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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen des Forschungsprojektes zum Tragverhalten von Kunststoffdiibeln in
gerissenem und ungerissenem Beton wurde eine Datenbank  mit
Versuchsergebnissen von Kunststoffdibeln unter zentrischer Zugbelastung erstelit.
Die Versuchsergebnisse wurden dabei aus Berichten von Zulassungsverfahren, die
am Institut fur Werkstoffe im Bauwesen durchgefihrt wurden, aus Gutachten des
Ingenieurbiiros Eligehausen & Sippel, aus Gutachten des Lehrstuhls flr
Kunststofftechnik, Universitdt Erlangen und aus Versuchsberichten der Firma
fischerwerke (Waldachtal, Tumlingen) entnommen. Die Datenbank ist im Bericht
AF02/35-DIBt9/01 ,Datenbank der Versuchsergebnisse zum Tragverhalten von
Kunststoffdiibeln (Einzeldibel) in Beton unter zentrischer Zugbelastung® tabellarisch
zusammengefasst [Pregartner/Eligehausen 02].

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Versuche im ungerissenen Beton
ausgewertet und in Streudiagrammen dargestellt. Zusatzlich werden Auswertungen
der Versuchsergebnisse nach dem ETAG-Entwurf [ETAG 00/1] durchgefiihrt und
diskutiert.
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2 Auswertung der Ergebnisse der Versuche aus der
Datenbank

Die im folgenden Abschnitt ausgewerteten Ergebnisse von zentrischen
Ausziehversuchen mit Kunststoffdibeln in Beton wurden aus verschiedenen
Berichten von Forschungsarbeiten, von Zulassungsverfahren und aus Gutachten
entnommen. Die Versuche wurden von verschiedenen Prifern und mit
unterschiedlichen Belastungseinrichtungen durchgefthrt. Teilweise stammen die
Ergebnisse auch von unterschiedlichen Prifinstituten. Daher variieren die Details der
Versuchsdurchfihrung zum Teil stark.

Die jeweils zu einer Stichprobe zusammengefassten Ergebnisse verschiedener
Serien wurden vor dem Zusammenfassen nach ingenieurmafigen Gesichtspunkten
sortiert. Der Test auf Normalverteilung wurde stichprobenartig an den Serien
einzelner Diibel mit grofen Versuchsanzahlen durchgefthrt. Dabei wurde eine
visuelle Beurteilung Gber Normalverteilungsplots mit dem Programm STATISTICA 5
und der Test nach Kolmgorov-Smirnov durchgefiihrt. Jede einzelne Serie wurde
statistisch auf Ausreiler (Test nach Grubbs) unter Voraussetzung einer
normalverteilten Grundgesamtheit untersucht. Weiterhin wurden die Stichproben
gleicher Versuchparameter mit dem t-Test verglichen und gegebenenfalls
zusammengefasst. Details zu den angewendeten Tests kdnnen [John 79]
entnommen werden. Bei einer grolen Anzahl von Messreihen zu einem Parameter
wurden die Mittelwerte auf Ausreil3er nach Dixxon gepriift [Sachs 68].

Bei Schwierigkeiten beim Zusammenfassen der Stichproben wurden die Vergleiche
in den folgenden Abschnitten teilweise nur mit Versuchen aus einem Priifbericht
durchgefihrt.

Die Maximallasten der Versuche mit Einzeldubeln unter zentrischer Zugbelastung
wurden unabhangig von der Wourfeldruckfestigkeit des Betons nicht auf eine
einheitliche Druckfestigkeit umgerechnet, da die Betonfestigkeit bei der Versagensart
Herausziehen keinen Einfluss auf die Maximallast hat.

2.1 Beschreibung der Versuchsdurchfiilhrung am Institut fiir
Werkstoffe im Bauwesen (IWB)

Die Dubel wurden in der Regel vor der Montage auf den gewiinschten Feuchtegehalt
konditioniert. Trockene Dubelhiilsen wurden durch Lagerung im Trockenschrank bei
T= 70°C bis zur Massekonstanz konditioniert. Flr Versuche mit nasser Dubelhiilse
wurden die Hullsen im Wasserbad (meist bei erhéhter Temperatur von T= 70°C)
gelagert bis der Wassergehalt groRer als 5% oder bis Massekonstanz erreicht war.
Die . luftfeuchte Konditionierung wurde im allgemeinen nach DINISO 1110
durchgefihrt.

Die Versuche wurden in der Regel in niederfestem Beton nach [ETAG 97/A]
durchgefihrt. Die verwendeten Betonplatten besitzen eine konstruktive
Montagebewehrung im Randbereich. Eine typische montagebewehrte Betonplatte fir
zentrische Ausziehversuche in der Flache ist in Bild 2.1 dargestellt. Die
Kantenldnge a und b der Platte betragt am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen (IWB)
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128 cm oder 163 cm und die H6he der Platte h in der Regel 16 cm. Die Festigkeit der
verwendeten Betonkdrper wurde an Betonwdirfeln mit einer Kantenldnge von 200 mm
oder 150 mm bestimmt. Die Wurfeldruckfestlgkelt Bw 200 eines nlederfesten Betons
muss nach [ETAG 97/A] zwischen 23,8 N'mm? und 33,3 N/mm? betragen. Eine
typische Betonzusammensetzung ist in

Tabelle 2.1 dargestellt.

Zement Zuschlag Wasser
Art Menge 0-2mm | 2-8 mm | 8-16 mm | Menge wiz
' [kg/m’] [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] [
C20/25|CEM 132,5R 240 770780 | 470+490 | 760+770 | 150+-180 | 0,6+0,75

Tabelle 2.1 Beispiel fur die Zusammensetzung eines niederfesten Betons C20/25
nach ETAG (1997).

Die Fertigung der Betonkorper erfolgte liegend in einer starren Schalung aus
zugeschnittenen glatten Schalungstafeln. Der Frischbeton wurde in Schichten in die
vorbereitete Schalform eingebracht und fachgerecht mit einem Flaschenrttler
verdichtet. Zur Uberpriifung der Druckfestigkeit des Betons wurden in der gleichen
Verdichtungsart Probewurfel von 200 mm Kantenldnge normgemaR mit angefertigt.
Die Feuchtlagerung der Betonkdrper und Betonwirfel erfolgte in einer
geschlossenen Halle und begann unmittelbar nach deren Fertigung durch
Uberdecken mit Folie und anschlieRend durch Uberdecken mit feuchten Tiichern und
einer Kunststofffolie bis zum 7. Tag nach dem Betonieren. Die Betonelemente
wurden lufttrocken in einer geschlossenen Halle gelagert.

b
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Bild 2.1 Typische montagebewehrte Betonplatte fir zentrische Ausziehversuche im
ungerissenen Beton.

= N

Versuche zum Einfluss der Temperatur auf das Tagverhalten von Kunststoffdiibeln
wurden entweder in Betonwirfein (Kantenldnge 200 mm) oder in Platten nach Bild
2.1 mit einer Kantenlange von 75 cm durchgefiihrt. Dabei wurden die Versuchskorper
in der Regel 24 h, Dubelhilsen, Anbauteile und Schrauben etwa 1h vor
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Versuchsbeginn in der Klimakammer gelagert. Bei Temperaturen von 0°C und 50°C
wurden die Dubel bei der entsprechenden Temperatur gesetzt, wahrend die Diibel
bei einer Temperatur von 80°C in der Regel bei 20°C gesetzt wurden und dann 24 h
bei 80°C gelagert wurden.

Die Bohrlécher wurden senkrecht nach unten erstellt, wobei die Bohrmaschine in
einem Bohrsténder gefuhrt wurde. Vor dem Bohren wurde das Schneidenmaf des
Hartmetallbohrers  kontrolliert. Es wurden 4-schneidige und 2-schneidige
Hartmetallbohrer verwendet. Das Bohrereckmafl wurde nur bei Versuchen zum
Einfluss des Bohrereckmalles variiert. Bei den anderen Versuchen wurden
Hartmetallbohrer mit mittlerem Schneidenmald verwendet. Nach dem Bohren wurde
die Bohrlochtiefe kontrolliert und das Bohrloch in der Regel durch Aussaugen
gereinigt.

Die Dubel wurden in Durchsteckmontage gesetzt. Dabei wurde die Dibelhiilse mit
leichten Hammerschldgen in das Bohrloch eingetrieben. Die Montage wurde bei
Schraubdiibein in der Regel mit einem Schrauber durchgefiihrt. Bei Nageldibeln
wurde zum Verspreizen ein Latthammer verwendet. Die Schraube bzw. der Nagel
wurde so lange eingedreht bzw. eingeschlagen bis der Schrauben- bzw. Nagelkopf
auf dem Anbauteil aus Stahl auflag. Dabei wurde bei einigen Versuchen mit
Schraubdiibeln das Eindreh- und Festdrehmoment mit einer Drehmomentmesswelle
gemessen. Das Anbauteil hatte ein Durchgangsloch von d,om +0,5 mm und war im
oberen Bereich an die Form der Dibelhiilse angepasst. Die Anbauteile waren auf die
Klemmlénge der untersuchten Dibel abgestimmt und die durch die Montage
erzeugte Vorspannkraft wurde in der Regel bis zum Ausziehversuch beibehalten.

Bild 2.2 zeigt eine Ausziehvorrichtung die fiir zentrische Ausziehversuche in
ungerissenem Beton verwendet werden kann. Dieser Versuchsaufbau wird am IWB
fur Ausziehversuche verwendet. Das Anbauteil des Dibels wurde tber Schrauben
fest mit der Zugstange der Ausziehvorrichtung verbunden. Die Kraft wurde mit Zug-
Druckkraftmessdosen oder Ringkraftmessdosen (Messbereich in der Regel bis 20 kN
oder bis 50 kN bei Schraubdibeln, bis 10 kN bei Nageldiibeln) gemessen. Zwischen
Kraftmessdose und Zugstange wurde ein Gelenk in Form einer Gelenkése oder einer
Kalotte eingebaut, um die Kraft zentrisch in die Kraftmessdose einzuleiten. Die
Diibelverschiebung wurde im allgemeinen mit zwei symmetrisch zum Dibel
angeordneten Wegaufnehmern gemessen. Die Laststeigerung erfolgte hydraulisch
Uber ein Ventil, das eine konstante Olmenge férdert. Die Versuche wurden
weggeregelt durchgefiihrt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde bei Versuchen am
IWB so gewdhlt, dass die Maximallast ca. 1 bis 3 Minuten nach Versuchsbeginn
erreicht war. Die Dubel wurden in der Regel ca. 3 bis 10 Minuten nach dem Setzen
bis zum Versagen belastet (Ausnahme: Versuche zur Bestimmung des Einflusses
des Belastungszeitpunktes und Versuche bei T= 80°C).

Einige Versuche wurden auch mit einer servo-hydraulischen Priifmaschine
durchgefihrt, die nicht dargestellt ist. Die Lasteinleitung in den Dibel erfolgte auch
bei diesen Versuchen (iber ein Gelenk.
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Bild 2.2 Belastungseinrichtung far zentrische Ausziehversuche mit
Kunststoffdiibeln in gerissenem und ungerissenem Beton.

2.2 Einfluss des BohrereckmaRes

Der Einfluss des Bohrereckmalies auf die bezogenen Herausziehlasten (Verhéltnis
der mittleren Herausziehlasten bei dc,t zum Wert bei dcutm) von Kunststoffdibeln im
ungerissenen Beton ist in Bild 2.3 (Schraubdibel) und Bild 2.4 (Nageldibel) fur
verschiedene Dubeltypen, Durchmesser und Verankerungstiefen dargestellt. Die
bezogenen Herausziehlasten sind Uber der Durchmesserdifferenz aus
Bohrereckmaf} deyt und Nenndurchmesser des Dibels dnom aufgetragen. Bezugswert
ist die mittlere Herausziehlast bei mittlerem Bohrereckmal} d¢yim nach [ETAG 97/A],
Anhang A.

