegen der Anwesenheit
kleiner Mengen von Miscovit und
Chlorit [25].

Aus mechanischer Sicht ist der
Dionyssosmarmor ein anisotropes Ma-
terial mit drei Anisotropierichtungen,
eine senkrecht zur Schieferebene,
Richtung = und zwei in der Schiefer-
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Bild 8. Anisotropierichtungen des
Dionyssosmarmors

Fig. 8. Directions of anisotropy of the
Dionyssos marble

ebene, Richtungen x und M. (Bild 8).
Experimentelle Untersuchungen an
direkten Zugproben und einaxialen
Druckproben [26], [27] zeigen, dass
die mechanischen Kennwerte in den
beiden letzten Richtungen &hnlich
sind (Tabelle 2). Daher kann der Dio-
nyssosmarmor als transversal-isotrop
betrachtet werden, dessen mechani-

sches Verhalten mit Hilfe von fiinf
Materialkonstanten beschrieben wer-
den kann: zwei Elastizitdtsmoduli, E
und E’, in der und senkrecht zur
Isotropieebene (E in den Richtungen
k und M, E’ in Richtung =), zwei
Querdehnzahlen, v und v/, und einen
Schubmodul G parallel zur Isotropie-
ebene.

Das Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm des Dionyssosmarmors zeigt,
dass er einen doppelten E-Modul be-
sitzt, da sein E-Modul unter Druck
etwa 1,15-mal groRer als der E-Modul
unter Zug ist (Bild 9). Es wurde noch
experimentell gezeigt, dass die Druck-
festigkeit von den Versuchskorperab-
messungen abhéngt (Bild 10). Inter-
essant ist, dass diese Abhéngigkeit
nicht monoton ist, sondern es eine
bestimmte GroRe gibt, bei der die
Druckfestigkeit einen maximalen Wert
erreicht (Bild 10).

3.2 Zementmaortel

Der Zementmortel wurde vom Per-
sonal der Akropolis vorbereitet und
besal die gleiche Zusammensetzung
der entsprechenden Restaurierungs-
arbeiten. Davon wurden zylindrische
Probekorper mit einem Verhéltnis
Durchmesser zu Linge =~ 1/2, die
zundchst unter einachsigem Druck
belastet wurden (Bild 11a). Wéhrend
der Belastung wurden mit Hilfe von
DMS die axialen und transversalen
Dehnungen an drei Punkten des Um-
fangs gemessen. Das Versagen war
sprode, unter kompletter Zerstorung
der Proben. Charakteristische Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme werden
in Bild 11c dargestellt. Aus den Ver-
suchen konnen hinreichend zuverlés-
sige Werte der mechanischen Kenn-
groflen bestimmt werden: E-Modul
= 15,5 GPa, Querdehnungszahl v =
0,26, Proportionalitdtsgrenze f,
10 MPa und Druckfestigkeit f,
35 MPa. Mit den gleichen Proben
wurde der Brazilian-Versuch, antidia-
metraler Druckversuch, durchgefiihrt

n

0

Tabelle 2. Mechanische Kennwerte des Dionyssosmarmors
Table 2. Mechanical characteristics of the Dionyssos marble

Elastizitdtsmodul | Querdehnungszahl | Zugfestigkeit f;
E [GPa] % [MPa]
Starke Richtung (k) 84,5 0,26 10,8
Zwischenrichtung (M) 79,5 0,26 9,5
Schwache Richtung () 50,0 0,11 0,3
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Bild 9. Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Dionyssosmarmors parallel zur star-
ken Anisotropierichtung

Fig. 9. Stress-strain diagram of the Dionyssos marble parallel to the strong direc-
tion of anisotropy
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Bild 10. Effekt der Versuchskorpergréfie des Dionyssosmarmors
Fig. 10. Scale effect of the Dionyssos marble

(Bild 11b). Die damit geschétzte Zug-
festigkeit betragt 2 MPa.

3.3 Stahl der Verankerungsstiabe

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm
des Stahls wurde mit Hilfe genormter
Zugversuche ermittelt (Bild 12). Aus
den Versuchen wurden folgende Werte
ermittelt: E-Modul 210,3 GPa, Fliel3-
grenze 470 MPa,  Zugfestigkeit
585 MPa, Querdehnungszahl 0,28
und Bruchdehnung 10 %.

