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1. Einleitung 

Hoehhüuser in Skeletthauweise yerfügen an sieh Horizonblkräften gegen~ 
über über eine> geringe Tragfähigkeit. Die Tragkr:lft läßt sich zwar durch Yer­
stärkung yon Balken~ und Stützenquerschnitten (bei Stahlbetonskelettbauten 
auch dureh zusätzliche Bewehrung) erhöhen. doch ist diese Art der Verstärkung 
des Bauwerkes bei Bauten. deren Höhe ein }Iehrfaches der kleineren Querab~ 
messung darstellt, meistens nieht wirtschaftlich. Bei solchen Bauten wird der 
Widerstand gegen Horizontalbelastung und zu gleicher Zeit die Horizontal­
steifigkeit des Gehäudes am z\veckmäßigsten dureh senkrechte Yersteifunfls­
wände erhöht. 

Bei der Bemessung derartiger Gebäude müssen oft dynamisehe Lasten 
berüeksiehtigt \verden, die gerade zufolge der großen Höhenabmessung und 
der verhältnismäßig geringen Querabmessung und Steifigkeit für die Baukon~ 
stru ktion am maßgebendsten sind CWindangriff, Luft dru C' k, Seismizität usw.). 
"\Vie bekannt, ist die Ermittlung der Beanspruehungen dureh dynamisehe Last 
in engem Zusammenhang mit der Eigensehwingzahl der Konstruktion. da eine 
rntersuehung über dynamische Lasten auch die Ermittlung der Eigensehwing~ 
zahl erfordert. Da es sieh dabei um ein kompliziertes Sehwingungss~-stem han~ 
deH. das sich aueh mit bedeutendem mathematischem Aufwand nieht immer 
eindeutig lösen läßt, kommt den Näherungsmethoden eine wichtige Rolle zu. 
Deren Anwendung ist umso begründeter. da Lasten und "\Verkstoffe eine 
beträchtliche Zahl von Daten enthalten, die ebenfalls nur mit Näherungswerten 
angesetzt werden können, und so könnte auch eine davon ausgehende Bereell~ 
nung lecliglieh zu annähernden Ergebnissen führen. Ein weiterer rmstand. 
der für eine näherungs,,-eise Bereehnung der Eigenschwingzahlen spricht. 
besteht darin, claß ein Fehler bei der Ermittlung der Eigenfrequenzen außer 
im Zustand der Resonanz und in dessen Nähe die Ergebnisse nieht wesentlich 
beeinflußt. und claß in der Nähe des Resonanzbereichs in der den Bauvol'schrif-
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ten entsprechend erforelerliehen Verstimmung aueh die ul1yerl11eidliehen 
rngenauigkeiten der Bereehnungen berücksiehtigt I,-erden. 

2. Ausgangsbedingungen zur Bereehnung 

Bei elen an " ersteifungswände gebundenen Skelettbauten in Ab11. 1 und 2 

läßt sieh das Rahmenwerk als eine die Versteifungswand gesehoßweise abstüt­
zende, elastisehe Stützenreihe auffassen. Je na eh dem Zusammenstoß von 
Rahmenskelett und Versteifungswand werden zwei Grllnelfälle untersehie­
den. Im ersten Falle besteht zwischen Versteifllngswancl und Rahmenwerk 
eine Verhindung. die lediglieh aie rherhaf!ung ,-on Horizontallzräften f!estattet 

Abb. 1 AOb. :;; 

(Abh.l). Bei der Ausführung in Abb. 2 besteht zwischen Versteifungswancl und 
den sieh ansehließenden Rahmenbalken eine eeksteife Verbindung, was soviel 
bedeutet. daß das Rahmenwerk nieht nur Kräfte, sondern aueh 110mente auf 
die ,Vand übertragen kann. Den beiden en,-ähnten Fällen entsprechend Ivircl 
im weiteren von Skelettbauten mit gelenbg bzw. eeksteif angesehlossenen 
Versteifungswänden gesprochen. Es soll hier bereits erwähnt werden, daß 
Rahmenskelettbauten ohne Versteifungswände als ein Spezialfall der Konstruk­
tion mit gelenkig angesehlossenen Versteifungswänden aufgefaßt werden kann. 
wo sowohl ::Vlasse als alleh Biegesteifigkeit der Versteifungswand gleieh Null 
sind. 

Zur Bestimmung der einzelnen Beziehungen werden dem ähnliehe Themen 
behandelnden Sehrifttum ([9J, [lOJ) entsprechend, neben den für Rahmenwerke 
üblichen Annahmen (Ecksteife ) untenstehende weitere Annahmen getroffen: 

1. Es werden verhältnisgleiche Rahmen behandelt, bei welehen unter 
Einwirkung einer beliebigen Seitenkraft lediglieh "reine Versehiebung" und 
"reine Verdrehung" vorkommen [3], ,,-ob ei die Trägerelemente übereinander 
eine gleiche Steifigkeit aufweisen. 

2. Gelenkstützen ausgenommen, liegen die Inflexionspunkte der Stützen 
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unter Einwirkung ..-on Seitenkräften auf der Hälfte c1er Stützenhöhe ndschen 
zwei Geschossen. 

3. _-1.11 Yersteifungsträger angeschlossene Ballzen ausgenommen liegen elie 
Inflexionspunkte der Balken unter Einl"drkung yon Seitenkräften auf der 
Hälfte der Spannweiten. 

4. Bei Horizontalsc-hwingungen "werden elie _\fassen der einzelnen Gesc-hosse 
in der _-1.chse des zum betreffenden Gef'C'hoß gehörigen Balkens konzentriert 
angenommen . 

.'5. Die Yersteifungs"\\-ancl ist starr in den Boden eingespannt. 
G. Längsverformungen vOll Rahmenbalken uml Stützen so"\\"ie die Formiin­

denmgsarbeit können n·rnac·hlässigt werden. 

3. Ermittlung der Eigenschwingzahl von Skelettbauten mit gelenkig 
angeschlossenen Versteifungswänden 

3.1 Das dei' Bei'eclwll1i[j ;;u[ji'/!i1de [je1e[!te Jfodell 

Das heidel'seits mit Gelenkstäben an Yersteifungswäncle stoßende Rahmen­
w·erk läßt sich durch elastische Stützungen ersetzen, die durch horizontale 
Kraftwirkung die \Vancl gesehoßweise abstützen. Die in den einzeh1en Abstütz­
punkten wirkenden Kräfte sind voneinander nicht unabhängig. Das statische 
und schwingungstheorctif'f'he :.\fodell des S~-stems ist in .-1.bh. 3 darl2'estellt. 