In Bild 2.3 und Bild 2.4 ist zu erkennen, dass die bezogenen Herausziehlasten mit
zunehmendem Bohrereckmall abnehmen. Die Herausziehlasten sind bei minimalem
Bohrereckmaly im Mittel bis zu 90% gréer als bei mittlerem Bohrereckmal. Bei
einigen Dubeln sind die Herausziehlasten bei minimalem Bohrereckmal} bis zu 11%
geringer als bei mittlerem Bohrereckmaf. Diese Tendenz kann bei einer Schadigung
der Kunststoffhilse beim Verspreizen in dem engen Bohrloch entstehen. Die
bezogenen Herausziehlasten bei maximalem Bohrereckmaf liegen zwischen Werten
von 1,1 und 0,6. Der Wert von 1,1 bei maximalem Bohrereckmal ist durch die
Streuung der Versuchsergebnisse zu erklaren und ist statistisch nicht signifikant. Bei
weiterer Steigerung des Bohrlochdurchmessers nehmen die Herausziehlasten sehr
stark ab. Bei einem Bohrlochdurchmesser, der 1 mm gréfer ist als der
Nenndurchmesser des Dubels, betragen die Herausziehlasten im unginstigsten Fall
nur noch etwa 30% des Wertes bei mittlerem Schneideneckmal. Ein eindeutiger
Einfluss des Dlbeldurchmessers oder der Verspreizungsart (Nagel oder Schraube)
auf die bezogenen Herausziehlasten ist in Bild 2.3 und Bild 2.4 nicht zu erkennen.

In Bild 2.5 ist das Streuband der ausgewerteten Versuche zum Einfluss des
Bohrereckmalles und das in der Literatur beschriebene Streuband dargestelit
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[Ehrenstein 76/2], [Plank 77], [Rehm/Eligehausen/Mallée 88]. In Bild 2.5 sind
zuséatzlich die Definitionsgrenzen des minimalen, mittleren und maximalen
Bohrereckmafles eingetragen. In [ETAG 97/A] dndern sich die Bereichsgrenzen fir
das minimale BohrereckmaR deytmin Und das maximale Bohrereckmal dgytmax ab
einem Nenndurchmesser von 12 mm. Das Diagramm zeigt die Bereichsgrenzen fiir
eine Kombination aller Durchmesser. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die
Ober- und Untergrenze des Streubereichs der Mittelwerte. In der Legende sind die
Dubeltypen mit Durchmesser und Sollverankerungstiefe angegeben. Es wird
deutlich, dass bei den ausgewerteten Versuchen die Streubreite der Mittelwerte
etwas grofer ist als bei den in der Literatur beschriebenen Versuchen.

NUINU.m (dcut,m) [']

2,00
= Streuband MW X Typ 11 (8 mm/ 50 mm)
175 :\ o Typ10(8mm/50mm) A Typ5 (8 mm/70 mm)
1Y X = Typ1(10mm/50 mm) < Typ 2 (10 mm/ 50mm)
3 a A Typ12 (10 mm/ 50 mm) X Typ 5 (10 mm/ 50 mm)
1,50 §——< A o Typta(10mm/70 mm) © Typ 4 (10 mm/ 70 mm)
%: N ® Typ5(10mm/70mm) = Typ 3 (14 mm/ 70 mm)
oy
1,25 %% 3 \~: " * Typ 5 (14 mm/ 70 mm)
~ ~ NV “
p -~ . * :.~ \! 1
1,00 =
0,75
0,50
0,25
0,00 T ; - r
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

dcut' dnom [m m]

Bild 2.3 Einfluss des Bohrereckmalles auf die bezogenen Herausziehlasten im
ungerissenen  Beton  (Schraubdubel), Konditionierung luftfeucht,
Temperatur T= 20°C.
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NUINU,m (dcut,m) [']

2,00

% Typ 16 (8 mm/ 55 mm)
1,75 @Typ 13 (8 mm/ 50 mm)
1,50
1,25 s
1,00 P —— —
0,75 | -2
0,50 DL —3

$
0,25
0,00 . : - "
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

dcut' dnom [mm]

Bild 2.4 Einfluss des Bohrereckmalles auf die bezogenen Herausziehlasten im
ungerissenen Beton (Nageldibel), Konditionierung luftfeucht, Temperatur

T=20°C.

NUINU,m (dcut.m) [']

2,00 1 ] 1 !
. Co P! . Streuband MW (Schraubdiibel)
1,75 \‘ ] f—= + =% =Streuband Literatur
1 1] [ ] L}
e N L 1L
! ' 1 ] ]
- o, \ | I '
1,25 g ) ' '
SN .y I ] ]
1,0 Bt S
.00 ===l
] 1 \
0,75 T ' I I
: T
] ] L
0,50 f— - | —
. Goutmin : doutm : 1dcutmax «
0,25 1« b >,
] ] B H
0,00 4 s I I ’ ;
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Bild 2.5 Einfluss des Bohrereckmafles auf das Streuband

dcu(‘ dr‘u:»m [mm]

der bezogenen

Mittelwerte der Herausziehlasten von Schraubdiibeln im ungerissenen

Beton.
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2.2.1 Einfluss der Konditionierung

Polyamid ist ein hygroskopisches Material. Daher kann es reversibel Wasser
aufnehmen. Der Ausgleichsfeuchtegehalt von Polyamid PA6 liegt bei etwa 2,5%.
Wasserséttigung liegt bei einem Wassergehalt von etwa 8% bis 10% vor. Steifigkeit
und Festigkeit von Polyamid nehmen mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt ab.
Dadurch wird die Spreizkraft beim Eintreiben des Spreizelementes beeinflusst. Mit
abnehmendem Elastizitdtsmodul ergibt sich beim Verspreizen eine geringere
Spreizkraft.

In Bild 2.6 (Schraubdiibel) und Bild 2.7 (Nageldibel) ist der Einfluss des
Feuchtigkeitsgehalts der Dubelhilse auf die bezogenen Herausziehlasten von
Kunststoffdibeln im ungerissenen Beton verschiedener Durchmesser und
Verankerungstiefen dargestelit. Die Herausziehlasten sind auf die jeweilige mittlere
Herausziehlast im luftfeuchten Zustand bezogen. Zusatzlich ist das Streuband der
Mittelwerte mit durchgezogenen Linien eingezeichnet.

Die bezogenen Herausziehlasten der untersuchten Schraubdibel nehmen im
allgemeinen mit zunehmendem Feuchtegehalt ab. Sie liegen im trockenen Zustand
im Mittel zwischen 0,83 und 1,25 (Bild 2.6). Im nassen Zustand ergeben sich
bezogene mittlere Herausziehlasten, die zwischen 0,58 und 1,16 liegen. Die
bezogenen Herausziehlasten in Abh&ngigkeit von der Konditionierung sind stark vom
untersuchten Dibeltyp abhangig. Bei einigen Dubeltypen werden die
Herausziehlasten nicht oder nur wenig vom Wassergehalt beeinflusst (z.B. Dibel
Typ 5, d= 14 mm). Die bezogenen Herausziehlasten einiger Dibeltypen (z.B. Typ 10,
d= 8 mm) fallen im trockenen Zustand ab. Dies kann durch eine Schadigung der
Dubelhillse beim Verspreizen hervorgerufen werden (z.B. teilweises Abreil3en bzw.
Einreilen der Dubelhilse). Der geringe Anstieg der Herausziehlasten im nassen
Zustand (z.B. Typ 3, d= 10 mm) ergibt sich durch die grofe Streuung der
Versuchsergebnisse und ist statistisch nicht signifikant.

Die untersuchten Nageldibel (Bild 2.7) verhalten sich unter dem Einfluss von
Feuchtigkeit stark unterschiedlich. Dibel Typ 13 hat im trockenen und nassen
Zustand etwa 20% kleinere mittlere Herausziehlasten als im luftfeuchten Zustand. Im
trockenen Zustand kann eine Schadigung der Hilse beim Eintreiben des Nagels zu
einem Abfall der Herausziehlasten fiihren, wahrend im nassen Zustand der geringere
Elastizitatsmodul geringere Spreizkréfte und Herausziehlasten bewirkt. Bei
Nageldibeln ist die Montage im spréden Zustand des Kunststoffes (trocken oder
0°C) kritisch, da hier bereits bei der Montage des Dibels die Hilse abreiflen kann.
Bei Schraubdiibeln ist das Verspreizen im trockenen Zustand oder bei tiefen
Temperaturen weniger kritisch, da die Hilse beim Setzen stark erwdrmt wird und
dadurch die Sprddigkeit der Hilse vermindert wird.

Dubel Typ 16 hat im trockenen und nassen Zustand gréRBere Herausziehlasten als im
luftfeuchten Zustand. Bei Dibel Typ 16 ist der Einfluss der héheren Steifigkeit des
Polyamids im trockenen Zustand grof3er als der Einfluss einer méglichen Schadigung
der Hulse. Da die Dibelhilse bei Nageldiibeln beim Verspreizen weniger stark
erwarmt wird als bei Schraubdibeln, kénnen sich bei Nageldiibeln gréRere bezogene
Werte der Spreizkraft und der Herausziehlast im trockenen Zustand ergeben als bei
Schraubdibeln. Dibel Typ 16 hat bei trockener Konditionierung die gréfiten
bezogenen Herausziehlasten aller untersuchten Dibel (Schraub- und Nageldubel).
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Im nassen Zustand kdnnte bei Diibel Typ 16 die Quellung des Materials infolge der
Feuchtigkeitsaufnahme gréRere Herausziehlasten bewirken als im luftfeuchten
Zustand. Dubel Typ 16 versagt kombiniert durch Herausziehen der Huilse aus dem
Bohrloch und des Nageis aus der Dlbeihtlse. Fur die Hochstlast, die bei grofien
Verschiebungen erreicht wird, ist das Herausziehen des Nagels verantwortlich. Im
nassen Zustand ergibt sich durch die hdhere Fliessfahigkeit des Kunststoffes ein
besserer Formschluss und dadurch ist die Héchstlast groRer ist als im luftfeuchten
Zustand.

Bild 2.8 zeigt den Streubereich der Mittelwerte von Schraubdibeln aus Bild 2.6 und
den in der Literatur bekannten Verlauf der bezo%enen Herausziehlasten von
Kunststoffdiibeln aus Ultramid B3L® und Ultramid B3S® [Ehrenstein 76/1]. Zusétzlich
ist die Abhédngigkeit des bezogenen Elastizitdtsmoduls von Ultramid B3L™ (Zug) vom
Feuchtigkeitsgehalt eingetragen. In der Darstellung des Streubereiches der
Versuchsergebnisse wurden die Werte, die ein Ansteigen der mittleren
Herausziehlast im nassen Zustand ergeben nicht berlcksichtigt, da dieses Verhalten
theoretisch nicht erklart werden kann. Die in der Literatur beschriebenen Kurven zum
Einfluss der Feuchtigkeit auf die Herausziehlasten von Kunststoffdibeln liegen im
Streubereich der ausgewerteten Versuche, wobei die Extremwerte aus Bild 2.6
(Abfall der Herausziehlasten im trockenen Zustand) von [Ehrenstein 76/1] nicht
beobachtet wurden.