4 Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung fiir Auszieh-
versuche ist nicht genormt. Die in der
Literatur vorgefundenen Anordnun-
gen unterscheiden sich im Wesent-
lichen in folgenden Punkten:
- die Festhaltung der Versuchskor-
per, entweder auf der Seite, wo gezo-
gen wird, oder auf der gegeniiberlie-
genden Seite [28], [29]. Sie beein-
flusst die Spannungsverteilung, das
Versagensbild und die Art, wie die
Verformungen gemessen werden.
- die genaue Geometrie und die Ab-
messungen der Versuchskorper und
der Kopfplatten
- die Beschreibung der Ausziehent-
wicklung: In einigen Arbeiten wird
die Last in Abhéngigkeit der aufge-
brachten Verschiebung [8], [12], [30],
in anderen die Last in Abhdngigkeit
des Schlupfs des Verankerungsstabs
vom Probekorper [18], [31] beschrie-
ben

Dadurch besall die hier entwor-
fene und hergestellte Versuchsanord-
nung einige Originalitdtselemente
(Bild 13). Zunédchst wurde die Fest-
haltung des Versuchskorpers an der

0.3

Bild 11. Druckversuch a), Versagensform des Brazilian-Versuchs b), Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Druckversuchs c)
Fig. 11. Compression test a), failure mode of the Brazilian test b), stress-strain-curve of the compression test c)
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Bild 12. Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Stahls der
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Bild 13. Versuchsanordnung

Fig. 13. Experimental set-up

Fig. 12. Stress-strain diagram of the anchor steel

Seite, an der die Zuglast ausgetibt wird,
gewihlt, weil sie durch geeignete For-
mung der Proben die direkte Mes-
sung des Schlupfs zwischen Stab und
Mortel und dem Marmorkdrper er-
laubt. Die Zuglast wird direkt auf den
Verankerungsstab ausgeiibt, wahrend
die Vertikalbewegung des Marmor-
korpers durch eine, mit vier Gewinde-
stangen nach unten verankerte, starre
Kopfplatte behindert war. Die Kopf-
platte war mit einem Loch versehen
(Bild 14a), um a) den Durchgang des
Verankerungsstabs und b) die unbe-
hinderte Bildung des Bruchkegels des
Marmors, falls dies der Fall sein sollte,
zu erlauben. Die Bedingung b) wird
durch ein groBes Loch erfiillt. Ein zu
grofles Loch wiirde aber das Span-
nungsfeld des Marmorkdrpers in der
Néhe des Ankerstabs beeinflussen. So
wurde schliellich der Lochdurchmes-
ser mit Hilfe geeigneter Vorversuche
bestimmt, so dass beide widerspriich-
lichen Bedingungen anndhernd erfiillt
werden konnten.

Das Messsystem beinhaltete:
- eine Kraftmessdose mit Empfind-
lichkeit 5 N zur Messung der von der
Maschine auf den Verankerungsstab
aufgebrachten Last
- einen Klammerwegaufnehmer zur
Messung eventueller Verformungen
der Gewindestangen (Bild 14d)
- einen Wegaufnehmer an der Ma-
schinentraverse zur Messung der ein-
gepragten Verschiebung (Bild 14e)
- einen durch das untere Loch des
Marmorkérpers bis zum Veranke-
rungsstab reichenden Wegaufnehmer
zur Messung des Schlupfs zwischen
dem Stab und dem Marmorkorper
(Bild 14b)
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- einen DMS zur Messung der Deh-
nungen des Verankerungsstabs und
eventueller Sekundérbiegungseffekte
(Bild 14c)

Die Belastung wurde wegge-
steuert aufgebracht. Die Last wurde
von einer INSTRON-Maschine mit
250 kN Kapazitidt, unter quasi-stati-
schen Bedingungen, mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 mm/min aufge-
bracht. Die bei den Versuchen regis-
trierte Maximallast war nicht grofler
als 50 kN, so dass mit ausreichender
Sicherheit angenommen werden kann,
dass die Steifigkeit der Maschine fiir
alle Messungen ausreichend war. Alle
Messergebnisse wurden mit Hilfe des
Programms LABVIEW elektronisch
registriert und gespeichert.

