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1. Vorereignisse

In Ungarn sind die in den Betrieben der Beton- und Stahlbetonwerke
(BVM) vorgefertigten Hallensysteme aus Stahlbeton ziemlich verbreitet und
haben sich gut bewéhrt.

Das Werk erhielt von den zustdndigen jugoslawischen Organen den Auf-
trag, solche Systeme zu exportieren.

Von dem jugoslawischen Aufiraggeber wurde unter anderen die Anforde-
rung gestellt, dall das Bauwerk gegeniiber Erdbeben der Starke VIII nach der
MSC-Skale standfest sein muB.

Da den einheimischen Anspriichen und Vorschriften gemifl die Hallen-
systeme in Ungarn nur auf horizontale statische Windlast, auf Horizontal-
krifte aus Dilatationshewegungen und bei Hallen mit Krananlagen auf die
horizontale Komponente der Kranlast bemessen werden, muBlte gepriift wer-
den, ob die in dieser Weise dimensionierten Konstruktionen die Anspriiche des
jugoslawischen Auftraggebers befriedigen.

Der Lehrstuhl fiir Festigkeitslehre und Tragwerke der TU Budapest
wurde von den Beton- und Stahlbetonwerken (BVM) mit der Durchfithrung
dieser Priifung beauftragt.

Es sollten folgende Fragen beantwortet werden:

— Geniigt dic Festigkeit der tragenden Bauteile und der Verbindungen, um
die seismischen Kréfte bzw. Beanspruchungen aus einem Erdbeben der
Stiarke VIII aufzunchmen?

— Ist das nicht der Fall, welche Verstirkung bzw. Umgestaltung der Hallen-
systeme ist erforderlich, damit sie die diesbeziiglichen Forderungen der
jugoslawischen Vorschriften erfiillen?

Von dem Auftraggeber (BVM) wurden noch vor Beginn der Untersuchun-
gen folgende Bedingungen gestelli:

— Fir die Verwendbarkeit der bei der industriellen Fertigung benutzien vor-
handenen Stahlformen diirfen die BetonquerschnittsmafBle nicht gedndert
werden.

1#



44 CSAK

— TFiir die Anderung bzw. Verstirkung der Knoten diirfen keine neuen, bisher
nicht hergestellten Elemente erforderlich sein. Auch die Fertigungstechno-
logie darf nicht gedndert werden.

— Die Kosten fiir etwaige Verstirkungen oder Anderungen diirfen eine gewisse
Grenze nicht dibersteigen.

Die Lésung dieser Aufgabe soll im weiteren kurz erdrtert werden.

2. Kurze Beschreibung des untersuchten Keonstruktionssystems

Kurze Beschreibung des Konstruktionssystems in Abb. 1:

Fertigdeckenplatten aus Stahlbeton (steife Scheibe)

e festes Gelenk
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Abb. 1 (Schematischer Schnitt)

— Grundbau: vorgefertigte oder monolithische (Ortbeton) Hiilsenfundamente
aus Stahlbeton,

— Stiitzen: industriell vorgefertigte Stahlbetonstiitzen mit ], I, T, [ Quer-
schnitt. Durch die nachirégliche Ausbetonierung der Hiilsenfundamente
werden die Stiitzen mit der Griindung vollkommen steif verbunden.

— Haupttrdger: Fertigiréiger in Lings- oder Querrichtung, auf zwei Stiitzen,
die an die oberen Stiitzenenden mit festen Gelenken angeschlossen sind.

— Dach-Grofplatten: Ebenfalls auf zwei Seiten aufliegende Fertigplatten aus
Spann- oder Normalstahlbeton. Sie werden mit den Balken und miteinander
derart verbunden, dal nach nachtriglichem Ausbetonieren die Dachdecke
eine in ihrer Ebene steife Scheibe darstellt.

— Wand-GroBtafeln: vorgefertigte Grofplatten aus Stahlbeton mit oder ohne
Wirmeddmmung, die an den Hauptstiitzen oder zwischen diese eingebauten
Nebenstiitzen mit Hilfe von Schweifl- oder Schraubenverbindungen befestigt
werden.

3. Bestimmung der seismischen Kriifte und Beanspruchungen

Die seismischen Krifte wurden nach [1, 2] auf die in der jugoslawischen
Ingenieurpraxis vorgeschriebene Weise unter Anwendung des statischen bzw.

dynamischen Modells in Abb. 2 bestimmt.
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Abb. 2. A — statisches Modell: B — dynamisches Modell (Ersatzsystem)

Ausgangsbedingungen und -cngeben

Da es sich um einen EingeschoB3bau handelt und die steife Scheibenartigkeit
der Dachdecke als gewihrleistet gelten darf, 148t sich annehmen, daB sich
innerhalb einer emzigen Dilatationseinheit die oberen Enden simtlicher
Stiitzen in horizontaler Richtung in gleichem Mafle verschieben.

