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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Tragverhalten von Kunststoffdiibeln in Mauerwerk ist bisher noch nicht ausreichend un-
tersucht worden. In der Regel sind die Erfahrungen aus der Anwendung von Kunststoffdi-
beln in Beton auf der sicheren Seite liegend tbertragen worden. Das Prufprogramm fur Ver-
suche in Vollsteinmauerwerk ist bislang weitgehend identisch mit dem Prifprogramm fir
Versuche in Beton. Dies gilt auch fir die Ableitung der charakteristischen Lasten aus den
Versuchsergebnissen. Diese geringeren Erfahrungswerte bzw. die geringere Anzahl an sys-
tematisch durchgefiihrten Versuchen in Steinen im Vergleich zu Beton werden bei der Be-
messung durch einen erhdéhten Materialteilsicherheitbeiwert berticksichtigt. Vorversuche zei-
gen, dass Versuchsergebnisse trotz Berlcksichtigung der Steindruckfestigkeit und Stein-
feuchte stark streuen kénnen. Grund hierflr ist, dass nicht nur die Steinfestigkeit und der
Feuchtegehalt, sondern auch die Zug- und Biegezugfestigkeit, die chemische Zusammen-
setzung und der Sinterungsprozess einen Einfluss auf die Tragfahigkeit eines Kunststoff-
diubels in Voll- und Hohimauerwerk haben kénnen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, fur die beiden Steinarten Kalksandvollstein und Mau-
erziegel mogliche Zusammenhange zwischen Dubeltragfahigkeit, Steindruckfestigkeit, Zug-
festigkeit, chemischer Zusammensetzung und Sinterungsprozess festzustellen und gegebe-
nenfalls die einzelnen Einfliisse zu quantifizieren. Mit den Ergebnissen des Forschungsvor-
habens soll Verbesserungspotential fir die ETAG 020 dberprift und identifiziert und Vor-
schlage anhand der versuchstechnisch ermittelten Ergebnisse formuliert werden. Durch die
Erarbeitung eines Modells zur Bestimmung des Einflusses maRgebender Mauersteineigen-
schaften auf die Dubeltragfahigkeit kann der Anwendungsbereich der ETAG 020 erweitert
werden und Versuche vor Ort am Bauwerk vermieden werden.

2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm beinhaltete Kalksandvollsteine und Vollziegel. Dabei wurden aus
jedem Material Steine zweier verschiedener Hersteller und je Hersteller drei verschiedener
Chargen untersucht. Somit waren insgesamt zwo6lf Stein-Chargen zu untersuchen. Die Ei-
genschaften der Steine kdénnen in mechanische, physikalische, chemische und petrographi-
sche Eigenschaften unterteilt werden. Eine Ubersicht der untersuchten Eigenschaften zeigt
Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Einteilung der Materialeigenschaften

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

Die verwendeten Steine wurden direkt vom Hersteller bezogen. Bei den Ziegelvollsteinen
konnten die verschiedenen Chargen durch Steine verschiedener Formate nachvollzogen
werden. Untersucht wurden Steine der Formate NF, 2 DF, 3 DF und 4 DF. Die Kalksandvoll-
steine des ersten Herstellers hatten alle ein Format von 6 DF, die Steine des zweiten Her-
stellers ein Format von 4 DF. Die Steine wurden vor der Lieferung unter keinen bestimmten
definierten Bedingungen, sondern im trockenen Innenraum gelagert.
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Die Unterschiede zwischen den Chargen der jeweiligen Hersteller ergeben sich primér aus
der Abfolge und der Dauer des Brenn- beziehungsweise des Hartungsvorgangs. Wenn Stei-
ne aus unterschiedlichen Chargen stammten bedeutet dies, dass die Steine zu verschiede-
nen Zeitpunkten und nicht aus derselben Grundmischung hergestellt wurden. Die Mi-
schungsentwirfe bleiben dabei grundséatzlich die gleichen. Dennoch kénnen auch Abwei-
chungen durch unterschiedliche Brenntemperaturen und die unterschiedlichen Formate be-
dingt sein. Beispielsweise entstehen bei grol3eren Ziegelsteinen in der Regel mehr Brennris-
se als bei kleineren Steinformaten.

