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Bauwerke \,"erden in der Regel [mf in elen gültigen BemC'c'sungsvor:::chl'iftel1 
niedergelegten Belastungen und auf die vorgeschriebene \Yeise bemessen. 

In den Vorschriften wird meistens auch angegeben, v.-elche Sicherheiten in 
~lbhängigkeit "\"on Funktion und anderen Belangen cle::: Gebliudes erforderlich 
c;ind. 

Durch die einschlägigen Forschungen sind die physikalischen Kennwerte 
der gebräuchlichen Baustoffe sowohl im elastischen als auch 1m plastischen 
8pannungszustand weitgehend geklärt. 

Auch sämtliehe Kenüwcrte eines bedeutenden Teils der auf Bauten ein
wirkenden Belastungen. die für den Ent\\urf von Tragkonstl'uktionen YOll 
Interesse sind. können als bekannt bezeichnet werden. Die vom ::\1ensehen 
geregelten sog. "ziYilisiel'ten" \Virkungen - ob statisehen ob dynamischen 
Charakters - yerursachen also meistens keine Schwierigkeiten, und Bau
konstruktionen lassen sich auf diese mit der vorgesehriebenen Sicherheit be
messen. 

Die Bauwerke sind jedoeh auch Einwirkungen ausgesetzt, deren weder die 
Größe noch die Gesetzmäßigkeiten ihres Vorkommens bis z. Z. vollkommen 
geklärt werden konnten. 

Hierzu zählen '.Yirkungen von Elementarkräften, '.vie Sehnee, '.Vincl, Hoeh
wasser und Erdbeben, für die weder Größenordnung no eh '.Vahrseheinlichkeit 
des Vorkommens yollkommen bekannt sind. 

Von diesen ist das Erdbeben am wenigsten bekannt, \\obei es auch die größte 
Gefahr für menschliche \Verke so\\ie unmittelbar für das :::\fenschenleben selbst 
darstellt. 

Keine Elementarkraftwirkung hat noch solche :::\1assenvernichtung \-erl!1'~ 

sacht, wie das Erdbeben. 
Es ist also verständlieh. daß Forschungen in '.veltausmaß unternommen 
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werden, erstens UDl die L1'sachen der Erdbeben zu klären, zweitens UDl Ent
wurfs- und BeDlessungsgruncUagen zu erarbeiten, die deDl :JIenschen und seinen 
Bauwerken gegen Erdbeben die gleiche Sicherheit bieten, wie gegen die "zi
vilisierten" \Virkungen. 

Auch in \'orliegender Arbeit soll auf diese Fragen eine Antwort gesucht 
werden, naturgemäß anhand ';011 hishel'ir:f'l1 Fori'ehungcll und nhne An
;;prueh auf Vollstänclilrkeit zu erheben . 

2. ... 4..rten und Begleiterscheinungen des Erdbebens 

L 111 für eine ein. zu (·n!:\yerfen. 111ÜSSen elie 
\Yirkung :::e1bst und deren :::ämtliehe Kemn'/e1'tc. durch (liC' das Verhalten (ler 
Konstruktion 11.r. beeinflußt ,,;erden kann, bekannt sein. 

Im folgenden werden die Ken11we1'te des Erdbebens kurz zusaillDlengefaßt, 
deren Kenntnis für den Entwllrf ·nm Erdbebenein\Yil'kumren ausgesetzten 
}~nnstrnktion0n unel'lüßl1eh ls.t. 

Es ist allgemein bekannt. daß ErdlJeben dureh ein plötzliches Freiwerden 
der im Erdinneren o.nge;.:ammeltt'n :::ewaltüren Enf>l'!::riemenr:en Yf>l'l1l'sacht 
werden. 

Das Freiwerden der Elll'ruien kann durch mehrere r rsaehen ausgeiäst 
\V"erden, so werden in der Geoph:-;sik folgende Erdbebenarten unter:.:ehieden: 

a) Einstnrzbehel1. die der Erdbeben ansllwclwl1, 
b) Allsbruchbeben. mit einem .-\ntei1 an (k1' Gesamtzahl der Erdheben von 

c) tektonische Beben, die größte und gefährlichste Art von Erdbeben. Sie 
werden chlrch innere Kräfte, Spannungen in der 1'psten Erdkruste her
yorgerufen. 85';<, der 11is jetzt registrierten Erdbeben waren teJ.::tonsichE:r 
Natur. 

d) Tiefhercl- oder plutonische Beben \\"erden durch in der Tiefe der Erde 
wirksame yullmnische Kräfte verursacht. In diesem Falle wird Energie 
in sehr großen Tiefen yon mehreren Hundert Kilometern frei. Xaeh 
gewissen Anzeichl'll gehörte das Erdbeben in Rumänien am 10.11.1940 
zu dieser Art. 

e) Durch Schwerkraftstörungen yel'Ul'sac·htt' Erdbeben, Xach elen Jles
sungen von LOR_.\?;"D EÖTYÖS \I-ar das Keeskemeter Erdheben 1908 solcher 
Xatl1J'. 
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Es dürfte nieht ohne Interesse sein, die bei einigen größeren Erdbeben 
freigewordenen Energiemengen kennenzulernen : 

28. Dezember 1908. :\IESSIN A : 
18. April 1906. KALIFORXIEX: 

1. XO\~ember 177;3. LI88ABOX: 

.'5.7 ·10~3 ERG = .'5,8 .1012 :Jlpm 
1.75.1021 ERG 1,78.1013 }[pm 
1.9 ·lO~G ERG = 1.96·10g Jlpm 

JIit Erdbebenforsehung bZ"lL der r nt8rsuchung von I~rdbeben besebLftigten 
sich bis zu dcn letzten zwei bis drei J ahrzelmten elie Geophysik und Geologie. 
Zu dieser Zeit entstand ein neuer \Vissenszweig, die li/(Jenieurseismologie, 
die vor allem die Parnmeter der Erdbeben analysiert, durch elie die auf der 
Erdoberflüche zu erstellenden Ingeniellrbauten und sonstige Bau\yerke un
mittelbar heeinflußt "\"<;'erden. tlerYOlTugencle Yertreter dieses \Vissem;zweiges 
sind SIEBERG. H OUS::\ER, DESPEYROLX, :\IEDlYEDJElY, von denen zahlreiche 
Fragen geklärt "lyurden. die für elen Entwurf \~on erdbebellbestäncligen Kon~ 
struktionen yon grundlegender \Vichtigkeit sind. 

Einige Begriffe in Verbindung mit elen Erdbeben sollen für die weiteren 
Ausführungen umgrenzt werden. 

Die angesammelten Encrgien werden im El'dinneren, in verschiedenen Tiefen 
im Hypozentrum frei, deshalh spricht man yon Beben mit seichtem oder tiefem 

Herd. 
Die freigeYi'ordenen Energien pflanzen sich in der festen Erdkruste in Form 

von Bewegungsenergien fort. Zufolge der starlzen Reibung ver',mndelt "ich 
ein Teil der Energie in \riil'll1e, ,i"Ührend sich der Rest als elastische \Yellen
bewegung fortpflanzt. 

Unmittelbar aus dem Hypozentrum gehen zwei 'iYellens:,:steme. elie P- und 
die S-Wellen aus (Bild 1). 

Bild 1. Entstehung: ,-el'schiedpnal'tiger Enlbobem,-ellen 

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

(1) 
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,yobei Eden Elastizitiitsmodul 
,ll die Poissonsc-he Konstante 
" das Raumgewicht 
g die Schwerkraftbeschleunigung 

bedeuten. 
Durch die S -\Vellen ce nclae secunclae), die tmi/8t'Ci'8ale Sclmbwellen darstellen, 

wird A später erreicht. Ihre FOl'tpflanzungsgeselnyindigkeit ist geringer als die 
der P -\ \T ellen: 

l'" = 1: -:::---:-::----
T 

(2) 

Die L- WelleiL longue). Lm'('- !I Hel Raylcighsche Wellen, gehen aU8 dem 
Epizentrilm aus und pflanzen sieh auf der Erdoberfläche fort. Sie stellen eine 

p~ 10. 1 1 
! ~ sec! T= f =10 =OJOsec 

1 

P 

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

Diese \Vellen 'werden mit Hilfe der auf der Erdoberfläche aufgestellten 
Seismographen registriert und naturgemäß sind es auch diese, die eine Gefahr 
für die Gebäude auf der Erdoberfläche darstellen. In elen Bildern 2, 3, 4 sind 
einige Seismogramme dargestellt [2J. 

