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Vorwort

Die schnelle technologische Entwicklung im Bauwesen hat vielfach
zur Folge, daB die Brauchbarkeit von neuen Baustofrfen, Bauteilen
und Bauarten oder deren Erweiterung auf neue Anwendungsgebiete
vor der Umsetzung in die Praxis nicht grundlegend untersucht wer-
den kann. Ein Beispiel dafilir gibt die Anwendung von Kunststoff-
dibeln zur Befestigung von Fassadenbekleidungen. Die erfolgreiche
Verwendung im handwerklichen Bereich des Innenausbaues fiihrte
Ende der 50er Jahre zum Einsatz der Kunststoffdiibel zur Befesti-
gung von Fassadenbekleidungen., Anfangs wurden nur kleinere Bau-
ten von wenigen Spezialfirmen mit angediibelten Fassadenbekleidun-
gen versehen. Die Bewdhrung der Diibel auch in diesem Bereich be-
wirkte schon bald eine Ausdehnung auf Hochhausfassaden und einen
Einstieg vieler Firmen in diese Marktliicke, Dieser Schritt und
vor allen Dingen Schadensf&dlle mit schwerwiegenden Folgen erzwan-
gen grundlegende Untersuchungen des Tragverhaltens von Kunststoff-
diibeln, mit denen Ende 1972 begonnen wurde. Wihrend in anderen
Instituten vorwiegend die Eigenschaften des Kunststoffmaterials
auf das Tragverhalten und die TragfiZhigkeit der Diibel anfangs nur
in dichten, festen Verankerungsgrundarten untersucht wurden, war
das Interesse in der BAM aufgrund praktischer Erfahrungen an Bau-
werken auf die bautechnischen Einfliisse ausgerichtet.

Die in diesem Bericht dargestellten_Untersuchungen wurden in den
Jahren 1973 bis 1976 in Laboratorien der BAM und an Bauwerken
innerhalb Berlins durchgefihrt. Ausgangspunkt filir die Untersuchun-
gen waren Antrédge von Firmen mit bestimmten Zielrichtungen. Bei
den Prifungen zur Ermittlung der Tragfdhigkeit von Kunststoffdii-
beln ergaben sich Fragestellungen, die iiber das unmittelbare In-
teresse der Antragsteller hinausgingen und deshalb im Rahmen von
Forschung und Entwicklung in der BAM verfolgt wurden., Da die in
diesem Bericht dargestellten Untersuchungen und Ergebnisse nach
den - zu dem Jjeweiligen Priifungszeitpunkt - bestehenden Bediirf-
nissen der Praxis ausgerichtet waren, konnten die begleitenden



und vertiefenden Untersuchungen nicht das Ziel der Vollsténdig-
keit haben. Ziel des Berichtes ist vielmehr, anhand der in der
BAM an zahllosen Versuchen gesammelten Erfahrungen und Prifungs-
ergebnisse, die bautechnischen Einflisse auf die Tragféhigkeit
von Kunststoffdiibeln systematisch darzustellen und den Dibelher-
stellern, Anwendern und Bauaufsichtsbehdrden Hinweise und Anre-
gungen fiir die Weiterentwicklung, sichere Handhabung und gezielte
Kontrolle zu geben.

Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeitern des Laboratoriums

2.21 "Baukonstruktionen des Massivbaues" der BAM, die unter oft-
mals widrigen Bauwerks- und Witterungsverh&ltnissen durch ihr Ver-
stindnis, ihre Ausdauer und ihre Zuverléssigkeit zum Gelingen der
Arbeit beigetragen haben.

Arno Plank

Berlin im M&arz 1977
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1. Einleitung

Der erste Kunststoffdiibel der Welt wurde in Deutschland bereits im
Jahre 1939 entwickelt [1]. Eine groBere Verbreitung fand er aber
erst rund zwanzig Jahre spédter. Heute werden in der Bundesrepublik
Deutschland t&glich mehrere Millionen Kunststoffdiibel hergestellt,
Uber deren Verwendung fiir Haushalt, Hobby, Handwerk und Industrie
keinerlei Ubersicht und Kontrolle besteht. Die Verbraucher stiitzen
sich bei der Auswahl der verschiedenen Fabrikate und Diibeltypen

im allgemeinen auf H&ndlerempfehlungen oder auf Firmenschriften,
in denen nur teilweise Einbauanweisungen und auch nur zum Teil

- vielfach unter Idealbedingungen ermittelte - Auszugkrifte ent-
halten sind.

Seit Ende der 50er Jahre hat der Kunststoffdiibel als Verbindungs-
mittel auch im Bauwesen Schritt flir Schritt FuB gefaBt. Wihrend

die Kunststoffdiibel anfangs vorwiegend im handwerklichen Bereich
des Innenausbaues eingesetzt wurden, ist ihr Anwendungsgebiet schon
bald auf die Befestigung von Bauteilen wie abgehingter Decken,
Fassadenbekleidungen und Fassadengeriiste erweitert worden. Mit die-
sem Schritt und vor allen Dingen auch durch Schadensfdlle riickte
der Kunststoffdiibel in den Blickpunkt der Bauaufsichtsbehdrden.

Flir Baustoffe, Bauteile und Bauarten, die bei ihrem Versagen eine
erhebliche Gefdhrdung der Sffentlichen Sicherheit darstellen, ist
die Brauchbarkeit und Zuverldssigkeit fiir den vorgesehenen Verwen-
dungszweck nachzuweisen (§ 3 der Musterbauordnung) [2]. Dieser Nach-
weis wurde bisher durch Tragfihigkeitspriifungen an einer beliebigen,
meist unterschiedlichen Anzahl von Einzeldiibeln im Labor oder am Je-
weiligen Bauwerk erbracht. Die Priifbedingungen sind in den einzel-
nen Féllen sehr unterschiedlich gewdhlt und vielfach unzureichend
beschrieben worden.Darliber hinaus sind die Diibelbauformen vielfach
aufgrund von Prilifungsergebnissen und Bediirfnissen der Anwender lau-
fend weiterentwickelt und verdndert worden. Ein Vergleich vieler
bereits vorliegender Ergebnisse ist deshalb nur schwer méglich.

In der BAM sind in den letzten Jahren umfangreiche Tragfihigkeits-
prifungen an Kunststoffdiibeln verschiedenster Art fiir Zustimmungen
im Einzelfall, filr Zulassungen, fiir Sachverstdndigenaufgaben, fiir

den Verbraucherschutz und in SchadensfZllen durchgefiihrt worden.



Die mittlerweile in die Tausende gehende Anzahl von Einzelprifun-
gen ist an Probekdrpern im Labor und an fertigen Bauwerken durch-
gefiilhrt worden. Aus der Vielzahl der mdglichen EinfluBgrdfBen wer-
den in diesem Beitrag nur die Einflisse der handwerklichen Ausfih-
rung und der baulichen Gegebenheiten auf die Diibeltragfihigkeit
anhand von Beispielen herausgestellt.

2. Werkstoff, Wirkungsweise, Trag- und Versagensverhalten von
Kunststoffdiibeln

Als Werkstoff fiir Kunststoffdiibel wird {iberwiegend Polyamid (Nylon)
verwendet. Ein Thermoplast, der nach den bisherigen Kenntnissen und
Erfahrungen wegen seiner Zshigkeit, Festigkeit und seiner weitgehen-
den Temperaturbesténdigkeit in dem im Bauwesen normalerweise auftre-
tenden Temperaturbereich geeignet ist [3]. In begrenztem Umfange
wird auch Poly&dthylen als Grundwerkstoff verwendet. Kennzeichnende
GroBen fiir handelsiibliche Kunststoffdiibel sind

e Durchmesser (4 mm bis 20 mm),
e Cesamtlinge (20 mm bis 185 mm) und
e Verankerungslinge (20 mm bis 90 mm).

Flir Fassadenbefestigungen werden DiibelgréBen zwischen 10 mm und

14 mm Durchmesser mit Verankerungsléngen von 50 mm bis 90 mm ver-
wendet. Das Bild 1 zeigt eine Auswahl handelsiiblicher Kunststoff-
diibel. Die Kunststoffdiibel besitzen im allgemeinen zwei Spreizzun-
gen und sind selbstspreizend. Die Spreizwirkung wird bei diesen Di-
beln nur durch das Eindrehen der Befestigungsschrauben erreicht.

Als Schrauben sind Holzschrauben nach DIN 97 (Senkkopfschrauben)
und DIN 571 (Sechskantholzschrauben) sowie Spezialschrauben iblich,
die Jje nach Verwendungszweck durch einen Zinkiberzug korrosionsge-
schiitzt oder aber selbst korrosionsbestidndig sind. Beim Eindrehen
schneiden sich die Gewindegénge der Schrauben in das Kunststoffma-
terial ein und spreizen die Diibelzungen gegen die Bohrlochwandungen
des Verankerungsgrundes. Das Diibelmaterial wird bei diesem Vorgang
elastisch und plastisch sowie durch Anschmelzen infolge der Rei-
bungswédrme auch thermoplastisch verformt. Je nach Steifigkeits- und
Festigkeitsverh&ltnissen von Diibelmaterial zu Verankerungsgrundma-
terial werden die Diibelverankerungskrafte vorwiegend durch Reibungs-
krafte oder Scherkrdfte erzeugt.



Bild 1: Beispiele flir handelsiibliche Kunststoffdiibel

In festen, dichten Materialien sind die Diibeltragkriéfte vorwiegend
infolge Reibung wirksam, wghrend bei weichen, porigen und hohlraum-
haltigen Materialien die am Dlbel angreifenden Kr&fte durch Reibung
und Formschluf3 der profilierten Spreizzungen im Verankerungsgrund
aufgenommen werden. Entsprechend dieser Kraftabtragung treten als
Versagensformen bei den Kunststoffdiibeln

e glattes Herausziehen der Dilibel aus dem Ver-
ankerungsgrund ohne Materialzerstdrung,

kraterformiges Ausbrechen des Verankerungsgrundes,

Spalten des Verankerungsgrundmaterials z.B. bei zu
geringen Randabsté&nden oder Bauteilabmessungen sowie

@ Herausziehen der Schrauben aus den Diibeln

auf.



3. Beanspruchung von Dibelverbindungen fiir Fassadenbekleidungen

Fassadenbekleidungen haben im wesentlichen zwei Hauptaufgaben zu
erfiillen:
1. Bauphysikalische Aufgaben des Feuchtigkeits-
und des Warmeschutzes.
2., Ksthetische Aufgaben.

"Vorgehingte Fassaden" werden ohne oder mit Luftschichten von min-
destens 30 mm Dicke hergestellt. Sie eignen sich in gleichem MaBle
fiir eine Bekleidung von Neubauten, flir eine Instandsetzung von Alt-
baufassaden und fir eine nachtrigliche Verbesserung des baulichen
Warmeschutzes. Als Baustoffe fiir Fassadenbekleidungen werden vor
allen Dingen Asbestzement, Aluminium, beschichtetes Stahlblech,
Kunststoffe, Betonwerkstein, Naturstein und keramische Platten ver-
wendet. Zur Veranschaulichung des Diibeleinsatzes zeigt das Bild 2

eine Fassade aus Betonwerkstein.
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Bild 2: Mit Kunststoffdiibeln befestigte Betonwerkstein-
fassade, Haus 20 (Bauwesen) der BAM



Die Uber die Befestigungselemente auf den Baukdrper zu lbertra-
genden Lasten setzen sich aus
e dem Eigengewicht der Konstruktion, das i.a. parallel
zur Bauwerkoberflidche wirkt,

e der Schneelast, die auf Vorspriinge der Fassaden-
teile einwirkt,

e und vor allen Dingen der Windlast, die als senkrecht
zur Wandoberfldche wirkend angenommen werden kann,

Zusammen,

Zusétzliche Beanspruchungen der Diibel kdnnen durch Zwangungskréfte
infolge von
Montageungenauigkeiten,

e Verkehrserschiitterungen,
e Temperaturédnderungen,
e Schwinden, Kriechen und Setzen des Befestigungs-

grundes und
e Brandbelastung
auftreten. Dadurch werden die Diibelverbindungen langfristig statisch
und/oder kurzfristig auch dynamisch sowie thermisch beansprucht. Je
nach Befestigungskonstruktion miissen dadurch Zugkrédfte, Scherkridfte
und Biegemomente sowie Kombinationen daraus von der Dibelverbindung
aufgenommen werden.

