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e
Dynamisches Verhalten bei Wind und Erdbeben

D. SFINTESCO
Directeur des Recherches du CTICM, Puteaux (France)

Einleitung

Die Entwicklung beim Bau von Hochhédusern, die Tendenz zu immer schlan-
keren Formen, die Fortschritte in der Baustofftechnik sowie bei Bauverfahren
und endlich die stetig wachsende Forderung, wirtschaftlicher und rationeller zu
bauen, bewirkten eine beachtliche Intensivierung der theoretischen und experi-
mentellen Forschung mit den Ziel:

die Beanspruchungen der Bauwerke genauer zu erfassen und deren Verhal-
ten genauer zu ermitteln, und zwar durch maéglichst wirklichkeitsnahe Bertick-
sichtigung von Einfliissen, die bisher durch «Sicherheits»- oder «Unwissen-
heits»-Faktoren erfal3t wurden;

Konstruktionsformen, Berechnungsmethoden und Herstellungsverfahren zu
entwickeln, um die funktionellen Eigenschaften und den Wirkungsgrad im Bau-
wesen zu verbessern;

ein verniinftiges Gleichmalf} an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit auf Grund
von modernen wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen und einer wis-
senschaftlichen Beurteilung der Risiken zu erhalten.

Wihrend fiir statische Belastungen die empirischen Annahmen aus den An-
fangen der Baukunst weitgehend durch wissenschaftlich fundierte Untersuchun-
gen ersetzt wurden, wird der EinfluB dynamischer Belastungen auf die Bauten,
insbesondere aus Wind und Erdbeben, auch heute noch nur sehr grob und un-
genau durch die Einfiihrung mehr oder weniger willkiirlicher Werte oder Fak-
toren in die iiblichen statischen Berechnungen berticksichtigt.
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Einige Probleme bei den dynamischen Lastannahmen infolge Wind und
Erdbeben und ihre Auswirkungen auf Bauwerke im allgemeinen sowie auf
Stahlskeletthochbauten im besonderen waren inzwischen Gegenstand bedeu-
tender theoretischer und experimenteller Forschungen. Andere Fragen sind
erst unvollkommen gelost.

In der vorliegenden Einfiihrung werden die wesentlichen Punkte nach dem
augenblicklichen Stand der Erkenntnisse und die aus der Forschung gewonne-
nen wichtigsten Ergebnisse genannt, anschlieBend die Probleme angedeutet, die
einer Losung oder Vertiefung bediirfen, um damit den Kongrel3 tiber laufende
Arbeiten und neue Forschungsvorschlidge aus diesem Bereich zu informieren.

Windlasten

Obgleich die Berlicksichtigung der Windbelastung bei der Bemessung der
Bauwerke bereits von Galilei und Newton vorgesehen war, hat man tatsdchlich
erst gegen Ende des letzten Jahrhunderts damit begonnen, und zwar als die Ein-
fliisse aus der Windbelastung auf die immer schlankeren und leichteren Hoch-
bauten nicht mehr vernachldssigt werden konnten. Die Bedeutung der Wind-
belastung wuchs daher parallel zur Entwicklung des Stahlbaues.

AuBerdem entdeckten in dieser Zeit zwei Pioniere des Stahlbaues — B. Baker
in GroBbritannien und G. Eiffel in Frankreich — durch ihr Erkennen und Gefiihl
fiir das Verhalten von Baukonstruktionen zwei wesentliche Aspekte fiir die
Bestimmung der Windlasten auf Bauwerke: Baker bewies, durch sehr einfache
unmittelbare Versuche, daB3 die Gesamtbelastung auf groBe Fldchen kleiner
war als die Ortlich maximal gemessene, wihrend Eiffel durch direkte Beobach-
tungen an dem «300-Meter-Turm» feststellte, da3 die Maximalwerte der Ge-
samtverschiebung einer mittleren Windstdrke und nicht nur kurz dauernden
WindstoBen entsprachen.

Inzwischen konnte man aus theoretischen Studien, Versuchen im Wind-
kanal und direkten Beobachtungen genauere Kenntnisse iiber die verschiede-
nen zu berlicksichtigenden Parameter erwerben, wie zum Beispiel Variation der
Geschwindigkeit mit der Hohe, EinfluB der Bodenrauheit, Spektrum der
Windlasten, Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten von Windbéen und
einer mittleren Windgeschwindigkeit {iber einen bestimmten Zeitabschnitt, Ver-
héltnis von schneller zu langsamer Anderungder Windgeschwindigkeiten, GroBe
und Verteilung von Druck und Sog auf die duBBeren und inneren Fldchen eines
Gebiudes im Verhiltnis zu den Anfallwinkeln und etwa vorhandenen Offnun-
gen, Wirkung von Windschutz usw.

Der erste internationale Kongre3 im Jahre 1963 zu diesem Thema zeigte,
daB die Kenntnisse iiber Windwirkungen noch unvollkommen und dariiber
hinaus mit Fehlern infolge mangelhafter Beobachtungen und unzweckmaBiger
Messungen behaftet sind.
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Fiir die Berechnung der Konstruktionen ist die Unsicherheit bei Annahme
der Windgeschwindigkeit, besonders im Hinblick auf die Lage des Bauwerks
— die meist eine andere ist als die der entsprechenden Wetterstation — sowie der
EinfluB der Umgebung und weiterer lokaler Faktoren, zu beachten. Wegen
dieser Einfliisse wire eine iibertrieben genaue Berechnung triigerisch und sinnlos.

Man muB} jedoch abschdtzen, innerhalb welcher Grenzen ein bestimmter
Wind in den Haupttraggliedern des Skeletts eines mehrgeschossigen Bauwerkes
dynamische Belastungen verursachen kann.

Das normale Windlastspektrum weist verhaltnismaBig langsam variierende
Schwankungen auf. Darauf tiberlagern sich schnelle, im allgemeinen sehr un-
regelmiBige Anderungen mit einer besonders in den bodennahen Turbulenz-
zonen willkiirlichen und sehr unbestindigen Verteilung. Die Windwirkung
mul3 deshalb unter zwei Gesichtspunkten betrachtet werden.

Bei Hochhéusern ist fiir die Gesamtwirkung auf das Bauwerk das erstge-
nannte, normale Lastspektrum maBgebend; es erzeugt in den tragenden Ele-
menten des Skeletts schwellende Belastungen, die nur dann zu Wechsellasten
werden, wenn das ganze Bauwerk zu schwingen beginnt. GeméBigter Rhythmus
der Belastungsdnderung und Trigheit des geschlossenen Bauwerks bewirken
ein statisches Verhalten den damit verbundenen Windlasten gegeniiber.

Die zweite mogliche Wirkung lokalisierter und fortwédhrend verdnderlicher
Windkréfte ist hauptsdchlich bei den mittelbar oder unmittelbar betroffenen
Baugliedern zu beachten, wo diese in der Regel die Hauptbelastung darstellen.
Jedoch koénnen auch fiir diese Bauglieder dynamische Folgen, insbesondere
Gefahren der Resonanz infolge UnregelmdBigkeiten in der Schwingweite und
in Windrichtung, sehr begrenzt sein.

Die von Baker und Eiffel erkannten wichtigen Aspekte wurden in den amt-
lichen Verordnungen lange ignoriert. Eine Abminderung der Winddriicke auf
groBe Flachen ist in klarer Form augenblicklich in den neuesten Vorschriften
vorgesehen. Die Erkenntnisse von Eiffel schienen bis in die letzte Zeit vollkom-
men aus der Sicht verloren, wahrend sie jetzt in der vorgesehenen dynamischen
Berechnung der Bauwerke Beriicksichtigung finden.

Es ist jedoch noch nicht eindeutig und unabhéngig von willkiirlichen Hypo-
thesen festgestellt worden, innerhalb welcher Grenzen dynamische Belastungen
infolge Wind die Gesamtbeanspruchung mehrgeschossiger Skelettbauten be-
einflussen. Dazu wird man nur durch Versuche an ausgefiihrten Bauwerken
gelangen.

Erdbebenlasten

Das Bestreben, erdbebensichere Bauten in den diesen Naturereignissen aus-
gesetzten Gebieten zu errichten, ist so alt wie das Erinnerungsvermoégen des
Menschen. Man ist deshalb auch zu einer auf Erfahrung gegriindeten Entwick-
lung der Bauformen und -verfahren gekommen.
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Obwohl ErdbebensttBe einen gewaltsamen und oft katastrophalen Charak-
ter haben, sind die Beobachtungen iiber diese unvorhersehbaren und nicht
nachahmbaren Naturereignisse in den meisten Féllen unzureichend, um nach-
traglich eine vollstindige Analyse ihrer Folgen in Abhédngigkeit der genauen
Bewegungen, die sie verursachten, zu erlauben.

Um das Verhalten der Bauwerke zu bestimmen und Berechnungsmethoden
festzulegen, muB3te man sich deshalb vornehmlich auf theoretische Untersuchun-
gen sowie Vergleichsrechnungen stiitzen, die zwangsldufig auf vereinfachenden
Hypothesen beruhen.

Ein Erdbebenstol3 16st Bewegungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen aus, deren Richtung, GroBle, Dauer und Aufeinanderfolge sehr unregel-
méfBig sind. Die so erzeugte Bewegung verlduft auf einer nicht vorausschau-
baren rdumlichen Bahn, die jedoch jeweils in die Komponenten nach den 3
Hauptachsen zerlegt werden kann. Es ist iiblich, die senkrechte Komponente
bei der Berechnung zu vernachldssigen, da sie als gering angesehen werden
kann gegeniliber den auf das Stahlskelett normalerweise wirkenden senkrech-
ten Lasten. Diese Vereinfachung ist in der Regel gerechtfertigt, doch k&nnen
Ausnahmen maoglich sein.