// 

Statisches :\Iouell 

_\ __ X 

I 

Abb.3 
S<.:h\\'ingungstheoretisclws ::\Iodell 

Dabei sind Cl' C2, ... , Cll die Federkonstanten der einzelnen Stützungen, während 
JII . Jlf2, ... , Jin die geschoßweise konzentrierten :.\fassen der mitschwingenden 
Decken mit zugehörigen Balken, Stützen sowie Deekenlasten bedeuten. Bei 
Horizontalschwingungen schwingen sämtliche Punkte gleicher Höhe des 
Gebäudes mit, daher ist es gleichgültig, in welchem Punkte die x-Achse entlang 
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einzelne ::VI assen angesetzt ""verden: sie lassen sich auch his an elen ·Versteifungs­
träger verschieben. wodurch dessen lfasse yergrößert \\"ircl. Im Sinne einer 
verallgemeinerten Behandlungsweise sollen Querschnitt. Quersehnittsträgheits­
moment und lIasse des \-ersteifungsträgers die .li-Achse entlang yeränderlich 
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"ein. \\:ir ,"rollen diese im ·weiteren durch die Funktionen E(y) . .](.11) hzw. 
m(y) bezeichnen. 

In Abb. -± ist das S:-,stem in während der Schwingung deformierter Form 
mit gestrichelter Linie dargestellt. Aus der Abbildung ist es ersichtlich. daß 
in einem mit 1: bezeichneten Geschoß die Stützfederdehnung .Jh "k-j) 

ist, wobei :1\ bz,," . .1"k-l die Horizontah-erschiebungen der Yersteifungswand 
im Geschoß J.. hzw. im darunter liegenden Ge"ehoß bedeuten. 

:3.2 (]pu/(lr/1ei('7111ilr; für die Ei[Jen.~r7/11'in!J;:ah1 

Die Geselndndigkeit der einzelnen Punkte eines schwingenden Gebäudes 
wird im Augenhlil'k des griiLlten Ausschlags gleich Null sein, ·während ihre poten­
tielle Energie den Höchstwert erreicht. \Vir erhalten den Höchstwert der 
potentiellen Energie als Summe der aufgespeicherten Energien in der als frei­
tragenden \' olhvandträger betrachteten Yersteifungswand und im das Rahmen­
\,"erk ersetzenden Federsystem (unter Berücksichtigung bei der \Vand der 
Arbeit der Quel'kl'aft) wie folgt: 

rr rr 

- 1 J' E' T( ) [<-1":1.'o]~ 1 'E 111 + 1 " J. (y) [CP.1·01~.1 ' 1 . ..(!, 1" - - J.., 1/ -- C1jT 0--- --- --.- (1/ T - / _. Ck. 2 . . dy2 • - In F (y ) cly·l . 2 Cl K 

ob· 

(1) 

In der Formel bedeutet :Co(y) die zum maximalen Ausschlag gehörige Funk­
tionsform. 
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Im Augenhlic·k des DUl'C'hgangs durC'h den Ruhepunkt des SC'hwingungs­
systems ist die potentielle Energie gleich Xull. während die kinetische Energie 
(E,,,) ihren HüC'hstwert erreicht. Xach dem Prinzip der Energieerhaltung sind 
(lie :\faxima der beiden Energien einander gleiC'h. also ist 

Xun soll die kinetische Energie des S~-stems untersucht werden. \Yie bereits 
enyähnt. können bei ·yraagrechten Schwingungen die mitschwingenden 1\Iassen 
in horizontaler Richtung yerschoben werden. Stellen ,..-ir uns cbese bis zur 
Yersteifungsw<1nrl ,-erschoben vor, u. zw. derart, daß cbe bis jetzt geschoßweise 
in je einem Punkte konzentrierten :\Iassen - ,virkliehkeitsnäher - die Geschoß­
hühe entlang gleichmäßig '.-erteilt seien. So wird (lie ursprünglieh durch m(y) 
bezeichnete spezifis('he 1hsse der Versteifungswand durch die entsprechend 
umgereehnete :\Iasse des Rahmenteils \-ergrößert.Letztere soll clurc·h ))/,,(y) 
und die Summe (ler lJeiden :\fassen durc·h m(y) + iilk(Y) = ,u(y) bezeiehnet I,-erden. 
Somit l,etrüut flic kinetisehe Energie einer TrägerteilO" der Länge dy: 

1'2 /.2 11 (11) (11/ 
dE;:" = 2 dm = ' '2 . 

l-nter der Y onmssetzung yon harmonisC'hen SC'hwingungen läßt sich die 
Bewetrunu des Trägers dureh (be Funktion :r = )'0(.11) sin (,)t kennzeichnen. 
wührencl seine Geschwindigkeit 

hetrüut: somit ist 

uncl da 

gilt 

!' ~(o(yk) COO" (,d 

r 2,u(y)r1y 
2 

II 

m,," (!)~ /' 2 E m = -. J'"U(l/) clil. 2" . 
(j 

(2) 

Aus der Gleiehheit der heiden Energiem<1xim[l. erhalten wir für die Eigen­
kreisfrequenz des Systems die Formel 

f~ [(]2 . ] 2 . ( -- I 1) f1~ [ ]2 [ 13 . J 2 n E.f(1J) 1.~'O d11+ 2Eo 1/1, 1(1/) (l:1-.
j
O ch/+ "" ..:::1~Ck 

. ( y-' - 2m 'c Y' . ~, 
tJ d -~ --

TI 
(3) 

r :l{u(y)clY 
.' 
11 
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In dieser Beziehung sind die Schwingungsform xo(y) und die Federkonstanten 
der elastischen Abstützungen einstweilen unbekannt. Im weiteren soll deren 
Ermittlung bz"\\'. ihre Berücksichtigung in der Formel eingehend behandelt 
werden. 

:3.:3 Dei' Rallinensl.·elettball a18 ein Spezialjall dei' SI.·elettl.·onstruktion mit gelenkig 
([i/ge8chlo88enen VersteijunU81l'änden und die Berechnung seiner Eigenscl/1cingzahl 

anlwnd dei' obi(fen Betrachf1w(fen 

Almlieh '."je bei einer SkeleHkonstruktion mit Versteifungswänden und 
Gelenkyel'bindungen läßt sieh aueh die Eigenfreql1enz für ein Rahmenskelett 
ohne Versteifungswällde ermitteln, u. z"\\', unter der Voraussetzung, daß 1Iasse 
und Steifigkeit der Versteifungswand gleich Null gesetzt werden. Damit ist 
Formel (:3) aueh unmittelbar zur Erl'eehnung der Eigenkreisfrequenz geeignet, 
doch wird zur Erleichterung der Bereehnung die ::\Iasse des Rahmenskeletts 
nicht elie Gebäudehöhe entlang gleiehmiißig yC'rteilt angenommen. sondern 
elie 1Iassen der einzelnen Gesehosse werden in den betreffenden Geschossen 
konzentriert. r nter Voraussetzung einer harmonischen Schwingbewegunf! 
läßt sich die Bewegung eines Zwischengeschosses k dUl'eh 

seine GesC'hwindis:keit durch 

sC'hließlieh seine maximale kinetisehe Energie durch 

Jh['~ 
2 

kennzeichnen. Dabei bedeutet J[ k die in diesem Geschoß konzentrierte ::YIasse 
des Geschosses 1.'. 

