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Bauwerke werden in der Regel aunf in den giiltiven Bemessungsvorschriften

niedergelegten Behctungen und auf die vorgeschriebene Weise bemessen.

In den Vorschriften wird meistens auch angegeben, welche Sicherheiten in
Abhéngigkeit von mkuon und anderen Belangen des (Gebiiudes erforderlich
sind.

Durch die einschligigen Forschungen sind die pl
der gebrduchlichen Baustoffe sowohl im elastischer
Spannmungszustand weitgehend geklirt.

Auch simtliche Kennwerte eines bedeutenden Teils der auf Bauten ein-
wirkenden Belastungen, die fiir den Entwurf von Tragkonstrultionen von
Interesse sind, komnen als bekannt bezeichnet werden. Die vom Menschen

hvsikalischen Kennwerte
a

1en als auch im plastizchen

geregelten sog. ..zivilisierten” Wirkungen -- ob statischen ob dynamischen
Charakters — verursachen also meistens keine Schwierigkeiten, und Bau-

konstrulitionen lassen sich auf diese mit der vorgeschriebenen Sicherheit be-
messen.

Die Bauwerke sind jedoch auch Einwirkungen ausgesetzt, deren weder die
srofe noch die Gesetzméifigkeiten ihres Vorkommens bis z. Z. vollkommen
geklirt werden konnten.

Hierzu zdhlen Wirkungen von Elementarkriften, wie Schnee, Wind, Hoch-
wasser und Erdbeben, fiir die weder Grofienordnung noch Wahrscheinlichkeit
des Vorkommens vollkommen bekannt sind.

Von diesen ist das Erdbeben am wenigsten hekannt, wobei es auch die grofite
Gefahr fiir menschliche Werke sowie unmittelbar fiir das Menschenleben selbst
darstellt.

Keine Elementarkraftwirkunyg hat noch solche Massenvernichtung verur-
sacht, wie das Erdbeben.

Es ist also verstindlich. dafi Forschungen in Weltausmall unternommen
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werden, erstens um die Ursachen der Erdbeben zu klaren, zweitens um Ent-
wurfs- und Bemessungsgrundlagen zu erarbeiten, die dem Menschen und seinen
Bauwerken gegen Erdheben die gleiche Sicherheit hieten, wie gegen die ,zi-
vilisierten” Wirkungen.

Auch in vorliegender Arbeit soll auf diese Fragen eine Antwort gesucht
werden, naturgemifl anhand von bisherigen Forschungen mnd ohne An-
spruch auf Vollstindighkeit zu erheben.

Um fir ku '0“ &S : entwerfen, die

ulvnfr S ﬂ hst und dc;cn sdamtliche Kennw nrt( durch dic das \er’ alten der
I\on\tw uktion u.U. beeinflulit We"den kann, bekamﬁ: gein.,

T {olgenden werden die Kennwerte des Erdbebens kurz zusammengefaf3t.

deren Kenatnis {ir den Entwurl von Evdbebeneinwirlungen ausgesetzten
n unerlidfilich ist.

Konstruktione

2.1 Das Erdbeben al: physilkalische Erschcinung. Erdbobenarien

Es :\t allgemein bekannt. dafl Erdbeben durch ein plotzliches Hreiwerden
der im Erdinneren ang
1”1‘8*:11

sammelten gewaltizen Energiemengen verursacht

Das Freiwerden der Energien kann durch mehrere Ursachen ausgelost

werden, so werden in der Geophysik folgende Erdbebenarten anterschieden:

a) Einsturzbeben. die 3.00%, der Erdbeben ausmachen,

b) Ausbruchbeben, mit einem Anteil an der Gesamtzahl der Erdbeben von
7,009,

¢) telitonizche Beben, die grofite und gefihrlichste Art von Erdbeben. Sie
werden durch innerve Kydfte, Spannungen in der festen Erdkruste her-
vorgerufen. 85°; der bis jetzt registrierten Erdbehen waren tektonsicher
Natur.

d) Tiefherd- oder plutonizche Beben werden durch in der Tiefe der Erde
wirksame vulkanische Kréfte verursacht. In diesem Falle wird Energie
in sehr groBen Tiefen von mehreren Hundert Kilometern frei. Nach
gewissen Anzeiclien zehorte das Erdbeben in Ruménien am 10.11.1940
zu dieser Art.

e) Durch Schwerlraftstorungen verursachte Erdbeben. Nach den Mes-
sungen von LoRAND EdTvds war das Kecskeméter Erdbeben 1908 solcher
Natur.
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Es diirfte nicht ohne Interesse sein, die bei einigen gréfieren Irdbeben
freicewordenen Energiemengen kennenzulernen:

28. Dezember 1908. MESSINA: 5,7 -10% ERG = 5,8 10 Mpm
18. April 1906. KALTFORXNIEN: 1.75-10 ERG = 1,7 <1018 Mpm
1. November 1775. LISSABON: 1.0 .10 ERG = 6-101* Mpm

Mit Erdbebenforschung bzw. der Untersuchung von Erdbeben beschiftigten
sich bis zu den letzten zwei bis drei Jahrzehnten die Geophysik und Geologie.
Zu dieser Zeit entstand ein neuer Wissenszweig, dis Ingenieurseisinologie,
die vor allem die Parameter der Erdbeben analysiert, durch die die auf der
Erdoberfliche zu erstellenden Ingenieurbauten und sonstige Bauwerke un-
mittelbar beeinflulit wer den Hervorragende Vertreter dieses Wissenszweiges
sind StEBERG. HOUSNER, DESPEYROUX, MEDWEDJEW, von denen zahlreiche
Fragen geklart wurden, die fiir den Entwurf von embebenbestémdigen Kon-
struktionen von grundlegender Wichtigkeit sind.

Einige Begriffe in Verbindung mit den Erdbeben sollen fiir die weiteren
Ausfithrungen umgrenzt werden.

Die angesammelten Energien werden im Er dmnel en. in verschiedenen Tiefen
im Hypozentrum frei, deshalb spricht man von Beben mit sei f’]zz‘cm oder tiefem
Herd.

Die freigewordenen Energien pflanzen sich in der festen Erdkruste in Form
von Bewegungsenergien fort. Zufolge der starken Reibung verswandelt sich
ein Teil der Energie in Wirme, withrend sich der Rest als elastische Wellen-
hewegung fortpflanzt.

Unmittelbar aus dem Hypozentrum gehen zwel Wellensveteme. die P- und
die S-Wellen aus (Bild 1).
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Bild 1. Entstehung verschiedenartiger Erdbebenwellen

Ein entfernter Punkt 4 wird zuerst von den P-Wellen (Undae primae)
erreicht, die longitudinale Kompression-wellen. sind. Ihre Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ist in einem homogenen elastischen Medium gleich

oo |/ Bg(l—u)
o ] y(I—p =20 @
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wobel F den Elastizititsmodul
1 die Poissonsche Konstante

v das Raumgewicht
g die Schwerkraftbeschleunigung
bedeuten.
Durch die S-Wellen (Undae secundae), die transversale Schubwellern darstellen,
wird A spiiter erreicht. Thre Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist geringer als die
der P-Wellen:

. ]/—E"’
R S

(2)
Die L-Wellen (Undee longae ), Love- und Rayleighsche Wellen, gehen aus dem

Epizentriin aus und pflanzen sich auf der Erdoberfliche fort. Sie stellen eine

7

375‘=Q 286 sec

Bild 3. Japan, 1923
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Kombination der P- und S-Wellen dar, sind also longitudinale und transversale
Wellen [5].

