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Dynamische Belastungen

Dynamische Belastungen
(insbesondere durch Wind und Erdbeben)

J. FERRY BORGES

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Lisbon

1. Einleitung

Der Fortschritt auf dem Gebiet der Baustatik verlangt die Erweiterung der
Kenntnisse iliber die wirkenden Kréfte und das Verhalten der Bauten unter
diesen Belastungen. Allgemein kann gesagt werden, dal das tatsdchliche Wissen
tiber dynamische Belastungen nicht grof3 ist. Damit wird das Interesse verstdnd-
lich, das an der Beschaffung von Unterlagen besteht, die eine bessere Definition
dieser Kréfte erlauben, aber auch an der Entwicklung einer geeigneten Methode
zu deren Untersuchung.

Bei der Differenzierung zwischen statischen und dynamischen Belastungen
tritt eine erste Schwierigkeit auf: Diese Unterscheidung kann nicht auf der
Grundlage der Lasten selbst getroffen werden, sondern muB} auch die Natur des
Bauwerkes beriicksichtigen, auf welches die Lasten wirken. Tatsdchlich muf3
eine Belastung bereits als dynamisch gelten, wenn ihre Zeitabhédngigkeit so ist,
dal zur Untersuchung des Verhaltens der Bauten der Einflul der Massentrég-
heit des Bauwerkes nicht vernachléssigt werden darf.

Eine zweite Schwierigkeit, die im Zusammenhang mit der Definition dyna-
mischer Belastungen auftritt, stammt von der Wechselwirkung zwischen dem
baulichen Verhalten und den Belastungen selbst her. Betrachtet man die dyna-
mischen Belastungen als ein System von zeitabhidngigen Kriften, so werden
diese Krifte hdufig unmittelbar von dem Verhalten des Bauwerkes beeinflul3t.
Dies tritt zum Beispiel bei Windeinwirkungen auf, die auf aeroelastische Effekte
zuriickzufiihren sind und bei Problemen im Zusammenhang mit Erdbeben auf
Grund der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund. Im vorliegenden
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Bericht wird versucht, die Belastungen auf grundsitzliche Weise zu definieren,
damit diese Wechselwirkungen untersucht werden kénnen, indem das Gesamt-
verhalten des Systems betrachtet wird.

Um den Rahmen des Berichtes abzugrenzen, konzentriert sich die anschlie-
Bende Betrachtung auf die Belastungen, die auf Ingenieurbauten wie Briicken,
Héuser und Masten wirken.

Die behandelten Belastungen sind zuriickzufiihren auf: Wind, Erdbeben, Ver-
kehr, Maschinen und Explosionen. Die beiden ersten Belastungsarten, denen im
allgemeinen die groBere Bedeutung zukommt, werden eingehender besprochen.

Fiir jede Belastungsart sind zwei Hauptprobleme zu beriicksichtigen: 1. Die
Messung der wirkenden Kréfte; 2. IThre analytische und experimentelle Darstel-
lung. Die Besprechung der geeignetsten Methoden zur Behandlung dieser Pro-
bleme ist von groBer Wichtigkeit, wobei zu hoffen ist, daB3 sich die Diskussion
auch mit der Methodik befassen und sich nicht auf die Darlegung von Ergeb-
nissen beschridnken werde.

Zwei grundsitzliche Methoden stehen fiir die Darstellung zur Auswahl: die
deterministische und die stochastische. Die deterministische verlangt die genaue
Kenntnis der Zeitabhidngigkeit der Belastungen. Die stochastische Methode
verlangt nur die Kenntnis der statistischen Verteilung dieser zeitlichen Bela-
stungsdnderungen.

Erschiitterungen durch Maschinen und Druckwellen sind Beispiele fiir Be-
lastungen, auf welche die deterministische Methode Anwendung findet. Wind-
und Erdbebenbelastungen kénnen gemeinhin nur durch stochastische Schemata
bequem dargestellt werden.

Die Erweiterung der Kenntnisse iiber die Belastungen verlangt systemati-
sche Messungen in der Natur. Der dynamische Charakter der Belastungen be-
reitet bei diesen Messungen besondere Schwierigkeiten. Die Schwierigkeiten
sind grundsitzlich von zweierlei Art. Die erste stammt daher, dal es haufig
unmoglich oder unpraktisch ist, die wirkenden Kréfte unmittelbar zu messen,
weshalb Groflen gemessen werden, aus denen die Krifte abgeleitet werden kon-
nen. Das ist zum Beispiel der Fall beim Wind, bei dem die Geschwindigkeit und
nicht der Druck gemessen wird. Dadurch muf} ein neues Problem gel6st werden:
die Umformung der Geschwindigkeiten in Driicke. Die zweite Schwierigkeit
besteht in der Anzeigegenauigkeit des MelBgerdtes als Funktion der auftreten-
den Frequenz. Tatsdchlich verhalten sich die MeBinstrumente meistens wie
TiefpaBfilter und besitzen hdufig eine ausgeprdgte Frequenzabhdngigkeit; in
einigen Fillen sind sie nichtlinear, das heil3t, die Anzeige ist eine Funktion der
mittleren Belastungsstarke. Zur genauen Interpretation der Ergebnisse miissen
die MeBgerite als Ubertrager angesehen werden und ihre MeBcharakteristik
genauestens untersucht werden. Schwierigkeiten dieser Art tauchen zum Beispiel
beim Gebrauch von Anemometern auf. Die vorhandenen Ergebnisse konnen
nur unter Berilicksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Gerdtes ge-
deutet werden.
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Wenn die Natur der Belastungen hinreichend bekannt ist, miissen die Me-
thoden der Darstellung dieser Belastungen zwecks analytischer und experimen-
teller Untersuchung erdrtert werden. Die Darstellung mull so fundamental wie
nur irgend moglich sein, um sie allgemein anwendbar zu gestalten. Ebenso muf3
die analytische Darstellung der Belastungen mit den allgemeinen Theorien
libereinstimmen, die bei der Untersuchung des Verhaltens der Bauten benutzt
werden sollen. Besonders im stochastischen Schema miissen die Grundbegriffe
der Theorie der Stérschwingungen [1, 2] beriicksichtigt werden.

Der Bequemlichkeit halber sollten auch die analytischen Darstellungen so
einfach wie moglich sein. Der EinfluB der benutzten Vereinfachungen muf3 be-
stimmt werden und der Bereich, in dem sie Giiltigkeit haben, muf3 definiert
werden.

Im Fall von Dauerbelastungen ist die Definition der Belastungsdauer un-
wichtig. Bei den wechselnden, nichtpermanenten Belastungen ist es ange-
bracht, sie aufzuteilen in Intervalle von vorgegebener Dauer. Belastungen durch
Wind und Erdbeben sollen durch eine Serie von Zeitintervallen dargestellt wer-
den, von denen jedes eine bestimmte Dauer hat. Eine weitere iibliche Verein-
fachung besteht darin, dal sich die statistische Verteilung, von welcher die In-
tervallserie abgeleitet wird, zeitlich innerhalb der angenommenen Spanne nicht
dndert; es wird also angenommen, dal3 die Erscheinungen stationér sind.

