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Erschiitterungsbeanspruchung von Bauwerken

DK 699.84

Vortrag, gehalten an der Herbsttagung 1969 der Schweiz. Gesellschaft fur Bodenmechanik und Fundationstechnik in Luzern
und Uberarbeitet 1971 von Dr. H. Bendel, Luzern

Erschitterungen erzeugen in einer
Konstruktion zusétzliche Spannungen
und vermindern bei hdufiger Wieder-
holung die Widerstandsféhigkeit der
Materialien. Ein Gebdude ist ein kom-
pliziertes mechanisches System, das,
von einer Erschiitterung angeregt, als
Ganzes raumlich schwingen kann, inner-
halb dessen aber auch einzelne Kon-
struktionsteile schwingungsfihige Sy-
steme darstellen.

Fiir die Beanspruchung eines Bau-
teiles infolge Erschiitterungen sind die
dynamischen Zusatzspannungen mass-
gebend. Der Frequenzbereich der erre-
genden Erschiitterungen spielt eine mass-
gebende Rolle fiir die Art und Grosse der
Beanspruchung (Tabelle 1).

Die direkte Messung von dynami-
schen Spannungen ist schwierig. Man ist
deshalb bestrebt, leichter messbare kine-
matische Ersatzgrossen zu finden. Im
Bereich der niederfrequenten Erschiit-
terungen, vorwiegend durch Erdbeben
erzeugt, eignet sich die Beschleunigung
(proportional zu f?) als Beurteilungs-
massstab fiir dic dynamische Schaden-
einwirkung. Auf diesem Kriterium be-
ruht die bekannte Skala von Mercalli-
Cancani.

Bei etwas hoheren Frequenzen
besteht noch keine Klarheit liber die
massgebende kinematische Grosse. Von
verschiedenen Autoren ist die Leistung
(proportional zu f*?) vorgeschlagen
worden, als Ubergang zum Hauptbe-
reich ab etwa 10 Hz, in dem die Bewe-
gungsgeschwindigkeit (proportional zu
f) fiir die Beanspruchung kennzeichnend
ist.

Fiir einen frei ldngsschwingenden
Stab gilt unabhingig von den Rand-
bedingungen und von der Querschnitts-
form
(]) Omar — VEQ * Vinax
omar = maximale dynamische Deh-
nungsspannung
Vmae = Scheitelwert der Bewegungs-
geschwindigkeit

]/ 5 = Wellenwiderstand

Diese Beziehung gilt nur fir die
Absolutwerte der Maximalamplituden,
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die unter sich nicht in Phase zu sein
brauchen. In erster Naherung kann man
die Gleichung auch fiir die Dehnungs-
schwingungen einer Scheibe verwenden,
insbesondere so lange keine Resonanz-
iiberhohungen vorhanden sind. Bei den
im Hochbau iiblichen Konstruktions-
materialien und Abmessungen von Win-
den und Decken liegen die niedrigsten
Eigenfrequenzen von Dehnungsschwin-
gungen iiber 100 Hz, wie Splittgerber [1]
gezeigt hat.

In einer kurzlich veroffentlichten
Publikation hat Gasch [2] nachgewiesen,
dass zwischen den grossten Amplituden
der Biegezugspannung und der Schwing-
geschwindigkeit eines in Resonanznihe
schwingenden Balkens die Beziehung

Aus der Veroffentlichung [2] lésst
sich weiter entnehmen, dass fiir unbe-
lastete biegeschwingende Balken und
Platten im Resonanzfalle die Beziehung
gilt

(2) Cmazr =~ (1,0 = 2,0) VEQ s Vinaz

Vergleicht man Gleichung (1) und
(2), so zeigt sich, dass bei gleicher Er-
schiitterungsintensitit die Biegezugspan-
nungen infolge Biegeschwingungen den
doppelten Wert der Zugspannungen in-
folge Dehnungsschwingungen erreichen
konnen. Unabhingig von der Schwin-
gungsform ist somit die Schwingge-
schwindigkeit des Messpunktes ein Mass
fiir die dynamische Beanspruchung des
Bauteiles und eine allfillige Schaden-