Diese Wellen werden mit Hilfe der auf der Erdoberfliche aufgestellten
Seismographen registriert und naturgemil sind es auch diese, die eine Gefahr
fiir die Gebiude auf der Erdoberfliche darstellen. In den Bildern 2, 3, 4 sind
einige Seismogramme dargestellt [2.

Wie aus den Bildern ersichtlich. sind die mit Hilfe von Erschiitterungsmes-
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Bild 4. Mittleres Seismogramm von Housner, Alford und Martel

sern registrierten Kurven vollkommen unregelméfiig, und selbst ein mittleres
Seismogramm ergibt keine Funktionskurve, die sich durch eine mathematische
Formel erfassen liefe. Es wurde zuerst von SIEBERG ausgesagt, dall das Erd-
beben nicht als harmonische Schwingbewegung aufgefalit werden kann, daher
ist auch bei der Untersuchung der auf Gebdude ausgelibten Wirkung davon
auszugehen, dal} es gich um eine Reihe von unregelmifig aufeinander folgenden
Stofimpulsen handelt.

Diese Vorstellung wird auch durch die ingenieurseismologischen Forschungen
der letzten Zeit helviiftigt, wonach die Kennwerte der L-Wellen folgender-
maflen zusammengefalit werden [5]:

a) die Schwingungsebene ist parallel zur Fortpflanzungsrichtung und senk-

recht auf die Oberfliche;

b) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist v, = 3v, und bei 0,25 = u = 0,50

ist 0,919 = 5 = 0,955;
¢) die Schwingung ist elliptisch: das Verhiltnis von Vertikal- und Hori-
zontalverschiehungen hetrigt bei p = 0,25

= 1,47 (3)

d) die Rayleighschen Wellen stellen die Kombination von longitudinalen
und transversalen Oberflichenwellen dar.
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Beide Komponenten nehmen mit der Entfernung von der Oberfliche ab,
wobei die Abnahme der Schubwelle geringer ist.

Zufolge des zweidimensionalen Charakters dieser Wellen ist die Damptung
geringer als bei P- und S-Wellen.

Im Falle eines Hypozentrums der Tiefe H erreichen die P-Wellen die Ober-
fliche in einer berechenbaren Entfernung _J; und pflanzen sich auf der Ober-
fliche als Rayleighsche Wellen fort.

In A, treffen die S-Wellen ein und iiberlagern die P-Wellen [5]:

3

Verstiirkungen kémnen unter

Die bei Oberflichenwellen heobachteten drtlichen

anderen auch durch diesen Umstand verursacht werden.

vnamische Kennwerte der Bewegung,

erfla Lchem» ellen

3. Bewegungen der Erdoberflich

die Rolle des Untergrundes in der

Fiir den Entwurf von Gebiuden ist die eingehendere Kenntnis der Bewe-
gungen aut den Erdoberflichen wnumeinglich notwendiz.

Eine ausfithrliche Systematisierung. die sich einigermaflen in Vorschriften
niederlegen liefle, wird durch den Umstand erschwert, dafl die obersten Schich-
ten der Erde selbst anndhernd nicht als homogenes Material betrachtet werden
kénnen. Daher weisen naturgemdl auch die Kennwerte der Oberflichenwellen-
hewegung eine sehr grofle Streuung auf. Durch die bisherigen Forschungen sind
jedoch die Intervalle, innerhalb welcher die Mittelwerte der einzelnen Kenn-
werte vermutlich liegen, im grofler und ganzen abgegrenzt.

3.1 Beschleunigungswerte der Oberflichenbeicegungen

Einer der wichtigsten Kennwerte von veriinderlichen Bewegungen ist die
Beschleunigung, die im Verhéltnis zur Schwerkraftbeschleunicung bewertet
wird. Auch fiir die Starke der Erdbeben gelten die anfallenden Beschleunigun-
gen als Mal. In diesem Sinne wurde die 3/SC (MERCALLI-SIEBERG-UANCANT)
Erdbebenskala erarbeitet, wobei die Erdbeben nach den vorkommenden
Beschleunigungen in 12 Stdrkeklassen eingeordnet werden (Tafel I).
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Tafel I.

Wirkunusarade von Erdbebenstosson
GGrad Yeschleunizungswerie (emesec2)
1. 0,25
Ti. 0,25-0.5
I11. 0,50 1,00
Iv. 1,00 — 2,50
V. 2,50 —5.00
VI. 3,00 —10,00
VII. 10,00 — 25,00
VIIT. 25,00 — 5060
X 50,00 — 100,00
X. ’ 100.00 — 250,00
|
X1, 250,00 — 500,00
XIT1. =- 500,00
{

Aus technischer Sicht sind die Stirkegrade VI bis IX von Bedeutung. Die
Erdbeben unterhallb des Stiarkegrades VI stellen ndmlich fiir gut gebaute
Gebiude keine Gefalyr dar, wihrend Beben von einer Stirke iiher IX eine
Beschleunigung haben, fiir die — von einigen Sonderféillen abgesehen — bei
den heutigen Baustoffen und Baukonstruktionen keine reelle Moglichkeit der
Projeltierung vorliegt. Es diirfte nicht ohne Interesse sein zu erwihnen, dal3
bis jetzt die groBte horizontale Beschleunigung — 0,59 ¢ — 1923 in Japan bei
dem grofien Erdbehen in Kanto gemessen wurde.

3.2 Impulsdauer, Amplitude der Oberfliichenbewegungen
und die Rolle des Untergrundes

Dies ist vielleicht die am meisten umstrittene und schwierigste Frage des
Themenkreises. Lange war man der Aunsicht, daB auch die Oberflichenbewe-
gungen — dhnlich den innerhalb der Erdkruste entstehenden P- und S-Wellen
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— als harmonische Schwingbewegungen betrachtet und mit der mathemati-
schen Formel o = A4 sin o ¢ erfalft werden konnen.

Wie bereits erwiihnt. wurde diese Ansicht zuerst von SIERBERG widerlegt,
wobel geine Auffassung auch durch die Forschungen von HOTUSXER, ALFORD,
MArTEL bekriftisgt wurde. Dies ist darum von besonderer Wichtigkeit, weil
demnach die Einwirkung auf die Gebiude keine angeregte erzwungene Schwin-
gung, sondern einen Stoffimpuls darstellt, der nach Bild 5 angenéhert werden

T~

Bild 5. StoBimpuls-Diagramm

kann, wobel P(#) die von der Beschleunigung und anderen Kennwerten ab-
hingige Stolkraft und 7' die StoBimpulsdauer bedeuten.

Die Impulse folgen in génzlich wnregelmiiffigen Intervallen aufeinander,
haufig wurden lediglich ein oder zwel Hauptimpulse beobachtet, auf die zwar
noch weitere, doch ihrer Energie nach wesentlich schwichere Beben folgten.

Wird weiterhin noch heriicksichtigt, dal} auch die Gesamtdauer der meisten
Erdheben sehr kurz ist. — in Skopje betrug sie z.B 10 his 15 sec — ist die
Gefahr einer Resonanz in den Baukonstruktionen gering: im Gegensatz zu
erzwungenen Schwingungen, wo mit Resonanzerscheinungen zu rechnen ist.

Die Impulsdauer stellt einen von mehreren Faktoren abhingigen Wert dar,
fiir den wegen der Inhomogenitit der oberen Schichten der Erde lediglich 6rt-
liche und keine allgemeine Angaben bekannt sind.

Die Entwicklung der Oherflichenwellen wird durch die Tiefenwerte des
Hypozentrums wesentlich heeinflul3t.