3 Beschreibung der durchgefihrten Versuche zur Bestimmung
der Materialeigenschaften

Die Druckfestigkeit wurde zum einen an ganzen Steinen und zum anderen an zylindrischen
Materialproben gepruft. Da die zylindrischen Prufkérper einen Durchmesser von 55 mm be-
safllen und somit im Verhéltnis zu den Steinen relativ klein waren, variierten die Ergebnisse
zum Teil stark. Bevor der statische Elastizitdtsmodul an diesen Probezylindern ermittelt wer-
den konnte, musste zunachst die Druckfestigkeit bestimmt werden. Als Probekdrper dienten
auch hierzu Zylinder mit einem Durchmesser von 55 mm.

Die Prifung des statischen Elastizititsmoduls wurde in Anlehnung an die Norm fur die Pri-
fung von Beton durchgefihrt, da es fir Mauersteine derzeit keine eindeutigen Vorschriften
gibt. Fur die Ermittlung der Biegezugfestigkeit wurden aus den Steinen Prifkorper herausge-
sagt und im Drei-Punkt-Biegeversuch geprift. Die Spaltzugfestigkeit wurde an zylindrischen
Proben ebenfalls in Anlehnung an Versuche mit Betonprufkdrpern ermittelt.

Durch die Kenntnis der Trockenrohdichte und Reindichte kann die Gesamtporositét der Stei-
ne bestimmt werden. Dazu wurde zunédchst die Trockenrohdichte bestimmt, indem Prifkor-
per verschiedener Geometrien im Ofen getrocknet, vermessen und gewogen wurden. Die
Reindichte wurde mit dem Verfahren der Helium-Pyknometrie ermittelt. Mit Hilfe der Analyse
von Dunnschliffaufnahmen konnte auch das Quarzkorngefuge der Ziegel- und Kalksandstei-
ne und das Porengeflige der Kalksandsteine untersucht werden. Dazu wurden zundchst mit
einem Scanner digitale Aufnahmen der Dinnschliffe gemacht und diese dann mit einer spe-
Ziellen Software untersucht. In zwei getrennten Auswertungen konnten die Eigenschaften der
Poren sowie die Eigenschaften der Quarzkorner bestimmt werden. Die fir diese Auswertung
interessanten Eigenschaften sind die Gesamtanzahl der entsprechenden Flachen im Mess-
bereich, die Gesamtflache aller Kérner bzw. Poren im Messbereich, die mittlere, minimale
und maximale Flache eines Korns bzw. einer Pore, Lange und Breite eines Korns bzw. einer
Pore, das jeweilige Verhéltnis LAnge zu Breite und die Rundheit.

An ihre Grenzen stoR3t diese Ermittlungsmethode bei der Untersuchung der Porenanzahl und
Porengestalt beim Ziegelstein. Bei den betrachteten Proben war es nicht moglich, den Po-
renanteil in der realistischen GrélRenordnung zu ermitteln. Grund hierfir war die sehr geringe
GrolRe der Poren, sodass die kleinsten Poren entweder farblich nicht sichtbar waren oder auf
der Aufnahme des Scanners nicht zu erkennen waren. Aus diesen Grinden konnte fir die
Proben aus Ziegelstein keine Auswertung der Porositat erfolgen. Jedoch ist es maoglich, die
Riss- und Porenstruktur der Ziegelproben qualitativ zu beschreiben. Es zeigte sich, dass die
Proben der Steine grolRerer Formate mehr Risse, groliere Risse und mehr zusammenhan-
gende Porenrdaume aufweisen als Steine kleiner Formate.