L4, Verankerungsgrundarten fiir Kunststoffdiibel

Fir die Zulassung und Verwendung von Kunststoffdiibeln erwachsen auf-
grund der breiten Palette der im Hochbau anzutreffenden Baustoffe
und der handwerklichen Ausfilhrung besondere Probleme. Obwohl genaue
Erhebungen fehlen, dlirfte die Verwendung von Kunststoffdiibeln in
monolithischen, ungeschichteten Bauteilen aus Normalbeton, gemessen
am Gesamteinsatz, den geringsten Anteil ausmachen. Wesentlich gro-
Ber ist der Einsatz der Kunststoffdiibel in Leichtbetonen, die je
nach Struktur unterschiedliche Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften besitzen, die die Diibeltragfihigkeit beeinflussen. Die
groBten Schwierigkeiten hinsichtlich einer allgemeingliltigen Aussage
Uber die Tragféhigkeit von Kunststoffdiibeln bereiten aber die viel-
faltigen Mauerwerksarten aus industriell gefertigten Steinen. Diese
Palette reicht vom Mauerwerk aus herkdmmlichen Mauerziegeln {iber



Leichtziegel, Kalksandsteine, Hiittensteine, Vollsteine und Hohl-
blocksteine mit natiirlichen und kiinstlichen Zuschldgen bis zu Wand-
bausteinen aus dampfgehdrtetem Gas- und Schaumbeton. Diese bereits
vom Material sehr unterschiedlichen Steine weilsen zudem noch unter-
schiedliche Abmessungen, Festigkeiten, Dichten und Hohlr&dume ver-

schiedenster Gestalt auf. Einen Finblick in diese Vielgestaltigkeit
gibt das folgende Bild.

Bild 3: Querschnitte verschiedener Steinarten und
—~formate mit unterschiedlichen Hohlr&umen

Weitere Probleme treten beim Mauerwerk durch die zahlreichen StoB-
und Lagerfugen auf. Da aber beim Mauerwerk das Hauptanwendungsge-
biet der Kunststoffdiibel liegt, muB durch systematische Untersu-
chungen dieses welte Feld erforscht werden. Eine rein theoretische
Lésung scheidet wegen der vielfdltigen und zum Teill mathematisch
nicht beschreibbaren Einfliisse z.Z. noch aus. Die Diibeltragfahig-
keit muB deshalb mit Hilfe von Versuchen bestimmt werden.



Wie stark die Diibeltragfdhigkeit von den Priifungsbedingungen sowie
der handwerklichen und baulichen Ausfilhrung abhingt, wird in den
folgenden Abschnitten anhand von Priifungsergebnissen der BAM dar-
gestellt.

5. Ausgangspunkt der Untersuchungen

Im Jahre 1973 sollte an einem bestehenden Bauwerk der EinfluB der Al-
terung von Kunststoffdiibeln auf die Tragfidhigkeit durch Dibelauszug-
versuche untersucht werden. Fiir diese Versuche ist in der BAM eine
Versuchseinrichtung entwickelt worden, die aus einem Priifrahmen be-
steht, dessen drei Beine sich in einem gegenseitigen Abstand von

290 mm gegen das Mauerwerk abstlitzen (Bild 4). Die Priifkraft wird
mit Hilfe eines hydraulischen Druck-Zug-Zylinders von 15 kN (1,5 Mp)
Hochstkraft erzeugt. Der Schraubenkopf der Diibelverbindung wird
durch eine Haltevorrichtung gelenkig gefaBt, so daB die Priifkraft
ohne Zwang axial in die Schraube eingeleitet werden kann. Die ein-
wirkende Kraft wird mit einer 10 kN (1,0 Mp)-KraftmeBzelle auf
DMS-Basis (10 kN 2 4000 Skalenteilen) und der Weg der Diibelverbin-
dung gegeniiber dem Mauerwerk mit Hilfe eines auf dem Schraubenkopf
aufgesetzten Tasters eines Differentialtransformator-Weggebers ge-
messen.

Beide GroBlen - Kraft und Weg - werden wihrend des Priifvorganges
kontinuierlich mit einem Zweikoordinatenschreiber aufgezeichnet.
Diese Versuchseinrichtung hat sich auch bei spateren Bauwerksver-
suchen gut bewdhrt.

Fir die Untersuchungen des Einflusses der Alterung auf die Diibel-
tragfdhigkeit stand eine nach Siiden gelegene, d.h. eine mit hohen
Temperaturen beanspruchte, rund 10 Jahre alte Fassadenbekleidung

aus Asbestzement des Berliner Sportpalastes zur Verfigung. Die
Mauerwerkswand bestand aus Vollziegeln sehr unterschiedlicher
Festigkeit und wies groBe Unebenheiten auf. Die aus Holzlatten be-
stehende Unterkonstruktionen war mit Polyamid-Kunststoffdiibeln von
10 mm Durchmesser und 50 mm Verankerungslinge unter Verwendung von
Holzschrauben angediibelt. Zum Ausgleich der Mauerwerksunebenheiten
waren Unterlagshdlzer unterschiedlicher Dicke zwischen Wand- und Lat-
tenkonstruktion angeordnet. Das erforderte die Verwendung von Holz-
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Bild 4: Versuchseinrichtung der BAM fiir Dibelauszug-
versuche an Bauwerken

schrauben unterschiedlicher Linge und Ausfiihrung. Die drtlichen Fest-
stellungen und Priifungsergebnisse der Diibelauszugversuche waren so
iiberraschend, daB sich daraus eine Fille von Fragestellungen ergab,
die schrittweise verfolgt wurden. In Bild 5 sind die Ergebnisse der
axialen Diibelauszugversuche dargestellt. Als dominierende EinfluB-
gréBe der Tragfdhigkeit stellte sich aufgrund einer Regressionsana-
lyse nicht die Alterung des Kunststoffmaterials, sondern die Ein-
schraubtiefe der Schrauben in den Diibeln heraus, die fir diese Ver-
suchsbedingungen eine lineare Abhingigkeit lieferte. Wdhrend in den
Prospekten des Herstellers flr den verwendeten Diibeltyp eine Ein-

schraubtiefe von t = 55 mm, bezogen auf die Verankerungslénge V = 50 n



angegeben wird, lag bei den im Bauwerk vorhandenen Diibeln die Ein-
schraubtiefe zwischen t = 27 mm und t = 47 mm. Entsprechend niedrig
waren die erreichten Auszugkrédfte von etwa max F,=1 kN (100 kp)
bis etwa max Fz = 5 kN (500 kp) im Verh#iltnis zu den unter Ideal-
bedingungen ermittelten mittleren Auszugkriften von rd.FZ = 7,2 kN
(720 kp). Dieser letzte Wert ist méglicherweise fiir den Standsicher-
heitsnachweis dieser Fassadenbekleidung zugrundegelegt worden. Ent-
sprechende Erfahrungen wurden noch Ende 1976 an einer im Bau befind-
lichen Fassadenbekleidung trotz einer in der Zwischenzeit ergangenen

Zulassung gesammelt.
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Bild 5: EinfluB3 der Einschraubtiefe auf die axiale Diibelaus-
zugkraft bei Bauwerkversuchen in Mauerwerk Mz 250

Der Vergleich der flr eine Einschraubtiefe von t = 55 mm im Versuch
auf der Baustelle ermittelten mittleren axialen Auszugkraft von
F_ = 6,2 kN (620 kp) zu der unter Idealbedingungen ermittelten Aus—

4
zugkraft von Fz = 7,2 kN (720 kp) legt den SchluB nahe, daBl auBler



der Einschraubtiefe noch weitere, die Tragfiahigkeit mindernde Ein-
fliisse wirksam waren, die bei den geschilderten Bauwerksversuchen
nicht miterfa3t werden konnten. Diese Vermutung wurde durch unmit-
telbar anschlieBende Laborversuchs an Mausrwerkskdrpern bestidtigt.

Die im Labor unter Nennbsdingungen srmittelten Versuchsergebnisse
sind in Bild 6 den am Bauwerk ermittelten Diibelauszugkriften (siehe
Bild 5) in Abhingigkeit von der Einschraubtiefe gegeniibergestellt.
Auffallend ist, da3 die beiden Mittelwertkurven im Bereich der Ein-
schraubtiefen von t = 40 mm bis t = 55 mm anndhernd parallel verlau-
fen und fiir t = 55 mm die anderenorts unter Nennbedingungen ermit-
telte HSchstlast reproduziert wurde.
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Bild 6: Vergleich des Einflusses der Einschraubtiefe auf die
mittlere Dibelauszugkraft bzi Labor- und Bauwerxver-
suchen nach Bild 5,
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Im Laufe weiterer Labor- und Bauwerksuntersuchungen haben sich die
in Bild 7 zusammengestellten 24 EinfluBgrdBen der handwerklichen
und baulichen Ausfiihrung als wesentlich fiir die Tragfidhigkeit von
Kunststoffdiibeln herausgestellt. Diese Parameter lassen sich ein-
teilen in

°® BeeinfluBBbare Parameter und
o Praktisch nicht beeinfluBbare Parameter.

Beeinflullbare Parameter Praktisch nicht beeinfluRBbare
Parameter
@ Diibel ® Mauerwerk
— Werkstoff — Steinart
— Bauart — Steinformat
— Form — Steinverband
® Schrauben — Fugenmortel
- Durehimessar ® | age der Diibel im Steinverband
— Form — Steinlaufer
— Sitz im Diibel (zentrisch oder schrag) N St.emkopf
. . — Mittenlage
— Einschraubtiefe _ Randlage
® Verankerungstiefe der Diibel — Ecklage
@ Bohrlochdurchmesser (Bohrerdurchmesser) — Hohilvaumlage
— StoRfuge
® Bohrmaschine (mit oder ohne Schlagwerk) — Lagerfuge
® Mehrfacheinbau ® Spreizrichtung der Diibel

Bild 7: Bautechnische EinfluBgrdBen der
Dibeltragfihigkeit

In den folgenden Abschnitten wird der EinfluB der wichtigsten

Parameter auf die Dibeltragfihigkeit anhand von Beispielen dar-
gestellt.
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6. BeeinfluBbare Parameter der Diibeltragfihigkeit

Fiir diese Untersuchungen sind drei verschiedene Dibelfabrikate aus-
gewdhlt worden, deren Werkstoff aus Polyamid 6 bestand. Die Diibel
vom Nenndurchmesser d = 10 mm und einer Verankerungslédnge von

V = 50 mm sind in der handelsiiblichen Form aus dem Fachhandel be-
zogen und ohne jede weitere Konditionierung verwendet worden. Nach
Herstellerangaben ist diese DiibelgroBe bei Nennlochdurchmesserin

im Verankerungsgrund von D = 10 mm fur Holzschrauben von dN = 6 mm
bis 8 mm Durchmesser verwendbar. Als Mindesteinschraubtiefe der
Schrauben wird t = 50 mm bis 55 mm angegeben. Bei den Versuchen
sind handelsiibliche Senkholzschrauben nach DIN 97 der Nenndurch-
messer dN = 6 mm, 7 mm und 8 mm verwendet worden. Als Verankerungs-
grund dienten Mauerwerkskdrper aus Mauerziegeln Mz 250/NF DIN 105
mit Mortelgruppe II. Die Mauerwerkskdrper flir diese und alle im
weiteren beschriebenen Laboruntersuchungen hatten eine Fl&ache von
125 cm x 125 cm und eine Dicke von 24 cm. Zur leichteren Handha-
bung waren sie in Stahlrahmen ausl}Profilen ohne Vorspannung ein-

gemortelt.

Die Ergebnisse in Bild 8 zeigen, daB die Form der Diibel bei einem
dichten und festen Untergrund im allgemeinen von untergeordneter
Bedeutung ist. Lediglich beil Schrauben mit dN = 8 mm liefert der
Diibel D signifikant hohere Werte. Dazu ist aber zu bemerken, dafB
dieser Diibeltyp fiir Schrauben dN = 8 mm im praktischen Gebrauch
nur bedingt verwendbar ist, da die Schrauben unter Nennbedingungen
(Schrauben-Kerndurchmesser dK = 5,6 mm, Bohrlochdurchmesser

D= 10,0 mm, Finschraubtiefe t = 55 mm) nur sehr schwer eindrehbar

sind und im Versuch teilweise abgedreht wurden.

Anders liegen die Verh&ltnisse bei Mauerwerk aus Lochziegeln,
bei denen die Dibelform, d.h. speziell die Ausbildung der Dlibel-
zungen, die Auszugkrdfte wesentlich beeinflussen kann (dazu siehe
Bild 29).
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A ‘ Mauerwerk Mz 250/ NF
Einschraubtiefe ¢=50mm
Bohrlochdurchmesser 7 =10,0 mm
Verankerungstiefe v=50 mm
Anzahl der Einzelwerte je

E Saule n=10
S 8001 8|

é 600

i 400

Z

Schrauben: ®6mm

Ge=4,1mm

EJegf52[53

S 080,610,
V% [15[11]9

Bild 8: Vergleich der mittleren axialen Auszugkrédfte ver-
schiedener Diibelfabrikate § 10 mm fiir Holzschraubesn
$ 6 mm, 7 mm und § 8 mm

6.2 Schraubendurchmesser

Dibel und Schrauben werden vom Anwender im allgemeinen nur nach
konstruktiven und wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausgewidhlt.