Die Stiitzen diirfen also dymamisch als parallel geschaltetes Federsystem
hehandelt werden. Somit darf eine einzige Stiitze als Einmassensystem mit
einem Freiheitsgrad untersucht werden; das ist auch nach den jugoslawi-
schen Vorschriften gestattet.

Da es sich um verhélinisméflig geringe Bewegungen handelt, kénnen bei
der Berechnung der dynamischen Kennwerte die Wirkungen der Vertikal-
last auf die Stiitzen und der Vertikalkomponenten der Bewegung vernach-
lassigt werden. :

Auch die vertikalen Komponenten der seismischen Stofwellen kénnen im
Vergleich zu den horizontalen vernachlissigt werden. Bei der Berechnung
der Eigenschwingung wird ein elastischer Zustand, bei der Bemessung der
Tragwerkelemente der Spannungszustand III — nach dem Traglastver-
fahren — angenommen.

rzbezeichnungen

die Biegesteifheit der Stiitze in kp/em® + em?;

die Vertikallast je Stiitze in kp;

l

I

= die aus der Vertikallast berechnete Masse in kp - cm~' sec—2;

= die spezifische Massenverteilung der Stiitze in kp - em—Isec?;

]
My = m -+ 0.25 p - H, der Wert der aufl dem oberen Stiitzenende
Lonzentrlerten gleichwertigen Masse in kp - em ~Isec?;
3EI
k = I die Federsteife der Stiitze in kp/em;
k o . .
W, = T die Kreisfrequenz der Grundschwingung des Schwin-
A
My

gungssystems in rad/sec;
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27
T, = , die Periodendauer der Eigenschwingung in sec.

o)

o

Nach [1, 2, 4] ergibt sich bei einem gleichwertigen Einmassensystem
mit einem Freiheitsgrad die seismische Kraft zu

So=K-Q "8 7"y (1)
Hierin bedeuten:
K = von dem Stirkegrad des Erdbebens und den Baugrundverhiltnissen
abhiingige seismische Konstante (im vorliegenden Falle K = 0,06);
Y = Vertikallast je Stiitze;
0.75
Bo T , dynamischer Faktor; 0,5 < 3, <7 1.5;
0
7o = von der Schwingungsform abhingiger Formfaktor;
) = Démpfungsfakior.

Nach den einschldgigen Vorschriften ist fiir EingeschofSbauten 7, - v ~~ 1,
daher wird im weiteren der Ausdruck

benutzt.
3.2 Das Ergebnis des Nachweises

Die seismischea Krifte in Abb. 3 und die dazugehérigen Beanspruchun-
gen wurden nach (2) berechnet. An den unteren Stiitzenenden wurde eine
vollkommen steife Einspanuung angencmmen.

Fir die Horizentalkrifte und Beanspruchungen wurden wesentlich
héhere Werte erhalten als die nach den ungarischen Vorschriften berechneten.
Die nach den ungarischen Vorschriften bemessene und hergestellte Baukonstruktion
war also fiir die seismische Wirkung nicht geeignet. Das galt vor allem fiir die
Stiitzen, wo die unter Beriicksichtigung der gegebenen geometrischen und
Festigkeitskennwerte berechnete Grenziast die seismische Beanspruchung
wesentlich unterschreitete,
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Es wurden auch durch die Knotenpunktverbindungen und durch die
Gewihrleistung der Scheibenartigkeit der Decke Schwierigkeiten verursacht.

Auch die nach den ungarischen Vorschriften auf rein statische Wirkungen
ausgelegten Knotenpunkiverbindungen ohne plastische Reserve mufiten ver-
dndert werden.

Das Fehlen der plastischen Reserve machte sich iibrigens auch in Ungarn
bereits stérend geltend. Die Schweifinaht kann den Verdrehungen der Balkenen-
den infolge ungleicher Setzung der Stiitzen nicht folgen und die spréde Ver-
bindung wird zerstort.

Auch die Scheibenartigkeit der Decke muflite wegen der stoBartigen
seismischen Wirkung befriedigender sichergestellt werden.

Es muBten weiterhin die Befestigungsverbindungen der raumabschlieBen-
den Wandplatten modifiziert werden, da auch diese Schweiliverbindungen sind,
die den auf seismische Wirkung auftretenden Bewegungen, Forménderungen
nicht folgen kénuen.

