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Abb. 1.

Zerstorung eines Eisenbetonbaues durch Erdbeben in Japan, Sept. 1923.

Ueber Erdbebenwirkung auf Hochbauten.

Die Frage der Erdbebenwirkung ist fiir unser Land
nicht belanglos und es ist der interessante Bericht von
Dr. E. Wanner der Schweizerischen Erdbebenwarte!) niitz-
lich und verdankenswert. Die dort versuchte Ableitung der
auf die Bauwerke einwirkenden Krifte aus den Zerstérungs-
Erscheinungen erscheint mir indessen nicht zutreffend.
Ich mochte diese meine abweichende Ansicht nachstehend
begriinden.

Die Wirkung eines Erdbebens ist durch Grésse und
Richtung seiner Beschleunigung bedingt. Wenn auch deren
direkte Messung am Erdbebenherd nicht gelungen sein
mag, so scheint doch unter den Erdbebenforschern iiber
deren Grossenordnung gute Uebereinstimmung zu herrschen.
Eine Beschleunigung von 1 m/sec?, also ungefihr einem
Zehntel jener der Erdschwere, wiirde schon einem recht
starken Beben entsprechen, wie es bei uns jahrhundertelang
kaum eintreten diirfte. 5 m/sec? Beschleunigung wirken
katastrophal und 10 m/sec?, gleichkommend der Beschleu-
nigung der Erdschwere, werden als absolutes Maximum
angesehen. Dass dies zum mindesten fiir die Vertikalkom-
ponente zutrifft, ist dadurch belegt, dass niemals ein Ab-
heben von Gegenstinden vom Erdboden festgestellt werden
konnte. Als sicher wird angenommen, dass die Vertikal-
beschleunigung im allgemeinen viel kleiner ist als die
horizontale. Nehmen wir indes mit Dr. Wanner an, es
kénnen auch bei starken Beben die Vertikalstdsse gleich
stark werden wie die horizontalen, und legen dabei ein
katastrophales Beben mit Beschleunigung @ =o0,5¢ zu
Grunde, so ergeben sich folgende statischen Auswirkungen
auf einen einzelnen runden Pfeiler mit Durchmesser ¢ und
Hohe %, der durch eine Kraft P = 1/, 7 d?0; auf Druck
gleichmissig belastet sei.

Vertikale Stdsse kdnnen unter diesen Voraussetzungen
keine andere Wirkung haben, als die Druckspannungen
bis zu den Extremen

l + 1,5 0a

feasbizar | 40504
zu steigern oder zu ermissigen. Diese bleiben damit in
den durch den Sicherheitsfaktor gesteckten Grenzen, was
tibrigens auch fiir @ = g noch der Fall wire; eine Baute
konnte also unter dieser Einwirkung kaum zerstdrt werden,

1) ,Schweiz. Bauzeitung® Bd. 98, Seite 167* (3. Okt. 1931). Das
jenem Bericht zu Grunde liegende japanische Werk wurde mir von der
Erdbebenwarte freundlichst zur Verfigung gestellt,

wihrend eine solche Vertikalbeschleunigung auf Lebe-
wesen schon sehr schidigend, wenn nicht gar totlich wir-
ken wiirde.

Ist dagegen der Stoss horizontal, so wird der Pfeiler
in gleicher Weise verbogen, wie wenn ihm eine Neigung
von o,5 gegeben wirde, das heisst, man hat an seinem
Kopfe eine Horizontalkraft 0,5 P hinzu zu denken. Nehmen
wir entsprechend den meist vorliegenden Verhiltnissen
an, der Pfeiler sei oben und unten eingespannt, so ergibt
sich als kleinstmogliches, auf die Endquerschnitte wirkendes
Biegungsmoment

T e ) i’
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woraus sich die Biegungspannungen errechnen zu
a h
op =14 A Od
Nehmen wir einen Eisenbetonpfeiler mit %:d = 10, so

ergeben sich fiir die oben angenommene Beschleunigung
die Kantenpressungen
4+ 2T 04