Als Schrauben finden iUblicherweise Holzschrauben Anwendung. Neben
dem Umstand, daBl flir jede Dilbelsorte mehrere Schraubendurchmesser
"passen'", weisen die nach den DIN-Normen ohne Toleranzbeschrénkun-
gen flur die Schrauben-Kerndurchmesser hergestellten Holzschrauben
innerhalb einer Lieferung und zwischen den Fabrikaten erhebliche
Schwankungen im Kerndurchmesser sowie Unterschiede in der Form auf.
Flir zwei verschiedene Schraubenchargen vom gleichen Nenndurchmesser
dN = 8 mm ergaben sich z.B. flr Diibel vom Durchmesser d = 10 mm in
Bohrldchern gleichgroBlen Durchmessers bei Mauerwerk aus Mauerzie-
geln Mz 250 sehr unterschiedliche mittlere Auszugkrifte von

F, = 6,3 kN (630 kp) bzw. F, = 11,0 kN (1100 kp). Als Ursache fir
diesen erheblichen Unterschied stellte sich der Kerndurchmesser
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der Schrauben heraus. Der Kerndurchmesser von Holzschrauben

dy = 8 mm soll nach DIN 97 dy = 5,6 mm betragen. Bei den Schrauben
mit den niedrigen Auszugkrdften betrug er im Mittel aber nur

aK - 5,1 mm, bei den hohen Auszugkrdften dagegen ak = 5,9 mm. Ein
Vergleich mit bereits vorliegenden Ergebnissen war damit besonders
im Hinblick auf den EinfluB des Bohrlochdurchmessers unméglich.

Aus diesem Grunde sind alle fir die Diibelauszugversuche verwende-
ten Schrauben vermessen worden. Zur Charakterisierung der Schrau-
ben wurden die Kerndurchmesser in einem Abstand von a = 5 mm(dK;5),
a = 15 mm (dK;15) und a = 30 mm (dK;BO) von der Schraubenspitze

mit Hilfe einer Schiebelehre mit 0,02 mm Ablesemdglichkeit gemessen.

In Bild 9 sind die Ergebnisse der 11 untersuchten verschiedenen
Schraubensorten aufgezeichnet. Die mittleren, aus mindestens 10
Einzelwerten ermittelten Kerndurchmesser der Schrauben vom Nenn-
durchmesser 8 mm schwanken im Abstand a = 15 mm von aK = 4,98 mm
bis aK - 5,86 mm, d.h. um o = 0,88 mm. Zwischen den Schrauben ¢ 6 mm
bis ¢ 8 mm betrdgt der Unterschied A = 1,84 mm. Der Variationskoef—
fizient der MeBwerte fiir a = 15 mm und a = 30 mm liegt zwischen 1 %
und 3,5 %. Die MeBergebnisse der Kerndurchmesser sind in den Bil-
dern 12, 13 und 14 der Abschnitte 6.5 und 6.6 berilicksichtigt. Als
dK ist der Mittelwert der Kerndurchmesser dK;15 und dK;BO Jjeder
einzelnen Schraube verwendet worden. Bei den z.Z. im Handel erhdlt-
lichen Spezialschrauben ist besonders darauf hinzuweisen, dafBl diese
Schrauben fiir Nenndurchmesser 7 mm Kerndurchmesser von dK = 5,4 mm
aufweisen und damit im Bereich der Holzschrauben vom Nenndurchmes-

ser 8 mm liegen.

Der in Bild 9 eingezeichnete Bereich des groBten Spreizdruckes ist
anhand der MeBergebnisse fiir einen Diibel C 12 und V = 60 mm in [4]
auf die Lingenverhdltnisse des Diibels C 10 mit V = 50 mm proportio-
nal iibertragen worden. Die grdBten Unterschiede im Kerndurchmesser
der Schrauben fallen Ortlich mit dem Bereich des groBten zu erwar-
tenden Spreizdruckes zusammen. Das erklart den groBen EinfluB des
Schraubenkerndurchmessers auf die Diibelauszugkraft, wie er oben be-
schrieben worden ist. Nach [4] ist flir den Dibel C 102ein ortlicher,
)

maximaler Spreizdruck von max p = 50 MN/m2 (500 kp/cm“) zu erwarten.

Der tatsichlich in einem Verankerungsgrund auftretende Anprefdruck
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hingt aber auBer vom Kerndurchmesser der Schrauben noch wesentlich
von der Steifigkeit des Verankerungsgrundes ab.

[=2]
~»
-

+ X e O © O O »

8x30 NV
8x100 NV
8x100 V/Kr
8x100 V/L+C
8x 100 NV/L+C
7x 90 NV/Kr

7x 130 V/ Kr
6x 80NV

ﬂ?f'u_r¢> gmm nroch DIN 97

Mittlerer Schraubenkerndurchmesser dy in mm —ss—

(82}

G fur @ Tom——] 1
_ g T —
X

Vﬂx fur @6 mm nach DIN 97
7
Bereich des
groften Spreiz-
6 druckes fir Dubel
v vom Typ C10

x{§

w
KRN
ANNNNNNN

[am)
wn

15 30 40 50
Abstand g von der Schraubenspitze —m=—
s (10

o 010

lage und Ldnge der Spreizzungen fur Dubel mit ¥ =50 mm bei #=55mm

Bild 9: Mittlerer Schraubenkerndurchmesser 4, in Abh&ngigkeit
vom Abstand a von der Schraubenspitzg

Holzschrauben sollen nach DIN - abgesehen von der Schraubenspitze -
{iber die Gewindelidnge einen konstanten Kerndurchmesser aufweisen.
Die im Abschnitt 6.2 beschriebenen umfangreichen Messungen an han-
delsiiblichen Holzschrauben im Abstand von a = 5 mm, a = 15 mm und
a = 30 mm von der Schraubenspitze ergaben fiir alle untersuchten
Fabrikate und Schraubendurchmesser einen nichtzylindrischen Ver-
lauf des Schraubenkerns (Bild 9). Diese unterschiedlichen Schrau-
benformen bewirken je nach Schraubendurchmesser, Diibeltyp und Ver-
ankerungsgrund eine gradlinige oder konkave Abh&ngigkeit der Dibel-
auszugkraft max FZ von der Einschraubtiefe t. Flr zwei Schrauben-



chargen eines Fabrikates und etwa gleichen Kerndurchmessers, aber
unterschiedlicher Schraubenform sind die Diibelauszugkrdfte in Ab-
hingigkeit von der Einschraubtiefe t in Bild 10 aufgetragen. wah-
rend die Auszugkrdfte bei der Schraubenform V/L+C stetig zunehmen,
tritt bei der Schraubenform NV/L+C fir eine Einschraubtiefe von

+ = 50 mm ein Knick auf, von dem ab die Diibelauszugkraft bis

+ = 55 mm abnimmt und dann gegenliber den Schrauben V/L+C nur noch
ca. 85 % betridgt. Dieser Tragfihigkeitsabfall mit groBerer Ein-
schraubtiefe t ist in der unterschiedlich spitzen Form der Schrau-
ben und der damit verbundenen unterschiedlichen Spreizung und Mate-
rialverdringung im Dibel begriindet. Bei dem untersuchten Dibeltyp
A 10 tritt aufgrund der Form bel der dickeren Schraubenspitze eine
Verminderung der Haftfldche der ersten Spreizzungenrippe auf.

1200 12 [Mauerwerk Mz 250/NF
kp kN Dubel A0
Verankerungstiefe v = 50 mm
1000+ 10 —e
Schrauben 8x100 NV/L+C/DINS7 -

= Kern g dg= 4,58 mm e <
7~
N dg- 5.55mm -1
o 5,61 mm 5/

Ve - - dg- & b2mm
S 6001 61—
s B Schrauben 8x100/V/L+C DINS7
S .00 4 s Kern g dg =411 mm
z / d,, =5.45mm
E I~ / d3u=5,52mm
& % 0~ dy -L.4bmm
£ 200 z—j
E -,

L oob

25 30 35 L0 45 50 55
Einschraubtiefe ¢ inmm —s=—

Bild 10: Einflull} der Schraubenform auf die mittlere Diibel-
auszugkraft bei verschiedenen Einschraubtiefen
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6.4 Einschraubtiefe

Auf den starken EinfluB der Einschraubtiefe auf die Diibelauszug-
krifte wurde bereits in den Abschnitten 5, 6.2 und 6.3 hingewiesen.
Als Einschraubtiefe t ist die auf die Verankerungslénge V der Dibel
bezogene Eindringtiefe der Schrauben definiert worden. Durch diese
Definition ist ein Vergleich des Einflusses der Einschraubtiefe
auch bei unterschiedlicher Gesamtldnge aber gleicher Verankerungs-
ldnge der Kunststoffdiibel mdglich.

Grobe Fehler beim Diibeleinbau hinsichtlich der Einschraubtiefe wer-
den auch heute noch begangen. Als Musterbeispiel fiir konstruktions-
bedingte Mingel ist die z.Z. noch ausgelibte Durchsteckmontage anzu-
sehen. Bei dieser Montageart wird der auf die Schraube leicht auf-
geschraubte Diibel durch die zu befestigenden Teile hindurch in den
Verankerungsgrund gesteckt und dann die Schraube angezogen. Der an-
gestrebte Idealzustand, daB der Diibel anfangs beim Einbau blindig
sitzt und dann genau so weit eingetrieben wird, daB auch noch die
optimale Einschraubtiefe erreicht wird, diirfte praktisch nur zufdl-
lig erreichbar sein. Abgesehen von den materialbedingten Toleranzen
des Verankerungsgrundes wie Unebenheiten der Wand, wechselnde Putz-
dicken, unterschiedliche Bohrlochdurchmesser und dergleichen stellt
diese Montageart eine Uberforderung des Handwerkers dar (siehe dazu
Bilder 11A und 11B).

Bei Priifungen an Bauwerken ist dariiber hinaus festgestellt worden,
daB8 selbst bauaufsichtlich zugelassene Diibel mit kontrollierbarer
Einschraubtiefe aus Unkenntnis falsch eingebaut wurden, indem zur
oben beschriebenen Durchsteckmontage der Diibelrand abgetrennt oder
aber, wie in Bild 11D dargestellt, die zu befestigenden Teile auf
den Diibelrand aufgesetzt wurden. Dadurch ergaben sich erhebliche
Abweichungen von den Mindesteinschraubtiefen.

Der Tragfdhigkeitsabfall infolge verminderter Einschraubtiefe ist
abhiéngig vom Dibeltyp, vom Schraubenkerndurchmesser, der Schrauben-
form, dem Bohrlochdurchmesser und der Verankerungsgrundart. Durch
systematische Variation der Einschraubtiefen ist der Tragf&higkeits-
abfall bei Diibeln vom Durchmesser d = 10 mm mit Verankerungsléngen
von V = 50 mm in dichten Materialien in der GroBenordnung von
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0,71 bis 0,2 kN/mm (10 - 20 kp/mm) fiir Schrauben von dy = 7 mm
0,2 bis 0,4 kN/mm (20 - 40 kp/mm) fiir Schrauben von dy = 8 mm

ermittelt worden (siehe auch Bilder 5, 6 und 10). In hohlraumhalti-
gen Verankerungsgrundarten ist dieser Tragfahigkeitsabfall im all-

gemeinen geringer (siehe z.B. Bild 18).

Dibel ohne kontrollierbare Einschraubtiefe Dibel mit kontrollierbarer Einschraubtiefe
Verankerungsgrund (0% 50 b oot Verankerungsgrund
o om0
o o ooo 0% °
L-Holzunterkonstruktion TS s 1—Holzunterkonstruktion
00 . /V/l/
—Senkholzschraube DD e R %= Senkholzschraube
o WISl
Q © S g
00 DO B o
Putz oder f o(;q)?oz 20, ;= Putz oder
Isolierschicht O lel 2 loedd Isolierschicht
C
v = Verankerungstiefe
(O3~ % SR Verankerungsgrund 0% a6 R°
o 50560 Q2% b " o000 e oﬂksﬁsﬁs
Oa ,/////3/ 2 - 3 °° °
o i Holzunterkonstruktion °00 /I‘//§ Metallunterkon-
0 oo A A§ struktion
= Senkholzschraube RSB 0 i e =
D di W Senkholzschraube
soo" o
000650 2oy
fg_ﬁgffié;o§§°:_0£f0f Verankerungsgrund

Die Bohrlochdurchmesser im Verankerungsgrund beeinflussen besonders
bei selbstspreizenden Dilbeln die Tragfiahigkeit entscheidend. Han-
delsiibliche Hartmetallbohrer werden wegen der Abnutzung, die bei
der Verwendung am Bauwerk auftritt, mit einem gewissen UbermaB ge-
liefert, so daB die Nenndurchmesser der Bohrldcher erst nach einer
gewissen Benutzungszeit der Bohrer erreicht werden. Dariiber hinaus
kénnen einseitig abgenutzte, schlecht nachgeschliffene oder nicht
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mehr ganz gerade Bohrer die Bohrldcher vergrdBern. An handelsUbli-
chen neuen Hartmetallbohrern vom Nenndurchmesser 10 mm sind Bohr-
kronendurchmesser bis zu 10,6 mm festgestellt worden. Damit wurden
in festen, dichten Materialien wie Mauerziegeln Mz 250 und Beton
Bn 250 Bohrldcher etwa gleichen Durchmessers, in weniger festen
Materialien wie KSV 150 und KSL 150, Hbl 25 und Gasbeton G 25 je-
doch groBere Durchmesser von D = 10,7 mm bis zu D = 12 mm erzeugt.