Die experimentelle Darstellung der dynamischen Belastungen muB} auch
einigen allgemeinen Bedingungen geniigen. Lastanordnungen, welche die tat-
sdchlichen Belastungen darstellen sollen, werden auf Modelle angewendet, und
das Verhalten dieser Modelle wird unter Benutzung der Ahnlichkeitstheorie
interpretiert. Die Grenzen, in denen Ahnlichkeit angenommen werden kann,
stellen weitere Bedingungen an die Darstellung der Belastungen. Bei der Aus-
legung der Ergebnisse miissen die Beschrankungen berticksichtigt werden, denen
das Experiment unterworfen war.

Zum Beispiel vernachldssigen Versuche im Windtunnel normalerweise Wind-
gradienten und beriicksichtigen das Ahnlichkeitsverhalten der Turbulenz nicht.
Dynamische Versuche zum Studium von Erdbebenproblemen wenden héaufig
Erschiitterungen an, die nicht im entferntesten Erdbebenerschiitterungen simu-
lieren.

Ein Vergleich zwischen den analytischen und experimentellen Ergebnissen
wird erleichtert durch den Umstand, dal3 die analytische und experimentelle
Darstellung der Belastungen iibereinstimmen. SchliefSlich mul3 noch das Pro-
blem der Belastungsannahmen behandelt werden. Diese Annahmen beziehungs-
weise Voraussagen der Belastungen miissen im allgemeinen auf statistischer
Grundlage erfolgen. Dann diirfen auch statistische Sicherheitsbegriffe Anwen-
dung finden.

Es mul3 beachtet werden, dal3 diese statistische Voraussage der Belastungen
nichts mit der deterministischen oder stochastischen Methode gemein hat, die
zur Darstellung der zeitlichen Verdnderungen der Belastungen benutzt wird.



710 J. FERRY BORGES VI

Auf mehreren Tagungen wurden kiirzlich die allgemeinen Probleme, die
dynamische Belastungen von Bauwerken betreffen, erdrtert, unter anderem auf
dem RILEM-Symposium iiber die Messung von dynamischen Wirkungen und
Vibrationen von Bauwerken, das 1963 in Budapest abgehalten wurde, und auf
dem Symposium iiber Vibrationen im Ingenieurwesen in London 1965 [3]
sowie auf dem RILEM-Symposium iiber die Auswirkungen einer wiederholten
Belastung von Werkstoffen und Bauwerken, das 1966 in Mexiko stattfand.
Die speziellen Probleme im Zusammenhang mit Wind- und Erdbebenbelastun-
gen wurden auf besonderen Tagungen behandelt, die unten aufgefiihrt werden.
In seinem Vortrag am Symposium in Mexiko [4] gibt DAVENPORT eine interes-
sante allgemeine Ubersicht und einen Vergleich zwischen Wind- und Erdbeben-
belastungen.

2. Windbelastungen
2.1. Die Natur des Windes

Ein gutes Verstdndnis der Windphdnomene setzt eine allgemeine Kenntnis
der Windursachen voraus. Es ist wohl bekannt, dall die Windgeschwindigkeit
mit der Hohe tliber dem Erdboden zunimmt und fiir Hohen von 300 bis 600 m
einen Grenzwert erreicht (die Gradientengeschwindigkeit), der hauptsichlich
durch die Druckgefille, die durch thermische Einfliisse verursacht werden, und
geostrophische Beschleunigungen bestimmt wird. Diese Gradientengeschwin-
digkeit kann analytisch mit den genannten Ursachen in Verbindung gebracht
werden.

Die Windgeschwindigkeit variiert stark mit der Zeit und von einem Ort zum
anderen. Da diese Verdnderungen nicht nach einem geordnetem Schema erfol-
gen, ist die Strémung turbulent.

Zum Studium der Windbelastungen ist es glinstig, Zeitintervalle einer ge-
gebenen Dauer (zum Beispiel 10 min oder 1 h) zu betrachten, und fiir diese
Zeitintervalle die entsprechende mittlere Geschwindigkeit zu berechnen. Die
sich rasch dndernde Geschwindigkeitskomponente entspricht dann der Tur-
bulenz.

Neuere Untersuchungen zur Natur des Windes, welche die Turbulenz be-
riicksichtigen, sind hauptsdchlich im Zusammenhang mit der Luftverschmut-
zung [5] und der Aeronautik erfolgt [6]. Von diesen Untersuchungen her ist
jetzt viel Zahlenmaterial vorhanden, aber nur ein kleiner Teil davon kann beim
Studium der Windeinwirkung auf Bauwerke verwendet werden. Trotzdem muf3
anerkannt werden, dal} die in diesen Versuchen benutzte Methodik praktisch
ist. Neuzeitliche Untersuchungen tiber den Windeinflul auf Bauwerke wenden
die gleichen Methoden an.
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2.2. Windmessung

Die Messung der Windgeschwindigkeit ist aus zwei verschiedenen Griinden
problematisch. Der erste betrifft die Messung der Niederfrequenzkomponente,
die der mittleren Windgeschwindigkeit entspricht. Der zweite betrifft die Hoch-
frequenzkomponente, welche der Turbulenz entspricht.

In fast allen Ldndern der Erde sind die meteorologischen Anstalten verant-
wortlich fiir die Messung der Windgeschwindigkeit, und es gibt umfangreiche
Unterlagen dariiber. Dagegen wurden Messungen der Turbulenz nur im Rah-
men besonderer Untersuchungen angestellt.

Die meteorologischen Anstalten geben auch die maximalen Windgeschwin-
digkeiten an, aber diese sind schwierig zu interpretieren und sind im Augenblick
noch zu unzuverldssig fiir die Anwendung.

Die verschiedenen Anemometertypen zur Messung der Windgeschwindig-
keit kénnen in verschiedene Klassen eingeteilt werden nach ihrem Frequenz-
bereich.

Zu den Niederfrequenztypen gehoren: das Pitot-Staurohr, Propeller- und
Fliigelanemometer. Diese Instrumente haben im allgemeinen eine oberste Ar-
beitsfrequenz von 0,1 Hz.

Im mittleren Frequenzbereich stehen Membrananemometer oder Anemo-
meter mit vibrierenden Massen zur Verfiigung, die bis zu 20 Hz registrieren.

Im Bereich der hohen Frequenzen kdnnen die Heizdraht- und Entladungs-
anemometer verwendet werden, die auf Frequenzen bis zu 1000 Hz ansprechen.

Bild 1 zeigt ein typisches Diagramm, das mit einem Pitot-Rohr aufgenom-
men wurde.

Zur Interpretation der durch diese verschiedenen Anemometer aufgenom-
menen Diagramme mul3 man die Gerédte nicht nur statisch im Windtunnel
eichen, sondern auch ihre Ubertragungsfunktion bestimmen. Weil das MeB-
verhalten hiufig nicht genau linear ist, miissen die Ubertragungsfunktionen zu-
sdtzlich flr verschiedene Werte der statischen Komponente bestimmt werden.