G=6a:’:0b=6d:t4'°,5'100d={_lgod

Wihrend also der Vertikalstoss eine Spaunnungser-
hdhung auf das anderthalbfache bewirkt, steigen die Span-
nungen beim gleich grossen Horizontalstoss auf ein Viel-
faches. Die Zugtestigkeit wird dberwunden und der Druck
konzentriert sich auf die Gegenkante, wo dann unter
Ueberwindung der Druckfestigkeit ein keilférmiges Stiick
herausgepresst wird, wobei dieser Vorgang durch das
Vorhandensein schiefer Zugspannungen geférdert wird.
Die in Abb. 6 des Wannerschen Berichtes (als Abb. 1 hier
wiederholt) ersichtlichen Zerstérungen von Eisenbeton-
pfeilern erkliren sich somit aus der Einwirkung einiger
Horizontalschwankungen verschiedener Richtung.

Die Annahme, es komme vertikale Ueberlastung in
Frage, wird auch noch durch folgende Betrachtungen
widerlegt. Der intakte Querschnitt der genannten Pfeiler
dirfte sich zu dem durch die Zerstdrung verminderten
ungefahr wie 10:1 verhalten. Aus diesem, allerdings nur
geschitzten Verbiltnis 10: 1 des unversehrten zum ver-
bliebenen Querschnitt, der ja die normale Belastung tat-
siachlich noch trigt, miisste nun bei Annahme der Vertikal-
stosswirkung der Schluss gezogen werden, die dem Beben
zuzuschreibende Vertikalkraft sei zehnmal grosser gewesen,
als die normale Last, was aber das Vorhandensein der
phantastischen Beschleunigung 10 g voraussetzt. Ferner
miisste man das Unwahrscheinliche annehmen, dass die
Stosswirkung im Momente, da sie die neun Zehntel des
Querschnittes zerstort hatte, pldtzlich aufgehdrt habe, denn
sonst hitte der restliche Zehntel einer selbst stark ver-
minderten Stosswirkung nicht mehr standhalten kénnen.
Ein solches plotzliches Aufhdren der Krafteinwirkung tritt
wohl unter der Festigkeitsmaschine automatisch ein, ansonst
der unter Vertikaldruck gebrochene Probekdrper [Abb. 3
bei Wanner| einfach zermalmt wirde. In Natura wird
man ein derartiges, auf reinen Druck zurtickzufiithrendes
Bruchbild nur unter ganz ungewdhnlichem Zusammentreffen
von Umstidnden feststellen kdnnen. Dagegen wird man
auf Kantendruck zuriickzufilhrende Schidigungen ohne
vollige Zerstorung hiufiger finden, indem, wie offenbar in
unserem Fall, das Einspannmoment sich mit fortschreitender
Zerstdrung automatisch vermindert, bis nahezu vollige
Gelenkwirkung eintritt.

Das im Hintergrund der Abb. 1 ersichtliche Bruchbild
eines rechteckigen Pfeilers gleicht nicht dem bei zentrischem
Druck zu beobachtenden; denn schiefe Risse zeigen sich
bei letztgenanntem an der Aussenfliche nicht. Es werden
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Abb. 5. Eebenwirkung beim Zusammen-
bau verschiedenartiger Bauteile.

Abb. 2. Teilansicht des Gebiudes
der Abbildungen 3 und 4.

in diesem Fall nicht Keile, sondern Pyramiden abgestossen,
was sich in Vertikalrissen der Oberflache dussert, die den
aus Wanners Abb. 3 ersichtlichen #usseren Begrenzungs-
linien der abgestossenen Pyramiden entsprechen. Erst
wenn man deren eine entfernt, zeigt sich das dargestellte
Bruchbild. Im Gegensatz hierzu ldsst das Bruchbild dieses
Pfeilers auf abwechselnd nur auf die Kanten wirkende
grosse Druckkrifte schliessen., Dass dabei nur die vom
Unterzug belasteten Kanten zerdriickt wurden, beruht auf
der grosseren Steifigkeit des Balkens gegeniber der quer-
gespannten Platte. Bei den achteckigen Sdulen dagegen ist
die Steifigkeit der Decke in allen Richtungen die gleiche,
sodass nacheinander alle Kanten abgedriickt wurden.