An einer Fassadenfldche liegen wegen des Arbeitsfortschrittes Bohr-
l6cher mit grodBerem Durchmesser als im Entwurf angenommen in benach-
barten Bereichen. Diesem Umstand muf3 bei Sicherheitsbetrachtungen

Rechnung getragen werden.

Dem EinfluB8 des Bohrlochdurchmessers auf die Tragfdhigkeit der Dibel
ist deshalb durch systematische Variation des Bohrkronendurchmessers
bis zu einem grofBten MaB3 von 12 mm nachgegangen worden. Die damit in
den verschiedenen Verankerungsgrundarten erzielten Bohrlochdurchmes-
ser sind mit einer Schiebelehre in ca. 10 mm Bohrlochtiefe gemessen
worden. In dichten Materialien wurde der Bohrlochdurchmesser z.T.
auch noch mit einem Pré&zisions-Tiefenmall bestimmt, wobei sich besta-
tigte, daB die Bohrlocher in festen Verankerungsgrundarten im all-
gemeinen zylindrisch sind.

Um die Dlbelauszugkrafte als Funktion der tats&chlichen Kerndurch-
messer der Schrauben und der tatsdchlichen Bohrlochdurchmesser im
Verankerungsgrund darstellen zu konnen, mu3te eine geeignete Ver-
knlipfung dieser EinfluBgroBen gefunden werden. Vergleichende Unter-
suchungen ergaben, daB eine VergrdBerung des Bohrlochdurchmessers
die Diibelauszugkraft etwa in gleichem MafBe beeinfluBlt wie eine Ver-
kleinerung des Schraubenkerndurchmessers. Aus diesem Grunde wurden
die Diubelauszugkradfte in Abhdngigkeit von der Durchmesserdifferenz
Bohrloch D - Schraubenkern dK aufgetragen.

Alle im Labor filir den Diibeltyp A 10 in Mauerwerk aus Mauerziegeln

Mz 250/NF mit 8 Schraubensorten filir eine Einschraubtiefe von t = 50 m
ermittelten Diubelauszugkridfte sind in Bild 12 in dieser Art aufgetra-
gen. Die Diibeltragfahigkeit nimmt mit wachsender Durchmesserdiffe-
renz ab. Die Mittelwertkurve ist als gestrichelte und die untere
Toleranzgrenze Fz(5;90) als durchgezogene Linie eingezeichnet.
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Diese Kurve gibt diejenige Grenze (Fraktile) an, unter der mit einer
bestimmten Aussagewahrscheinlichkeit, in diesem Falle W = 90 %, nur
noch 5 % aller moglichen Diibelauszugkrifte zu erwarten sind. Entspre-
chende Diibelauszugkridfte und Kurven wurden fiir die Einschraubtiefen
t 40 mm und t = 55 mm ermittelt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit

e = 5 % und die Aussagewahrscheinlichkeit W = 90 % sind vom Sachver-

standigenausschul "Ankerschienen und Diibel fiir tragende Konstruk-
tionen" des Instituts fiir Bautechnik fir die Auswertung von Dibel-
auszugversuchen aus Laborversuchen vereinbart worden.

1400~
Qr=te Senkholzschrauben
kp | KN . o 8x100 NV/dy =56 mm
s ° e 8x100 V/dy=56mm
1200 |12 - o 8X100 V/dy=51mm =
\B2° a 8X 90NV/dy=5.9mm =
— R " ° o 8x100NV/dy = 5,5 mm
— f:S o x 7x130 V/dy =47 mm
RN e . 7x 90NV/d, = 5.0mm
8 + TX130 NV/dy = 5,1 mm  ——
L ° NV= nicht verzinkt
g 0 8 V= verzinkt
= * Mz250 Dubel A1
S 600 6 AN IS
Ag:‘; _Fz_(S;gm(@” =~ ¥ AO\B < °
E \ A\ogﬂso,o(o
g [700 I 4 N .—Oxxoa\
= ~= 1 (5.0m (©8) 5 3 —®le® AAAA _'\.0\ o§°
o [ — | £, (07) =10,0mm 0 =106 x
L.80 de=51mm  dg=5.1mm ~o
200F 2 k K - —_
__0-100mm L p-06mm
- ac= 59mm dx 5 4,7mm
L, b
40 L5 50 55 6.0 6.5 70

Durchmesserdifferenz Bohrloch J- Schraubenkern dy in mm —=—

Bild 12: Einzelwerte, Mittelwertkurve und untere Grenzkurve Fz(5-90)
fiir Diibelauszugkrifte in Mauerwerk Mz 250 in Abhan- d
gigkeit von der Durchmesserdifferenz D - dK
Verankerungstiefe v = 50 mm,

Einschraubtiefe t = 50 mm
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Ein Vergleich der Fraktilenwerte in Bild 12 fir Schrauben dN==8 mm
liefert beispielsweise fiir die Nenn-Einbaubedingungen D = 10,0 mm
und dy = 5,6 mm (D - dy = 4,4 mm) einen Wert Fz(5;90) = 6,9 kN
(690 kp) und filir die unglinstigsten bei den Untersuchungen festge-

stellten Bedingungen unter Verwendung des groéBten Bohrerdurchmes-
sers von 10,6 mm (£D) und des kleinsten Schraubenkerndurchmessers

von dyp = 5,1 mm einen Wert von Fz(5;90) = 3,5 kN (350 kp). Das

Beispiel zeigt, daBl allein aufgrund der beiden EinfluflgrdBen D

und dK die maBgebenden Krédfte gegeniiber den Nennbedingungen etwa

um den Faktor 2 verschieden sein kdnnen.
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Bild 13: Einzelwerte, Mittelwertkurven und untere Grenzkurven F

—

Mauerwerk KSV150/NF

Dubel A10
Verankerungstiefe v=50mm
Einschraubtiefe t=40u 55 mm
Versuchsanzahl n=137

Fis5.90
Lt=55mm

/,
[ ]
® 60 e 000 000
[ 1] [ )
[>d
> >
[ ]

/

>4
[ ]
L]

N

/

&7
A e
> m§%&D

t+ AYaY 00—
\ a ° 0 e
Op °® .

8x100 V/L+C \ o 0\ a ao

o
LJ O~
o 8X100NV/L+C __ | F ~ o~
o 8X100 V/Kr 2580 T =7 Boes ““~ g
t=40mm— =
o 7x130 V/Kr ----'"““"‘-§FL__
LA, I
40 L5 5,0 5,5 6,0 6.5 70

Durchmesserdifferenz Bohrloch J-Schraubenkern dy inmm ——m—

fir Dibelauszugkrifte in Mauerwerk KSV 150 in AbhingigZ(2390)
keit von der Durchmesserdifferenz D - dK fir Einschraubtie-
fen t = 40 mm und t = 55 mm
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Fiir Mauerwerk aus Kalksand-Vollsteinen KSV 150/NF sind die Dibelaus-
zugkrdfte flir den gleichen Diibeltyp A 10 in Abh#ngigkeit von der
Durchmesserdifferenz Bohrloch D - Schraubenkern dK mit den unteren
Grenzkurven Fz(5;90) fiir Einschraubtiefen von t = 40 mm und

t = 55 mm aufgetragen, die fiur vier verschiedene Schraubensorten
ermittelt wurden (Bild 13). Der Abfall der Dibelauszugkraft mit
wachsender Durchmesserdifferenz erfolgt in KSV 150 - Mauerwerk in
gleichem MaBe wie in Mz 250 - Mauerwerk. Die in Bild 13 unterhalb

der fir t = 55 mm geltenden FZ(5;9O)—Kurve liegenden Dibelauszug-
krifte wurden fiir t = 40 mm ermittelt.

In Bild 14 sind schlieBlich die Ergebnisse von Diibelauszugversuchen

mit Dibeln C 10 (V = 50 mm) in Beton 250 wiedergegeben, die im Labor
unter den am Bauwerk vorgefundenen Bedingungen fiir eine bereits be-

stehende Fassadenkonstruktion durchgefiihrt worden sind. Die im Ver—
such verwendete Einschraubtiefe von t = 45 mm ist gleich der klein-

sten am Bauwerk vorgefundenen Einschraubtiefe. Die mit min A und
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Bild 14: Einzelwerte und untere Grenzkurve F (5.9O)der Auszugkriafte
fiir Diibeltyp C 10 in Bn 250 in Abhsfir”? gigkeit von der
Durchmesserdifferenz D - d, fiir Einschraubtiefe t = 45 mm,
Querlast Q = 0,20 kN (20 k)
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max A bezeichneten Durchmesserdifferenzen Bohrloch D - Schrauben-
kern dK entsprechen den am Bauwerk stichprobenartig ermittelten Ver-
h&@ltnissen. Flir die zugehdrigen Fraktilen der Diibelauszugkrifte
Fz(5;90) ergeben sich Werte von min Fz(5;90) = 2,65 kN (265 kp) und
max Fz(5;90) = 4,75 kN (475 kp). Eine Querlast von Q = 0,20 kN

(20 kp) im Abstand von 80 mm von der Verankerungsgrund-Oberfl&che
brachte keine Beeintrdchtigung der axialen Diibelauszugkraft.

Ein Vergleich der Grenzkurven Fz(5;90) fir Mz 250, KSV 150 und Bn 250
bei einer Verankerungstiefe fir die zwei verwendeten Diibeltypen A 10
und C 10 von v = 50 mm und einer Einschraubtiefe von t = 45 mm er-
folgt in Bild 15. Die drei dort eingezeichneten Kurven entstammen
den Bildern 14, 16 und 17. Das Bild 15 zeigt deutlich, daB in die-
sem Fall Verankerungsgrund und Dilbeltyp die Diibelauszugkrifte nur
relativ wenig beeinflussen. Diese Feststellung deckt sich mit den
Ergebnissen des Abschnittes 6.1.
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Bild 15: Vergleich der unteren Grenzkurven Féé5°9o) fir verschiedene
’

Verankerungsgrundarten und Diibeltyp
bei t = 45 mm. Kurven der Bilder 14, 16 und 17
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Anders liegen die Vern&dltnisse bei hohlraumhaltigen Steinen. Dort
ist die Abhéngigkeit der Dibelauszugkrédfte von der Durchmesserdif-
ferenz Bohrloch D - Schraubenkern dK nicht so einheitlich wie in
dichten, festen Materialien. Die Diibelauszugkrédfte werden bei Stein-
arten wie Hohlblock- und Kalksandlochsteinen oder Lochziegeln stark
von der Lage der Dibel beziiglich der Hohlr&ume, der Verankerungs-
tiefe, der Form der Spreizzungen und der Verankerungslidnge der Di-
bel bestimmt. Die Verankerungslénge der Diibel vom Durchmesser

10 mm kann bei hohlraumhaltigen Steinen im Gegensatz zu dichten
Materialien V = 50 mm bis V = 90 mm betragen. Einen Eindruck von
der Vielfadltigkeit und der Art der Einfllisse bei hohlraumhaltigen
Steinen vermitteln die Bilder 18, 27, 28 und 29, in denen die an
Kalksandlochstein-Mauerwerk ermittelten Ergebnisse dargestellt wor-
den sind.

6.6 Verkniipfung der EinfluBgriBen Schraubenkerndurchmesser,
Bohrlochdurchmesser und Einschraubtiefe

Un die Abhéngigkeit der Dilbeltragféhigkeit von den HaupteinfluSgro-
Ben Schraubenkerndurchmesser dK, Bohrlochdurchmesser D und Einschraub-
tiefe T ibersichtlich und praktisch verwertbar darstellen zu konnen,
ist die in den Bildera 16, 17 und 18 dargestellten Form gewdhlt wor-
den: Grenzkurve der Diibelauszugkraft Fz(5;90) in Abhéngigkeit von

der Durchmesserdifferenz Bohrloch D - Schraubenkern dK mit der Ein-
schraubtiefe t als Scharparameter.

Die unteren Toleranzgrenzen Fz(5;90) und die Mittelwertkurven Fz

des funktionalen Zusammenhanges zwischen der ZielgrdBe max Fz und
den EinfluBlgrdBen D - dK sowie t sind mit Hilfe eines von R.Rudolphi
[5] aufgestellten Regressionsrechnungs-Programmes berechnet worden.
Die Voraussetzungen zur Anwendung des Verfahrens sind eingehend in
[5] beschrieben. Fir die vorliegende Verteilung der MeBwerte ist als
Ansatz des funktionalen Zusammenhanges zwischen max FZ und D - dK
ein allgemeiner Potenzansatz der Form

b b
max F, = b_ . (D - dK) 1 « & 2

gewéghlt worden, flr den die Summe der quadratischen Abweichungen
zwischen den Rechenwerten der Schitzfunktion und den MeBwerten ge-
geniiber anderen Ans&dtzen den kleinsten Wert ergab. Der Vorteil des
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Rechenprogrammes besteht darin, daB zur Berechnung des funktionalen
Zusammenhanges alle fir t = 40 mm bis t = 55mm bzw. t = 70 mm bis

t = 85 mm vorhandenen MeBwerte in einem Rechengang zur Festlegung
des Kurvenverlaufes und zur Interpolation berlicksichtigt und die
unteren einseitigen Toleranzgrenzen Fz(5;90) (t) zu der jeweiligen
Schidtzfunktion berechnet werden konnen. Die in den Bildern 16 und 17
dargestellten Grenzkurven Fz(5;90) der 5 %-Fraktilen mit einer Aus-
sagewahrscheinlichkeit von W = 90 % (einseitige untere Toleranzgren-
zen) gelten flir die Versagensart "Glattes Herausziehen der Diibel

aus dem Verankerungsgrund". Wie ein Vergleich dieser Bilder =zeigt,
ist der Unterschied zwischen den Kurven fiir Mauerwerk aus Mz 250/NF
und KSV 250/NF beim Diibeltyp A 10 flir alle Einschraubtiefen gering.