Die in den Berechnungen zu beriicksichtigende GroBe der Erdbeben-
stoBe wird nach geographischen Gebieten entsprechend dem grofiten dort
aufgetretenen Erdbeben festgesetzt, was durch deren katastrophalen Charak-
ter gerechtfertigt erscheint. Dieses Mall wurde inzwischen aus Mangel an
wissenschaftlicheren Methoden mittels Skalen festgesetzt, die sich auf subjek-
tive Beobachtungen und den Umfang der festgestellten Schiden beziehen.
Letztere geben librigens meist die einzigen genauen Auskiinfte tiber das Erd-
beben.

G. W.Housner hat inzwischen eine Methode empfohlen, die im Prinzip von
M. A. Biot vorgeschlagen wurde und darin besteht, mégliche Erdst68e an Hand
der von Seismographen gelieferten Aufzeichnungen zu bestimmen.

Unter den genannten Voraussetzungen sind bei der Anwendung theoreti-
scher Berechnungsmethoden die verwendeten Angaben und zugrunde liegenden
eingefithrten Hypothesen mit gréfter Sorgfalt zu priifen, um etwaige unrichtige
Ergebnisse zu vermeiden.

ErdbebenstdBe zeigen einige grundsitzliche Gegensdtze gegeniiber den Ein-
wirkungen des Windes im Hinblick auf die damit verbundene Belastung der
Bauwerke. Sie sind eindeutig und ausschlieBlich dynamischer Art. Da die
StoBe jeweils durch die Grundfliche in das Bauwerk eingeleitet werden, betref-
fen sie dieses auBerdem stets in seiner Gesamtheit. Erdbebenlasten wirken nicht
als dullere Kréfte auf das Bauwerk, sondern als innere Tragheitswiderstdnde des
Bauwerks in bezug auf die Bewegungen des Bodens.

Daraus folgt, daB3 die Massentrdgheit des Bauwerks, die sich den dynami-
schen Einwirkungen des Windes widersetzt und dadurch deren Wirkung be-
trachtlich vermindert, im Falle eines Erdbebensto3es umgekehrt wirkt und die
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dynamischen Einwirkungen ungiinstig beeinflult. Darum ist totes Gewicht bei
Bauwerken in den Erdbebenzonen méglichst zu vermeiden.

Damit ist zum groBBen Teil erkldrt, warum die Vorteile der Stahlbauweise
in erdbebengefdhrdeten Gebieten trotz der allgemeinen Entwicklung zu immer
leichteren Bauwerken nicht verloren gegangen sind, obwohl ihr Verhalten
gegeniiber Wind damit neue Probleme hervorruft.

Dynamische Reaktion des Bauwerks
Der Begriff des Reaktionsspektrums

Die dynamische Reaktion eines Bauwerks ist direkt abhdngig von den sta-
tischen und dynamischen Eigenschaften des Bauwerkes, dem Verlauf der Er-
regung und den Eigenschaften des libertragenden Bodens.

In den ersten Studien iliber dynamische Einwirkungen von Erdbeben be-
riicksichtigte man die konstanten harmonischen Schwingungen. Diese von
K.S.Zavriev und A.G.Nazarov vorgeschlagene vereinfachte Hypothese sollte
dazu dienen, eine Resonanz von Eigenfrequenz des Bauwerkes und Erdbeben-
periode zu verhindern.

Durch den von M. A.Biot vorgeschlagenen und inzwischen besonders von
G.W.Housner weiterentwickelten Begriff des Reaktionsspektrums wurden
wirklichkeitsndhere Hypothesen moglich gemacht, die alle UnregelmaBigkeit
der bei Erdbebenstdflen moglichen Bewegungen berticksichtigen.

Das Reaktionsspektrum spiegelt die relativen Verschiebungen, die relativen
Geschwindigkeiten oder die absoluten Beschleunigungen des Systems wider,
als Funktion seiner Eigenschwingungsperiode und der ihm aufgezwungenen
Erregung. Es wird mit Hilfe eines extrem vereinfachten Systems mit einem ein-
zigen Freiheitsgrad bestimmt, kann jedoch auch auf Systeme mit mehreren
Freiheitsgraden erstreckt werden entweder durch Einfiihrung der vollstdndigen
Integralausdriicke der Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen,
Tragheitskriafte und Querkréfte fiir die verschiedenen méglichen Schwingungs-
arten oder, in einfacherer Weise, mit Hilfe eines Gleichwertigkeitsfaktors, der
das Verhéltnis der reduzierten zur wirklichen Masse darstellt. So erhédlt man
ein gleichwertiges Spektrum fiir das betrachtete Bauwerk.

Dieses Spektrum kann fiir jede Art der Erregung, gleichwohl ob periodisch
oder nicht periodisch, durch Modellversuche, rechnerisch mittels direkter In-
tegration oder auch durch elektrische Analogie bestimmt werden. Das Spek-
trum ist ein ausgezeichnetes Hilfsmittel fiir die dynamische Untersuchung der
Bauwerke, denn es liefert fiir jeden Rhythmus und Verlauf einer Erregung un-
mittelbar die Werte der Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen. Es dient deshalb zur einwandfreien Ermittlung des fiir das Bauwerk
erforderlichen MaBes an Widerstand und Dehnbarkeit.
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Einfluf der Massenverteilung

Da die dynamische Reaktion auf Erdbebenst68e proportional ist zur Mas-
sentrdgheit des Bauwerkes, hat die Massenverteilung eine augenscheinliche Be-
deutung.

Bei einem symmetrischen Gebdude spielt nur die senkrechte Verteilung der
Massen eine Rolle bei der Bestimmung des seismischen Koeffizienten als Grund-
lage fiir die Berechnung. Es ist eine regelméBige Verteilung der Massen anzu-
streben, wobei die Hauptmassen so tief wie moglich anzuordnen sind, indem
man die Konzentration groflerer Massen (Schwimmbecken, Vorratstanks,
schwere Anlagen) in h6heren Geschossen vermeidet. In jedem Falle ist es vor-
teilhaft, den Schwerpunkt des Gebédudes so weit wie mdglich nach unten zu
legen.

Infolge Tragheit exzentrischer Massen in unsymmetrischen Bauwerken
konnen bei ErdbebenstoBen oder Windeinwirkung unter Umstdnden beacht-
liche Torsionsmomente entstehen.

Solche Wirkungen sind immer dann zu befiirchten, wenn Gebédudeschwer-
punkt und Torsionsmittelpunkt nicht zusammenfallen. In solchen Fillen ist
deren Beriicksichtigung in Entwurf und Berechnung unbedingt erforderlich.

Ddimpfung der dynamischen Beanspruchungen

Die Ddmpfung dynamischer Beanspruchungen durch Energievernichtung
ist eine wesentliche Eigenschaft des Verhaltens reeller Systeme. Der Ursprung
der in das Gebdude eingebrachten Energie — dynamische Wirkungen infolge
von Wind oder ErdbebenstéBen — ist gleichgiiltig, doch mul3 diese Energie
vom Bauwerk vollstdndig aufgenommen werden kénnen, anderenfalls entstehen
groflere bleibende Verformungen oder noch bedeutendere Schiden.

In jedem reellen System geht die aus einer dynamischen Belastung, zum
Beispiel Erdbebenstof3, stammende Energie teilweise und zeitweilig tiber in
kinetische Massenenergie sowie in elastische Verformungsenergie der Bauglie-
der; die Energie muf} schlieBlich jedoch vollkommen durch innere Reibungen,
gegebenenfalls durch Plastizierung aufgezehrt werden, soweit sie nicht durch
Wechselwirkungen zwischen Gebdude und Erdboden letzterem wieder zuge-
fihrt wird.

Jede groBere dynamische Belastung wiirde nachweislich weit hohere Mo-
mente und elastische Verschiebungen verursachen, als normalerweise ertragen
werden konnen, sobald keine plastische Verformungsmoglichkeiten gegeben
sind.

Die Bedeutung der Energieverzehrung durch Verformungsarbeit beim dyna-
mischen Verhalten eines Stahlskeletts beliebiger H6he und Schlankheit ist durch
einige kiirzlich erfolgte Studien (von G.W.Housner und G.V.Berg) iiber das
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nichtlineare Verhalten von Systemen mit einem oder mehreren Freiheitsgraden
aufgezeigt worden.

Diese Studien befassen sich besonders eingehend mit der fundamentalen
Eigenschaft der Energievernichtung beim Verhalten von Bauwerken gegeniiber
dynamischen Belastungen. Die gréBte Schwierigkeit besteht in dem notwendi-
gen Erkennen der wirklichen Eigenschaften des Bauwerkes.

Ist die dem Bauwerk zugefiihrte Energie vorgegeben, so muB3 diese jederzeit
erkennbar sein, aufgeteilt in Massenbewegungen, innere Reibungen sowie ela-
stische und plastische Verformungsarbeit.

Falls ein Tragersystem nur begrenzte Moglichkeiten zur Energievernichtung
durch Verformungsarbeit besitzt, kann es leicht zu tiberméBigen Beanspruchun-
gen kommen, die eine unwirtschaftliche Bemessung erfordern. Es ist deshalb
vorteilhaft, Bauwerke so zu gestalten, da3 ein groBer Anteil der Energie nicht
allein durch normale Ddmpfung, sondern auch durch plastische Verformungen
aufgenommen wird, ohne daB} bereits ein Versagen eintritt, ausgenommen bei
besonders starken Belastungen, wo mit Sicherheit plastische Verformungen auf-
treten, die zwar nicht zur Katastrophe fiihren, jedoch zu begrenzten Stérungen
Anlal} geben konnen.