Messungen in turbulenten Strdmungen, vor allem die Messung der Turbu-
lenz selbst, sind mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Diese Schwierig-
keiten werden verringert, wenn allein die mittlere Windgeschwindigkeit bertick-
sichtigt wird. Auf Grund obiger Uberlegungen stellen nur die Werte der mitt-
leren Windgeschwindigkeit wertvolles Zahlenmaterial dar, aus dem die maxi-
malen Windgeschwindigkeiten abgeleitet werden kénnen. Die Korrelation zwi-
schen mittlerer und hochster Windgeschwindigkeit mul3 auf einer Kenntnis der
Windstruktur aufbauen. Die Erweiterung der MeBmdglichkeiten im Hochfre-
quenzbereich ist besonders wiinschenswert. Die dann erhaltenen Unterlagen
erlauben nicht allein ein besseres Verstindnis der Turbulenz, sondern auch eine
unmittelbare Bestimmung der H&chstgeschwindigkeit.
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2.3. Darstellung des Windes

2.3.1. Die mittlere Windgeschwindigkeit

Zum Studium der Windbelastung eines Bauwerkes ist es lediglich interes-
sant, einen begrenzten Raum in der Umgebung des Bauwerkes zu betrachten.
Ebenso braucht, wie gesagt, nur ein bestimmtes Zeitintervall betrachtet zu wer-
den, zum Beispiel 10 min oder 1 h.

Im allgemeinen ist die Annahme zuldssig, da3 in dem vorgegebenen Bereich
die mittlere Windgeschwindigkeit durch eine waagrechte Komponente darge-
stellt werden kann, die nur in Funktion der Hohe variiert. Zur Definition der
mittleren Windgeschwindigkeit in einem Bereich ist es dann nur noch erforder-
lich, die Verdnderung der mittleren Windgeschwindigkeit mit der Héhe zu de-
finieren.

Fir den Hohenbereich und fiir Winde hoher Geschwindigkeit, die fiir
die Baukonstruktion interessant sind, kann die mittlere Geschwindigkeit auf
der Hoéhe z: U, als Gesetz vom Typ

angenommen werden, wo U, die Gradientengeschwindigkeit darstellt, die auf
der Hohe z4 erreicht ist. Die GroBen z, und 1/a hingen von den Bodenuneben-
heiten ab. Da Windgeschwindigkeiten im allgemeinen etwa 10 m iiber dem
Erdboden gemessen werden, ist es nur sinnvoll, diese Héhe U,, als Bezugshshe
zu wihlen, und nicht die Gradientengeschwindigkeit.

Bild 2 zeigt die mittleren Windgeschwindigkeitsprofile nach DAVENPORT [§]
fiir drei typische Rauhigkeitszustinde des Erdbodens. Jedem Ort entspricht
eine statistische Verteilung von U,,, welche die Wahrscheinlichkeit der Uber-
schreitung dieser Geschwindigkeit in einem gegebenen Zeitintervall angibt.

2.3.2. Windturbulenz

Wegen des Vorhandenseins der Turbulenz ist es erforderlich, der mittleren
Geschwindigkeit eine wechselnde Geschwindigkeit, definiert durch die Kompo-
nenten u, v, w (fiir die Langs-, Quer- und Vertikalrichtung) zu liberlagern.

Diese Komponenten sollten eine Zufallsverteilung beziiglich Raum und
Zeit haben. Die statistische Definition dieser Variationen kann nur unter der
Annahme vereinfachender Hypothesen vorgenommen werden.

Eine erste verniinftige Hypothese besteht darin, daB3 die Turbulenz als sta-
tiondr wiahrend des betrachteten Zeitintervalls angenommen wird. Die Verédn-
derung der Geschwindigkeit in einem Punkt kann dann statistisch durch die
Variation der Spektraldichten der Geschwindigkeiten als Funktion der Fre-
quenz beschrieben werden, oder durch die Fourier-Transformation dieser Spek-
traldichten, die Autokorrelationen. Homogenitédt in den verschiedenen Hohen-
schichten vorausgesetzt, variieren die Spektraldichten der Geschwindigkeit dann
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als Funktion der mittleren Windgeschwindigkeit und der Hoéhe tiber dem Erd-
boden.

Zeitabhdngige Spektraldichten geniigen nicht, um die Turbulenz vollstandig
zu definieren. Es ist zusdtzlich erforderlich, die statistischen Verdnderungen im
Raum zu beriicksichtigen, welche durch die rdumlichen Spektraldichten oder
Raumkorrelationen beschrieben werden.

Fiir aeronautische Probleme ist die Turbulenz der Vertikalkomponente be-
sonders wichtig [6]. Bei Bauwerken ist diese im allgemeinen nicht so bedeutend.
Hier ist die Langskomponente von besonderem Interesse.

Bild 3 zeigt die Spektraldichte der Langskomponente des Windes, wie sie
von DAVENPORT [8] vorgeschlagen wurde. Es gibt die Mittelwerte der Messun-
gen wieder, die in Héhen von 8 bis 150 m vorgenommen wurden. Da die Werte
gemittelt wurden, ist dies gleichbedeutend mit der Annahme, dal3 die Turbulenz
in dem betrachteten Bereich bei einer Hohenzunahme unverdndert bleibt.

Um die Spektraldichten unter wechselnden Bedingungen durch einen Kur-
venzug darstellen zu konnen, normiert Davenport die Spektraldichten Sy durch
Division mit einem Faktor K, ein Koeffizient der Oberflichenreibung, der von
der Bodenrauhigkeit abhdngt, und mit U2,, der 2.Potenz der mittleren Ge-
schwindigkeit auf der Bezugshohe. Die Abszissen im logarithmischen Mallstab
geben nicht unmittelbar die Frequenzen wieder, sondern Wellenzahlen oder
Wellenldngen. Die Wellenzahlen, ausgedriickt in Schwingungen pro Meter,
kénnen auf die Frequenz zuriickgefiihrt werden durch Multiplikation mit der
mittleren Geschwindigkeit. Die Wellenldnge wird durch Division der mittleren
Geschwindigkeit durch die Frequenz erhalten.

Die Taylor-Hypothese besteht in der Annahme, dal3 die Transformation
x = Ut gilt, das heiBt, sie stellt die Gleichwertigkeit von Verinderungen von
Raum (x) und Zeit (#) her. Nach dieser Hypothese kann die gezeigte zeitlich
verdnderliche Spektraldichte auch als verdnderlich in der Ldngsrichtung ange-
sehen werden. Da die Abszissen im logarithmischen Mal3stab gegeben sind, ist
es glinstig, die Ordinaten mit der Frequenz (f) zu multiplizieren, damit das
Integral der Spektraldichte den quadrierten Mittelwert der Geschwindigkeits-
schwankungen wiedergibt.

Fiir Wellenldngen kleiner als 500 m folgt das vorgeschlagene Spektrum dem
Gesetz Kolmogorovs [10]. Dieses Gesetz bringt die Spektraldichte S(2) in
Beziehung zur Wellenzahl A durch einen Ausdruck der Form: S(1) = A58,

Um quantitative Angaben zu erhalten, die fiir den Entwurf verwendbar
sind, wurde das Spektrum von Bild 3 fiir eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 20 m/s in Bild 4 aufgetragen. Dieses Bild zeigt, daf3 die normierte Spektral-
dichte fS(f)/o? ein Maximum zwischen 0,0166 und 0,033 Hz besitzt. Mit zu-
nehmender Frequenz nimmt die Spektraldichte rasch ab und kann normaler-
weise vernachlidssigt werden bei Frequenzen iber 1 bis 2 Hz.