Bild 14. Details der Versuchsanordnung
Fig. 14. Details of the experimental set-up

5 Versuchsergebnisse und
Schlussfolgerungen

Wegen der kleinen Verankerungslédn-
gen erfolgte das Versagen bei allen
Versuchen durch Herauszziehen der
Stébe aus dem Marmor und immer an
der Grenzfliche zwischen Mortel
und Bohrlochwand (Bild 15). Der
Mortel blieb groRtenteils intakt und
haftete am Stab. Nach Versuchsende
wurde bei einigen Versuchskorpern
der gesamte Stab herausgezogen. Es
zeigt sich, dass ein Versagen an der
Grenzflaiche zwischen Ankerstange
und Mortel am Stabende nicht voll-
stindig ausgeschlossen werden kann.
Ebenso wurde ein Abschuppen einer
diinnen Marmorschale wegen der




St. Kourkoulis/St.-A. Papanicolopulos/A. Marinelli/I. Vayas - Restaurierung antiker Tempel: Experimentelle Untersuchungen zum Ausziehverhalten von Verankerungen im Marmor

p-o C8-1

(80*BO*200, @®12: Dy

8.5/ p=3)

NTUA. 22/3/2007

p—
b
\ o

(c)

Bild 15. Ankerstab und Marmorblock nach Versuchsende
Fig. 15. Anchor bar and marble block after the test

Haftung am Mortel beobachtet, was
aber ohne Bedeutung fiir das Tragver-
halten ist.

Die Last-Verformungs- und die
Last-Schlupf-Kurven, P-6 bzw. P-s,
eines typischen Versuchs sind in
Bild 16 dargestellt. Die Last-Verfor-
mungs-Kurve ist zundchst linear,
weil in diesem Bereich kein Schlupf
stattfindet. Dann fingt ein mess-
barer Schlupf an, und die Neigung
der P-3-Kurve &@ndert sich leicht. An
dieser Last beginnt offensichtlich
eine Losung der Kontinuitdt an der
Grenzflache Mortel - Marmor durch
lokale Uberschreitung der Schub-
festigkeit der Grenzschicht mit Bil-
dung der ersten Risse. Die Neigung
der P-3-Kurve wird allméhlich klei-
ner, bis zum Erreichen der Maximal-
last. Danach féllt die Last mehr oder
weniger plotzlich ab, wegen der voll-
standigen Losung der Kontinuitdt an
der Grenzfldche und Uberschreitung
ihrer Schubfestigkeit iiber die ge-
samte Verankerungsldnge. Wéhrend
dieser Phase steigt die Neigung der
P-s-Kurve leicht an. Nach dem plotz-
lichen Lastabfall stabilisiert sich die
Last auf etwa 40 % des Maximal-
werts, widhrend die Neigung der
s-0-Kurve konstant, gleich der Ge-
schwindigkeit der Wegaufbringung,
wird. Der Ursprung dieser Restfestig-
keit ist noch nicht geklart, sie kann

an der Reibung, beispielsweise durch
mogliche Dilatation des Mortels,
oder einer ungewollten Schiefstel-
lung des Stabs relativ zum Loch, lie-
gen.

Die Last-Schlupf-Kurven aller
Versuche, bei denen Schlupfmess-
werte aufgenommen werden konn-
ten, sind in Bild 17 dargestellt. Jedes
Bild a) bis h) enthéllt nach Tabelle 1
drei Kurven fiir identische Versuchs-

korper, mit Ausnahme der Bilder b)
und e), bei denen ein Versuch mit
kleineren Verankerungstiefen durch-
gefiihrt wurde. Man erkennt die grolRe
Streuung der Ergebnisse, offensicht-
lich bedingt durch die, unplanméRige,
leicht unterschiedliche Herstellung
und die Streuung der Marmoreigen-
schaften.

Die Schubspannungen in der
Verbundfuge konnen nach GI. (1) er-
mittelt werden:

v ——F M
(n-d2e/4) L
worin
P Last an einem bestimmten Zu-
stand
dioch Durchmesser der Bohrung im
Marmor

L Verankerungsldnge des Stabs

Bild 18 stellt die experimentell ermit-
telten Schubspannungen charakteris-
tischer Zustdnde dar. Folgende Zu-
stande werden als charakteristisch de-
finiert:

a) Beginn des Schlupfs, bis zu dem
die Verformungskompatibilitdt zwi-
schen Ankerstab und Marmor gilt

b) Erreichen der Maximallast, die dem
Grenzzustand der Tragfdhigkeit ent-
spricht

c¢) Erreichen von 1 mm Schlupf, der
dem Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit entspricht, da spéter die
Fuge zu weit klafft

