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men bei allen Beteiligten. Hervorzuhe-
ben sind hier vor allem: Eine auf Moti-
vation und Identifikation basierende
gute Zusammenarbeit vom Entwurf bis
zur Ausfiihrung und eine klare Abgren-
zung der Verantwortlichkeiten. Jedes
grossere Bauobjekt stellt eine individu-
elle Aufgabe dar und kann deshalb
nicht kochrezeptartig bearbeitet wer-
den. Interdisziplinires Denken, Kreati-
vitit und persdénliches Engagement je-
des Beteiligten sind erforderlich.

Auf das Bauvorhaben abgestimmte
Qualititssicherungs-Massnahmen  in
der Projektierung und Ausfithrung sind
systematisch einzuplanen und durchzu-
setzen. Die technische Bauleitung fiir
die Tragkonstruktionen sollte dabei
dem Fachmann, d.h. dem Bauingenieur
iibertragen werden. Termin- und Ko-
stendruck bei den Unternehmern und
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Honorardruck bei den Projektierenden
sind eine schlechte Basis fiir qualitativ
hochwertige Leistungen. Das Billigste
ist auch hier auf die Dauer nicht das
Glinstigste.

Sorgen wir also dafiir, dass jene, welche
die Dauerhaftigkeit der Betonbauten
hinterfragen, eine klare Antwort be-

Schockbelastung von plastisch
deformierenden Schutzraum-Einbauteilen

Im folgenden wird auf einen grundle-
genden Fehler im Beitrag von Daniel
Schuler im SI+A Heft 37/1987 «Plasti-

VON ERWIN KESSLER,
TUTTWIL

sche Forminderungsenergie duktiler
Biegetridger unter stossartiger Bela-
stung» hingewiesen und gezeigt, wie
Schockbelastungen physikalisch kor-
rekt ermittelt werden.

Phénomenologie der
Schockbelastung

Unter der Wirkung einer Bombenex-
plosion wird ein Schutzbauwerk ruck-
artig verschoben: Typischerweise wih-
rend etwa 10 Millisekunden erfdhrt das
Schutzbauwerk eine hohe Beschleuni-
gung. Einbauteile im Innern, welche
mit dem Bauwerk fest verankert sind,
werden dadurch ebenfalls beschleunigt.
Durch diese Beschleunigung - welche
ein Mehrfaches der Erdbeschleunigung
betrigt - ergeben sich Trigheitskrifte,
welche zu hohen Beanspruchungen der
Einbauteile fiithren koénnen. Wird die
Material-Fliessgrenze duktiler Einbau-
teile iiberschritten, dann werden die
Trigheitskrifte  entsprechend  der
Fliesslast begrenzt, dafiir treten aber
plastische Deformationen auf.

Die Beschleunigung des ganzen Schutz-
bauwerkes, d.h. die sogenannte Starr-
korperbeschleunigung, ist nicht die ein-
zige Ursache fiir solche Schockbela-
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stungen: Ein Einbauteil, das z.B. an
einer Aussenwand befestigt wird, ist zu-
sitzlich der dynamischen Bewegung
der Wand ausgesetzt. Schutzbauten
werden in der Regel so bemessen, dass
sie unter Nennbelastung betrdchtlich
inelastisch deformiert werden. Diese
inelastischen Deformationen ergeben
flir die gesamte Schockbelastung der
Einbauteile einen Beitrag, welcher den
Starrkorper-Anteil in vielen Féllen
iibersteigt.

Fiir plastisch deformierbare Einbautei-
le konnen die auch noch vorhandenen
starken elastischen Schwingungen des
Schutzbauwerkes in erster Naherung
vernachlissigt werden, da ihr energeti-
scher Beitrag eher klein ist (sie sind da-
gegen wegen der hohen Beschleuni-
gungsspitzen wichtig fiir sprode Ein-
bauteile).

Berechnung der Schockbelastung

Wegen der Vernachlissigbarkeit der
elastischen Schwingungen fir duktile
Objekte lassen sich diese mit einer
stark vereinfachten, pulsformig ideali-
sierten Schockbelastungsfunktion be-
handeln. Einfache Berechnungsverfah-
ren sind z.B. im klassischen Buch von
Biggs [1] beschrieben.

