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Prifung und Zulassung von Diibelsystemen

Zusammenfassung

Schutzbauten sind auf aussergewdhnliche Einwirkungen infolge von Waffenwirkungen
bemessen. Bei diesen Einwirkungen auftretende Belastungen haben eine plastische
Deformation des Tragwerks zu Folge und es ist davon auszugehen, dass sich Risse in
den Stahlbetonbauteilen des Schutzbaus bilden. Nach einer Erdstossbelastung und der
damit verbundenen schockartigen Belastung muss das Uberleben im Schutzbau sowie
dessen Funktion sichergestellt bleiben. Nicht zum Tragwerk gehdérende, sekundare Ein-
bauteile, Installationen und Einrichtungen im Schutzbau missen deshalb schocksicher
ausgefihrt und befestigt sein. Die Schocksicherheit von Einbauteilen und deren Befesti-
gungen wird vom Labor Spiez, Bundesamtes fir Bevdlkerungsschutz BABS, gepruft.

Die Einbauteile in Schutzbauten werden haufig mittels Bohrmontage und Dibeln befestigt.
Um die Schocksicherheit zu gewahrleisten, miissen Dlbel im gerissenen Betonuntergrund
ein gunstiges Tragverhalten bei dynamischer Belastung aufweisen. Die Priifung der
Schocksicherheit durch die akkreditierte Prifstelle STS 0055, Labor Spiez und die Zulas-
sung schocksicherer Dibelsysteme durch die Zulassungsstelle des Bundesamts flr Bevol-
kerungsschutz BABS erfolgt gemass dem im vorliegenden Bericht beschriebenen Prif- und
Zulassungsverfahren.

Bei Dlbeln in stark gerissenem Betonuntergrund, die mit einer dynamischen Zugkraft be-
lasteten werden, ist das Ausziehen des Dibels aus dem Bohrloch die massgebende Versa-
gensart. Die Verankerungstiefe und die Betonfestigkeit haben einen untergeordneten
Einfluss auf die Schocktragfahigkeit des Dibels. Das Traglastverhalten des Dubels ist pri-
mar von der Schockbelastung, vom Bohrlochdurchmesser sowie von der Rissweite abhan-
gig. Aufgrund der langjahrigen Erfahrung mit Dubelschockprifungen wurden fur alle
Dubeltypen einheitliche, nur vom Bohrlochdurchmesser abhangige, Bemessungswerte der
Schocktragfahigkeit (Ra,snock) festgelegt. Die mit standardisierten Priifparametern und ein-
heitlichen Schockbelastungen durchgefiihrten Dibelschockpriifungen gewahrleisten eine
gute Vergleich- und Reproduzierbarkeit der Prifungen. Der fir schocksichere Einbauteile
geforderte rechnerische Nachweis der schocksicheren Befestigung ist zudem allgemein
und nicht nur fur einen spezifischen Dubeltyp gultig.

Die praktischen Schockprufungen von Dubelsystemen werden auf der Vertikalen Schock-
prufanlage (VESPA) der Priifstelle STS 0055, Labor Spiez, durchgefiihrt. Die dem Be-
messungswert der Schocktragfahigkeit entsprechende Prifbelastung (Neestshock = Ra.shock)
wird dabei durch die Beschleunigung des Priftischs der VESPA und die Massentragheit
des am Dubel hangenden Betonprifkdrpers erzeugt. Dabei werden Ublicherweise kleine
Betonprifkdrper mit einer Masse von 25 kg oder rund doppelt so schwere Priifkdrper ver-
wendet und die maximale Beschleunigung der Schockprifanlage betragt 12 bis 16 g.

Vor der Schockbelastung werden die Dibel gemass den Montage- und Setzanweisungen
der Europaischen Technischen Bewertung ETA in den Betonprifkdrpern versetzt. Nach
dem Setzten der Dibel wird in den Betonprufkdrpern ein durch das Bohrloch verlaufender
Riss erzeugt. Mit Hilfe von Sprengkeilen wird dabei ein durch den gesamten Prifkorper
verlaufender Riss mit konstanter Rissweite erzeugt. Der Parallelriss garantiert einheitliche
und insbesondere nicht von der Verankerungstiefe des Dubels abhangige Prifbedingun-
gen. Ausgehend von Berechnungen der Wahrscheinlichkeit, mit der bestimmte Risswei-
ten in plastisch deformierten Stahlbetonteilen auftreten, wurde als Prifbedingung fur die
Schockprifungen ein Parallelriss mit einer Rissweite von 0,7 mm festgelegt.
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Um die Schockbelastung aufzunehmen, miissen die Dibel in der Lage sein, die ein-
wirkende Zugkraft trotz Riss und verlorener Vorspannung bei Spreizdiibeln oder teilweise
geléstem Verbund bei Verbunddibeln, in den Untergrund zu Gbertragen. Insbesondere
kraftkontrolliert spreizende Dibelsysteme muissen deshalb Spreizkrafte aufbauen, wozu
eine Verschiebung des Dubels erforderlich ist. Bei den Dubelschockprifungen werden die
aufgrund der Schockbelastung auftretenden und als Schlupf bezeichneten Verschiebun-
gen gemessen. Sie charakterisieren das Schocktragverhalten des Dibelsystems. Schock-
sichere Systeme zeichnen sich durch begrenzte und nicht zu stark streuende Schlupf-
werte sowie eine gute Funktion (z.B. Nachspreizung bei kraftkontrolliert spreizenden
Systemen) aus.

Fur die Beurteilung der Schocksicherheit von Dibelsystemen sind die bei der Schockpri-
fung gemessenen Schlupfwerte massgebend. Der bei der Schockbelastung auftretende
Schlupf wird fur die Beurteilung mit einer logarithmischen Normalverteilung (Log-Normal-
Verteilung) beschrieben.

Als Kriterien fir die Bewertung des Schocktragverhaltens und die Erteilung einer Zulas-
sung fir schocksichere Befestigungen dienen die Parameter des Log-Normal verteilten
Schlupfs. Als Zulassungskriterien sind der 90%-Fraktilwert und die Standardabweichung
des Schlupfs bei der ersten Schockbelastung sowie das Verhaltnis der Erwartungswerte
der Log-Normal verteilten Schlupfwerte bei der ersten und bei der zweiten Schockbelas-
tung definiert. Die drei Kriterien werden mit der Kennlinie des Schocktragverhaltens zu-
sammengefasst und ergeben ein anschauliches Bild hinsichtlich der Duktilitat des
Tragverhaltens des Dubelsystems. Steife Systeme mit kleinen Schlupfen sind durch
spitze Kennlinien charakterisiert. Stumpfe Kennlinien sind typisch fur duktile Systeme mit
grossen Schlupfen, welche jedoch Uber eine ausgepragte Spreizkapazitat verfligen.

Fir die schocksichere Befestigung von Einbauteilen in Schutzbauten missen geprufte
und vom Bundesamt fir Bevdlkerungsschutz BABS zugelassenen Dibelsysteme verwen-
det werden. Fur den rechnerischen Schocksicherheitsnachweis der Befestigungen sind
die in der Zulassung angegebenen Bemessungswerte der Schocktragfahigkeit (Ra,snock)
massgebend. Beim Einbau schocksicherer Befestigungen sind zudem die Achsabstande
zwischen den Dubeln sowie die Randabstande zu Bauteilrdandern zu beachten. Der mini-
mal zuldssige Achsabstand (Sminsnock) gewahrleistet, dass kein Versagen durch Spalten
auftritt und dass die DlUbel im Fall einer Schockbelastung weder durch Ausziehen noch
durch Betonbruch versagen. Der minimale Achsabstand ist in der Zulassung des Bundes-
amts fiir Bevdlkerungsschutz BABS angegeben. Der minimale Randabstand entspricht
der 1,5fachen effektiven Verankerungstiefe des Dubels (1,5-her).
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Prifung und Zulassung von Diibelsystemen

1 Einleitung

1.1 Waffenwirkungen und Schockbelastung von Schutzbauten

Schutzbauten sind auf die bei einer Nuklearexplosion auftretenden Druck- und Erdstoss-
belastungen bemessen. Bei den entsprechend dem Schutzgrad festgelegten Belastungen
wird das Schutzbauwerk plastisch deformiert, wobei vergleichsweise grosse Risse in den
Stahlbetonteilen des Schutzbaus auftreten.