Dadurch erkldrt sich das oft festgestellte gute Tragverhalten scheinbar zu
schwacher Bauten, die jedoch eine groBe Kapazitit zur Energicaufnahme be-
sitzen.

Die Untersuchungen im nichtlinearen Bereich, welche bereits gute Hinweise
fiir eine verniinftige Verteilung der Steifigkeiten liefern konnen, zeigen, daB in
einem normal gestalteten Skelett plastische Verformungen vorzugsweise in den
Riegeln (Deckentrdgern) auftreten. Eine Verstdrkung dieser Tragelemente hat
eine Verlagerung dieses Vorgangs auf die Stiitzen zur Folge.

Es ist selbstverstindlich, daB bei allen Ddmpfungsvorgidngen keine Be-
schrankungen derart vorgesehen sind, wie bei den gegenwdrtig gebrdauchlichen
Berechnungsverfahren; sdmtliche Bestandteile des Gebdudes — gleichwohl ob
sie als planmdBig tragend oder nicht tragend bezeichnet werden — beteiligen
sich an der Ddmpfung der dynamischen Erregung.

Einfluf der Steifigkeit, Abmessungen und Form des Gebdudes

Das dynamische Verhalten eines Gebdudes gegeniiber den ihm auferlegten
Belastungen héngt in erster Linie von dessen Steifigkeit und Abmessungsver-
hédltnissen ab.

Im Prinzip ist als Grenzfall ein vollkommen starres Gebdude wie ein mit
dem Baugrund zusammenhdngendes Kontinuum anzusehen. In diesem Falle
bestimmen sich die Belastungen infolge von ErdbebenstéBen und Winddruck
durch einfache Zerlegung der Krifte ohne irgendwelche Abminderungen. Be-
sitzt das Bauwerk jedoch ein bestimmtes Formédnderungsvermégen, wird ein



DYNAMISCHES VERHALTEN BEI WIND UND ERDBEBEN 327

entsprechender Energieanteil gespeichert, der anschlieBend frei wird, was in
der Wirkung einer Phasenverschiebung fiir einen bestimmten Belastungsanteil
gleichkommt. Dadurch wird im allgemeinen der Maximalwert der wirklichen
Beanspruchungen reduziert. Bei einem schlanken und elastischen Bauwerk, das
mehreren aufeinanderfolgenden Belastungszyklen ausgesetzt ist, konnen sich
die Beanspruchungen jedoch betrdchtlich vergroBern.

Die Hohe des Bauwerks geht direkt oder indirekt in die statische Berech-
nung der Schnittlasten ein, ihr EinfluBl wird durch den Einflull der Schlankheit
jedoch weit iliberdeckt, sobald es sich darum handelt, die Didmpfung der dyna-
mischen Beanspruchung zu bestimmen. Nur der sogenannte «Peitschenschlag-
effekt» auf die obersten Geschosse scheint sich mit der Hohe des Bauwerks zu
vergroBern.

Durch das Bauen von zunehmend schlankeren und weniger steifen Gebédu-
den ergeben sich immer neue Probleme, sowohl fiir deren Widerstand gegen-
tiber Erdbebenbeanspruchung als auch fiir das Verhalten gegeniiber Windbe-
lastungen. Gebdude mit einer relativ groBen Eigenschwingungsperiode sind
weniger empfindlich gegeniiber kurzfristigen Schwankungen; unter massiver
Windeinwirkung kdnnen jedoch bedeutende Schwingungsamplituden auftreten.
Es ist auBerdem mdglich, daB3 ein plotzliches Aufhoren dieser massiven Wind-
einwirkung die gleiche Wirkung haben kann wie die wieder freiwerdende
Energie.

GroBere Unstetigkeiten in der allgemeinen Form des Bauwerks und seiner
Struktur sollten in Erdbebenzonen sorgféltigst vermieden werden, da sich diese
auf den dynamischen Widerhall des Gebdudes ungiinstig auswirken und gréBere
Schédden an der betreffenden Stelle verursachen kdnnten.

Gebdude in unsymmetrischen oder zusammengesetzten Formen mit Grund-
rissen in L-, V-, T-, Kreuz- oder dhnlicher Form besitzen durch die groBe gegen-
seitige Versteifungswirkung der verschiedenen Gebidudeteile im allgemeinen
eine gute Gesamtstabilitdt gegenliber Windbelastung. Gegeniiber Erdbeben-
wirkungen kénnen bei solchen Gebduden durch das Zusammenfiigen von zwei
oder mehreren nebeneinanderliegenden Korpern verschiedener Steifigkeit
schwierige mit der Massentrdgheit zusammenhidngende Probleme auftreten.
Thr Verhalten gegeniliber Erdbebenwirkungen ist deshalb schwer zu be-
stimmen.

Wenn es nicht moglich ist, zum Beispiel durch funktionelle Notwendigkei-
ten oder den Wunsch des Bauherrn, eine solche Gebdudeform zu vermeiden,
mul} der planende Ingenieur in jedem besonderen Falle Art und Umfang der
Beanspruchungen in den Kontaktebenen der einzelnen Gebédudeblocke aus
deren individuellem Ddmpfungsvermogen gegeniiber den vorgesehenen dyna-
mischen Belastungen ermitteln und die Verbindungen entsprechend gestalten.
Als beste Losung sollten darin getrennte und geniigend voneinander entfernte
Baukdérper errichtet werden, damit diese unabhdngig voneinander schwingen
konnen. Wenn dies nicht moglich ist, sind die Verbindungen so zu bemessen*
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daB die einzelnen Gebdudeblocke gezwungen werden, wie ein einziger Korper
zu schwingen.

Einfluf des Skelettsystems und Deckentyps

Die bisher gewonnenen Erfahrungen mit Gebduden, die ErdbebenstdBen
ausgesetzt waren, betrafen meist klassische Skelettbauten mit biegesteifen Kno-
tenpunkten, aber auch solche, deren seitliche Stabilitdt durch ebene fachwerk-
artige Windverbiande gesichert ist. Die Vorteile des ersten Systems gegeniiber
dem zweiten bei Erdbebenstdfen sind augenscheinlich, obgleich hieriiber keine
besonderen Untersuchungen vorliegen. Hingegen sind die beiden genannten
Systeme betreffend Widerstandsfdhigkeit gegen Wind gleichwertig in ihrer
Brauchbarkeit.

Stahlskelette mit Kastenquerschnittsform, die bei einigen hdchst bemer-
kenswerten in jlingster Zeit ausgefiihrten oder im Bau befindlichen Hochhiu-
sern zur Anwendung kamen, sind ohne Zweifel die am wirtschaftlichsten und
widerstandsfihigsten Stahlskelett-Typen gegen dynamische Windbelastung. Sie
sind es vermutlich auch gegeniiber den Erdbebenwirkungen. Selbstverstidndlich
miissen mit diesem neuen Bauwerktyp, dem ein Spezialthema auf dem Kongref3
gewidmet ist, noch praktische Erfahrungen gemacht werden.

Die Beschaffenheit der Decken beeinflu3t die allgemeine Stabilitdt der Kon-
struktion durch die mehr oder weniger wirksame Membranwirkung, je nach
ihrer eigenen Steifigkeit.

Sie hat jedoch keinen wesentlichen EinfluB auf die seitliche Stabilitdt des
Skeletts, die hauptsdchlich von den Steifigkeiten der Stiitzen und ihrer Verbin-
dungen mit den Riegeln abhéngt.

Massive Decken bewirken jedoch eine beachtliche Ddmpfung der Schwin-
gungen, indem die Beschleunigungen verzdgert und die Schwingungsperioden
verldngert werden. Thr Vorhandensein hat deshalb gilinstige Folgen fiir das
Verhalten des Gebédudes gegeniiber Windwirkungen. Die Trédgheitswirkungen
der in jedem Geschol3 befindlichen Deckenmassen wihrend eines Erdbebens
stehen jedoch dem entgegen, was in Erdbebenzonen anzustreben ist. Es scheint
deshalb so, dal man in erdbebengefihrdeten Zonen die leichteren Metalldecken
bevorzugen sollte, allerdings unter der Bedingung, daB3 eine gute Verbindung
zwischen allen wesentlichen Teilen des Skeletts das Verhalten des Bauwerks als
ein Kontinuum gewdhrleistet.

Einfluf3 der planmdpig nicht mitiragenden Elemente
Die Vernachlédssigung vorhandener sogenannter «nicht mittragender» Ele-

mente, wie zum Beispiel Mauern und Zwischenwinde, wie sie meist bei den
Festigkeitsberechnungen mehrgeschossiger Stahlskelettbauten erfolgt, muf}
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heute kritisch beurteilt werden. Dall man gerade jetzt diese immer leichter wer-
denden Elemente beriicksichtigen will, mag deshalb iliberraschen, zumal diese
meist mit dem Skelett nur schwach verbunden und gelegentlich sogar versetzbar
angeordnet sind, wiahrend sie vernachldssigt wurden, als sie durch ihre massive
Beschaffenheit einen groBeren EinfluBl auf die Gesamtsteifigkeit des Gebdudes
hatten. Diese Bestrebungen rechtfertigen sich jedoch durch das Suchen nach
neuen Moglichkeiten zur Erh6hung der Festigkeit von Bauten sowie durch die
Ergebnisse kiirzlich durchgefiihrter Versuche an bestehenden Gebduden.