Für den Höchstwert der potentiellen Energie im dureh le bezeichneten 
Geschoß gilt: 

Da sämtliche Decken .,mitschwingen", d.h. gleiehzeitig ihre ::\Iaximalampli­
tude erreichen und gleichzeitig chlrch elen der Ruhelage entspreehenden Punkt 
durchgehen, erhalten 'wir die Höchstwerte der kinetisehen bzw. potentiellen 
Energie für das gesamte Gebäude durch Summierung der entsprechenden 



EIGESSOHWISGZAHLES 39 

\Verte in den einzelnen Geschossen. So gilt aus der Gleichheit der beiden 
Energie-Höchstwerte für die Eigen-Kreisfrequenz der Konstruktion 

1/
}; (XO" ,-XO" <_,)'c< 

(0) = .="_=...;1 ___ " ____ _ 

JfkxC.k 

(3a) 

3.4 Be.~tim m Wl(j der F eder7.:onstanten 

Bei den bisherigen Erwägungen wurde das Rahmenwerk als elastische 
Stützung zur Abstützung der Versteifungswand angesehen, für die im weiteren 
die auch in unseren Formeln vorkommenden sog. Federkonstanten ermittelt 
werden. Wie bekannt. ist die Federkonstante einer elastischen Stützung gleich 
dem Zahlenwert der Kraft. die im Abstützul1gspunkt unter der \Virkung einer 
Einheitsverschiebung in Richtung der Stützkraft anfällt. Im vorliegenden 
Falle ist auch zu beachten. daß sich auch die Stützungen selbst verschieben, 
und Fedel'kräfte daher lediglich aus der relativen Verschiebung der Stützungen 
entstehen. Nach unseren Annahmen ist die relative Verschiebung des Geschos­
ses k gegenüber dem darunter liegenden Geschoß proportional der Querkraft 
in Geschoß k. Somit ist die Federkonstante Cl: der Abstützung in Geschoß l~ der 
Quotient aus der Querkraft in der Geschoßebene und der Verschiebung des 
behandelten Geschosse" dem darunter befindlichen Geschoß gegenüber: 

und 

Dabei bedeuten n die Geschoßzahl des Gebäudes. /.. die Laufzahl des betreffen­
den Geschosses und Pi die Seitenkräfte im jeweiligen Geschoß. Den bei der 
Bestimmung der Verschiebung "auch im Schrifttum ([9], [10]) enthaltenen 
und in den obigen Ausführungen behandelten Näherungen entsprechend ist es 
leicht einzusehen, daß durch horizontale Last eine elastische Formänderung 
der Rahlllenstiele erfolgt. bei welcher die elastischen Linien in halber Höhe 
der einzelnen Geschosse Inflexionspunkte haben; in diesen Punkten ist also 
das }Iolllent gleich Null, was gleir;hzeitig bedeutet, daß elie Resultierende der 
Horizontalkräfte je Geschoß durch diesen Punkt durchgeht. Somit ist an den 

hc 
oberen und unteren Enden einer Stützenreihe in Geschoß /.. ein }Ioment H_"":: 

~2 
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·wirksam. Xach den Abb. 5 und 6 kann der Zusammenhang zwischen :\loment 
und den Formänderungen von Stützen- oder Balkenenden folgenclermassen 
geschrieben werden: 

-Rkhk = 6E L E O• k(rJ>k-i:-rJ>k_l)--12Elj_'kL K O• k = --Jfk. (4) 

KO _11 k die }foll1entensumme für heide Enden der Stützen in Geschoß /", 

I 

+ 

~-1 

r .]0. k 
J .... O. k = -7-' 

I/k 

.... 
I 

-r,:J i-cf:. 
.....L. -L 

...1 M .. ) 

Abb.6 

k-1 
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J o, k das Trägheitsmoment im Querschnitt einer Stütze in Geschoß k auf die 
zur Biegeebene senkrechte Schwerpunktaehse, 

<1)k die Yenlrehung eincs Knotenpunktes in Gesehoß 7.:, 
<1)]0-1 die Verdrehung eines Knotenpunktes in Geschoß (k-1), 

rp _ J k .~ 
. k - -bt. . lzk 

Da es sich um "reine Verdrehung" handelt und die achsialen Formänderungen 
\'on Stützen und Balken gleich ::;run gesetzt wurden, sind1!, und <1) für sämtliche 
Stützen eines jeweiligen Geschosses gleich, 

Almlich wie in Gleichung (±) erhalten \vir für das Gesehoß (I: -:- 1) 

Durch Zusammenziehung I'on (4) und (ö) und, unserem Ansatz !!emäß, 
mit K o' k j;~'l ergibt sich 

Betrachten I"ir nun einen Knotenpunkt i im Geschoß 7.:, Jlit den Kurzbezcich­
llungen in Abb. G können für die Jlomente in den im Knotenpunkt zusam­
menstoßenden Stützen- hzw. Balkenenden und für die Verschiebungen folgend e 
Beziehungen ungeschriehen \\'enlen: 
Für Balkenenden : 

Für Stützen enden : 

bz\v. 
Jlki, (hl)i = 2Ko(k-l). i(2E<1)k, i + E<1)k-'c1. i- 3E1j'k-'cl)' 

In diesen Formeln sind 

- Jgk,i-l 
Iigk,i-l = -1--' 

i-I 

J gk• i 
K gk• i = -11-' 

K Ok• i 
J Ok. i 

T' 

K JO(k-'cl).i 
O(k-'cl),i = --. --_.', 

. II k -'c1 
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Da auf den Knotenpunkt kein äußeres .:\loment wirkt, muß der Gleichge­
wichtsbedingung entsprechend die l\lomentensumme auf die im Knotenpunkt 
zusammenstoßenden Stabenclen gleich Null sein. Somit kann unter Berück­
sichtigung von K Ok ' i = K(k+1), i sowie q\, k-1 = rJJk, i+1 = rJJk,l = rJJ k geschrie­
ben werden: 

;>~ JJfi, k) 4ErJJ k Z K i , k + 2ErJJkK gk, i-l + 2ErJJkK gk, i + 

+ 4ErJJkK o, k- l5E( lj'k + lj!k+l)Ko, k· (6) 

EKi, k bedeutet die Summe der Steifigkeitszahlen der im Knotenpunkt i, k 
zusammenstoßenden Stützen und Balken. 