4. Beschreibung der notwendigen Verdnderungen

Eine strenge Bedingung des Auftraggebers verfiigte, dafl die Betonmalle
der Stiitzen bzw. anderer Bauteile nicht gedndert werden diirften. Die Trag-
fahigkeit hitte auch durch einen griéfleren Bewehrungsanteil erhoht werden
kénnen, das war jedoch zu kostenaufwendig. Statt einer Verstirkung — &dhn-
lich wie beim Entwerfen von Maschinenfundamenten — schien das »Verstim-
men¢ des Konstruktionssystems, d. h. die Anderung seiner dynamischen Kenn-
werte zweckmiiig zu sein.

Nach Gl. (2) ist die seismische Kraft S; = K - Q - §,; dabei sind K und
Q gegebene, unveridnderliche Werte. Der dynamische Faktor f§, ist hingegen
von der Periodendauer der Eigenschwingung des Systems abhéingig. Nach der
jugoslawischen Vorschrift ist 5, = 0,75/T,.

Da die seismische Kraft S als fiir die Stiitzen mit gegebenem Querschnitt
und gegebener Bewehrung bestimmbare horizontale Grenzkraft angenommen
wird, darf sie als ein aus den geometrischen und Festigkeitsdaten der einzelnen
Stiitzen sowie aus der senkrechten Last Q berechenbarer Wert gelten.

Die seismische Kraft S; wurde also als so errechnete horizontale Grenz-
kraft angesetzt, d. h. S; = S;;. Daraus erhidlt man

Sy
= 3
= 3)
ferner
0,75
To = (4')
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27
und in Kenntnis von T, aus dem Ausdruck T, = — die Kreisfrequenz
Wq
2n
Wa =
o .
T,

Ist jedoch die Kreisfrequenz bekannt, 146t sich die Federsteife ermitteln:

Wy =—r s k=M, of,
0 M, H %o

Die in dieser Weise berechnete Steife ist selbstverstdndlich nicht gleich
dem aus den geometrischen und Festigkeitsdaten der Stiitzen berechneten

3EI
Wert k =

o
3

; es ist ein niedrigerer Wert, der der urspriinglichen, steif

eingespannten Konstruktion gegeniiber ein elastischeres System kennzeichnet.
Um die elastische Einspannung zu beriicksichtigen bzw. auszugestalten,
kamen folgende Méglichkeiten in Betracht:

4.1 Statt der urspriinglich als steif angenommenen Verbindung zwischen Bau-
grund und Griindungskdrper eine elastische Verbindung unter Beriicksichti-
gung der elastischen Bettungsziffern des Bodens anzunehmen;

4.2 die steife Verbindung zwischen Stiitze und Griindungskérper durch den
Einbau von Gummifedern berechenbarer Steife zur elastischen Verbindung
umzugestalien.

4.1 Annahme einer elastischen Verbindung zwischen Boden und Griindungskérper
statt der steifen Verbindung

Die seismische Kraft wurde nach Abb. 3 in der Annahme einer vollkom-
men steifen Einspannung bestimmt.

Wird nach Abb. 4 die steife Einspannung in eine elastische umgewandelt,
dndern sich die dynamischen Kennwerte w, und T, des untersuchten Systems,
und da g, = 0,75/T;, dndern sich auch der dynamische Faktor bzw. die
seismische Kraft.

Abb. 4. a — steife Einspannung; b — elastische Einspannung
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Fiir einen steif eingespannten Stab mit konstanter Steifigkeit bzw.
Massenverteilung ergibt sich die Kreisfrequenz der Eigenschwingung nach
der Energiemethode zu:

st [ EL
[HJ uo

Bei elastischer Einspannung erhdlt man
I\ / EJ .
W= —] - || — f(& 6
( H) 1 P J(=*) (6)

wo 2; den Eigenwert der i-ten Schwingung und «* den Faktor der elatischen

Einspannung bedeuten:

&

¥ = (7)
J,«\ . C(p
J 4 ist das Trigheitsmoment des Griindungsksrpers in der Biegungsebene und
¢, die dynamische Bet‘r.;‘ungsziffer (kp/em?®) des Baugrundes.
Nach dhnlichen Uberlegungen wird die Kreisfrequenz der Eigenschwin-
gung — ebenfalls mit Hilfe der Energiemethode — fiir elastische Einspannung
durch folgende Formel beschrieben [16]:

I
/ EJ 1
S @)
Mgy - £2° 0
1 EJ EJ

Q:—--———‘- o

3 ¢ JoH ' o F H?
Hierin bedeuten ¢, und ¢, die Bettungsziffern in der Biegungsebene und in
Richtung der Verschiebung: J, und F, das Trigheitsmoment und die Ober-
fldche des Griindungskorpers.