Zum Beispiel haben die von J. W.Bouwkamp durchgefiihrten Messungen
an einem Stahlskelettbau in den einzelnen Bauzustdnden gezeigt, dal} selbst so
schwache Elemente wie Verglasungen einen beachtlichen Einflul auf die Damp-
fungscharakteristik eines Bauwerks fiir horizontale Belastungen haben konnen,
indem sie dessen Eigenschwingungsperiode verdndern. Dies bestétigt die An-
sichten von S. Mackey und des Verfassers, dal3 bei modernen Stahlskelettbauten
die Glasfassade eine erste Abwehr gegen dynamische Windeinwirkungen bilden.

Man mu8 sich in jedem Falle dariiber klar sein, dal3 sich ein reelles dyna-
misch belastetes Bauwerk vollig anders verhdlt als ein linearer Schwingungs-
korper oder ein mehr oder weniger vereinfachtes Ersatzsystem, das der Berech-
nung zugrundegelegt wird.

Das Gesamtverhalten des Bauwerks in der Praxis zeigt, dal3 selbst bei starken
Erdbeben die nicht mittragenden Elemente eine maflgebende Rolle bei der
Déampfung der dem Bauwerk auferlegten Schwingungen spielen, indem sie einen
bedeutenden Teil der hineingesteckten Energie wihrend der ersten Phase des
Widerhalls aufnehmen, soweit es sich um relativ kleine Schwingweiten handelt.

In der zweiten Phase, die mit groleren Amplituden verbunden ist, werden
diese Elemente mehr oder weniger beschddigt, besitzen jedoch immer noch
einen nicht unwesentlichen Einflu durch Verringerung der Bewegungen und
Vernichtung der Schwingungsenergie. Nur oberhalb einer sehr groBen Schwing-
weite ist diese Wirkung nicht mehr vorhanden, so dafl dann die Plastizitéts-
reserven des Skeletts voll mobilisiert werden, welche nach H. J. Degenkolb
eine zweite Abwehrfront bilden.

Die gemischte Bauweise

Anstelle des Windverbandes der Stahlskelette treten manchmal Windschei-
ben aus Stahlbeton oder aus massiven vorfabrizierten Elementen.

Die Wirkung dynamischer Belastungen auf derartige Systeme ist noch nicht
in zufriedenstellender Weise gepriift worden, und zwar weder in bezug auf die
Folgerungen aus dem unterschiedlichen Widerhallsverhalten der steifen Schei-
ben und unverstrebten Gebdudeteile noch auf die Verbindungen zwischen mas-
siven Elementen und Stahlskelett. Das Interesse an dieser Bauweise 1463t Unter-
suchungen in dieser Richtung gerechtfertigt erscheinen, wobei im besonderen
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die Folgen der nur geringen Verformungsmoglichkeit der windverstrebten
Flachen erfaf3t werden sollten.

Fiir jede Hohenlage ist die horizontale Verteilung der senkrechten Elemente
einer Konstruktion proportional zur Steifigkeit dieser Elemente. Ein starres Ele-
ment aus Material geringer spezifischer Widerstandsfahigkeit als dasjenige der
anderen Elemente kann tatsdchlich zu einer schwachen Stelle der Konstruktion
werden ; bei Belastungen infolge seiner Steifigkeit kann der zur Aufnahme dieser
Belastungen notige Widerstand fehlen. Das haben die bei verschiedenen Erd-
beben festgestellten Schdden gezeigt.

In manchen Lindern ist es iiblich, die seitliche Stabilitdt durch einen zen-
tralen Kern aus Stahlbeton zu gewdhrleisten; das Stahlskelett hat dann nur die
senkrechten Lasten aufzunehmen. Untersuchungen tiber die wirtschaftlichen
Beweggriinde oder Uberlegungen zum Brandschutz, die solche L&sungen
rechtfertigen konnten, sind nicht Gegenstand dieses Berichtes; immerhin wiirde
eine genauere Ermittlung der tatsdchlichen Windbelastung ein wirtschaftliche-
res Bemessen des Stahlskeletts erlauben und damit die Félle einer gemischten
Bauweise begrenzen.

Bei Gebiduden in erdbebengefdhrdeten Gebieten kann das stark unterschied-
liche Verhalten des massiven und des metallischen Teils des Gebaudes gegen-
tiber dynamischen Belastungen zu sehr betrdchtlichen Beanspruchungen in den
Kontaktebenen zwischen diesen beiden Teilen des Systems fithren und dadurch
Schidden in den Verbindungen zwischen Stahlskelett und Betonkern verur-
sachen.

Die technische Literatur enthilt unseres Wissens keine ausreichenden prak-
tischen Erfahrungen iiber das Verhalten derartiger Bauwerke bei Erdbeben;
eine genaue theoretische Berechnung ihres Verhaltens erweist sich als sehr
schwierig.

Das Verhalten der Werkstoffe und einzelner Bauteile
Die wesentlichen Eigenschaften des Werkstoffes Stahl

Als die wichtigsten erforderlichen Eigenschaften des Werkstoffes im Hin-
blick auf das Verhalten der Skelette gegen dynamische Belastungen infolge Wind
oder Erdbeben sind die nachfolgenden zu nennen:

Elastizitdt und Dehnbarkeit, notwendige Eigenschaften, um eine elastische
Formédnderung und eine elasto-plastische Anpassung als Voraussetzungen fir
eine geniligende Energiespeicherung zu ermdglichen;

genigender Widerstand gegen Wechselbelastungen mit Spannungen gleicher
GroBenordnung und entgegengesetzter Richtung und infolgedessen gleicher
Widerstand gegen Zug- und Druckbeanspruchung;

geniigender Widerstand gegen Wechselbelastungen mit nur wenigen Last-
spielen.
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Baustahl besitzt simtliche dieser Eigenschaften und eignet sich deshalb
besonders gut fiir die Herstellung von Skeletten, die dynamischen Wirkungen
infolge Wind und Erdbeben ausgesetzt sind.

Untersuchungen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von Stahl wurden
zwar fiir die verschiedensten Stahlsorten durchgefiihrt, jedoch hauptsichlich
unter den Gesichtspunkten der Wirkungen einer groen Zahl von Lastspielen.
Neuere, jedoch weniger umfangreiche Ermittlungen iiber das Verhalten bei nur
geringen Lastspielzahlen konnen nicht als hinreichend angesehen werden, be-
sonders fiir den elasto-plastischen Bereich. Jedoch gerade hierin liegt ein grund-
sdtzliches Problem bei der seismischen Berechnung von Stahlskeletten.

Andererseits scheint es so, vorbehaltlich eines eventuellen Gegenbeweises,
daB der Dauerfestigkeitsnachweis trotz der sich wiederholenden und umkehr-
baren Belastungen nicht maBgebend wird bei der Bemessung der tragenden Ele-
mente normalgestalteter Stahlskelette fiir GeschoBbauten, namentlich wegen
der geringen damit verbundenen effektiven Spannungen.

Ein solches Kriterium sollte man jedoch fiir diejenigen Bauglieder in Be-
tracht ziehen, die vorwiegend verdnderlichen Windbelastungen unterliegen und
entsprechend bemessen sind, zum Beispiel tragende Fassadenelemente oder Dia-
gonalen in Windverbédnden.

Das Verhalten der Trédger und Stiitzen

Es wurde bereits auf das nichtlineare Verhalten der Riegel (Deckentréiger)
normalgestalteter Stahlskelette von GeschoBbauten hingewiesen. Untersuchun-
gen hieriiber haben demnach eine vorrangige Bedeutung.

Dieses Problem ist ohne experimentelle Bestdtigung nicht vollstindig zu
l6sen, jedoch sind hieriiber bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Am aufschlufireichsten und den vorliegenden Bedingungen am néch-
sten kommt ohne Zweifel der Bericht von E.P.Popov, der gezeigt hat, daB3 das
Tragverhalten eines solchen Elementes bestimmt ist durch das ortliche Aus-
beulen der Flansche nach einer bestimmten Zahl von Lastspielen, die von den
jedesmal dabei erreichten maximalen Spannungen abhidngt. Es scheint in der
Tat, daBB bei den hier behandelten Belastungsarten die VorsichtsmafBregeln
gegen das Ausbeulen der Flansche von einer gréBeren Bedeutung sind als
die Dauerfestigkeit des Materials; dieses Ausbeulen wird begiinstigt, sobald
bei einem vorausgegangenen Lastspiel eine bleibende Verformung auftreten
konnte.

Die Anhdufung von Verformungen, fiir eine wirtschaftliche Bemessung
sonst sehr erwiinscht, kann hier ein begrenzendes Ma@ fiir die Energieaufnahme
bilden.

Die Horizontalverschiebung mehrgeschossiger Rahmen mit biegesteifen
Knotenpunkten infolge waagrechter Belastungen ist abhdngig von der Steifig-
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keit der Stiitzen und ihrer Anschliisse in den Knoten. Da diese Horizontalver-
schiebung das Verhalten des Gebdudes gegeniiber dynamischen Belastungen
malgeblich beeinfluBt, ist deren Bedeutung augenscheinlich. Gleichzeitig auf
Druck und Biegung beanspruchte Bauglieder dhneln in ihrem Tragverhalten
dem der Tréger, aber deren Kapazitdt zur Aufnahme von Schwingungsenergie
hdngt weitgehend von der ihr auferlegten Drucklast ab.