Weiterhin wird deutlich, dass der Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts auf den E-Modul
von Polyamid groRer ist als auf die Herausziehlasten der Schraubdibel. Im
trockenen Zustand betréagt der E-Modul etwa das 2-fache des Moduls im luftfeuchten
Zustand. Im nassen Zustand ist der E-Modul dagegen 60% kleiner als im [uftfeuchten
Zustand. Der Einfluss der Konditionierung auf den Elastizitdtsmodul von Polyamid ist
groRer als auf die Herausziehlasten der Kunststoffdibel, da das Polyamid der
Dibelhiilse beim Eintreiben des Spreizelementes erwdrmt wird und dadurch der E-
Modul und die Spreizkraft des Dibels abnehmen. Im trockenen Zustand bewirkt
deshalb die Erwdrmung des Polyamids beim Verspreizen eine Verringerung der
Spreizkraft und der bezogenen Herausziehlast. Im nassen Zustand ist der
prozentuale Einfluss der Temperatur auf den Elastizitdtsmodul geringer als im
trockenen Zustand. Die bezogenen Herausziehlasten sind gréRer als der bezogene
Wert des E-Moduls. Dies ist wahrscheinlich auf die Quellung des Kunststoffes mit
zunehmendem Feuchtegehalt zurtickzufiihren.
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Bild 2.6 Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts der Dibelhilse auf die bezogenen
Herausziehlasten von Kunststoffdibeln im ungerissenen
(Schraubdubel), Temperatur T= 20°C.
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Bild 2.8 Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts der Dubelhiilse auf das Streuband der
mittleren bezogenen Herausziehlasten von Kunststoffdubeln
(Schraubdibel und Nageldibel) im ungerissenen Beton, auf den E-Modul
von Ultramid B3L® und die bezogenen Herausziehlasten von
Kunststoffdiibeln aus Ultramid B3L® und Ultramid B3S®, Temperatur T=
20°C.

2.3 Einfluss der Temperatur

In Bild 2.9 (Schraubdibel) und Bild 2.10 (Nageldibel) ist der Einfluss der Temperatur
des Untergrundes bzw. der Dibelhiilse auf die bezogenen Herausziehlasten von
Kunststoffdibeln im ungerissenen Beton dargestellt. Die Bruchlasten der Versuche
sind auf den Mittelwert der jeweiligen Versuchsserie bei T= 20°C bezogen. Das
Diagramm zeigt Herausziehlasten verschiedener Dubeltypen, Durchmesser und
Verankerungstiefen. Zuséatzlich ist der Streubereich der Mittelwerte als
durchgezogene Linie eingezeichnet.

Die Temperatur ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Werkstoffeigenschaften
von Polyamid. Dabei nehmen Steifigkeit und Festigkeit des Kunststoffes mit
zunehmender Temperatur ab. Im Temperaturbereich zwischen 0°C und 80°C, der fur
die Anwendung von Kunststoffdibeln im europdischen Raum von besonderem
Interesse  ist, durchlduft Polyamid6 im  Iluftfeuchten Zustand den
Glasiibergangsbereich bei ca. 20°C bis 30°C. In diesem Bereich ist die Abnahme des
E-Moduls besonders ausgepragt, und die Werkstoffcharakteristik der Spannungs-
Dehnungskurve wechselt von spréde zu duktil.

Die bezogenen Herausziehlasten von Schraub- und Nageldibeln nehmen mit
zunehmender Temperatur ab. Bei einer Temperatur von T= -10°C ergeben sich bei
Dubel Typ 3 Herausziehlasten, die im Mittel bis zu 24% gréRer sind als bei 20°C. Die
bezogenen mittleren Herausziehlasten liegen bei einer Temperatur von T=0°C
zwischen 0,72 und 1,14. Bei 40°C bis 60°C ergeben sich bezogene
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Herausziehlasten, die im Mittel zwischen 0,54 und 1,12 liegen. Bei 80°C betragt die
Abminderung der Herausziehlasten im Vergleich zum Mittelwert bei 20°C zwischen
13% und 62%.

Der Einfluss der Temperatur auf die bezogenen Herausziehlasten hangt stark vom
untersuchten Dibeltyp ab. Der Schraubdiibel Typ 5 (d= 14 mm, Bild 2.9) hat bei 0°C
geringere Herausziehlasten als im Referenzversuch. Bei einigen der untersuchten
Dubeltypen ist der Einfluss der Temperatur bis etwa 60°C teilweise sehr gering. Beim
Nageldibel Typ 16 (Bild 2.10) ist im Temperaturbereich zwischen 0°C und 40°C
nahezu kein Einfluss der Temperatur auf die Herausziehlasten zu erkennen. Wie
bereits beim Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes diskutiert, ist bei Dubel Typ 16 fur
diese Tendenz vermutlich die Versagensart verantwortlich. Erst bei einer Temperatur
von 80°C fallt die mittlere Herausziehlast im Vergleich zum Referenzversuch um fast
50% ab. Der Nageldibel Typ 13 hat, dhnlich wie beim Einfluss von Feuchtigkeit, im
Referenzversuch bei T=20°C die hdchsten Herausziehlasten, wahrend sie bei 0°C
und 60°C deutlich geringer sind. Bei einer Temperatur von 0°C kénnte, wie in den
Versuchen mit trockener Hulse, eine Schadigung der Dibelhilse durch das
Verspreizen vorliegen.

Bei Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf die Herausziehlasten ist eine
einheitliche Versuchsdurchfihrung wichtig. Das Gbliche Vorgehen bei Versuchen mit
Kunststoffdibeln sieht vor, dass die Dibel bei einer Priftemperatur von 0°C und
50°C kurz vor dem Versuch montiert werden, wahrend bei Versuchen bei einer
Temperatur von 80°C die Dubel bei 20°C montiert werden und dann 24 h bei 80°C in
eingebautem Zustand lagern.

Gemal dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip lasst sich eine erhoéhte
Temperatur wéhrend der Relaxationszeit in eine Verlangerung der Relaxationszeit
vor dem Versuch umrechnen. Es liegt daher nahe zu vermuten, dass die
Versuchsdurchfihrung bei 0°C und 50°C zu gunstigeren Ergebnissen fihrt als die
Vorgehensweise bei einer Temperatur von 80°C, da eine verldngerte
Relaxationszeit, die zudem bei erhéhten Temperaturen wirkt, zu deutlich geringeren
Spreizkréaften fuhrt. Vergleichsversuche sollten durchgeftihrt werden, um den Einfluss
zu quantifizieren.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Versuchsergebnisse durch die
unterschiedliche Vorgehensweise nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Es ist
zu klaren, welcher Anwendungsfall von praktischer Relevanz ist (Montage bei 80°C
und sofortiger Ausziehversuch oder Montage bei 20°C und erhéhte Temperatur bei
der Relaxation). Die Versuchsdurchfiihrung sollte vereinheitlicht werden.

Bild 2.11 zeigt den Streubereich der Mittelwerte der untersuchten Schraubdibel aus
Bild 2.9 und die in der Literatur beschriebenen Beziehungen fir die bezogenen
Herausziehlasten von Kunststoffdiibeln aus Ultramid®. Zusatzlich ist der Einfluss der
Temperatur auf den bezogenen Elastizitatsmodul von Ultramid B3L® dargestellt. In
der Darstellung des Streubereiches der Versuchsergebnisse wurden die Werte, die
ein Ansteigen der mittleren Herausziehiast mit zunehmender Temperatur ergeben
nicht berlicksichtigt, da dieses Verhalten theoretisch nicht erklart werden kann.

Die von [Ehrenstein 76/1] ermittelten Kurven fir Ultramid B3L® und Ultramid B3S®
liegen innerhalb des Streubereiches der ausgewerteten Versuche. Allerdings wird
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deutlich, dass der Einfluss der Temperatur auf die Herausziehlasten vom Dibeltyp
abhangt. Ein Vergleich des Streubereiches der Versuchsergebnisse mit der
Abhéangigkeit des E-Moduls von der Temperatur zeigt, wie bereits beim Einfluss der
Konditionierung, dass die Steifigkeit des Kunststoffes zwar die Tendenz des
Verhaltens vorgibt, aber quantitativ nicht der einzige Einflussparameter ist. Die
zuséatzliche Erwarmung des Kunststoffes beim Verspreizen hat einen entscheidenden
Einfluss auf die GrolRe der Spreizkraft und damit auf die Gréfde der Herausziehlast.
Der auf 20°C bezogene Zugmodul von Ultramid B3L® durchlduft einen groReren
Wertebereich als die bezogenen Herausziehlasten. Er betragt bei einer Temperatur
von -10°C 2,5 und bei 80°C 0,26. Bei den Herausziehlasten bewirkt die Erwdrmung
des Kunststoffes beim Eintreiben des Spreizelementes, dass die Herausziehlasten
bei 0°C geringere bezogene Werte ergeben als der bezogene E-Modul.

NUINU,m (T= 20°C) [-]

2,00 = Streuband MW o Typ 10 (8 mm/ 50 mm)
A Typ5 (8 mm/70 mm) # Typ 1 (10 mm/ 50 mm)
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' O Typ4 (10 mm/ 70 mm) ® Typ 5 (10 mm/ 70 mm)
. ¢ Typ 5 (14 mm/ 70 mm)
1,25 § ;:
1,00 T
0,75 X S TeTIR N
0,50 mel ‘
|
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0,00 . - , T : - T - - :
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Bild 2.9 Einfluss der Temperatur auf die bezogenen Herausziehlasten von
Kunststoffdibeln (Schraubdubel) im ungerissenen Beton, Konditionierung
luftfeucht.
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Bild 2.10 Einfluss der Temperatur auf die bezogenen Herausziehlasten von
Kunststoffdibeln (Nageldibel) im ungerissenen Beton, Konditionierung

luftfeucht.
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2.4 Einfluss des Belastungszeitpunktes

Bei Versuchen zum Einfluss des Belastungszeitpunktes auf die Herausziehlasten von
Kunststoffdibeln im ungerissenen Beton wurden die Dibel gesetzt und unbelastet
bis zum Versuchsbeginn gelagert. Nach der unbelasteten Lagerung wurden die
Dibel auf zentrischen Zug bis zum Versagen belastet. Die in den Diagrammen
angegebene Zeit entspricht der Zeitdifferenz At zwischen Dibelmontage und
Ausziehversuch.

Das Tragverhalten von Kunststoffdibeln im ungerissenen Beton wird hauptséachlich
durch die beiden Mechanismen der Relaxation der Spreizkraft und des Anstiegs des
Reibkoeffizienten zwischen Dibelhilse und Beton bestimmt. Aus der Literatur ist
bekannt, dass diese beiden Mechanismen gegenldufig und unterschiedlich schnell
verlaufen. Die Spreizkraft bzw. Spaltkraft nimmt hauptsé&chlich in den ersten Stunden
nach der Montage stark ab [Ehrenstein 76/1] und [Ehrenstein 76/2] und bewirkt
dadurch in diesem Zeitraum eine Abnahme der mittleren Herausziehlasten. Der
Reibkoeffizient steigt hingegen langsam mit zunehmender Zeitdifferenz an
([Ehrenstein 76/1] und [Ehrenstein 76/2]). Der Anstieg wird durch die Zunahme des
Mikroformschlusses des Kunststoffes mit der Bohrlochoberflache begriindet, da der
Kunststoff langsam in die Unebenheiten des Bohrlochs kriecht. Die gegenldufigen
Tendenzen von Spreizkraft und Reibkoeffizient bewirken ab einer bestimmten
Zeitdifferenz eine Zunahme der Herausziehlasten.

Das Ansteigen der Herausziehlasten mit zunehmender Zeitdifferenz ist nur méglich,
wenn der Dubel beim Ausziehversuch infolge der &ufieren Reibung durch
Herausziehen der Dibelhilse aus dem Bohrloch versagt. Tritt ein Versagen
zwischen Spreizelement und Kunststoffhiilse auf, so ist nicht damit zu rechnen, dass
die Herausziehlasten mit zunehmender Zeitdifferenz ansteigen.