\Yic aus clen Bil(lern ersichtlich. :-:ind elie mit Hilfe von Ersehiitterl1ngsmes-

o+---"-~ I 

~:-I-j ..,.-------,-~-,---__::__ 
o r. 3 -4 sec 

Bild ,L ::Ifittkres Seismogl'ümm \'on Hous!1l'l', Alfon1 und :lfal'tel 

8ern registrierten KurvE,n vollkommen unregelmäßig, und selbst ein mittleres 
Seismogramm ergibt keine Funktionskurve, die sieh durch eine mathematische 
Formel erfassen ließe. Es wurde zuerst von SIEB ERG ausgesagt, daß das Erd
beben nieht als lwnnoni.sche Schn'ingbeu:egung aufgefaßt werden kann, daher 
ist aueh bei der Untersuehung der auf Gebäude ausgeübten \Virkung dayon 
auszugehen, claß es sieh um eine Reihe ,-on unregelmäßig aufeinander folgenden 
Stoßiiil]Julsen handelt. 

Diese Vorstellung wird aueh dureh die ingenieurseismologisehen Forsdmngell 
der letzten Zeit bekräftigt, wonach die Kennwerte der L-\Vellen folgender
maßen zusammengefaßt werden [5]: 

a) die Sehwingungsebene ist parallel zur Fortpflallzungsriehtung und senk
reeht auf die Oberfläche; 

b) die FOl'tpflanzungsgesehwillcligkeit i~t Vi' = /31'2 und bei U,25 ~ ,ll ~ 0,50 

ist 0,919 ~ /J ~ 0,955; 
c) die Sehwingung ist elliptisch: das Verhältnis von Vertikal- und Hori

zontalyerschiebungen beträgt bei p = 0,25 

1 ( 1'( )2 1-- -
2 1'2 

--;:==;:====- = 1.4 7 

V1-(::~r 
(3) 

d) die Rayleighsehen IV ellen stellen die Kombination von longitudinalen 
und trans,-ersalen Oberflächenwellen dar. 
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Beide Komponenten nehmen mit der Entfernung yon der Oberfläche ab, 
wobei die Abnahme der Schubwelle geringer ist. 

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

Im Falle eines Hypozentrums der Tiefe H erreichen die P- \Vellen elie Ober
fläche in einer herechenbaren Entfernung ..:11 und pflanzen sieh auf der 013e1'
fläC'he als Rayleigh"C'he Wellen fort. 

In treffen die 8-\Vellen ein und üherlagern die P- \Y ellen [5:1: 

Hr .. 
(4) 

Die bei Ol)erfläc-herHvelien lwohachteti'll örtlic-hen "\~(:l'stii]'kung(';i k;inl1e!1 unter 
,lnderen auch durc'h diesen rmstand "Hc·r11rSitc-ht ',\"I:"n1en. 

3. Be\vegungell der Erdoberfläche. Dynamische KellllVlerte cler Be1vegung:-
die Rolle des Untergrundes in (leI' der Oherflächemvellen 

Für den Entwurf von Gebäuden ist die eingehendere Kenntnis der Bewe
gungen auf den Erdoberflächen unumgänglich notwendig. 

Eine ausführliche SYEtematisierung. die sich einigermaßen in Vorschriften 
niederlegen ließe, wird durch elen Umstand en;clrwert, daß die obersten Schich
ten der Erde seIhst annähernd nicht als homogenes }Iaterial betrachtet werden 
können. Daher weisen naturgemüß auch die Kennwel'te der Obert1ächem;;-ellen
bewegung eine sehr große Streuung auf. Durch dje lJisIlCrigen Forschungen sind 
jedoch die Intervalle, innerhalb v:ekher die }[jttelwerte der einzelnen Ken11-
werte yennutlich liegen. im großen u]1(l ganzen abgegrenzt. 

3.1 Bcscllleunigungsu:crtc cl cr Oboflächenbcn'cgll ngcn 

Einer der wichtigsten Kennwerte von \'el'änderlichen Bew'egungen ist die 
Beschleunigung, die im Verhältnis zur Schwerkraftbeschleunigung bewertet 
wird. Auch für die Stärke der Erdbehen gelten die anfallenden Beschleunigun
gen als :L\Iaß. In diesem Sinne wurde die JISC (}IERCALLI-SIEBERG-CA::->CA::-.-r) 
Erdbebenskala erarbeitet, wobei die Erdbeben nach den "Vorkommenden 
Beschleunigungen in 12 Stärkeklassen eingeordnet werden (Tafel I). 
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I. 
i 

! 

I!. 0,2;3-0.0 

1II. l),;30-1,üf) 

1\-. 

\-. 

VI. 

YII. 
i 

VIII. 

IX. 50,(10-100,00 

X. I({O.(II~I- 200.00 

XI. 2;30,00 - ;jUO,OO 

XII. 

Aus teehnischer Sicht sind die Stärkegrltcle VI bis IX ,on Bedeutung. Die 
Erdbeben unterhalb des Stärkegracles VI stellen nämlich für gut gebaute 
Gebäude keine Gefahr dar. ,yährencl Beben yon einer Stärke über IX eine 
Beschleunigung haben, für die yon einigen Sonderfällen abgesehen - bei 
den heutigen Baustoffen und Baukonshuktionen keine reelle ::\Iöglichkeit der 
Projektierung vorliegt. Es dürfte nicht oh:'1e Interesse sein zu erwähnen, daß 
bis jetzt die größte horizontale Beschleunigung 0.59 g - 1923 in Japan bei 
dem großen Erdbeben in Kanto gemessen wurde. 

3.2 Impulsdaucr, Amplitudc der Obelj1ächcl1belcegU1l1Jen 
U1ul die Rolle des Untergrundes 

Dies ist vielleicht die am meisten umstrittene und schwierigste Frage des 
Themenheises. Lange war man der Ansicht, daß auch die Oberfl.ächenbewe
gungen - ähnlich den innerhalb der Erdkruste entstehendenP- und S-\Vellen 
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- als harmonische Sclrlvingbewegullgen betrachtet und mit der mathemati
schen Formel :1: = A sin (j) t erfaßt werden können. 

\Yie bereits erwähnt. wurde diese Ansicht zuerst von SIEB ERG ·widerlegt. 
wobei seine Auffassung auch durch elie Forschungen von HO-cSXER, ALFORD, 
}LillTEL bekräftigt wurde. Dies ist darum von besonderer \Vichtigkeit, weil 
demnach die Eim,·irkung auf elie Gebäude keine angeregte erzn:ungene 8clm:in
gung, sondern einen 8toßimpuls darstellt, der nach Bild 5 angenähert werden 

p 

Bild 5. StoDimpuls-Dia!,'ramm 

bll1n. wobei P(t) die von der Beschleunigung und anderen Kennwerten ab
hängige Stoßkraft und T die Stoßimpulsdauer bedeuten. 

Die Impulse folgen in giinzlich unregelmäßigen Intervallen aufeinander. 
häufig wurdpn lediglich ein oder z,yei HaUIJtimpuli'e bcnbachtet, auf elie zwar 
noch weitere, doch ihrer Energie nach wesentlich i'dnüichere Beben folgten. 

\Vird weiterhin noch berücksichtigt. daß auch die Gesamtdauer der meisten 
Erdbeben sehr kl1l'z ist. - in Skopje betrug sie z.B 10 his 1;3 sec - ist die 
Gefahr einer Resonanz Ül elen Baukonstruktionen gering: im Gegensatz zu 
erzwungenen Sch\1'ingungen, wo mit Resonanzerscheinungen zu rechnen ist. 

Die Impulsdauer stellt einen von mehreren Faktoren abhiingigen \Vert dar, 
für den wegen der Inhomogenität der oberen Schichten der Erde lediglich ört
liche und keine allgemeine Angaben bekannt sind. 

Die Entwicklung der Oherfläehenwellen wird durch elie Tiefenwerte des 
H~-pozentrums wesentlich beeinflußt. 

Bei einem Beben mit geringer Hercltiefe: H = 3 bis 10 km ist T = 0,1 bis 
0,.'5 see. (Die Herdtiefe des Erdbebens in Skopje betrug: 

H ~ 10 km: T = 1.0 bis 0,3 sec.) 

Bei einem Beben mit großer Hercltiefe: H?=l0 km ist T?=O,5 see. 
Auch elie Periodenzeiten sind yeränelerlieh in Abhängigkeit von der Entfer

nung des Beobachtungsortes \-0111 Epizentrum des Bebens. 
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Es wurde ebenfalls YOll HO·CS~ER nachgewiesen, daß nahe Beben sich in 
geringerer Zeiteinheit bemerkbar machen, als entfernte, 

Auch die Eigenschwingungszahl des rntergrundes stellt einen wichtigen 
Faktor dar. Je elastischer der rntel'gl'uncl, desto kleiner sind bei demselben 
Erdbel)en elie Scll1cin(Jwiuso1ilplitude1lund die Sc7win(Jl!n(Jsdouer. 

Tn Tafel TI sind einige charalderistische Daten angegeben [1]. 