Das Verhalten der Verbindungen

Ein Rahmenskelett besteht aus miteinander verbundenen Elementen. Es
ist deshalb notwendig, da3 man das Verhalten der Verbindungen genau studiert.
Bei Trdgern und Stiitzen mit konstantem Querschnitt stellen die Verbindungen
Kontinuitdtsunterbrechungen dar, deshalb verlangt ihr Verhalten gegeniiber
dynamischen Belastungen besondere Beachtung. Eine theoretische Untersu-
chung erweist sich als sehr kompliziert, sowohl wegen der verwickelten Formen,
die eine genaue Verfolgung des Kraftflusses erschweren, als auch durch die
verschiedenen verwendeten Verbindungsmittel, wie SchweiBndhte, Schrauben,
Nieten mit ihren besonderen Eigenschaften und sekunddren Spannungen, die
sie erzeugen konnen.

Auch hier bieten die Versuche von E.P.Popov mit verschiedenen ge-
schweillten und verschraubten Verbindungstypen und Dehnungen bis zu 1,5%
beziehungsweise 2% unter Wechsellasten eindeutige und wichtige Ergebnisse
als Grundlage zur Untersuchung des Verhaltens reeller Konstruktionen. Sie
ermoglichen eine bessere Anndherung an die tatsdchlichen Verhéltnisse, wenn
man deren Ergebnisse in die vereinfachten Systeme einfiihrt, welche als Grund-
lage fiir die theoretischen Studien dienen.

Diese Versuche bestétigen fiir alle untersuchten Verbindungstypen ein sehr
gutes Tragverhalten, das sich widerspiegelt in einer Hysteresiskurve von bemer-
kenswerter Stabilitdt, womit bewiesen ist, daB3 die Energieaufnahme oberhalb
einer bestimmten Lastspielzahl konstant ist.

Diese Versuche miissen noch ergdnzt und ausgewertet werden, aber man
kann bereits jetzt daraus schlieBen, daB3 fiir dynamisch beanspruchte Stahl-
skelette die tiblichen einwandfrei konstruierten, geschweillten oder geschraubten
Verbindungen geniigen und keine Notwendigkeit besteht, komplizierte und
unnoétige Sonderldsungen vorzusehen, die sich unter Umstdnden sogar als un-
glinstig erweisen konnten.

Erfahrungen bei verschiedenen Erdbeben haben gezeigt, da3 Schidden in den
Verbindungen durch fehlerhafte Anordnungen verursacht wurden. Zum Bei-
spiel sind konstruktive Losungen zu vermeiden, die groBere Unstetigkeiten bei
der Spannungsverteilung im Querschnitt oder iibermédfige Spannungsanhdu-
fungen verursachen konnen und damit den Widerstand der Verbindung gegen-
iiber Wechselbeanspruchung im elasto-plastischen Bereich verringern.
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Aus Sicherheitsgriinden sind die Verbindungen in jedem Falle so zu kon-
struieren und auszufiihren, daB sie nicht vor den angeschlossenen Elementen
versagen.

Das Verhalten von Stahlskelett und Gesamtbauwerk
Wirkungen infolge von Wind

Durch umfangreiche Modelluntersuchungen im Windkanal konnten die
Kenntnisse tiber die Druckverteilung auf die Fassaden der Gebdude sowie be-
stimmte Ortliche auf eine gegebene Windgeschwindigkeit bezogene Einwirkun-
gen vertieft werden. Die mogliche Anwendung der aerodynamischen Gesetze
auf dieses besondere Problem hat sich bestdtigt. In modernen Windkanélen
kann man bestimmte Umgebungsverhéltnisse eines einzelnen zu erfor-
schenden Gebdudes wiedergeben, um fiir die Untersuchungen ein moglichst
wirklichkeitsgetreues Abbild der tatsdchlichen Turbulenzbedingungen zu er-
halten.

Messungen an vorhandenen Gebduden zeigten jedoch bedeutende Unter-
schiede in GroBe und Verteilung des Druckes im Vergleich zu den Ergebnissen
der entsprechenden Modellversuche, weshalb die Notwendigkeit besteht, die
Forschung in Windkandlen in dieser Richtung weiter zu vervollstindigen.
Solche in der Vergangenheit ungeniigend ausgefiihrten Messungen werden
augenblicklich besonders von C. W.Newberry unternommen.

Diese Forschungen betreffen jedoch nur den ersten Teil der hier zu behan-
delnden Frage. Der zweite Teil, das wirkliche Verhalten von Bauwerken, kann
nicht an Modellen untersucht werden, da man die Eigenheiten der Reaktion
der wirklichen Gebdude nicht naturgetreu wiedergeben kann.

Nur direkte Messungen an derartigen Gebduden konnen eine giiltige Ant-
wort auf die verschiedenen sie betreffenden Fragen geben. Mit Ausnahme von
einigen vor ldngerer Zeit durchgefiihrten Untersuchungen ist dieses Gebiet bis
heute unerforscht geblieben.

Bemerkenswerte Untersuchungen wurden in Kanada durch R.Crawford
und H.S.Ward an einem 18stockigen Stahlskelettbau durchgefiihrt, und zwar
mit Hilfe elektromagnetischer Seismographen und Magnetbandaufnahmen der
Schwingungen infolge von Windeinwirkung. Obgleich mit diesen Messungen
lediglich die auf mathematischem Wege erhaltenen Ergebnisse iiber die Eigen-
frequenzen tliberpriift werden sollten und die Ergebnisse wegen des vorhandenen
zentralen Betonkerns im Stahlskelett sowie massiver Deckenscheiben auf die
vorliegenden Verhdltnisse nicht unbedingt libertragbar sind, haben sich dabei
dennoch einige interessante Beobachtungen ergeben.

Es hat sich gezeigt, dall hohe Windbelastungen dazu neigen, Schwingungen
erster Ordnung zu verursachen, wédhrend kleine Windkrifte vorzugsweise
Schwingungen hoherer Ordnung erregen.
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Der Verfasser findet, daB3 dieses Ergebnis unseren Kenntnissen liber das
Windlastspektrum gut entspricht.

Wirkungen infolge von Erdbeben

Die exakte Ermittlung des dynamischen Verhaltens eines reellen Bauwerks
ist praktisch unmdglich. Dieses Verhalten wird durch die Eigenfrequenzen ge-
mal den verschiedenen Schwingungsformen der Konstruktion bestimmt und
dariiber hinaus durch die Ddmpfungswirkung gemdl3 den technologischen
Eigenheiten beeinflul3t.

Die genaue Berechnung der Eigenfrequenzen eines Systems mit » Freiheits-
graden, wobel die Festlegung der Ordinaten fir alle Schwingungsformen vor-
ausgesetzt wird, steht fiir den Praktiker auBBer Diskussion. Schon fiir das ein-
fache System, Trager auf zwei Stiitzen, betragt n = oo,

Nun besteht die Moglichkeit sich auf «gleichwertige» vereinfachte Systeme
zu beziehen, die ein dhnliches Verhalten aufweisen. Eine solche Vereinfachung
kann erzielt werden durch die Konzentration der Massen des Systems in ge-
wissen Punkten und der Annahme der Belastungen in diesen Punkten wirkend.
Selbstverstdndlich verlangt die Wahl eines vereinfachten Systems einen sicheren
Sinn fiir das reelle Verhalten der Konstruktion, um eine gentligend naturgetreue
Wiedergabe zu gewdhrleisten.

Nédherungsverfahren, die mit einer genligenden Genauigkeit die Grundfre-
quenz der ersten Schwingungsform liefern, wurden von Dunkerley und von
Rayleigh entwickelt. Das Verfahren von Rayleigh beruht auf dem Prinzip der
Erhaltung der Energie und wird vorzugsweise mit den durch J. A.Blume und
M. Ifrim vorgeschlagenen Vereinfachungen angewandt. Zu beachten ist, daf3
das Verfahren von Dunkerley stets zu kleine Werte, jenes von Rayleigh hin-
gegen zu grofBe Werte liefert, so dal} sich die genauen Werte durch die Anwen-
dung beider Verfahren eingrenzen lassen. Ausgehend von der Verschiebungs-
matrix hat S. A.Bernstein eine «Spektralfunktion» aufgestellt, die erlaubt, zwei
Werte zu ermitteln, die die gesuchte Frequenz abgrenzen. Endlich erlaubt das
klassisch gewordene Iterationsverfahren von Vianello-Stodola, ausgehend von
einer passend gewdhlten Verformung, die Verformung des Systems durch
schrittweise Ndherung bis auf die gewiinschte Genauigkeit zu bestimmen.

Die dabei erreichte Genauigkeit in der Berechnung der Eigenfrequenz be-
zieht sich allerdings nur auf das angenommene vereinfachte System. Daher
versuchten verschiedene Forscher auf Grund von Versuchsergebnissen oder
von theoretischen Erwagungen die Eigenfrequenzen der Bauwerke direkt durch
empirische Formeln auszudriicken.

Die von T.Taniguchi beziehungsweise durch den U.S. Coast and Geodetic
Survey und von E.Rosenblueth vorgeschlagenen Formeln geben den Wert der
Eigenfrequenz fiir die erste Schwingungsform in Abhingigkeit der Anzahl
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Stockwerke an. Diejenigen von I. L. Korchinski, von F.P. Ulrich und D.S. Car-
der und von M. Takeuchi nehmen Bezug auf die Héhe der Bauwerke, wahrend
die Formel des Joint Committee ASCE-SEA, bekannt unter dem Namen
«Formel von San Francisco», ebenfalls von der Hohe, jedoch bezogen auf die
Quadratwurzel der Breite des Gebdudes in Richtung der angenommenen
Schwingungen, abhingig ist.