Die relative Turbulenzintensitdt, welche den Spektren von Bild 3 und 4
entspricht, ist gegeben durch o/U;, = /6 K. Fiir K = 0,005 ergibt das einen
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Wert von 0,17, der mit den iiblichen Turbulenzintensititen (zwischen 10 und
20%) iibereinstimmt, die von PAsQuILL [10] ermittelt wurden.

Die Verdnderung der Langskomponente der Windgeschwindigkeit in Quer-
richtung kann nur unter Berilicksichtigung der Korrelation zwischen diesen
Richtungen oder der Spektraldichten in Querrichtung S(4/,f) fiir Punkte
unterschiedlichen Abstandes 4/ definiert werden.

DAVENPORT [11] bringt die Spektraldichten in Querrichtung in Zusammen-
hang mit der zeitlichen Spektraldichte S(f) mittels eines Koeffizienten:

_ esat
Use
S(41, f)
R(AlL, f) = —g, "= e
wobei ¢ eine Konstante ist. U,o/cf hat die Dimension einer Linge und kann
als Korrelationsskala benutzt werden.

Die Entfernung, auf welcher Windgeschwindigkeiten einer Korrelation un-
terliegen, ist also umgekehrt proportional der Frequenz und dem Koeffizien-
ten c.

Tafel I gibt fiir stabile atmosphdrische Bedingungen, die in dem vorliegen-
den Fall von Interesse sind, die Gréenordnung des Faktors c fiir verschiedene
Richtungen und Turbulenzkomponenten wieder [11]:

Richtung Turbulenz- »
von A/ komponente
lings 8
langs
quer 6
ldngs 40
quer
quer 25
lings 7
senkrecht
| quer 7

Die Tatsache, daB die Korrelationsskala in Querrichtung kleiner ist als in
Langsrichtung, deutet darauf hin, daB bei starken Winden die Wirbel gestreckt
sind.

2.4. Windtdtigkeit

Die Kenntnis der Windgeschwindigkeit ist zur Beschreibung der Windtatig-
keit nicht ausreichend. Es ist erforderlich zu wissen, wie die Geschwindigkeiten



DYNAMISCHE BELASTUNGEN 715

in Driicke umzurechnen sind. Auf Grund des dynamischen Charakters dieser
Erscheinungen konnte das Problem bisher noch nicht befriedigend gelost wer-
den.

Fir den Fall, da} der Wind eine gleichméBige Strémung darstellt, steht
umfangreiches Zahlenmaterial zur Verfligung, welches die Umrechnung der
Windgeschwindigkeit in lokale oder Gesamtdruckbelastungen erlaubt. Diese
Zahlen sind in Windtabellen als Druckkoeffizienten zusammengestellt.

JENSEN [12] hat gezeigt, dal3 bei Ersatz der gleichmaBigen Stromung durch
ein Grenzschichtprofil, wie in Bild 2 gezeigt, entscheidende Verdnderungen der
Druckkoeffizienten beobachtet werden.

In Anbetracht der turbulenten Natur des Windes ist das Problem viel ver-
wickelter. Tatsédchlich ist es erforderlich, zur Turbulenz des Windes diejenige
Turbulenz, welche durch das Bauwerk hervorgerufen wird, hinzuzurechnen.

Die durch das Bauwerk verursachte Turbulenz stammt hauptsidchlich von
der Wirbelerregung und kann von dem Verformungsverhalten des Bauwerkes
unabhéingig oder abhingig sein.

Die erste Erscheinungsform entspricht den von Karman-Wirbeln. Die Fre-
quenz f der Wirbelerzeugung ist mit der mittleren Windgeschwindigkeit durch
die Strouhal-Zahl S = fD/U verkniipft, wobei D eine typische Lingenab-
messung ist.

Da eine bestimmte Frequenz f liberwiegt, handelt es sich hier nicht um eine
echte Turbulenz; sie wird hdufig Quasiturbulenz genannt. Eine Ubersicht iiber
das Problem der Wirbelablésung bei starren, runden Zylindern wird von LIEN-
HARD [13] gegeben.

Die Vibrationserregung auf Grund der Verformbarkeit des Bauwerkes ist
ein noch verwickelteres Phdnomen. Ein einfacher Fall, in dem der Mechanismus
der Vibrationen leicht zu verstehen ist, ist folgender:

Man betrachte eine waagrechte Windstrémung und ein in der Vertikalrich-
tung schwingendes Bauwerk. Die Vibration des Bauwerkes entspricht einer
Querkomponente der Windgeschwindigkeit. Wird diese Querkomponente mit
der Lingskomponente zusammengefalit, so entspricht das einem schiefen Auf-
treffen des Windes. Wenn fiir dieses schrige Auftreffen das Profil des Korpers
zu einem negativen Auftrieb fiihrt, so neigt diese niederdriickende Kraft zur
Verstdarkung der Vibrationen des Systems und kann als negative Dadmpfung
bezeichnet werden. Ubersteigt diese negative Ddmpfung die positive Ddmp-
fung des Bauwerkes, so treten ungeddmpfte Eigenschwingungen von wachsen-
der Heftigkeit auf.

Fiir Systeme mit mehreren Freiheitsgraden kénnen die Erscheinungen der
aerodynamischen Instabilitdt auf das Zusammenwirken verschiedener, zu Flat-
terbewegungen fithrender Ursachen zurilickgefiihrt werden. SchlieBlich kann
es ebenfalls vorkommen, da3 die von einem Bauwerk erzeugte Turbulenz be-
nachbarte Bauwerke beeinfluf3t.

SCRUTON [14] beleuchtet die verschiedenen Aspekte der vom Wind erzeug-



716 J. FERRY BORGES VI

ten Vibrationen bei Bauwerken. Auf Grund der komplexen Natur der beteilig-
ten Erscheinungen kann festgestellt werden, dal3 eine allgemeine analytische
Ldsung noch nicht vorgetragen werden kann. Modellversuche in Windtunneln
zeitigen sehr niitzliche Ergebnisse.

2.5. Modellversuche

Normalerweise versucht man beim Bau von Windtunneln die Turbulenz
moglichst weitgehend zu unterdriicken, um eine gleichmdaBige Luftstrémung
zu erhalten. Ein so konstruierter Windtunnel ist gut geeignet zur Ermittlung
von Druckkoeffizienten, gestattet aber offensichtlich nicht die Beobachtung von
Turbulenzeffekten des natiirlichen Windes.

In neuerer Zeit wurden mehrere Windtunnel [8] gebaut, um die Verdnderung
der Geschwindigkeit mit zunehmender Hohe zu untersuchen. Dies wird erreicht
durch Erhéhung der Rauhigkeit des Bodens im Vergleich zu der der tlibrigen
Wiénde. Bild 5 zeigt den Grenzschichten-Windtunnel der Universitdt von
Western Ontario.

Es wire wiinschenswert, kiinftig die Turbulenz der Windtunnel genau kon-
trollieren zu kdénnen, um dynamische Versuche mit malstiblich definierter
Turbulenz durchzufiihren.

2.6. Bemessungsangaben

Bei den Bemessungsangaben miissen unter anderem die maximalen Wind-
geschwindigkeiten definiert werden, auf welche die Druckkoeffizienten ange-
wandt werden konnen. Die zurzeit benutzten Hdéchstgeschwindigkeiten sind
nicht auf statistischer Grundlage definiert.