Mauerwerk Mz 250/NF

Einschraubtiefe #=55mm Dubel A10
\/ Verankerungstiefe v=50mm |
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Bild 16: Untere Grenzkurven Fz(5-90) (Fraktilen) der Dibelauszug-
krafte in Abhingig- d keit von der Durchmesserdiffe-
renz D - dK und der Einschraubtiefe t flir Mauerwerk MZ 250
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Bild 17: Untere grenzkgrvgn Fz(5°90) (Eraktilen) der Dﬁbe;auszug—
krafte in Abhidngig- ¢ keit der Durchmesserdifferenz
D - dK und der Einschraubtiefe t fir Mauerwerk KSV 150

In Bild 18 sind die entsprechenden Grenzkurven Fz(5;90) fir die
eingezeichnete, hinsichtlich der Hohlr&ume unglinstigsten Lage des
untersuchten Diibeltyps AL 10 in Mauerwerk aus KSL 150/2 DF wieder-
gegeben. Die MeBwerte flr die Einschraubtiefe t = 85 mm sind in
Bild 29 eingetragen. Die fur t = 70 mm vorliegenden Einzelwerte
sind aus Platzgriinden nicht mit aufgefihrt.

26



1200 12 Lage der Dubel im Stein

Verankerungstiefe v

kp | kN
1000 10

e
:

800— 8

Einschraubtiefe f

Einschraubtiefe #=85mm Mauerwerk KSL 150/ 2 DF
—t=80 mm Dubel AL10
t=75mm Verankerungstiefe 80mm

§= 70mm Versuchsanzahl n=122
&x
—

‘\\: i
i B

v 4,0 45 50 55 6.0 6.5 7.0
Durchmesserdifferenz Bohrloch J-Schraubenkern d¢ inmm ———m—

o
o
==
l
(=)

L00— 4

/4%

200 2

Fraktile der Dubelauszugkraft Fz(s.gm

T

Bild 18: Untere Grenzkurven Fz(5 :90) (Fraktilen) der Diibelauszug-
krafte in Abh&ngig- ’ keit von der Durchmesserdiffe-
renz D - dK und der Einschraubtiefe t flir Mauerwerk KSL 150

Die Verankerungsldngen V von Kunststoffdiibeln gegen diejenigen L&n-
gen an, mit denen die Diibel zum Erreichen der vollen Verankerungs-
kraft im tragfédhigen Verankerungsgrund eingebaut werden miissen.

Bei kurzen Diibeln entspricht die Dlibell&nge der Verankerungslinge,
bei langen Fassadendiibeln ist die Verankerungslinge dagegen kiirzer
als die Gesamtlidnge und durch Markierungen auf der Diibelhiilse ge-
kennzeichnet.

Die Verankerungstiefe v ist dagegen die Linge, mit der ein Diibel,
bezogen auf seine Gesamtlédnge, im Verankerungsgrund tatsidchlich
eingebaut ist. Abweichungen von dem Sollzustand - Verankerungslinge
gleich Verankerungstiefe - kdnnen aus bautechnischen Griinden ent-
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stehen. GroBere Verankerungstiefen als erforderlich wirken sich in
dichten, festen Materialien im allgemeinen nicht auf die Tragféhig-
keit aus. In Hohlblocksteinen und Lochsteinen konnen grofBere Ver-
ankerungstiefen hohere, durchaus aber auch niedrigere Diibeltrag-

fidhigkeiten bewirken.

Zu geringe Verankerungstiefen der Dibel entstehen z.B. durch Unter-
schitzen der Dicke oder aber auch wechselnde Dicke nicht tragfahi-
ger Oberflichenschichten wie Putz- und Isolierschichten, grodBere

Unebenheiten der Bauwerksoberfldchen oder aber auch durch zu gerin-
ge Bohrlochtiefen (Bilder 11A und 11C).
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Bild 19: EinfluB der Verankerungstiefe v auf die mittlere Dibelaus-

zugkraft FZ

von Diibeln C 10 in Mauerwerk Mz 250 und KSV 150

In Bild 19 sind die Diibelauszugkréafte Fz in Abh8ngigkeit von der
Verankerungstiefe fiir den Diibeltyp C 10 mit Spezialschrauben 7x 105
(dK = 5,4 mm) in den beiden Verankerungsgrundarten Mauerziegel

Mz 250 und Kalksandvollstein KSV 150 als Mittelwertkurven darge-
stellt. Fir dieses dichte und feste Verankerungsgrundmaterial er-
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gibt sich fir den Diibeltyp C 10 mit V = 50 mm Verankerungslénge,
bei Verminderung der Verankerungstiefe von v = 50 mm um 10 mm auf
v = 40 mm ein Kraftabfall von rund 2,4 kN (240 kp). Das entspricht
gegenliber den Nennbedingungen einer prozentualen Minderung von

25 % bei Mz 250 bzw. 34 % bei KSV 150. Der Kraftabfall je mm ver-
minderter Verankerungstiefe entspricht etwa den Werten fiir ent-
sprechend verminderte Einschraubtiefen (s. Abschnitt 6.4).

Flir den Dubeltyp A 10 liegt diese Kraftminderung unter entsprechen-
den Bedingungen in der gleichen GrdBenordnung. Bei Steinen mit Hohl-
rédumen ist der EinfluB der Verankerungstiefe sehr stark von der
Lage der Dibel beziiglich dieser Hohlrdume und der GrdB8e der Hohl-
rédume abhidngig. In Bild 20 sind filir einen Hohlblockstein aus Zie-
gelsplittbeton Hbl 50, Drk 240 x 365 x 238 DIN 18 151 mit 35 mm
Stegdicke und 30 mm Hohlraumbreite die Auszugkrifte fiir den Diibel-
typ C 10 L mit einer Verankerungslinge V = 90 mm in Abhédngigkeit
von der Durchmesserdifferenz Bohrloch D - Schraubenkern dK fir Ver-
ankerungstiefen von v = 60 mm und v = 90 mm im Kammerbereich dar-
gestellt. Die Fz(5;9O)Fraktilenkurven ergeben fir die groBere Ver-
ankerungstiefe von v = 90 mm bei D - dK = 5,0 mm um 7 % und bei

D - dy = 6,0 mm um 25 % hohere Werte als fiir v = 60 mn.
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Bild 20: Vergleich der unteren Grenzkurven Fz(5°90)fur Dibel C 10 L
bei Verankerungstiefen v = 60 mm ? und v = 90 mm in

einem Hohlblockstein Hbl 50/Drk 240 x 365 x 238 DIN 18 151
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Fiir einen entsprechenden 300 mm dicken Hbl 50 - Stein, Drk 300 x
365 x 238 mm mit 35 mm Stegdicke und 50 mm Hohlraumbreite sind

die Verhiltniswerte der von der Verankerungstiefe abhidngigen mitt-
leren Diibelauszugkrafte flir den Dibeltyp C 10 L mit einer Veranke-
rungslinge V = 90 mm in Bild 21 dargestellt.

Bild 21: Vergleich der mittleren Diibelauszugkrdfte fur Dubel C 10 L
bei Verankerungstiefen v = 60 mm, v = 110 mm und v = 115 mm
in einem Hohlblockstein Hbl 50/Drk 300 x 365 x 238 DIN 18 157

Die groBten Werte ergeben sich in diesem Fall im Gegensatz zu dich-
ten Materialien filir die kleinste Verankerungstiefe von v = 60 mm
bei einer Verankerungslénge des Diilbels von V = 90 mm. Demgegeniiber
betrdgt die Dlibeltragfidhigkeit bei fast doppelt so groBer Veranke-
rungstiefe von v = 115 mm rund 20 % weniger. Bei Verringerung die-
ser Verankerungstiefe um nur 5 mm auf v = 110 mm sinkt die mittlere
Diibelauszugkraft um weitere 20 % auf rund 60 % derjenigen Auszug-
kraft bei v = 60 mm. Die Ursache fir diesen erheblichen Kraftabfall
ist die infolge der Hohlraumbreite von 50 mm relativ starke Verrin-
gerung der effektiven Verankerungstiefe im vollen Stegmaterial, die
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von Veff = 30 mm bei v = 115 mm auf Veff = 25 mm bei v = 110 mm
absinkt. Die in diesen F&dllen im HuBeren Steinsteg sitzende Diibel-
hiilse trédgt nicht zur Verankerung bei. In Bild 21 ist deutlich zu
erkennen, daB bei geringer effektiver Verankerungstiefe die Diibel-
zungen ausbeulen. Durch weiteres Anziehen der Schrauben kann ein
regelrechtes Ausknicken der Dibelzungen erreicht werden.

Diese beiden Beispiele zeigen, daB die GréBe der aus praktischen
Grinden auf die Steinoberfliche zu beziehenden Verankerungstiefe
bei hohlraumhaltigen Steinen nicht von vornherein ein zuverlissi-
ges MaB fir die zu erwartende Tragfidhigkeit liefert.

Weitere Beispiele fiir den EinfluB der Verankerungstiefe auf die
Dibelauszugkraft bei Hohlblocksteinen sind in den Bildern 25
und 26 zu Abschnitt 7.2.2 angefiihrt.

6.8 Bohrmaschine

Als einer der letzten beeinfluBbaren Parameter in der handwerkli-
chen Ausfihrung wird der EinfluB des Bohrens angefihrt. Ublicher-
weise werden die Locher fiir Diibel mit Schlagbohrmaschinen gebohrt.
Bei Verankerungsgrundarten mit geringer Festigkeit oder mit Hohl-
rdumen konnen dabei von auBen unsichtbare Materialzerstdrungen
auftreten, die die Dilibeltragfihigkeit entscheidend beeinflussen.
Als Beispiel sind in Bild 22 die Ergebnisse von Bauwerksversuchen
dargestellt, bei denen die Bohrldcher fiir die Versuche mit und ohne
Schlagwerk gebohrt wurden, wihrend die bauausfithrende Firma die be-
reits fertige Fassade ausschlieBlich mit Schlagwerkbohrung herge-
stellt hatte. Beim Bohren im Bereich der Kammern von Hohlblock-
steinen Hbl 50/Drk 240 x 365 x 238 DIN 18 151 aus Ziegelsplittbe-
ton bildeten sich auf der Innenseite der Stege kegelfdrmige Mate-
rialausbriiche, die fast bis zur halben Stegdicke reichten, so daB
die Dibelzungen beim Spreizen keinen Widerstand fanden. Die Diibel-
verbindungen versagten dadurch vorzeitig. In Bild 22 sind die Dii-
belauszugkrédfte in Abhingigkeit vom Einschraubdrehmoment der Schrau-
ben aufgetragen. Die unteren Kreuze gehdren zu den mit Schlagboh-
rer hergestellten Dibelldchern und die Punkte zu denen, die ohne
Schlagwerk gebohrt wurden. Der Unterschied in den Dibelauszug-
kréften ist erheblich. Die Mittelwerte der Dibelauszugkridfte
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liegen bei F, = 1,7 kN (170 kp) fiir Bohren mit Schlag und bei

F, = 3,6 kN (360 kp) fiir Bohren ohne Schlag.
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Bild 22: EinfluB der Bohrart auf die Diibelauszugkraft
== bei Mauerwerk Hbl 50/Drk 240 x 365 x 238 DIN 18 151

6.9 Mehrfacheinbau

Bei Priifungen zur Bestimmung der Tragfdhigkeit von Dlbeln an ferti-
gen Bauwerken besteht flir die Bauausfilhrenden vielfach die Moglich-
keit, neue Befestigungseinheiten in dieselben alten oder aber ande-
re bereits vorhandene Bohrldcher von auf Tragféhigkeit gepriiften

Befestigungseinheiten zu setzen. Aufgrund derartiger Feststellungen
an Bauwerken sind im Labor Versuche mit Diibeln A 10 in Mauerwerk

Mz 250 durchgefiihrt worden. Dazu wurden jeweils neue Diibel mit ein-
und derselben Schraube 8 x 100 DIN 97 zehnmal in dasselbe Bohrloch
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von D = 10,0 mm Durchmesser eingesetzt und gepriift. Die Versuchs-

ergebnisse sind in Bild 23 dargestellt.
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Bild 23: EinfluB des Mehrfacheinbaus neuer Befestigungs-
einheiten in ein- und dasselbe Bohrloch