Bei cinem Beben mit geringer Herdtiefe: H = 3 bis 10 km ist 77 = 0,1 bis
0.5 sec. (Die Herdtiefe des Erdbebens in Skopje betrug:

Ha10 km; T = 1.0 his 0,3 sec.)

Bei einem Beben mit grofler Herdtiefe: H=10 km ist 77=0,5 sec.
Auch die Periodenzeiten sind verénderlich in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung des Beobachtungsortes vom Epizentrum des Bebens.




ERDBEBENGEFAHRDETE GEBAUDE

Es wurde ebenfalls von Housxer nachgewiesen, dall nahe Beben sich in
geringerer Zeiteinheit bemerkbar machen, als entfernte.

Auch die Eigenschwingungszahl des Untergrundes stellt einen wichtigen
Faktor dar. Je elastischer der Untergrund, desto kleiner sind bei demselben
Erdbeben die Schwingungsain plituden uad die Schwvingungsdauer.

In Tafel IT sind einige charakteristische Daten angegeben [1].

Tufel 11.

; Urnterarund Longitudinale Geschwindigkeit Sehwingungsdaner
. £
Harter Fels 6—6,4 km/sec 0,015 sec
Weicher Fel: 4£,8—5,1 km/sec 03,025 sec
Diluvialgestein 3,5 —4.70 km/sec 0,040 sec
Sedimentgestein 3,50 km/fsec 0,060 sec

Ein inhomogener Boden, hestehend aus Schichten mit verschiedenen
Elastizitatskennwerten ist besonders gefihrlich. In einem solchen Untergrund
ist das Dampfungsmafs verhiltnismdf3ig Ilein. daher kénnen dort durch Erd-
hebenwellen mit Schwingungsdauern gleicher Gréflenovdnung Schwingungen
mit grofsen Amplituden erregt werder.

Gleichermalien gefirhlich sind auch die mit Wasser durchtrinkten Sumpt-
und Moorboden. Auch das Dampfungsmal) ist hier geringer. In wasserhaltigen
Boden tritt eine sog. scheinbarve Schuwingungsiniensitdt anf, die in Bild 6 darge-
stellt ist [1].

Dies wird auch durch das Seismographische Institut Skopje bestitigh
[11, 127. Aus dem Bericht geht hervor, dafi sich auf dem rechten Utfer der
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Bild 6. Anderung der Schwingungsintensitit in Abhingigkeit vom Untergrund
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Vardar bis zu einer Tiefe von 100 m eine Ablagerung mit Ton-, Sand-, und
Schluffschichten befindet.

Dazu kam noch, dafl kaum 10 Monate vor dem Erdbeben — im Oktober
1962 — der Grofiteil des Gebiets von Hochwasser itberflutet wurde.

Auch die Schwingungsamplituden sind von den Bodenverhidltnissen ah-
hingig, was In Bild 7 ausfithrlich dargestellt ist [4].

4. Beriicksichtigung der dynamischen Erdbebenkennwerte
bei der Wahl des Konstruktionssystems

Tm vorangehenden wurde eine kurze Ubersicht iber die grundlegendsten
physikalischen und dvnamischen Kennwerte von Erdbeben gegeben.

Die wichtigsten Parameter der Oberflichenbewegungen wurden gezeigt, die
die (lestaltung der vorgesehenen Konstrultionssysteme heeinflussen.

Auf Grund dieser Kenntnisse mull der Entwurfsingenieur entscheiden,
welches Konstruktionssvstem er zu withlen hat, wm sich am besten an die
Erdbebeneinwirkungen anzupassen.

Als klassisches Beispiel 14(3t sich das vor Fraxg LroyDd WRIGHT entworfene
Hotel Imperial in Tokio erwahnen [15].

Es ist bekannt, dafi WrieHT kein Statiker im heutigen Sinne des Wortes,
sondern vielmehrArchitekt war, doch war er fihig, ohne eingehende Berech-
nungen nicht nur in der Formgestaltung sondern hinsichtlich ihres Kon-
struktionssystems hochwertige Gebdude zu schaffen.

Auch dieses Werk zeigt, dall er bei der Losung die Génze der Frage — d.h.
vor allem den konstruktionsméfiigen Teil — vor Augen hielt.

Aus dem Buch iiber seine Téatigkeit [15] ist es nicht eindeutig zu entnehmen,
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doch 14Bt es sich voraussetzen, dafl er ohne volle Kenntnis der Einzelheiten
— doch mit richtiger Empfindung fiir das Wesgentliche — ein Gebiude entwarf,
das auch das grolle Erdbehen 1923 iiherdauerte.

Es diirfte nicht ohne Interesse sein anzufithren, wie er das Wesen der Auf-
gabe erfafite: Die Abmessungen des Baugrundes betrugen etwa 150 <90 m mit
einer oberen Humusschicht von 2,50 m Starke. und darunter Schluff in einer

Foto 1. Hauptpl

atz in Skopje: Im Vordergrund das zusaramen-

aus, ein Gebiude miv Betonsdulenordnung ohne

grofler Masze darstelite

Schichtstirvke von etwa 18,00 m. Das Gebiude sollte alzo auf einem vormaligen
Sumpfboden stehen. Das Gebdude muBte deshalb leicht sein. WricwT verbanc
Leichtigkeit mit Biegsamkeit, und betonte dabei, daff einem steifen Gehiude
mit grofler Masse ohnehin keine geniigende Steifigkeit gegeben werden kann.

Es mul also ein Gebiude entworfen werden, das biegsam ist, der Bewegung
nachgibt, doch elastisch in die Ausgangsstellung zuriickkehrt.

Ohne zu iibertreiben kann ausgesagt werden, daf WRIGHT etwas unternahm,
was auf Grund der heutigen ingenieurseismologizchen Kenntnisse wenige wagen
wiirden.

Doch loste er diese Aufgabe in einer Art, dal sie vielleicht auch, anhand der
Kenntnisse von heute nicht hitte besser geldst werden kénnen.

Das Wesen der Sache besteht in der Erkenntnis, dafll das vorgesehene
Gebdude sich an die Bewegungen anpassen muli, die thm durch ein voraussicht-
liches Erdbeben aufgezwungen werden. Wright fand diese Eigenschaften in
einem elastischen, doch fesien Konstruktionssystem, das biegsam ist und den
Beschleunigungen der Erdbebenstsfie ausweicht. wobei seine Massen und dem-
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entsprechend auch die Massenkrifte gering sind. Das steife System, das seiner
Ansicht noch ohnehin keine geniigende Steifigkeit gewéhrleistet hitte, wurde
von ihm verworfen. Das war das Wesentliche seiner Losung.

WricHT versuchte nicht ein bis dahin angewandtes herkommliches Kon-
struktionssystem auf irgendeine Weise zu verstirken, zu {iberdimensionieren

Foto 2. Ein steifes und ein elastisches INonstruktionssystem un-
mittelbar nebencinander. An der elasiischen Konstruktion sind

keine Spuren einer Beschidigung bemerkbar

um den von Erdbeben herrithrenden Beanspruchungen gerecht zu werden,
sondern er schuf ein Konstruktionssystem, filr das die Erdbebenwirkungen an
erster Stelle stehen, und alles andere nachsteht.

Das sollte darum hervorgehoben werden, weil die Bemessung auf Erdbeben-
helastung — mit wenigen Ausnahmen — heute so bewerkstelligt wird, dall der
Statiker versucht, ein herkémmliches System auf irgendeine Art zu verstirken,
in der Mehrzahl der Fille steifer zu gestalten.