Die Anteile und geometrischen Eigenschaften der im Stein enthaltenen Quarzkérner konnte
fur alle Chargen ermittelt werden. Dabei féllt auf, dass der Quarzanteil sehr schwankt. Bei
den Ziegelsteinen konnte ein Quarzanteil zwischen ca. 14% und ca. 20% ermittelt werden,
bei den Kalksandsteinproben wurden hingegen ein Anteil bis zu 40% Quarz festgestellt. Ne-
ben den geometrischen Eigenschaften wie GroR3e und Verhaltnis Lange zu Breite der Korner
konnte auch die KorngréRenverteilung ermittelt und in Histogrammen wiedergegeben wer-
den.
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Mit Hilfe der RGntgenbeugungsanalyse konnen die kristallinen Bestandteile der verwendeten
Steine bestimmt werden. Die Rontgenbeugungsanalyse (auch Rontgendiffraktometrie ge-
nannt) arbeitet mit einer Rontgenstrahlung von bestimmter Wellenlange und nutzt die auf
den Netzebenen der Minerale gebeugten, durch Interferenz verstarkten Strahlen unter Re-
gistrierung ihres Beugungswinkels und ihrer Intensitét. Die daraus zu berechnenden Abstén-
de der Netzebenen sind eine mineralspezifische KenngréRe und erlauben durch Vergleich
mit Rontgendiagrammen bekannter Mineralarten, den Mineralgehalt und Mineralanteil zu
bestimmen. Anhand des gewd&hlten Verfahrens ist nur eine qualitative Auswertung moglich,
das heifl3t es kann nur grob bestimmt werden, wie grof3 der Anteil eines im Stein enthaltenen
Minerals ist. Bei den Ziegelsteinen ist es unter bestimmten Umstanden maoglich, durch die
Mineralgehalte einen Rickschluss auf den Brennvorgang ziehen zu kdnnen, da manche Mi-
nerale bei bestimmten Temperaturen wahrend des Brennvorgangs gebildet werden bezie-
hungsweise zerfallen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Chargen der Ziegelsteine relativ gering waren. Auch bei den untersuchten
Kalksandsteinen konnten nur sehr geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Proben
festgestellt werden.

4 Dubelauszugversuche

Zur Ermittlung der Dibeltragfahigkeit wurden zentrische Zugversuche nach ETAG 020 im
Einzelstein durchgefuhrt. Das Versuchsprogramm beinhaltete finf verschiedene Kunststoff-
dubel verschiedener Hersteller und GroRRen. Alle gewahlten Diubel besitzen entweder eine
gultige européaisch technische Zulassung (ETA) oder eine bauaufsichtliche Zulassung. Die
verwendeten Kunststoffdiibel wurden alle aus Polyamid hergestellt. Die Montage der Diibel
erfolgte nach Montageanleitung im Einzelstein. Die Bohrlécher wurden gereinigt, anschlie-
Rend wurden die Dubel in Durchsteckmontage gesetzt. Bohrerschneideneckmal3, Bohrma-
schine, Bohrlochtiefe, und Anbauteilabmessungen wurden protokolliert.

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

Durch eine leichte Einspannung der Ziegelsteine wurde versucht bei allen Versuchen ein
Spaltversagen der Steine zu vermeiden. Vereinzelt kam es dennoch zu solch einem Spalten
der Steine. Bei dem Grof3teil der Versuche konnte jedoch Dibelauszug oder Steinausbruch
beobachtet werden. Bei den Versuchen in den Kalksandsteinen variierte die Hochstlast in-
nerhalb einer Charge und auch innerhalb der Chargen eines Herstellers nur wenig. Trotz
gleicher Verankerungstiefe und SchraubengréRe konnten jedoch auch Unterschiede zwi-
schen den Dibel festgestellt werden, da diese unterschiedlich Verspreizen. Die Streuung der
Versuchsergebnisse innerhalb der Chargen und Hersteller in Kalksandsteinen war mit
ca.1l0 % eher gering.