Nach Waffenwirkungen muss das Uberleben im Schutzbau sowie dessen Funktion ge-
wahrleistet bleiben. Bei Erdstosseinwirkungen und den damit verbundene Schockbelas-
tungen durfen Einbauteile, Installationen und Einrichtungen im Schutzbau keine Personen
gefahrden und die Funktionstauglichkeit der Einbauten muss sichergestellt sein. Die
Schocksicherheit von Einbauten und deren Befestigungen wird vom Labor Spiez, Bundes-
amtes fur Bevolkerungsschutz BABS, gepraft.

1.2 Schocksicherheit von Diibelsystemen

Die Befestigungen von Einbauteilen und Installationen in Schutzbauten werden oft mittels
Bohrmontage und nachtraglich versetzten, im Folgenden generell als Dlbel bezeichneten,
Befestigungen erstellt. Zur Gewahrleistung der Schocksicherheit mussen die in Schutzbau-
ten eingesetzten Dubelsysteme schocksicher sein und ein entsprechendes Tragverhalten
bei dynamischer Belastung und gerissenem Betonuntergrund aufweisen. Die Prifung der
Schocksicherheit und die Zulassung fur schocksichere Befestigungen erfolgen mit einem
speziell fur die Dubelsysteme entwickelten Pruf- und Zulassungsverfahren.

Das Verfahren sowie die Kriterien flr die Prifung und Zulassung von Dibelsystemen wur-
den vom Fachbereich CBRNe Schutzsysteme des Labors Spiez aufgrund der langjahri-
gen Erfahrung und umfangreicher Forschungsarbeiten festgelegt. Die akkreditierte
Prifstelle STS 0055 fihrt dabei Schockpriifungen von Dibelsystemen durch, und die Zu-
lassungsstelle des Bundesamtes flr Bevolkerungsschutz BABS erteilt die Zulassung flr
schocksichere Befestigungen in Schutzbauten, wenn das Traglastverhalten des Duibel-
systems die definierten Zulassungskriterien erflllt.

1.3 Abkiirzungen und Bezeichnungen
1.3.1 Abkiirzungen

DLF Dynamischer Lastfaktor
ETA Europaische Technische Bewertung (European Technical Assessment)
IQR Interquartilsabstand

LN Logarithmisch Normal
VESPA Vertikale Schockprifanlage
cdf Verteilungsfunktion (cumulative density function)

pdf Verteilungsdichte (probability density function)
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1.3.2 Bezeichnungen

a Beschleunigung
8max Maximale Fusspunktbeschleunigung (Supportbeschleunigung)
atestshock Maximale Beschleunigung Schockprufung

do Bohrernenndurchmesser

F Kraft, statische Ersatzkraft (Schockkraft)

G Gewichtskraft

hs Bauteildicke

hy Bohrlochtiefe

her Effektive Verankerungstiefe

m Masse (Masse Prifkdrper, Masse Einbauteil)
N Normalkraft (Zugkraft)

Npre Vorspannkraft

Nstat Statische Normalkraft
Nsnock  Schockzugkraft

Niest shock Schockpriifkraft

n Anzahl

Nip Anzahl Priflinge (test pieces / parts)

R Widerstand (Resistance)

Rasnock  Bemessungswert der Schocktragfahigkeit
S Einwirkung (Stress)

Sasnock Bemessungswert der Schockeinwirkung
S Schlupf, Dubelschlupf (Verschiebung)
Sexp Verschiebung Dubel aufgrund Spreizung
Shole Dubelschlupf im Bohrloch

S1 Schlupf beim 1. Schock

S2 Schlupf beim 2. Schock

S25 Unteres Quartil (25% Fraktil)

S50 Mittelwert (50% Fraktil) (Median m)
S75 Oberes Quartil (75% Fraktil)

S90 90% Fraktil

S Achsabstand Dubel
Smin,shock Minimaler Achsabstand von schocksicheren Befestigungen
Scr,sp Minimaler Achsabstand zur Verhinderung von Spaltenversagen

Sc Achsabstand bei Betonbruch

Tinst Montage-/ Installationsdrehmoment

w Rissbreite, -weite

Wp Rissbreite Parallelriss

Wy Rissbreite V-Riss

o) Standardabweichung (Log-Normal Verteilung)

G1 Standardabweichung des Schlupfs s beim 1. Schock
u Erwartungswert (Log-Normal Verteilung)

L1 Erwartungswert des Schlupfs s beim 1. Schock

IP) Erwartungswert des Schlupfs s beim 2. Schock
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2 Tragfahigkeit von Duibelsystemen

21 Diibeltypen und Tragmechanismen

Die unterschiedlichen, im Bauwesen verwendeten Dibelsysteme und ihre Tragmechanis-
men sind nachfolgend beschrieben:

Kraftkontrolliert spreizende Diibel

Kraft- oder drehmomentkontrolliert spreizende Dubel werden bei der Montage durch das
Aufbringen eines Drehmoments vorgespannt. Mit der dabei erzeugten Zugkraft im
Schraubenbolzen werden die auf einem Konus angeordneten Spreizsegmente gegen die
Bohrlochwandung gepresst. Durch die dabei hervorgerufenen Reibungskrafte kann der
Dubel Krafte in den Untergrund Gbertragen, weshalb man vom Tragmechanismus Reib-
schluss spricht. Bei einer Erhéhung der Normalkraft N oder einem Verlust der Vorspan-
nung aufgrund von Rissen im Untergrund sind die Dubel in der Lage kraftkontrolliert
nachzuspreizen. Es wird zwischen Dlbel des Bolzen- und des Hulsentyps unterschieden.

Wegkontrolliert spreizende Diibel

Die Dibel werden durch das Einschlagen des Spreizteils oder der Dibelhllse gespreizt
und funktionieren ebenfalls aufgrund von Reibschluss. Die Tragfahigkeit der Dubel ist je-
doch abhangig von dem beim Setzen erzeugten Spreizweg. Erhéhte Zugkrafte kbnnen
nicht Gbertragen werden und auch der Verlust der Vorspannung aufgrund von Rissen im
Untergrund hat eine starke Reduktion der Tragfahigkeit zur Folge. Wegkontrolliert sprei-
zende Diubel sind deshalb fiir schocksicheren Befestigungen nicht geeignet und des-
halb im Bild 1 auch nicht dargestellt. Zahlreiche in der Vergangenheit durchgeflihrte
Schockprifungen mit solchen Dibelsystemen haben dies klar bestatigt.

Hinterschnittdiibel

Bei Hinterschnittdiibeln wird eine Verzahnung des Diibels im Untergrund erzeugt und der
Dubel Ubertragt die Krafte iber Formschluss. Um den Formschluss zu erzeugen, wird das
zylindrische Bohrloch durch ein spezielles Bohrverfahren aufgeweitet. Bei selbsthinter-
schneidenden Dibeln wird der Hinterschnitt beim Setzen des Dibels erzeugt.

Betonschrauben

Betonschrauben werden mit einem Schrauber, einem Bohrhammer im Drehgang oder
einem Drehmomentschlissel in vorgebohrte zylindrische Bohrlécher eingeschraubt. Die
Gewindegange des geharteten Spezialgewindes schneidet sich dabei in den Beton. Zug-
krafte (N) werden so mittels Formschluss in den Beton eingeleitet.