Nach Summierung in sämtlichen Knotenpunkten von Geschoß k erhält man 
GleichunW'l1. die ähnlich wie (6) geschrieben werden können: 

8ErJJkZ K g,k+ 8E1Jk ~ KO,k+4E1JkZ Kg,k+ 

( 7) 

oder zusammengezogen 

12ErJJk Z Kg,k+ 12ErJJk Z K O,k-()E(l!lk+ lj)k+l) Z K o, k=O. (8) 

wobei EKq,}: die Summe der SteifigkeitszaJllen sämtlicher Balken in Geschoß 
hund EKo, k jene der Steifigkeitszahlen sämtlicher Stützen in demselben 
Geschoß bedeuten. 

\ r' d 1 Q t' t Z K g
, k • f"l t '1 IfH' e er .lW 18n! :x = Ir ell}ge 11 11'. SO gl t: 

1iO, k .~ . ~ 

(1+:x)121J k .?: K O.k flE(lPk+ 1i'k+l) Z KO,k = O. (9) 

Cm die Zahl der Cnbekannten herabzusetzen, werden weitere Näherungen 
eingeführt. Zwar ist die Sdnvingungsform l10eh unbekannt, ist es - da es 
sich um Grundschwingungen handelt - einzusehen, daß die Knotenpunktver­
drehungen rJJunclll'imjeweiligen Geschoß immer zwischenclie Verehehungswerte 
der beiden Nachbargeschosse fallen, und eh geringe Formänderungen vorliegen, 
können die Verdrehungen in einem jeweiligen Geschoß mit guter Annäherung 
dem arithmetischen .:\littel der Verdrehungen in den beiden Nachbargeschossen 
gleich gesetzt werden. Für dic Berechtigung einer solchen Annahme spricht 
aueh der Umstand, daß sie eine geringere Bindung enthält, als die auf ähnliclier 
Grundlage durehgeführten Berechnungsverfahren von Rahmen ([10]). So 
gelten 

und 

rJJ k + 1 + cJ)k-l 

2 

lPk+l + ll'k-l 

2 
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Somit kann (7) in untenstehender Form geschrieben werden: 

-(.ilIk+J1k-!-l) = 12E(lPk-'-1 +ch_l) 2: KO• k-12E(1j!k+ 1jJk-!-l) 2:Ko,k 

oder 

43 

(10) 

I-!-cx 
Wird Gleichung (10) mit --'- multipliziert. so haben wir nach Zusammen-

2 

ziehung mit (9) elie Gleichung: 

Auf ganz iihnliche \reise schreihen wir für die (ieschosse kund (1:-1) 

12:xE 
JIk - 1 + Jh = -1-'- (lj!k-l + l/'k) 2: K o, l' 

. I~ 

Nach Zusammenziehen \-011 (11) und (12) ergibt sich 

12:xE 
2JIk -!-J1k+ 1 = -I-,-(lPk-l+21/)k+lj!k-!-1) 2: KO,k' 

T?: 

Schließlich gilt unter Berücksichtigung von (lPk+1 + ljJk-1) = 211'k 

1-!-?: 
_ ~ ~ (J1k- 1 -!- 2JfkT J1k+Il· 

·H3?:E L R o. k 

(11) 

(12) 

(13) 

Xun sollen in jedem Geschoß Seitenkl'üftc P .deicher Größe und gleicher 
Pfeill'ichtung wirkell. Ka("h elell bisherigen Betrac'htungen lassen sich die 
JIomente geschoßweise. unter BerüeJ:::sichtigung einer Geschoßzahl n, aus 
folgenden Formeln berechnen: 

.I[k+l = (n--k)Phk-'-l. 

Jh (n-l.:+ l)Plzk. 

Jh-l = (n--l: + 2)Plz k - 1 . 

(In diesen Formeln bedeutet h die jeweilige Geschoßhöhe.) 
\Verden aus den Beziehungen für elie Geschoßmomente 111 k+l und .J·1 k-l 

ausgedl'ückt, dann haben wir 
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Somit gilt 

und nach EinführU11!l der in Geschoß 1.' wirkenden Hesultierenclen 

R,.: P; 

erg ibt sich 4Jh = 4Rkh. 
Xach obenstehenden Feststellungen lüßt sich Gleielnll1L': (1:3) in folgender Form 
schreiben: 

H. 
Da 11' = Jjli und die Federkonsb1 nte c· = -f' ist. L':ilt 

I 

(14) 

Sollten die Stiitzenhöhen in elen yerschieclenen Geschossen unterschiedlich 
sein, so kann die Feclerlmnstnnte <mf ganz ähnliche \\' eise uns Gleielmng (18) 
ermittelt ·werden. 

Eine gewisse Abweichung dem oben beschriebenen Verfahren gegenüber ist 
bei der Berechnung der Federkonstante für das erste Ohergeschoß zn verzeich­
nen, da wegen der starren Einspannung die Knotenpunktverd.Tehungen im 
Erdgeschoß gleich Null sind. In diesem Falle hedient man sich folgender 
Ausgangsgleichungen : 

-J11 = öEC/J1 ?' l{o--12 EIj'1 2: l{o. (a) 

- JI'l = ßEC/J1L K o+GEI/'2LlCo--·12E1jJ1 Z K o. (b) 

0= 8Elj!1L K o+ 12E(])1 ?' ]{g+2EC/J2L K o-öElj!1 L K k -GElj!2L K o. (c) 

Wegen der geringen Formänderungen ist es zweckmäßiger, eine Annäherung 
lP1 ~ 1fJz anzunehmen. vYerden sodann aus den Gleichungen (a) und (b) 11'1 und 
([;1 eliminiert, so erhält man 
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Naeh Einsetzen yon cp~ III Gleichung (c) und unter Berüeksichtigung ,"on 
I:K~ = x I: K Q• gilt 

oder 

ferner 

J!II--JI~ 

3 

JIl -JI2 K oI2+3x)+ :3 

JI2 -JI1 = 12Ecp / K o(2+ 3:;:)- :3(j Erl:>' Ko• 

(cl) 

,Yircl Gleiehung (a) mit 2(2 :3:;:) multipliziert und ,"on (rI) in Al,zuggehl'11(·ht . 
. "0 gilt 

und daraus 

Ahnlieh "I,'ie in (14) ist die Federkonstante für ,las er;;te OhergeScllO!.\ 

Bei gleiehen Gesehoßhöhen ist 

kPIz 
und somit 

Cl = 

R j 
('1 =---
, 1/'lh 1 

und 

4En(1 + 6:;:) L,Ko 
Ji2[n(1+2:;:)+n 1] 

3 . .5 A ii nahme der Sclwiil{jllilg·ifoi'}ii 

(1;3) 

In den im ,"orhergehenden für die Eigenkreisfrequenz festgelegten Beziehun­
gen kommt die Funktion ;I,'o(Y)' d.h. die Sehwingungsform vor. Xach dem Verfah­
ren ,"on Rayleigh erhält man für die Eigensehwingzahl einen sehr guten Nähe­
rungswert. wenn man die bisher unbekannte Schwingungsform J.·o(Y) dureh 
eine Funktion ersetzt, die die Randbedingungen der Balkenformänderungen 
befriedigt und dureh deren Kurve die voraussichtliehe Schwingungsform form­
gerecht angenähert wird. Die in Verbindung mit verschiedenen Konstruktionen 
analysierten Beispiele haben anderseits gezeigt, daß sich die Eigenschwingzahl 
mit guter Annäherung ermitteln läßt, wenn man als Schwingungsform die 
durch das Eigengewicht deformierte Form eines Trägers ansetzt. ,Vircl z.B. 
für einen eingespannten Träger die Funktion durch eine Parabel "derter Ord-
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nung ersetzt, so erhält man für die Eigenkreisfrequenz einen \Vert, der nur 
um 0,4% vom genauen Ergebnis abweicht [12]. 