Durch Anwendung der allgemeinen Schwingungstheorie und des Prinzips
von d’Alembert und durch Einfiihrung einiger vereinfachender Hypothesen
(Massen in jedem GeschoB3 als Massenpunkte wirkend, Triager unendlich steif)
hat M. G.Salvadori eine Formel aufgestellt, die die Eigenfrequenzen fiir alle
Schwingungsformen eines mehrgeschossigen Bauwerkes gibt. Eine &hnliche
Formel wurde auch von R.G.Merritt und G.W. Housner vorgeschlagen.

Ausgehend vom Erdbebenspektrum und von den Eigenfrequenzen des Ge-
bdudes, wurden bedeutende Forschungen unternommen - insbesondere mit
Hilfe von Simulatoren —, um die verschiedenen Aspekte des dynamischen Ver-
haltens der Bauwerke abzuklaren.

Verschiedene Methoden wurden entwickelt, wobei die Typen der zu ver-
wendenden vereinfachten Modelle und die Bedingungen des Verhaltens im
nichtlinearen Bereich unterschiedliche Annahmen getroffen wurden. Unter
diesen Methoden ist die von N.M.Newmark vorgeschlagene eine der allge-
meinsten.

AuBer den bereits erwdhnten Versuchsforschungen, die das Verhalten von
Einzelelementen und ihrer Verbindungen betrafen, wurden besonders in Japan
und den USA Versuche an ganzen Gebauden unternommen, wobei die Erre-
gung durch in verschiedenen Hohenlagen eingebaute Pulsatoren erzeugt wurde.
Die so gewonnenen Resultate betreffen in erster Linie die Ermittlung der Eigen-
frequenzen der reellen Bauwerke. Durch ihre Anzahl haben sie bereits einen
gewissen statistischen Wert.

Bei einigen Versuchen — beschrdnkt in Anzahl und im Ausmall — wurde
sogar versucht, mit Hilfe von Explosionen Bodenst&Be zu erzeugen.

Diese Forschungen, so niitzlich sie sein mogen, konnen jedoch nicht die bis
jetzt noch fehlenden Beobachtungen an Gebduden widhrend eines Erdbebens
ersetzen.

Lehren aus der praktischen Erfahrung
Wind

Die im Laufe der Jahrhunderte gewonnene praktische Erfahrung diente als
einzige Nachweisquelle fiir die Gestaltung und Bemessung der Bauten. Um die
Kiihnheit und die Sicherheit anzugleichen, muBBte man wie beim Artillerie-
schieBen vorgehen, indem man zuerst ein wenig diesseits und dann ein wenig
jenseits der Widerstandsgrenze zielte.
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Noch heute bildet die Praxis die letzten Endes giiltige Informationsquelle,
um die Berechnungshypothesen und die Guiltigkeit der Ausfiihrungen zu be-
stitigen oder zu entkréftigen. Die lehrreichsten Fille sind dann auch jene Fille,
die zu Beschéddigungen oder sogar zu Unfillen fiihren.

Die Angaben, die man so liber die Gesamtstabilitit der Stahlskeletthoch-
hduser sammeln kann, sind jedoch gering, weil kein Fall eines Einsturzes oder
bedeutenden Schadenfalles durch Wind bei dieser Art von Bauwerken bekannt
ist. Das ist der Beweis, daB3 die gegenwartige Berechnungsweise auf der sicheren
Seite liegt. Aber um wieviel ?

Die wissenschaftlichen Mittel, liber die man heute verfiigt, sollten ein
«oberhalb der Widerstandsgrenze Zielen» {iberfliissig machen und erlauben,
die Sicherheitsspanne zu verringern, falls die Untersuchungen zeigen sollten,
dal sie iibertrieben ist.

Erdbeben

Trotz den zahlreichen unternommenen theoretischen Untersuchungen, die
die wichtigsten Aspekte des Problems aufgedeckt haben, wird die Sicherheit
gegeniiber Erdbeben noch weitgehend auf empirische Erwédgungen gestiitzt,
einmal wegen der ungeniigenden Kenntnis tiber die Belastungen und der Kom-
plexitdt des dynamischen Widerhalls des Bauwerkes, aber auch wegen der Un-
moglichkeit, infolge mangelnder Angaben, ein genaues Verhdltnis zwischen
Ursache und Wirkung fiir die meisten bekannten Erdbeben aufzustellen.

Immerhin konnte aus der Untersuchung verschiedener Erdbebenwirkungen
gefolgert werden, daB3 die Sicherheit der Bauten nicht allein in den konventio-
nellen Berechnungen steckt, sondern auch in der Gestaltung und in der Aus-
fihrung der Bauwerke.

Eine wesentliche Bedingung, um ein gutes Verhalten des Gebiudes bei Erd-
beben zu gewdhrleisten, besteht darin, alle seine Grundelemente gut unterein-
ander zu verbinden. Diese Feststellung konnte in allen untersuchten Fillen
gemacht werden, insbesondere bei Gebduden, die den Bedingungen der Berech-
nungen nicht geniigten, aber trotzdem gut standhielten. Der Verfasser konnte
diese Feststellung anldBlich des katastrophalen Erdbebens in Bukarest, dessen
Zeuge er im Jahre 1940 war und dessen Folgen er zu untersuchen hatte, machen.
Obwohl bei den Berechnungen eine solche Beanspruchung nicht beriicksichtigt
worden war, erlitt kein Stahlskelettbau nennenswerte Schaden.

Einige Erdbeben, die sich in der letzten Zeit ereignet haben, waren Gegen-
stand genauerer Studien. Dabei wurde insbesondere das spezifische Verhalten
der Gebdude in Abhéngigkeit der Bauart, des angewandten Baustoffes und der
Ausfiihrungsbedingungen untersucht. Wenn auch diese Studien keine Auskunft
geben konnen iiber den dynamischen Widerhall eines Gebdudes bei einer ge-
gebenen Beanspruchung, so bieten sie zum mindesten wertvolle Angaben liber die
Gestaltung und die angemessene Ausfithrung von Gebduden in Erdbebenzonen.



DYNAMISCHES VERHALTEN BEI WIND UND ERDBEBEN 337

Berechnung und Dimensionierung

Einfluf des Windes:
Kritische Betrachtung der gegenwdrtigen Berechnungsweise

Jede Berechnung setzt sich aus zwei sich ergidnzenden Teilen zusammen:
Bestimmung der Belastungen und Nachweis des Tragwerkes fiir diese Belastun-
gen. Nachstehend werden wir sehen, wie sich diese beiden Punkte bei der Be-
rechnung mehrgeschossiger Stahlskelettbauten unter Windeinwirkung verhalten.

Eine kritische Betrachtung der Bestimmungen in den einzelnen Ldndern
zeigt, daf3 diese Grundlagen héufig einen mehr oder weniger willkiirlichen Cha-
rakter aufweisen. Folglich fehlt ihnen eine genaue wahrscheinlichkeitstheoreti-
sche Grundlage, die fiir eine rationelle Bemessung unerldBlich ist. Solange man
nicht iliber geniigend gesicherte Angaben iiber die Einwirkungen des Windes
verfiigt, kann keine auf eine Verbesserung der Sicherheit hinzielende Berech-
nungsmethode ihr Ziel vollkommen erreichen. Diese Angaben sollten sich auf
genaue Wahrscheinlichkeitskriterien stiitzen und auf internationaler Ebene ver-
einheitlicht werden.

Es ist zwar moglich, daB die eine oder andere dieser Hypothesen praktisch
gerechtfertigt ist, aber es gibt keinen unwiderlegbaren Beweis der Richtigkeit
einer solchen Berechnung.

Trotz den in den Grundlagen und in den Berechnungsmethoden vorhande-
nen Liicken hat man sich bei den neuesten Vorschriften bemiiht, die Fortschritte
in den Kenntnissen der Aerodynamik und der Wetterkunde nutzbar zu machen.

Auf diese Weise sind die Begriffe des «normalen Windes» und des «auBer-
ordentlichen Windes» geschaffen worden, die, wenn sie wirklich bestimmten
Wahrscheinlichkeiten entspréchen, einen beachtlichen Schritt vorwérts bilden
wiirden.

Die unregelméaBige Verteilung des Windes auf groBe Fldchen findet ihren
Ausdruck in einem Abminderungsfaktor, der Funktion der Abmessungen der
betroffenen Flidche ist.

SchlieBlich stellen die schnellen Druckschwankungen eine dynamische Ak-
tion dar, welche in den tiblichen statischen Berechnungen der betreffenden Ele-
mente durch einen Erhohungsfaktor berticksichtigt wird. Gewisse Vorschriften
haben kiirzlich die Anwendung dieses Faktors auf die Berechnung der Gesamt-
stabilitdt mehrgeschossiger Gebédude erstreckt. Jedoch scheint die Richtigkeit
dieser MaBnahme nicht bewiesen worden zu sein.

Auf jeden Fall ist der dynamische Erhohungsfaktor nur auf Mittelwerte der
Driicke, die einer bestimmten Zeitspanne entsprechen, anzuwenden.
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Einfluf3 der Erdbeben:
Kritische Betrachtung der Berechnungsgrundlagen

Im Falle mehrgeschossiger Bauten bestehen keine Schwierigkeiten bei der
Festsetzung der stdndigen Lasten und der Verkehrslasten. Die Festsetzung der
Windeinwirkung, obgleich noch mit Unzuldnglichkeiten behaftet, sollte geldst
werden kénnen, vorausgesetzt, daB3 man die erforderlichen Forschungen durch-
fihrt. Fiir Erdbeben hingegen ist es im Hinblick auf ihren Ursprung und ihre
Zufilligkeit zumindest in der augenblicklichen Lage der Kenntnisse schwierig,
genaue Auskiinfte zu erlangen, die klar die Beziehungen zwischen Ursache und
Wirkung herausbringen und einen geniigenden statistischen Wert haben, um
die wirklichen Verhdltnisse mdglichst genau in die Vorschriften einkleiden zu
konnen.