Der Einfluss der Zeitdifferenz At zwischen Montage und Belastung des Dibels auf
die bezogenen Herausziehlasten verschiedener Schraubdibel ist in Bild 2.12
dargestellt. Bezugswert ist die mittlere Herausziehlast bei Belastung des Dubels 5 bis
10 Minuten nach der Montage. Es wird deutlich, dass sich die untersuchten
Schraubdiibel stark unterschiedlich verhalten. In allen Fallen tritt Versagen durch
Herausziehen der Dubelhilse aus dem Bohrloch auf, so dass die Zunahme des
Reibkoeffizienten der duReren Reibung mit zunehmender Zeitdifferenz bei den
untersuchten Dubeltypen einen Einfluss auf die Herausziehlasten auslbt. Im
Zeitraum bis 20h nach der Montage ergeben sich bezogene mittlere
Herausziehlasten, die maximal 12% geringer sind als bei Belastung direkt nach der
Montage. Bei Dubel Typ 1 (d= 14 mm) ist die mittlere Herausziehlast nach 20 h so
grol wie direkt nach der Montage. Bei Dubel Typ 5 (d= 8 mm und d= 10 mm) sind
die mittleren Herausziehlasten zwischen 20 h und 1.000 h gréRer als die Werte, die
direkt nach der Montage gemessen werden. Der Anstieg des Reibkoeffizienten
scheint bei Dibel Typ 5 sehr schnell zu verlaufen. Bei den anderen untersuchten
Schraubdibeln fallen die mittleren Herausziehlasten bis zu einer Zeitdifferenz von
1.000 h ab. Die mittlere bezogene Herausziehlast liegt bei 1.000 h Zeitdifferenz bei
Werten zwischen 0,8 und 1,0. Erst bei Versuchen mit 3.000 h Zeitdifferenz ergeben
sich bei diesen Dibeltypen Herausziehlasten, die im Mittel gréRer sind als bei
Belastung direkt nach der Montage. Nach 3.000 h Zeitdifferenz betragen die mittleren
bezogenen Herausziehlasten zwischen 1,06 und 1,17.
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Die Versuche mit Dibel Typ 5 wurden von einem anderen Prifinstitut durchgefihrt
wie die Versuche mit den anderen Dubeltypen. Der Verlauf der Herausziehlasten des
Dubels Typ 5 passt nicht zur bisher vorgesteliten Theorie, da die Werte aus der
Literatur einen deutlich langsameren Anstieg des Reibkoeffizienten als die
bezogenen Herausziehlasten des Duibels Typ5 zeigten. Der Anstieg des
Reibkoeffizienten ist eine Eigenschaft, die von der Kriechneigung des Kunststoffes
abhangt und daher nicht wesentlich vom Dibeltyp beeinflusst wird.

In Bild 2.13 sind die bezogenen Herausziehlasten der untersuchten Nageldibel in
Abhangigkeit von der Zeitdifferenz At zwischen Dibelmontage und Ausziehversuch
aufgetragen. Im Zeitraum bis 20 h steigen die Herausziehlasten des Dibels Typ 15
im Mittel etwas an, wdhrend sie bei den anderen untersuchten Dibeltypen deutlich
abfallen. Der bezogene Mittelwert des Dubels Typ 16 liegt nach 20 h bei 0,89. Nach
1.000 h Zeitdifferenz liegen die Herausziehlasten der Dibel Typ 13 und Typ 16 noch
deutlich unterhalb der Werte, die direkt nach der Montage gemessen werden. Erst im
Zeitraum zwischen 1.000h und 3.000h steigen die Herausziehlasten der
untersuchten Dubeltypen auf einen Wert gréfRer oder gleich 1,0 an. Die mittlere
Herausziehlast ist nach 3.000 h bis zu 25% gréfR3er als bei den Versuchen direkt nach
der Montage. Bei Diubel Typ 16 sind Versuchsergebnisse bis 5.000 h Zeitdifferenz
dargestellt. Es wird deutlich, dass bei diesem Dubeltyp die Herausziehlasten bei
Zeitdifferenzen grofer als 3.000 h annahernd konstant bleiben.

Die Dubel Typ 13 und Typ 15 versagen bei den dargestellten Versuchen durch
Herausziehen der Hilse aus dem Bohrloch. Hier ist der Anstieg der Herausziehlasten
auf die Zunahme der aufleren Reibung zwischen Diubelhiilse und Beton
zuriickzufuhren. Dubel Typ 16 versagt kombiniert durch Herausziehen der Hilse aus
dem Bohrloch und durch Herausziehen des Nagels aus der Hilse. Bei diesem
Dubeltyp hat daher der Anstieg des Reibkoeffizienten der dufieren Reibung ebenfalls
einen Einfluss auf die Herausziehlasten.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass sich Schraubdibel und Nageldibel im
ungerissenen Beton beim Einfluss der Zeitdifferenz etwa gleich verhalten. Die
einzelnen Ergebnisse sind jedoch stark vom Dubeltyp abhdngig. So kann der Anstieg
der Herausziehlasten, der auf die Zunahme des Reibkoeffizienten zwischen
Dubelhilse und Bohrlochoberflache zurickzufuhren ist, bei einigen Dibeltypen
bereits zwischen 20 h und 1000 h beobachtet werden, wahrend bei anderen Dibeln
der Anstieg erst nach etwa 1.000 h deutlich erkennbar ist.
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Bild 2.12 Einfluss des Belastungszeitpunktes auf die bezogenen Herausziehlasten
von Kunststoffdibeln  (Schraubdibel) in  ungerissenem Beton,
Konditionierung luftfeucht, Temperatur 20°C.
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Bild 2.13 Einfluss des Belastungszeitpunktes auf die bezogenen Herausziehlasten
von  Kunststoffdibeln  (Nageldibel) in  ungerissenem  Beton,
Konditionierung luftfeucht, Temperatur 20°C. -
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3 Sicherheitskonzept zum Tragverhalten von
Kunststoffdiibeln in Beton

Um ein Versagen von Befestigungsmitteln zu verhindern, muss die auf den bzw. die
Dubel einwirkende Last kieiner sein als der betreffende Widerstand.

Befestigungssysteme nutzen im Allgemeinen &rtlich die Zugtragféhigkeit des Betons.
Die Zugtragfahigkeit von Beton ist im Vergleich zur Druckfestigkeit gering und kann
lokal streuen.

Um einen Sicherheitsabstand zwischen EinwirkungS und Widerstand R zu
garantieren und dadurch die Versagenswahrscheinlichkeit zu verringern, werden flr
Einwirkung und Widerstand Fraktilwerte der Verteilungen (95% bzw. 5%) angesetzt.
Der Abstand zwischen Einwirkung und Widerstand wird zusétzlich durch einen
Sicherheitsfaktor vergréfert.

Die bisherigen Sicherheitskonzepte verwenden auf der Widerstandseite die 5%-
Fraktile und einen globalen Sicherheitsfaktor. In modernen Bemessungskonzepten
werden Teilsicherheitsfaktoren angewendet, die Unsicherheiten auf der Widerstands-
und der Einwirkungsseite erfassen. '

In einem Sicherheitskonzept fur Befestigungen sind auch mdégliche Ungenauigkeiten
durch die Montage zu beriicksichtigen.

Eine Umrechnung zwischen dem globalen Sicherheitskonzept und dem Konzept mit
Teilsicherheitsbeiwerten kann Uber den Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung
erfolgen. Hierbei ist ein Teilsicherheitsbeiwert von y== 1,4 (blich. Dieser Faktor gilt
fur ein Verhaltnis von standig wirkender Last G zu Verkehrslast Q von 2,0.

3.1 Sicherheitskonzept der bauaufsichtlichen Zulassungen fir
Kunststoffdiibel mit globalen Sicherheitsfaktoren

Bei dem Sicherheitskonzept mit globalen Sicherheitsfaktoren, das in den deutschen
bauaufsichtlichen Zulassungen fur Kunststoffdibel Verwendung findet, wird die
zulassige Last aus den Ergebnissen von zentrischen Ausziehversuchen im
ungerissenen Beton ermittelt. Sie wird aus der 5%-Fraktile der Herausziehlasten von
Versuchen unter Standardbedingungen mit einem globalen Sicherheitsfaktor y= 5,0
bzw. von Versuchen unter Extrembedingungen mit einem globalen Sicherheitsfaktor
v= 3,0 abgleitet (Gleichung (3.1)). Weiterhin werden in neueren Gutachten zur
Ableitung der zulassigen Last Versuche unter Standardbedingungen im gerissenen
Beton (Rissbreite w= 0,3 mm) bertcksichtigt. Der Sicherheitsfaktor betrégt in diesem

Fall ebenfalls y= 3,0.

Die 5%-Fraktile wird unter der Annahme einer unbekannten Standardabweichung mit
einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90% nach [Owen 68] berechnet. Malgebend
ist das Minimum der ermittelten zuldssigen Last aus Versuchen unter
Standardbedingungen, unter Extrembedingungen und aus Versuchen im gerissenen

Beton.



Institut fur Werkstoffe im Bauwesen
Bericht Nr. AF03/03-DIBt9/03 Seite 21

Die Versuche unter Standardbedingungen werden im ungerissenen und gerissenen
Beton bei 20°C mit luftfeuchter Dibelhilse durchgefihrt (deu,m). Bei den Versuchen
unter Extrembedingungen werden die Ergebnisse von Versuchen mit nasser
Dubelhlilse (T= 20°C) oder von Versuchen bei einer Temperatur von 80°C
(luftfeuchte Hulse) verwendet, wobei die berechneten Fraktilwerte zusétzlich mit
einem  Faktor zur Berilcksichtigung des Einflusses des maximalen
Bohrereckmales dcytmax abgemindert werden (Gleichung (3.2)). Alternativ darf auch
der Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit in Kombination mit einem grolen
Bohrereckmalf in entsprechenden Versuchen bestimmt werden.

Der globale Sicherheitsfaktor fur  Standardbedingungen  wurde vom
Sachverstandigenausschuss ,Verankerungen und Befestigungen® bei der Ableitung
der zuldssigen Last von Kunststoffdiibeln gréfler als fur andere Befestigungsmittel
gewahlt, da dadurch der festigkeitsmindernde Einfluss von gerissenem Beton
pauschal berticksichtigt werden soll. Durch die relativ geringen zuldssigen Lasten
sollte ebenfalls vermieden werden, dass Kunststoffdibel unter dauernder Zuglast
infolge Kriechen versagen.

Aufgrund des geringen Einflusses der Betonfestigkeit auf die Herausziehlasten von
Kunststoffdibeln wird diese bei der Bestimmung der zuldssigen Last nicht
bericksichtigt.

N )
zulF = 2% (3.1)
Y

mit zulF: zuldssige Last nach bauaufsichtlichen Zulassungen

Nusw: 5%-Fraktile der Herausziehlasten im ungerissenen Beton
unter Standardbedingungen oder Extrembedingungen
bzw. im gerissenen Beton

Y- globaler Sicherheitsfaktor
v= 5,0 bei Versuchen unter Standardbedingungen
v= 3,0 Dbei Versuchen unter Extrembedingungen sowie

bei Versuchen im gerissenen Beton

N m,max
=N U,m,max .BEM (32)

NU.E%,Extrem U,5% Eignung N

U,m Referenz

mit NuswEexrem: 5%-Fraktile der Herausziehlasten unter
Extrembedingungen (T= 80°C oder nasse Kond.)
Nu.mmaxgem: Mittlere Herausziehlast bei maximalem
Bohrereckmaf (T= 20°C, luftfeuchte Kond.)
Numreterenzz Mittlere Herausziehlast unter Standardbedingungen

N

Ummax.BEM < 0’9

U,m,Referenz
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3.1.1 Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem bisherigen
Sicherheitskonzept mit globalen Sicherheitsfaktoren

In Bild 3.1 sind die zuldssigen Lasten fur sechs unterschiedliche Dibeltypen
(Schraubdibel) dargestellt. Sie wurden nach der Vorgehensweise fiir nationale
bauaufsichtliche Zulassungen des deutschen Instituts fir Bautechnik mit einem
globalen Sicherheitsfaktoren bestimmt (Abschnitt 3.1). Als Versuchsdaten wurden die
Ergebnisse der zentrischen Ausziehversuche im ungerissenen und gerissenen Beton
aus der Datenbank herangezogen. Die Fraktilwerte der Herausziehlasten im
gerissenen Beton bei einer Rissbreite von w= 0,3 mm wurden durch lineare
Interpolation zwischen den Ergebnissen der Versuche mit einer Rissbreite von w=
0,2 mm und w= 0,4 mm bestimmt.