Das Verfahren wird am Zahlenbeispiel 1 mit dem Vorbehalt gezeigt, dafl
es sich nur in konkreter Kenntnis der dynamischen Bettungsziffern des Bodens
anwenden 1iaBt. Im hier gezeigten Zahlenbeispiel wurde eine mittelm#Bige
Bodengiite (0;;; = 2 — 3 kp/em?) angenommen.

g a0 [°

00
H=5.00 .

. =
| 1200 ‘J‘ a
A B

Abb. 5. A — urspriingliches System; B — Ersatzsystem
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Zahlenbeispiel 1

Problem: Bestimmung der auf einer Stiitze der von den Beton- und Stahlbetonwerken (BVM)
hergestellten Halle vorgegebener Ausfithrung auftretenden seismischen Kriifte bei
steifer und bei elastischer Einspannung (Abb. 5).

Angaben:
e / 35,00 - . . . .
Q = 35,00 Mpm: M = 000 = 3.50 Mp sec® -m~! (in der gleichwertigen Masse
ist anch die Masse der Stittze inbegriffen)
H = 500 m
J == 140 000 cm?* = 0,0014 m*
Stiitze:
F = 1000 cm?
E = 3000600 kp/em? = 3 - 10° Mp/m*: EJ = 4200.00 Mpm?
F.= 200 m?

A

Fundament, Baugrund

J = 0.36 m!
ce = 3000.00 Mpjm®: ¢, = 6000,00 Mp/m?

Die Scherverformung in der Stiitze darf vernachlissigt werden; G — o<.

1/2
Aus dem Ausdruck w, = [—EL—.,— . -—L} erhilt man
My-H: o
1 . EJ  EJ 1 | 4200 N
T T g H T e F. H® 3 6000036 5.00
4200
L e 072
500 200 135 T
4200 S
g = e = 13,20; o, = V13,20 = 3,64 radjs
w 350135 - 0.728 13.20; oy, ¥13.20 3,64 radjsec
2% 6,28 S T S
T, = oy T 36l 1,73 see; f, == T T 1A T 0.588.

In der Annahme einer steifen Einspannung:

: .2 1 -
Wy = ! T%? == 5,37 radfsec: T, = %—3—,87— = 1,17 see; f, = < 7 = 0.87.

Die Verminderung betrigt 32,509, oder unter Beriicksichtigung nur der elastischen
Einspannung nimmt die auf dem oberen Stiitzenende wirkende seismische Kraft S = K - @ - £,
am 32,009, ab.

4.2 Ausgestaltung einer elastischen Verbindung zwischen Stiitze und Griindungs.
kérper

Nach Abb. 6 wird die urspriinglich steife Einspannung mit Hilfe von auf
die Stiitze montierten Gummifedern berechneter Steife in eine elastische Ein-
spannung umgewandelt.
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Da die in dieser Weise ausgestaltete Losung auch als ein Fall der elasti-
schen Einspannung gelten darf, ist die zu erwartende Wirkung gleich dem
vorigen Fall, ja sogar besser, weil sie von den in der Regel unbekannten Bau-
grundverhiltnissen unabhingig ist, wihrend sich die gewiinschte Steife der
Gummifedern genau bestimmen [38t.

Entwickelt sich aulerdem noch die plastische Forméinderung des Bodens,
so wird die Sicherheit noch hoher sein.

~nachtrdglich -7
[ausbetoniert

Gumimifeder berechen-
barer Steife &

k%5

Bitumenverguss

nachtréglich
ausbetoniert

elastischer b
Kunststoff |

. ]

Hilsenfundament

aus Stahlbeto}y

Abb. 6

Die empfohlene Losung wurde unter Beriicksichtigung folgender Ansprii-
che ausgearbeitet:

— Die seismische Kraft je Stiitze soll gleich der horizontalen Grenzlast der
Stiitze sein.

- Die Verschiebung des oberen Stiitzenendes bei elastischer Einspannung
darf nicht mehr als etwa das Doppelte der aus statischer Windlast und
Dilatationswirkung fiir die steif eingespannte Stiitze berechneten Ver-
schiebung betragen. ,

— Fertigung und Einbau der vorgesehenen Gummifedern sollen womdglich
einfach und nicht allzu konstenaufwendig sein. Physikalische und Festig-
keitskennwerte der Gummifedern diirfen sich wibhrend der voraussichtlichen
Lebensdauer des Gebiindes nicht verindern, diese Bauteile sollen keine
nachirigliche Instandhaltung und keinen Korrosionsschutz erfordern.

