
Dynamische Beanspruchung von
Befestigungen bei Stossbelastung

Von Daniel Schuler, Winterthur

Mit einer dynamischen Belastung von Bauwerken und ihren technischen Installationen muss
namentlich bei Katastrophen wie Erdbeben oder Detonationen, insbesondere auch auch bei
Nuklearexplosionen, gerechnet werden. Funktionswichtige und gefährdete Einbauten in
Kernkraftwerken, Schutzanlagen oder Betrieben, welche mit umweltgefährdenden Medien
arbeiten, sind den enryaÌteten dynamischen Belastungen entsprechend schocksicher zu befe-
stigen. Unter Berücksichtigung der dynamischen Charakteristik der Einbauteile lassen sich
die Befestigungen vielfach so optimieren, dass der Mehraufwand gegenüber Konstruktionen,
welche auf statische Lasten ausgelegt sind, minimal bleibt.

Einleitung

In der Schweiz ereigneten sich in den
letzten hundert Jahren etwa 15 Erdbe-
ben mit einer seismischen Intensität
lMsK >VIII. Im Vergleich dazu wies das
Erdbeben in Süditalien 1980 Intensi-
tätsgrade zwischen VII und X auf [].
Für die Bemessung von Tragwerken be-
züglich Erdbebenlasten erarbeitet die
Kommission 160 des SIA Bestimmun-
gen, nach denen die Schweiz in drei
Erdbeben-Gefährdungszonen eingeteilt
wird [2]. Für die Zone mít der höchsten
Gefährdung - das Wallis - ist mit einer
Intensität von 1rr. = VIII+ zu reçhnen.
Für das Berner Oberland, Teile der
Zentralschweiz, das Engadin und für
die beiden Kantone Basel ist die Lastan-
nahme so zu treffen, dass nach einem
Beben mit einer seismischen Intensität
/vsr : VII bis VIII alle Bauwerke trag-
fähig - wichtige Bauten gebrauchsfrihig
- bleiben.

Im Kernkraftwerksbau wird dem Last-
fall <Erdbeben> grosse Bedeutung bei-
gemessen. Kernkraftwerke und insbe-
sondere gefährdete technische Anla-
genkomponenten werden auf Stossbela-
stung und speziell auf die Lastfälle
<Erdbeben> und <Flugzeugaufprall>
dimensioniert [3].

Die starken seismischen Erschütterun-
gen, welche durch die Detonation von
Atomwaffen ausgelöst werden, sind in
ihrer Auswirkung denjenigen von Erd-
beben ähnlich [4]. Bei einer Nuklearex-
plosion innerhalb der Erdatmosphäre
wird rund die Hälfte der Energie in
Form eines Luftstosses freigesetzt. Die-
ser breitet sich als Welle radial mit gros-
ser Geschwindigkeit vom Explosions-
zentrum aus. Neben dem direkten Erd-
sfoss, welcher bei Explosionen in Bo-
dennähe nur in unmittelbarer Umge-
bung des Sprengpunktes wirkt, werden
durch die impulsartige Belastung der
Erdoberfläche Bodenwellen eÍzeLtgt,
welche grossflächig wirken und als luft-
stossinduzierter Erdstoss bezeichnet
werden [5].

Zivile und militärische Schutzbauten
sind im Normalfall entsprechend der
dynamischen Belastung zu bemessen,
welche aus dem luftstossinduzterten
Erdstoss resultieren [6]. Neben dem
Baukörper selbst sind auch alle funk-
tionswichtigen Einbauteile auf festge-
Iegte Schockbelastungen zu dimensio-
nieren. Die Schwingungseigenschaften
der Einbauten und der Schutzanlage
spielen dabei eine wichtige Rolle [7].

Dynamische Bemessungen, wie sie in
der Nuklearindustrie und im Schutzan-

lagenbau zur Anwendung kommen,
sind beispielsweise auch in Fernmelde-
und Elektrizitätszentralen oder in Che-
miebetrieben angebracht. Aus Sicher-
heitsgründen mehrfach vorhandene,
unabhängig voneinander wirkende Sy-
steme (Ersatzsysteme) können von
grossflächig wirkenden Stoss- oder
Schockbelastungen gleichzeitig erfasst
werden. Der schocksicheren Befesti-
gung wichtiger Anlagekomponenten ist
daher grösste Bedeutung beizumessen.