Verbunddiibel und Verbundspreizdiibel

Die Dlbelsysteme bestehen allgemein aus einem Stahlteil und einem Verbundmortel. Bei
Injektionssystemen ist der 2-Komponenten Verbundmortel in einer Mortelkartusche
vorkonfektioniert. Mit einem Auspressgerat wird der Mortel in das Bohrloch injiziert. Der
Mértel wird beim Injizieren mit einer Mischdise (Statikmischer) gemischt. Bei Patronen-
systemen befindet sich der 2-Komponenten Mértel in einer Glaspatrone oder in einem
Schlauchbeutel. Er wird durch das drehende und schlagende Eintreiben der Ankerstange
in das Bohrloch gemischt.

— Verbunddiibel bestehen aus dem Verbundmoértel und einer Gewinde- oder Ankerstan-
gestange oder einer Innengewindehllse. Der Tragmechanimus basiert auf dem Ver-
bund des Dibels mit der Bohrlochwandung und wird als Stoffschluss bezeichnet. Die
Lasteinleitung in den Untergrund erfolgt tiber die gesamte Verankerungslange.
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— Verbundspreizdiibel bestehen aus Verbundmortel und einer Ankerstange mit mehre-
ren Konen. Die Ankerstange ist beschichtet oder weist eine glatte und harte Oberflache
auf, welche einen Verbund zwischen der Ankerstange und dem Kunstharzmortel ver-
hindert. Durch das Vorspannen des Dubels (Aufbringen des Montagedrehmoments)
nach dem Ausharten des Moértels wird der Mortel in einzelne Mdrtelsegmente aufge-
brochen, die wie die Spreizsegmente eines Metallspreizdubels wirken. Zugkrafte (N)
werden sowohl Uber den Verbund (Stoffschluss) zwischen Mértel und Bohrlochwan-
dung als auch Uber Spreiz- und damit Reibungskrafte (Reibschluss) zwischen der Mor-
telschale und der Bohrlochwandung abgetragen.

Kraftkontrolliert spreizende Diibel  Hinterschnittdiibel Betonschrauben  Verbunddiibel Verbundspreizdibel
Bolzentyp Hulsentyp
tw

by by by
i

L Reibschluss I Formschluss——— LStoffschluss— L— Stoff- und—I
Reibschluss

Bild 1:  Dubelsysteme und Tragmechanismen

2.2 Rechnerischer Nachweis der Schocksicherheit

Bei der praktischen Schockprifung von Einbauteilen fir Schutzbauten wird das Einbauteil
mit Stahlschrauben auf der Plattform der Schockprifanlage montiert. Die im Schutzbau
verwendeten, mittels Bohrmontage versetzten Dubel, werden darum im Rahmen der
Schockprifung von Einbauteilen nicht geprift. Die Schocksicherheit der Dibelbefestigun-
gen schocksicherer Einbauteile muss deshalb rechnerisch nachgewiesen werden.

Fur den rechnerischen Nachweis der schocksicheren Befestigungen (Verankerungsbe-
rechnung) werden die im Schockfall auf die Dibelbefestigungen einwirkenden Krafte be-
rechnet. Fur die auf das Einbauteil wirkende Schockkraft (Tragheitskraft) wird dabei eine
statische Ersatzkraft F angenommen. Beim rechnerischen Nachweis der Schocksicherheit
der Dubelbefestigungen muss nachgewiesen werden, dass der maximale Bemessungs-
wert der Schockeinwirkung Sy shock,max den im Abschnitt 2.3 angegebene Bemessungswert
der Schocktragfahigkeit R4 snock Nicht Gbersteigt, wobei der Nachweis fiir Schockeinwirkun-
gen in allen Raumrichtungen (£Fy, £F,, £F;) erbracht werden muss (Bild 2).

Sd, shock,max < Rd,shock

Die Antwortbeschleunigung schockbeanspruchter Einbauteile und damit die einwirkende
Schockkraft F ist von den dynamischen Charakteristiken des Einbauteils abhangig. Weil
die Schwingungsanalyse von Einbauteilen in den meisten Fallen jedoch aufwandig und
nicht verhaltnismassig ist, kann die am Massenschwerpunkt des Einbauteils angreifenden
statische Ersatzkraft F vereinfacht mit der maximalen Fusspunkt- bzw. Supportbeschleu-
nigung amax Und einem Stosszuschlag - dem sogenannten Dynamischen Lastfaktor DLF -
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bestimmt werden. Das Beispiel eines vereinfachten rechnerischen Nachweises der
schocksicheren Befestigungen ist in der Technischen Weisung TW Schock 2021
dokumentiert.

F=Fx=Fy=FZ = M- amax - DLF

Rd, shock 2 Sd,shock,max

Sdz, shock

de,shock de, shock

Bild 2:  Rechnerischer Nachweis der schocksicheren Befestigungen

2.3 Bemessungswert der Schocktragfahigkeit

Forschungsarbeiten zur Schocksicherheit von Dibelsystemen und die seit vielen Jahren
im Labor Spiez durchgefihrten Dibelschockprifungen zeigen, dass das Versagen durch
Ausziehen die massgebende Versagensart ist. Bei stark gerissenem Betonuntergrund ha-
ben sowohl die Verankerungstiefe der Dibel als auch die Betonfestigkeit kaum einen Ein-
fluss auf die Schocktragfahigkeit. Bei einem mit einer Schockzugkraft belasteten Dibel im
gerissenen Beton hangt die Tragfahigkeit und das Last-Verschiebungs-Verhalten primar
vom Bohrlochdurchmesser ab.

Aufgrund der detaillierten Analysen der Tragfahigkeiten verschiedener Dibeltypen und
den Erfahrungen aus zahlreichen Dibelschockprifungen wurden vom Bohrlochdurch-
messer abhangige, fir alle Dubelfabrikate und -typen einheitliche Bemessungswerte der
Schocktragfahigkeit Rq snock festgelegt. Dies hat den Vorteil, dass standardisierte Prifpara-
meter verwendet werden kdnnen wodurch auch eine gute Vergleich- und Reproduzierbar-
keit der Prifungen gewahrleistet wird. Der rechnerische Nachweis der schocksicheren
Befestigung (vgl. Abschnitt 2.2) ist zudem allgemein und nicht nur fur einen spezifischen
Dubeltyp gultig.

Nachfolgend sind die Bemessungswerte der Schocktragfahigkeit Ry shock flr kraftkontrol-
liert spreizende Dibel des Bolzentyps (Bild 3), kraftkontrolliert spreizende Dibel des Huil-
sentyps (Bild 4), Hinterschnittdibel (Bild 5) sowie Verbunddibel und Verbundspreizdibel
(Bild 6) angegeben. Sie ist bei allen Dubeltypen vom Bohrloch- bzw. vom Bohrernenn-
durchmesser do und nicht vom Nominaldurchmesser (M) des Dubels abhangig.

T TW Schock 2021, Technische Weisungen fiir die Schocksicherheit von Einbauteilen in Schutzbauten des
Zivilschutzes, Bundesamt fir Bevolkerungsschutz, Bern, 1. Marz 2021
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Bild 3:  Bemessungswerte der Schocktragféhigkeit R shock fiir kraftkontrolliert spreizende
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Bild 6:  Bemessungswerte der Schocktragféhigkeit R shock fiir Verbunddiibel und
Verbundspreizdiibel
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3 Schockprufung von Dubelsystemen

Schutzbauten werden auf grosse Luft- und Erdstossbelastungen bemessen weshalb von
wesentlichen plastischen Deformationen des Schutzbautragwerks auszugehen ist. Die
Schockprifung von Dibelsystemen erfolgt aus diesem Grund mit einer dynamischen Be-
lastung und im gerissenen Beton.