Die Verkniipfung von maximaler und mittlerer Geschwindigkeit ist wichtig.
Mehrere Verfasser haben dieses Problem untersucht [15, 16]. Unter Verwen-
dung des von DAVENPORT [8] angegebenen Geschwindigkeitsspektrums be-
rechnete CASTANHETA [17] die statistische Verteilung des Verhéltnisses von
maximaler Geschwindigkeit Uy zur mittleren Geschwindigkeit, welche in Zeit-
intervallen von fy=10min oder 1h registriert wurde. Mit maximaler Ge-
schwindigkeit ist die Geschwindigkeit gemeint, die von einem idealen Filter mit
nach oben scharf begrenzter Frequenzgrenze (Grenzfrequenz) aufgenommen
wiirde, wie f = 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 Hz.

Tafel I gibt die erhaltenen Verhéltnisse der mittleren Hochstgeschwindig-
keit zur mittleren Geschwindigkeit wieder. Diese Werte beziehen sich auf eine
Hohe von 10 m tiber dem Erdboden.

Es ist bemerkenswert, dal die Verdnderung der Koeffizienten auf Grund
der sich dndernden Grenzfrequenz fast unabhdngig von dem Rauhigkeitsfaktor
und dem Zeitintervall ist.
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Tafel 11
t, = 10 min t,=1h
Grenz-
frequenz Rauhigkeitskoeffizient K!) Rauhigkeitskoeffizient K?)

— K=0,005 | K=0,010 | X=0,015 | K=0,005 | X=0,010 | K=0,015
0,2 1,44 1,63 1,77 1,54 1,75 1,92
0,5 1,50 1,71 1,87 1,58 1,83 2,02
1,0 1,53 1,75 1,92 1,63 1,88 2,07
2,0 1,56 1,79 1,97 1,66 1,92 2,13

1) Nach DAvVeENPORT [8]. K = 0,005 entspricht einer ebenen Erdoberfliche und K = 0,015
einer rauhen Oberfliche, wie etwa im Zentrum einer Stadt.

Wird als BezugsgroBle die Frequenz von 2 Hz gewdhlt, so werden fiir die
Grenzfrequenzen 1,0; 0,5; 0,2 Hz jeweils Abnahmen von 2, 4 und 9% beob-
achtet.

Angenommen, ein Bauwerk verhdlt sich wie ein Filter mit gegebener Grenz-
frequenz, so konnten die angegebenen Abnahmen auf die Maximalgeschwin-
digkeiten angewandt werden, die beim Entwurf beriicksichtigt werden. Weil
der Druck proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit ist, wiirden die
Druckabnahmen doppelt so hoch wie angegeben ausfallen.

Bei Bauwerken mit einer ausgedehnten Front kann eine weitere Abnahme
in Betracht gezogen werden, die mit der Querkorrelation der Windgeschwindig-
keit zusammenhingt. Bis jetzt wurden diese Abnahmen hauptsédchlich auf ex-
perimentellem Wege ermittelt [18, 19]. Die nun vorliegenden Angaben iiber die
Windturbulenz sind bereits ausreichend, um eine analytische Bestimmung dieser
Abnahmen zu gestatten [17, 20].

Obige Uberlegungen zeigen, daB eine Verminderung der Windbelastung
durch Turbulenz nur fiir Bauwerke mit sehr niedriger Eigenfrequenz, wie
Héngebriicken groBer Spannweite, Freileitungen und Wolkenkratzer gerecht-
fertigt ist, Bild 4. Bauwerke dieser Art haben Eigenfrequenzen von 0,1 Hz oder
sogar noch weniger. Das gleiche gilt nicht fiir normale Gebdude mit weniger
als zehn Stockwerken, die im allgemeinen Frequenzen tliber 1 Hz besitzen. Fir
Bauwerke dieser Art kann der Wind als statische Belastung angesehen werden.
Andererseits konnen aeroelastische Erscheinungen fiir stark verformbare Bau-
werke, wie Hangebriicken, von tiberragender Bedeutung sein [21].

Zur Erweiterung des Wissens beziiglich Windbelastungen erscheint es wich-
tig, das tatsdchliche Verhalten von Bauwerken zu beobachten [22]. Durch der-
artige Untersuchungen kénnen die angenommenen Hypothesen bestitigt und
die aussichtsreichsten Forschungsgebiete aufgezeigt werden.
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3. Erdbebenwirkungen
3.1. Natur der Erdbeben

Es wird allgemein angenommen, dal3 Erdbeben durch &rtliche Ril3bildung
in der Erdkruste entstehen. Erdbebenerschiitterungen kénnen noch in grof3er
Entfernung vom Epizentrum wahrgenommen werden, beeinflussen aber nor-
malerweise Bauwerke in einem nur sehr viel kleinerem Umkreis. Innerhalb des
Bereiches, in dem Erdbeben eine zerstdrende Wirkung haben, zeigen die Erd-
bewegungen einen unregelmdfBigen Charakter, wie aus den vorhandenen Auf-
zeichnungen hervorgeht (Bild 6).

Kiinstliche Sprengungen kénnen ebenfalls Ursache von ErdstéBen sein, die
in mancher Hinsicht mit Erdbebenbewegungen verglichen werden koénnen.

Durch ErdbebenstoBe geraten Wassermassen in Bewegung und kénnen
grofle Wellen im Meer hervorrufen (tsunami), sowie auch hydrodynamische
Driicke auf Bauwerke ausiiben, die unter Wasser angelegt sind oder mit ihm in
Beriihrung stehen.

Im Laufe der letzten Jahre wurden grofle Anstrengungen unternommen, die
Erdbebenursachen zu erforschen, einmal um das seismische Verhalten der ver-
schiedenen Erdteile definieren zu kénnen, und um die geeignetsten Methoden
zur Messung und Darstellung seismischer Bewegungen zu untersuchen sowie
auch um das Verhalten von Bauwerken unter der Einwirkung von Erdbeben
darstellen zu konnen. Unter der umfangreichen Literatur liber diese Themen
nehmen die Niederschriften der World Conferences of the International Asso-
ciation on Earthquake Engineering einen hervorragenden Platz ein [23, 24, 25].
Die neueren Bemiihungen der UNESCO, die die Forschung auf diesem Gebiet
koordinieren und férdern will, seien ebenfalls erwadhnt.

3.2. Erdbebenmessungen

Obwohl die Erdbewegungen geringer Amplitude, welche auf entfernte Erd-
beben zuriickzufiihren sind, seit vielen Jahren registriert werden, wurden erst
kiirzlich geeignete Gerate zur Aufzeichnung heftiger Bewegungen entwickelt [26].

Das heute normalerweise verwendete Gerdt zeichnet die drei Komponenten
der Erdbeschleunigung auf und beginnt selbsttédtig mit der Registrierung, sobald
die Vertikal- oder eine der Horizontalkomponenten etwa 0,01 g liberschreitet.