TaJe[ 11. 

Harter Fels CI.Ol"i see 

,Yeichr:r Fels O,026 St-~C 

Dilm-ialgestein 0,040 sec 

Seclin1cn t gest ein 0,050 sec 

Ein inhomogener Boden, bestehend aus Schiehten mit ,-erschiedenen 
Elastizitätskennwerten ist besonders gefährlich. In einem solchen rntergnmd 
ist das Dämpfung.s))2aß rerhliltn ismä ßig Uein. daher können dort durch Erd
hebenwellen mit Sclnvingungsclaucrn gleicher Größenordnung Sc7/U'in(Jlli/(fcn 
il7it (fraßen Amplituden erregt lcerdCii. 

Gleichermaßen gefärhlich sind auch die mit Ir assel' durchtränkten Sumpf
und ::\[oorböden. Auch das Dämpfungsmaß ist hier geringer. In "lvasserhnltigen 
Böden tritt eine sog. i'cheinba1"e SrlwinUl!ilg.sinten8ittit auf. die in Bild ß darge
stellt ist [1]. 

Dies wird auch durch das Seismographische Institut Skorje bestätigt 
[11. 12]. Aus dem Bericht !leht he1"Y01'. daß sich auf dem reehten rfer der 

Bild 6. Anclerung der Sclm'ingungsintensität in Abhängigkeit ','om l"'ntergrund 
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Vardar bis zu einer Tiefe Y011 Iflfl m pme Ahlag-erung mit Ton-. Sand-. und 
Schluffsehichten befindet. 

Dazu kam noch. daß kaum I (J }Jonate ,'01' dem Erdheben im 0 ktobcr 
1H62 der Großteil des Gelüetf' Hm Hoehwasf'Pl' iibprtlutct ,,'urdp. 

Auch die Sdnvingungsamplitudpl1 sind \'on den Bor!pnn'J'hältnj""ell ;Lh

hängig. was in Bild 7 ausführlieh (lnrg-p:"tellt ü,t [4-]. 

~ :',,- ::_::~'.C-- .. E~. 7.ro:'e

~ ',::::ses "07 

BiJd 7 .. ::;'ndpl'lllll! der S,'h'\'inguni:!silli011"iiiii in _-\Lhüngigkeit yom rntergrul1d 

4. Berücksichtigung der dynamischen Erdhebenkennwerte 
bei der 1Vahl des Konstruktionssystems 

Im YOnlngehcnclcn wurde eine kurze Übersicht über die grundlegendsten 
physikalisehen und d~7na111iseheJl Kennwerte ,:on Erdbeben gegeben. 

Die wiehtigsten Parameter der Oberfläehenbewegungen wurden gezeigt, die 
die Gestaltung der yorgesehenen Konstruktionss~7stell1e beeinflussen . 

. --\.uf Grund dieser Kenntnisse muß der Entwurfsingenieur entseheiden, 
welches Konstruktionssystem er zu ,,'i1111en hat. um sieh am hesten an die 
Erdbebeneinwirkungen anzupassen. 

Als klassisches Beispiel läßt sich das ,:oEFRA:XKLLOYD WRIGHT entworfene 
Hotel Imperial in Tokio erwähnen [15]. 

Es ist bekannt, daß \YRIGR'l' kein Statiker im heutigen Sinne des \Yort.es, 
sondern vielmehrArchitekt war, doch war er fähig, ohne eingehende Berech
nungen nicht nur in der Formgestaltung sondern hinsiehtlich ihres Kon
struktionssystems hoehwertige Gebäude zu schaffen. 

Auch dieses Werk zeigt, daß er bei der Lösung die Gänze der Frage - d.h. 
vor allem den konstruktionsmäßigen Teil - vor Augen hielt. 

Aus dem Buch über seine Tätigkeit [15J ist es nicht eindeutig zu entnehmen, 
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doch läßt es sich voraussetzelL daß er ohne voUe Kenntnis der Einzelheiten 
- doch mit richtiger Empfindung für cbs \Yei3entliehe - ein Gebäude entwarf. 
das auch dai3 große Erdbeben 192:3 üherclauerte. 

Es dürfte nic·ht ohne Interesse sein anzuführen, wie er dai3 \Yesen der Auf
gabe erfaßte: Die Abme:-::-:l1ngen des Baugrundei3 hetrugen etwa 150 >< 90 m mit 
einer ol)(']'en Rumussehieht vo11 2.50 111 Stärke. und darunter Schluff in einer 

Foto 1. Hanptplatz in Skopje: Tm \~orckrgrl1ncl das zusnE1mcn· 
gestürztE: Offizil'l'shüus, ein GebLiude lIJir Betonsiinlenorclnnng Oh1W 

clLlS t'in steife:;: Systern 111it gl"oßcr :\fcssc: ,J81'Stt':IItt' 

Schic-htstiirke VOll etwa 18,('(1 m. Das Gel)iiude sollte abo auf einem "ormüligen 
Sumpfboden i3tehen. Dai3 Gebäude mußte cleshall) leicht sein. \YRIGRT verband 
Leichtigkeit mit I3iefIsamkeit, und betonte clübei, daß einem steifen Gehällde 
mit großer :Uai3se ohnehin keine genügpnde Steifigkeit gegeben werden ],:nnn. 

Es muß also ein Gebäude entworfen lI'erden. das biegsam ii3t. der I30\ycu:ung 
nnchgibt, doch elastisch in die Ausgangsstellung zurückkehrt. 

Ohne zu übertreiben kmm ausgesagt werden, daß \YRIGRT etwas unternahm. 
wai3 auf Grund der heutigen ini.[enieurseismoloQ'ischen Kenntnisse wenige wagen 
würden. 

Doch löste er diese Auf:gabe in einer Art, daß sie ...-ielleicht auch, anhand der 
Kenntnisse von heute nicht hätte besser gelöst werden können. 

Das \Yesen der Saehe besteht in der Erkenntnis, daß das YOl'.u:esehene 
Gebäude sich an die I3ewegungen anpassen muß, die ihm durch ein voraussieht
lieh es Erdbeben aufgezwungen werden. \Yright fand diese Eigeni3c-haften in 
einem elastischen, doch festen Konstruktionss~-stem. das biegsam ist und den 
BesC'hleunigungen der Erdhebenstößp ausweiC'ht. wobei seine :;Vfassen und dem-
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entsprechend auch die ::\Iassenkräfte gering sind. Das steife System, das seiner 
Ansicht noch olmehin keine genügende Steifigkeit ge"\lährleistet hätte, wurde 
von ihm yerworfen. Das war das \vesentliche seiner Lösung. 

\VRIGRT ,~ersuchte nicht ein bis dahin angewandtes herkömmliches Kon~ 
struktionssystem auf irgendeine \Veise zu verstärken, zu überclimensionieren 

Foto 2. Ein steifes und ein elastisches Konstruktionssystem un
mittelbar nebeneinander. _-i..n der elastischen Konstruktion sind 

keine' ~pnl'en ('Üle']" Besehäcligung bpmerkbar 

um den yon Brdbeben herrührenden Beanspruchungen gerecht zu werden. 
f'oncIel'll er schuf ein Konstruktionssystem, für das die Erdbeben"\lirkungen an 
erster Stelle stehen. und alles andere nachsteht. 

Das sollte darum heryorgehohen "\Ierden, "\Ieil die Bemessung auf Erclbebell~ 
Ilelastung - mit "\Ienigen _~usnahmen - heute so be"\lerkstelligt wird, daß der 
Statiker yersucht. ein herkömmliches System aufirgendeine Art zu yerstärken. 
in der ::\Iehrzahl der Fälle steifer zn gestalten. 

Ein derartiges Y Erfahren enthält z"\lei Gefahrquellen : die eine. die VOll 

WRIGRT erkannt Ynlrcle, besteht darin, daß es ja doch nicht möglich ist. eine 
;,renügende Steifigkeit zu gewährleisten, die z"\Ieite darin, daß durch eine 
solche BamyeiBe die Baukosten erheblich erhöht werden. "\las sonst keine 
ullyermeidliche Begleiterscheinung der Bemessung auf seismische 'iVirkungen 
\,-äre. 

\Vieder muß ich mich auf \VRIGRT berufen: die von ihm ge·wählte Pfahl
gründung war um 100000 Dollar billiger. als eine herkömmliche GrÜndun!2." 
[15]. 

Es könnte die Einwendung gemacht werden, daß es sich hier um einen 
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Einzelfall handelt, bei welchem vielleicht Faktoren mitsl,ielen konnten, die 
nicht bekannt sind. 

Ein älmlieher Fall w-il'd jedoch dureh Fotos \'0111 Erdbeben in Skopje belegt 
(Fotos 1. 2. 3). 