3.1 Prifaufbau und Prifmethode

3141 Priifeinrichtung

Die Schockprifungen von Dibelsystemen
werden auf der Vertikalen Schockpriifanlage
(VESPA) der Prufstelle STS 0055 durchge-
fuhrt. Die servohydraulisch gesteuerte An-
lage verfugt Uber eine Prufplattform, auf der
Einbauteile bis zu einem Gewicht von zehn
Tonnen aufgebaut werden kénnen. Mit der
Anlage kénnen stoss- bzw. schockartige Be-
wegungen in vertikaler Richtung mit einer
maximalen Beschleunigung bis rund 18 g
erzeugt werden.

Bild 7: Diibelschockpriifung mit der Vertikalen
Schockpriifanlage (VESPA)
3.1.2  Priifbelastung

Fur die praktischen Schockpriifungen werden die Dibel dynamisch, mit einer zentrischen
Zug- bzw. Normalkraft N belastet. Die Prifbelastung wird durch die schockartige Bewe-
gung des Pruftischs der VESPA nach oben, aufgrund der Massentragheit des am Dubel
hangenden Betonprifkdrpers (Masse m) erzeugt.

Normalkraft N(t)

Nmax =m- (atest,shock + g) Nmax

- . ideal (Halbsinusstoss
Ntest,shock_ m atest,shock “ ( )

real (VESPA)

Ntest,shock
AN()
o £
[
Prifling (Dubel)jih Nstat AN AW
N 0 T Zeitt
m .
Beschleunigung a(t)
atest, shock
o) .—ideal (Halbsinusstoss)
Betonprufkorper Trégheitskraft real (VESPA)
\4

Aa(t):: Priiftisch VESPA

0 AWMz(eit "

Bild 8:  Prtifung von Diibeln mit der dynamischen Normalkraft N(t) (Schockzugkraft)
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Fur die Dibelschockprifung wird mit dem Prftisch der Vertikalen Schockprifanlage
(VESPA) ein Stoss mit der maximalen Beschleunigung arestshock €rzeugt. Die Stossform
entspricht dabei ungefahr einem Halbsinus. Die Stossdauer muss 20 - 30 ms betragen.
Die aufgrund der Massentragheit des Betonprifkorpers erzeugte dynamische Priflast
(Schocklast) Niest snock hat ebenfalls eine halbsinusformige Stossform. Im Bild 8 sind der
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf a(f) und der Normalkraft-Zeit-Verlauf N(t) qualitativ darge-
stellt.

Die Prifbelastung Niest snock €ntspricht dem gemass Kapitel 2.3 definierten Bemessungs-
wert der Schocktragfahigkeit Rasnock. Abhangig von der Masse m des Betonprufkdrpers,
wird die maximale Beschleunigung atestsnock des Halbsinusstosses wie folgt festgelegt:

Niest shock = Rd, shock

Atest,shock = Rd,shock/ m

Fur die Qualifikation eines Dibelsystems sind die jeweils kleinsten Dibelgrossen bzw.
Bohrlochdurchmesser massgebend. Die praktischen Prifungen werden deshalb immer
mit den kleinen Dubelgréssen (Bohrernenndurchmesser do = 8 - 12 mm) durchgefuhrt. Fur
solche Dubel sind die Bemessungswerte der Schocktragfahigkeit Ry shock mit 3,1 kN,

6,1 kN und 8,1 kN festgelegt (vgl. Kapitel 2.3).

Fir die DUbelschockprufungen werden Ublicherweise kleine, 25 kg schwere Betonprufkor-
per oder grossere Prufkorper, mit einer Masse von 52 kg verwendet (vgl. Anhang 6.2).
Entsprechend dem Bemessungswert der Schocktragfahigkeit Ry snock und der Masse m
des Betonpriifkérpers werden die Dubelschockprifungen mit den nachfolgend angegebe-
nen Maximalbeschleunigungen atestsnock durchgefuhrt (Tabelle 1):

Betonprifkérper Masse | Bemessungswert der Schocktragfahigkeit R shock [KN]
m [kg] 3,1 6,1 8,1
"klein" 25 1269 - -
"gross" 52 - 1209 1599

Tab. 1: Betonpriifkbrpergrésse (-masse) und Maximalbeschleunigung atest shock

Da der Prifling zusatzlich zur Schockbelastung auch durch das Eigengewicht G des
Betonprifkdrpers mit der statischen Normalkraft Ns.: belastet wird, betragt die maximale
Normalkraftbelastung Nmax wahrend der Schockbelastung:

Nmax = Nrestshock + Nstat = m - (8test shock + Q)

Fir die DUbelbefestigungen von Einbauteilen an Decken oder Wanden entspricht die ge-
ringe Zusatzbelastung durch das Eigengewicht grundsatzlich der Realitat. Die Prifung mit
einer Zugkraft von Nmay ist als konservativ zu bezeichnen, wenn bei vereinfachten rechne-
rischen Schocksicherheitsnachweisen die Gewichtskraft des Einbauteils nicht berticksich-
tigt wird.
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3.2 Gerissener Betonuntergrund

Bei der plastischen Deformation von Stahlbetonteilen bilden sich Risse in den Bereichen
mit Zugspannungen (Zugzonen). Aufgrund von Spannungsspitzen verlaufen die Risse be-
vorzugt durch die Bohrlécher von Dibelbefestigungen. Die Dibelschockprifungen wer-
den darum mit gerissenem Betonuntergrund durchgefihrt. Die fir die Schockprifungen
festgelegten Charakteristiken des Risses sowie das Trag- und Verschiebungsverhalten
von Dubeln in Rissen sind nachfolgend beschrieben.

3.21 Rissform

Bei der Biegebeanspruchung von Bauteilen aus Stahlbeton bilden sich in den Zugzonen
V-férmigen Biegerisse (Bild 9). Massgebend fur das Tragverhalten von Dibeln in solchen
Rissen ist die Rissbreite im Verankerungsbereich des Dibels (Verankerungstiefe hey).

Bei den Dlbelschockprufungen werden Betonprufkérper verwendet, in denen mittels
Sprengkeilen ein durchgehender Parallelriss erzeugt wird und es besteht keine Beziehung
zwischen der Rissbreite w, und der Verankerungstiefe her (Bild 10).

Zugzone

hs

Prifkorper

Bild 10: Betonpriifkérper fiir Diibelschockpriifungen mit Parallelriss der Rissweite wp
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3.2.2 Rissweite

Sowohl bei kraftkontrolliert spreizenden Dibeln als auch bei Hinterschnittdiibeln werden
die Belastungen in der Verankerungstiefe bzw. im Spreizbereich des Dibels in den Unter-
grund eingeleitet (siehe auch Bild 1). Fir das Tragverhalten im gerissenen Beton ist bei
solchen Dibeltypen die Rissweite in der Verankerungstiefe her massgebend.

Bei biegebeanspruchten und dabei plastisch deformierten Stahlbetonbalken oder -platten
hangt die Rissweite w, der Biegerisse grundsatzlich von der Deformation des Bauteils und
von der Anzahl der sich bildenden V- Risse ab. Basierend auf Versuchen und Model
rechnungen wird fiir die Rissweite w, von Biegerissen die im Bild 11 dargestellte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung angenommen. Rissweiten mit w, = 0,4 mm treten dabei mit
80%iger Wahrscheinlichkeit auf. Die Wahrscheinlichkeit von Rissen mit w, > 1,1 mm
betragt noch 10%.