Es muB3 bemerkt werden, da3 die Berechnung mit Hilfe eines seismischen
Faktors durchgefiihrt wird, der allen vorhandenen Elementen Rechnung tragen
sollte (Stdrkegrad der Erdbeben, Beschaffenheit des Bodens, gegenseitige Wir-
kung zwischen Boden und Bauwerk, Massenverteilung usw.), aber dessen Wert
in der Tat ziemlich willkirlich und fragwiirdig ist. Die allgemeine Gestaltung
des Skeletts, der Verbindungen und im gleichen Mal3e die Beschaffenheit und
die Art der Verbindung der nichttragenden Elemente stellen dabei weitere Para-
meter dar, die bei der Festlegung des seismischen Faktors nicht in Betracht ge-
zogen werden, die aber auf das Verhalten der Bauten einen betrachtlichen Ein-
flu3 ausiiben.

Einfiihrung wahrscheinlichkeitstheoretischer Begriffe

Fiir die dynamische Berechnung einer Konstruktion miissen sowohl die
Eigenheiten der Erregung als auch diejenigen der Konstruktion, deren dynami-
scher Widerhall ja dadurch bestimmt wird, bekannt sein.

Der im wesentlichen ungewisse Charakter der Parameter, welche die tellu-
rischen und dolischen Phidnomene bestimmen und die Verflechtung der Fakto-
ren, die das Verhalten der Bauwerke gegeniiber den Wirkungen dieser Phino-
mene beeinflussen, fiihren notwendigerweise auf die Wahrscheinlichkeitsmetho-
den fiir die dynamische Berechnung der Bauwerke. Man stellt jedoch fest, dal3
dieses Gebiet gegeniiber der jetzt allgemeinen Tendenz zur Berechnung der
Bauten mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsmethoden im Verzug ist.

Die Erkldrung liegt zweifellos in der Unzuldnglichkeit der unentbehrlichen
statistischen Angaben uber die Belastungen und in der Schwierigkeit, ein so
verwickeltes Problem, wie es das dynamische Verhalten der Bauwerke darstellt,
statistisch geniigend eng einzugrenzen. Fiir solche Félle bieten die Wahrschein-
lichkeitsmethoden das einzige Mittel, um eine ausreichende Ann&herung an die
Wirklichkeit zu erreichen. Im tibrigen erlauben die statistisch-mathematischen
Methoden in einem gewissen Umfang mangelhafte Angaben auszugleichen,
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falls von einer angemessenen Anzahl sorgfiltig ausgewdhlter Angaben ausge-
gangen wird.

Die Hauptaufgabe des Ingenieurs besteht auch hier in der Erzielung einer
ausreichenden Sicherheit unter Beachtung der Gebote der Wirtschaftlichkeit.
Um diese gegensadtzlichen Erwdgungen miteinander zu vereinbaren, ist es notig,
eine Beziehung zwischen den wahrscheinlichkeitsmaBig festgesetzten Belastun-
gen und dem Verhalten des Bauwerkes zu finden, unter Bezugnahme auf ein
bestimmtes Kriterium des Versagens. Das Endziel ist, einen Sicherheitsgrad zu
erreichen, der der Art der Belastungen und den fiir diese Bauten annehmbaren
Risiken entspricht.

Bemerkenswerte Beitrdge zur Losung dieses Problems bei seismischen Be-
lastungen stammen besonders von E.Rosenblueth, M.F.Barstein, V.V.Bolo-
tine, N.M.Newmark und H.Tajimi. Ahnliche Ansitze wurden von A.G.Da-
venport bei Windbeanspruchung aufskizziert.

Jedoch ist das Problem von einer Losung noch weit entfernt, solange keine
geeigneten statistischen Angaben vorliegen, die fiir die Aufstellung einer giilti-
gen Grundlage erforderlich sind.

Sicherheitsgrade

Eine auf Wahrscheinlichkeitserwdgungen beruhende Berechnung mul3 ge-
genuber jeder Kategorie von Risiken zu einem genau bestimmten Sicherheits-
grad fiihren, der mit Riicksicht auf die Wahrscheinlichkeit ihres Vorkommens
und auf die Bedeutung ihrer méglichen Folgen festzulegen ist.

Fir die hier behandelten Gebaude konnen die Risiken schematisch in vier
Kategorien eingeteilt werden:

Unangenehme Empfindung fiir die Personen, die sich im Innern des Ge-
bédudes aufhalten,

Kleinere Storungen, die begrenzte Schdden in den sekundéren, nichttragen-
den Elementen hervorrufen,

Bedeutende Schidden in den sekunddren, nichttragenden Elementen sowie
kleinere Schaden im Haupttragwerk, die aber praktisch zu keinen Verletzungen
von Personen fiihren,

Bedeutende Schiden im Haupttragwerk, die zu einem Teil- oder Totalein-
sturz infolge statischer oder dynamischer Instabilitdt, durch plastisches Ver-
sagen oder durch Ermiidungserscheinungen fiihren und damit auch Verletzun-
gen von Personen verursachen kénnen.

Die Berechnung auf Wind muB fiir die verhdltnismaBig hdufig auftretenden
Normalwinde gegen alle Risiken schiitzen, wobei aber die Wahrnehmung von
durch ausnahmsweise starken Wind hervorgerufenen Bewegungen zuzulassen
ist.

Bei Erdbeben, die bedeutend seltener als Wind auftreten und die schon durch
ihre Definition und durch ihr Wesen den Charakter des Unvorhersehbaren
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haben, ist es zuldssig, geringe Schdden zu tolerieren, falls die erreichte Intensitat
im Vergleich mit der fiir diese Erdbebenzone festgelegten gering ist, und bedeu-
tendere Schiden, falls ein verhdltnismaBig stirkeres Erdbeben stattfindet. Die
Festlegung des Risikos ist auf Grund einer wirtschaftlichen Studie — etwa im
Sinne eines Versicherungsvertrages — durchzufithren, wobei dieses oder jenes
Risiko eher als ein erhéhter Baupreis anzunehmen oder auszuschlieBen ist. Es
handelt sich also um wirtschaftliche Erwédgungen, die auf technische Tatsachen
begriindet sind.

Fiir die vorgesehenen, vermutlichen Belastungen soll dabei das Risiko von
Menschenverlusten durch Einsturz stets ausgeschlossen werden.

Forschungen zur Erweiterung der heutigen Kenntnisse
Einfluf der Windeinwirkung

Die Gesamtwindeinwirkung auf Hochbauten wird in der gegenwiértigen
Praxis nach ungeniigend bestétigten Hypothesen bestimmt. Die Durchfiihrung
von Beobachtungen — Messung der Verschiebungen, Beschleunigungen und
Spannungen mit gleichzeitiger Aufnahme der Geschwindigkeiten und der Rich-
tung des Windes — an reellen Bauwerken ist unerldBlich, um das wirkliche Ver-
haltnis sowohl zwischen ihren Groflen als auch zwischen ihren Spektren genau
festzustellen. Die Forschung miiBte statistischen Charakter annehmen durch
Erstreckung iiber einen ausreichenden Zeitabschnitt und Ausdehnung iiber
mehrere Bauten verschiedener Charakteristik. Dadurch wird eine ausreichende
Grundlage fiir die Aufstellung von Vorschriften geschaffen und zugleich die
Anwendbarkeit eines dynamischen Koeffizienten auf das Gesamtverhalten des
Bauwerkes gepriift.

Besondere Aufmerksamkeit muf3 der Empfindlichkeit des Gesamtbaues ge-
geniiber Windboen eingerdumt werden, um die Empfindlichkeitsschwelle in
Funktion der Dauer festzustellen und die Berechtigung von Reduktionsfaktoren
fir groBe Fldachen zu priifen.

Durch direkte Messungen an reellen Bauwerken soll die Beziehung zwischen
der Dauer der Béenwirkungen und ihrer moglichen Folgen auf die Bauwerke
besser ermittelt werden. Diese Beziehung ist noch sehr mangelhaft bekannt und
wird daher in den gegenwartigen Berechnungsregeln ungeniigend beriicksichtigt.

Ortliche Windeinwirkungen kénnen bei Fassaden zu Druck- und Sogwir-
kungen fiihren, die ein Vielfaches des Grundwertes des dynamischen Druckes
erreichen kdnnen.

Eine Studie anhand von Windkanalversuchen, verbunden mit Messungen
an reellen Bauten, kénnte zum Gegenstand eine systematische Analyse der Ort-
lichen Driicke in den am meisten belasteten Teilen der Fassaden des Bauwerk-
kes unter Beriicksichtigung der Form dieser letzteren haben. Giinstige Formen
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sowohl fiir den Gesamtbau, als auch fiir die Ausbildung der Kanten, kdnnten
so empfohlen werden.