Auf dieser Grundlage soll zunächst die Näherungsfunktion für die Schwin­
gungsform eines Rahmenwerkes ohne Versteifungswände untersucht werden. 
vVie bereits erwähnt, erhält man diese im vorliegenden Falle, indem man auf 
das Rahmenwerk eine gleichmäßig verteilte Horizontallast wirken läßt und 
die für die Horhontalverschiebungen der einzelnen Punkte des Systems eharak-

---r- 0 ~ x 
iY / 
~ --7 

/ 
/ 

H / 
/ 

y'// 
, 

t Y 

AM.7 Abb. 5 

teristische Funktion bestimmt. Dazu werden statt des RahmelHyerkes ehe 
Formänderungen eines sog. Ersatzbalkens untersucht. Das Problem des 
Ersatzbalkens wird in [4J behandelt und - wie es dort ausfüln'lich dargelegt 
ist kaml ein Stockwerkrahmenskelett mit gleichen Geschoßhöhen. falls die 
übereinander angeordneten Balkenelemente von gleicher Steifigkeit sind, bei 
Vorhandensein eines gleichmäßig verteilten, horizontalen Kräftesystems durch 
einen eingespannten Balken. wie in Abb. 7. ersetzt werden, auf den ein kon­
tinuierlich verteiltes Kräftepaarsystem unbekannter Intensität wirkt. Durch 
das Kräftepaarsystem wird die Wirkung der Randbalken ersetzt. vVerden die 
Deformationen dieses Ersatzbalkens untersucht, so läßt sich das :Y10m8nt im 
vom Koordinatenursprung in einer Entfernung xy liegenden Querschnitt 
anhancl der Kurzbezeichnungen in Abb. 8 und des angenommenen Koordina­
tensystems nach [4 J in folgender Form schreiben: 

mit 

]J frxH -sh xH J 
J[ = -:) . 1 H sh xy + eh xy-1 

x- c 1 X 

S 
1.: = "?' - (auf ein Geschoß bezugen): 

-'-'h 

(16) 
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J: 8, die Summe der Balkenstemgkeitsverhältniszahlen, bezogen auf sämtliche 
Knotenpunkte eines Geschosses, ist 

Iu 

/, J~ == ~g1. 2 + J')2. 1 + ;5'2.:~ -+- JSa.:2 + ... + StIll_I. m + ~S'm. In-I· 

6E,h2 

'1. 2 

J = 2 J i ist die Summe der Querschnitts-Trägheitsmomente der Stützen 
L=l 

in einem Geschoß. 
Wir erhalten die Gleichung der elastischen Linie für den Ersatzbalken durch 

zweimalige Integration des Ausdruckes (16). Nach einmaliger Integration erhält 
man 

1 f' JI 1 1 l" (l.H - sh xH 1 1 1 1 J' . e 
EJ - cy = EJ .) 1 H C'l7.Y+-S1XY-Y + vI' 

• J. (1.- C 1 X oe x 

Für die Konstante Cl erhalten wir aus den Randbedingungen (in y = H 
q 0) Null. Nach nochmaliger Integration ergibt sich 

I, 1 (oeH -sh oeH 1 1 y2) f 

Jj = rpdy = EJ "1 H .) sh xy+-;;-ch cty-- +(2 . . x- Cl X x- . oe- . _.: 2 
• t..!: ... ~ + _ "; ; ~:;! 

Auch die Ermittlung der Kons~ante C 2 erfolgt anhand der Einspannul1L:: 
(il = H). da hier Ij = 0 ist. Somit ist 

C., = _1_ [fr __ I xH s11 xH 
- EJx2 2 i ehxH 

"' 

sh 
2 

xH ) 1 l'h Hl -;;- - -;;- c :x . 
ch xH x- x- J 

Die Gleichung der elastischen Linie des Rahmenskelehs ergibt sich also zu 

.. _ 1 fxH - sh 7.H _ I. X
2y2 x2 H2 

t! - E.l .1. 1 H ~hxy:chxy--- ---'. x- Cl X . 2 2 

xHehxH-·shx
2
H .1 1 H -ch'l.H. (17) 

Clx 

und die Gleichung der angenäherten Schwingungsform zu 

xH-shxH 
:Co = 1 H sh oel! + eh Xl/ Clx . • 

Ho x -
2 

xH shxH -sh2 xH 
chxH 

chxH. (lS) 

Bei Skelettbauten mit gelenkig angeschlossenen Yersteifungswänden kann 
die Versteifungswand als ein eingespannter Träger aufgefaGt werden, der 
geschoßweise durch Federn mit gleicher oder almäherndgleicher Federkonstante 
abgestützt ist. Somit läßt sich die Versteifungswand durch einen elastisch 
gebetteten Kragbalken ersetzen. für den die Bettungsziffer aus den Feder­
konstanten leicht zu ermitteln ist. Die Aufstellung der Gleichung für elie elas-
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tische Linie eines elastiseh gebetteten. eingespannten Balkens unter gleiehmäßig 
yerteilter Last stellt eine bereits gelöste Aufga be dar, die unter anderem aueh 
in [6J naehgelesen 'werden kann. Die Bereehnungen zeigten, daß man keinen 
allzu groben Fehler begeht. indem man statt der dureh genaue Bereelmungen 
erzielten. ziemlieh umständlichen Gleiehung, elie bei der Sclnvinf!uJ1f! defor­
mierte Form durch eine Parabel ,-ierter Ordnung ersetzt. 

4. Ermittlung der Eigenseh\vingzahl von Skelettbauten mit eeksteif 
angeschlossenen Yersteifungswänden 

In der ii benYiegenclen _'lehrheit der Fälle ist elie Verbindung I-on Rahmen­
"kelett und \-ersteifllngswand kein Gelenkansehluß. sondern er ist ecksteif 
ausgebildet (_-i.hb. 2). In dieser Form ist das sehwingencle Rahmenwerk nicht 
nur zur gesehoß\yeisen 'tbertragung ,-on Kräften in Balhenriehtung geeignet. 
sondern es kann auch eine in der Regel an der Einspannungsstelle flliftretende 
Sehl'ägkraft und ein }Ioment übertragen, die dem _-i.ussehlag der VersteifungB­
,,'ancl bzw. der Quersehnitts\'erdrelnmg proportional Bind. Das schematiBch 
dargestellte statisc-he und sc-hwingungsthe0retisc-he :\Joclell einer derartigen 
Konstruktion ist in Abb. H zu sehen. 