Fur die Dibelschockprifungen wird ein Parallelriss im Betonprifkdrper erzeugt. Die Prif-
bedingungen sind damit einheitlich und nicht der Verankerungstiefe des Dubelsystems
abhangig. Die zur Breite des V-formigen Risses aquivalente Rissweite w, im Veranke-
rungsbereich des Dibels sowie die den Biegerissen entsprechende Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Rissweite w, von Parallelrissen sind ist im Bild 11 dargestellit.

Im Fall einer kleinen Verankerungstiefe her und einer grossen Bauteildicke hs ist im Veran-
kerungsbereich des Dubels eine grossere Rissweite massgebend. Im Sinn einer konser-
vativen Annahme sind diese ungunstigen Verhaltnisse bei der im Bild 11 aufgezeichnete
Wahrscheinlichkeitsverteilung berlcksichtigt. Aufgrund der Verteilung wird davon ausge-
gangen, dass 90% der Parallelrisse eine Rissweite aufweisen, welche nicht mehr als

0,7 mm betragt.

1.0 S— —
T T

0.9 /, Jg
0.8 wol /T

0.7 £
0.6 Ay LA
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o~
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05 L |

0.4 ::ffjf/ / C
0.3 {1 1
0.2+ o
0.1 Ay

0.0+~
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Rissweite w [mm] — - -

~

Wahrscheinlichkeit Rissweite [-]

Bild 11: Wahrscheinlichkeit der Rissweite wy von Biegerissen (V-Risse) und dquivalente
Verteilung der Rissweite wp von Parallelrissen

Auch bei grossen plastische Deformationen von Stahlbetonteilen kann davon ausgegan-
gen werden, dass 90% der Risse (90% Fraktil) nicht breiter als 0,7 mm sind. Fir die
Schockprifung von Dlbelsystemen ist die Rissweite w, der in den Betonprufkdrpern er-
zeugten Parallelrisse, deshalb wie folgt festgelegt:

wo=w = 0,70*"mm
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3.2.3 Rissverlauf

Generell hangt der Rissverlauf in Stahlbetonteilen von zahlreichen, teilweise schwierig
quantifizierbaren Einflussfaktoren, wie dem Spannungsverlauf, der Bewehrung oder dem
Betonkies und -zement ab. Bei den fiir die Diibelschockprifungen verwendeten Beton-
prufkdrpern wird der gewlinschte Rissverlauf durch das Bohrloch mit der Anordnung der
Sprengkeile erreicht. Diese befinden sich nahe beim Dubel (vgl. Anhang 6.2).

Bei mechanischen Dibelsystemen (Spreiz- und Hinterschnittdiibel) verlauft der im Beton-
prufkérper erzeugte Riss wegen den Spannungskonzentrationen beim Bohrloch Gblicher-
weise mehr oder weniger zentral durch das Bohrloch (Bild 12).

Bei Verbunddibelsystemen verlauft der Riss haufig seitlich um das Bohrloch herum, wo-
bei der Verbund teilweise geldst wird. Abhangig vom Dibelsystem, der Betonfestigkeit
und den Modrteleigenschaften wird der Verbund zwischen Mdrtel und Bohrlochwandung
oder zwischen Mdortel und Ankerstange geldst. (Bild 13).

. - ‘ e 2% 1 g _._'-4‘;": .; f
i / SR - R J

Bild 12: Typischer Rissverlauf bei mechani- Bild 13:  Typischer Rissvefléuf bei Verbund-
schen Diibelsystemen (nicht massgebende diibelsystemen (Lésung des Verbunds zwi-
Betonabplatzung an der Oberflache) schen Ankerstange und Mbrtel)
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3.3 Tragverhalten und Verschiebung

Die Funktion, das Tragverhalten und die Verschiebung von Diibeln bei der Schockprifung
ist nachfolgend am Beispiel eines kraftkontrolliert spreizenden Dubels des Bolzentyps
dargestellt (Bild 14).

Nach dem Setzen des Dibels in das vorgebohrte Bohrloch wird der Diibel mit dem vom
Hersteller respektive der Europédischen Technischen Zulassung ETA vorgegebenen In-
stallationsdrehmoment Tinst vorgespannt. Das Vorspannen hat eine Verschiebung des Du-
bels zur Folge. Wenn der Bohrlochdurchmesser korrekt, d.h nicht zu gross erstellt wurde,
ist diese Verschiebung jedoch klein.

Durch das Spalten des Betonpriifkérpers und die Offnung des durch das Bohrloch fiihren-
den Risses verliert der Dibel seine Vorspannkraft N, nahezu vollstandig. Ohne dass der
Dubel nachgespannt wird, wird der Prifling danach auf der Schockprifanlage (VESPA)
montiert. Dabei wird der Betonprifkérper am Dubel aufgehangt und dieser wird durch das
Eigengewicht G des Prufkorpers statisch belastet. Die Aufnahme der statischen Last Nitat
hat ein kraftkontrolliertes Nachspreizen und eine Verschiebung des Dubels im Bohrloch
zur Folge.

Bei der Schockprifung wird die als Schlupf s bezeichneten Verschiebung gemessen, die
der Dubel aufgrund der Schockbelastung Nsnock ausfuhrt. Die Verschiebung infolge der
statischen Belastung wird dabei nicht bertcksichtigt, d.h. die Schlupfmessung geht vom
statischen Zustand vor der dynamischen Belastung aus. Der Schlupf s setzt sich grund-
satzlich aus dem fur das Nachspreizen erforderlichen Spreizweg sex, und dem eigentli-
chen Schlupf shoe des Dubels im Bohrloch zusammen. Bei den Schlupfmessungen
kénnen diese Schlupfanteile nicht unterschieden werden. Fur die Beurteilung der Schock-
sicherheit von Dibelsystemen ist dies aber auch nicht relevant.

Setzen Vorspannung Risso6ffnung Statische Schock-
Belastung belastung

N stat + N shock

Npre Npre =0 Nstat= G

LAl

Tinst T
m Ite 1
@

... Shole

—ll—w

Bild 14: Funktion und Tragverhalten eines kraftkontrolliert spreizenden Bolzend(ibels bei der
Schockpriifung (massstabsgetreue, schematische Darstellung)
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3.4 Priifablauf

Fur die Dibelschockprifung werden die Priflinge gemass den Montage- und Setzanwei-
sungen des Herstellers resp. der Europaischen Technischen Zulassung ETA in den Be-
tonprifkérpern (siehe Anhang 6.2) versetzt. Der Bohrernenndurchmesser dy, die
Bohrlochtiefe hsund die Verankerungstiefe her sind einzuhalten und die Bohrlécher sind
wie vorgeschrieben zu reinigen. Bei Verbundsystemen missen die Verarbeitungs- und
Aushartungszeiten des Mortels eingehalten werden.

Nach dem ordnungsgemassen Versetzen der Dibel werden die Halterungen zur Aufhan-
gung der Betonprifkdrper auf der Vertikalen Schockpriifanlage VESPA mit dem vorge-
schriebenen Installationsdrehmoment Ti,s: montiert.

Nach der Montage der Halterungen wird in den Betonprifkdrpern mit Hilfe von Spreng-
keilen, ein durchgehender, durch das Bohrloch verlaufender Parallelriss, mit einer Riss-
weite von w = 0,7 mm erzeugt. Bei drehmomentkontrolliert spreizenden Dibeln geht
dabei die Vorspannung verloren und die Dibel sitzen nur noch lose im Bohrloch. Bei
Verbundsystemen kann die Rissdffnung zu einem teilweisen Lésen des Verbunds flihren
(vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3).