Foto :3. Die Bcschiidigungen des s('itckm abgerissenen Xational
bankgehiiu(]es in steifem Konstrnktionss~-stell1 

4.1 Untersuchung des elastischen S.lr~tems (Id ('alfalT) 

1m folgenden sollen anhaml von theoretischen Erwägungen die Zusammen
hänge gesucht werden, die zwischen der Impulsclauer \'on Erdbel,enstößen und 
der Eüsel1Sehwim.!ungsdauer eines elastisehen 8~-stems lwstehen. 

x(t) 
/~ '-;1'-

P(i) --

Bild S. Elastisches :3~'stem mit pinem Freiheitsgrad 
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Das ursprüngliche System soll durch ein elastisehes ::'Iradell mit einem 
Freiheitsgrad ersetzt werden ([D. ß], Bild 8). 
Die dynamischen Kemrlyerte des angesetzten Systems sind: 
P(t) äußere La,st als Funktion der Zeit. 

= J,;w:ensc 1Wmf[Ul1f[S auer c es ;::ivstems" =~:7 I ~ D' I' d 1 -,. T "1 1 
JL. 

~ ~ '., . '. k)' 

reduzierte ::'ILtsse des gleiclrwertigen Systems. 
RC(.T) = der elastische \Yiderstand des Systems. als Funktion der Verschiehul1f[, 
X t = elastische Verschiebung. 
Die BewegungsQ"leielnmf! lautet 

JI 1• 

cF.r 
.--= 

dt2 

'Weitere UntersudnlllU lUu:hda Ena(fiemethode: auf Grund des Gesetzes der 
Erhaltung der Energie, :cilt: die Arbeit der äußeren Krüfte ist gleich der Summe 
aus der r,hl,eit der inncren Kriifte und der Bewegungsenergie: L!: = LI; 

x z 

/

. 1. (eLf J~ r.· ) . Pr t)dx = - JI,. I -.- -'- i -;- lt , .. d.r 
._ :? \ dt, ,J 

Im Augenblick der nmximalen Vel'schielnmg ist die Ces r·hwil1di!!l;:eit fIleich 
Xull, dnher ist nuC'h die kindische Energie illeieh X1111: 

'-:.,,,"( 

Ip(t)cl.t' j (7) 

., 

Im. weiteren Verhluf der Bel'edmung \\'ird VOl'C'Lusgesetzt, dnß 
a) die Verschiebung ;x(t) (oe maximale VeTschiebung, jedoch noch einen \Vert 

innerhalb der Elastizitätsgrenze darstellt; 
u) die auf das Ersatzs~'stem wirkende äußere Kraft P(t) als der Impuls eines 

Erdbebenstoßes aufgefaßt wird, unter dessen Einwirkung das System keine 
Zwangsbewegung, sondern Eigenschwingung yollführt, 'I,obei jedoeh nur 
(oe maximale Verschiebung der ersten Sehwingungsfol'm untersueht und 
(laher die Dümpfunu rernac1/1ii88iut wird. 

1.]] Die Ai'bcü clf!i' äußsrcil F:.i'äftc 

Xach Bild 5 w-il'cl die Sto!.\impulsclau('!' durch T bezeichnet. 
x(t) 

L]i(t) = /P{t} cl.r I'PO) dl:r clf: cl;:]' Quotient unter dem Integralzeichen ~T 
(t .- at 
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läßt sich durch Integration aus (5) ermitteln: 
t 

dx 1 ([ ] = -.-. - P(t) -Rc(~") dt 
dt Jf r , . 

(8) 

Diese :Formel wird in die Beziehungen für die Arbeit der äußeren Kräfte ein
gesetzt: 

t 

Ip(t) J~j"I[p(t)-RC(X)] dt }clt 
o 

Aus dieser Eormello.ssen sich zwei sehr wichtige Folgerungen ziehen: 
die .:\.rlJcit der äußeren IZrüftc ist nicht nur \-on den ~tUßeren I{rüftcl1. 
sondern auch ,;on der ::\Iasse des S,,-stems und von seinen inneren \Vider
stanc!skrüften abh~ingig: 

b) ist die Zeitdauer to der maximalen Verschiebung des Systems größer als die 
Impulsclauer T des voraussic-htliehen Stoßim])ulses, so genügt es, die 
Integrfl tion bis zu letzterer Grenze durchzuführen. 
Ist also to»T, so stellt der \Viderstancl Rc(x) des Systems während dieser 
Zeit einen yernachliissigbar kleinen \ \-ert ebr. 
Lntel' Berüd:siehtigung des Obengesa2ten gilt für die äußere Arbeit: 

(10) 

':-;aeh der Pn.l'tia!integmtion haben wir: 
T 

[1" . 
,~ = 2JI

r
' "\T;oH = J P(t) dt der volle Impulswert des Erdbebenstoßes ist 

o 

Im Ffllle von to»rll, wenn die aus dem \Viderstand des S~'stems erreehnete 
Energie gleich Xu11 gesetzt wird. ist die Arbeit der äußeren Kräfte lediglich 
,-011 der Imllulsgröße und der :\Iasse des Systems abhängig. 

Betrachten \I-ir die :Formel (~l), so ist es klar, daß die Arbeit der äußeren 
Wirkungen im System durch den \Viderstand R C(.1) vermindert wird. 

Daher wird die aus den vorangehenden Beziehungen erreehnete Arbeit fll" 
ilw:l'ili101c Arbeit der angesetzten Impulswirkung im System betraehtet. 

So gilt in diesem Falle für den Höchstwert der äußeren Arbeit 

H~ 

LJ.' ",aX = ') J1 (11) 
-~ r 

Die :Energiemethocle ermöglicht auch, den Quotienten aus der tatsächlich 
ueleisteten Arbeit und der maximalen Arbeit zu ermitteln . 

. :J ß3280/4 Periodica IY. 



Dieses Verhältnis ist bereits auch vom Impuls und den dynamischen Kenn
werten des Systems ahhängig. Dieser Quotient leinl Arbeit.sproportionalitäts
faktor genannt. 

K 
[.1' mc.1' 

zu versehic<lenell Impulsdingrnmmen können 11m den Quotienten zu ermitteln 
Diagl'c1l11lne konstruiert "yerden. [(j, 9 J 

Da sich die ll1clXimale Arbeit des Systems aus der Verschiebungsspitze aus
gehend errechnen läßt. kann mit Hilfe der Diagramme die durch das System 
unter der Tm}l111s\virkul1frfreleistete tat<.;üehlü·he Arheit ermittelt werden. 

!.l"! lJir 

Bei einem ideal elüstisc·hen ~~'stem lfestnltet .--ich dns \\"iclel'stancbdiagnunm 
Re(:;;) gemäß Bild H. 1n diesem Frdle ist elie yerzehrte (allsorhierte) Enerrrie 
.000eich r1er Formämleru ngsenergie der "]( Olli'trll ktion. 

p,7" i ,,...--.;.----
i ~ /1

1
' 

I~ 
l!, I I I 
I"r! / i 
i 11 i 

V j'----+j---------". 
Xe! 

- 1 1'.> X - - 'cl 0 :2 . 

wo X o die maximale Verschiehung und 
l'·j die Federkonstante 

bedeuten. 
Entsteht auch eine plastisehe Formänderung. so gilt: 

E = R", (Xn; - ~ Xcl) 
, , 

wobei Xci 
Re . 

die maximale elastische Verschiebung T 1st. 
'e 

(12) 

(13) 
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5. Dynamische Renmverte von Konstruktionssystemen 

Die im vorigen Punkt umrissenen Berechnungen für ein idealisiertes System 
geben darüber Aufschluß, wie sich die Arbeit eines elastischen Systems gemäß 
des Verhältnisses der äußeren \"\Tirkungen und der eigenen dynamischen Kenn
werte gestaltet. 
~ach Punkt 3 werden elie dynamischen Kennwerte der Erdhehenstöße als 

bekannt angesehen. ""Gm diese Verhältnisse auch beim Entw'erfen von Kon
"truktionen zu heriicksichtigen, müssen auch die dynamischen Kennwerte der 
(~inze]nen KOllstrn ktionss,'sten1P bekannt sein, 

U) elie Eigensch win!!ungszahl 

b) die verschiedenen SC'llivin,i1un!1sformen der Eigenschwin!!ungen 

r) der Diill1pfml!!:.:,·;ert. 

5,2 A 118 der Sicht der BelJ'Utunl] dei' d?Jl1a iI1 ischen W id,:nnlj "'(In n es ,~il'h 

LI 

(1) um ('111(.' l.rednlll!!('IW l("!l"trllktion hnncleln mit einem Verhältnis ~ ;§ Ö. 