Nach der Theorie der Relativbewegung
- auf die hier nicht niher eingegangen
wird (vgl. Lehrbiicher der Mechanik) -
kann die Wirkung einer Schockbela-
stung (= Support-Bewegung) durch

kommen werden. Freuen wir uns auf
interessante und schone Bauten mit
dem Jahrhundert-Baustoff Beton
(Bild 9)

Adresse des Verfassers: S. Spadini, dipl. Bau-
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8029 Ziirich.

eine dquivalente dussere Belastung er-
setzt werden. Im Fall eines einfachen
(elastoplastischen) Schwingers ergibt
sich folgendes:

l F(t)=m-a(t)

m

Support-Beschleunigung
alt)
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Betrachten wir zum Beispiel einen
rechteckférmigen Beschleunigungspuls
a(t) = ay,, = 16g wihrend 10 ms. Die
Supportbewegung erreicht dann gerade
eine maximale Geschwindigkeit v, =
1,6 ms. Es sei m = 100 kg und die De-
formations-Charakteristik bilinear
ideal-elastoplastisch. Dann besteht die
dynamische dquivalente dussere Bela-
stung aus einem Rechteck-Kraftstoss
F= F,. = 16g - 100 kg = 16 kN. Die
bleibende plastische Deformation unter
dieser Belastung hédngt ab von der
Eigenfrequenz und der Fliessgrenze
und kann in so einfachen Féllen wie in
diesem Beispiel aus Diagrammen ent-
nommen werden [1].

Warnung vor Energiemethode auf
falscher Grundlage

In der Fachzeitschrift «Schweizer Inge-
nieur und Architekt» 37/87 vom 10.
September 1987 wurde von Daniel
Schuler ein Aufsatz unter dem Titel
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«Plastische Formédnderungsenergie
duktiler Biegetrdger unter stossartiger
Belastung» publiziert. Darin wird eine
«Energiemethode» zur Bemessung von
schockbeanspruchten Schutzraum-Ein-
bauteilen vorgeschlagen. Danach wird
(Gleichungen 7 und 8) das plastische
Energieaufnahme-Vermdgen von Ein-
bauteilen der «kinetischen Energie»
E, = %2 m v, gegeniibergestellt, wobei
Vmax Wi€ oben die Supportgeschwindig-
keit(!) und m die Schwingermasse be-
deutet.

Dieses Vorgehen entbehrt jeder physi-
kalischen Grundlage: Um die kineti-
sche Energie des Schwingers zu berech-
nen, miisste selbstverstindlich die Ge-
schwindigkeit der Schwingermasse,
nicht des Supports, eingesetzt werden;
diese ist aber unbekannt. Die so berech-
nete Energie E; hat keine physikalische
Bedeutung. Die Bemessung nach dieser
Methode fithrt zu willkiirlichen Ergeb-
nissen, welche - wie Beispiele rasch zei-
gen - um Grossenordnungen neben
dem korrekten Resultat liegen kénnen

Plastische Forménderungsenergie duktiler
Biegetrdger unter stossartiger Belastung

Replik auf die Stellungnahme von E. Kessler

In meinem Beitrag im SI+A Heft 37/1987
wird ein Bemessungsverfahren fiir stossartig
belastete plastisch deformierende Biegetra-
ger erldutert. Das Verfahren ist ein Element
der Festigkeitslehre, welches am praktischen
'Beispiel von Schockpriifungen fiir Schutz-
raumeinbauten verifiziert wurde. Die Me-
chanik von Schockbelastungen ist nicht Ge-
genstand des Aufsatzes. Dies um so mehr, als
dass diese Belastungen fiir die rechnerische
Dimensionierung und die experimentellen
Priifungen von Schutzraumeinbauten gege-
ben sind. Da Dr. E. Kessler speziell das Ge-
biet der Schutzbautechnik anspricht, sind
auch die folgenden Anmerkungen und Rich-
tigstellungen auf dieses Gebiet beschriankt:

O Zur Bestimmung der an einem Einbauteil
angreifenden Tragheitskraft greift Dr. E.
Kessler die Beschleunigung als Belastungs-
wert heraus. Zur vollstindigen Beschreibung
von Schockbelastungen miissen aber auch
die entsprechenden Geschwindigkeits- und
Verschiebungsamplituden beriicksichtigt
werden. Der Zusammenhang a = v - © =
d - ®? mit der Eigenkreisfrequenz o des ein-
fachen Schwingers lédsst die Frequenzabhén-
gigkeit dieser Bewegungsgrossen erkennen.
Bei Schockbelastung weicher Systeme mit
einer Eigenfrequenz <16 Hz sind solche Be-
messungen unnotig konservativ. Massge-

Bild 1.

bend wird in solchen Fiéllen die Geschwin-
digkeit und damit die Energieaufnahme des
Einbauteils.