5
A.do
Bohren und Reinigung Bohrloch Wh H
1
v

Bohrernenndurchmesser d,
Bohrlochtiefe h,

Mechanische Dlbelsysteme Verbund-/Verbundspreizdibel

|

Setzen Diibel | her
Verankerungstiefe her

Montage Halterung
Montagedrehmoment T,

Erzeugung Parallelriss
Rissweite w

Bild 15: Versetzen der Diibelpriiflinge (mechanische Diibelsysteme und Verbundsysteme);
Montage der Aufhdngungen und Erzeugung des Risses im Betonrtifkbrper
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Ohne, dass die Dubelpriflinge nachgespannt werden, werden die Betonprifkdper fir die
Schockbelastung auf der Vertikalen Schockpriifanlage VESPA an den Dibeln aufge-
hangt. Dabei kdnnen sich die Dibel aufgrund der statischen Belastung durch das Eigen-
gewicht der Prifkérper im Bohrloch verschieben (siehe auch Bild 14). Zur Beurteilung des
Schocktragverhaltens ist dieser Schlupf nicht relevant und die Messgerate der Schlupf-
messung werden vor der ersten Schockbelastung auf Null gestellt.

Durch die vertikalen Beschleunigung der VESPA Prufplattform mit dem definierten Be-
schleunigungs-Zeit-Verlauf a(t) und der Maximalbeschleunigung asest shock Werden die DU-
bel mit einer dynamischen Zugkraft N(f) belastet (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die durch die
Schockbelastung mit Niest snock hervorgerufenen Schlupfe s werden gemessen und aufge-
zeichnet.

Alle Dubelpriflinge werden zweimal mit der gleichen Schockkraft Niest snock belastet. Zwi-
schen den Schockbelastungen werden keine Manipulationen an den Dibeln durchgefihrt.
Bei der 1. und bei der 2. Schockbelastung wird der aufgrund der Belastung auftretende
Schlupf s7 und s> gemessen. Die Schlupfmessungen bilden die Grundlage fiir die Beurtei-
lung des Schocktragverhaltens des Duibelsystems (siehe Kapitel 4).

Aufhédngung (VESPA) ) \
Statische Belastung durch =y & é

Eigengewicht Prufkérper Nullstellung der
z - Schlupfmessung

1. Schockbelastung ? a(t) \
. Y

atest,shock ‘ U ‘
Messung Schlupf sy
S1

t

2. Schockbelastung ? a(t) \
. Y N

atest,shock ‘ U ‘
Messung Schlupf s,
S2

t

Bild 16: Montage der Betonpriifkérper auf der Vertikalen Schockpriifanalge VESPA;
1. und 2. Schockbelastung und Messung der dabei auftretenden Schlupfe s1 und sz
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4 Auswertung und Bewertung der Prufresultate

4.1 Prufbedingungen

Fir die Schockprifung eines Dubelsystems werden im Minimum 15 Pruflinge (Dubel) mit
zwei Schocks belastet (n = 15). Zwischen den beiden Belastungen werden keine Mani-
pulationen an den Dubeln - beispielsweise ein Nachspannen - durchgefuhrt. Die Pruflast
Niest shock €ntspricht dem im Abschnitt 2.3 festgelegten Bemessungswert der Schocktragfa-
higkeit Rq snock Und ist beim 1. und 2. Schock gleich gross:

Anzahl Pruflinge: ne = 15
Priflast: Niestshock = Rdshock

4.2 Auswertung

Die aufgrund der Schockbelastung auftretenden Verschiebungen der Dibel (Schlupf s)
werden gemessen und bilden die Grundlage fir die Bewertung des Schocktragverhaltens
des Dubelsystems. Im Bild 17 sind beispielhaft die bei der Schockprifung von 15 kraft-
kontrolliert spreizenden Dibeln beim 1. und beim 2. Schock gemessenen Schlupfwerte
s1 und sz als Histogramme dargestellt.

Fir die mathematische Auswertung werden die Messwerte mit einer logarithmischen
Normalverteilung (Log-Normal-Verteilung) beschrieben (siehe Anhang 6.1). Neben den
Histogrammen ist im Bild 17 die Verteilungsdichte (probability density function pdf) des
log-normal verteilten Schlupfs bei der 1. und 2. Schockbelastung dargestellt.
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Bild 17: Histogramm und Verteilungsdichte (pdf) des Schlupfs beim 1. Schock (f(s1))
und des Schlupfs beim 2. Schock (f(sz)) (Beispiel)
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4.3 Bewertungskriterien

Das Tragverhalten von Dubelsystemen bei Schockbelastungen und gerissenem Beton
wird anhand der bei den Schockprifungen gemessenen Diibelverschiebungen (Schlupfe)
bewertet. Flr schocksichere Befestigungen geeignete Dibelsysteme zeichnen sich durch
tolerierbare, nicht zu stark streuende Schlupfwerte bei der ersten Schockbelastung aus.
Kleinere und weniger stark streuende Verschiebungen bei der zweiten Belastung sind ein
Indiz fur ein stabiles Traglastverhalten und die korrekte Funktion des Dubels (z.B. Nach-
spreizung bei kraftkontrolliert spreizenden Systemen).

Fur die Bewertung des Schocktragverhaltens von Dibelsystemen sind die folgenden, im
Bild 18 dargestellten, Parameter der Log-Normal-Verteilungen des bei der 1. und der 2.
Schockbelastung gemessenen Schlupfs s massgebend:

o

1.5
1 S190 - 90%-Fraktil, 1. Schock
l ] o; . Standardabweichung, 1. Schock
1 \ us; - Erwartungswert, 1. Schock
1.0 l'- us : Erwartungswert, 2. Schock
1

Verteilungsdichte (pdf) f(s)

0.0 .

"8 9 10
U Wy S190 Schlupf s [mm]

|

Bild 18: Fr die Bewertung massgebende Paramter der Log-Normal-Verteilungen
des Schlupfs (Beispiel)

Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl Pruflinge (ny = 15) wird die Log-Normal-
Verteilung stark durch Extremwerte beeinflusst. Insbesondere der 90%-Fraktilwert s1,90
sowie die als Mass fur die Streubreite dienende Standardabweichung o1 reagieren stark
auf Extremwerte. Um die Uberbewertung durch einzelne Versager oder vereinzelte gros-
sen Schlupfwerte s1 zu vermeiden, werden die Schlupfe von Ausreissern gemass Bild 19
und Bild 20 korrigiert.
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90% Fraktil $1,90

Fir die Bestimmung des 90%-Fraktilwerts des Schlupfs beim 1. Schock s790 werden
Schlupfwerte s; > 30 mm und Versager (Auszug) mit s; = 30 mm gewertet:

f(s1)

_—Log-Normal-Verteilung

e<—o0
o Messwine + i x Auszug
) T T T W T T T T T T T T T T T T T T T T Ll 1 I 1 T T T T T T
0 1 5‘ 10 15 20 25 30
S1,25 S175 S1,90 Schlupf s; [mm]
IQR

Bild 19: Bestimmung des 90%-Fraktils s1,90 und Wertung von Extremwerten und Versagern

Standardabweichung o1

Bei der Ermittlung der Standardabweichung o1 des Schlupfs beim 1. Schock gelten alle
Werte s, die vom oberen Quartil s175 gemessen, den 3fachen Interquartilsabstand
IQR = s175 - S1.25 Uberschreiten, als extreme Ausreisser. Der Schlupf von extremen Aus-

reissern wird auf s; = s1,75 + 3,0-IQR korrigiert:

f(s1)

*< <=0
I T ——]
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Bild 20: Bestimmung der Standardabweichung o1 mit Korrektur von extremen Ausreissern

Verhiltnis der Erwartungswerte p1/p2

Das Verhaltnis des Erwartungswerts ps des Log-Normal verteilten Schlupfs s; beim

1. Schock zum Erwartungswert u, des Log-Normal verteilten Schlupfs ss beim 2. Schock
ist ein Mass dafir, wie sich das Tragverhalten des Dubels stabilisiert. Ein grosser Verhalt-
niswert ist insbesondere bei kraftkontrolliert spreizenden Diibelsystemen ein klares Indiz

fur ein gutes Nachspreizverhalten.