Dynamische Berechnung von
Befestigungskräften

Wiederholt auftretende mechanische
Erschütterungen mit transientem Zeit-
verlauf werden als Slösse bezeichnet -
bei nur einmaliger Stossanregung
spricht man von Schock. Stoss- oder
Schockbelastungen sind durch den zeit-
lichen Verlauf (idealisiert als Recht-
eck-, Dreieck- oder Halbsinusstoss) so-

wie durch ihre Amplitude charakteri-
siert, Die Wahl der geeigneten Stoss-
form hängt vom jeweiligen Lastfall ab.
Während für den luftstossinduziefien
Erdstoss der Dreieckpuls mit vertika-
lem Anstieg herangezogen wird (ele-
mentary blast pulse [9]), ist der Recht-
eckstoss für Belastungen infolge eines
Aufpralls (2. B. Fahrzeuganfahrt) die
bessere Näherung.

Zu den gefährdeten Installationen in
Bauten und Anlagen, welche auf
Schockbelastungen dimensioniert sind,
zithlen vor allem Einbauten wie Me-
dienleitungen (Luft-, Sanitär-, Gaslei-
tungen oder Kabelkanäle), aber auch
zugehörige Apparate wie Ventilatoren,
Pumpen, Ventile, Steuerungen und
Notstromaggregate (Bilder l, 2).

Bei der quantitativen Erfassung von Be-
festigungskräften unter Stossbelastung
führen die zusätzlichen Trägheits- oder
Massenkräfte zu Ergebnissen, die zei

Bild 1. Begehbarer Leitungstunnel Bild2. Erdbeben in Süditalien vom 23.11.1980: Ventilator in elngestürztem
Fabrikgebäude [ 1]
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Bild3. Zeil-Stossantwortkunen für Schwinger mit verschiedenen Eígen-

schwingungszeiten Te, angeregt durch Dreieckstoss mit vertíkalem Anstieg und
Stossdauer tt [9]

Bild4. Maximaler Dynamíscher Lastfaktor DLFao* für den eindimensiona-
len Schwínger ohne Dämpfung bei Anregung durch Rechteck-, Dreieck- und
Halbsinusstoss

gen, dass es nicht genügt, die Massen-
kräfte nur als statische Ersatzlasten ein-
zuführen. Die Lösung der Bewegungs-
differentialgleichung für ein unge-
dämpftes Schwingungssystem und eine
plötzlich aufgebrachte, konstant blei-
bende Last ergibt maximale Befesti-
gungskräfte, welche doppelt so gross
sind wie diejenigen, wenn die gleiche
Last statisch wirken würde.

Das Einbauteil bildet mit der Befesti-
gungskonstruktion zusammen ein
Schwingungssystem, dessen dynami-
sches Verhalten von seinen Eigenfre-
quenzen bestimmt wird. Im einfachsten
Fall sind die Kennwerte eines solchen
Systems seine Masse und seine Feder-
konstante.

Zur Beschreibung der dynamischen Be-
lastung wird ein Stosszuschlag - der Dy-
namische Lastfaktor (DLF) als Verhält-
nis von dynamischer zu statischer Aus-
lenkung - eingeführt [8]. Ist die Auslen-
kung bei rein elastischer Verformung

proportional der Kraft, so ist der DLF
auch gleich dem Verhältnis von dyna-
mischer zu statischer Belastung.

DLF : !àyn/yx*: Foy,/F,,u,

Die Zeit-Stossantwort-Kurven für den
einzelnen Stoss zeigen, dass der DLF
von der Stossform und von der Eigen-
schwingzeit des angestossenen Bauteils
abhängt. Für weiche Konstruktionen
mit einer grossen Eigenschwingdauer
ergibt sich ein wesentlich kleinerer
DLF als für Systeme mit einer kleinen
Eigenschwingzeit. Dabei treten die ma-
ximalen Belastungen bei niederfre-
quenten Einbauten mit einem Verhält-
nis t./! >l/2 nach dem Stoss (Resi-
dualbereich) und bei hochfrequenten
Systemen mit Verhältnissen t"/T" <l/2
während des Stosses (Initialbereich) auf
tel(Bild 3).