In der Abbildung ist das beim Zusammenstoß \'on Rahmenhalken und 

~--'---_:~ l 
,f 1 

~--------~----~ j 

t J 
'----t----:---r/ /J 

fJ 
AM. 9 

:3tatisc-hes :Uoddl :3c-h\Yingungsrheorerisc-lws }lo( Jen 

Yersteifungs'wand übertragene Kräftepaar durc-h eine besondere Spiralfeder 
dargestellt. deren Federkonstanten clurc-h 'I' '2' ... , Il bezeiehnet wurden. 
Besteht zwiBchen der Sc-hwingungsamplitude sowie den auf die Versteifungs­
'wand übertragenen Kräften und ..\Iomenten ein linearer Zusammenhang, so 
sind (liese dem Aussehlag direkt proportional; mit anderen IV orten: es handelt 
sieh um lineare Schwingungen. lViI' wollen ähnlic-h wie in Absehnitt 3 vorgehen, 
und auch hier das Prinzip der Energieerhaltung als Ausgang wählen. Es werden 



massenlose Federn yorausgesetzt, was ja selbstverständlich ist, da in der 
\Yirklichkeit keine besonderen Federn vorliegen, sondern die Federwirkung 
durch die Elastizität des Systems an sich erfolgt. Somit ist die maximale kine­
tische Energie des Gesamtsystems nach den Ausführungen in Abschnitt 3 wie 
folgt: 

II 

E~:"x = (~ r X6f1 (y) dy 
o 

(Für die Kurzbezeichnungen siehe Abschnitt 3.) 

(19; 

Die potentielle Energie des Systems läßt sich auch hier als Summe der in 
der als eingespannten Balken betrachteten \Y and sowie in den zweierlei Federn 
aufgespeicherten Energien anschreiben: 

Eh = Eh Balken + Epeder I + Epeder Il 

Da sämtliche Elemente den maximalen Ausschlag gleichzeitig erreichen. 
werden sie auch das ::\laximum der kinetischen Energie gleichzeitig erreichen. 
und so gilt. daß 

Epot nmx == Epot Balken rna:-.: + Epot Feder I Illax + E'pot FederII max· 

Die in der Formel als Zeiger stehenden Bezeichnungen Feder I und Feder TI 
heziehen sich auf die clie Kraft. bzw. das ::\Ioment übertragenden Federn. 

Betrachten wir nUll eingehender elie einzelnen Glieder. Unter der Vorausset­
zung einer ,eränderlichen Querschnittsfläche sowie eines yeränderlichen Träg­
heitsmoments. ferner die Arbeit der Querkraft eingerechnet. ist die Illaximalr~ 
potentielle Energie des Balkens wie folgt: 

II II 

, - ] f', . [CFXo]2 '. m+l r J(y) [C1'3 .1.'o]" EpotBall<enmax - 9 EJ(y! -1-"- dy,Eq--- -F'.) -1'3 cl.?!. :.. ( y- m' \ y ( Y' 
6 U 

(:zn) 

Die Arbeit der. den Yersteifungsbalken abstützenden fiktiyen Federn und 
damit der Höchstwert der Ü1 ihnen aufgespeicherten potentiellen Energie wird 
aufgl'uncl folgender Überlegungen ermittelt. In Abb. IOa sind die Federn 
dargestellt, die in einem jeweiligen Geschoß die 'Virkung des sieh an die 

I 

1-1 @:~+~V 
I 

Abb.10 _-1M. 11 
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Versteifungswand anschließenden Balkens ersetzen. Durch Deformation wird 
der Querschnitt A -B der Versteifungs'wand die Lage A' -B' einnehmen; 
damit ändert sich die Länge der Stützfedern, was in Punkt A die Übertragung 
auf die 'Vand einer Horizontal- (E) und einer Vertikalkraft (Tl) sowie eines 
:\Ioments un zur Folge hat, wie das aus Abb. lOb ersichtlich ist. 

\Vird das ,,0 erhaltene Kräftesystem auf den Querschnittsschwerpunkt 
reduziert. so erhalten wir die Kräfte und :\Iomente in Abb. 11, aus denen die 
Arbeit der Stützwirkung elTechne t werden soll. JIit der üblichen Annäherung. 
wonach die Arbeit der Normalkraft (V) der Arbeit der anderen Kraft und des 
1Ioments gegenüber vernachlässigt werden kann, und anhancl der Überlegungen 
in Abschnitt 3 kann die in der horizontalen Stützfeder im Laufe der Defor-
mation aufgespeicherte potentielle Energie aufgeschrielJen werden. mit (lem 
Höchstwert 

(21) 

(Die ausführEche Bedeutung der Größen in (20) und (21) ist in Ahsehnitt :3 zu 

finden.) 
Das auf elie Versteifungswand übertragene 110ment ist der Verdrehung des 

zum Anschlußpunkt der Rahmenbalkenachse gehörigen Versteifungswand­
querschnittes direkt proportional. 

11' =c'q; 

c bedeutet hierin die :\Iaßzahl des durch Einheitsverdrehung auftretenden 
Moments und wird im 'weiteren als Torsionsfederkonstante bezeichnet. Somit 
ergibt sich die aus der Arbeit des durch die Querschnittsverdrehung auftretenden 
1Ioments herrührende maximale potentielle Energie zu 

m"" 1 n 
Ern! Feuer 1I = ') ;;?; 

- k=l 

(22) 

In der Formel bedeutet CH die Verdrehung des Geschosses lc im Augenblick 
des größten Ausschlags, was dem \vert der ersten Derivierten der der größten 
Amplitude zugehörigen Funktion in der betreffenden Geschoßhöhe entspricht. 