Ein derartiges Verfahren enthilt zwei Gefahrquellen: die eine, die von
WeieHT erkannt wurde, besteht darin, dafl es ja doch nicht moglich ist, eine
veniigende Steifickeit zu gewihrleisten, die zweite darin. daBl durch eine
solche Bauweise die Baulkosten erheblich erhoht werden, was sonst keine
unvermeidliche Begleiterscheinung der Bemessung auf seismische Wirkungen
wire.

Wieder mull ich mich auf WrieHT berufen: die von ihm gewihlte Pfahi-
griindung war um 100 000 Dollar hilliger. als eine herkommliche Griindung
[15].

Es konnte die Einwendung gemacht werden, dall es sich hier um einen




ERDBEBENGEFAHRDETE GEBAUDE 31

Einzelfall handelt, hel welchem vielleicht Faktoren mitspielen konnten, die

nicht bekannt sind.
Ein #hnlicher Fall wird jedoch durch Fotos vom Erdbeben in Skopje belegt

(Fotos 1, 2, 3).

Foto 3. Die Beschiadizungen des seitdem abgerissenen National-
bhankgzebiudes in steifemn Konstruktionssvstem

4.1 Uniersuchung des elastischen Systems (Idealfall)
Tm folgenden sollen anhand von theoretischen Erwigungen die Zusammen-

hinge gesucht werden, die zwischen der Impulsdauner von Erdbebenstéfien und
der Eigenschwingungsdauer eines elastischen Systems hestehen.

Bild 8. Elastisches System mit einem Freiheitsgrad
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Das wrspriingliche System soll durch ein elastisches Modell mit einem
Freiheitsgrad ersetzt werden ([9. 6], Bild 8).
Die dynamischen Kennwerte des angesetzten Svstems sind:
P{t) = dubere Last als Funktion der Zeit,

T, = Figenschwingungsdauver des Systems 7, =2 }

M. = reduzierte Masse des gleichwertigen Systems,

B;/ry= der elastische Widers Lavd des Svstems, als Funktion der Verschiebung,
-

Pas

= elastische Verschiebung.

ot

£7.

Weitere Untersuchunyg nach der Energicinethode: auf Grund des Gesetzes der

Erhaltung der Energie gilt: die Arbeit der dulleren Kritfte ist gleich der Summe

aus der Avheit der inneren Kritfte und der Bewegungsenergie: L, = Ly~ Ly
o 1 dr )2 S

Pityde= ~—J[;~( + /— R, dz (6

2 l oz / o

Im Augenblick der maximalen Verschiebung ist die Geschwindigkeit zleich

)

Im weitercn Verlant der Berechnung wird vorausgesetzt, dail

a) die Verschiebung () die maximale Verschiebung, jedoch noch einen Wert
innerhalb der Elastizitiitsgrenze darstellt;

b) die auf das Ersatzsystem wirkende #ulere Kraft P(7) als der Impuls eines
Erdbebenstofles aufgefalit wird, unter dessen Einwirkung das System keine
Zwangshewegung, sondern Eigenschwingung vollfithrt, wobei jedoch nur
die maximale Verschiebung der ersten Schwingungsform untersucht und
daher die Diampfung rvernachlissigt wird.

4.11 Die Arbeit der duferen Krifie

Nach Bild 5 wird die Stoliimpulsdauer durch T bezeichnet.
z(t) ¢

. dor
Lyw= /P(f.) dr = /P(l’) #di: der Quotient unter dem Integralzeicl

da
dt

[ i
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1aft sich durch Integration aus (5) ermitteln:

4
da 1 7

—_— P — i, ; ' 2)
ar JI“/ [Q " PW] “ @

Diese Formel wird in die Beziehungen fiir die Arbeit der dufleren Kriifte ein-
gesetzt:

: s

Lty :‘/P( /{J[r / [P(z{)——ﬁf(z)] dz}dt (9}

Aus dieser Formel lassen sich zwel se 11 V’lchno Folgerungen ziehen:

P——
N krditen,

) die Arbeit der dulle re
sondern auch von der Masse des Systems und von seinen inneren Wider-
standskriften abhingig;

L) ist die Zeitdauer 7, der maximalen Verschiebung des Svstems grofier als die
Impulsdauver 7 des voraussichtlichen Stolimpulses, so geniigt es, die
Integration biz zu letzterer Grenze durchzufiihren.

Ist also ¢p>T', so stellt der Widerstand £, des Systems wihrend dieser
Zeit einen vernachlissighar kleinen Wert dar.
Unter Beriicksichtigung des Obengesagten gilt fiir die &ullere Arbei

T ¢

Lyt :/P('f) {/Pﬁ) dz’} di (10}
: Ly

Nach der Partialintegration haben wir:

T

Ly, = =7 . wol =/P(zf) dif der volle Impulswert des Erdbebenstofles ist.
i}

Im Falle von {;>7, wenn die aus dem Widerstand des Systems ervechnete
Energle gleich Null gesetzt wird, ist die Arbeit der duBeren Krifte lediglich
von der Impulsgrifie und der Masse des Systems abhingig.

Betrachten wir die Formel (9), so ist es klar, dall die Arbeit der dulleren
Wirkungen im Svstem durch den Widerstand Rz ) vermindert wird.

Daher wird die aus den vorangehenden Beziehungen errechnete Arbeit als
muaximale Arbeif der angesetzten Impulswirkung im System betrachtet.

So gilt in diesem Falle fiir den Hochstwert der &ulleren Arbeit

H?
ey = e (
Loz 37, (11)
Die Energiemethode erméglicht auch, den Quotienten aus der tatsiichlich
celeisteten Arbeit und der maximalen Arbeit zu ermitteln.

3 6322074 Periodica IV.
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Dieses Verhiltnis ist bereits auch vom Impuls und den dynamischen Kenn-
werten des Systems abhingig. Dieser Quotient wird Arbeitsproporiionalitits-
faktor genannt.
L,

L Jomar

K:

zu verschiedenen Impulsdiagrammen kénnen um den Quotienten zu ermitteln
Diagramme konstruiert werden. [6,9]

Da sich die maximale Arbeit des Systems aus der Verschiebungsspitze aus-
gehend errechnen liBt. kann mit Hilfe der Diagramme die durch das System
unter der Impulswirkuny geleistete tatsiichliche Arbeit ermittelt werden.

£.12 Die rcerzelirie Fnergierenge

Bei einem ideal elastischen Svstem westaltet sich das Widerstandsdiagramia
Repsy cemifl Bild 9. In diesem Falle ist die verzehrte (ahsorbierte) Energie

gleich der Forminderunusenergie der Konstruktion.

X

a

Bild 9. Diagramm des elastischen Widerstandes

S S 1 :
K = -7 ]ﬁf Y;[m“ = Y ]{CZ—XO (12)
wo X, die maximale Verschiehung und
ks die Federkonstante
bedeuten.
Entsteht auch eine plastische Forméinderung, so gilt:

4 !
E =R, [Xm“%XeZ] (13)

wobei X,; = die maximale elastische Verschiebung ist.

(4
ke
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5. Dynamische Kennwerte von Konstruktionssystemen

Die im vorigen Punkt wmnrissenen Berechnungen fiir ein idealisiertes System
geben darither Aufschlul}, wie sich die Arbeit eines elastischen Systems gemi$
des Verhiltnisses der dufleren Wirkungen und der eigenen dynamischen Kenn-
werte gestaltet.