Eine wesentlich hohere Streuung konnte bei den Versuchen in den Ziegelsteinen des einen
Herstellers beobachtet werden. Hier wurde bei zwei Versuchsserien ein Variationskoeffizient
von Uber 30% und bei weiteren vier Serien ein Variationskoeffizient von deutlich tber 10%
festgestellt. Vermutlich ist dies auf die in den Steinen vorhandenen Schwindrisse zurtickzu-
fuhren. Die Streuung der Ergebnisse war bei den kleinformatigen Steinen (NF) tendenziell
etwas geringer als bei den groR3formatigen Steinen. Die Hochstlasten aller Dubel in den Zie-
gelsteinen aus einer Charge mit Brennrissen lagen deutlich unter den Hdéchstlasten die in
Ziegelsteinen zweiten Herstellers ermittelt wurden. Hier ist ein Ausgepréagter Einfluss des
Steinherstellers auf die Tragfahigkeit in Ziegelvollsteinen festzustellen.
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5 Analyse der Zusammenhéange

5.1 Zusammenhang zwischen Dubeltragféahigkeit und Druckfestigkeit

Anhand einer Normierung der Versuchsergebnisse der Dibelauszugversuche auf eine ein-
heitliche Steindruckfestigkeit konnte deren Zusammenhang dargestellt werden. Nach den
aktuellen Normen ist bei Versuchen in Beton und Mauerwerk die Dubeltragfahigkeit Gber
eine Wurzelfunktion auf eine einheitliche Druckfestigkeit zu normieren. Innerhalb der Char-
gen eines Herstellers kdnnen die Hochstlasten tUber die Normierung unter Ansatz einer Wur-
zelfunktion umgerechnet werden. Bei den Versuchen mit Kalksandsteinen ergeben sich in-
nerhalb der Chargen eines Herstellers nach der Normierung vergleichbare Lasten, d.h. eine
Normierung Uber die Wurzelfunktion zur Beriicksichtigung der Steindruckfestigkeit ist wei-
testgehend moglich. Allerdings konnte hier nur der Zusammenhang der Dibeltragfahigkeit
mit der Steindruckfestigkeit (an ganzen Steinen ermittelt) festgestellt werden. Ein Zusam-
menhang zwischen der Dubeltragfahigkeit und der Zylinderdruckfestigkeit (an zylindrischen
Proben ermittelt) konnte nicht erkannt werden.

Grundsatzlich zeigte sich, dass die Hdchstlasten in Ziegelvollsteinen um bis zu 60% unter
den Hochstlasten der Versuche in Kalksandsteinen lagen. Auch innerhalb der Steine eines
Ziegelsteinherstellers kam es zu grofRen Unterschieden hinsichtlich der Héchstlast. Bei Mau-
erziegeln bleibt die Beschaffenheit des Materials bisher génzlich unbertcksichtigt. Wird der
Dubel jedoch direkt in einen klaffenden Schwindriss gesetzt, kann er nur geringere Last auf-
nehmen als in ungerissenem Material. Die vorhandenen Schwindrisse kdénnen damit die
Tragfahigkeit der Dibel negativ beeinflussen. Die Steindruckfestigkeit wird hingegen kaum
durch diese Schwindrisse beeinflusst.

5.2 Zusammenhang zwischen Dubeltragféahigkeit und statischen Elastizitats-
modul

Im Weiteren wurde der Zusammenhang zwischen Dibeltragfahigkeit und statischem Elastizi-
tatsmodul analysiert. Fur die Normierung in Abhangigkeit des statischen Elastizitditsmoduls
wurde als erste Naherung eine Wurzelfunktion herangezogen. Beim Vergleich der normier-
ten mit den gemessenen Lasten ist zu erkennen, dass sich wie bei der Steindruckfestigkeit
eine gute Anpassung der Werte unterschiedlicher Chargen erzielen lasst. Vor allem in
Kalksandsteinen kann durch die Normierung Uber den Elastizitatsmodul das Tragverhalten
der Dubel gut abgeschéatzt werden. Nach der Normierung der Hochstlasten liegen die Mittel-
werte der Versagenslasten aller Chargen beider Hersteller auf vergleichbarem Niveau. Dar-
aus kann festgestellt werden, dass das E-Modul eine starke Korrelation zur Dibeltragféhig-
keit in Kalksandvollsteinen aufweist.