Die untersuchten Dibel sind alle bauaufsichtlich zugelassen. In Bild 3.1 ist deshalb
zusatzlich die zulassige Last nach der bauaufsichtlichen Zulassung eingetragen. Es
wird deutlich, dass alle untersuchten Schraubdiibel bei Ableitung der zuldssigen Last
aus den Versuchen im ungerissenen Beton in der Regel den Sollwert erreichen. Nur
bei den Versuchen unter Extrembedingungen mit Dibel Typ 1 (d= 10 mm, he=
50 mm) und Dibel Typ 5 (d= 8 mm, he= 70 mm) ergeben sich zuldssige Lasten, die
etwas unterhalb des Sollwerts liegen, weil die Abminderung der Herausziehlast bei
maximalem Bohrereckmal relativ grol3 ist. Priift man den Einfluss von Temperatur
und Bohrereckmall zusammen, ergibt sich bei diesen Dibeln eine geringere
Abminderung der Herausziehlasten unter Standardbedingungen als bei einer
multiplikativen Uberlagerung der Einfliisse. In diesem Fall wird der Sollwert der
zulassigen Last erreicht.

Aus den Versuchen im gerissenen Beton (Rissbreite w= 0,3 mm) kann bei Dubel
Typ 1 (d=10 mm, he= 70 mm), Dubel Typ 4 (d= 10 mm, he= 70 mm) und Dibel
Typ 5 (d= 14 mm, he= 70 mm) der Sollwert der zuldssigen Last etwa nachgewiesen
werden. Bei den anderen untersuchten Dibeltypen wird der Sollwert deutlich
unterschritten.

Der Abfall der Herausziehlasten von Schraubdiibeln unter Standardbedingungen
betragt im gerissenen Beton bei einer Rissbreite von 0,3 mm zwischen 65% und
48%. Im gerissenen Beton ist zudem die Streuung der Herausziehlasten deutlich
gréfler als in den Referenzversuchen im ungerissenen Beton. Daher ist das
Verhéltnis der Fraktilwerte noch kleiner als das Verhaltnis der Mittelwerte und es
ergeben sich trotz kleinerem Sicherheitsbeiwert im gerissenen Beton deutlich
geringere zuldssige Lasten als im ungerissenen Beton.

Bild 3.2 zeigt die zulassigen Lasten fur Nageldibel Typ 16. Der untersuchte
Nageldiibel erreicht unter allen Versuchsbedingungen den Sollwert der zuladssigen
Last.
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3.2 Neues Sicherheitskonzept des ETAG-Entwurfs far
Kunststoffdiibel mit Teilsicherheitsfaktoren

In neuen europdischen Normen und europdischen technischen Zulassungen werden
anstelle eines globalen Sicherheitsfaktors Teilsicherheitsbeiwerte flr die
Einwirkungen und Widerstédnde verwendet. In den Grenzzustédnden der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit muss gewahrleistet sein, dass der Bemessungswert
der BeanspruchungSy kleiner oder gleich dem Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit Ry ist (Gleichung (3.3)).

Sy <R, (3.3)

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit ergibt sich aus dem charakteristischen
Widerstand R und dem Teilsicherheitsbeiwert yy flir den Materialwiderstand nach
Gleichung (3.4). Bei Kunststoffdiibeln entspricht der Widerstand R der 5%-Fraktile
der Herausziehlasten Ny 5.

In Gleichung (3.5) ist die Berechnung des charakteristischen Widerstandes Ngy fiir
Kunststoffdibel in Beton nach dem Entwurf der ETAG ,Kunststoffdibel®
([ETAG 00/1]) dargestellt. Der charakteristische Widerstand Nry, der in Anlehnung
an die ETAG ,Verbunddibel* ([ETAG 00/2]) berechnet wird, ergibt sich danach aus
dem Grundwert des charakteristischen Widerstandes Ng’ multipliziert mit den
Abminderungsfaktoren o;. Der Grundwert des charakteristischen Widerstandes Ng°
entspricht der 5%-Fraktile der Herausziehlasten von Versuchen im gerissenen Beton
bei einer Rissbreite w= 0,2 mm. Die 5%-Fraktile wird unter Annahme einer
unbekannten Standardabweichung mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90%
nach [Owen 68] berechnet.

Der Abminderungsfaktor oy’ bewertet Lastplateaus in den Last-Verschiebungskurven,
den sogenannten unkontrollierten Schlupf. Dabei wird bericksichtigt, dass
unkontrollierter Schlupf die Funktionsfahigkeit von Mehrfachbefestigungen
beeintrachtigen kann. Beim typischen Last-Verschiebungsverhalten von
Kunststoffdiibeln in Beton wird diese Regelung jedoch nicht maRgebend. Der
Abminderungsfaktor o’ ergibt sich aus den in Eignungsversuchen gemessenen
Herausziehlasten zur Untersuchung des Einflusses von minimalem Bohrereckmaf,
Feuchtigkeit, Dauerlast, Schwelllast, Relaxation, gerissenem Beton (w= 0,4 mm) und
bewegten Rissen. Die Faktoren a3’ und a4’ werden aus den Ergebnissen von
Versuchen bei maximaler Langzeittemperatur (in der Regel T= 50°C) und bei
maximaler Temperatur, die kurzzeitig am Dubel auftreten darf (in der Regel T=
80°C), ermittelt.

Zur Ermittlung des Bemessungswertes des Widerstandes bei der Versagensart
Herausziehen Nrq wird der charakteristische Widerstand Nrx durch den
Teilsicherheitsbeiwert vy flUr Beton dividiert (Gleichung (3.8)). yuc wird nach
Gleichung (3.9) ermittelt. Dabei wird der Montagesicherheitsbeiwerty, aus den
Versuchen zum Einfluss des maximalen BohrereckmaRes auf die Herausziehlasten
von Kunststoffdiibeln abgeleitet.
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Zur Ermittlung der Abminderungsfaktoren o' werden die mittleren Herausziehlasten
bzw. die 5%-Fraktilen der Herausziehlasten der Eignungsversuche auf die mittlere
Herausziehlast bzw. die 5%-Fraktile der Referenzversuche bezogen. Dieser Wert
wird mit ,vorho,* bezeichnet. Die Abminderungsfaktoren o;’ ergeben sich dann aus
dem Quotienten vorho; zum geforderten Wertreqo; (Gleichung (3.6) und
Gleichung (3.7)). Die Abminderungsfaktorenreqo; sind in  Tabelle 3.1
zusammengefasst.

Em ] reqoq_ Berﬁcksichtigu_ng bei
Setzversuche Nageldiibel 0,97 T,
Drehmomentversuche =~ =~ - -
d i 1,0 o
BohrereckmaR cut,min : 2
dcutmax 0183) Y2

e trocken 0,8

Konditionierung nass 0.8 olp
0°C 1,0 o
Temperatur 50°C 1,0 o3
80°C 0,87 oy
1 ,0 (27
0,9 Ol
. 24h 0,9 (v %3
Relaxation 500 h 1.0 o
Gerissener Beton w= 0,4 mm 0,8" o
Bewegte Risse Aw=0,1- 0,2mm 0,9" o

"’ Bezugswert Versuche im gerissenen Beton w= 0,2 mm
2. Bezugswert Versuche bei T= 50°C
. fir y,=1,2
Tabelle 3.1 Erlaubte Abminderungsfaktoren reqo des Auswerteverfahrens nach
[ETAG 00/1].

R
R =_—k
by (3.4)
mit Ry Bemessungswert des Widerstandes
Rg: charakteristischer Widerstand (5%-Fraktile)
Yn: Teilsicherheitsbeiwert flir den Materialwiderstand
Ny =N2, - min{o‘,1 } o (3.5)
O,

mit NR,k°: charakteristischer Grundwert des Widerstandes
(aus Versuchen im gerissenen Beton w= 0,2 mm)
Nrk:  charakteristischer Wert des Widerstandes
o' Abminderungsfaktoren nach Gleichung (3.6)
o = vorho, <10 (3.6)
reqa,
mit  vorho;: vorhandene Abminderungsfaktoren der
Eignungsversuche. Berechnung nach
Gleichung (3.7)
reqoy:  erlaubte Abminderungsfaktoren der
Eignungsversuche nach [ETAG 00/1]
(siehe Tabelle 3.1)
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P

U,m,.Eignung

=z

VOI'th _ min Um,Referenz
' (3.7)

P4

Uk Eignung

NU,k,Referenz
mit  Numeignung: Mitteiwert der Herausziehlasten einer
Versuchsserie in den Eignungsversuchen
Nuxeigung: 5%-Fraktile der Herausziehlasten einer
Versuchsserie in den Eignungsversuchen
Numpreterenz:  Mittelwert der Herausziehlasten der

Referenzversuche
Nukpreferenzz  D%-Fraktile der Herausziehlasten der
Referenzversuche
N
Neg =—= 3.8
Re =T (3.8)
e =Y Y1 Y2 (3.9)

mit Nrg: Bemessungswert des Widerstandes
YMc: Materialsicherheitsbeiwert fiir Beton

Yer Teilsicherheitsbeiwert flir Beton auf Druck
Y= 1,5
Yi: Teilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung der

Streuung der Zugfestigkeit von Baustellenbeton
v1= 1,2 bei normal hergestelltem und
nachbehandeitem Beton
Y2 Teilsicherheitsbeiwert zur Berlicksichtigung der
Montagesicherheit eines Systems
Y= 1,0 fur Systeme mit hoher
Montagesicherheit (reqo,= 0,95)
2= 1,2 fir Systeme mit normaler
Montagesicherheit (req o,= 0,8)
Y= 1,4 fur Systeme mit geringer
Montagesicherheit (req op= 0,7)

3.2.1 Auswertung der Versuchsergebnisse nach dem ETAG-Entwurf
fiir Kunststoffdiibel mit Teilsicherheitsfaktoren

Die im Folgenden dargestellten Bemessungswerte der Herausziehlasten nach
[ETAG 00/1] basieren auf den in der Datenbank beschriebenen
Versuchsergebnissen.

Die Bemessungswerte der Herausziehlasten werden unter der Annahme ermitteit,
dass die Last-Verschiebungskurven der betrachteten Dibel keinen unkontrollierten
Schiupf aufweisen (oy'=1,0), was fur Kunststoffdiibel in der Regel zutreffend ist.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass bewegte Risse und das Einwirken einer
Dauer- bzw. Schwelllast keine Abminderungen des charakteristischen Wertes
erfordern. Auch diese Annahmen werden im Allgemeinen von Zulassungsversuchen
erfilit.
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Fir einige Dubeltypen liegen nicht fur alle Versuchsarten, die zum Nachweis der
Eignung erforderlich sind, Ergebnisse vor. Versuche zum Einfluss der Temperatur
wurden meist nur bei Temperaturen von 40°C, 60°C und 80°C durchgefthrt. In
diesem Falle wurde mit den Ergebnissen bei 40°C gerechnet.

Die Resttragféhigkeit in bewegten Rissen wurde bei Dibel Typ 4 nicht berticksichtigt,
da die Referenzversuche nicht parallel zu den Versuchen in bewegten Rissen
durchgefihrt wurden.

In Bild 3.3 und Bild 3.4 sind die nach [ETAG 00/1] berechneten Bemessungswerte
des Widerstandes Nry den Sollwerten gegenibergestellt, die sich durch
Multiplikation der zuldssigen Last nach den bauaufsichtlichen Zulassungen mit dem
Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen y= 1,4 ergeben.

Aus Bild 3.3 und Bild 3.4 geht hervor, dass die ermittelten Bemessungswerte des
Widerstands bei den untersuchten Schraub- und Nageldibeln deutlich geringer sind
als die bisher zugelassenen Werte. Daraus folgt, dass die in [ETAG 00/1]
festgelegten Auswertekriterien strenger sind als die bisher gebrduchlichen Kriterien
der nationalen bauaufsichtlichen Zulassungen. Das Sicherheitsniveau der
[ETAG 00/1] ist wesentlich hoher.