,'1'0 Ei die Höhe des Gebiiucles und 
B da:.: kleinere Breitenmaß bedeuten: 
hierher \,-erden elie clureh Quer- oder Längswäncle versteiften Gebäude 
in gemüuerter (Stein-, Ziegel-) Konstruktion oder Ü1 Großtafelbauweise 
llSW, !!erechnet; ferner 

H 
b) U ll1 eine ,.;ehlanke Konstruktion mit 13 >-.5; hierzu gehören Stahlbeton- und 

Stahlskelettkonstruktionen. TUl'mbauten. Punkmaste und andere 
Türme. 

5.3 Nach dei' Entn'irklUl1grler 8f'111I'inUllligsjoi'inändentn(Jen unter.'ff'/ieidet man 

a) elastische: T>-O,8-1.00 sec; n<l,OO 1.25 Hz 

b) halbelastische: 0,8 1,OO~T>0,25-0,5 sec, 1,00-1.25;§n-c2-4 Hz 

c) starre Konstruktionen: O,25-0,5~T>-0 sec; 2-4;§n-<=Hz. 
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Ist auch die Gefahr der Resonanz in Betracht zu ziehen, so wird gemäß der 
Norm ~}f8Z 150009/1 clip Abstimmung nach der Formel 

0 .. 8;§ ('lI} = 1.25 (14) 

berechnet. 

5.4 Dyna in ische Wecl!scl?l'irknnu ;:n'isrhen UnterUi'?iiid und Gebäude 

Die dynamische!l Kennwel'te eines Konstl'uktiol1:"systems sind yom Boden, nui' 
dem es lmd ,:on den konstruktiyen Y C']'11illclunge-)1 mit demselben nicht 

die Sdll"-illgung::rol'mgestaltung werckn durch dj(· 
cl~:-nan1is(' he Bett 11 l1;!Rziffern des l'" ntC-l'2:1'U ndC'~.; U 11(1 c1flS (~Tünclul1~ss~-stem stnr k 

beeinflnßt. 
In Punkt 8.2 \yu}'(le bereits die der clynamischen Kenmvert(· 

des l~rdbeljens -von den Bodr:nvcrhültnissen ftl1f;edeutct. 

Da es sieh hier H'r nlle!!1 um qUillitati,'e und nieht um quantitative Zus:1m
menlünge hamleit. \yird nuf die auf Gebäude rn:sgeübte \Yirkung lediglich 
hin.~e\vie::-;en. In \',-(>l(-11c1' Riehtung sieh elie dynarnischen IZenn\\"erte eine~ 

Systems yer;i.nde1'!l wC'nkn. ist allhancl clC'], boden mechanischen Daten und in 
Kenntnis der "()j',.te':C'r}C'r)cn Konstruktion yon Fall zu Fall zu erwägen. Es ;:oll 
noch henwrkt 
durch dif:::::c dic\ 

z\yeCku1iißig sn zu gestalten ist. daß 
auf dip 

6. ,r oraussi~!;tlicheS 1/ er~hal!e~. von Systemen ln~t _ v~rschie(~e?~n 
dy-nan.lischen r~en.ll,yerten Ulld ille .... ßArt der yorausslchthc:hell Selladen 

6.18tarreSystemc 

Ihre Hauptmerkmnle sind eine verhältnismäßig hohe Eigenschwingungszahl. 
geringe elastiseh e Yerformungel1 und eine yerhältnismäßig große ::Uasse, eine 
bedeutende Dämpfung. 

Faktoren, elie die zufolge der Erdbebenstöße auftretenden Jlassenkräfte un
günstig beeinflussen: 
a) auf Grund der im vorangehenden Punkt angedeuteten theoretischen lJber

legungen ist bei Erdbebenstößen mit geringer Impulsclauer der Zeit quotient 
T 
-T ungünstig; er kann auch gleich eins sein, wenn die Stoß dauer mit der 

n 

Eigenfrequenz des Systems überein:otimmt. 
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b) da die Konstruktion starr ist, sind elie Formünderungen gering, die anfäng
liche Beschleunigung verändert sich nur unwesentlich (Bild 10), was mit 
einer geringen Almahme der der Höhe entlang "\virkenclen:Ua:::senkriifte yer
lmndpl1 ist. D<11w]' f'nt"tc'Jwn ,.:eh1' 1)('clclJt'('llr1p ~e11i1hh'ii.ft('. 

H !_ 

n 
I I 
I I 
I 1= (-1(; ,;; 

/ I 

L 
-l 

~ 
)1 
h 
/ I 

/ I 

/ 
// 

(1"1) 

Diügl'LlLUn der J3esehlellnigul10., d(~r ;:.;e-i;-;n1is(~bC'1l lCrüftp 
und B('ünsprucLlm~i'n 

lhlr .:;fUl'reSysfeme sleUen Wi' allem die Sc1/Ubb'äfte elll Gefahrllloment dar. 
Durch elie ,nlftl'etenden Hauptzugspannungen entstehen in elen \vänclen. 
Wanclblöcken mit einer geringen Zl1gfestigkeit QuelTisse. 

Die Querrisse in den \Yänden. sodmm deren Zerstörung unter senkrechter 
stellten (·inc der typisch;:;ten Arten der Vernic'htung beim Erd

beben in Skopje dar (Bild 11). 
Bild Cl: Auf dell \Ynndpfeiler 'wirken ;:;enhec·hte Lfl"teli. Der Pfeiler entsprieht 

- I 
I 

I 
l!'( 

... ~; = \ 'erlei 
f! = f-/crizon/a/krcl/ 

Bild 11. Zerstö!'ung pine:" \Yanclpfpilpl'~ 1llllt'!' Eüw:irklll1g cl,,!, KrMtt' Hl' und H 
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Bild b: Bei Erdbebenstößen wirkt auf den Pfeiler eine Kraft H. unter deren 

Einwirkung die Resultierende R,. um ~ aus ihrer urspriinglichen Li1i1'e 

ausweicht. 
Bild (:: Unter der \Virhmg \"on Vii und T entstehen die HaU}ltspallllungen 

ul--2' 

Bild d: Zufolge der Hauptzugspannungen entstehen 1111 Pfeiler Querrisse. 
danach läßt sich der \'\"ert \'on P'c; nicht l)('stimmcll. doch ist er be
deutend kleiner als P (; wal'. Der Pfeiler geht zugrum1e. (Fotos 4. 5. 6. 7.) 

F'li II :i. 



Foto li. 

FOt( ,c: -I .. i. I;. - ~k()pj,·: DiilQoJ1ülrissc in "\\-ün, Jen lind St iitzP!1: ;:pri'töl'u!1U- ,]11]'(·11 

"\ -"r! ikn 11)(' lasn tnc! 
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Es dürfte nicht olme Interesse sein zu bemerken, daß es bei Ziegelbauten usw. 
mit einer geringen Zugfestigkeit zwec kmäßig erscheint. \\\incle und Pfeiler in 
horizontaler Richtung zu spannen (Bild 12). Dadurch lassen sich auch Span
nungen (j x erzielen, durch die dir: Gestaltung der Hauptzllgspnnl1ungengünstig 
heeinflllßt \vil'd. 

Bild 12. Querspall!1ung eines \Y o.ndpfeikrs 

0.2 Ellidi8r he 8?j8temc 

Hierzu sind yor allem turm artige Bcmten, hoht: Schornsteine. FunktütHH.' uS'.v. 
zu zählen, mit, als Hauptmel'kmale, einer yerhältnismäßig niedrigen Eigen
frequenz, bedeutenden elastischen Formänderungen und einer verhältnismäßig 
geringen einer geringen Dämpfung. So entstehen unter Einwirkung 
einer Anfangsbeschleunigung ao zufolge der, einerseits, wegen der geringen 
1I:assen, anderseits wegen der großen FOl'mänclerungen abnehmenden Be
schleunigungen günstig kleine jlassenkräftc. Von den o.uftl'etenclen Be
anSpl'UdlUngen sind \-01' allem die BiegF:momeni:e vorherrschend (Bild 13). 

I 
, 

/1 
J/ 'L I 

/ 
I 
I 

" L, A / I .. " .1 

1'"" 
:1 '.''''} n 

~". n' i';:J'J \ ,-
'. 

\ 
!:/ U / ! \ 

\ \~ 
~Efo LJ I 

~~;// (8) ,I J ('vJ) 

Bild 13. Elastisches "ystelll: Beschleunigung, seismisehe Kri1ftp, BC'anspruchullgell und 
Sch"'ingungsformen 



Im Gegensatz zu der ::Uehrheit der Konstruktionen, wo in der Regel nur die 
der ersten SC'hwingungsform zugehörigen Beanspruchungen maßgebend sind, 
können hier auch die zu den harmonischen Oberschwingungsformen gehörigen 
Beanspruehungen maßgebend sein. 

In elen meisten Beme:-:sungs,-orsehriften wird auch die Untersuchung der H. 
und III. Schwingungsform gefordert. 