Einfluf der Erdbeben

Wenn trotz aller auf diesem Gebiet unternommenen Forschungen Bauwerke,
die den Erdbeben standhalten sollten, immer noch nach weitgehend willkiirli-
chen Kriterien ausgefiihrt werden, so liegt der Hauptgrund ohne Zweifel am
Fehlen von Angaben iiber die bis heute verzeichneten Erdbeben. Mit wenigen
Ausnahmen liegen keine MeBangaben vor, die erlauben, die bei den verschie-
denen Erdbeben festgestellten Schdden giiltig auszulegen. Jedoch allein eine
direkte Gegentiberstellung bekannter Belastungen und ihrer Auswirkungen
konnte schluBkraftig sein.

Der zufillige Charakter der tellurischen Ereignisse erlaubt keine systemati-
sche Beobachtung, da diese davon abhdngen wiirde, dafl am Ort des nichsten
Erdbebens zufilligerweise Registrierapparate aufgestellt sind.

Einrichtungen mit einer geeigneten Instrumentierung zur Registrierung von
ErdbebenstéBen und gleichzeitig des dynamischen Widerhalls der Bauwerke
wurden kiirzlich in einigen Bauwerken in Los Angeles, San Francisco, Mexico
City und Tokio aufgestellt. Trotz der relativ hohen Kosten — gemessen an der
Wahrscheinlichkeit, am gewédhlten Ort ein Erdbeben zu verzeichnen - scheint es
denkbar, durch internationale Vereinbarungen ein wirkliches Beobachtungsnetz
zu schaffen, indem man eine gréBere Anzahl von Stahlskelettbauten in besonders
gefihrdeten Gegenden mit solchen Einrichtungen ausriistet. Die Aussicht, in
einemverniinftigen Zeitraumdie noch fehlenden Auskiinfte iber den dynamischen
Widerhall der reellen Gebdude bei einem Erdbeben zu erhalten, wiirde bedeu-
tend groBer sein. Ein Teil der vorgesehenen Instrumentierung kénnte iibrigens
auch fiir die Beobachtung der Windwirkungen an denselben Gebiuden dienen.

Ohne auf die Durchfiihrung einer solchen bedeutenden — aber keineswegs
utopischen — Aktion zu warten, konnte man schon jetzt versuchen, die vorhan-
denen Auskiinfte in gréoBerem MalBstabe auszuwerten. Gewisse, kiirzlich ver-
zeichnete Erdbeben waren Gegenstand aufschluBreicher Studien, trotz mangeln-
der Registrierung der entsprechenden ErdbebenstéBe. Eine allgemeine Studie,
die eine grofe Anzahl von Beobachtungen enthilt, wiirde sicherlich praktische
und sehr niitzliche Aufschliisse erlauben.

Eine Gesamtuntersuchung aller wihrend oder nach den Erdbeben gemach-
ten Feststellungen ist deshalb wiinschenswert.

Vervollkommnung der Berechnungsmethoden

Die dynamischen Berechnungsmethoden der Bauwerke erfuhren im Laufe
der letzten Jahre eine bemerkenswerte Entwicklung im Sinne einer genaueren
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Analyse der betreffenden Vorginge. Wegen der vereinfachten Hypothesen, die
diese Methoden heranziehen miissen, ist diese Genauigkeit jedoch mit Unsicher-
heiten behaftet. Dariiber hinaus vernachldssigen diese Methoden gewisse Para-
meter, deren EinfluB immerhin bedeutend ist, oder sie beriicksichtigen sie in
ungentigender Weise.

Die Berechnungsmethoden miissen mit Hilfe von aus Analogiesimulationen
gewonnenen Erkenntnissen und unter weitgehender Ausniitzung der durch Di-
gitalrechner angebotenen Mdglichkeiten entwickelt werden. Die Forschungen
auf Hybrid-Rechenanlagen, welche erlauben, sich auf jedes beliebige wirklich
registrierte oder fiktive «nach MaBB» geschaffene Erdbeben zu beziehen sowie
alle gewliinschten, richtig definierten Parameter in Betracht zu ziehen, zeigen
interessante Ergebnisse.

Fiir praktische Anwendungen miissen die Berechnungsmethoden jedoch
nach wie vor in einfachen Formen ausgedriickt werden, damit sie den prakti-
schen Anforderungen geniligen kdnnen.

Natiirlich muB jede so aufgebaute Art der Berechnung weitgehend den di-
rekten Beobachtungen an reellen Gebduden gegentibergestellt werden, weil
diese letzten Endes eine unbestreitbare Informationsquelle darstellen.

Ausntitzung der Widerstandsreserven im
nichtlinearen Bereich

Trotz der Bedeutung der Energicaufnahme, die sich unterhalb der Wider-
standsgrenze der Stahlskelette im nichtlinearen Bereich vollzieht, ist das Ver-
halten der Stockwerkrahmen unter zyklischen Belastungen im nichtlinearen
Bereich bisher nicht durch Versuche untersucht worden. Solche Studien sollten
unter anderem unternommen werden, um die Hohe der Energieaufnahme in
Abhéingigkeit von der Hohe der Beanspruchungen zu iiberpriifen, die Auswir-
kungen aufeinanderfolgender plastischer Verformungen bei Lastwechseln zu
ermitteln und die eventuellen Verfestigungsvorgidnge, die einen Einflull auf den
Widerstand haben konnen, festzustellen.

Die Ergebnisse dieser Forschungen sollten eine Grundlage fiir die Bertick-
sichtigung dieser bedeutenden Sicherheitsreserve in den Vorschriften der seis-
mischen Berechnung der Bauwerke liefern.

Ubrigens enthalten diese Vorschriften — selbst nach dem heutigen Stand der
Kenntnisse — in dieser Hinsicht einen schweren Fehler, denn der seismische
Faktor beriicksichtigt nicht in zufriedenstellender Weise die jeder Bauweise
entsprechende und charakteristische Fahigkeit der Energieaufnahme. Die Vor-
schriften miissen — nach G.V.Berg - jedoch die Fahigkeit der Energieaufnahme
«belohnen» und das Fehlen dieser Eigenschaft «bestrafen».

Eine experimentelle Forschung konnte in Versuchsanstalten an mit ver-
schiedenen Arten von Fiillungen und Verkleidungen versehenen Stahlrahmen
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unternommen werden, um deren EinfluB3 auf das Verhalten gegeniiber dynami-
schen Belastungen festzustellen.

Verbindungen

Obgleich es anerkannt und durch Versuche bewiesen ist, da3 im Stahlbau
jede gut erdachte, normal gestaltete und ausgefiihrte Verbindung fihig ist,
dynamische Belastungen im Verhiltnis zum Widerstand des Skeletts ohne
Schaden zu ertragen, scheint es zweckméiBig, eingehendere systematische Stu-
dien vorzunehmen, um fiir jeden Verbindungstyp die charakteristischen Wider-
standsgrenzen zu erforschen, eine Klassifizierung aufzustellen und sogar neue,
den Anforderungen besser entsprechende Typen zu entwickeln.

Diese Studien sollten alle gebrduchlichen Verbindungsmittel und -verfah-
ren berticksichtigen. Diinnwandige Teile von médBigen AusmaBen und dick-
wandige Teile von groBen AusmalBen sollten getrennt betrachtet werden.

Eine besondere Forschung sollte dem spezifischen Verhalten der hochfesten
Schraubenverbindungen gewidmet werden, ein Verfahren, das sich in voller
Entwicklung befindet und dessen gutes Verhalten gegen Lockerwerden fir
andere Belastungsfille bereits erwiesen ist.

Eigenschaften des Werkstoffes und der Bauglieder

Die verlangten Haupteigenschaften des Metalls fiir diesen Typ von Belastun-
gen — Dehnbarkeit, Widerstand gegeniiber Wechselbelastungen bei kleiner An-
zahl von Lastspielen und fiir gewisse Elemente Dauerfestigkeit — sind an nor-
malen Baustdhlen schon viel untersucht worden.

Die Verwendung neuer Stahlsorten mit hoheren mechanischen Eigenschaf-
ten, die bei Stahlskelettbauten begonnen hat, fiihrt dazu, daB Forschungen
unternommen werden, um festzustellen, in welchem Male diese Eigenschaften
in den neuen Stahlsorten anzutreffen sind.

Die Stabilitdtsfille, die im elasto-plastischen Bereich unter der Einwirkung
von Schwell- oder Wechsellasten entstehen konnen, waren schon Gegenstand
von Studien. Diese scheinen jedoch das Thema im Hinblick auf das Verhalten
der Skelette nicht erschopft zu haben. Dies betrifft insbesondere den EinfluB3
der HShe der statischen Beanspruchung der Stiitzen durch senkrechte Lasten
auf den Widerstand dieser letzteren gegeniiber den transversalen dynamischen
Wirkungen.

SchluBifolgerung

Die komplexen Probleme im Zusammenhang mit den dynamischen Bela-
stungen und ihren Einwirkungen auf die Stahlskeletthochbauten wurden erst
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in neuerer Zeit gestellt. Die modernen Mittel der Forschung haben jedoch den
Forschern erlaubt, bereits zu einer vertieften Kenntnis der damit verbundenen
Vorginge zu gelangen.

Dieses umfangreiche Gebiet bendtigt aber noch bedeutende zusétzliche In-
formationen, insbesondere iliber die Grundlagen der Wirkungen des Windes
und der Erdbeben sowie iiber das wirkliche Verhalten der reellen Bauwerke mit
all ihren unterschiedlichen konstruktiven und technologischen Eigenheiten, die
schwer durch eine einfache Formulierung zu erfassen sind.

Die allgemeine Orientierung der kiinftigen Forschung muf} auf eine bessere
Anndherung an die Wirklichkeit zielen zum Nutzen der Sicherheit, der Wirt-
schaftlichkeit und des Fortschritts im Bauwesen.
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