Bereits bei einem zweiten Einbau eines Diibels sank die maximale
Dibelauszugkraft auf 81 % und beim dritten Einbau in dasselbe Bohr-
loch auf 67 % der beim ersten Versuch ermittelten Dibelauszugkraft.
Der Grund flr diesen Kraftabfall bei mehrmaligem Diibeleinbau liegt
hauptséchlich in der verminderten Haftreibung im Bohrloch, da die
Bohrwandungen durch das Herausziehen der Diibel gegldttet und durch
den Abrieb des Kunststoffmaterials geschmiert werden. Von zweitran-
giger Bedeutung ist dabei eine mégliche geringfiigige Bohrlochvergro-
Berung, die mit einer Schiebelehre nicht feststellbar war. Der Kraft-
abfall zwischen dem ersten und dritten Versuch wiirde vergleichsweise
nach Bild 12 einer durchaus meBbaren DurchmesservergroBerung von 0,7
entsprechen.
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7. Praktisch nicht beeinfluBbare Parameter

7.1 Lage_der_ Diibel im_ Steinverband

Ein bei der praktischen Ausfilhrung nur wenig zu beeinflussender
Parameter ist die Lage der Diibel im Steinverband. W&hrend bei Beton-
winden ein in sich relativ gleichm&Biger Verankerungsgrund vorliegt,
weist Mauerwerk aufgrund der verschiedenen Steinformate, Steinarten,
Steinfestigkeiten, des hohen Fugenanteils mit unterschiedlichen Fe-
stigkeiten und der handwerklichen Ausfiihrung viele UnregelmdBigkei-
ten auf, die sich auf die Diibeltragfdhigkeit auswirken. Die Vertei-
lung der Diibel an einer Fassadenfl&che erfolgt in der Planung nach
rein statischen und konstruktiven Gesichtspunkten, wobei das Raster
der Unterkonstruktion schon bei der Wahl des Fassadensystems fest-
liegt. Dadurch ist die Wahl der Befestigungspunkte bei der handwerk-
lichen Ausfiihrung nicht mehr frei. Die Diibelbefestigungen konnen denn

in der Mitte eines Steinkopfes oder -l&ufers,
am Rande eines Steines,

in der Ecke eines Steines,

in der StoBfuge oder

in der Lagerfuge

liegen (Bild 24).

L
i

-
"

r—f L

Bild 24: Beispiel flir die Lage von Verankerungspunkten in
Kalksandstein-Mauerwerk
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Fast Jjede dieser Lagen weist ihre eigenen Probleme auf. Bei dich-
ten Materialien ist die Mittenlage im Stein am gilinstigsten. Bei
Hohlblocksteinen und Lochsteinen wird in Steinmitte dagegen u.U.
ein Hohlraum getroffen, in dem die Diibeltragfihigkeit wesentlich
geringer sein kann als im vollen Stegmaterial (siehe auch Ab-
schnitt 6.7).

7.2 Steinart

Wenig problematisch ist die Verankerung von Kunststoffdiibeln in
Vollsteinen aus festem, dichtem Material, sofern die in den Ab-
schnitten 7.4 und 7.5 angesprochenen Randbedingungen eingehalten
werden. Als Befestigungseinheiten kommen nur Diibel mit einer Ver-
ankerungslénge V = 50 mm bis 60 mm L&nge in Frage, da bei gréBeren
Verankerungslédngen von z.B., V = 90 mm und entsprechender Veranke-
rungstiefe das erforderliche Einschraubdrehmoment so groB ist, daB
die Schrauben flir die praktische Ausfilhrung zu schwer eindrehbar
sind und u.U. abgedreht werden. Die fiir Dibel mit V = 50 mm Veran-
kerungslé&nge zu erwartenden Tragfdhigkeiten gehen aus den Bildern
12 bis 17 in den Abschnitten 6.5 und 6.6 hervor. Ein signifikanter
Unterschied zwischen einer Verankerung im Steinkopf bzw. im Stein-
ldufer war bei Mauerziegeln Mz 250 und Kalksandvollsteinen KSV 150
nicht festzustellen.

In Vollblocksteinen aus Gas- und Schaumbeton nach DIN 4165 liefern
die in Bild 1 dargestellten Kunststoffdiibel so geringe Diibelauszug-
krdfte, daB ein wirtschaftlicher Einsatz fiir die Befestigung von
Fassadenkonstruktionen nicht méglich ist. Eine VergréBerung von
Verankerungslédnge und Verankerungstiefe bringt bei dieser Veranke-
rungsgrundart keine entscheidende ErhShung der Tragfidhigkeit.

Uber die Tragfihigkeit von Diibeln in Vollsteinen aus Leichtbeton
nach DIN 18 152 mit natlirlichen oder kiinstlichen Zuschligen wie
Bims, Bl&hschiefer, Bl&hton oder Ziegelsplitt liegen in der BAM
noch keine Ergebnisse vor. Aus einem Vergleich von stichprobenar-
Tigen Ergebnissen an Hohlblocksteinen aus Naturbims und Ziegel-
splitt nach DIN 18 151 ist aber zu vermuten, daB die Art der Zu-
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schldge die Diibeltragfdhigkeit entscheidend beeinfluBt und eine Uber-
tragung von Ergebnissen von einer auf die andere Steinart nur anhand
der Steinfestigkeitsklasse zumindest noch unsicher ist.

Hohlblocksteine aus Leichtbeton nach DIN 18 151 weisen neben unter-
schiedlichen Druckfestigkeiten und Zuschlagarten auch noch unter-
schiedlich groBe Hohlrdume auf, die vom Fabrikat und dem Steinfor-
mat abhingen. Die Breite der konischen Hohlr&ume schwankt in Ver-
ankerungsrichtung der Diibel zwischen 30 mm und 50 mm, die Dicke der
Stege zwischen 30 mm und 2 40 mm. Damit ist die effektive Veranke-
rungstiefe Verf bei sonst gleicher, auf die Steinoberfl&che bezo-
gener Verankerungstiefe v der Diibel von Steinart zu Steinart ver-
schieden (siehe dazu auch Abschnitt 6.7, Bilder 20 und 21). Diese
Problematik ist in der BAM noch nicht systematisch verfolgt worden.
Als Beispiel fiir das unterschiedliche Tragverhalten von Kunststoff-
diibeln in Hbl-Mauerwerk werden in den Bildern 25 und 26 die Ergeb-
nisse von Diibelauszugversuchen an Bauwerken entsprechend dem Er-
ganzungsbescheid des IfBt [7] flir zwei verschiedens Dibeltypen und
zwei Hbl 50 - Steinarten aus Ziegelsplittbeton wiedergegeben. Die
Dibelauszugkrdfte max Fz sind in diesen Bildzsrn in Abhingigkeit vom
Einschraibdrehmoment MD aufgetragen. Diese Darstellungsweise gibt
auBer der Zuordnung vOon max FZ und MD auch die Streuung der Einzel-
werte wieder. Bei den in den beiden Bildern dargestellten drei Ver-
suchsreihen sind die Befestigungseinheiten entsprechend dem Veran-
kerungsraster der Fassadenunterkonstruxtion auf die Wandoberfliche

verteilt worden.

Der EinfluB von Diibeln unterschiedlicher Verankerungsl&nge V auf
die Dibeltragfdhigkeit bei gleicher Steinart ist in Bild 25 darge-
stellt. Fiir die Dibel C 10 mit V = 50 mm Verankerungslénge, deren
Verankerungslocher mit Schlagbohrung hergestellt wurden, besteht
kein funktionaler Zusammenhang zwischen der Dibelauszugkraft und
dem Einschraubdrehmoment. Die rechts der "einhiillenden" Geraden
eingezeichneten MeBwerte sind bis auf eine Ausnahme alle an Dibel-
einheiten ermittelt worden, die im Bereich von Steinstegen gesetzt
waren. Die in den Steinquerschnitten dargestellten mdglichen Dibel-
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lagen gelten fiir idealisierte Dilbellagen. Am Bauwerk gehen diese
Diibellagen wegen der ortlichen Gegebenheiten ineinander iiber. Ein
Vergleich der in Bild 25 eingetragenen unteren Grenzwerte Fz(15;9o)
(Fraktilen und der daraus errechneten zuldssigen Diilbeltragkrifte
zul F1,
zeigt den EinfluB3 der groBeren Verankerungslénge V, der Veranke-

auf deren Ermittlung im Abschnitt 8 noch eingegangen wird,

rungstiefe v sowie der Bohrart auf die Diibeltragfihigkeit und ver-
deutlicht die Wichtigkeit der richtigen, auf die Steinart abge-
stellten Diubelauswahl. Flir den Diibel C 10 L mit V = 90 mm ist die
zuldssige Diubeltragkraft mit zul F1 = 0,45 kN (45 kp) rund 1,8 mal
so groB wie filir den Diibel C 10 mit V = 50 mm.
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Bild 25: Einfluf3 unterschiedlicher Verankerungsl&nge auf die
Dubelauszugkriafte am Bauwerk bei Hbl-Mauerwerk

In Bild 26 sind fiir den Diibeltyp C 10 L mit V = 90 mm Verankerungs-—
lange die Dibelauszugkridfte in Abhingigkeit vom Einschraubdrehmo-
ment fir zweil verschiedene Steinquerschnitte von Hbl 50 - Steinen
eingetragen. Bei beiden Versuchsreihen wurden die Verankerungslo-
cher mit Bohrmaschinen ohne Schlagwerkeinstellung gebohrt. Die Dar-
stellung der idealisierten Dilibellagen zeigt, daB bei dem 300 mm

37



breiten Stein aufgrund der Hohlkammeranordnung und Kammerbreite
die Diibellagen am Bauwerk nur zwischen zweil idealisierten Dlibel-
lagen variieren konnen, wdhrend bei dem 240 mm breiten Stein vier
idealisierte Dibellagen mdglich sind, zwischen denen die Dibel

am Bauwerk gesetzt werden kdnnen. Die effektiven Verankerungstie-
fen Veff im vollen Material, bezogen auf die Verankerungslange V
der Diibel, betrugen bei den 300 mm breiten Steinen zwischen

Veff = 26 mm und Veff = 90 mm. Die zuldssigen Diibeltragkréfte
sind fiir den 240 mm breiten Stein mit zul F1 = 0,45 kN (45 kp)
unter den gegebenen Bedingungen rund 1,7 mal so grof wie fiir den
300 mm breiten Stein. Wie groB dabei der EinfluB der um 20 mm gro-
Beren Verankerungstiefe beim 240 mm breiten Hbl-Stein ist, kann
aus diesen, unter Bauwerksbedingungen ermittelten Versuchsergeb-
nissen nicht abgeleitet werden (siehe dazu auch Bild 20 in Ab-
schnitt 6.7).
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Bild 26: EinfluB von Steinart und Verankerungstiefe auf die
Diibelauszugkraft bei Hbl-Mauerwerk am Bauwerk

38



7.2.3 Lochsteine

Kalksandlochsteine nach DIN 106 oder Lochziegel nach DIN 105 werden
in verschiedenen Steinformaten mit sehr unterschiedlichen rechtecki-
gen oder zylindrischen Hohlrdumen und nach sehr verschiedenen Ver-
fahren hergestellt. Die Herstellungsverfahren bewirken vielfach

- besonders bei gebrannten Leicht- und Lochziegeln - innere Span-
nungszustinde im Stein. Diese Eigenspannungszustédnde beeintrichti-
gen die Gebrauchstauglichkeit der Steine im Mauerwerk im allgemeinen
nicht. Bei der Verankerung von Bauteilen mit Spreizdiibeln in diesen
Steinen genligen aber vielfach schon geringe Spreizkréfte, um das
Steinmaterial zu zerstdren. Dadurch kdnnen u.U. nur sehr geringe
Verankerungskrafte aufgenommen werden, so daBl ein wirtschaftlicher
Einsatz von Kunststoff-Spreizdiibeln bei derartigen Steinen nicht
méglich ist. Bei Tastversuchen in Leichtziegelmauerwerk LMz 75/10 DF
mit Dibeln C 10 L (v = V = 90 mm) ergaben sich beispielsweise Dii-
belauszugkrédfte von nur max FZ = 0,59 kN (59 kp) bis max FZ = 0,73 kN
(73 kp). AuBer diesen grundsdtzlichen Schwierigkeiten bei dem Ein-
satz von Dibeln in Lochsteinen gibt es noch spezifische Eigenschaften

Dibellagen 1 2 5

0,64

0 D.%

® ¢
A.,_@moe.