T 
\Vird der Quotient ClUS Stoßimlmlsdauer und Eigel1sehwingungsdauer 

T" 
geprüft, ~o ist unter Berücksichtigung Y011 mittleren Erclbebenstoß-Impuls-
dauern der Nenner immer kleiner als der Zähler, die äußere \Virkung nähert 
sich also der rcinen Impulswirkung. 

Es soll \vic:der C\llf eine J3cohclchtung in Sko}Jje hinge,,-ie:-:el1 werden. Von (Ien 
schlanken J3Clutell mit einer zweifelhaften Zugfestigkeit sind mehrere 1111-

vC'rSt'hl't uehliehC'J1 (Foto 8). 

Foto 'i. Skop.ie: Unversehrt geh!iph'>IWS ~\rin[\rett 

Zu den elastischen Systemen können 'llH·h Stahl- ul1(l Stahlbetonskelett
bauten ohne Au;:;fachung gezählt werden, die sich yon den bisher behandelten 
elastischen S~~stemell vor allem darin unterscheiden. daß keine Kontinuität der 
Massenverteilung vorliegt. Im Falle yon derartigen Konstruktionen stellt man 
sich bei dynamischen Untersuehungen die }fa;:;s(']1 in elen Deckenebenen 
konzentriert vor. 
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6.3 Halbelastische Systeme 

Hierher zählen die durch Wände oder auf andere Art ausgefachten Skelett
systeme. Die Bezeichnung als halbelastiseh ist vielleicht deshalb begründet. 
weH in der iVfehrheit der Fälle zwisehen Skelett und Ausfaehung keine kon
"tl'uktivo Vel'bindunü l,o"teht. die Zusammenwirkung heginnt also erst, nach-

2. S/e/chv/ertige 
St2iJkcr:slrukfic!7 

Bild] 4. Ausgefa;:hter Hahmen. GI"icJnn>l'tige 
:"tabkonstrl1ktion 

(lem größere Verformungen eingetreten sind. Bis zu einer gewissen Verfornmn!! 
arbeiten Skelett und Ausfaehung getrennt. 

Solange n111' das Skelett arbeitet, sind die dynami"chen Kennziffel'1l. wenn 
aueh nieht vollkommen gleieh. (loeh annähernd wie hei den Skeletten ohne 
Ansfaehung. 

Bei "rößeren Vel'fOrml1l1rren tritt Verbundwil'kunü z\visehen Skelett und 

GJj1 0,02 Or03 D,Dir 
Juerversc/?/Ecung In Inch 

Bild I;). QuelTersehi"bnng - Horizonrnlsreingkpit 
des S~Tstems 
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Wand ,H1±', wodurch \'01' allem die Eigenschwingungszahl und der Dämpfungs
wert wesentlich beeinflußt werden. 

Um die Fragen den J.\iIitwirkung zu klären wurden mehrere Versuche durch
geführt. Hier soll auf die Versuche von S:\IITH B. STAFFORD hingewiesen werden 
[10]. 

a) EinyescllOßiger Rahmen: der clUsgefachte Rahmen kmm durch eine gleich
wertige Stabkonstruktion ersetzt werden (Bild 14). 
Die QllerverschiehunQ: (1. h. elie Horizonta lsteiI1.Q' keit des System" ist i 11 

}I' 

Bild Ili. EXjwl'iuwrndlp ulld f'l'l'i"·(·llllc·te - -\\-P1'IP 

'/ 
nil' \+\'l':-,(-hii'dl-llio \\-t'rh' df':': \~'il'_ 

Bild 15 gezeigt. Der dick ausgezogene Kun-enabschnitt stellt elle allein (lmch
geführte Formänclerung des Rahmens dar, danach arbeiten die beiden Bau
konstruktionen zusammen. In Bilcl16 ist der Bereich bezeiehnet. wo \\Tand und 
Rahmen sich gegeneinander stemmen. wobei eine Diagonale der Ahmessung W 
entsteht. elie dem Diagonalgliecl des gleichwertigen Systems entspricht. Dem
gemäß arbeitet ein mehrstöckiger Rahmen bei Erclbebenstößen wie ein Fach
\yerktl'äger, wobei die Rnhmenstiele die Gurtstäbe, elle Decken die Horizontal
stäbe darstellen und die Diagonalschrägen si(·h im Fiillmauel'wel'k aushilnen. 
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_·hIs Bild I G sind die zu verschiedenen \Verten des Verhältnisses gehörigen 
h 

ID 
Versuchs- und Rechenwerte von - zu ersehen. 

d 
b) Stoclw.:erkrahrrten: in Bild 17 ist das Last-Verschiebungs-Diagranun eines 

zweigeschoßigen Rahmens mit Ausfaclnmg dargestellt. 
Durch Vel'''LlChe \\'urcle auch nachgewiesen, daß keine wesentliche Ab

\\'eiehu11!r ZWiScJWll (ler mit _-\ usfn.clnm!r lJPl'eehneten Steifig!mit ,on aus-

0,01 002 O/j3 
Verschiebung in Inch 

gefachten Hahll1Pll mit unverschieblichell I '[\L rnit ,-erschieblichen Knotc'!l

punkten besteht. In T~1fel III sind die Steifigkeit:::werte für Rahmen mit ',-"1'-
1 

schiedel1C'11 V ('rhältnisse zusa mll:Jel1L'efnJ\t. 
:i] 

TofcllIl. 

unsteif stf-if YersHch 

., ~ ~ .') ~ ~ 

.) .) 

,; < '; in. : on 102 n4 
.~ 4 

., ~, 3 ~~ 
" ,; !l in. : 1:2', 12'i ll" 
8 -1 

:3" 3~~ 

'i I :2 in. : 
-1 

I 

12l! 1:21 Jl3 
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Die Steifigkeit yon elastischen Skelett konstruktionen läßt sich auch durch 
den Einbau yon Stahlbetonwünden steigern. Dazu sind Stahlbetonwände \'on 
Treppen und Aufzugschäehten geeignet, und nötigenfalls können noch weitere 
derartige \Yände eingebaut -werden. 

Ihr Vorteil 1)esteht in der höheren D~impfung und der AufnahmC' "on 
heträchtliehcn Schubkriiftc'n. 

In Japan wurc1C'n Erfahrungen miT dem Verhalten derartiue:: Gebüud,' 
uernacht. Solehe Gehäuc1e machen einen leichten Eindruck. 8.n den Außenfas-

;-:;[tclen kÖnnl'l1 große \-ergl(l\~tc }'t~ichen angeordnet \vel'dl'll. und ~tuc-h \)"01'

hangwänc1e lassen sich anwenden. 
Auch für Hochhäu;::er \nlrclen mit dic.c:C'm S:vstem gute Erfahrungen gemacht. 

Hierzu i;::t der 43ge;::choßige TOil'CT Latiilo in =Uexico City zu er\\'ähnen, der yom 
Erdbeben am 28. Juli Hlö8 fa;::t garnicht gelitten hat. Es läßt sich mit den 
Elastizitätseigenschaften erklären. daß obz\\'ar elie Beschleunigung cles Bodens 
0,05 'J betrug, clie anfallende maximale Schubkl'rtft doch nur einer Beschleuni
j.(l1ng yon 0,033 'J enbprach. 

Sehr wichtige }Ierkmale (lieses Systems sind also eine \'crhältni8mäßig großc 
Elastizität, und über einer ge\\'issen Grenze eine günstige Enel'gieabsorption. 

Die Auswertung clieser Eigenschaften führte zu einer doppelten Entwurf8-
konzeption: 

Es erscheint zweckmäßig, halbelastische Systeme zu entwickeln, die sich bei 
Erclbebenstößen mit einer geringeren Energie als elastische Systeme yerhalten. 
\\'ährend im Falle yon katastrophalen Beben der Zusammensturz durch die 



46 

Zusammenwirkung der abgescheden Wände und des elastischen. doeh festen 
Systems verhindert wird. 

In der Vorschrift 1964, wird in Japan der Bau von Hochhäusel'll nur in 
diesem System gestattet, diese können jedoch auch 20 his 30geschoßig sein. 

Nach Professor KIYOSHI }IrTo können im Falle einer geeigneten Gründung 
sogar 40geschoßige Gebäude in diesem System ausgeführt werden. für eUeRe 
stellt jedoch der Taifun pineQ'rößere Gefahr als d":,, Erdhehen dar. Bei GE'-

Fote; 10. 

Foto 11. 

Fotos Sl. 10, 11. Beschädigungen an Stahlheton·Skelettbauten 
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bäuden von so großer Höhe können 11<lturgemii1.\ auch die harmonischen Ober
schwingungen maßgebend sein. 