Nach Punkt 3 werden die dynamischen Kennwerte der Erdbebenstslle als
bekannt angesechen. Um diese Verhiltnisse auch beim Entwerfen von Kon-
strulitionen zu beriicksichtigen, miissen auch die dynamischen Kennwerte der

cinzelnen Konstruktionssysteme bekannt gein.

5.1 Die dynamnischen Kenwwerte eines Konstruliionssysiems sind [6]

a ) die Eigenschwingungszahl
b die verschiedenen Schwingungsformen der Eigenschwingungen

¢} der Dampfungswert.

3.2 Ausder Sicht der Beivertung der dyicinischen Wirkung kann es siech

7

. . . R L. — . 4Z -

) um eine gedrungene Konstruktion handeln mit einem Verhiiltnis = =5,
2

wo H die Hohe des Gebidudes und
B das ldeinerve Breitenmall bedeuten;
hierher werden die durch Quer- oder Langswinde versteiften Gebiude
in gemauerter (Stein-, Ziegel-) Konstruktion oder in GroBtafelhauweise
usw. gerechnet; ferner

H
h) um eine schlanke Konstruktion mit —B—>5; hierzu gehoren Stahlbeton- und

Stahlskelettkonstruktionen, Turmbauten. Funkmaste und andere
Tiirme.

5.3 Nach der Eniwicklung der Schwingungsforminderungen wnterscheidet wan

aj elastische: 7=08-~1,00 sec; n<1,00—1,25 Hz
&) halbelastische: 0,8-1,00=27>0,25-0,5 sec, 1,00—1,25=n<2—4 Hz

¢} starre Konstruktionen: 0,25 -0,5=T>=0 sec; 2—4d=n<c Hz.
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Ist auch die Gefahr der Resonanz in Betracht zu ziehen, so wird gem#B der
Norm M SZ 150009/1 die Abstimmung nach der Formel

7

(@3]

O:

o]
1A

= 1,25 {143
berechnet,
4 Dynamische Wechselwirkung wwischen Untergiind und Gebiude

Die dynamischen Kermwerte eines Konstruktionssvstems sind vom Boden, :'
von den konztrinktiven Verlindungen mit demselben nic

dem es steht,

PR »

die Schwingungsi

ormyestal werden durch die

dynami ern des Untergrundes und das Gr»

heeinflufit.

ket der dynamizchen Kennwerte

In Punkt 3.2

sereits die Abhing
ttnissen ancedeutet.
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6.1 Starre Systeine

Thre Hauptmerkmale sind eine verhilinismifBlizg hohe Eigenschwingungszahl,
geringe elastische Verformungen und eine verhilltnismifiig grofie Masse, eine
bedeutende Dimpfung.

Faktoren, die die zufolge der Erdbebenstofie auftretenden Massenkréfte un-
giinstig beeinflussen:

a) auf Grund der im vorangehenden Punkt angedeuteten theoretischen Uber-
legungen ist bei Erdbebenstofien mit geringer Impulsdauer der Zeitquotient
T ungiinstig; er kann auch gleich eins sein, wenn die Stofdauer mit der

i
Eigenfrequenz des Systems iihereinstimmt.
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&t} da die Konstruktion starr ist, sind die Formé#énderungen gering, die anféing-
liche Beschleunigung veréindert sich nur unwesentlich (Bild 10), was mit
ciner geringen Abnahme der der Hohe entlang wirkenden Massenkrifte ver-
hunden ist. Daher entstehen sehr hedentende Sehuhkrifte,

o

Heunigzung, der seismischen Krifte

avam «Jder Bes

1

Bild 10. Steifes System: Di

und Beanspruchungen

Far starve Systene stellen vor allem die Schubliifie cin Gefahrmoment dar.

Durch die auftretenden Hauptzugspannungen entstehen in den Winden.

s
[omap A
Wandbldcken mit einer geringen Zngfestighkeit Querrisse.

Die Querrisse in den Winden, sodann deren Zerstorung unter senkrechter
Lastwirkung stellten eine der typischsten Arten der Vernichtung beim Erd-

beben in Skopje dar (Bild 11).
Bild i Auf den Wandpleiler wirken senkrechte Lasten. Der Pleiler entspricht
wenn P

iyt ¥~

a7y

Bild 11. Zerstérung eines Wandpfeilers unter Einwirkung der Krifte R, und H
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Bild b:

Bild «:

Bild 4:

=~
&
-

Bei ErdbebenstsBen wirkt auf den Pfeiler eine Kraft A, unter deren

Einwirkung die Resultierende R, um —-aus ihrer wrspriinglichen Lage

ausweicht.

Unter der Wirkung von o, und 1 entstehen die Hauptspannungen
O1ar

Zufolge der Hauptzugspannungen entstehen im Pleiler Querrisse,
danach IaBt sich der Wert von Py nicht bestimmen. doch ist er be-

deutend kleiner als P war. Der Pieiler ceht zugrunde. (Fotos4.5.6. 7.

/

Foio 4.

Foto 5.
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Foto 6.

Fotos 4, 3, 6, 7. Skopje: Diagonalrisse in Winden und Stiitzen; Zerstérung durch
Veriikalbel

stung
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Es diirfte nicht ohne Interesse sein zu bemerken, daf} es bel Ziegelbauten usw.
mit einer geringen Zugfestigkeit zweckmillig erscheint, Winde und Pfeiler in
horizontaler Richtung zu spannen (Bild 12). Dadurch lassen sich auch Span-
nungen o, erzielen, durch die die Gestaltung der Hauptzugspannungen giinstig
beeinflult wird.

Bild 12. Querspannung eines Wandpfeilers

6.2 Elustische Systeme

Hierzu sind vor allem turmartige Bauten, hohe Schornsteine, Funktiivme usw,

zu zih len mit, als Hauptmerkmale, einer verhiltnismafig niedrigen Eigen-
requenz, %cdoutendcn elastischen Forminderungen und einer verhéltnismaifiy
geringen sze, einer geringen Dimpfung. So entstehen unter Einwirkung
einer Amzmgsbeschleumgung a, zufolge der, einerseits, wegen der geringen
Massen, anderseits wegen der grofen Forminderungen abnehmenden Be-
schleunigungen giinstig kleine Massenkrifte. Von den auftretenden Be-

Jing

o)

anspruchungen sind vor allem die Biegemowmente vorherrschend (Bild 13).

T ’ /] " )
F
‘ 4 | / i Y
5 [ {_ k
1’5 ) {’ﬁ/’ R ’— /,/"/‘

Bild 13. Elastisches System: Beschleunigung, seismische Kriifte, Beanspruchungen nnd
Schwingungsformen
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Im Gegensatz zu der Mehrheit der Konstruktionen, wo in der Regel nur die
der ersten Schwingungsform zugehorigen Beanspruchungen maligebend sind,
kdnnen hier auch die zu den harmonischen Oberschwingungsformen gehorigen
Beanspruchungen malBzebend sein.

In den meisten Bemessungsvorschriften wird auch die Untersuchung der IT.
und I1I. Schwingungsform gefordert.

T
Wird der Quotient aus Stofimpulsdauver und Eigenschwingungsdauer 7

eprift, so ist unter Berticksichtigung von mittleren Erdbebenstof3-Impuls-

d'lu n der Nenner immer kleiner als der Zihler, die dullere Wirkung nihert

ug

gich algo der reinen Impulswirkung.