Nach Gleichsetzung der maximalen potentiellen und kinetischen Energien 
läßt sich anhand der erhaltenen Gleichung die Eigenkreisfrequenz der Kon­
struktion aus folgender Beziehung ermitteln: 

R R 

f [cF ;1;0] 2 (m + 1) r. 0 [d:3 ;1;0] 2 ~ Q ~.) , 

EJ(y) d y2 dy+2Eq m . [z(y)]- d y3 dy+ 61 LlkCk+ 6/PkCk 

(1)2 = (I (I 
R 

I :t~6!l(Y) ely 

o (23) 
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In der Gleichung bedeutet ;(0 auch in diesem Falle die zum größten Ausschlag 
der Versteifungswand gehörige Funktionsform, die nach dem Verfahren von 
Rayleigh durch eine die Formänderungsbedingungen befriedigende Nähe­
l'ungsfunktion ersetzt werden kann. Die für die 8chwingungsform der in Punkt 
3,5 behandelten Skelettkonstruktion erhaltene Näherungsformel (18) läßt 
sich offenbar auch auf Skelettbauten mit ecksteif angeschlossenen Versteifungs­
wänden anwenden, unter Berücksichtigung des T;mstandes, daß in der Summe 

m 

J = J; auch das Querschnittsträgheitsmoment der Versteifungs"\v(ll1d 

vorkommt. 
Die für die durch Horizontahcerschiebung erzeugte Kraft charakteristische 

Federkonstante (c,,lläßt sich auch aus dem im vorstehenden hergeleiteten For­
meln (14) und (15) errechnen. Somit unterscheidet sich Gleichung (23) für (lic 
Eigenkreisfrequenz, unter Berücksichtigung der vorhergehenden Ergebnisse, 
von (3) lediglich darin, daß sie noch ein letztes Glied mit dem unbekannten 
Tori'ionsfederkonstante (ck ) enthält. Die für verschiedene Varianten unter An­
wendung von Näherungsverfahren ermittelten Federkonstanten werden anhanet 
von [1. 2] im folgenden dargelegt, ohne auf die Herleitung näher einzugehen. 

Für elen allgemeinsten Fall. \\·enn Rahmenskelett und Versteifungswand in 
der in Abb. 12 angedeuteten Form miteinander zusammenstoßen, gilt 

]( c\c( 1 + : ) +]( \F 

c~ = 6E]{AC'[(1+~)rl+~)1--(1+ 3b) - :"(1 -
2a (1 2(1 2 Z ]{ (24) 

wo KAC' = JAC!a, K.u = JAFllAF und Z K = K_w + l(c\B +]{AD +K.u ist 
(Summe aus den Steifigkeitszahlen der Balken und Stützen im Knotenpunkt 
A). Andere Kurzbezeichnungen sind aus Abb. 12 zu entnehmen. 

Praktisch kommt noch die Konstruktion in Abb. 13 vor; ein Knotenpunkt 
wurde in "\vährend der Schwingung deformierter Form dargestellt. Hier ist 

. 'E T." ( b) [ b ( 3b) K.,c] Ck = Ö AAC 1 +- 1+-. - 1+- ----- . 
2([ (1. 2a 7, K 

, ~ 

(25) 

:D 
a I a I .D ! I . 

+0- -~- a--~--b-/"-- ,I 
.' 

AM, 12 Abb.13 
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Der Vollstäncligkeit halber soll auch der Fall gezeigt werden, wo zwei Ver­
steifungswände geschoßweise durch einen Balken verbunden sind (Abb. 14). 
In diesem Falle ist die Stützfederkonstante (ck ) gleich Null, und beim Ausschlag 

Abb. 1·1 

werden lecliglich ein ::\Ioment bzw. eine Normalkraft auf die Versteifungswand 
übertragen. In diesem Falle ist 

5. Ermittlung der Eigenschwingzahl von Skelettbauten mit zur 
Rahmenebene parallelen Versteifungswänden 

(20 ) 

Bisher wurden solche Fälle behandelt, wo sich clie Versteiful1gsv;oand in der 
Ebene des Rahmenwerkes befand. Eine wirtschaftliche und oft angewandte 
Ausführung besteht darin, die Versteifungswäncle außerhalb der Rahmellebelle, 
zu dieser parallel anzuordnen. weil dies die Versteifung von mehr als zwei 

AM. 15 



EIGESSCHTrLYGZAHLES 53 

einander paralleler Rahmen durch zwei Versteifungswände ermöglicht. Die 
axonometrische Darstellung dieser Ausführungsform ist in Abb. 15 gezeigt. 
Hier sind drei zweifelch'ige fünfgeschossige Stockwerkrahmen durch Stirn­
wände versteift. Ausgangs wird vorausgesetzt, daß Versteifungswände und 
Rahmenstiele in den Boden starr eingespannt sind. Die Stützwirkung der 
beiden Stirnwände wird durch die Zwischengeschosse den Rahmen übermittelt. 
Eine solche Decke kann als eine in ihrer Ebene starre Scheibe betrachtet werden. 

,; . 

AbU. 16 

Das bedeutet, daß während der Schwingung die Formänderungen in horizon­
taler Ebene der Decken vernachlässigt '.verden können. IVeiterhin wird voraus­
gesetzt, daß die Biegestemgkeit der Decke in 7,ur Rahmenebene senkrechter 
Richtung gleich ~ull ist, so daß in der Rahmenebene lediglich die Rahmen­
l)alken und Rahmenstiele auf Biegung beansprucht werden können, zu deren 
Biegesteifigkeit die Decken nicht beitragen. 

Somit sind die einzelnen Decken durch die Rahmen in Richtung der Schnitt­
linie von Decke und Rahmenebenen elastisch abgestützt, während sie sich 
an den Rändern an die Versteifungswände anschließen, die als freitragende 
elastische Balken aufgefaßt werden können. Abb. 16 zeigt das entsprechende 
schwingungstheoretische ::\Iodell der Konstruktion. 

Zur Ermittlung der Eigenschwingzahl wird auch hier den im yorigen 
Abschnitt angewandten Grundsätzen entsprechend verfahren. Aus dem schwiIl­
gungstheoretischen }Iodell ist zu ersehen, daß die Abweichung ,om in Abschnitt 
3 erörterten Skelettbau mit gelenkig angeschlossenen Versteifungs wänden 
lediglieh darin besteht, daß die Stützfedern der Versteifungswand "stärker" 
sind. In der Berechnung kommt die;:: il120fern zur Geltung. daß die Federkon-

4-03280{1 
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stanten mit dem Quotienten aus Rahmenanzahl und Zahl der Versteifungs­
wände zu multiplizieren sind. 

Aufgrund dieser Ausführungen wird die Eigenkreisfrequenz von Skelett­
bauten mit zur Rahmenebene parallelen Versteifungswänden unter Berück­
sichtigung von Formel (3) aus folgender Gleichung errechnet: 

H 

r [EJ(Y) [d
2;:0)2 d?! + 2r E_111

_-_: _1 
dy2 "m 

o (0)2 = -'--_________ ---:= __ '--____________ _ 

[
. 12[CPXO)2 8 ~ D 

l(Y) I cl dy +--:- L...; .diA 
J!/3 ) k=1 

(27) 

Dabei bedeuten r die Anzahl der Versteifungswände, 8 die _;\nzahl der Rah­
men und m(y) die auf die Aohse des Versteifungsbalkens reduzierte }Iasse des 
gesamten Gebäudes je Längeneinheit. Die sonstigen Kurzbezeichnungen sind 
dieselben wie in Abschnitt. 3. 