Betrachten wir nun die an den Fassadenpfeilern
beobachteten Schiden, und speziell Abb. 5 des Berichtes
Wanner [als Abb. 2 hier wiederholt], da hierzu eine Zeich-
nung des Grundrisses und der betreffenden Fassade im
japanischen Werke zu finden ist (Abb. 3 und 4). Aus dem
schon Gesagten geht hervor, dass es sich hier nur um
Stosswirkungen in Richtung der Fassade handeln kann.
Vertikalstdsse, die derart gewirkt haben koénnten, hitten
die Zerstdrung bis zum vollstdndigen Zusammenbruch
vollendet. Immerhin lassen sich die Beschiadigungen nicht
einfach auf eine Schiefstellung von o,5 der auf den Pfeiler-
kopf wirkenden Kraft erkliren. Da n#amlich der Pfeiler
fast ebenso breit wie hoch ist, so wiirde die Resultierende
oben und unten nur um ein Viertel der Breite exzentrisch
wirken, und bei einer Belastung P =bdo, (wo b die
Breite und & die Dicke des Pfeilers bedeutet) ergeben sich
die Randspannungen fiir # =& zu

66dayh h - 2;
oot st =0k o= oat Fou= | 23%
Die Schubspannung betrégt 8/,0, und die schiefe Haupt-
spannung:
I Ty s
0= out 1 Voit avhodr={ L 4o

Fir o, wird man in den verschiedenen Stockwerken
Werte von 5 bis 30 kg/cm? annehmen konnen. Daraus
ergaben sich unter der Erdbebenwirkung von o,5¢ nicht
gentigend grosse Spannungen, um die ersichtlichen Zer-
stérungen zu erkliren.

Die Erklirung ergibt sich aber aus der Betrachtung
des Grundrisses. Offenbar ist die betreffende Fassade
(linker Fliigel) verhiltnismissig schwach belastet, indem
die Hauptdeckentrager parallel zu ihr liegen, also die
weiter hinten liegenden acht Pfeiler belasten. Diese Pfeiler
samt den vorgesetzten Fassaden haben in Bezug auf Stosse
parallel zur Hauptfassade ganz geringe Steifigkeit gegen-
tiber der durch das Pfostenfachwerk der Fassade gebotenen.
Die den Pfeilerbelastungen entsprechenden Horizontalkrifte
werden also nicht von den Pleilern aufgenommen, sondern
durch als liegende Triger wirkende Decken auf die Fas-
sade und die ihr gegeniiberliegende Innenmauer tibertragen.

x N
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Abb. 3 u. 4. Grundriss und Fassade 1: 600 eines Gebiudes in Japan
mit Eintragung der Risse infolge des Bebens vom September 1923.

Dadurch werden die auf die Fassade wirkenden Horizontal-
krifte gegeniiber der fritheren Annahme schitzungsweise
viermal grosser. Die Randspannungen werden demgemiss
-+ 7 04
0——-Odi60d— { el

Die Schubspannung betrigt 3 o4

Die schiefen Hauptspannungen errechnen sich zu

o — { =5 25 0a
— 2,504

Fiir o4 von 5 bis 30 kg/cm? ergeben sich also Druck-
spannungen an den Kanten von 35 bis 210 kg/cm? und
entsprechende Zugspannungen von 25 bis 150 kg/em? In
den unteren Stockwerken kdnnen also die Kanten zer-
driickt werden, wihrend an den Gegenkanten die Zug-
festigkeit tiberwunden wird. Die dadurch ohne Zweifel
verursachten Risse konnen aber naturgemiss nicht auf-
klaffen, da der Querschnitt im ganzen gedrickt bleibt.
Anders bei den Diagonalrissen, die unter den kleineren,
aber immerhin zur Rissbildung gentigenden schiefen Zug-
spannungen von 12,5 bis 75 kg/cm? entstehen. Die Ver-
tikalbelastung hat in diesem Fall eher ein Hinausdriicken
der gelosten Keile, also ein Aufklaffen der Risse zur Folge,
die deshalb stark in Erscheinung treten.