Die dynamischen Eigenschaften dieses Gerétes und die Geschwindigkeit,
mit welcher die Aufzeichnung vorgenommen wird, sind geeignet zum Zweck
der eingehenderen Analyse von seismischen Erschiitterungen. Ebenso ist die
Zahl der Beschleunigungsaufnehmer fiir heftige Stofe im raschen Steigen be-
griffen. Trotzdem sind noch nicht alle wichtigen seismischen Regionen aus-
reichend mit Anzeigegerédten ausgeriistet.
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3.3. Darstellung von Erdbeben

Ein wichtiger Beitrag zur Darstellung von erdbebenverursachten Erdbewe-
gungen stammt von HOUSNER [27], der diese Bewegungen einer Serie von Stor-
impulsen gleichstellte und sie durch Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- oder
Verschiebungsspektren darstellte. Nach Housner stellt das Spektrum einer ge-
gebenen GroBe, zum Beispiel der Geschwindigkeit, die Maximalgeschwindig-
keiten dar, welche einfache Schwinger mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen
und unterschiedlichen Dadmpfungseigenschaften erfahren, wenn sie dem be-
trachteten Sto3 ausgesetzt werden. Housner berechnete die Spektren einiger
Beschleunigungsaufnahmen bei starken ErdstéBen und schlug vor, Erdbewe-
gungen durch die Spektren von Bild 7 darzustellen.

Eine weitere Methode, um solche verschiedenartige Bodenbeschleunigungen
zu beschreiben, besteht darin, die Spektraldichte der Beschleunigungen zu de-
finieren. Diese Beschreibung verwendet die GrundgréBen der Theorie der Stor-
schwingungen, die auch zur Beschreibung der Windturbulenz benutzt wurde.

Die Darstellung von HOUSNER und anderen Verfassern [28, 29] entspricht
einer Erschiitterung, die als « white noise vibration» bezeichnet wird (Erschiit-
terung einer konstanten Leistungs-Spektraldichte). Die Verdnderung der Lei-
stungsspektraldichte als Funktion der Frequenz wurde von TAnmr [30] vorge-
schlagen auf der Grundlage von Vorarbeiten KANSAIS [31] und BARSTEINS [32].
In einer Untersuchung tiber den Wahrscheinlichkeitsansatz bei der Konstruk-
tion erdbebensicherer Bauten betrachtet ROSENBLUETH [33] die verschiedenen
Idealisierungen der seismischen Belastungen.

BycrorT [34] hat gezeigt, da3 die von Housner angegebenen Geschwindig-
keitsspektren einer Vibration, die als «white noise vibration» bezeichnet wird,
entsprechen und auf den Bereich 0,2 bis 5 Hz beschrankt sind. Jeder Versuch
hatte eine Dauer von 30 s. Er zeigt, daB3 die Spektraldichte von 695 cm?2s—/(Hz)
der Nord-Siid-Registrierung des El Centro Erdbebens von 1940 entspricht.

Kiirzlich haben RAVARA [35], JENNINGS [36] und ARIAS und PETIT LAURENT
[37] Digitalrechner eingesetzt, um unmittelbar aus den vorhandenen Erdbeben-
aufzeichnungen die entsprechenden Spektraldichten zu errechnen.

Obwohl die Spektren wichtige Schwankungen aufweisen, ist es trotzdem
moglich, eine mittlere Abweichung der Spektraldichten als Funktion der Fre-
quenz (Bild 8) abzuleiten. Analytische Ausdriicke fiir dieses Gesetz werden von
mehreren Autoren vorgeschlagen [30, 36, 38, 39]. Es ist zu erwarten, dal} die
Verdnderung der Spektraldichte von der Geometrie und den mechanischen
Eigenschaften des Erdbodens abhidngen wird. Leider erlaubt das zurzeit vor-
handene Material noch nicht die zahlenméBige Erfassung dieser EinfluBgréBen
oder des Einflusses des Epizentrenabstandes.

Es mul} betont werden, dal3 der Unterschied in der Darstellung als «white
noise» von begrenztem Frequenzumfang und als Spektrumsfunktion, die einem
linearen Schwinger entspricht, nicht so entscheidend ist, wie man meinen
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konnte. In Wirklichkeit verhalten sich mechanische Systeme immer wie Filter,
welche die Frequenzen oberhalb einer bestimmten Grenze nicht erfassen. Des-
halb ist es gleichgiiltig, ob die Belastung eine bestimmte positive Spektraldichte
oberhalb dieser Grenze hat oder nicht. PEREIRA [39] verglich die Anzeige von
linearen Schwingern fiir drei Typen von Spektralfunktionen (Bild 8) und er-
hielt die in Bild 9 gezeigten Ergebnisse, welche die obigen Uberlegungen gut
bestédtigen.

Um Erdbewegungen vollkommen wiederzugeben, miilte man fiir jeden
Punkt nicht allein die Beschleunigungsidnderungen mit der Zeit angeben, son-
dern auch die Kreuzkorrelationen in den verschiedenen Richtungen. Zurzeit
liegen keine Unterlagen vor, welche die Ableitung dieser Angaben gestatten.
Trotzdem vermitteln die Aufstellungen von BARSTEIN [32] und PETIT LAURENT
[37] niitzliches Material beziiglich des Bereiches, in dem die Erderschiitterungen
als ungefdhr gleichméaBig betrachtet werden konnen. Tatsédchlich betrdgt das
Zeitintervall, flir welches die Korrelation Giiltigkeit hat, groBenordnungsmaéig
0,1 s. Also werden Punkte in einer Entferung von 100 m voneinander noch
simultan dhnliche Erschiitterungen erfahren, selbst bei hoher Ausbreitungsge-
schwindigkeit der seismischen Wellen. Das gleiche wird nicht mehr gelten, wenn
die Punkte mehr als 500 m auseinander sind.

Eine Darstellung der Erdbeben, welche die Untersuchung von ungleich-
maBigen Erschiitterungen an verschiedenen Punkten erlaubt, wurde von BoG-
DANOFF, GOLDBERG und ScHIFF [40] vorgeschlagen. Diese Verfasser betrachten
Biindel von geddmpften Schwingungen mit willkiirlichen Amplituden, Frequen-
zen, Eintreffzeiten, Phasen und Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Diese Darstel-
lung wird benutzt, um die Langsvibration einer Hingebriicke zu untersuchen.

3.4. Verhalten der Bauwerke

Neuerdings zur Verfiigung stehende analytische Methoden erlauben die
Untersuchung von Bauwerken unter sehr allgemeinen Annahmen. Verfahren,
die mit einer Darstellung der Systeme durch konzentrierte Massenarbeiten und
Matrizen verwenden, welche mit Digitalrechnern ausgewertet werden, sind sehr
wirksame Hilfsmittel zur dynamischen Analyse von Bauwerken.

Die obige idealisierte Erdbebendarstellung stellt die notwendige Grundlage
dar zur Durchfiihrung dieser dynamischen Analyse. Bei der Betrachtung von
Erdbebendarstellungen darf nicht vergessen werden, daf3 sich auf Grund der
Wechselwirkung zwischen Erdreich und Fundament die tatsdchlich auf das
Bauwerk einwirkenden Erschiitterungen von den auf das Fundament wirkenden
sehr verschieden sein konnen. Dieses Problem kann nur behandelt werden unter
Einbeziehung des Verhaltens des gesamten Systems Bauwerk/Erdreich und
unter der Annahme, dal3 in geniigender Entfernung vom Bauwerk die Boden-
erschiitterungen mit der gegebenen Darstellung libereinstimmen.
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3.5. Modellversuche

Obwohl der Nutzen einer analytischen Methode heute durch den Einsatz
von Digitalrechnern stark erhdht wird, konnen zahlreiche Probleme noch nicht
bequem auf diese Weise geldst werden, und fiir solche sind Modelluntersuchun-
gen eine geeignete Methode. Sowohl mechanische Modelle als auch elektrische
Analoga kommen als Modelle in Betracht, wobei festzustellen ist, daB3 das elek-
trische Analogon normalerweise der analytischen Darstellung ndher verwandt
ist.