24 | ; 8
Anderung der Maximallast P-3
Neigung s = — = schlupf-8 7
]
16 |
3
g
i 1 4
7
3 3
& 7 Y 1 f
Fo 2
: P
: L
: / Entwicklung des S¢hlupfes,
: - ! l 1
: ‘—,'>. Vmax, Vime
i
0 ——— == : 0
0 2 4 5] 8
Verformung, & [mm]
Bild 16. Typische Last-Verformungs- und Last-Schlupf-Kurven
Fig. 16. Typical load-deformation and load-slip curves
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Bild 17. Experimentelle Last-Schlupf-Kurven (a-h)

Fig. 17. Experimental load-slip curves
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Bild 18 zeigt die Mittelwerte aus
den drei identischen Versuchen sowie
den Mittelwert minus eine Standard-
abweichung. Folgendes ist zu erken-
nen:

a) Grollere Gewindesteigungen wir-
ken negativ auf die Festigkeit.

b) Die mittlere Gewindetiefe besitzt
bessere Eigenschaften fiir alle Ge-
windesteigungen.

Bild 19 stellt das Verhdltniss der
Schubspannungen bei Schlupfbeginn
bzw. bei 1 mm Schlupf zu den Maxi-
malwerten dar. Man erkennt, dass das
mitteltiefe Gewinde stabilere und duk-
tilere Verhaltnisse fiir alle Gewinde-
steigungen aufweist, indem sich die
Schubspannungen von Schlupfbeginn
bis 1 mm Schlupf zwischen 65 % und
90 % des Maximalwerts bewegen.

Aus den hier beschriebenen ex-
perimentellen Untersuchungen kon-
nen folgende Schliisse zum Auszieh-
verhalten von Verankerungen im Mar-
mor gezogen werden:

a) Beim Herausziehen der Stébe aus
dem Marmor erfolgt das Versagen an
der Grenzflache zwischen Mortel und
Bohrlochwand.

b) Die Gewindeform spielt eine ent-
scheidende Rolle fiir das Tragverhal-
ten der Verankerung.

¢) Die beste Gewindeform ist dhn-
lich der des metrischen Gewindes.

d) Bedingt durch die Herstellung und
die Eigenschaften des Naturmaterials
Marmor streut das Ausziehtragver-
halten mehr oder weniger stark.

e) Geeignete Grenzzustanddefinitio-
nen sind fiir den Grenzzustand der
Tragfdhigkeit das Erreichen der Maxi-
mallast und fiir den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit das Errei-
chen von 1 mm Schlupf.

f) Bei Monumentrestaurierungen soll-
ten zur Erzielung der Reversibilitédt
der Eingriffe die Verankerungen im
Marmor so entworfen werden, dass
das Herausziehen der Stidbe der kriti-
sche Versagensmechanismus ist und
nicht der Marmor- oder der Veranke-
rungsbruch.

g) Diese Art der Restaurierung ent-
spricht einer Teilrehabilitierung von
Biegeelementen, wie den Architraven
griechischer Tempel.

Zur Zeit werden begleitende
rechnerische Untersuchungen mit
Finiten Elementen durchgefiihrt. Die
Untersuchungen laufen im Rahmen
eines europdischen Forschungspro-
gramms Namens ,PROHITECH:

2

WETOV
Brsi AV -5TDV

1.6 163 1.5/4 252 2503 254 82 .53 a.64
C) Versuchskoerper

Bild 18. Experimentelle Schubspannungen der Verbundfuge fiir verschiedene
Zustdnde; a) Beginn des Schlupfes, b) Maximallast, c) bei 1 mm Schlupf

Fig. 18. Experimental shear stresses of the boundary surface at various states;
a) start of the slip, b) maximal load, c) 1 mm slip
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Bild 19. Schubspannungsverhdltnisse charakteristischer Zustinde; a) Beginn des
Schlupfes zu Maximalwerten, b) 1 mm Schlupf zu Maximalwerten

Fig. 19. Ratios of the shear stresses for characteristic states; a) start of the slip to
maximal values, b) at 1 mm slip to maximal values

Earthquake Protection of Historical
Buildings by Reversible Mixed Tech-
nologies“. Der EU wird fiir die fi-
nanzielle Unterstiitzung gedankt.
Gedankt sei auch dem Leiter der
Restaurierungsarbeiten der Akropo-
lis Dr. Nikos Toganidis fiir die Er-
laubnis zur Benutzung des Baustel-
lenlabors, Dipl.-Ing. Antigone Vrouva
fiir ihre wertvollen Hinweise, dem
technischen Personal des Parthenon
fiir die Herstellung der Verankerun-
gen und DIONYSSOS MARBLE fiir
die kostenlose Marmorlieferung.
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