In Skopje wurden günstige Erfahrungen gemacht, In den zusammenfassen
den Berichten wird hervorgehoben. daß flies der einzige Gebäufletyv "Ivar. bei 
dem kein Einsturz erfolgte. 

Dabei waren die Stahlbetonskelettkonstruktionen in Skopje lediglich auf 
\Vindlnst bemessen. Nach den Erfahrungen in Skopje war bei der Entstehung 
der l,Iassenkräfte das Yerhältnis der Eigenschwingungszeiten der Skelett
s:vstE:'mc Z11 den kurzen Jmpulsc1au!.'rll cl(:1' Err11wlwnstöße sehr günstiu, 

F'OlO 1:2. 

Als für Skopje typiBc:h können folgende Sclüicugungen bezeichnet werden: 
Die.,Installationskerne" mit Treppen, Aufzugschäehten wl.lrden schwer he
schädigt. }Iehl'fach brachen Rahmenstiele, wurde die Ausfachung schadhaft 
(Fotos 9 bis 11). 

Die Fotos 12 bis 14 zeigen die nachträgliche Festigung eines 14geschoßigen 
Gebäudes. In den Fotos 12 und 13 ist die Verfestigung des Stahlbetongerippes 
dargestellt, auf der Aufnahme JA ist die Bewehrung eines nachträglich ein
gebauten Querschotts zu sehen. 
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Foto,; 12, 13, 14. Xachtrcigliche Festigung eines 1+-geschoßigen Gebäudes 

i. Frage11 der Grundrißall0rdllung des I(onstl'uktionssysten1s 

Gemäß Bilcl18 wird aus den nachstehenden tberlegungen ausgegangen: 
a) die RiC'htung der ,-oraussichtlichpn Erdbebenstöße in der Grundrißebene 

kann beliebig sein. Die Richtungsänderung wird mit dem \Yinkel rr gemessen. 
b) Die Resultierende 8 ik der in der vorliegenden Grunclrißebene wirkenden 



Trägheitskräfte wirkt im ::.\littelpunkt der }Iasse, der annähernd im Schwer
punkt des Grundrißes (Cngesetzt wird (8m), 

I') Die Zugfestigkeit der \Yände ist vernachlässigbar klein, Am,h die auf die 
'YandelJene senkl'cehte Steifigkeit k<U1I1 vernachlässigt werden, 

(1) ,Für den Widerstand clesKollstruktioni-'systemi-' ji-'t clesi-'en Steifigkeit lll'lf.\

gebend, 
e) Die Summe aus den Steifigkeit,,\,'erten, die sich für die ,1:,1/- Achse ,lUf"f'ltreil Je]) 

lassen, \\'i1'd (11m'h /(.: /(!i 1 lPzeieh n!'t : 

Ni Ir ;' ,i': fl;r == /: Ir i ,j 
1=1 

i 1:'i) 

f) Die resultierende Steifigkeit 'wirkt in einem Pun kt /\- (.l' I:: .il!:l, rlel' sich 1.('
stimmen läßt: 

2;X,r;' .i' 

Xl: .Ii!: 
i=l 

( I Ij) 

Zur Berechnung der seismii-'chen Kraft ,'-.,',/: liegen angenommene :\fethoden 
\'01'. die hier \,'eiter nicht erörtert werden, 

Für (las Gleiehgewiellt der Kräfte in der OruJ1(]rilJe1lenef!(']ten: 

Ix = (I Sik," R" (17) 

2y = 0: .,,' i 1:11 R ,I' (18) 

IJI = (I Si.b·, y!.- S i k;;~\. /.' .1/ (1 !l) 
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Im Falle also, wenn Xi:; Yk nicht gleich Null ist, d.h. der Steifigkeitsmittel
punkt K(Xk; Yk) mit dem Mittelpunkt der Masse Sm nicht zusammenfällt, 
wird die Bedingung j'f,l = 0 lediglich dann erfüllt, wenn gemäß Bild 1 9 dem 
Torsionsmoment Jl1, ein inneres 1Ioment Gleichgewicht hält, das durch die 
resultierende Steifigkeit der Konstruktionsteile erzeugt werden muß. Es ist zu 

Bild 19. Für das Gleü:hgewicht ist auch 
ein Torsionsmoment erforderlich 

bemerken, daß die Lage der Dinge nieht so einfach ist, wenn es sich um zusam
mengesetzte \'lände mit zusammengesetztem, also nicht mit Rechteckquer
schnitt handelt, die Zugfestigkeit aufweisen. Die Steifigkeitshauptrichtungen 
und Torsionsmittelpunkte der einzelnen \Vandelemente müssen bestimmt 
werden, sodann ist die Berechnung auch auf clas Gesamtsystem auszudehnen. 

Um auf das \Yesen des Problems zurückzukommen, werden durch ein der
artiges System nicht nur Biegeschwingungen, sondern auch Torsionsschwingun
gen ausgeführt, was zur Folge hat, claß sich in den entsprechenden Zeit
punkten clie Beanspruchungen zufolge der beiden Sehwingungen in den K.on
f'truktionselementen überlagern. 

Dieser Fall liegt lediglich bei einer geringen Zahl yon Gehäuden mit zentral
symmetrischer 1Iassen- und Steifigkeitsanordnung nicht yor. 

Es gibt hingegen kaum Gebäude. bei denen dieses Problem nieht in Betracht 
zu ziehen ist. 

Die kennzeichnendsten Fälle liegen bei Gehäuden mit zusammengesetztem 
Grundriß und bei den gemischten Konstruktionssystemen yor; ferner bei 
Gebäuden, deren Steifigkeit durch einen sog. Installationskern gesteigert wird, 
dieser jedoch so fll1geordnet ist, daß Punkt K(:ri:; Yi:), die Stelle der Steifig
keitsresultierenden, mit dem }Iith~lpunkt der ::\Iasse SJi nicht zusammenfällt. 
Beim Entwurf sollte daher aueh darauf geachtet werden, daß der :Jlittelpunkt 
der Masse 8)fl und der Steifigkeitsmittelpunkt K(:Ck; 1/,:) womöglich nahe anein
,mder zu liegen kommen. Dadurch lassen sich clie Torsionsmomente n.·uf dell 
möglic'hen :'Tindeshl'ert herabsetzen. 
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7.1 ,,,'te ifigkeit lIi/d Verform 11 11 gell l'Cj'srhiedellei' Ricld Ill1g 

Diese Frage erhebt sich in erster Reihe hei Systemen aus Baustoffen ohne 
Zugfestigkeit oder mit geringer Zugfestigkeit, YOl' allem hei gemauel'ten Kon
:-;truktionen (Ziegelmauerwel'k, \VandlJlöcke usw.), doch stellt sie auch für 
Großtafel- oder Skeletthauten ein Problem dar. das nicht Hußer Acht gelassen 
,,,erden darf. 

[n Bild 20 wird ein sehr einfacher Fall gezeigt. 
\Vieder wird eine allgen'.eine Stoßrichtul1ij ,orausgesetzt, die mit der :r-

Achse den \'finkel rf einschließt. Ist Cf n oder nce, so wirkt auf das Gebäude 
ein f:3toß der Richtung ;{; oder .1/. 

Es ist bekannt. clnß bei Großttlfelbauten die Steifigkeit senkrecht auf die 
Tafelebene im Yergleich zu der in der Tafelebene erl'edmeten Steifigkeit einen 
vernachlässifrbar kleinen \\' ert darstellt. Daher sind bei einem Stoß der Rich
tung x nur die Wände der Richtung :1.', bei einem Stoß der Richtung .11 nur die 
der Richtung .11 füllig. einen heachtens,,'erten \Viderstand zu leisten. 

Die auf die Stoßrichtl1n~ senkl'ec·hten \Yäncle unterliegen starken ',: er
fOl'lllungen. 

Handelt es ,-;ieh Ulll tragende \Vände, so werden die durch Biegung ver
ursachten Verformungen durch die lotrcc·hte Be1astul1fr noe11 vprgrößert. l1nd 
eS ist mit de]' Zeri'tiinmu (leI' \rand zu ]'('('hnp]1. 

x , 

Aus diesem Grunde sind Systeme. die nur in einer Richtung mit tragenden 
Wänden augerüstet sind, Gebäude in Schottenbauweise, mit wandartigen 
Pfeilern usw., die heute gewissermaßen in :JIocle sind, besonders gefährlich; für 
diese stellen ,01' allem Stöße in Längsachsenrichtung eine Gefahr dar. }Iehrere 
in dieser Bauart ausgeführte Gebäude sind in Skopje zusammengestürzt. 