Sind Einbauten auf Schockbelastung zu
dimensionieren, interessiert meist nur
der maximale DLF. Vereinfacht darf

dabei die Bemessung auf Schock auch
ohne Berücksichtigung der Dämpfung
durchgeführt werden, da die maximale
erste Stossantwort von den Dämpfungs-
eigenschaften des Systems nicht ent-
scheidend beeinflusst wird. Der maxi-
male DLF kann somit direkt als Funk-
tion der Stossdauer, der Stossform und
der Eigenschwingdauer bestimmt wer-
den (Bild 4).

Festigkeitsgrenzrverte bei
dynamischer Beanspruchung

Bei auf Schockbelastung ausgelegten
Befestigungen sind plastische Deforma-
tionen im Normalfall zulässig. Wird
nach den für statische Belastungen übli-
chen Festigkeits- und Grenzspannungs-
werten dimensioniert, können Kon-
struktionen aufwendig und unwirt-
schaftlich werden.
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Bíld5(links). Spannungs-Dehnungsdiagramm eines austenitischen Cr-Ni-
Stahls X 3 CrNiMnMoN 21 15 73 beí verschiedenen Belastungsgeschwindigkei-
ten [10]

Bild6. Nachzuweisende Belastungsrichtungen bei schocksicher befestigten
Rohrleítungen
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Bei vertikaler Schockbelastung (z-Rich-
tung) stehen die Befestigungen nur un-
ter Normalbelastung. Die Dübel sind
einer reinen Zugbelastung ausgesetzt.

Vor allem in den kritischen Querrich-
tungen kann die Rohrleitung einfach
als Schwinger betrachtet werden. Die
für das dynamische Verhalten entschei-
dende Eigenschwingdauer { lässt sich
aus der Geometrie der Leitung, deren
Masse (einschliesslich Inhalt) und dem
Befestigungsabstand bestimmen. Wich-
tig ist die Erkenntnis, dass die Eigen-
schwingzeit quadratisch mit der Ein-
spannlänge bzw. dem Befestigungsab-
stand (s) zunimmt (Bild 7). Der maxi-
male Dynamische Lastfaktor (DL{,"*)
wird demzufolge mit steigendem Befe-
stigungsabstand kleiner (vgl. Bild 4).

Die maximal zulässigen Befestigungs-
abstände werden nun einerseits von der

Masse der zu befestigenden Leitung;
andererseits aber von deren dynami-
schen Eigenschaften unter Stossanre-
gung, d.h. vom resultierenden DLF^^
bestimmt. Der Umstand, dass der Dy-
namische Lastfaktor mit zunehmen-
dem Befestigungsabstand abnimmt,
führt zu der erstaunlichen Tatsache,
dass die durch Stossbelastung hervorge-
rufenen Befestigungskräfte trotz wach-
sendem Befestigungsabstand kleiner
werden können (Bild 8). Bei einer Was-
serleitung der Nennweite 1", montiert
mit 45 cm Deckenabstand, resultiert
beispielsweise bei 1,1 m Befestigungs-
abstand (Punkt /) die gleiche Belastung
wie bei dem mehr als doppelt so grossen
Befestigungsabstand von 2,6 m (Punkt
2).

Die mit dynamischen Berechnungsme-
thoden ermittelten Ergebnisse für den

maximal zulässigen Befestigungsab-
stand sind nicht eindeutig. Für zwei
verschiedene Abstände ergibt sich die
gleiche Beanspruchung der Befesti-
gung. Bei der Medienplanung lässt sich
dieser Umstand nutzen, so dass die
Zahl der Befestigungen minimal gehal-
ten werden kann. Unter Beachtung der
dynamischen Eigenschaften von Ein-
bauten und ihrer Befestigungen müssen
schocksichere Befestigungen nicht
zwangsläufig zu einem Mehraufwand
gegenüber normaler, konstruktiv be-
dingter Montage führen.
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