gilt: wirkung.
// r T / rr \
/ M = ULast i it Dy mazx w
Omar = "’/ EQ ¥ ‘ = [l Z,? — “ — " Vinax
/ i /i Dy mazx Q Q~w,
1+ MLast Gesamtgewicht
7 Balkengewicht
/ }:‘ -
l/ 7 Z.* = Profilkennwert (Randfaserabstand/ Tragheitsradius)
@nN 3 = . s )
p = Eigenformkennwert, abhdngig von den Randbedingungen
n
Wn " < 5
o — Frequenzverhéltnis (bei Resonanz = 1)
Tabelle 1. Einfluss der Frequenz auf die Erschitterungsbeanspruchung
Frequenzbereich Hz | 0biss 5 bis 10 1 10 bis 60 ‘ = 60
\
Wellenlange m | > 100 | <10
lgrschiitterungsquelle ‘ Maschinen
| Verkehr ‘ Rammen und
? Edbeben und Rammen ‘ Sprengungen BEICREEEHCD
Eigenfrequenzen l Ganzes Haus ‘ Wandemnd Winde und
Decken
Hochbauten Niedrige D?K;;tgll;: parallel
€ zu € 5
| Bauten ‘ zur Mittelaxe
Schwingungsform Das Haus fiihrt | Winde und Decken fiihren
‘ als Ganzes Biege- und Dehnungsschwin-
' Scher- und = gungen aus
' Biegeschwin- 2
gungen aus =
— T 5
Dynamische Beanspruchung | Durch Trdg- g Durch Biege- und Dehnungs-
heitskrafte Q spannungen

i > | .
K_en|1ze|.chnendcu Beschleunigung
kinematische Grosse ‘
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Die massgebende materialtechnische
Kenngrosse der Beanspruchung ist der
Wellenwiderstand VE o . Die Dichte o des
Materials ist meist bekannt. Der Elastizi-
tdtsmodul E lédsst sich aus der Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ bestimmen:

E.=p

(r» (-2
1 —»

»r = Poissonzahl

Diese Messung gibt

gleichzeitig

Auskunft liber den Zustand des Mate-

Tabelle 2. Baustoff-Charakteristiken
schlecht gut ausgezeichnet
Mauerwerk ¢ = 1000 m/s 1200-1400 = 1600
Beton ¢ > 3000 m/s 3500-4000 = 4500
Tabelle 3. Schadenschwelle fiir verschiedene Werkstoffe
Werkstoff Zugfestigkeit Wellenwiderstand Schadenschwelle
@ zin kgl/cm? S kgs Vinazr = 0z
VEgin——y 2L,
cm (mm/s) l/ Eo
Kalkmortel 0,5 0,25= 10,5 10
Backsteinmauerwerk 24 0,2 - 0,4 50
unbewehrter Beton 10 =15 57 =="1 100

Tabelle 4. Schadenskala in Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit V (Frequenz-
bereich 10 bis 60 Hz, gultig fir Wohnhauser in gutem baulichen Zustand)

Geschwindigkeit V Spannungszustand im

Schadenwirkung

Leichte Schaden sehr unwahrscheinlich (Erschiit-
terungen sind spiirbar)

Leichte Schidden unwahrscheinlich (Klirren von
Fensterscheiben)

Abblittern des Kalkanstriches, dlinne Putzrisse
Abbrockeln von Putz, diinne Risse in Trenn-

wénden

Risse in Trennwidnden

Risse in Tragwéanden

Einsturz von Winden

Schadenschwelle von Erschiitterungen. Frequenzbereich 10 bis 60 Hz

(mmy/s) Mauerwerk
OF =55 (Omaz = Ostar + Oayn)
S5 10 Omax << Ostat * zul
10==20
20 = 30 Ostat zul < Omaz
< 0 Ermudung
30 = 50
50 = 100 OErmudung <~ Omax
<< OBruch
> 100 Omaz =~ OBruch
Tabelle 5.
Qualifikation:

leichte Schiden unwahrscheinlich (leichte Schiden = Offnen alter Risse, Ent-

stehen von Putzrissen, Abbrockeln von Putzteilchen)

Sicherheitsfaktor:

gegeniiber schweren Schiden (Risse in Tragmauern) = §

Kriterium: Scheitelwert der Bewegungsgeschwindigkeit Gesamtvektor
V= Vx? + V¥ + Vz® inmm/s
Messort: Eintrittstelle der Erschiitterung in das Bauwerk (Fundamentmauer auf
Bodenhdghe)
Resonanziiberhohungen 1m Innern des Gebdudes bis zum dreifachen Wert
sind inbegriffen.
Literatur: Haller, Siisstrunk, VDI-Empfehlung, Ciesielski
Baumaterial Bruchsteinmauerwerk, Backsteinmauerwerk, Eisenbeton
Bauwerk Ruinen, Riegelbauten Wohnh&duser Stiitzmauern,
Industriebauten
Erschiitterungsanzahl
einmalig 3-10 10-15 30-50
wiederholt 2-5 5-10 20-35
dauernd - 3 3- 17,5 15-25
Einflussfaktoren POSIEY negativ
Fundationsmaterial Beton Backstein
Fundationsart Streifen, Platten Pfdhle
Gebéudezustand neu, ohne Risse alt, viele Risse
Konstruktion massiv, eckyersteift schlaff, aufgelost
Mortel Zement Kalk
Untergrund Fels weiches Lockergestein
Hohe < zweistockig = zweistockig
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rials. Beispielsweise gilt fiir Winde und
Decken Tabelle 2.