Stöße in .li-Richtung sind hingegen für Längswandsysteme gefährlich. Es ist 
heute auch :\Iode. bei derartigen Lösungen die :\fittelwand durch Stützen zu 
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F()t()~ I:), lH. Z,,]'stiintll;2: ,'on G"hÜlIil<.'il 

l11ii, ZU~i:l.1nUl(~ngi,·;..:(·t zteln (i!'lllldriß in ~k()pj{· 

ersetzen, um Haull1 für EinlJauschriinke zu ge\,-innen, y\-obei in Quel'l'iehtUllf-;' 
lediglich dureh dünne Trennwiinde cine I!eringe Steifigkeit gewährleistet ist. 

Bei allgemeiner Stof.\richtun,u yrirken (lie Komponenten S U:.r und .5' iJ.·u der 
Trägheitskraft Sn: in der Ehene des einen \\-aJ1(l;;~'stel11" bzw. senkrecht auf eh"", 
andere \Vanclsystem, 

In diesem Falle unterliegen die \\'ände heider Hichtul1uen einer Yerf(ll'J11Ung 
sowohl in ihrer Ebene n1.-.: <luch .-.:enkreC'ltt <mI' diese. 
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Es ist uns(:hv:e1' einzusehen, daB \\'ände, die in den Dec-kenebenen nach innen 
verformt 'werden, in günstigerer Lage sind als nach außen verformte 'Wände, 

Dec ken können nämlich als in ihrer Ebene volllwmmen steif angesehen, ihre 
Verformung kann vernachlässigt "\\-"erden: abgesehen von Balkendecken ohne 
Stahlbeton-Kranzbalken, durch die in diesem Falle hesonders naeh außen ver
formte \Vände sozusagen überhll.upt nicht gestützt 'I"\-"erclen. Die Knickwellen
Hinge der \'land ist in diesem Falle gleic'h ihrer Gc'samthöhe. 

Die wichtige Rolle der monolithischen oder reit Stahlbeton-Kranzbalken 
ausgerüsteten Dec·ken, durch die die Knicklänge der \Yämle auf Geschoßhiihe 
herabgesetzt wird, bedarf keiner ,veiteren Betonung. 

Eine besondere Gefahr besteht in Punkten - wie Punkt A in Bild 20 \,"0 

"jch die \Yände heider Richtungen nac,h außen deformieren. 
Die Foto<1ufnühmen 1:'5 und 1 G zeigen Zerstönm.Q:en :ihnlichel' Art. 

8, Gegenseitige Wirkung \-"on steifen und elastischen Gebäuden 

Es ist bekannt, claß auc-h bei statischen Belastungen die Wärmeclehnungen 
der Gebäude oeler Bauteile für die Konstruktion eine "\vic-htige Rolle spielen. 

\Vie auch durch \Värme"\\"irkungen ,-on ausgesprochen statischem Charakter 
in einzelnen Konstruktionsteilen t:berbeanspruchungen entstehen können, so 
hesteht diese Gefahr in erhöhtem :\faße <1ueh bei Erdl)ebenstößen, 

Nach Bild 21 stehen ein Gebäude in steifem und eines in elastischem KOll
"truktionss~"steJ11 n elw!1 ('i II <lnder, mit einem Dehnlll1,Usabstand J. 
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Bild 21. Problem der Ramndehmll1g \'on steifen und 
elastischen Gebäuden 
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Es seien von rechts nach links wirkende Erdbebenstöße vorausgesetzt. Die 
Beschleunigung des Erdbebenstoßes sei uO' 

Die yorausgesetzte Beschleunigung 00 bezieht sieh auf die Bewegung der 
Erdoberfläche. \Vegen der Dämpfung des r ntergruncles bewegen sieh die 
Gebäude in der Gründungsebene mit einer um etwas geringeren ~-\nfangs
bese-hleunigung. 

Bei Gebänden in ,.;teifem Konstrul.;tionss:,--:-tem ändert :-ich die Beschleuni
gung kaum in Abhängigkeit yon der Gebäudehöhe, weil die Formänderungen 

Foto ]7. Prob]pm ,Je]" Haumde]mung \-011 

st,'ifel1 und dtlstisc:lll'11 f'ystprncn 

unbedeutend sind. So kann man sich im ::\Iittelpunkt der ::\Iasse eine Träg
heitskraft der Größe P2 = iil 2 ' Ci denken. 

Handelt es :.:ich um ein alleinstehendes Gehäude oder ein Gebäude in gewisser 
Entfernung \-0111 elastischen Gehäude I, so entstehen lpdiglic-h ::\Iassenkräfte 
zufolge der eigenen ::\Iasse des Gebiiudes, für deren ~-\ufnahme die Konstruktion 
geeignet oeler nicht geeignet ist. 

\Vas nun das Gebäude 1 anbetrifft. da es sich um ein elastisches System 
handelt, veriindel't sich die Beschleunigung zufolge der F01'l11änderungen in 
Abhängigkeit von der Gebäudehöhe im Vergleich, einerseits, zur eigenen An
fangsheschleunigung, anderseits, :wr Beschleunigung eIes Gehäudes 1 in der
selben Höhe. 

rnter Berücksiehtigung der Verformungen sind zwei Fälle möglich: 
a) .J>xu:: die beiden Gebäude kommen also miteinander nicht in Berührung 

und sind yoneinander vollkommen unabhängig. 
b) ..1 -< XiI:: in diesem Falle können wiederum z\rei V minnten yorliegen: 

b)l \\enn .J sehr klein ist - und das ist der günstigere Fall - erfährt das 
elastische System mit geringerer Beschleunigung eine ,. Verzögerung", 
die es dem steifen System nähert. Die Beschleunigung des steifen 
Systems ändert sich in einem bedeutend geringeren ::Uaße, so trachtet 
dieses System den mit ihm in VerLindung ge ).ommenen Teil der .:\lasse 
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des elastischen Gebäudes mit abnehmender Beschleunigung mit seiner 
eigenen Beschleunigung mitzunehmen. So ist statt der ursprünglichen 
:2'IIassenkräfte P ~ = 1il 2 ,ä2 no eh mit einer Zunahme LlP zu reehnen. 

b)2 N oeh ungünstiger wie "Vorhin ist die Lage für das steife Gebäude, wenn 
j so groß ist, daß die beiden Gebäude sieh nieht glatt berühren, sondern 
stoß artig aufeinander auftreffen. In diesem Falle wird die ursprüngliche 
Kraft P 2 durch aus weiteren zwei \Virkungen herrührende Kräfte ver
größert: durch die Kraft LlP1 aus dem elastischen Zusammenstoß und 
durch L1P 2 aus der Beschleunigung dEr :lIas se des im Vergleieh zum steifen 
Gebäude verzögerten elastisehen Gebäudes (Foto 17). 

Z usammenfasslL."1g 

Die Bemessung \"on Gebäuden auf Erdbebenwirkungen ist keine einfache Aufgabe. Es sind 
1'neh1'ere Parameter zu erfassen, die f'nh,"ecler nicht gf'niil:,enrl bekannt sind, oder deren 
genalle Berücksichtigung einen umstiincllichen und großen Rechenaufwand erfordert, der 
für die Praxis nicht zugänglich ist. 

Des ungeachtet können auch auf Grund der heutigen Kenntnisse und Rechentechnik 
Gebäude auf Errlbebenwirkllngen befriedigend bemessen werden. 

Dafür liegen mehrere praktische Beispiple \"01'. Diese bcweiscn auch, daß flie Lösung 
vor allem nicht die Fragc einer genallen Berechnung sondern \'ielmehr Sache der richtigen 
"\Vahl des Konstruktionsmorlells ist. 

Eine unsachgemciß gewühlte Konstruktion wird umsonst mit einer Genauigkeit von 
mehreren Dezimalstellen bpmesspn, ps ergibt sich daraus noch bei weitem kein gut.c's, 
"'irtschaftlich zu erstellendes GebÜucle. 

A HS einer hinsichtlich Grundrißanorilnul1S::. Konstr\lktionss~"stcm und dynamischer 
Kennwprte unrichtig g-ewühlten Baukonstruktion lüßt sich lediglich durch Qucrschnitts" 
bemessung, g-enaup Berechnung noch keine gute Konstruktion n1achen. 

Eine richtige Lösung der Aufs::abe kann nur von eincr konstruktionsgericht,.>ten 
Entwul'fstütigkeit erwartet werden, die cinen Teil der Gesamtentwurfsarbeit des Gcbäudes 
bildet, yon der Grundrißgestaltul1g an bis zu s:imtlichen TraQ:!;:onstruktioncn. 

Xur eine dcrartige TütiQ:keit ist geeis::net, den ricbtis::en technischen Kompromiß 
zustande zu bringen, der die funktionsm~:ßis::en und aus der Formgestaltung des Gebäudes 
erwa<:hsenden Ansprüche mit dpn Konstruktionsparametcrn zu vereinen fähig ist, die auf 
die Kennwcrte cines \"oraussichtlichen Erdbebens abgestimmt sind. 
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