:oll wieder anf eine Beobachtung in Skopje hingewiesen werden. Von den

k5

schlanken Bauten mit einer zweifelhaften Zugfestigkeit sind mehrere un-

versehrt gebliehen (Foto 8},

Q

Foto 8. Skopje: Unversehrt gebliebenes Minarett

Zu den elastischen Systemen konnen auch Stahl- und Stahlbetonskelett-
hauten ohne Ausfachung gezihlt werden, die sich von den bisher behandelten
elastischen Systemen vor qllem darin unterscheiden, dafl keine Kontinuitit der
Ma, Nenverteﬂmw vorliegt., Im Falle von derartigen Konstruktionen stellt man
sich bei dynamizchen Untersuchungen die Massen in den Deckenebenen

konzentriert vor.
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4.3 Halbelastische Systeme

Hierher zdhlen die durch Wande oder auf andere Art ausgefachten Skelett-
systeme. Die Bezeichnung als halbelastisch ist vielleicht deshalb begriindet.
weil in der Mehrheit der Fille zwischen Skelett und Ausfachung keine kon-
struktive Verbindung hesteht, die Zusammenwirkung beginnt also erst, nach-

- BN
e T e e
wo w / Y

3 ~ ey
TODKGRETrUATIOT

Bild 4. Ausgefachter Rahmen. Gleichwertige
Stabkonstruktion

dem grofiere Verformungen eingetreten sind. Bis zu einer gewissen Verformung
arbeiten Skelett und Ausfachung getrennt.

Solange nur das Skelett arbeitet, sind die dynamischen Kennziffern. wenn
auch nicht vollkommen gleich, doch annihernd wie hei den Skeletten ohne
Ausfachung.

Bei grofleren Verformungen tritt Verbundwirkung zwischen Skelett und

RSN
Ny
1

S
<
T

L.

%1

(3}
o
i

T e
voikomim

Querla

n
7

}
&

’

£
5

Bild 15. Querverschiebung — Horizontalsteifighkeit

cles Systems
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Wand auf, wodurch vor allem die Eigenschwingungszahl und der Dampfungs-
wert wesentlich beeinflufit werden.

Um die Fragen den Mitwirkung zu kldren wurden mehvere Versuche durch-
gefiithrt. Hier soll auf die Versuche von Syate B. STAFFORD hingewiesen werden
101
aj Eingeschofiger Rahmen: der ausgefachte Rahmen kann durch eine gleich-

wertige Stabkonstruktion ersetzt werden (Bild 14).
Die Querverschiebung d.h. die Horizontalsteifizkeit des Swvstems ist in

gonalenlonge ( s
. -~
S

7

'Nit

e/

Lst-Breif

i

Bild 16, Experimentelle und errechnete — -Werte
d
fiir verschiedene Werte des Verp-
) .
hitlinisses —

22

Bild 15 gezeigt. Der dick ausgezogene Kurvenabschnity stellt die allein durch-
gefithrte Forméinderung des Rahmens dar, danach arbeiten die beiden Bau-
konstruktionen zusammen. In Bild 16 ist der Bereich bezeichnet, wo Wand und
Rahmen sich gegeneinander stemmen, wobei eine Diagonale der Abmessung W
entsteht. die dem Diagonalglied des gleichwertigzen Systems entsprichit. Dem-
vemifi arbeitet ein mehrstéckiger Rahmen bei Erdbebenstofien wie ein Fach-
werktriger, wobei die Rahmenstiele die Gurtstibe, die Decken die Horvizontal-
stibe darstellen und die Diagonalschriigen sich im Fiillmauverwerk aushilden.
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l
Aus Bild 16 sind die zu verschiedenen Werten des Verhiltnisses A gehorigen
13
w
Versuchs- und Rechenwerte von —zu ersehen.
(22
h) Stockwerkrahmen: in Bild 17 ist das Last-Verschiebungs-Diagramm eines
zweigeschofligen Rahmens mit Ausfachung dargestellt.
Durch Versuche wurde auch nachgewiesen, dafl keine wesentliche Ab-
weichung zwischen der mit Ausfachung herechneten Steifickeit von aus-

Querbelostung 17t

hten Rahmens

Rahmen mit unverschieblichen huiw. mit verschiehlichen Knoten-

tir Ralimen mit var-

7t

Tafel 1I1.

I
Abressungen des ansgsfachfen Rohmens l—
| unsteif steff Versuch
|
TS ExY ]
G40 In.; e ) e ! H9 102 G4
S 4 ‘
B0 ing; — ; — i 126 125 115
3 4 !
i
S o |
. 3 3 ;
612 i e ! 129 121 113
S 4 5 E
| |
{ »
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Die Steifigkeit von elastischen Skelettkonstruktionen lalit sich auch durch
den Einbau von Stahlbetonwiinden steigern. Dazu sind Stahlbetonwinde von
Treppen und Aufzugschiichten geeignet, und notigenfalls konnen noch weitere
derartige Wiinde eingebaut werden.

Thr Vorteil besteht in der hoheren Diampfung und der Aufnahme von
hetrdchtlichen Schubkriften.

In Japan vwurden gute Erfahrungen mit dem Verhalten derartiger Gebiude
cemacht. Solche Gebiude machen einen leichten Eindruck. an den AuBenfas-

saden kénnen grofie verglaste Flichen ungzeordnet werden. und wuch Vor-
Langwande lassen sich anwenden.

Auch fiir Hochhéuszer wurden mit diesem System gute Ervfahrungen gemacht.
Hierzu ist der 43gescholige Tower Latino in Mexico City zu erwihnen, der vom
Srdbeben am 28. Juli 1958 fast garnicht gelitten hat. Es 1ilt sich mit den
Elastizitdtzeigenschaften erkliren. dall obzwar die Beschleunigung des Bodens
0,05 g betrug, die anfallende maximale Schublraft doch nur einer Beschleuni-
gung von 0,033 g entsprach.

Sehr wichtige Merkmale dieses Systems sind also eine verhiltnisméfig grofie
Elastizitit, und {iber einer gewissen Grenze eine giinstige Energieabsorption.

Die Auswertung dieser Eigenschaften fithrte zu einer doppelten Entwurfs-
konzeption:

Es erscheint zweckmilig, halbelastizche Systeme zu entwickeln, die sich bei
Erdbebenstéfen mit einer geringeren Enervgie als elastische Systeme verhalten,
wihrend im Falle von katastrophalen Beben der Zusammensturz durch die
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Zusammenwirkung der abgescherien Winde und des elastischen. doch festen
Systems verhindert wird.
In der Vorschrift 1964 wird in Japan der Bau von Hochhiusern nur in
diesem System gestattet, diese kinnen jedoch auch 20 bis 30gescholiig sein.
Nach Professor Kivosa:r Mvro kiénnen im Falle einer geeigneten Griindung
sogar 40geschoflige Gebéiude in diesem System ausgefithrt werden, fiir diese
stellt jedoch der Taifun eine grofiere Gefahr als das Erdbeben dar. Bei Ge-

Fote 10.

Foto 11.

Fotos 9, 10, 11. Beschidigungen an Stahlbeton-Skelettbauten
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béauden von so grolier Hohe konnen naturgemif} auch die harmonischen Ober-
schwingungen malgebend sein.

In Skopje wurden giinstige Erfahrungen gemacht. In den zusammentassen-
den Berichten wird hervorgehoben. dafi dies der einzige Gebaudetyp war. bel
dem kein Einsturz erfolgte.

Dabei waren die Stahlbetonskelettkonstruktionen in Skopje lediglich auf
Windlast bemessen. Nach den Erfahrungen in Skopje war bei der Entstehung
der Massenkrifte das Verhdltnis der Eigenschwingungszeiten der Skelett-
svateme zu den kurzen Tmpulsdauern der Evdhehenstifie sehr giinstig.