Bei der Erarbeitung der ETAG fur Kunststoffdibel wurde in etwa das gleiche
Sicherheitsniveau angestrebt wie in den bauaufsichtlichen Zulassungen. Die
Auswertemethodik sowie die geforderten Werte reqoy wurden aus der bereits
bestehenden Richtlinie fur Metalldubel ([ETAG97]) und fir Verbunddibel
([ETAG 00/2]) abgeleitet. Zusatzlich wurden Kiriterien, die Besonderheiten des
Tragverhaltens von Kunststoffdiibeln berticksichtigen, eingearbeitet.

3,00 - -

DWiderstand r\&’d Auswertung nach ETAG Draft 4/2000
275 1 msollwiderstand (aus zulF) 252
2,50

2,24 2,24 2,24

2,25
2,00
Z 175
X
= 1,50
-4
1,25 —4

1,00
0,75 A
0,50 -
0,25 |
0,00 -

Typ5 Typ5

Typ
{16 mm, 70 mm) [~ (14 mm, 70 mm)

(10 mm, 70 mm)

Typ 1
(10 mm, 50 mm)

Bild 3.3 Vergleich der Bemessungswerte des Widerstandes fir Schraubdiibel nach
[ETAG 00/1] mit den Sollwerten basierend auf den zuldssigen Lasten nach
den bauaufsichtlichen Zulassungen fir Kunststoffdilbel in Beton

multipliziert mit = 1,4.
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0,50
B Widerstand NR p Auswertung nach ETAG Draft 4/2000]

ISoIIwiderstand'(aus zulF)

0,40

0,10 1

Typ

Bild 3.4 Vergleich des Bemessungswertes
des Widerstandes fur Nageldibel
nach [ETAG00/1] mit dem

Sollwertbasierend auf der
zulassigen Last nach der
bauaufsichtlichen Zulassungen
Dubel Typ 16 in Beton multipliziert
mit Y= 1,4

Bei naherer Betrachtung des Auswerteverfahrens fallt auf, dass bei den untersuchten
Dubeltypen bereits der Grundwert des charakteristischen Widerstandes Ng,° sehr
klein ist. Der geringe Wert ergibt sich aufgrund der starken Abminderung der
Herausziehlasten im gerissenen Beton und durch die grofle Streuung der
Versuchsergebnisse (Variationskoeffizient ca. 20%).

Aus den in den bauaufsichtlichen Zulassungen angegebenen zulassigen Lasten lasst
sich ein Sollwert des charakteristischen Widerstandes Ng’ berechnen, den der
Dibel mindestens aufweisen muss, um bei Auswertung nach dem in [ETAG 00/1]
vorgeschlagenen Verfahren unter Berlcksichtigung von (blichen Werten vorha;
mindestens das Niveau der bisher zulassigen Last zu erreichen.

Bild 3.5 und Bild 3.6 zeigen einen Vergleich der Grundwerte der charakteristischen
Widerstdnde der untersuchten Dibel mit den aus den zuldssigen Lasten
berechneten Sollwerten. Bei der Berechnung der Soliwerte wurde ein
Montagesicherheitsbeiwert y,= 1,2 und Abminderungen infolge von Temperatur
(T=50°C: 03'= 0,74) und nasser Dubelhilse (o’= 0,7/0,8= 0,88) beriicksichtigt. Die
Abminderungsfaktoren wurden der Literatur [Ehrenstein 76/1] entnommen.

In beiden Bildern wird deutlich, dass aus den Ergebnissen der Versuche im
gerissenen Beton der ermittelte charakteristische Widerstand in der Regel kleiner ist
als der Sollwert, der sich bei Anwendung Ublicher Abminderungsfaktoren aus den
bisherigen zuldssigen Lasten ergibt. Nur bei Dibel Typ5 mit einem
Nenndurchmesser von 14 mm ist der Istwert groRer als der Sollwert.

Eine Anpassung des Konzepts mit Teilsicherheitsbeiwerten an das Sicherheitsniveau
der bauaufsichtlichen Zulassungen ist méglich, wenn die Sicherheitsfaktoren v, bzw.
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v+ reduziert, die Auswertemethode verdndert oder bei der Berechnung der 5%-
Fraktile eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% anstatt von 90% verwendet wird.
Hierzu ist anzumerken, dass die in der ETAG angewendete
Aussagewahrscheinlichkeit von 90% bei Bestimmung der Fraktilen im Vergleich zu
anderen europdischen Normen uniblich ist, da in europdischen Normen einheitlich
eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% gefordert wird.

Eine Reduzierung der Sicherheitsfaktoren ist denkbar, wenn man berlcksichtigt,
dass Kunststoffdibel im gerissenen Beton sehr duktile Last-Verschiebungskurven
aufweisen und nur in redundanten Systemen angewendet werden dirfen. Die
Duktilitdét der Last-Verschiebungskurven beeinflusst die Lastumlagerung in
redundanten Systemen bei Uberschreitung der Tragféahigkeit eines Diibels positiv, da
der Uberlastete Dubel trotz grofler Verschiebungen noch einen betrachtlichen Anteil
an Resthaltekraft aufweist. Daher ist der Ausfall zweier benachbarter Dibel
unwahrscheinlicher als beispielsweise bei Deckenabhdngern, die im gerissenen
Beton in der Regel spréde versagen. Weiterhin wirkt sich bei Kunststoffdibeln
glnstig aus, dass die Tragféhigkeit auch in sehr breiten Rissen (z.B. w= 0,7 mm)
nicht gegen den Wert Null strebt, da die Spaltkraft in Rissrichtung mit zunehmender
Rissbreite einen konstanten Wert annimmt.

12,50
Olstwert
B Sollwert (aus zulF)
9,89
10,00
747 7.47
= 7.50 6,95
=
°. 5,91
4 5,60
z -
5,00 4,67
3,78
2,79
2,50 1 — — —
Typ 5 Typ 1 Typ1 Typ 4 Typ 5 Typ 5
0.00 | (8 mm, 70 mm)| | (10 mm, 50 mm)| | (10 mm, 70 mm){| (10 mm, 70 mm)| [(10 mm, 70 mm)| (14 mm, 70 mm)
n=15 n=5 n=16 n=14 n=23 n=15

Bild 3.5 Vergleich der Grundwerte des charakteristischen Widerstandes Ng° fir
Schraubdubel aus den Versuchen bei einer Rissbreite von w= 0,2 mm mit
den Sollwerten basierend auf der =zuldssigen Last nach den
bauaufsichtlichen Zulassungen fir Kunststoffdiibel in Beton.

Bild 3.7 zeigt die Abminderungsfaktoren vorha;, die aus den Mittelwerten und aus
den 5%-Fraktilen der Herausziehlasten der Eignungsversuche berechnet wurden.
Die Darstellung enthédlt nur die mafigebenden Faktoren, da der Einfluss der
trockenen Konditionierung, einer Temperatur von T= 0°C, von bewegten Rissen, von
Schwellast und von Dauerlast in der Regel nicht zu einer Abminderung des
charakteristischen Widerstandes fiihrt.

Die Auswertung der Versuche zum Einfluss der Relaxation wurde ebenfalls auller
Acht gelassen, obwohl die Anforderungen der [ETAG 00/1] fur den Grofdteil der
untersuchten Schraub- und Nageldibel nicht realistisch sind (vgl. Abschnitt 2.4).
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Dennoch wurden die ermittelten Abminderungsfaktoren bei keinem Dubeltyp
maflgebend. Die ETAG erlaubt nach 24 h Standzeit eine Abminderung der
Herausziehlasten um 10% gegeniiber den Herausziehlasten bei Belastung direkt
nach der Montage, wahrend nach 500 h keine Abminderung mehr vorhanden sein
darf. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuche ergab sich bis
1.000 h Zeitdifferenz zwischen Montage und Dibelbelastung ein deutlicher Abfall der
Herausziehlasten. Erst nach 3.000 h lagen die Werte oberhalb der Herausziehlasten
direkt nach der Montage (vgl. Bild 2.12 und Bild 2.13). Die Versuche zeigen, dass die
Herausziehlasten im ungerissenen Beton aufgrund des zunehmenden
Reibkoeffizienten mit zunehmender Zeitdifferenz zwischen Montage und Belastung
langfristig ansteigen. Kunststoffdiibel weisen damit eine zuséatzliche Sicherheit auf,
da in Zulassungsverfahren in der Regel Kurzzeitversuche durchgefiihrt werden. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, eine Wiederholung der Versuche nach einer gréeren
Zeitdifferenz (z.B. 3.000 h) zu erlauben.

Aus Bild 3.7 geht hervor, dass die in der [ETAG 00/1] festgelegten Faktoren reqo; in
den meisten Fallen von den untersuchten Kunststoffdiibeln nicht eingehalten werden.
Bei einer Temperatur von T= 50°C wird der geforderte Wert reqos= 1,0 von keinem
der untersuchten Dubel gleichzeitig fiir den aus den Mittelwerten bzw. den aus den
Fraktilen der Herausziehlasten bestimmten Wert erreicht. Dubel Typ 1, Dibel Typ 4
und Diubel Typ 5 (d= 10 mm, he= 70 mm) erreichen den geforderten Wert knapp,
wahrend die anderen Dibel Werte zwischen 0,54 und 0,83 aufweisen.

Bei den Versuchen bei einer Temperatur von 80°C liegen die Werte vorhoy der
meisten untersuchten Dibel nahe beim geforderten Wert von 0,8. Die
Abminderungsfaktoren fir den Einfluss der Temperatur sind bei den Auswertungen
besonders wichtig, da sie Uber die Faktoren oz’ und o4’ in die Berechnung des
charakteristischen Widerstandes eingehen.

Das Kriterium fur die Versuche bei minimalem Bohrereckmal} wird nur von zwei der
sechs untersuchten Dibel nicht erfillt und ist daher als unkritisch zu betrachten. Die
Eignungsversuche mit maximalem Bohrereckmaf} werden im
Montagesicherheitsbeiwert berticksichtigt. Es wird deutlich, dass das Kriterium fir
einen Montagesicherheitsbeiwert v=1,2 (reqop=0,8) nur von zwei der sechs
Dibeltypen erfullt wird. Diese beiden Dibeltypen erreichen sogar einen
Montagesicherheitsbeiwert von 1,0. Vier der untersuchten Dibeltypen erhalten einen
Montagesicherheitsbeiwert v,= 1,4 (reqoe= 0,7). Bei diesen vier Dubeln liegt der Wert
vorho, sogar unterhalb des geforderten Wertes reqop= 0,7, so dass zusétzlich zum
hohen Montagesicherheitsbeiwert eine Abminderung des charakteristischen
Widerstandes berlcksichtigt werden muss. Die Versuche bei maximalem
Bohrereckmal® gehen durch den Montagesicherheitsbeiwerty, direkt in die
Berechnung des Bemessungswertes des Widerstandes ein und sind daher
bedeutend.

Bei den Versuchen mit nasser Konditionierung der Dibelhlilse wird das geforderte
Kriterium von den untersuchten Duibeltypen knapp unterschritten. Hier ist zu
bericksichtigen, dass die [ETAG 00/1] nur einen Feuchtegehalt von 5% fordert. Die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurden oft mit wassergeséttigter Hulse
durchgefuhrt. Bei Berlcksichtigung eines geringeren Feuchtegehalts durfte der

geforderte Wert reqo, erreicht werden.
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Bei den Versuchen im gerissenen Beton (Rissbreite w= 0,4 mm) erreicht keiner der
untersuchten Dibel den geforderten Faktor reqoi,= 0,8.

Die Werte vorho; des untersuchten Nageldibels sind nicht dargestellt, da der
Nageldiibel die Anforderungen nur im nassen Zustand und im gerissenen Beton
knapp unterschreitet.

1,50
Oistwert

Sollwert (aus zulF)

1,25

(8 mm, 55 mm) &
n=20
Bild 3.6 Vergleich des Grundwertes des
charakteristischen Widerstandes
Nr’ fiur Nageldibel Typ 16 aus
den Versuchen bei einer Rissbreite
von w= 0,2 mm mit den Sollwerten
basierend auf der zuldssigen Last
nach der bauaufsichtlichen

Zulassung.
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3.2.2 Vorschlag fiir ein verdndertes Versuchsprogramm bzw.
Auswerteverfahren fiir Zulassungsverfahren nach ETAG

3.2.2.1 Versuchsdurchfithrung

Die Auswertung von Versuchen aus verschiedenen Quellen haben gezeigt, dass die
Versuchsdurchfiihrung von Ausziehversuchen mit Kunststoffdibeln detaillierter
vorgeschrieben werden muss, als dies bisher in Anlehnung an den Annex A der
ETAG fur Metalldibel [ETAG 97] geschehen ist.