Fzimax) 074 081 100

tgoo

Bild 27: Beispiele fiir modgliche Diibellagen innerhalb eines
Kalksandlochsteines mit Verhdltniswerten der mitt-
leren Dubelauszugkriafte
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die durch die Anordnung der Hohlriume bestimmt werden. In Bild 27
sind als Beispiel flir den EinfluBl der Dibellage auf die Dlibeltrag-
fihigkeit die Verhdltniswerte der mittleren Diibelauszugkréafte bei
verschiedener Hohlraumlage von Diibeln C 10 L (Prototyp mit V=90 mm)
im Querschnitt eines Kalksandlochsteines dargestellt. Die Dubel-
auszugkrafte konnen danach - je nach Lage der Diibel im Steinquer-
schnitt - bis auf den 0,64-fachen Wert der Diibelauszugkraft der
glinstigsten Lage abnehmen. Die Kraftunterschiede entstehen durch
die verschiedenen Verzahnungs- und Spreizmdglichkeiten der Dibel
und sind damit auch vom Diibeltyp abhéngig.

Schwierigkeiten bereitet bei der praktischen Ausfihrung vielfach
das zentrische Eindrehen der Schrauben. Bei'"angeschnittenen Hohl-
rdumen"(z.B. Lage 2 in Bild 27) folgen die Schrauben beim Eindre-
hen dem geringsten Widerstand und werden in Richtung der Hohlriume
verbogen, so daB ein zentrischer Sitz im Diibel nicht gewdhrleistet
ist. In Extremfillen konnte sogar ein seitliches Ausweichen der
Schrauben aus dem Diibel heraus beobachtet werden.
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Bild 28: EinfluB der Diibellage in KSL-Steinen auf die Diibelauszugkraft
max FZ und die untere Fraktile Fz(5'90)
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Das Bild 28 zeigt die in Laborversuchen ermittelte Abhidngigkeit der
Dibelauszugkraft von der Durchmesserdifferenz Bohrloch D - Schrau-
benkern dK bei zwei verschiedenen Hohlraumlagen (Lagen 1 und 2 in
Bild 27) fiir den Diibeltyp C 10 L mit V = 90 mm und die gleiche
Steinart KSL 150 wie in Bild 27.
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Bild 29: EinfluB des Diibeltyps auf die Diibelauszugkraft max F und
die untere Fraktile F 2(5390) in KSL-Mauerwerk

Den EinfluB von Diibeltyp und Verankerungslinge V auf die Dibelaus-
zugkraft spiegelt das Bild 29 besonders deutlich wider. Bemerkens-
wert ist die wesentlich groBere Streuung der Versuchsergebnisse
fiir den Diibeltyp AL 10 und der erhebliche Unterschied der Frak-
tilenkurven Fz(5;90)'
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Wie stark wirken sich diese Einfliisse nun auf die Ergebnisse von
Diibelauszugversuchen am Bauwerk nach dem Ergidnzungsbescheid des
IfBt [7] aus? Dazu sind die Dibelauszugkréfte von drei an Bauwer-
ken durchgefiihrten Versuchsreihen in Abhidngigkeit von den Ein-
schraubdrehmomenten in den Bildern 30 und 31 dargestellt worden.
Wie schon in Abschnitt 7.2.2 erwdhnt, hat sich diese Darstellungs-
weise bei der Auswertung von Bauwerksversuchen bewdhrt, da dabei
sowohl die Streuung der MeBwerte wie auch die Zuordnung von Diibel-
auszugkraft und Einschraubdrehmoment erkennbar sind. Bei allen drei
Versuchsreihen wurden die Diibel entsprechend dem Verankerungsraster
der Fassadenkonstruktion unter Beachtung der Rand- und Eckabsténde
(siehe Abschnitt 7.4) in die Steine des KSL-Mauerwerks gesetzt.

Die Querschnitte des Steinformates 2 DF entsprachen dem in den Bil-
dern 3 und 27 dargestellten Steinquerschnitt, die des 3 DF-Formats
dem in Bild 3, Reihe 3 unten, wiedergegebenen Querschnitt.
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Bild 30: Abhingigkeit der Diibelauszugkraft vom Einschraubdrehmoment
fiir Dibel C 10 in Mauerwerk KSL 250/2 DF
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Bei allen drei Versuchsreihen steigt die Dlibelauszugkraft mit wach-
sendem Einschraubdrehmoment an. Die Versuchsergebnisse streuen in
allen Fdllen erheblich. Im unglnstigsten Falle liegt die Spannweite
der Einzelwerte zwischen rund max F, = 1 kN (100 kp) und max

FZ = 7 kKN (700 kp). Die aus diesen Ergebnissen errechnete zuldssige
Diibeltragkraft betrdgt flir den verwendeten Diibel C 10 (V = 50 mm)
zul F, = 0,20 kN (20 kp), (Bild 30). Die Bohrldcher waren in diesem

Falle mit Schlagbohrung hergestellt worden.

Die Ergebnisse von zwei, mit dem gleichen Dibeltyp C 10 L an zwei
verschiedenen Bauwerken mit unterschiedlichen Wanddicken, Stein-
formaten und Verankerungstiefen durchgefilhrten Versuchsreihen sind
in Bild 31 dargestellt. Bei dem KSL-Steinformat 3 DF mit grofBlen
ovalen Griffschlitzen lieBen sich die Schrauben in Diibeln C 10 L
bei einer Verankerungstiefe von v = 90 mm nicht festschrauben.
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Bild 31: Abhangigkeit der Diibelauszugkraft vom Einschraubdrehmoment
fur Dibel C 10 L mit zweil verschiedenen Verankerungstiefen
in Mauerwerk KSL 150/2 DF, KSL 150/2 DF + 3 DF
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Die deshalb verwendete groBere Verankerungstiefe von v = 156 mm

in Mauerwerk KSL 150/2 DF + 3 DF bewirkte gegeniiber den mit

v = 90 mm in Mauerwerk KSL 150/2 DF durchgefilhrten Versuchen

keine Erhohung der Diibeltragféhigkeit. Die zulédssige Diibeltrag-
kraft war trotz der wesentlich grdBeren Verankerungstiefe v = 156 mm
erheblich geringer und erreicht wegen des groBeren Schlupfes dieser
Diibelverbindungen nur einen Wert von zul F2 = 0,25 kN (25 kp) ge-
genliber zul F,l = 0,39 kN (39 kp) fir die Verankerungstiefe von

v = 90 mm. Wie weit die unterschiedliche Form der Hohlr&dume der

> DF- und 3 DF-Formate dieses Ergebnis beeinfluBt hat, kann aus
diesen Versuchsergebnissen nicht abgelesen werden, da flir die Ver-
suchsdurchfiihrenden Steinformat und Steinquerschnitt von der Wand-
oberfliche her nicht erkennbar waren.

7.3 Fugen

Problematisch ist eire allgemeine Beurteilung der Tragfdhigkeit von
Diibeln, die in Fugen gesetzt sind. Abgesehen von der unterschiedli-
chen Zusammensetzung, Qualitdt und Festigkeit der Mortel spielt die
handwerkliche Ausfiihrung der Fugen im Mauerwerk eine erhebliche
Rolle. Laborversuche liefern aus diesem Grunde oftmals keine repra-
sentativen Werte fiir die Diibeltragfdéhigkeit am Bauwerk.

Die umfassendsten Erfahrungen zu dem Problem der Verankerung von
Dilbeln in Fugen konnten auf einer Baustelle mit bereits fertigge-
stellter Fassadenunterkonstruktion gesammelt werden. Die bauaus-
fithrende Firma traute der Verankerung in KSL-Steinen nicht und
setzte deshalb die Diibel C 10 R (V = 50 mm) grunds&tzlich in La-
gerfugen. Die mit Bohrkronen von 10,3 mm Durchmesser gebohrten,
meist ovalen Ldcher, wiesen mittlere Durchmesser bis zu D = 12,2 mm
auf. Von 17 gepriiften Diibeln waren 2 Diibel v5llig lose, die Dlbel-
auszugkrafte der restlichen 15 Dibel lagen zwischen max FZ=:O,55 kN
(55 kp) und max F = 3,3 kN (33 kp), im Mittel bei Fz = 1,8 kN(180 kp).
Die nach dem Erginzungsbescheid [7] errechnete zuldssige Dibeltrag-
kraft ergab einen Wert von zul F1 = 0,08 kN (8 kp). Sie betrug da-
mit nur rund ein Sechstel der bei der statischen Berechnung ange-
setzten Diibeltragkraft von zul F, = 0,5 kN (50 kp). Diese Ergeb-
nisse stehen in Einklang mit Erfahrungen, die in Einzelfdllen an

anderen Bauwerken gesammelt wurden.

44



el & Mauerwerk  KSL 150/20F
kp kN Dubel C10R und C10L
Verankerungstiefe v=90mm
Versuchsanzahl n=46

1000 10

F =

800 g

+ lagerfugen n=15C10R

g e KSL-Steine n=31,C10L
© 600~ 6 ,I.
?_!‘,7 .. [ ]
u ° . %9
= e °
S 400f 4 .
2 L
+ 3 .
200 2——= + =
L +4
+

0 2 4 6 8 10
Einschraubdrehmoment My in Nm —se—

Bild 32: EinfluB der Diibellage Fuge - KSL - Stein auf die
Diibelauszugkriafte

Die in den Versuchen ermittelten Diibelauszugkrifte sind in Bild 32
Uber den zugehdrigen Einschraubdrehmomenten aufgetragen. Diese Dar-
stellung zeigt, daB im Lagerfugenbereich keine eindeutige Zuordnung
von Einschraubdrehmoment und Diibelauszugkraft moglich ist. Ver-
gleichsweise sind in das Diagramm Priifungsergebnisse von Diibelaus-
zugkrdften eingezeichnet, die sich fiir einen Diibeltyp C 10 L mit

V = 90 mm Verankerungslénge in Mauerwerk aus KSL-Steinen ergaben.

Auch dieses Beispiel beweist, daB die Diibeltragfihigkeit durch
eine richtige, auf den Verankerungsgrund abgestellte Diibelwahl
entscheidend verbessert werden kann.
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Bei der Untersuchung des Einflusses der Rand- und Ecklagen von Du-
beln mit Durchmessern d = 10 mm und Schrauben vom Durchmesser 7 mm
und 8 mm sind bis zu einem Achsabstand der Diibel von 15 mm bei
vollfugig vermauertem Kalksandlochstein-, Kalksandvollstein- und
Mauerziegel-Mauerwerk, solange juBerlich keine erkennbaren Zersto-
rungen auftraten, auch keine signifikanten Minderungen der Diibel-
auszugkrifte festgestellt worden. Anders war der Sachverhalt bei
sehr dicken Schrauben und ausgekratzten Fugen, bei denen die Steine
teils sofort beim Eindrehen der Schrauben, teils nach einer gewissen
Einwirkungszeit der Spreizkraft Risse bekamen (siehe Abschnitt 7.5).
Besondere Aufmerksamkeit ist dem Randabstand bei altem Mauerwerk
aus Steinen und Fugenmdrteln unbekannter Festigkeit zu widmen, beil
dem nach den in der BAM vorliegenden Erfahrungen ein Rand-Achsab-
stand der Diibel von mindestens 25 mm nicht unterschritten werden
sollte.

Bei Hohlblockstein-Mauerwerk muf3 der Randabstand zur StoBfuge hin
dagegen groBer gewdhlt werden als bei Vollsteinen, weil die Diibel
bei einem Randabstand von 15 mm, der der Tiefe der Stirnseitennut
der Steine entspricht, im Fugenmdrtel sitzen. Der Mindestrandab-
stand zur StoBfuge sollte deshalb mindestens 33 mm betragen (nach
DIN 18 151
e + % = 15 + %; = 33 mm bzw. e + % = 15 + ég = 30 mm).

7.5 Spreizrichtung

Als letzter der praktisch nicht beeinfluBbaren Parameter wird die
Spreizrichtung der Dibel behandelt. Besonders bei Bauwerken, beil
denen der Verankerungsgrund mit Putz- oder Isolierschichten verse-
hen ist, kann die Lage der Diibel im Stein bezliglich der Fugen im
allgemeinen nicht bestimmt werden. Die Spreizrichtung spielt aber
gerade in Eck- und Randbereichen von Steinen und Bauwerken eine
wichtige Rolle. Wie bereits in Abschnitt 6.2 berichtet wurde, kann
der maximale Spreizdruck bei einem Diibel vom Typ C 10 bis zu

max p = 50 MN/m2 (500 kp/cmz) betragen. Im Labor sind vollfugig ver-
mauerte Probekdrper von 125 cm Linge und 24 cm Dicke aus Kalksand-
vollsteinen KSV 150/NF von Diibeln A 10 mit Holzschrauben @ 8 mm
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auseinandergedriickt worden, die mit Spreizrichtung zum freien Mau-
erwerksrand in die dritte Steinschicht (L&uferschicht) gesetzt wor-
den waren. Bei freien Mauerwerkskanten, wie Fensterbriistungen,
Attiken oder Gebidudeecken, sind deshalb ausreichende Randabstinde
und die Spreizrichtung der Diibel zu beachten.