6. Zahlenbeispiel 

In Abb. 17 ist ein Querschnitt durch ein sechsstöckiges Bürohaus dargestellt, 
und nun soll die Eigenschwingzahl der waagerechten Querschwingungen dieses 
Gebäudes ermittelt werden. Das Rahmenskelett aus Fertigteilen weist in 
fertigem Zustand ecksteife Knotenpunkte auf. Decken und Stirnwände bestehen 
aus yorgefertigten GroBplatten, die im Kräftespiel der Rahmen nioht beteiligt 
sind. Unter der ,Yirkung des a.nstoßenden eingeschossigen Gebäudetraktes 
wird in der Höhe des ersten Geschosses eine horizontale Abstützung voraus­
gesetzt, die keine seitliche Versehiebung zuläßt. Bei der Berechnung von 
Deckenträgern und Stützen wurden folgende Trägheitsmomente berück­
sichtigt: 
Stütze (siehe Schnitt A -A in Abb. 17) 

35.503 

J o = ~ = 364000cm4 ; 

Balken. unter Berücksichtigung der anstoßenden Randbalken 

50.353 
- - .. 

J g = -1-')- 1 19 ')00 cm . 

Elastizitätsmodul fül' Beton B.280: E din = 340000 kpjcm2• 

Die Abstützung in den Endpunkten der freitragenden Balken "\vird dadurch 
berücksichtigt, daß durch Reaktion lediglich aufwärts gerichtete Kräfte 
übertragen werden können (Ziegelwände ,-ertragen nur Druc-kkräfte). Das 
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bedeutet, daß bei Schwingbewegung - da sich die beiden Kragbalkenenden 
lotrecht in entgegengesetzte Richtung zu verschieben trachten - nur eine 
Stütze arbeitet. Daher wird im weiteren die \Yirkung lediglich einer arbeitenden 
Kragstütze berücksichtigt. Das ::'Irodell für die Eigensclriyingungsberechnunq­
des Systems ist in Abb. 18 dargestellt. 

~ ~ 
~ ~ 
~ & 

#; ~ 
~ ~ 

i i 

~~~~~~,~~ 
I 

7,6 rn fiS 0 

Abb.18 

3, 1m 

+ 
3,1 

+ 
+ 

3,1 

+ 

Die beim Schi\'ingen ausschlagende Form des Gebäudes [:cn(y)] \,-ird anhand \'on Formel 
(1 S) auf folgende lI-eise e!Tcoehnet: 

.; .]1 -.} ~ = 0,00728 rn", 

1: S 0,00Gi:3 E m", 

1; = /' s = 0,00G7:3 E 
- Ti 3,-1. 

0,00217 E lll". 

CI. 
(

0,00217 E )10:~ . _ _ -1 
= 0 .. :J,t, 111 

0,00728 

\\'erte ,leI' Funktion in den den einzelnen Geschossen entsprec'henden Pllnkt(,ll: 

:l' o(Y) in 0 
:co(y) in 0,2H 
:ro(Y) in 0,4H 
:co(Y) in 0,6H 
"'o(y) in O,SH 
:I'ch/) in H 

:c",s=0,51 
:':'''or=0,37 
:1'0,,,=0,25 
:((,,"=0,18 
:ron=O,OJ 

,'''0",=0,0 

;':;"5= 0,2G 1 
:C~".r=0,1:37 
:<,,,=0,063 
:<.~=0,017 
:c~'I=O,OOlG 
:c~, 0= 0,000 

Z =0,,1,786 



Eu J" 
h 

E., J~ 

1" 

E~~ 
3 J," 
47; 

:2 Xc 
Cf. 

'VX L ü 

};UiESSCHlVISGZAHLEX 

J·')'3-:C,,,.j= 0, 14 
:tc".,-J· n'3=0,12 
.1"0'3-.1·",~=0, 12 
.r1),~-:co,,=0,09 

:"0)'1-'>"0",=0,04 

3tjJOOO 
3fO 

179500 
~ 

:3 179500 
Jl80 

II -;-0 e!Tl 

22.'; ('m" 

an,) cm" 

1223 
0,;324 

2340 

(:1."0'3-';"0'.1)"= 0,019G 
('(1)'.1-·1.'0,3)"=0,0144 
(:r"'3-:C o,er= 0,0144 
(:r fJ'~-:C Oq)"= 0,0081 
(.1" "'I-x 0' 0)"= 0,00 I (j 

=0,05.<;1 

Xaeh Formel (14) ist in jedem Gesehoß 

12aE Z EI) 
(1-:- a)h" 

12·0,.524· 340· 2340 
---:;--:::-;:-c,.-,,:.,,-;::,,-- = 33,S :\Ip/em. 

1.,,)24· 310' 

Ben.'e!mung cler :'lIassen je (:·esehoß : 

Großplatte T,; :;: Stk 8·1.;3 
Großplatte T; 2 Stk 2·2.1 
\'i~andplatte 2 Stk 2·3,6 
Deckentriiger 0,14.)·2,5.12 
Stütze 0,175·2,5·G,4 
Deckenbelag 12·6,5·0.0:3 
Trennwand 3 ·13,0·1,8·0.8~ 18·:3.1,8 ·0,8. 
Sonstige Eimichtungen 

Die konzentrierte :\Iasse je Geschoß betTiigt: 

=14,40 :'IIp 
4,20 :'IIp 
7,20 ~Ip 
4,35 :'IIp 
2,80 ~Ip 
2,43 :'IIp 
9,08 :'Irp 
2,00 :'IIp 

4GAG i\Ip 

0,0472 ern-I sec". 

Horizontale Kreisfrequenz des Gebäudes nach (3a): 

l
n 

.,/ :2 (.1''''k-... 1'O'k_I)"Ck jr 0.0.581.33.8 
, 1 1" 9 3 --1 (,) = f ,,- n 0 = ! 0,0472·0,4 79U = ,.) . 

:2 _11ka,ö, k 

k-1 

Horizontale Eigenschwingzahl des Gebäudes: 

(J) 9,3 
]] = - = -- = 1,49 Hz 

2:1: G,28 
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Schwingungs messungen an Gebäuden haben gezeigt, daß durch eine perio­
dische Erregerkraft zwischen 1,5 und 2 Hz starke Schwingungen verursacht 
wurden, die Eigenschwingzahl des Gebäudes liegt also zwischen diesen ·Werten. 
Unter Berücksichtigung der Trennwände und anderer Versteifungen kann das 
erzielte Ergebnis als richtig bezeichnet werden. 

Zusammenfassung 

Im Beitrag werden :\Iethoden zur Ermittlung der Eigenfrequenzen der Horizontal­
schwingungen von Hochhäusern in Rahmenkonstruktion sowie von gegen Horizontal­
k::räfte durch iVände ,-ersteiften Gebäuden behandele. die für praktische Berechnungen 
entsprechende anm"iherndc Ergebnisse liefern und die Durchführung der Rechenarbeit 
mit den :!\Iitteln ,·on Entwurfsburos ermöglichen. 
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