Aus Gleichung (1) ldsst sich fiir ver-
schiedene Materialien in Abhéingigkeit
ihrer Zugfestigkeit die Grossenordnung
der kritischen Schwinggeschwindigkeit
berechnen. Diese stellt die untere Grenze
einer dynamischen Schadenwirkung an
Konstruktionsteilen dar, die nicht durch
statische Spannungen vorbelastet sind.

Unter Beriicksichtigung der vor-
handenen statischen Spannungen erhilt
man in Ubereinstimmung mit empiri-
schen Werten [3,4] die Skala der Scha-
deneinwirkung von Erschiitterungen
gemaéss Tabelle 4.

Eine Schwierigkeit bei der prakti-
schen Anwendung dieser Erschiitterungs-
skalen liegt darin, dass es nicht moglich
ist, im voraus die Stellen maximaler
Erschiitterungseinwirkung zu kennen.
Man ist deshalb darauf angewiesen,
irgend eine Messstelle zu wéhlen und
von diesen Ergebnissen auf das Erschiit-
terungsverhalten des ganzen Gebdudes
zu schliessen. Liegt die Erschiitterungs-
quelle ausserhalb des Gebaudes, so wer-
den die Geber vorzugsweise an der Ein-
trittstelle der Schwingungen in das
Gebdude, d.h. beim Fundament Rich-
tung Storung aufgestellt, bei Schwin-
gungen, die im Hause selbst erzeugt wer-
den, dort, wo es am meisten wackelt.

Bei konkreten Aufgaben interessiert
in erster Linie die Schadenschwelle,
unterhalb welcher keine Schidden zu er-
warten und oberhalb welcher leichte
Schaden moglich sind. Darunter versteht
man das Offnen alter Risse, Entstehen
von Putzrissen oder Abbrockeln von
Putzteilchen, das Verschieben loser Teile,
beispielsweise von Kaminsteinen. Diese
Schadenschwelle ist einerseits von der
Einwirkungsdauer der Erschiitterungen
und anderseits von den verwendeten
Konstruktionsmaterialien und deren
baulichem Zustand abhingig. Eine Uber-
sicht dieser Schadenschwelle fiir Biege-
schwingungen gibt Tabelle 5.

Dazu ist zu bemerken, dass beim
Uberschreiten dieser Schwelle vorerst nur
Schiden auftreten, die durch Flickarbei-
ten behoben werden konnen. Solange
man sich in diesem Erschiitterungsbe-
reich befindet, sollte beim Auftreten von
Schiden kein Minderwert fiir ein Ge-
biaude geltend gemacht werden konnen,
da nach der Reparatur der Schaden voll-
stindig behoben ist. Anders verhdlt es
sich beim Entstehen von schweren
Schidden, d.h. Rissen in Tragteilen, die
tatsdchlich einen schnellern Alterungs-
prozess des Gebdudes einleiten, somit
einen Minderwert verursachen.

Bei hoheren Frequenzen (iiber 60
Hz, Dehnungsschwingungen) sind die
Zugspannungen im Mittel halb so gross

89. Jahrgang Heft 21 - 27. Mai 1971
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Bild 2. Abnahme der Erschiitterungsintensitat in Abhangigkeit der
Distanz fiir verschiedene Lademengen. Die drei Konstanten K, x

Bild 1. Aufstellung der seismischen Geophone bei Versuchsspren- und a werden durch ein Ausgleichsverfahren aus den Messpunkten

gungen zur Abkldarung der zuldssigen Lademenge

wie infolge Biegeschwingungen. Erfah-
rungsgemiss sind in diesem Frequenz-
bereich auch die Resonanziiberhéhungen
im Gebiude geringer. Meist werden die
Erschiitterungen im Bauwerk geddmpft.
Bei hoheren Frequenzen sind deshalb
grossere Erschiitterungsintensitidten als
nach Tabelle 5 zuldssig. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass die reine Zug-
festigkeit von im Hochbau verwendeten
sproden Materialien kleiner als die
Biegezugfestigkeit ist.