Die verwendeten Gummifedern werden in der Betriebseinkeit TAURIL
des Landesunternehmens fiir Gummiindustrie erzeugt. Da es hier an Raum
mangelt um die Festigkeits- und dynamischen Kennwerte der Gummifedern
zu erdrtern, seli nur bemerkt, daBl zwischen Stahlplatten einvulkanisierte

Gummifedern angewandt wurden, deren Federsteifenwerte in Abhéngigkeit

von der SH®-Hérte des Gummis und von den geometrischen Angaben bestimmt

werden kénnen.

Die Berechnungen erfolgten nach Abb. 7 fiir die Fille der vollkommen
steifen und der biegsamen Stiitze.




CSAK

Abb. 7. A — Fall des steifen Stabes; B — Fall des elastischen Stabes

— Der Fall des steifen Stabes

Die eigene elastische Forménderung der Stiitze kann vor allem bei gedrun-
genen Stiitzen unter Umstdnden vernachldssigt werden. Das in dieser
Weise gebildete dynamische Modell enthilt nur eine Unbekannte, die
Federsteife k;,, die wie folgt bestimmt wird.

An dem oberen Ende des steifen Stabes wird die seismische Kraft §,= S,
angenommen, die nach dem vorstehenden Ubereinkommen die horizontale

Grenzkraft fiir die gegebene Stiitze ist. Nach Gl. (3) ist 8, = , nach

S
K-Q
der Bestimmung von 3, erhilt man daraus kp = M, - w;. Das ist die
Federsteife auf dem oberen Stabende, die nach den Regeln der Schwin-
gungslehre auf die wirkliche Lage der Federn in Punkt A umzurechnen

ist [8, 16]:

. (%)

CH 2
ki = kg J :

Der Fall der biegsamen Stiitze

Bei hohen Stiitzen ist es angemessen, die eigene Federsteife der Stiitze
b 3EJ

3

zu beriicksichtigen, w.zw. mit der Niherung, daf} eine
a
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bemerkenswerte elastische Forminderung nur iiber dem Punkt A auftritt,
In diesem Falle besteht das dynamische Modell aus zwei in Reihe geschal-
teten Federn: aus der bekannten Feder k' und aus der unbekannten k,.
Die Resultierende der beiden erhilt man aus dem Ausdruckk, = M, - o,
und k, aus dem Ausdruck fiir hintereinandergeschaltete Federn:

1

e

Lt
Bk

Auch der so erhaliene Wert ist auf die wirkliche Stelle der Federn in der

Linie des Punktes A umzurechnen: k,, = kj,

H \?
T) . Die Anwendung wird

im Zahlenbeispiel 2 gezeigt.

Zahlenbeispiel 2

Nach der Abbildung wird eine Zwischenstiitze der eingeschossigen, mehrschiffigen

Fertighalle untersucht, auf die von der stindigen Last die Vertikallast @ wirkt. In der Griin-
dungsebene wird ein Erdstof3 der Stdrke MSC VIII angenommen {(a, = 0,05 g; K jsm=0,06).

Im ersten Schritt werden die dynamischen Kennwerte des steif eingespannten Systems

bzw. die seismische Kraft &, bestimmt, dann werden die Steifigkeitsverhiltnisse bzw. dyna-
mischen Kennwerte des Systems ermittelt.

Ausgangsdaten:

Beton: B.400. (200; 17); Ep, = 3,66 - 105; Epyy = 1.33

* Epp == 1,33 - 3,66 - 10° = 4.88 - 105;
P == 1,1

Stahl: B.60.40 (3400); E, = 2,1 - 105 F, = 4 0 20; p, ~ 0,96

Q = 3513 Mp
Fy = 1286,00 cm?; F,== 12,56 cm?®

Es handelt sich um eine kurzzeitige Belastung und es wird der elastische Grenzzustand

vorausgesetzt.
Epgin 4.88 - 10° -
- - = 3,84 - 10°
E, — 50 3,84 - 10
b4
Epn  21-108
== e = D . 6 I 2
E.n m 0,96 19 - 10% kp/em
Eg 2,19 - 108,
| et A A 3
A P ¥ T T
n, - Fy= 5721236 = 72,00 cm?
Fiy = Fy + n, - Fy = 1286,00 + 72,00 = 1358,00 cm?
1 108 s orac et 105
I; =13 - 40 - + 236 - 16% = 253500,00 em* = 2,555 - 105 em®.
Die gleichwertige Masse:
- 35130 . 322 2
My = —%— =0,25u-h = ;31 + 0,25 = - 500 = 36,00 kpfsec? cm .
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Die Federsteife des steif eingespannten Stabes:

,  3EJ
B o=
3EJ = 3EyinJ; = 3 - 488 - 105 - 2,556 - 105 = 3,32 - 1011,
hS = (5 - 102)° = 1,25 - 108

3EJ _ 332 1ou

K= R

= 2,72 - 103 kp/em .