Fota 12,

Als fiir Skopje tvpisch konnen folgende Schidigungen bezeichnet werden:
Die . Installationskerne” mit Treppen, Aufzugschichten wurden schwer be-
schidigt. Mehrfach brachen Rahmenstiele. wurde die Ausfachung schadhaft
{Fotos 9 bis 11).

Die Fotos 12 bis 14 zeigen die nachtrigliche Festigung eines 14geschofigen
Gebdudes. In den Fotos 12 und 13 ist die Verfestizung des Stahlbetongerippes
dargestellt, auf der Aufnahme 14 ist die Bewehrung eines nachtriiglich ein-
gebauten Querschotts zu sehen.




Fotos 12, 13, 14. Nachtrigliche Festigung

7. Fragen der GrundriBanordnung

e

i
Gemdf Bild 18 wird aus den nachstehenden Uberlegungen ausgegangen:
a) die Richtung der voraussichtlichen Erdbebenstélle in der Grundrilebene

kann beliebig sein. Die Richtungsinderung wird mit dem Winkel ¢ gemessen.
b) Die Resultierende S;; der in der vorliegenden Grundrifiebene wirkenden




N
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Triagheitskrifte wirkt im Mittelpunkt der Masse, der annidhernd im Schwer-

punkt des Grundrifles angesetzt wird (S,,).
Die Zugfestigkeit der Winde ist vernachlissighar klein. Auch die auf die

Wandebene senkrechte Steifigheit kann vernachlissigt werden.

24
P -

ryy Oz

I //,‘/// - Ienl

LT —_— 7

3
4
1
TR LTI Y iz
ArSLIISySiem

R

Bild 18, Lage des Mittelpunktes der Masse und des Steifigkeltzmittelpunktes

d ) Fir den Widerstand des Konstruktionssystems ist dessen Steifigkeit mali-

gebend.
Die Summe aus den Steifigheitswerten, die sich fiir die zy- Achse aufschreiben

lassen, wird durch .. R, bezeichnet:

Y

(15}

Die resulticrende Steifigkeit wirkt in einem Punkt A(ay: yp). der sich be-

!

e

stimmen laft:
21'_1"[ - 2]‘-}/? Ui
poo =l . gy = A2 (16}
B F i Yy = 5
2k 2k

Zur Berechnung der seismischen Kraft S, liegen angenommene Methoden

vor, die hier weiter nicht erdrtert werden.
Fiir das Gleichgewicht der Krifte in der Grundrillebene gelten:

23_' = {1 ’\'f!:.l' = ]1)”

by
Il
\j'
|

I
=
fi
.
=
|
:ﬂ
il

4 6328078 Periodica IV,
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Im Falle also, wenn x; y; nicht gleich Null ist, d.h. der Steifigkeitsmittel-
punkt K{xp; yx) mit dem Mittelpunkt der Masse S,, nicht zusammenfallt,
wird die Bedingung M = 0 lediglich dann erfiillt, wenn gemil} Bild 19 dem
Torsionsmoment M7 ein inneres Moment Gleichgewicht hélt, das durch die
resultierende Steifigkeit der Konstruktionsteile erzeugt werden muli. Es ist zu

%

e

Bild 19. Fiir das Gleichgewicht ist auch
ein Torsionsmoment erforderlich

bemerken, daf} die Lage der Dinge nicht so einfach ist, wenn es sich um zusam-
mengesetzte Wande mit zusammengesetztem, also nicht mit Rechteckquer-
schnitt handelt, die Zugfestigkeit aufweisen. Die Steifigkeitshauptrichtungen
und Torsionsmittelpunkte der einzelnen Wandelemente miissen bestimmt
werden, sodann ist die Berechnung auch auf das Gesamtsystem auszudehnen.

Um auf das Wesen des Problems zuriickzukommen, werden durch ein der-
artiges System nicht nur Biegeschwingungen, sondern auch Torsionsschwingun-
gen ausgefithrt, — was zur Folge hat, dal sich in den entsprechenden Zeit-
punkten die Beanspruchungen zufolge der heiden Schwingungen in den Kon-
struktionselementen itherlager.

Dieser Fall liegt lediglich bei einer geringen Zahl von Gebduden mit zentral-
symmetrischer Massen- und Steifigkeitsanordnung nicht vor.

Es gibt hingegen kaum Gebiude, bei denen dieses Problem nicht in Betracht
zu ziehen ist.

Die kennzeichnendsten Félle liegen bei Gebiuden mit zusammengesetztem
Grundrif und bei den gemischten Konstruktionssystemen vor; ferner bei
Gebduden, deren Steifigkeit durch einen sog. Installationskern gesteigert wird,
dieser jedoch so angeordnet ist, dall Punkt K(x;; y;), die Stelle der Steifig-
keitsresultierenden, mit dem Mittélpunkt der Masse Syy nicht zusammenfillt.
Beim Entwurf sollte daher auch darauf geachtet werden, dali der Mittelpunkt
der Masse S, und der Steifickeitsmittelpunkt K(xy; y,) womdglich nahe anein-
ander zu liegen kommen. Dadurch lassen sich die Torsionsmomente auf den
moglichen Mindestwert herabsetzen.
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7.1 Steifigkeit und Verformungen verschiedener Richiung

Diese Frage erhebt sich in erster Reihe hei Svetemen aus Baustoffen ohne
Zugtestigkeit oder mit geringer Zugfestigkeit, vor allem bhei gemauerten Kon-
struktionen (Ziegelmauerwerk, Wandblécke usw.), doch stellt sie auch fiir
Grofitafel- oder Skelettbauten ein Problem dar, das nicht aufler Acht gelassen
werden darf.

In Bild 20 wird ein sehr einfacher Fall gezeigt.

Wieder wird eine allgemeine Stofirichtung vorausgesetzt, die mit der a-
Achse den Winkel ¢ einschlieBt. Ist ¢ = 0 oder 90°, so wirkt auf das Gebiude
ein Stofl der Richtung o oder .

Es ist bekannt, dali bei Grofitafelbauten die Steifigkeit senkrecht auf die
Tatelebene im Vergleich zu der in der Tafelebene errcchneten Steifigkeit einen
vernachlissighar kleinen Wert darstelit. Daher sind bei einem Stofd der Rich-
tung 2 nur die Winde der Richtung a. bei einem Stoli der Richtung y nur die
der Richtung y fithig, einen beachtenswerten Widerstand zu leisten.

Die auf die Stofirichtung senkrechten Winde unterliegen starken Ver-

formungen. ,

Handelt es sich um tragende Winde, so werden die durch Biegung ver-
ursachten Verformuneen durch die lotrechte Belastung noch vergréflert. und
eg ist mit der Zerstorunyg der Wand zu rechnen.

Bild 20. Wandverformungen

Aus diesem Grunde sind Systeme. die nur in einer Richtung mit tragenden
Winden augeriistet sind, Gebiude in Schottenbauweise, mit wandartigen
Pfeilern usw., die heute gewissermalfien in Mode sind, besonders gefdhrlich; fiir
diese stellen vor allem Stéfle in Lingsachsenrichtung eine Gefahr dar. Mehrere
in dieser Bauart ausgefithrte Gebdude sind in Skopje zusammengestiirzt.

Stofle in y-Richtung sind hingegen fitr Langswandsyvsteme gefihrlich. Es ist
heute auch Mode, bei derartigen Losungen die Mittelwand durch Stiitzen zu
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Fotos 13, 16. Zersitrunyr von Gebduden
mit zusammengesetziem Grandeil) in Skopje

ersetzen. um Raum fiir Kinbauschrinke zu gewinnen, wobei in Querrichtung
lediglich durch diinne Trennwinde eine geringe Steifigkeit gewihrleistet ist.