Analogrechner sind zur Untersuchung von dynamischen Problemen in Zu-
sammenhang mit Erdbeben erfolgreich eingesetzt worden [41]. Stérschwingun-
gen konnen auf diese Weise bequem untersucht werden. Generatoren zur Erzeu-
gung von Storschwingungen gehdren zur Standardausristung, die zur Eingabe
in den Rechner benutzt werden kdnnen.

In dynamischen Priifungen kdnnen verschiedene Methoden angewandt wer-
den, um Erderschiitterungen zu simulieren [42]. Seit Jahren sind Riitteltische
in Gebrauch, die nach Frequenz und Amplitude kontrollierte Sinusschwingun-
gen ausfiihren. In anderen Féllen wurden Vibrationen erzeugt durch StoBe, die
geddmpfte Sinusschwingungen einleiten, deren Frequenz von einem am Tisch
befestigten Federnsystem abhdngt.

Im Laboratério Nacional de Engenharia Civil sind Modellversuche haupt-
sdchlich unter Verwendung von Storschwingungen seit 1960 durchgefiihrt wor-
den [43, 44]. Bild 10 zeigt den Versuchsaufbau. Die auf das Modell ausgeiibten
Belastungen stellen in giinstigem Malstab die Erderschiitterungen dar, und
sowohl das Spektrum, das normalerweise als «white noise» von begrenzter
Reichweite betrachtet wird, als auch die Dauer werden simuliert. Durch meh-
rere Priifungen gelingt es, die maximalen mittleren Ansprechwerte zu bestim-
men. Indem stufenweise die Leistungs-Spektraldichte erh6ht wird, ist es moglich,
das Verhalten im nichtlinearen Bereich sogar bis zum Bruch zu untersuchen.
Modelluntersuchungen, bei denen Erschiitterungen, die einem willkiirlichen
Rauschen entsprechen, benutzt wurden, wurden kiirzlich auch in Japan durch-
gefiihrt [45, 46].

Bei diesen Versuchen wurden elektromagnetische Riittler benutzt, die nur
fir Frequenzen bis 20 Hz geeignet sind. Automatisch geregelte hydraulische
Pressen, die jetzt in einigen Lindern fabriziert werden, sind gut geeignet zur
Durchfiihrung von dynamischen Modelluntersuchungen. Mit diesen Pressen
konnen Kréfte von der GroBenordnung einiger hundert Tonnen aufgebracht
werden, wobei diese Kréfte im Frequenzbereich bis 20 Hz regelbar sind [47].
Da in einigen Féllen die Krifte nach jedem vorgegebenen Programm variiert
werden konnen, ist es auch mdoglich, Stérschwingungen zu erzeugen. Es ist zu
erwarten, daf3 sich Systeme dieser Art fiir seismische Untersuchungen an Mo-
dellen als sehr niitzlich erweisen werden.
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3.6. Konstruktionsgrundlagen

Im allgemeinen schreiben die Bestimmungen iiber erdbebensichere Bauten
[48] vor, daB seismische Koeffizienten auf das Gewicht der in unterschiedlicher
Hohe befindlichen Massen angewendet werden, wodurch die Berechnung der
Horizontalkrifte, fiir welche der Bau bemessen werden muf3, ermdglicht wird.
Auf diese Weise werden dynamische Erdbebenkréfte in gleichwertige statische
Krifte umgeformt.

Es ist ausgesprochen schwierig, die seismischen Koeffizienten so zu bestim-
men, daB sie alle die in einer dynamischen Analyse ermittelten Daten enthalten.
Wenngleich sehr angendhert, 148t die Bemessung auf der Grundlage von seis-
mischen Koeffizienten doch einen Widerstand gegen horizontale Kraifte garan-
tieren, der flir die Praxis sehr wichtig ist.

In Anbetracht der Schwierigkeiten, die einer dynamischen Analyse entgegen-
stehen, kann die Angabe von seismischen Koeffizienten als glinstig fiir den Be-
messungsingenieur angesehen werden, hauptsdchlich fiir die gingigen Bauten
wie zum Beispiel normale Gebdude. Fiir Bauwerke wie Ddmme, Hochbauten,
grofle Briicken und Masten wird im allgemeinen die Durchfiihrung einer voll-
stindigen dynamischen Analyse erforderlich [49].

4. Andere Arten von dynamischen Belastungen

Die Zeit, die fiir dieses einleitende Referat zur Verfiigung steht, erlaubt
lediglich eine kurze Schilderung der wichtigsten dynamischen Belastungen.

Die folgenden Uberlegungen sind nur gedacht als Einleitung und Anregung
zur Diskussion tiber die dynamischen Belastungen neben denen, die auf Wind
und Erdbeben zuriickzufiihren sind.

4.1. Belastungen durch Verkehr

Das Problem der dynamischen Belastung von Briicken durch Verkehr ist
grundsitzlich verschieden je nachdem, ob es sich um Straflen- oder Eisenbahn-
briicken handelt.

Bei StraBenbriicken wird in den Bestimmungen immer mehr zwischen Be-
lastungen durch Verkehrsstauungen und durch auBergewdhnlich schwere Fahr-
zeuge unterschieden [50]. Dazwischenliegende Zustdnde ergeben keine extre-
malen Bedingungen. Da Verkehrsstauungen als statische Belastungen ange-
sehen werden kdnnen, braucht das dynamische Verhalten nur fiir auBergewohn-
lich schwere Fahrzeuge untersucht zu werden.

Bei Eisenbahnbriicken ist die Situation ganz anders. Die stindige Wieder-
holung der Belastung, hdufig noch mit einer Spannungsumkehr verknupft,
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kann Ermiidungserscheinungen hervorrufen. Die Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens hat hier liberragende Bedeutung.

Eine weitere Variation der Verkehrsbelastung 1468t sich auf landende Flug-
zeuge zuriickfiihren.

Zur Verbesserung der heutigen Kenntnisse liber Verkehrsbelastungen er-
scheint es richtig, die dynamischen Einfliisse in ihre deterministischen und sto-
chastischen Teile zu zerlegen. Diese Teile konnen dann nach ihren spezifischen
Theorien analysiert werden. Auf diesem Wege kdnnten genauere Bemessungs-
vorschriften als die heute liblichen entwickelt werden.

4.2. Belastung durch Maschinen

Dynamische Belastungen, die auf Maschinen zuriickgehen, kdnnen im all-
gemeinen auf deterministischer Grundlage analysiert werden, indem sie peri-
odischen Erschiitterungen gleichgesetzt werden. In einigen Féllen kénnen Son-
dermaschinen wie Kugelmiihlen auch Stérschwingungen erzeugen.

Jede Maschine hat ihre speziellen Vibrationsprobleme, und es ist schwierig,
hier Material von allgemeinem Interesse vorzutragen. Einige Fachbiicher [51,
52] enthalten wertvolle Angaben zu diesem Thema.