Dubelprtflinge, die bei der 1. oder der 2. Schockbelastung durch Auszug versagen, wer-
den fUr die Ermittlung des Verhaltnisses der Erwartungswerte nicht beriicksichtigt.

Auswertung und Bewertung der Priifresultate
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4.4 Zulassungskriterien und Kennlinie des Schocktragverhaltens

Dubelsysteme kénnen fiir die schocksichere Befestigung von Einbauteilen in Schutzbau-
ten zugelassen werden, wenn der Dibel unter Schockeinwirkung und bei stark gerisse-
nem Betonuntergrund ein geeignetes Tragverhalten zeigt. Die Eignung des Dibelsystems
wird anhand der Bewertungskriterien (Abschnitt 4.3) beurteilt.

Unter Vorbehalt der abschliessenden Beurteilung der Zulassungsstelle BABS wird eine
Zulassung fur schocksichere Befestigungen in Schutzbauten erteilt, wenn fir das Dubel-
system eine gultige Europaische Technische Bewertung ETA vorliegt und wenn aufgrund
der Auswertung der Dibelschockprifung die folgenden Zulassungskriterien erfiillt sind:

— 90%-Fraktil (1. Schock) S190 £ 10,0 mm
— Standardabweichung (1. Schock) o1 £ 3,0 mm
— Verhaltnis der Erwartungswerte  p/p2 > 1,0

Das Tragverhalten von Dubelsystemen unter Schockbelastung wird mit der Kennlinie des
Schocktragverhaltens, mit welcher die drei Bewertungs- bzw. Zulassungskriterien zusam-
menfasst sind, dargestellt. Das Bild 21 zeigt die Kennlinie des im Bild 17 und Bild 18
dokumentierten Beispiels. Es handelt sich um eine typische Kennlinie eines kraftkontrol-
liert spreizenden Dubels.
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Bild 21: Kennlinie des Schocktragverhaltens eines kraftkontrolliert spreizenden Diibels (Beispiel)

Mit der Kennlinie wird die Duktilitat bzw. Steifigkeit des Dibelsystems anschaulich darge-
stellt. Steife Systeme, bei denen die Belastung nur eine geringe Verschiebung zur Folge
hat, sind durch spitze Kennlinien charakterisiert. Stumpfe Kennlinien sind charakteristisch
fur duktile Systeme. Zur Ubertragung der Last beim ersten Schock bendtigen sie ver-
gleichsweise grosse Verschiebungen, bei der zweiten Belastung ist das Tragverhalten
dann jedoch wesentlich steifer. Beispielhaft sind in den folgenden Abbildungen typische
Kennlinien des Schocktragverhaltens unterschiedlicher Dibelsysteme dargestellt.
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Bild 23: Sehr steifes Tragverhalten mit sehr
kleinen, kaum streuenden Schlupfwerten

Bild 22: Maximal steifes Tragverhalten ohne
Verschiebungen (z.B. Kopfbolzendlibel)
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Bild 25: Mittelsteifes Tragverhalten mit

durchschnittlichen Schlupfwerten
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Bild 24: Steifes, z.B. fiir Formschluss typisches

Tragverhalten ("spitze" Kennlinie)
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Bild 27: Sehr grosse und stark streuende

Bild 26: Duktiles Tragverhalten mit ausge-

Schlupfwerte sowie Versager (Auszug) beim
ersten Schock (Zulassungskriterien werden

nicht erfiillt)

pragtem Nachspreizen ("stumpfe" Kennlinie)
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5 Minimaler Achs- und Randabstand

5.1 Minimaler Achsabstand

Bei schocksicheren Befestigungen darf der minimale Achsabstand Smin shock ZWischen ein-
zelnen Dilbeln, den Dibeln in einer Befestigungsgruppe oder zwischen den Diibeln be-
nachbarter Befestigungsgruppen nicht unterschritten werden. Durch die Einhaltung des
minimalen Achsabstands wird gewahrleistet, dass kein Versagen durch Spalten auftritt
und dass die Dubel bei der Schockbelastung Ssnock Wweder durch Ausziehen noch durch
Betonbruch versagen (Bild 28).

Der flr schocksichere Befestigungen festgelegte minimale Achsabstand Smin,shock ist min-
destens so gross, wie der in der Europaischen Technischen Bewertung ETA des Dubel-
systems angegebene Achsabstand s.sp, bei dem ein Versagen durch Spalten auftritt. Bei
einem Achsabstand von smin shock ist zudem gewahrleistet, dass bei der Schockbelastung
Sshock kein Versagen durch Betonbruch eintritt. Fir Beton C30/37 und den Bemessungs-
wert der Schocktragfahigkeit Rq snock ist Betonbruch nicht massgebend, wenn der Achsab-
stand s; nicht Uberschritten wird.

o Sensp
;D‘ 77nst ;D 77nst
T —)
i i
lf\ji; )
scr,sp < Smin,shock < Sc
Smin,shock
Ausziehen

| |
& o,
le,shock

Rd,shock

| SC

Betonbruch | ‘
Tsshock

Bild 28: Minimaler Achsabstand Smin, shock

Die minimalen Achsabstande Smin,snock fUr schocksichere Dibelsysteme sind in der folgen-
den Tabelle 2 angegeben. Sie sind vom Bemessungswert der Schocktragfahigkeit Ry shock
und der effektiven Verankerungstiefe her abhangig. Sie entsprechen mindestens dem in
der Europaischen Technischen Bewertung ETA des Diibelsystems angegebene Achsab-
stand s.sp fUr Spaltversagen, sind jedoch nicht grosser, als die 3fache effektive Veranke-
rungstiefe (3-her).

Minimaler Achs- und Randabstand 27/33
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R 4 shook Effektive Verankerungstiefe h o [mm]
[N | 40-49 50-50 60-69 70-79 80-89 90-99 100-119 120-139 140-159 160-179 180-200
31 | 50 50 50
61 | 100 80 60 50
81 | 140 120 100 80 60 N\
11 160 140 120 100 80 60 \\i
14 190 170 150 130 110 70
17 210 190 170 150 110 80
20 220 200 180 150 120 90
23 MO 5 =2 [ 250 220 190 150 110
26 B — 260 220 180 140 100
29 AMPARMDNIAR 260 220 180 140
32 \\\& N\ \\?\§§§§§\\\ 250 210 170
35 290 250 210
Tab. 2 Minimaler Achsabstand Smin shock flir Schocksichere Diibelsysteme

Innerhalb einer Dibelgruppe darf der minimale Achsabstand Sminsnock gemass Tabelle 2
nicht unterschritten werden. Nebeneinander liegende Befestigungsgruppen mit unter-
schiedlichen minimalen Achsabstanden (Smin,shock 1 UNA Smin shock 2) Sind SO anzuordnen,
dass der grossere minimale Achsabstand an keiner Stelle unterschritten wird (Bild 29).

2 smin, shoclf

2 Smin,shock,1

8]

= Smin, shock, 2

Bild 29: Minimaler Achsabstand Sminshock ZWischen Befestigungsgruppen

5.2

Bei Dubelbefestigungen in der Nahe von Bauteilrdandern darf der Randabstand nicht
kleiner sein, als die 1,5fache effektive Verankerungstiefe h.s des Duibels (Bild 30).