Bei allgemeiner Stofivichtung wirken die Komponenten S, und Sy, der
Trigheitskratt S, in der Ebene des einen Wandsvstems bzw. senkrecht auf das

andere Wandsystem.
In diesem Falle unterliegen die Winde heider Richtungen einer Verformuny
sowohl in ihrer Ebene als auch senkrecht auf diese.
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s 1st unschwer einzusehen, dafl Wande, die in den Deckenebenen nach innen
verformt werden, in giinstigerer Lage sind als nach aullen verformte Winde.

Decken kénnen namlich als in ihrer Ebene vollkommen steif angesehen, ihre
Verformung kann vernachlissigt werden: abgesehen von Balkendecken ohne
Stahlbeton-Kranzbalken, durch die in diesem Falle hesonders nach aullen ver-
formte Winde sozusagen iiberhaupt nicht gestiitzt werden. Die Knickwellen-
Jinge der Wand ist in diesem Falle gleich ihrer Gesamthohe.

Die wichtige Rolle der monolithischen oder mit Stahlbeton-Kranzbalken
ausgeriisteten Decken, durch die die Knicklinge der Winde auf Geschofihéthe
herabgesetzt wird, bedarf keiner weiteren Betonung.

Eine besondere Gefahr besteht in Punkten — wie Punkt 4 in Bild 20 — wo
sich die Winde beider Richtungen nach auflen deformieren.

Die Fotoaufnahmen 15 und 16 zeigen Zerstorungen dhnlicher Art,

8. Gegenseitige Wirkung von steifen und elastischen Geb#uden

s ist bekannt, dafl auch bei statischen Belastungen die Warmedehnungen
der Gebidude oder Bauteile fiir die Konstruktion eine wichtige Rolle spielen.
Wie auch durch Warmewirkungen von ausgesprochen statischem Charakter
in einzelnen Konstruktionsteilen Uherbeanspruchungen entstehen kénnen. so
hesteht diese Gefahr in erhdhtem Malle auch bei Erdbebenstoflen.
Nach Bild 21 stehen ein Geb#ude in steifem und eines in elastischem Kon-
struktionssystem nebeneinander, mit einem Dehnungsabstand 4.
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Bild 21. Problem der Raumdehnung von steifen und
elastischen Gebduden
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Es seien von rechis nach links wirkende Erdbebensttfle vorausgesetzt. Die
Beschleunigung des ErdbebenstoBes sei a,,.

Die vorausgesetzte Beschleunigung a, bezieht sich auf die Bewegung der
Erdoberfliche. Wegen der Diémpfung des Untergrundes bewegen sich die
Gebdude in der Griindungsebene mit einer um etwas geringeren Anfangs-
beschleunigung.

Bei Gebhduden in steifem Konstruktionssystem dndert zich die Beschleuni-
gung kaum in Abhingigkeit von der Gebiudehthe, weil die Formanderungen

Foto 17, Problem der Rawumdehnung von

steifen und elastischen Systemen

unbedeutend sind. So kunn man sich im Mittelpunkt der JMasse eine Trig-
heitskraft der GroBe P, = m,-a denken.

Handelt es sich um ein alleinstehendes Gebiude oder ein Gebdude in gewisser
Entfernung vom elastischen Gebidude 1. so entstehen lediglich Massenkréfte
zufolge der eigenen Masse des Gebdudes. fiir deren Aufnalime die Konstruktion
geeignet oder nicht gecignet ist.

Was nun das Gebiude 1 anbetrifft, da es sich um ein elastisches System
handelt, verdndert sich die Beschleunigung zufolge der Forminderungen in
Abhéngigkeit von der Gebaudehshe im Vergleich, einerseits, zur eigenen An-
fangsheschleunigung, anderseits, zur Beschleunigung des Gebdudes 1 in der-
selben Héhe.

Unter Beriicksichtigung der Verformungen sind zwel Falle moglich:

a) A=ux;y; die beiden Gebdude kommen also miteinander nicht in Berithrung
und sind voneinander vollkommen unabhéngig.
b) A<,y in diesem Falle konnen wiederum zwei Varianten vorliegen:

b)1 wenn J sehr klein ist — und das ist der giinstigere IFall — erfihrt das
elastische System mit geringerer Beschleunigung eine , Verzogerung®,
die es dem steifen Syvstem nidhert. Die Beschleunicung des steifen
Systems dndert sich in einem bedeutend geringeren Malle, so trachtet
dieses System den mit ihm in Verbindung gekommenen Teil der Masse
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des elastischen Geb#udes mit abnehmender Beschleunigung mit seiner
eigenen Beschleunigung mitzunehmen. So ist statt der urspriinglichen
Massenkrifte P, = m,-a, noch mit einer Zunahme AP zu rechnen.

b)2 Noch ungiinstiger wie vorhin ist die Lage fiir das steife Gebdude, wenn
A so grof} ist, daf} die beiden Geb#ude sich nicht glatt berithren, sondern
stoBartig aufeinander auftreffen. In diesem Falle wird die urspriingliche
Kraft P, durch aus weiteren zwei Wirkungen herrithrende Krifte ver-
grofert: durch die Kraft P, aus dem elastischen Zusammenstofl und
durch AP, aus der Beschleunigung der Masse desim Vergleich zum steifen
Gebdude verzogerten elastischen Gebdudes (Foto 17).

Zusammenfassung

Die Bernessung von Gebiiuden auf Erdhebenwirkungen ist keine einfache Aufgabe. Is sind
mehrere Parameter zu erfassen, rdie entweder nicht ceniigend bekannt sind, oder deren
genaue Berticksichtigung einen umstindlichen und grofien Rechenaufwand erfordert, der
fiir die Praxis nicht zuginglich ist.

Des ungeachtet konnen auch auf Grund der heutigen Kenntnisse und Rechentechnik

tebiude auf Erdbebenwirkungen befriedigend bemessen werden.

Dafiir liegen mehrere praktische Beispiele vor. Diese beweisen auch, daf} die Losung
vor allem nicht die Frage einer zenauen Berechnung sondern vielmehr Sache der richtigen
Wahl des Konstruktionsmodells ist.

Eine unsachgemilf} gewdhlte Konstruktion wird umsonst mit einer Genauigkeit von
mehreren Dezimalstellen bemessen, es ergibt sich daraus noch bei weitem kein gutes,
wirtschaftlich zu erstellendes Gebiude.

Aus einer hinsichtlich Grundriflanordnung, Konstruktionssystem und dynamischer
Kennwerte unrichtiz gewidhlten Baukonstruktion a6t sich lediglich durch Querschnitts-
bemessung, genaue Berechnung noch keine gute Konstruktion machen.

Eine richtige Lésung der Aufgabe kann nur von einer konstruktionsgerichteten
Entwurfstittigheit erwartet werden, die einen Teil der Gesamtentwurfsarbeit des Gebéudes
bildet, von der Grundrifigestaltung an bis zu simtlichen Tragkonstruktionen.

Nur eine derartige Titigkeit ist geeignet, den richtigen technischen Kompromifl
zustande zu bringen, der die funktionsmaBigen und aus der Formgestaltung des Geb#iudes
erwachsenden Anspriiche mit den Konstruktionsparametern zu vereinen fithig ist, die auf
die Kennwerte eines voraussichtlichen Erdbebens abgestimmt sind.
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