Bemerkenswert ist, dass in dem symmetrisch ge-
legenen Fliigel rechts die Zerstérungen geringer sind. Die
Pfleiler sind intakt mit Ausnahme der Treppenhauswand.
Der Grundriss zeigt, dass nicht weit hinter den drei in-
takten Pfeilern kriftige Mauern parallel zur Fassade be-
stehen, die offenbar einen grossen Teil zur Versteifung
beigetragen und damit die Fassade vor grosserer Zer-
storung bewahrt haben; die Treppenhauswand dagegen
entbehrt dieser Hilfe.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass der Konstrukteur
sich nach bisheriger Praxis darauf beschrinken kann, die
horizontalen Stdsse in Betracht zu ziehen. Von einer sehr
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genauen Berechnung kann dabei freilich nicht die Rede
sein, da die Verhiltnisse komplizierter sind, als im Vor-
stehenden vorausgesetzt. Durch die Erdbebenstdsse ge-
raten die Bauwerke in Eigenschwingungen, wodurch die
Horizontalkrifte grosser oder kleiner ausfallen konnen,
als der Erdbebenbeschleunigung entspricht. Die Schwin-
gungszeiten benachbarter Bauteile sind oft verschieden,
was Druck- oder Zugkrifte an ihrer gemeinsamen Grenze
auslost und Vertikalrisse zur Folge haben kann. Bei
den Rissen in Abb. 4 des Berichtes Wanner [wiederholt
als Abb. 5] diirften diese Ursachen stark mitgewirkt haben.
Ein guter Horizontalverband ist also besonders da am
Platze, wo ungleichartige Bauteile aneinanderstossen,
wie es in Abb. 5 der Fall ist, wie auch in den Abbil-
dungen 75 und 125 des japanischen Werkes. In ihrer
Gesamtheit gleichartig durchgebildete Bauten weisen im
allgemeinen in dieser Beziehung geringere Mingel auf
als kompliziertere, was durch die Einheitlichkeit der
Schwingungen zu erklaren ist. Prinzipiell andert diese
Schwingungswirkung indes an unseren Betrachtungen
iber die Ursachen der schiefen Risse nichts; sie kommt
im grossen und ganzen einer Vergrdsserung der Erd-
bebenbeschleunigung gleich.

Wenn zum Schluss des Berichtes gesagt wird, es
gebe glicklicherweise auch viele Bauwerke, die recht starke
Beben ohne nennenswerte Bescbiddigungen ausgehalten
haben und als solche nur gut verstrebte Holzhduser und
sorgfiltig durchkonstruierte eiserne Rahmenbauten genannt
werden, so kdnnte man daraus, sowie aus den angefiihrten
Bildern entnehmen, dass alle Eisenbetonbauten mehr oder
weniger gelitten haben. Nun enthilt das japanische Stand-
ard-Werk ausser zahlreichen Planen und Bildern auch
einen Uebersichtsplan der Stadt Tokio mit Eintragung der

intakten und beschédigten Eisenbetonbauten. Darin sind
verzeichnet

als vollstandig zerstort 8 Bauten = 279/,

» t(_ellv.velse » 12 ” = 3 0/0

» TISS1g 36 ” = 9 0/0

, unbeschadigt 475 pe = 869/,

Es haben also nur wenige Eisenbetonbauten versagt.
Dabei sei bemerkt, dass unter den Zerstdrungsbildern von
yEisenbetonbauten* viele Bauten ersichtlich sind, die eine
gemischte Bauweise von Eisenkonstruktion und Eisenbeton
zeigen (z. B. Nr. 34, 45, 76, 171, 235, 242 des Berichtes
der Japanischen Kommission). Solche Kombinationen sind
schon im allgemeinen und ganz besonders in Erdbeben-
gebieten bedenklich und diese Misserfolge kdnnen somit
nicht dem Eisenbeton zur Last gelegt werden. Die Bilder
lassen auch sonst fehlerhaft konstruierte Bauten und
solche mit Profileisenarmierung erkennen. Bemerkenswert ist
auch, dass die Bilder viele ,Monumentalbauten* zeigen,
wo die Fassaden aus Mauerwerk bestehen diirften oder
mit solchem beschwert sind, um die gewiinschte, der Natur
des Eisenbetons jedoch durchaus widersprechende klassi-
zistische Architektur zu erreichen. Diese Bauten entsprechen
also nicht dem allgemeingiltigen und bei Erdbebengefahr
ganz unerlésslichen Prinzip, massige und dabei weniger
feste Bauteile auszuschliessen, und sind deshalb als fehler-
haft anzusehen. Daraus kann man schliessen, dass wohl
alle richtig konstruierten Eisenbetonbauten stand gebalten
haben und durch das Erdbeben nur schwache, unrichtig
konstruierte und vielleicht schlecht fundierte Bauten ,aus-
gesiebt“ worden sind, wogegen sich richtig konstruierte
Eisenbetonbauten bewahrt haben.