00 Wird bei der Dimensionierung die am
Einbauteil angreifende Trigheitskraft in der
von Dr. E. Kessler angefiihrten Weise be-
stimmt, ist zu beriicksichtigen, dass es sich
dabei um eine zeitlich verdnderliche Kraft
handelt. Da bei der weiteren Festigkeitsrech-
nung mit einer statisch wirkenden Ersatzlast
gerechnet wird, ist sie noch zusitzlich mit
einem Stosszuschlag - dem sogenannten Dy-
namischen Lastfaktor (DLF) zu multiplizie-
ren [1]. Die Grosse des DLF ist dabei mass-
geblich von der Stossform und -dauer sowie
von der Eigenschwingdauer des angestosse-
nen Systems abhéngig. Der Einfluss dieser
Grossen auf Ersatzlastberechnungen wurde
in [2] ausfiihrlich beschrieben.

O Mit Hilfe der erwdhnten, in [1] enthalte-
nen Diagramme werden keine bleibenden
Deformation'en, sondern maximale Auslen-
kungen bestimmt. Die so bestimmten Defor-
mationen basieren zudem auf einem ideal
elasto-plastischen  Verformungsverhalten.
Im Gegensatz dazu wird in dem von mir be-
schriebenen Nédherungsverfahren die Mate-
rialverfestigung nach Uberschreitung der
Fliessgrenze mitberticksichtigt.

Prifanordnung fir vertikale Schockbelastung (Fallversuch)
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(besonders bei starker plastischer Ver-
formung). Die von Schuler erwihnte
gute Ubereinstimmung zwischen be-
rechnetem und gemessenem Wert miis-
ste ein Zufall sein.

Adresse des Verfassers: Erwin Kessler, Dr.
Bauing. SIA, 9546 Tuttwil.

O Von Dr. E. Kessler wird die Ansicht ver-
treten, dass die im Bemessungsbeispiel ein-
gesetzte Geschwindigkeit zur Berechnung
der kinetischen Energie der Schwingermasse
unbekannt sei und nicht mit der Supportge-
schwindigkeit gleichgesetzt werden kdnne.
Fiir die beschriebenen und zur Bestdtigung
des Bemessungsverfahrens allein massge-
benden Schockpriifungen trifft das nicht zu.
Der Priiftisch (Support) wird zusammen mit
dem Priifling und der bekannten, dem Priif-
parameter entsprechenden, Geschwindig-
keit gegen Didmpfungselemente gefahren,
wobei der Hirte dieser Elemente entspre-
chend die gewiinschten Beschleunigungs-
bzw. Verzogerungswerte erreicht werden.
Am Beispiel der Fallversuche, wie sie hdufig
zur einfachen Simulation vertikaler Schock-
belastungen durchgefiihrt werden, sind diese
Verhiltnisse gut ersichtlich: Support und
Schwingermasse haben wihrend dem freien
Fall und beim Aufprall die identische, nur
von der Fallhohe h abhéngige, Geschwindig-
keit v (Bild 1).

O Dr. E. Kessler erwédhnt, dass Bemessun-
gen aufgrund der Energieaufnahme des Bau-
teils besonders bei starker plastischer Verfor-
mung falsche Resultate liefern. Wie in mei-
nem Beitrag darauf hingewiesen wird, kann
das der Fall sein, falls die Gultigkeitsberei-
che solcher Verfahren nicht beachtet wer-
den. Solche Abgrenzungen, wie sie beispiels-
weise in [3] ausfiihrlich beschrieben werden,
sind aber nicht von der Methodik selbst, son-
dern von den in der Festigkeitsrechnung ge-
machten Grundvoraussetzungen (z.B. Eben-
bleiben der Querschnitte, Begrenzung der
maximalen Randdehnung) abhingig.
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