Anderungen an den Versuchseinrichtungen sind dabei nicht notwendig. Vorschriften
zur Vereinheitlichung der Montage und der Zeitdifferenzen zwischen Montage und
Dubelbelastung reichen aus, um vergleichbare Ergebnisse an verschiedenen
Prifinstituten zu erhalten.

Bei allen Versuchen ist auf eine exakte Konditionierung und Temperierung der
Dibelhilsen und Prufkérper zu achten. Die Eignungsversuche dirfen wahlweise im
gerissenen oder im ungerissenen Beton durchgefuhrt werden.

Die Montage von Kunststoffdiibeln sollte bei Versuchen mit Schraubdiibeln prinzipiell
mit dem Schrauber durchgefihrt werden, da die Montageart bzw. die
Eindrehgeschwindigkeit die Spreizkraft maRgeblich beeinflusst. Die Schraube muss
dabei zlgig eingedreht werden, bis der Schraubenkopf auf dem Anbauteil aufliegt
(z.B. Montagezeit kleiner als 30 Sekunden). Vorteilhaft ist die Erfassung und
Auswertung des Eindreh- und Festdrehmomentes mit einer Drehmomentmesswelle,
da dadurch Unregelmafigkeiten in der Montage erkannt werden kénnen.

Das Anbauteil sollte so konzipiert sein, dass durch die Montage eine Vorspannkraft
zwischen Dibel und Untergrund entsteht. Die Vorspannkraft sollte, wie in der Praxis,
auch zu Beginn des Ausziehversuchs vorhanden sein, da sie maligeblich die
Steifigkeit der Last-Verschiebungskurve und dadurch die Verschiebung bei Erreichen
der Herausziehlast beeinflusst. Die Verschiebung bei Erreichen der Herausziehlast
bzw. die Steifigkeit der Last-Verschiebungskurve wird bei Kriechversuchen als
Kriterium herangezogen.

Die Zeitdifferenz zwischen Dibelmontage und Ausziehversuch muss méglichst exakt
vorgeschrieben werden. Fir Kurzzeitzugversuche im ungerissenen Beton sollte die
Zeitdifferenz zwischen 3 Minuten und 10 Minuten betragen. Bei Versuchen im
gerissenen Beton ist ebenfalls eine konstante Zeitdifferenz zwischen Montage und
Risséffnung und zwischen Riss6ffnung und Dubelbelastung einzuhalten, da
Spreizkraft und Herausziehlast nach der Risséffnung betrachtlich ansteigen. Die
Versuchspraxis zeigt, dass Zeitdifferenzen zwischen Risséffnung und
Dubelbelastung zwischen 10 Minuten und 20 Minuten eingehalten werden kdnnen.
Allerdings sollte es erlaubt sein, die Versuche in gerissenem Beton nach einer
ldngeren Zeitdifferenz (z.B. <1.000 h) nach der Rissoffnung durchzufthren. Die
Zeitdifferenz muss jedoch bei Eignungsversuchen und deren Referenzversuche
einheitlich sein. In den Versuchsberichten und Auswertungen muss die Zeitdifferenz
dokumentiert werden.
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Die Belastungsgeschwindigkeit sollte nach [ETAG 97] Annex A gewahit werden. Hier
wird eine Zeitdifferenz zwischen Belastungsbeginn und Erreichen der Maximallast
von 1 bis 3 Minuten vorgeschlagen.

Bei Versuchen im gerissenen Beton, bei Mehrfachbefestigungen und bei Versuchen
am Bauteilrand ist die Orientierung der Spreizhiilse zu kontrollieren und zu
dokumentieren. Zur Ermittiung des Grundwertes des charakteristischen
Widerstandes sind zwei Orientierungen der Spreizhilse zum Riss (z.B.
Hauptspreizrichtung senkrecht und parallel zum Riss) zu untersuchen. Bei weiteren
Versuche ist eine der beiden Richtungen (z.B. die Unglinstigere) zu verwenden.

3.2.2.2 Versuchsprogramm und  Auswertekriterien fir die ETAG
»Kunststoffdiibel

Die in [ETAG 00/1] Teil 1, Tabelle 5.1 vorgeschlagenen Versuche zum Nachweis der
Eignung eines Kunststoffdiibels sind erforderlich, um neue Befestigungselemente auf
ihre Tauglichkeit zu Uberprifen. Allerdings zeigen die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Auswertungen, dass das Sicherheitsniveau der [ETAG 00/1]
wesentlich hoher ist als das der bisher giltigen nationalen bauaufsichtlichen
Zulassungen. Mit dem Sicherheitsniveau der bauaufsichtlichen Zulassungen liegen
zwischenzeitlich fast 30 Jahre Erfahrung in der Baupraxis vor. In dieser Zeit haben
sich keine nennenswerten Schadensfélle mit Kunststoffdibeln in Beton ergeben.
Daher besteht keine Veranlassung das Sicherheitsniveau deutlich zu erhéhen. Die
Vorgehensweise und Auswertemethodik wird daher basierend auf technischen
Argumentationen an die neuere [ETAG 02] fur redundante Befestigungen mit
Metalldibeln und an die [ETAG 01] fur  Befestigungen  von
Warmedammverbundsystemen mit Kunststoffdiibeln angepasst.

Durch den Montagesicherheitsbeiwert v, sollen geringe Abweichungen des Monteurs
von der Montageanleitung des Herstellers durch einen Sicherheitsfaktor
beriicksichtigt werden. Das Erstellen des Bohrlochs mit einem Hartmetallbohrer mit
maximalem Bohrereckmal} ist jedoch keine Abweichung von der Montageanleitung,
da die Bohrereckmalle herstellungsbedingt in den in der [ETAG 00/1] untersuchten
Grenzen schwanken dirfen. Der Monteur hat hierauf keinen Einfluss. Abweichungen
von der Montageanleitung eines Kunststoffdibels in Beton sind beispielsweise das
Unterlassen der Bohrlochreinigung, die Montage in wassergeséttigtem Beton ohne
Bohrlochreinigung oder das mehrmalige Eintreiben des Spreizelementes in die
gleiche Dubelhlilse (zur Korrektur der Lage des Anbauteils). In der folgenden
Auswertung werden daher die Versuche bei maximalem Bohrereckmal nicht mehr
im Montagesicherheitsbeiwert beriicksichtigt. Es wird bei allen Dubeltypen ein
Montagesicherheitsbeiwert y,= 1,2 verwendet. Zur Bestimmung des
Montagesicherheitsbeiwertes kdnnen Versuche mit fehlender Bohrlochreinigung
dienen. Der an der Bohrlochwandung haftende Bohrstaub verengt das Bohrloch und
vergrofRert dadurch die radiale Dehnung des Dubels. Weiterhin wird der
Reibkoeffizient zwischen Beton und Dibelhiilse beeinflusst. Tastversuche zeigen
allerdings, dass bei fehlender Bohrlochreinigung nicht mit einer Abminderung der
Herausziehlasten zu rechnen ist.

Kunststoffdiibel weisen im gerissenen Beton sehr duktile Last-Verschiebungskurven
auf und die Herausziehlast fallt mit zunehmender Rissbreite auf einen konstanten
Wert ab, so dass auch in sehr breiten Rissen (w= 0,7 mm) eine Resttragféhigkeit
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groRer als die zuldssige Last vorhanden ist. Die in [ETAG 02] geregelten Metalldtbel
(z.B. Deckenabhanger) weisen in gerissenem Beton ein sehr sprédes Versagen auf
und Dubelausfélle sind in breiten Rissen mdglich. Kunststoffdibel verhalten sich
daher in redundanten Befestigungen deutlich gunstiger als vergleichbare
Metallspreizdibel, da das duktile Verhalten von Kunststoffdibeln in gerissenem
Beton die Lastumlagerung bei Befestigungsgruppen wesentlich beglnstigt. Der
Ausfall zweier benachbarter Dibel in redundanten Systemen mit Kunststoffdibeln ist
wesentlich unwahrscheinlicher als bei vergleichbaren Metallspreizdiibeln. Weiterhin
versagen Kunststoffdibel in der Regel durch Herausziehen der Dibelhilse aus dem
Bohrloch. Die Zugfestigkeit des Beton wird in der Regel nicht ausgenutzt. Die
Streuung der Betonzugfestigkeit kann deshalb im Sicherheitsfaktor yu. vernachlassigt
werden. Daher wird 1= 1,0 vorgeschlagen.

Der Grundwert des charakteristischen Widerstandes Ng’ wird im gerissenen Beton
bei einer Rissbreite von w= 0,2 mm ermittelt. Die Spreizkraft und die Herausziehlast
von Kunststoffdiibeln steigt nach der Risséffnung mit zunehmender Zeitdifferenz bei
Schraubdiibeln schnell an oder bleibt bei Nageldiibeln annahernd konstant. Dieser
positive Effekt bei Schraubdibeln im gerissenen Beton kann in einem
Sicherheitskonzept bertcksichtigt werden, wenn man bedenkt, dass das gleichzeitige
Auftreten eines Risses im Beton und der maximalen Belastung des Dubels mit dem
Bemessungswert des Widerstandes relativ unwahrscheinlich ist. Deshalb kann die
héhere Tragfahigkeit von Schraubdibeln in gerissenem Beton bei der Ermittlung des
Grundwertes des charakteristischen Widerstandes Ng,’ beriicksichtigt werden,
indem die Versuche bis ca. 3.000 h nach der Risséffnung durchgefuhrt werden
dirfen.

Die vorgeschlagene Reduzierung des Sicherheitsbeiwertes muss durch
probabilistische Untersuchungen auf ihre Richtigkeit Gberprift werden.

Die Ausziehversuche zur Untersuchung des Einflusses der Relaxation und der
Entwicklung des Reibkoeffizienten zwischen Beton und Dubelhilse sind in
Zulassungsverfahren prinzipiell nicht unbedingt erforderlich, da dieser Effekt nicht
von der Dibelkonstruktion sondern vom viskoelastischen Verhalten des Kunststoffes
abhéngt. Sie zeigen jedoch, dass die Tragfahigkeit trotz Relaxation des Kunststoffes
mit zunehmender Zeitdifferenz zunimmt. Die Versuche mit einer Zeitdifferenz von
24 h zwischen Montage und Dilbelbelastung kénnen bei Dibelhiilsen aus Polyamid
entfallen, da nicht damit zu rechnen ist, dass das in Abschnitt 2.4 gezeigte Verhalten
durch die Dubelkonstruktion negativ beeinflusst werden kann. Versuche mit einer
Zeitdifferenz von mehr als 1.000 h sollen zeigen, dass die Herausziehlasten mit
zunehmender Zeitdifferenz ansteigen. Die bisher geforderte Zeitdifferenz von 500 h
ist jedoch zu kurz, um einen Anstieg der Herausziehlasten zu bewirken
(Abschnitt 2.4). Ein Anstieg der Herausziehlasten sollte jedoch spéatestens nach
3.000 h nachweisbar sein. Die Erhdhung der Zeitdifferenz auf 3.000 h ist vertretbar,
da das Auftreten der maximalen Dibelbelastung innerhalb der ersten 3.000 h im
Vergleich zur Lebensdauer einer Befestigung von 50 Jahren unwahrscheinlich ist.
Allerdings sind auch hierzu probabilistische Studien nétig, die die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens der maximalen Diibelbelastung innerhalb der ersten 3.000 h nach der
Montage berticksichtigen. In der folgenden Auswertung werden nur die Versuche bei
einer Zeitdifferenz von 3.000 h bericksichtigt.
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Nach [ETAG 02] werden die Eignungsversuche im gerissenen Beton bei einer
Rissbreite von 0,35 mm durchgefiihrt. Eine Anpassung der ETAG fir Kunststoffdibel
an die ETAG fur redundante Systeme wird in den wichtigsten Punkten sicherlich
durchgefiuhrt. Die Herausziehlasten und Fraktilen der Versuche bei einer Rissbreite
von w= 0,4 mm werden daher bei der folgenden Auswertung linear auf eine
Rissbreite von w= 0,35 mm umgerechnet.