Minimaler Randabstand

/21,5 her

Bild 30: Minimaler Randabstand
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6 Anhange

6.1 Logarithmische Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung (Log-Normal-Verteilung oder LN-Verteilung) ist eine
stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung fir zufallige Variable, welche nur positive Werte an-
nehmen kénnen. Sie eignet flr die Auswertung und Beschreibung zufalliger positiver und
vergleichsweise stark streuender Messgrdssen. Die Modellierung stochastischer Daten
mit Log-Normal-Verteilungen hat sich in vielen Bereichen der Naturwissenschat und Tech-
nik bewahrt. Die bei den Dubelschockprifungen gemessenen Schlupfwerte werden des-
halb mit einer Log-Normal-Verteilung beschrieben.

Eine stetige positive Zufallsvariable x, ist Log-Normal verteilt, wenn die transformierte
Zufallsvariable y = In(x) normalverteilt ist. Die Dichtefunktion oder Verteilungsdichte f(x)
(probability density function pdf) der Verteilung ist:

o) — 1 _1<1n(x)—/1>2
X _—§-x- — exp > —f

Der Erwartungswert p und die Standardabweichung o sind Parameter der Verteilung und
werden wie folgt berechnet:

Erwartungswert:

po= exp<l+%>

Standardabweichung:
o = p-yexp(§)? -1

Der Erwartungswert u einer Zufallsgrosse ist der Wert, den sie im «Mittel» annimmt. Da
es sich bei der Log-Normal-Verteilung um eine rechtsschiefe, nicht symmetrische Vertei-
lung handelt, ist der Erwartungswert grésser als der Median.

Der Median wird auch als multiplikativer oder geometrischer Erwartungswert oder als
Zentralwert bezeichnet. Es ist der Wert, bei dem kleinere und gréssere Werte mit einer
Wahrscheinlichkeit (Propbability P) von jeweils 50% zu erwarten sind:

P(x < x50) = P(x = x50) = 50%
Der Median xso der Log-Normal-Verteilung berechnet sich wie folgt:
Xs0 = exp(¢)

Der Modus oder Modalwert ist ein weiterer Lageparameter der Log-Normal-Verteilung.
Es handelt sich dabei um den Wert, der am haufigsten vorkommt, d.h. der Wert, bei wel-
cher die Verteilungsdichte f(x) maximal ist. Der Modus xmos der Log-Normal-Verteilung
berechnet sich wie folgt:

Xmoa = exp(§ — /12)

Die beiden Quartile sind weitere Werte zur Charakterisierung der Verteilung. Die Halfte
aller Zufallsgréssen x liegt zwischen dem unteren Quartil x25 (P(x < x25) = 25%) und dem
oberen Quartil x75 (P(x < x75) = 75%).
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Das Bild 31 zeigt die Verteilungsdichte f(x) (probability density function pdf) und die Ver-
teilungsfunktion oder Summenkurve F(x) (cumulative density function cdf) einer Log-Nor-
mal verteilten Zufallsgrésse x mit den Kennwerten und Lageparametern der Verteilung.

Verteilungsdichte (pdf)

unteres Quar’[il—ll’ Modus

l—Median
Erwartungswert
f(x) Ei [
. l_ oberes Quartil
.
b I
v 90%-Fraktil
Ll L
, | | 1
P !
. ! X
Xo5 Xs0 W X75 X90
1
i Verteilungsfunktion (cdf)
1.00 ' L
0.904------4--- F---q----2 '
0.75 I
F(x) | |
0.50+—— -+
0.251
0.00 X

Bild 31: Verteilungsdichte
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und Verteilungsfunktion der Log-Normal-Verteilung einer Zufallsgrésse x
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6.2 Betonprufkorper

Abhangig vom Bemessungswert der Schocktragfahigkeit Ry snock des gepriften Dibelsys-
tems, werden fur die Durchfihrung der Dubelschockprifungen, Ublicherweise die kleinen
Betonpriifkdrper mit einer Masse von 25 kg oder die grosseren Prifkdrper mit einer
Masse von 52 kg verwendet (siehe auch Abschnitt 3.1.2):

— Betonprufkérper 25 kg (290 x 290 x 120 mm)
— Betonprufkérper 52 kg (360 x 360 x 160 mm)

Die Betonprufkdrper werden vorfabriziert und mussen die in der Tabelle 3 angegebenen
Betonspezifikationen gemass der Norm SN EN 206-1 erfullen. Die Geometrie und die Be-
wehrung der Prifkérper geht aus den nachfolgenden Planunterlagen hervor.

Druckfestigkeitsklasse C30/37
Expositionsklasse XC4(CH)
Nennwert Grosstkorn Dmax der Gesteinskérnung Dmax 16
Klasse des Chloridgehalts Clo,10
Konsistenzklasse C3
Frost-Tausalz-Widerstand nein
Wasserzementwert w/Zmax [-] 0,50

Tab. 3  Fir die Herstellung der Priifképer geforderte Betonspezifikationen

Anhang: Betonprifkdrper 31/33
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Betonpriifkorper 25 kg

Grundriss

(alle Masse in mm)

[1]

Bugel2 J 6
3
[Te)
I durchgehende Lécher @25
B S =
3
LA T _A
80 | 130 L 80
| 1 ¢
Bigel 2 @ 6 E]
B
50 190 50
Schnitt A-A
(alle Masse in mm)
| |
|| 11
*I { | | { | ®
o [ (N
= i I
ol LS
[ 1 [ 1
[ [
290
Beton: C30/37
Eisenliste: Stahl: B500B
Pos Stiick- %] abgew. Linge | Totallinge | Gewicht c")‘}?"’;h"’; Al:\sse:massde (:l'_"g)t i Bemerkungen
| _zaht | (mm) (m) (m) (kg) N O Rach SiANorm 262 abgebogen d
250
1 2 6 0.74 1.48 0.33 20 60|[90
250
250
2 2 6 0.71 1.42 0.32 75 60||75
250
Total bearbeitet: 290 m 0.65 kg

Betonprufkdrper fur Dubelschockprifung

Priifkdrper 25 kg (290]|290|120)

Plan Nr. 1936.01 Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fur Verteidigung,
Confédération suisse Bevolkerungsschutz und Sport VBS
Confederazione Svizzera LABOR SPIEZ

Massstab 1:5 Confederaziun svizra Prufstelle STS 0055

Gezeichnet Gu BBS Ingenieure AG
InGEﬂIEUFE Gertrudstrasse 17

Datum 30.01.2020 CH-8400 Winterthur
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Betonpriifkorper 52 kg

Grundriss
(alle Masse in mm)
& Bigel 4 & 6 E]
g o
®
durchgehende Lécher @25
B
- |
g D
LA _A
80 200 80 o
2 8
- Biigel 4 @ 6 E]
105 105 105
Schnitt A-A
(alle Masse in mm)
| |
L1 1
N ° I
K 11
2 11 I
. H i1
I | I I | I
[ o |1
111 111
360 Beton: C30/37
Eisenliste: Stahl: B500B
Stiick- o abgew. Linge | Totallinge | Gewicht | Normform Aussenmasse (mm)
Pos. 2ahl (mm) (m) (m) (kg) Ohne onde ;I:-Norm zggier;g:’egen shle Bemerkungen
320
75
1 4 6 1.05 4.20 0.93 130130
320
320
75
2 4 6 1.02 4.08 0.91 115 75115
320

Total bearbeitet:

8.28 m 1.84 kg

Betonprifkorper fur Dibelschockpriifung

Priifkérper 52 kg (360|360|160)

Plan Nr. 1936.02 g Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossisches Departement fir Verteidigung,
Confédération suisse Bevolkerungsschutz und Sport VBS
Confederazione Svizzera LABOR SPIEZ

Massstab 1:5 Confederaziun svizra Prifstelle STS 0055

Gezeichnet Gu BBS Ingenieure AG
InGEﬂIEU[—E Gertrudstrasse 17

Datum 30.01.2020 CH-8400 Winterthur
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