Bei den Ziegelsteinen hingegen wird ist kaum ein Einfluss des E-Moduls festzustellen. Be-
trachtet man allerdings die Werte aller Versuchsserien (Ziegel + Kalksandstein) als Ganzes,
fallt auf, dass sich mit zunehmendem E-Modul auch hdher Tragfahigkeiten ergeben. Werden
nur die Ergebnisse der Ziegelsteine fir sich betrachtet, kann nur ein sehr geringer Zusam-
menhang festgestellt werden.

Die Korrelation zwischen E-Modul und Dubeltragfahigkeit schein jedoch am ehesten ausge-
pragt zu sein, so dass hier vor allem fiir Mauerziegel mehr Versuche durchgefiihrt und die
Bandbreite des E-Moduls vergroRert werden sollte.

5/9



Universitat Stuttgart Institut fir Werkstoffe im Bauwesen - IWB
Bericht Nr. AF12/03-DIBt20900001/02 vom 12.10.2012

5.3 Zusammenhang zwischen Dubeltragféahigkeit und Biegezugfestigkeit

Um den Zusammenhang zwischen Dubeltragféhigkeit und Biegezugfestigkeit zu ermitteln
wurden die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen dahingehend ausgewertet. In
erster Naherung wurde eine Normierung mit Hilfe einer Wurzelfunktion vorgenommen. Bei
den Versuchen in Kalksandsteinen liegen die normierten Mittelwerte auf einem vergleichba-
ren Niveau, so dass hier auch eine Normierung Uber die Beigezugfestigkeit erfolgen kann.
Bei den Ziegelvollsteinen lasst sich kein einheitlicher Trend erkennen. Bei einem Hersteller
ist nahezu kein Einfluss der Biegezugfestigkeit auf das Tragverhalten der Dubel zu erken-
nen, bei dem anderen Hersteller ist dieser Einfluss ausgepragter und fast mit dem bei
Kalksandsteinen vergleichbar. Auch zur genaueren Analyse dieses Zusammenhangs sollten
weitere Versuchsserien, vor allem mit einer grof3en Bandbreite von unterschiedlichen Zie-
geln, durchgefuhrt werden.

5.4 Zusammenhang zwischen Dubeltragfahigkeit und Spaltzugfestigkeit

Im Gegensatz zur Biegezugfestigkeit konnte bei der Normierung auf eine einheitliche Spalt-
zugfestigkeit kein direkter Zusammenhang zwischen Dubeltragféhigkeit und Spaltzugfestig-
keit hergestellt werden. Eine Beriicksichtigung der Spaltzugfestigkeit zur Bemessung von
Kunststoffdubeln in Vollsteinen scheint somit sowohl fur Ziegel- als auch fur Kalksandsteine
nicht zielfihrend.

5.5 Zusammenhang zwischen Dubeltragfahigkeit und Roh- bzw. Reindichte

Sowohl bei der Trockenrohdichte als auch bei der Reindichte liegen die Messwerte aller
Steine relativ nahe bei einander. Bei der Rohdichte liegen diese im Bereich zwischen
1,78 kg/dm3 und 1,96 kg/dm?3 mit einem Variationskoeffizienten von rund 2%. Bei der Rein-
dichte liegen die Minimal- und Maximalwerte mit 2,68 kg/dm? und 2,74 kg/dm3 noch enger
zusammen. Wahrend bei der Rohdichte die Werte bei den Ziegeln etwas geringer sind als
bei den Kalksandsteinen, ist bei der Reindichte keine Abgrenzung mdglich. Die Werte der
Ziegelsteine streuen lediglich etwas mehr als die Werte der Kalksandsteine. Auch unter An-
satz eines quadratischen Zusammenhangs zwischen Dubeltragfahigkeit und der Roh- und
Reindichte konnte wegen der geringen Unterschiede zwischen den Proben keinerlei Zu-
sammenhang festgestellt werden. Eine Berlcksichtigung der Roh- oder Reindichte in der
hier vorliegenden GréRenordnung zur Bemessung von Kunststoffdibeln in Vollsteinen
scheint somit nicht zielfihrend.