In hohlraumhaltigen Steinen beeinfluBt die Spreizrichtung die Diibel-
tragféhigkeit ebenfalls. Bei Hohlblocksteinen werden die 30 mm bis
2 40 mm breiten Querstege beim Spreizen der Diibel in Richtung der
Hohlrdume h&ufig zerdrlckt. An Kalksandlochsteinen KSL 150 ergaben
sich flir die Dibellage "Hohlraummitte" (Lage 1 in Bild 27) signi-
fikant verschiedene Auszugkridfte je nachdem, ob die Spreizung der
Dibel in Richtung der Mantellinie oder in Umfangsrichtung der zy-
lindrischen Hohlr&ume erfolgte. Die GrdBe der Beeinflussung ist in
diesem Falle auBer von der Gestalt und GroBe der Hohlriume auch
noch vom Diibeltyp, d.h. flir diesen Fall besonders von der Ausbildung
der Spreizzungen abhéngig. Die vielf&dltigen EinfluBmdglichkeiten
und Wechselwirkungen erlauben bei hohlraumhaltigen Steinen keine
allgemeingliltigen Angaben liber die glinstigste Spreizrichtung be-
zliglich der von auBlen her nicht zu erkennenden HohlrZume.

8. Folgerungen fir die Praxis

Die Vielfalt der allein in der baulichen Ausfilhrung begriindeten
Einflisse kodnnte dazu verleiten, Kunststoffdiibel zur Befestigung
von Bauteilen grunds&tzlich auszuschlieBen. Das hieBe aber, an den
Bedlrfnissen der Baupraxis vorbeizugehen und eine Technologie auf-
zuhalten, die sich in vielen F&llen bereits bewidhrt hat. Zur Ein-
schrénkung des sicherheitstechnischen Risikos sind aber bestimmte
MaBnahmen unerl&Blich.

Die BauaufsichtsbehSrden haben bereits Schritte unternommen und

die Anwendung von Kunststoffdiibeln in ihrem Zustdndigkeitsbereich
fir zulassungspflichtig bzw. zustimmungspflichtig erkldrt. Dieser
Schritt allein reicht aber nicht aus, da den oft nur angelernten
Handwerkern die Grilinde und Zusammenhinge fiir die in den Zulassun-
gen festgelegten Bestimmungen unbekannt sind. Fiir die Verwendung
von Kunststoffdiibeln in Gebieten des bauaufsichtlichen Bereiches

ist deshalb in Zukunft von den Anwendern eine spezielle handwerk-
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1liche Ausbildung zu fordern, die dem jeweiligen Stand der Technik
entspricht und eine unsachgemdBe Anwendung - wie sie selbst beil
zugelassenen Dibeln moglich ist - ausschlieBt. Solange dieses Ziel
noch nicht erreicht ist und grundlegende Kenntnisse in der Praxis
nicht in ausreichendem MaBe vorliegen, tragen Hersteller und Ma-
terialpriifanstalten ein erhdhtes MaB an Verantwortung. Sie miissen
vereint durch eine umfassende fachliche Beratung diese Licke zu
schlieBen versuchen. Nur auf diesem Wege kann in der Zwischenzeit
eine sachgerechte, dem jeweiligen Anwendungszweck angepaBte Auswahl
und sichere Anwendung von Kunststoffdiibeln erreicht werden.

In den bis jetzt vorliegenden Zulassungsbescheiden [6,7] sind auf-
grund der geschilderten bautechnischen Einfliisse auf das Tragver-
halten von Kunststoffdiibelverbindungen folgende Feststellungen ge-
troffen worden:

1. Kunststoffdiibel fur Fassadenbekleidungen diirfen nur als
Befestigungseinheiten, bestehend aus einer Diibelhililse mit
Spreizteil und einer definierten Schraube verwendet werden.

2. Die Abmessungen der Schrauben,

Gesamtlénge,

Linge des Gewindeteils,
Schaftdurchmesser,
Gewindedurchmesser,
Kerndurchmesser sowie die
Durchmessertoleranzen

sind Bestandteile der Zulassung.

3, Die Einschraubtiefe der gchrauben muB kontrollierbar sein,
z.B. durch Eindrehen der Schrauben bis zum Rand der Diibelhiilse.

4. Die Verankerungslinge V muf auf der Diibelhiilse gekennzeichnet
und damit die Verankerungstiefe v der Diibel erkennbar und kon-

trollierbar sein.

5. Das EckmafBl der Hartmetallschneide der Bohrer darf den Nenn-
durchmesser der Diibel nicht um mehr als 0,4 mm iberschreiten.

6. Die Bohrldcher sind sorgfdltig rechtwinklig zur Oberfldche zu
bohren. Ein Hinweis auf eine Einschrinkung des Schlagbohrens
bei bestimmten Verankerungsgrundarten fehlt z.Z. noch (siehe
Abschnitt 6.8).
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7. Die Bohrlochtiefe muf die Verankerungstiefe der Dibel
um mindestens 10 mm iUberschreiten.

8. Dibel und Schrauben diirfen nur einmal montiert werden. Eine
Einschrénkung des Mehrfacheinbaus von Dibeln in vorhandene
Bohrlocher ist in den Zulassungen noch nicht beriicksichtigt
(siehe Abschnitt 6.9).

9. Flr die Verankerung von Kunststoffdiibeln in Bauteilen aus
Beton und Stahlbeton darf eine Mindestbauteildicke von 10 cm
nicht unterschritten werden. Die Bohrlochiberdeckung muf3 min-
destens 2 cm betragen.

10. Das Einschraubdrehmoment ist an 3 % der gesetzten Dibel zu
kontrollieren. Mindesteinschraubdrehmomente sind in Abh&ngig-
keit von dem Dibeltyp und Dibeldurchmesser festgelegt.

11. Bei der Herstellung von Dibelverbindungen muB3 der mit der
Verankerung von Dibeln betraute Unternehmer oder der wvon
ihm beauftragte Bauleiter oder ein fachkundiger Vertreter
des Bauleiters auf der Baustelle anwesend sein.

Unter Berilicksichtigung dieser sowie noch weiterer, z.B. die Mate-
rialeigenschaften der Kunststoffdlibel betreffende Bestimmungen,
sind fir

® Winde aus Normalbeton nach DIN 1245 mindestens der
Betonfestigkeitsklasse Bn 150,

e Mauerwerkswinde aus ungelochten Vollziegeln nach DIN 105
der Druckfestigkeit 15 MN/m2 (150 Kp/cmz) mit mindestens
Mortelgruppe II nach DIN 1053 und

® Mauerwerkswidnde aus ungelochten Kalksand-Vollsteinen nach
DIN 106 mindestens der Druckfestigkeit 15 MN/m2 (150 kp/cmz)
mit mindestens der Mortelgruppe II nach DIN 1053

aufgrund von anderenorts durchgefiihrten Laborversuchen filir Diibel von
10 mm Durchmesser zul&ssige Dlbeltragkrédfte zul F = 0,8 kN (80 kp)
fir Zug- und Schrigzugbeanspruchung festgelegt worden.
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Eine reine Zugbelastung der Kunststoffdiibel infolge Fassadeneigen-
gewicht ist nicht zuldssig. Die standige Zugbelastung der Dibel bei
einer Schrigzugbelastung der Verbindungen infolge Fassadeneigenge-
wicht darf 20 % der zul#dssigen Werte fur Schrédgzuglast nicht Uber-
schreiten. Dariiber hinaus sind in der Zulassung noch weitere Be-
stimmungen enthalten, auf die im Rahmen dieses Berichtes nicht ein-

gegangen wird.

Bei der Anwendung der ersten Zulassung fir Kunststoffdiibel vom
Dezember 1975 [6] stellte sich jedoch sehr bald heraus, dafB die
Bediirfnisse der Praxis in viel gréBerem MaB auf andere Veranke-
rungsgrundarten wie Hohlblockstein-, Kalksandlochstein-, Leicht-
ziegel-Mauerwerk und dergleichen gerichtet sind. Ferner zeigte
sich, daB die aufgrund von Laborversuchen an Einzelsteinen gefor-
derten zusdtzlichen Bedingungen wie

e Kantenabstand der Dibel zum Steinrand mindestens 3,5 cm
zur Lagerfuge und mindestens 6 cm zur StoBfuge, d.h., daB
die Diibel bei strenger Auslegung dieser Vorschrift nicht
einmal in die Mitte normalformatiger Steinkdpfe gesetzt
werden dirften,

e Grundsitzlicher Ausschlu3 der Veranzerung von Diibeln in
Lager- oder StoB8fugen, was z.B. gerade in der Altbau-
sanierung bei geputzten Fassaden nie auszuschlieBlen ist,

zu wenig praxisgerecht sind.

Aus diesem Grunde ist bereits im Januar 1976 eine Ergénzung [7]
zur Zulassung fiir Kunststoffdiibel erfolgt, die diese Mangel be-
hebt. Danach darf die Befestigung von Fassadenbekleidungen auch
an Mauerwerkswinden aus Hohlkammersteinen oder Lochsteinen und
Lochziegeln wie

Mauerziegeln nach DIN 105,

Kalksandsteinen nach DIN 106,

Hiittensteinen nach DIN 398,

Hohlblocksteinen aus Leichtbeton nach DIN 18 151,
Hohlblocksteinen und T-Hohlsteinen aus Beton mit
geschlossenem Geflige nach DIN 18 153

sowie in Lagerfugen und StoBfugen erfolgen. Voraussetzung dafiir ist
aber, daB die Tragfidhigkeit der Diibel durch Ausziehversuche mit zer
trischer Zugbelastung am Bauwerk an wahlweise mindestens 15, 25
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oder 35 Diibel unter den ungiinstigsten Bedingungen der praktischen
Ausfilhrung ermittelt wird. Als unterer Grenzwert zur Berechnung der
zulédssigen Dibeltragkridfte zul F aufgrund von Bauwerksversuchen

ist im Gegensatz zur Auswertung von Laborversuchen, bei denen die

5 %-Fraktile vereinbart wurde, die 15 %-Fraktile mit einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von W = 90 % (Fz(15;90)) festgelegt worden, da in
diesem Falle keine Ubertragung von MeBergebnissen aus Laborversu-
chen auf Bauwerksverh&ltnisse erforderlich ist. Der gegeniber der
Fraktile Fz(15;90) anzusetzende Sicherheitsbeiwert betrigt unter
Bericksichtigung eines Abminderungsfaktors von 0,7 zur Abdeckung
nicht erfaBter Eigenschaften des Kunststoffmaterials und grofBerer
als im Versuch verwendeter Bohrkronendurchmesser . = 5/0,7 = 7,14
fir die Fraktile der Dilbelauszugkridfte und y = 3/0,7 = L,29 gegen-
Uber der Fraktile der Dibelzugkrdfte bei 0,5 mm Schlupf.

Einzelheiten der Auswertung sind im Erginzungsbescheid [7] ausge-
fihrt. Auf eine wichtige Einschrinkung im Ergénzungsbescheid ist
besonders hinzuweisen: Sofern die Lage der Diibel beziliglich Stein
und StoB- bzw. Lagerfuge nicht angegeben (z.B. wegen eines vorhan-
denen Wandputzes oder einer Wiarmeddmmung) oder aber das Mauerwerk
nicht beurteilt werden kann, so ist der in der beschriebenen Weise
ermittelte zul&ssige Wert zu halbieren. Dariiber hinaus diirfen die
zulédssigen Dibeltragkrédfte bestimmte HSchstwerte nicht iiberschrei-
ten, die flr Mauerwerk aus folgenden Steinarten betragen:

Hohlblocksteine aus Leichtbeton nach DIN 18 151 0,4 kN (40 kp)
Kalksandlochsteine nach DIN 106 0,5 kN (50 kp)
Hohllochziegel nach DIN 105 0,6 kN (60 kp)

Mit diesem Verfahren konnten von der BAM in zahlreichen Fillen gute
Erfahrungen gesammelt und den Bauschaffenden in den meisten Fillen
auch geholfen werden. Die aufgrund von Versuchen an Bauwerken er-
mittelten zulédssigen Diibeltragkridfte schwankten bei Mauerwerk aus
Kalksandlochsteinen nach DIN 106 zwischen zul F = 0,20 kN (20 kp)
bis 0,39 kN (39 kp) und bei Mauerwerk aus Hohlblocksteinen nach
DIN 18 151 zwischen zul F = 0,25 kN (25 kp) bis 0,45 kN (45 kp).

51



Nach den bisher vorliegenden Priifungsergebnissen, Kenntnissen und
Erfahrungen ist bei Mauerwerk aus Hohlkammersteinen und Lochsteinen
eine Festlegung von zuldssigen Diibeltragkrdaften nur anhand der nor-
menmiBigen Bezeichnung der Steine und der Steinfestigkeitsklasse
vorerst nicht mdéglich, da die GréBe, Art und Lage der Hohlr&ume

wie auch das Steinmaterial die Diibeltragfdhigkeit beeinflussen.

Im derzeitigen Stadium der Entwicklung wird die Festlegung zul&ssi-
ger Diibeltragkrdfte fir bisher nicht untersuchte Untergrund- und
Diibelarten auch in absehbarer Zukunft nur iber Tragféhigkeitspri-
fungen mdglich sein.
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