Die Kreisfrequenz der Eigenschwingung:

2 279
Wy = —L~ == -:—7;0—- = 75,2 = 8,70 rad/sec

My 36

(nur die Grundschwingung wird untersucht).

2= 6.28 0,75 0.75
== e = 0,729 : =—— = = 1,04 = 0,5!
w, 8.70 07 sec: 50 To 0,7:.«2 104 > ﬁMIN O,D

Ty =

Es wird also § = By = 0.5 angesetzt.

In diesem Falle gelten:

0,75 2 6,28
Tokorr = —— = 1,50 sec; wgpprr = = == ——— = 4,18 rad/sec;
okorr 0, okorr T, 1.50

(%3]

W} = 27,50

Eporr = Mpw? = 36,00 - 27,50 = 989 kp/em.

Wenn die Feder oben angeordnet ist: (in Reihe geschal-
tetes System)

,,L pr— _1_ H i. . k= ————1——
ko kK 1 _ 1
P
= L = —1532,00 kpjem.
1 1 0,0006%

986 2720

Die im urspriinglichen System auftretende seismische
Kraft:

Se— 0 K- B, = 3513 — 0,06 - 1,04 = 2,19 Mp.

Die im umgestalteten System auftretende seismische
Kraft:

Sororr = @ + K - B = 35,13 - 0,06 - 0,50 = 1,0539 Mp

eine Verminderung um 48,29%,.




HALLENSYSTEME FUR SEISMISCHE GEBIETE

Bemessung der Feder:

In horizontaler Richtung: Q, == 35150,00 kp; Q

ky = ky = 1532,00 kp/em, in der Annahme von So v
Gummi der SH°-Hirte 75:

o = 80,00 kp/em®; G* = 7,50 kp/cm?’
Die notwendige Druckfliche:

P2 3330 40,00 eme

[ 80

a = VF, = V440 =2 21,00 cm.

E : v = = - — =
r v Bryin 1,25 - 1532

= 1,72 em — 1.,70.

In diesem Fall betrdgt in der Mittelebene der Fe-
der die Horizontalverschiebung auf Wirkung der
seismischen Kraft Sy = 0.ky:

kr 1532 .
SD Sx—«zv]‘., Sx»——'—sj.“——l-agz——l,‘l-{) cm,

Am oberen Stiitzenende:

S,a® 1,32 1ou

_FiG* . FiG 440 - 7,50 ————

8 = —

3EJ 3.32 - 101t

Die Gesamtverschiebung am oberen Stiitzenende:

26, = 1,45 + 0,396 = 1,846 cm.

In vertikaler Richtung:

__F _ 0
= Q@ L bp | @l Lal)-1,7 143
—~ E~1000 kpjem?.
Vertikale Zusammendriickung:
Qv 35130-17
Sy =-p.F = Tooo za0 — 1% em
Q _ 35180 _ 958000 kpfem.

— E-F _ 1000 - 440

So by =——="77

= 258 000 kp/em.
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Dynamisches
Maodell

Horizontalschnitt

Ist die Feder unten angeordnet: Der Grad
der Verminderung ist gleich dem im ersteren
Fall ,=0.,05; hier ist jedoch die Feder-
steife kp in Punkt A zu reduzieren.

S, = 1,054 Mp: kp = 1532.00 kp/em; das
wird in der Linie von A reduziert:

kpa = kg (-Ig—) —1532,00 G‘—gg_) -

Sa= so—f—: 1,054 - %: 5,27 Mp.

Bemessung der Feder auf die in den Ebenen
x bzw. y wirkenden Krifte (der Einfach-
heit halber wird die Scherfedersteife ver-
nachlissigt).

o = 80.00 kp/em?®
S 5270

Fy== =y 65,60 em?® — 66,00 cm?.

Wird die eine Abmessung zu ~ 25 cm
angenommen:
66

b=

= 2,64 ¢cm — 3,00 em auf 5,00 em

erhoht, dann gilt:

5270 e
7= 5 = 42,70 kp/em?®.
Die Dicke der Feder:
ky= EF ,_EL Ey="kp.=38250,00 kp/cm.
v ka /

E ist noch unbekannt und wird im Verhiltnis des Form-

faktors a; und SH? angegeben.

ay = 2(alib)v ; den Wert von v mit 1 angesetzt:
125 -
a;= ECEE = 2,08 — E ~2 500 (8H° 75).