5.6 Zusammenhang zwischen Dubeltragféhigkeit und in den Ziegelsteinen
vorhandenen Schwindrisse

Die kleinformatigen Ziegelsteine (NF) enthalten im Gegensatz zu den Steinen mit gréReren
Formaten kaum Schwindrisse oder zusammenhangende Poren. Es ist zu erkennen, dass die
Mittelwerte der Hochstlasten unabhéngig vom Dibeltyp in den Steinen des Formats NF lber
denen der anderen Chargen (gréf3ere Formate) liegen. Auch die Streuung der Hochstlasten
ist bei den Versuchen in den Steinen des Formats NF etwas geringer als bei den Versuchen
mit grolReren Steinformaten.

Die meisten und am weitesten klaffenden Schwindrisse kénnen in den Steinen der Charge
mit dem gré3ten Format (4DF) beobachtet werden. Sowohl auf den Dinnschliffaufnahmen
als auch bei Betrachtung der Steine selbst ist zu erkennen, dass die Steine von Rissen
durchzogen sind und diese im Millimeterbereich aufklaffen. Entsprechend dazu wurden mit
allen Diubeln in Steinen dieser Charge die geringsten Auszuglasten erzielt. Die Variationsko-
effizienten der Hochstlasten waren mit Werten bis zu 33% sehr hoch. Die Steine des For-
mats 3DF zeigten ebenfalls viele Schwindrisse mit groRen Rissbreiten. Der Unterschied zwi-
schen den Rissen in den groRformatigen Steinen der beiden Hersteller bestand darin, dass
sich die Risse in den Steinen des Formats 4DF geradlinig durch den gesamten Stein zogen.
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Dahingegen verliefen die Risse in den Steinen des Formats 3DF eher von der Mitte aus
dreidimensional durch den Stein.

Ein Problem besteht darin, den Einfluss der Schwindrisse in Bezug auf die Dubeltragfahigkeit
zu quantifizieren, da es keinen greifbaren Wert fur die ,,Gerissenheit” der Steine gibt. Es ist
jedoch deutlich zu erkennen, dass die Dibeltragféhigkeit in Ziegelsteinen mit einem hohen
Anteil an Schwindrissen abnimmt. Bei Ziegelsteinen kann daher davon ausgegangen wer-
den, dass das Format und die dadurch Herstellungsbedingten Risse einen grof3en Einfluss
auf die zu erwartenden Dubeltragfahigkeit bzw. die zu erwartenden Streuung der Versuchs-
ergebnisse hat.

5.7 Zusammenhang zwischen Dubeltragfahigkeit und Porositat der Kalksand-
steine

Die Ergebnisse der Porenanalyse der Kalksandsteine zeigen, dass der Anteil und die mittlere
GroRe der Poren bei allen Chargen nahezu identisch sind. Unter diesen Gesichtspunkten
kann keine Analyse des Zusammenhangs zwischen Poren und Dubeltragfahigkeit erfolgen.
Die mittlere PorengréRe und der Porenanteil in den hier vorliegenden GréfRenordnungen
haben keinen Einfluss auf die Dubeltragfahigkeit. Allerdings muss berticksichtigt werden,
dass der Porenanteil und die Porengrof3e aller Chargen in einem sehr engen Bereich lagen.
Bei groReren Abweichungen (extremen Porenanteilen) kann eine Abhangigkeit nicht unbe-
dingt ausgeschlossen werden.