4.3. Belastungen durch Explosionen

Die allgemeine Bezeichnung «Explosion» bezieht sich sowohl auf Boden-
erschiitterungen wie auch auf durch kiinstliche Detonationen verursachte Luft-
druckschwankungen.

Was die Bodenbewegungen anbelangt, konnen Explosionseffekte den seis-
mischen Bewegungen gleichgesetzt werden. Die vorhandenen Aufzeichnungen
zeigen, dall die Beschleunigungen ebenfalls als Storschwingungen angesehen
werden konnen, aber die Dauer der Erschiitterungen ist erheblich kiirzer als
die Dauer von Erdbeben [53]. Untersuchungen im Zusammenhang mit Spren-
gungen in Steinbriichen bringen die Beschddigungen an Bauwerken und die
Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitsmaxima in Beziehung zu der Entfer-
nung des Sprengzentrums und zur Ladung selbst.

Andere Untersuchungen behandeln unterirdische Kernexplosionen und
analysieren die Aufzeichnungen im Sinne ihrer Leistungs-Spektraldichten [55].

Atmospharische Druckwellen treten hauptsidchlich bei der Explosion von
Kernwaffen in der Atmosphdre auf. Die Druckwelle einer Explosion in Boden-
ndhe besteht in einem starken Druckanstieg, gefolgt von einem Druckabfall,
aus dem eine negative Druckhalbwelle resultiert [56]. Die Gestalt der Druck-
welle 1st definiert, somit konnen ihre Auswirkungen auf Bauwerke unter An-
wendung der deterministischen Theorie der Vibrationen untersucht werden.
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Der Belastungsgrad, der fiir die Bemessung in Ansatz gebracht werden soll,
muB auf der Grundlage strategischer Uberlegungen ermittelt werden, unter
Beriicksichtigung des erwiinschten Schutzgrades.

Auch der Uberschallknall kann als eine Art dynamische Belastung betrach-
tet werden.

5. Folgerungen

Dieses einleitende Referat soll hauptséchlich als Grundlage fiir die Diskus-
sion wiahrend des Kongresses dienen. Deshalb enthalten diese Folgerungen
Vorschldge zu Forschungsprojekten, iiber die eine Diskussion wiinschenswert
ist.

5.1. Die Notwendigkeit einer genauen Definition der auf ein Bauwerk wir-
kenden Belastungen wurde hervorgehoben. Diese Definition mul3 grundlegend
sein und mit den fundierten allgemeinen Theorien iibereinstimmen. Eine Dis-
kussion iiber die giinstigste Methode zur Erreichung dieses Zweckes ist er-
wiinscht.

5.2. Neuere Fortschritte beziiglich unserer Kenntnisse {iber das dynamische
Verhalten des Windes wurden beschrieben. Zur Erweiterung der vorhandenen
Kenntnisse erscheint es wiinschenswert:

5.2.1. Die Windturbulenz mit Hilfe geeigneter Anemometer systematisch
aufzuzeichnen als Ergidnzung zu den Aufzeichnungen der mittleren Windge-
schwindigkeit.

5.2.2. Die Methoden zur Darstellung des Windes zu verbessern durch An-
wendung von Geschwindigkeitsspektren, die als Funktion der geographischen
Bedingungen und anderer wichtiger Parameter variieren.

5.2.3. Auf solider statistischer Grundlage die bei der Baukonstruktion an-
zuwendenden Geschwindigkeiten zu ermitteln.

5.2.4. Das dynamische Verhalten von Bauwerken zu untersuchen unter Be-
ricksichtigung der eigentlichen Windturbulenz und der durch das Bauwerk
selbst hervorgerufenen Turbulenz. Zu diesem Zweck erscheinen Modellversuche
vielversprechend, die das Windgeschwindigkeitsprofil und die Turbulenzeffekte
beriicksichtigen.

5.2.5. Die Beobachtung wichtiger Bauwerke fortzusetzen, um mehr Material
Uber ihr Verhalten unter Windeinfliissen zu erhalten.

5.2.6. In den Bauvorschriften nicht allein vereinfachte Angaben zur Kon-
struktion normaler Bauwerke niederzulegen, sondern auch Angaben von grund-
legendem Wert, die zur Konstruktion wichtiger Bauwerke dienen kdnnen.

5.3. Zur Erzielung weiterer Fortschritte bei der Definition seismischer Be-
lastungen erscheinen die folgenden Methoden vielversprechend:

5.3.1. Einrichtung weiterer Beschleunigungsaufnehmer fiir heftige ErdstoBe
und die Interpretation der erhaltenen Aufzeichnungen.

5.3.2. Definition der seismischen Belastungen durch die Spektraldichte der
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Beschleunigung und die Beriicksichtigung von Schwankungen der Spektren, die
sich auf lokale Bedingungen zuriickfiihren lassen.

5.3.3. Definition des seismischen Verhaltens eines Gebietes durch Angabe
der Wahrscheinlichkeit, dal eine bestimmte Spektraldichte der Beschleunigung
in dieser Gegend erreicht wird. Das seismische Verhalten der verschiedenen
Regionen muB unter Verwendung aller geophysischen, geologischen und seis-
mischen Angaben ermittelt werden und unter moglichst weitgehender Benut-
zung von quantitativen statistischen Kriterien.

5.3.4. Fortsetzung der auf der Theorie der Stérschwingungen basierenden
analytischen und experimentellen Untersuchungen, hauptsdchlich um weitere
Angaben tliber das Verhalten von linearen und nichtlinearen Systemen mit
mehreren Freiheitsgraden zu erhalten.

5.3.5. Erweiterung der MeBeinrichtungen der Beschleunigungsaufnehmer fiir
starke ErdstoBe durch Installierung von Geraten, die auch die Beobachtung des
Gebdudeverhaltens selbst gestatten. Niitzliche Angaben kdnnen auch durch
dynamische Priifungen an existierenden Bauwerken erhalten werden, sogar bei
Vibrationen kleiner Amplitude.

5.3.6. Sehr wiinschenswert ist die Verbesserung der Bauvorschriften. Was
den Wind anbetrifft, wére es giinstig, wenn die Bauvorschriften vereinfachte
Regeln fiir die Konstruktion normaler Bauwerke enthielten sowie auch grund-
sdtzliche Angaben, die bei Sonderuntersuchungen wichtiger Bauwerke anwend-
bar wéren.

5.4. Der Diskussion iiber andere dynamische Belastungen als Wind- und
Erdbebenbelastungen wird ebenfalls freier Raum gegeben. Unter anderem wur-
den Belastungen durch Verkehr, Maschinen und Explosionen erwahnt. Neue
Angaben, die auf neuzeitlich-wissenschaftlicher Grundlage ermittelt wurden,
konnen einen bedeutenden Beitrag zur Konstruktion von billigeren und siche-
reren Bauwerken leisten.

5.5. Zum Schlufl mul3 die Bedeutung der internationalen Zusammenarbeit
als starkes Instrument zur Beschleunigung des Fortschritts herausgestellt wer-
den. Diese Zusammenarbeit kénnte besonders niitzlich sein bei der Aufstellung
von Empfehlungen allgemeiner Art, auf denen regionale Vorschriften aufbauen
konnen.
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