In [ETAG 02] fur Metalldiibel als redundante Befestigungen werden Versuche in
bewegten Rissen nicht mehr gefordert. Die in [ETAG 02] geregelten Dibel werden oft
zur Befestigung von abgehangten Decken verwendet. Bei abgehdngten Decken ist
mit Rissbreitendnderungen infolge sich &andernder Verkehrslast zu rechnen.
Kunststoffibel werden in der Regel zur Befestigung von Fassaden verwendet.
Rissbreitendnderungen ergeben sich in  Wanden hauptsdchlich durch
Zwangsbeanspruchung (z.B. Temperaturanderungen). Das Auftreten von grofen
Rissbreitendnderungen erscheint daher in Wénden wesentlich unwahrscheinlicher
als an der Unterseite von Decken, die planmalig auf Biegung beansprucht sind. Bei
Kunststoffdibeln kénnen Versuche in bewegten Rissen deshalb ebenfalls entfallen.
Sie  werden in der folgenden Auswertung nicht  berlcksichtigt.
Rissbreitenberechnungen an typischen Stahlbetonwdnden unter
Zwangsbeanspruchung kénnten zur Untersuchung der Problematik verwendet
werden.

In der in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Auswertemethode wird der Einfluss von
gerissenem Beton bei der Bestimmung des Grundwertes des charakteristischen
Widerstandes berticksichtigt. Der Einfluss von gerissenem Beton wird mit dem
Einfluss der maximalen Temperatur, die dauerhaft am Dubel auftreten kann, und mit
dem Einfluss der Temperatur, die kurzzeitig am Dibel auftreten kann, Uberlagert.
Zusatzlich wird noch ein weiterer festigkeitsmindernder Einfluss bei der Berechnung
des charakteristischen Widerstandes beriicksichtigt (z.B. Konditionierung oder breite
Risse). Das gleichzeitige Eintreten aller berlcksichtigter Einflisse ist sehr
unwahrscheinlich und die Auswertemethode dadurch sehr unginstig. Es ist daher
sinnvoller, das Grundprinzip der Auswertemethode der [ETAG 01] fur Befestigung
von Warmeddmmverbundsystemen zu verwenden. Dort wird der Grundwert des
charakteristischen Widerstandes abgemindert mit einem Faktor, der entweder den
Einfluss von Temperatur oder den Einfluss von Feuchtigkeit berlcksichtigt, und
einem Faktor eines weiteren festigkeitsmindernden Einflusses. Es dauert sehr lange,
bis in der Praxis die trockene oder die nasse Konditionierung erreicht ist. Daher ist es
nicht sinnvoll diesen Parameter mit dem Einfluss hoher Temperaturen zu Uberlagern.
Das gleichzeitige Eintreten von extremer Konditionierung und erhdhten
Temperaturen ist unwahrscheinlich und muss bei der Bestimmung des
charakteristischen Widerstandes nicht berlcksichtigt werden. Die diskutierte
Auswertemethode ist in den Gleichungen (3.10) und (3.11) zusammengefasst.
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NR,k = Ngk . min{z-‘(ond } . min{u;';'ignung} (310)
Temp
mit NR,kO: charakteristischer Grundwert des Widerstandes
(aus Versuchen im gerissenen Beton w= 0,2 mm)
Nrx:  charakteristischer Wert des Widerstandes
Okond.: Abminderungsfaktor aus Versuchen zum Einfluss
der Konditionierung
OTemp.: Abminderungsfaktor aus Versuchen zum Einfluss
der Temperatur (T= 50°C oder T= 80°C)
Ogignung - Abminderungsfaktor aus Versuchen zum
Einfluss von BohrereckmalR, Schwelllast,
Dauerlast, Relaxation und gerissenem Beton

e =Y "Y1 Y2 (3.11)

mit Nr4a: Bemessungswert des Widerstandes
YMc: Materialsicherheitsbeiwert fiir Beton

Yer Teilsicherheitsbeiwert flr Beton auf Druck
Y= 1,5
Y- Y= 1,0
Ya: Teilsicherheitsbeiwert zur Berlicksichtigung der

Montagesicherheit eines Systems

Bild 3.8 (Schraubdibel) und Bild 3.9 (Nageldibel) zeigen Bemessungswerte des
Widerstandes der untersuchten Kunststoffdibel, die entsprechend den
vorgeschlagenen Auswertekriterien aus diesem Abschnitt ermittelt wurden. Der
Teilsicherheitsbeiwert vy wurde zu 1,0 gewéahlt. Der Grundwert des charakteristischen
Widerstandes wurde aus Versuchen bei einer Zeitdifferenz von 72 h ermittelt. Bei
Dubel Typ 1 (d= 10 mm, he= 50 mm) und bei Dubel Typ 5 (d= 14 mm, heg= 70 mm)
liegen hierzu keine Versuchsergebnisse vor. Zur Auswertung wurden bei diesen
Dubeltypen die Versuchsergebnisse direkt nach der Riss&ffnung verwendet. Es
wurde ein Montagesicherheitsbeiwert v,= 1,2 angesetzt.

Durch die vorgestellte Auswertemethode erreicht der Dibel Typ 5 mit Durchmesser
10 mm und 14 mm und der Nageldiibel Typ 16 etwa das gleiche Lastniveau wie nach
den bisherigen nationalen bauaufsichtlichen Zulassungen des DIBt. Die restlichen
untersuchten Dibeltypen haben geringere Bemessungswerte des charakteristischen
Widerstandes. Es wurde jedoch mit einem Montagesicherheitsbeiwert y,= 1,2
gerechnet. Bei Ermittlung des Montagesicherheitsbeiwertes aus Versuchen ohne
Bohrlochreinigung ist damit zu rechnen, dass einige Ddibeltypen einen
Montagesicherheitsbeiwert von 1,0 emeichen und sich dadurch die
Bemessungswerte dem bisherigen Sicherheitsniveau anndhern.
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@ Widerstand N; 4
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Bild 3.8 Vergleich der Bemessungswerte des Widerstandes fir Schraubdibel nach
dem erarbeiteten Vorschlag mit den Sollwerten basierend auf der
zulassigen Last nach den bauaufsichtlichen Zulassungen fir
Kunststoffdlbel in Beton.
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Bild 3.9 Vergleich des Bemessungswertes
des Widerstandes fiir Nageldibel
Typ 16 nach dem erarbeiteten
Vorschlag mit den Sollwerten
basierend auf der zuldssigen Last
nach der bauaufsichtlichen.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes zum Tragverhalten von Kunststoffdiibeln in
gerissenem und ungerissenem Beton wurde eine Datenbank  mit
Versuchsergebnissen von Kunststoffdibeln unter zentrischer Zugbelastung erstellt.
Die Versuchsergebnisse wurden dabei aus Berichten von Zulassungsverfahren, die
am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen durchgefiihrt wurden, aus Gutachten des
Ingenieurbliros Eligehausen & Sippel, aus Gutachten des Lehrstuhls fir
Kunststofftechnik, Universitdt Erlangen und aus Versuchsberichten der Firma
fischerwerke (Waldachtal, Tumlingen) entnommen. Die Datenbank ist im Bericht
AF02/35-DIBt9/01 ,Datenbank der Versuchsergebnisse zum Tragverhalten von
Kunststoffdibeln (Einzeldlbel) in Beton unter zentrischer Zugbelastung® tabellarisch
zusammengefasst [Pregartner/Eligehausen 02].

Im vorliegenden Bericht werden die Versuchsergebnisse im ungerissenen Beton der
Datenbank ausgewertet und in Streudiagrammen dargestellt. Zusatzlich werden
Auswertungen der Versuchsergebnisse nach dem ETAG-Entwurf [ETAG 00/1]
durchgefiihrt und diskutiert.

Die Auswertungen der Versuche zeigen, dass die bisher in der Literatur verwendeten
Streudiagramme, die zum Grofteil aus dem Jahre 1976 stammen, das Verhalten
aktueller DUbel gut wiedergeben.

Weiterhin wurde in den Auswertungen nach dem bestehenden ETAG-Entwurf, der
sich an den Auswertemethoden der ETAG fur Verbunddibel orientiert, gezeigt, dass
das Sicherheitsniveau dieser Vorgehensweise deutlich héher ist als das der
bisherigen bauaufsichtlichen Zulassungen. Die berechneten Bemessungswerte des
Widerstandes sind wesentlich geringer als die bisher gebrduchlichen umgerechneten
zulassigen Lasten. Deshalb wurde eine neue Auswertung vorgeschlagen, mit der bei
zwei Dlbeltypen das gleiche Lastniveau wie bei den bauaufsichtlichen Zulassungen
erreicht werden konnte. Bei den restlichen untersuchten Dibeltypen ergaben sich
Bemessungswerte, die etwas unterhalb dem Niveau der bauaufsichtlichen
Zulassungen liegen. Zusétzlich wurden Vorschldge zur Vereinheitlichung der
Prufverfahren erarbeitet.

5 Englische Zusammenfassung- Summary

In the framework of a research project on the behavior of plastic anchors in cracked
and uncracked concrete a data base with test results of plastic anchors under centric
tensile load was developed. The test results were taken from reports of anchors,
conducted at the Institut of Construction Materials, the Engineer's Office Eligehausen
& Sippel, the Institute for Plastics Engineering, University of Erlangen, and from test
reports of the company Fischer-werke (Waldachtal, Tumlingen). The database is in
the report AF02/35-DIBt9/01 “Datenbank der Versuchsergebnisse zum Tragverhalten
von Kunststoffdibeln (Einzeldibel) in Beton unter zentrischer Zugbelastung®
summarized [Pregartner/Eligehausen 02]. In the present report the test results in
uncracked concrete from the database are evaluated and shown in diagrams.
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Additionally evaluation of the test results after the ETAG draft [ETAG 00/1] are
presented and discussed.

The evaluations of the tests show that the diagrams used so far in the literature,
which originate from the year 1976, describe the behavior of current plastic anchors
well. Furthermore in the evaluations using the existing ETAG draft, which orients
itself on the evaluation methods of the ETAG for bonded anchors, it is shown that the
safety level of ETAG procedure is clearly higher than that of the older procedure. The
calulated characteristic resistances are substantially smaller than the admissible
loads used to date. Therefore a new evaluation method was suggested, with which
the same loading level could be achieved. Some anchor types showed values for the
characteristic resistance, that were only slightly below the level of the older
procedure. Besides a proposal for unification of the test methods is presented.
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Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78,

[ Schaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[0 Schaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Robbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl,, 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,-

[0 Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50,— | sFr 86,—

[0 Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,~ | sFr 65,

[0 Schaden an Fassadenputzen
Helmut Ktnzel
Band 9: 2. erw. Aufl.,, 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38, | sFr65,—

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33, | sFr57,-

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,~| sFr 89,~

Fraunhofer IRB Verlag

[J Schaden an Fenstern
Wolfgang Klein
Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Wanden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Industriebéden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,
ISBN 3-8167-4163-0
€46,— | sFr78,—

[ Schéaden an Sichtbetonflachen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,— | sFr 60,50

[ Schéden an Flachdachern und Wannen
aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer
Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4
€50,~ | sFr 86,~

[J Schaden an AuBenwandfugen im
Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau
Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1
€ 35,—|sFr 60,50

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -25 07
senden an:
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhait - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» ob ein gleicher oder &hnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschdden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Uberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrd4,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschdden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fur die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen,

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbénken,
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,~ | sFr476,~

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (07 11) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de

ADSENder ...

SS—alle Titel-Anzeige A4.gxd]

[B



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48