Die Auswertung des Verhéltnisses Lange zu Breite der Poren zeigt, dass die Poren der Stei-
ne des zweiten Herstellers mit Werten von 3,0 bis 3,1 etwas langlicher sind als die Poren der
Steine des ersten Herstellers mit Werten um 2,75. Jedoch sind auch diese Unterschiede
sehr gering. Durch eine Normierung auf ein einheitliches Verhaltnis von Porenlange zu Po-
renbreite mit einer quadratischen Gleichung kann eine brauchbare Ubereinstimmung erzielt
werden. Der Einfluss dieses Verhaltnisses konnte aufgrund der Rissbildung im Material ei-
nen Einfluss auf die Tragkraft haben, da durch die Porenform der bruchmechanische Riss-
fortschritt bestimmt wird. Allerdings sollte dieses Phanomen noch genauer untersucht wer-
den, da bei den hier durchgefiihrten Versuchsserien die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Chargen nur sehr gering waren.

5.8 Zusammenhang zwischen Dubeltragfahigkeit und Quarzkorngefiige

Da es beim Verhéltnis von Lange zu Breite der Quarzkorner bei allen Steinen nur sehr gerin-
ge Unterschiede gibt, wird dieses zur Analyse der Zusammenhange nicht weiter herangezo-
gen. Sehr groRe Unterschiede bestehen dagegen bei der mittleren GrélRe der Quarzkdrner.
Wahrend die GrolRe der Korner bei den Ziegelsteinen im Durschnitt unter 5000 umz betragt,
sind die Korner der Kalksandsteine drei bis viermal so gro3. Bei Betrachtung der Abhangig-
keit der Dubeltragfahigkeit von der KorngrofRe ist jedoch zu erkennen, dass sich bei den
Kalksandsteinen die mittleren Hochstlasten trotz grof3er Unterschiede bei der Korngrofl3e nur
geringe Abweichungen zeigen, wahrend sich bei den Ziegelsteine keine Tendenz erkennen
lasst.

Die untersuchten Kalksandsteine weisen zudem einen hdheren Anteil an Quarzkérnern als
die Ziegelsteine auf. Den hochsten Anteil weisen die Steine des Hersteller HD mit bis zu
39% auf, den geringsten die Steine des Herstellers WB mit 14%. Beim Vergleich der Aus-
zuglasten mit dem Quarzkornanteil ist erkennbar, dass bei den Kalksandsteinen eine anstei-
gende Tendenz besteht, wahrend sich bei den Ziegelsteinen scheinbar kein Zusammenhang
erkennen lasst. Bei den untersuchten Kalksandsteinen kann eine leichte Korrelation zwi-
schen Grolie der Quarzkérner und der Dubeltragféhigkeit festgestellt werden, bei den Ziegl-
steinen kann kein Zusammenhang festgestellt werden.
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5.9 Zusammenhang zwischen Dubeltragféahigkeit und mineralischen Inhalts-
stoffen

Die Unterschiede der kristallinen Inhaltsstoffe bei den Ziegelsteinen bestehen zum einen
darin, dass in den Steinen unterschiedliche Arten von Feldspaten enthalten sind. Da sich die
Arten der einzelnen Feldspate in ihren Eigenschaften nicht mafgeblich unterscheiden, kann
Uber diesen Zusammenhang mit der Dibeltragféahigkeit ohne weitere Untersuchungen keine
Aussage getroffen werden. Ein zweiter Unterschied besteht darin, dass manche Proben das
Mineral Gehlenit enthalten. Dieses gilt als Indiz fir einen schwachen Brand, da es ab Tem-
peraturen von etwa 600°C zerféllt.

Bei den mineralischen Bestandteilen der Kalksandsteine gibt es nur geringe Unterschiede,
zum Beispiel enthalten die Steine des einen Herstellers Dolomit in der Gesteinskérnung.
Allerdings lasst sich keine Verbindung zwischen Inhaltsstoffen und Dubeltragfahigkeit erken-
nen.