StoBartige Wirkung:

Epiv =125 E + 1,25 - 500 = 625,00 kp/cm®

= 2,04 em — ~ 2,00 cm.

Zusammendriickung der Feder in der Linie der Stiitze A
(auch diesmal wird nur die Federsteife in Richtung der
Normalkraft ky beriicksichtigt, die Schersteife k, zu
Gunsten der Sicherheit vernachldssigt):

e
-
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= 0,1375 cm:

8o =104 —”b— = 0,1375 - —— = 0,6875 cm.

o]

Die Gesamitforminderung:
Die elastische Formiinderung der Stiitze:

§,a® 1053 -1,25- 108

Y% A X T T3
1,32 - 101

Die Gesamtforméinderung an dem oberen Stiitzenende:

8 = 6y -+ 0" = 0,6875 -+ 0,396 = 1,0825 cm.

Die durch Dilatation und Windlast verursachten Form-
dnderungen:

in der Annahme einer Dilatationseinheit von 72,00 x
% 72,00 m und ven At = 30° C; oy = 1,10-5:
S =1 oy At =36-10°-10-%-3-10=1,08 em
O (aus Windlast) 6 = 0,07 ecm
26 = 1,15 em > 1,0825.

—%_ Die Forminderung der elastisch eingespannten Stiitze
- ist bei einem Erdbeben der Stirke MSC VIII nicht griéBer
S als die gesamte Forminderung infolge von Dilatation und
N Windlast. Wird hingegen die Feder oben angeordnet,

R ergibt sich an dem oberen Stiitzenende eine Forminde-
! | rung von:

41200 - T6 = 1,846 > 1,15 cm.

4.3 Andere konstruktive Verbindungen

Die seismischen Krifte lassen sich auf den gewiinschten Wert durch eine
elastischere Ausfithrung der senkrechten Tragkonstruktionen gegeniiber den
urspriinglichen vermindern.

Dazu bietet sich die in einem bestimmten Grade elastische Ausfithrung
der urspriinglich steifen Verbindungen zwischen den Stiitzen und Hauptbalken
bzw. zwischen den Stiitzen und Nebenstiitzen; dadurch werden auch die
urspriinglichen Formi#nderungen etwas grofer. Die durch die berechnete
seismische Belastung verursachten Form#nderungen sind elastischer Art und
— was besonders wichtig ist — auf simtlichen Stiitzen gleichwertig.

Unm dies zu erreichen, muB} das ganze Gebiude in Verbundwirkung stehen,
was einerseits durch eine in der eigenen Ebene vollkommen steife Decken-

Periodica Polytechnica Architectura 19/3-—4
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scheibe, anderseits durch die Anordnung elastischer Verbindungen zwischen
Umfassungswinden und anderen Konstruktionsteilen erreicht wird.

Die steife Scheibe gewihrleistet die Verbundwirkung, die gleichen Ver-
schiebungen der Stiitzen, wihrend die gemeinsame Bewegung der Umfas-
sungen — Wandgrofiplatten — mit den Stiitzen zum Teil zur Versteifung, zum
Teil zur Energieabfuhr dient.

Konnten die Verbindungen der Wandgrofplatten den griBeren Bewe-
gungen infolge der elastischeren Ausfithrung der Stiitzen nicht folgen, wiirden
die Wandplatten durch Versagen der Verbindungen herabfallen, auflerdem
wiirden sich auch die dynamischen Kennwerte des Systems zufolge der plotz-

1 ]
R v LI Kk ©
S; " budii), o Vb ./w:fv«q% v %
A n b = ASCAaaatas’ e A
R° Einmossen- Einmassen-

=3E] Ersatzsystem

o2
A
Ap~

Schnitti-1 untere Federung

600
500

y=3E) Ersatzsystem
kR

H
b, a

Das urspriingliche System
(Steife Einspannung)

Abb. 8.

lichen Verinderung teils der mitschwingenden Masse, teils der Steifigkeit des
Gesamtsystems ungiinstig dndern.

Da die urspriinglichen Verbindungen den einheimischen Anspriichen
entsprechend und nicht fiir die jugoslawischen Bedingungen konstruiert waren,
muflten auch die elastischen Verbindungen zwischen den Wandtafeln und
Stiitzen letzteren gem#f entworfen werden.

Eine grundsitzliche Forderung war, dafl die Verbindungen elastisch,
jedoch fest sein sollen, den Forminderungen der Hauptkonstruktion ohne
Bruch oder Entstehung plastischer Gelenke folgen (Abb. 8).