Schliesslich sei bemerkt, dass es falsch ist, aus irgend
welchen bei Erdbeben gemachten Erfahrungen den Schluss
zu ziehen, unter den biegungsfesten Materialien Holz, Eisen
und Eisenbeton sei das eine oder andere das bestgeeignete.
Es kommt viel weniger auf das Material an, als auf rich-
tige Dimensionierung und Konstruktionsweise, die mit allen
drei Materialien die gleiche Sicherheit gegen Erdbeben-
gefahr erreichen lasst. Einzig Mauerwerk ist als durchaus
ungeeignet auszuschalten. R. Maillart.

Abb. 32. Der Wild’sche Autograph, Modell 1931, im Betrieb.

Die Wild’schen photogrammetr. Instrumente.
Von Dipl. Ing. E. VUILLE, Abteilung fiir Landestopographie, Bern.

(Schluss von Seite 305.)

b) Einpassen eines Bildpaares von konvergenten Steil-
aufnahmen.

a) Die Herstellung der gegenseitigen Orientierung
erfolgt sinngemass wie bei den Schrigaufnahmen.

p) Die Korrektur des Niherungsmasstabes geht genau
gleich vor sich wie bei den Schrigaufnahmen.

y) Bei der Herstellung der absoluten Orientierung
miissen wir in Betracht ziehen, dass bei den Steilaufnahmen
die Y-Axe bezw. die Z-Axe des Autographen den Hohen Z
bezw. den Ordinaten Y der Auswertung entsprechen. Wih-
rend die Rotation & gleich vorgenommen wird wie bei
den Schriagaufnahmen, wird bei den Steilaufnahmen die
Drehung des Kartenblattes auf dem Zeichentisch der Ro-
tation # um die Y-Axe des Autographen entsprechen.
Die dritte Rotation { um die Z-Axe des Autographen
muss infolgedessen am Autographen selbst bewerkstelligt
werden. Um die Betrdge der Rotationen & und { zu ermit-
teln, werden wir wie bei den Schrigaufnahmen drei Ein-
passpunkte des Raummodelles sukzessiv unter der Mess-
marke stereoskopisch einstellen und auf einem Blatt kar-
tieren. Bei diesen Einstellungen wird der Z-Triger die
Hohen der Basis iiber Boden einnehmen und es sind
infolgedessen die Hohen der Einpasspunkte des Modelles
am Y-Zahlwerk abzulesen. Zur Ermittlung der Werte der
Drehungen & und { brauchen wir in unserer Abb. 31 nur
die Y-Axe als Z-Axe und die Drehung 7 als Drehung ¢
anzuschreiben und erhalten

Ahe—dk,

tgt = = und tg{ = =

Die Rotation & wird wie bei den Schrigaufnahmen
durch Kippung & des kippbaren Teiles um die X-Axe und
Nachstellen von b’y T und bz bewerkstelligt.

Die Rotation [ kann am Autographen ebenso rasch
vorgenommen werden wie die Drehung & Wild hat zu
diesem Zwecke die Hauptkippaxe um die Z-Axe des Auto-
graphen verschwenkbar gelagert. Mit Hilfe der Verdre-
hungsschraube e (s. Abb. 18) kann der kippbare Teil mit
dem Betrachtungssystem um die Z-Axe des Autographen
gedreht werden. Wir miissen aber das Basisglied mit Hilfe
der Verschwenkungsschraube um den gleichen Winkel ¢
und in gleichem Sinne drehen wie den kippbaren Teil. Ist

. dha—d ha
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