5.10 Die Versagensart im Zusammenhang mit der Druckfestigkeit

Die Uberwiegende Versagensart war das Herausziehen des Kunststoffdiibels aus dem Stein.
Bei einem Dubel trat ausschlie3lich Herausziegen auf, bei drei weiteren Dibeln entweder
Herausziehen oder Herausziehen mit oberflachlichem Steinausbruch. Nur ein Dibel konnte
einen Steinausbruch Uber die volle Verankerungslange hervorrufen. Ebenfalls ausschliel3lich
bei diesem Dubel trat bei drei Chargen der Ziegelsteine Spalten auf. Die Versuchsergebnis-
se zeigen, dass die Versagensart in erster Linie vom verwendeten Dibel abhangt.

5.11 Unveroffentlichte Ergebnisse von Dubelherstellern / Forschungseinrich-
tungen

Durch die Auswertung der Ergebnisse von Dubelherstellern / Forschungseinrichtungen konn-
ten die am IWB erzielten Ergebnisse weitgehend bestatigt werden. Allerdings wurden nur die
Materialparameter Druckfestigkeit und Rohdichte ermittelt, sodass lber alle anderen Zu-
sammenhéange keine Auswertungen durchgefihrt werden konnen.

6 Schlussfolgerung

Bei den Ziegelsteinen war nahezu kein bzw. nur ein sehr geringer Zusammenhang zwischen
den hier untersuchten Materialeigenschaften und der Tragféahigkeit der verwendeten Kunst-
stoffdiibel erkennbar. Fir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass der aktuell giltige
Teilsicherheitsbeiwert fur die Bemessung von Kunststoffdibeln in Vollsteinmauerwerk von
v = 2,5 sicherlich gerechtfertigt ist und ohne weitere Untersuchungen nicht reduziert werden
kann. Dies ist vor allem dadurch Begrundet, dass die vorhandenen Schwindrisse bei der
Herstellung einen grof3en Einfluss haben. Diese kdnnen jedoch bei einer Bemessung nicht
Berticksichtigt werden. Zusétzliche Versuchsserien mit weiteren Steinen und Dibeln kénnten
in Bezug auf den statischen Elastizitdtsmodul, die Biegezugfestigkeit und den Quarzgehalt
erfolgen. Hier konnte ein geringflgiger Zusammenhang festgestellt werden. Die Bandbreite
der hier durchgefiihrten Versuche reicht allerdings nicht aus, um eine Aussage Uber diese
Zusammenhange zu treffen, sodass weitere Versuchsergebnisse nétig waren um die Frage
nach eventuellen Zusammenhangen zwischen der Tragféhigkeit von Kunststoffdiibeln und
des statischen Elastizitatsmoduls, der Biegezugfestigkeit und des Quarzanteils von Ziegel-
steinen zu klaren.

Im Fall der Kalksandvollsteine konnte ein Zusammenhang zwischen der Tragfahigkeit der
verwendeten Kunststoffdiibel und den Materialeigenschaften Steindruckfestigkeit, statischer
Elastizitatsmodul, Biegezugfestigkeit, Anteil an Quarz sowie des Verhaltnisses Lange zu
Breite der Poren festgestellt werden. In welchem Maf3 diese Eigenschaften Auswirkungen
auf die Dubeltragfahigkeit haben, sollte in weiteren Versuchsserien eingehender untersucht
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werden. Da hier nur Steine zweier verschiedener Hersteller untersucht wurden, sollte die
Datenbasis um weitere Hersteller erweitert werden, um das breite Feld der auf dem Markt
vorhandenen Steine besser abzudecken. Kénnen die Materialeigenschaften der Kalksand-
steine und deren Zusammenhang zur DUbeltragfahigkeit weiter eingegrenzt werden, so ware
eine Reduzierung des bisher zur Bemessung angewandten Sicherheitsbeiwertes fur das
Material von yy = 2,5 mdglich.
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