Dadurch 148t sich vor allem bei der Eigenschwingung des Bauwerks eine
wesentliche Démpfung erreichen. da zu jeder Forminderung eine gewisse
Kraft gehért, gerade um den Bruch bzw. die Entstehung plastischer Gelenke
zu verhindern.

Bei mehreren Hallentypen haben die Hauptstiitzen ausschlieflich eine
Tragfunktion, wihrend die Nebenstiitzen zur Befestigung der Wandtafeln
dienen.

Das Wesentliche der elastischen Verbindungen zwischen Haupt- und
Nebenstiitzen — Zwischenstiitzen — bzw. Nebenstiitzen und Wandtafeln ist,
dafB zwischen die aneinander angeschlossenen Bauteile elastische Gummi- oder
Hart-PVC-Einlagen gelegt und die Bauteile durch Schraubenverbindungen
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zusammengespannt werden. Diese Ausfiithrung ist im Prinzip einer elastischen
Verbindung &hnlich, wo mit einer Bewegung von bestimmter Gréfle zu rech-
nen ist.

Das Element selbst ist ein in Massenfertigung erzeugbarer Block aus
Hart-PVC oder einem anderen dhnlichen Kunststoff, in das ein Pratzenrohr
ans Stahl mit Innengewinde eingefaf3t ist.

Die Innenwand des Blocks weitet sich vom offenen Rohrende an konisch
aus, um die freie Bewegung der in das Robr eingefiithrten Schraube senkrecht
auf thre Lingsachse zu ermiglichen (Abb. 9).

Schlitznaht
STAHLBETONSTUTZE

in die Stiitze einbetonierte Armatur

SR Hart-PVC Einlage
\Unterlogsscheibe aus Staht

I e

T

Il Schrouben ¢ 12
[ 4 15» “vor dem Einbau beklebt
gedrehte Rillen flUr den
besseren Verbund

Block aus Hart-PVC oder
dhnlichem Kunststoff

't A-Kehinaht

Wanddicke~ 8 mm,in den
PVC-Block var dem
Betonieren eingelegt

| STAHLBETONPLATTE

|
I
|
l
Stahirohr mit Innengewinde l
|

Abb. 9. Verbindung zwischen GroBplatte und Stiitze

Auch der AuBendurchmesser des Bloeks indert sich allmihlich oder
absatzweise um eine konische Form zu ergeben, die das Herausreiflen aus dem
Beton verhindern soll.

Die Offnung wird nach der Herstellung des Blocks mit einer Kunststoff-
platte von 1 bis 2 em Dicke beklebt, dadurch wird das Eindringen von Wasser
oder anderer Schmutzstoffe in das Gewinderohr bei dem Einlegen in den Beton
und auch spiter verhindert.

Bei dem Zusammenbau der Bauteile wird die diinne Kunststoffplatte
durchgelocht bzw. abgerissen, die Befestigungsschraube eingeschraubt und
die Verbindung befestigt.

2%
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Merkmale des Knotenelements:

— Tragverbindung, die fiir die Ubertragung sowohl von Scher- als auch von
Zug- oder Druckkriften geeignet ist; die Grofle der iibertragharen Kraft ist
von den Abmessungen der benutzten Schraube abhingig.

— Verschiebungsgrenzen von 1,00 em einer elastischen Knotenpunktver-
bindung.

— Korrosionsbestdndigkeit, durch die sich das Knotenelement auch fiir die Ver-
bindung von Bauteilen aus Schlackenbeton oder anderen korrosionsférdern-
den Baustoffen eignet.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden Empfehlungen fiir die Umgestaltung von eingeschossigen Skelett-
systemen aus Stahlbeton-Fertigteilen fiir die Aufnahme von seismischen Wirkungen behan-
delt, die urspriinglich nicht fiir seismische Beanspruchungen bemessen waren.

Bei der Ausarbeitung der Anderungsvorschifige mulite der Wunsch des Fertigerwerks
berticksichtigt werden, dall die QuerschnittsmaBe der Fertigteile unveréindert bleiben miissen,
um die vorhandenen Schalformen zu benutzen.

Die elastische Umgestaltung der urspriinglich steifen Knotenpunktverbindungen
erwies sich als giinstige Lésung.

Eine Alternative der Herausbildung von elastischen Verbindungen besteht in der genan-
eren Berechnung der dynamischen Bettungsziffern des Baugrundes, eine andere in der Anwen-
dung von Gummifedern. Letztere erwies sich als wesentlich giinstiger.

Die Forménderungen des in dieser Weise verdnderten Systems sind selbstverstindlich
etwas griBer als beim urspriinglichen steifen System. sie iibersteigen jedoch nicht das Doppelte
des aus statischer Windlast und aus Dilatationsbewegungen berechneten Hichstwertes.
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