Die bei Sprengungen ausgeloste
Energie erzeugt in einem Gebidude eine
Erschiitterungsgeschwindigkeit, welche
Funktion der Frequenz, des logarith-
mischen Dekrementes und der Boden-
beschleunigung der ankommenden Welle
ist. Medvedey [6] hat einige theoretische
Zusammenhinge hergeleitet, aber in der
Praxis geht man stets so vor, dass man
Versuchssprengungen mit verschiedenen
Lademengen ausfiihrt und die Erschiitte-
rungsintensitdten misst. Beispielsweise
zeigt Bild 1 die Aufstellung der Geber bei
einem Baugrubenaushub in Olten. Man
misst den Gesamtvektor der rdumlichen
Erschiitterungen.

Trigt man die Messergebnisse in
doppellogarithmischem Papier auf, er-
halt man eine Schar von Geraden mit dem
Parameter Q (Bild 2). Fiir die gewihlte
zuldssige Erschiitterungsintensitdt be-
stimmt man die kritischen Distanzen und
erhélt dann als Ergebnis einen Zonenplan
gemass Bild 3.

Bei einer Sprengung entstehen drei
hauptsdchliche Typen von Erschiitte-
rungswellen, die sich mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit im Gestein aus-
breiten. Die drei Wellenarten haben
unterschiedliche Frequenzen, und ihre
Intensitdt wird deshalb mit zunehmender
Distanz verschieden stark geddmpft. Je
nach Abstand eines Bauwerkes zum

Schweizerische Bauzeitung < 89. Jahrgang Heft 21

ermittelt (Olten, Ringkonsortium)

vt

Dornacherstrasse

Zlegelfeldstr.

Kompressor

Bild 3. Zonenplan der empfohlenen Lademengen pro Ziindstufe. Zu-

lissiger Erschiitterungsvektor ¥V = 10 mm/s (Olten, Ringkonsortium)
Anordnung der Erschitterungsintensitalt
Bohriocher % ber D=7m
T J%° mm/s
Qg E 30
§ i\ 75
NS % Ohne Sprengschiitz 4
g 045m 7‘3 E 20 L
s | . e
g e
& o8
£3 ® “
LN s2s /
SS B Mit Sprengschlitz
SY R |
Syt QI ) o
@84mm ¢ 30mm 0 05 7,0 15 20 0 90 780 270
Gross — Klein— Spez. Sprengstoffverbrauch Q (g)
Bohrlocher /m Sprengschlitz in kg/m?>

(nach Awerschin)

Bild 4. Erstellung eines Sprengschlitzes als Erschiitterungsschutz fiir nahegelegene Gebzude.
2) Anordnung der Bohrlocher (gemidss GEFAS AG). Es werden nur die Kleinbohrlocher ge-
sprengt. b) Theoretische Verminderung der Teilchengeschwindigkeit nach Awerschin [8].
¢) Gemessene Verminderung der Erschiitterungsintensitdt hinter dem Sprengschlitz. Baugrube
Ringkonsortium Olten
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der Gebdude an einem Stollensystem in Luzern,

Sprengpunkt iiberwiegt der eine oder
andere Wellentypus intensitdtsmassig.
Vom Sprengpunkt ausgehend kann man
drei Bereiche abgrenzen:

Naher Bereich:

Die hochstfrequenten Longitudinalwel-
len liberwiegen an Intensitdt ( f~60 bis
200 Hz)

Ein Haus wies Erschiitterungsschiden auf

Mittlerer Bereich:

Die mittelfrequenten Transversalwellen

iiberwiegen an Intensitit (f~20 bis 60

Hz)

Entfernter Bereich:

Die niederfrequenten Oberflichenwellen

iiberwiegen an Intensitét ( f~5 bis 20 Hz)
Fiir alle drei Wellentypen lésst sich
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Bild 6. Situationsskizze eines unterirdischen Stollensystems in
Luzern mit umliegenden Gebiduden. Approximatives Baujahr
und prozentuale Risszunahme pro Jahr. Das Haus unmittelbar
iiber dem Stollen hat Erschiitterungsschaden erlitten
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die Abhéngigkeit zwischen der Intensitét,
der Lademenge und der Distanz durch
folgendes semiempirisches Gesetz aus-
driicken:

3

V=K

D’

V = Gesamterschiitterungsvektor =
:]/V.r2 + V3?4 V22 in mm/s

V=, Vy = Horizontalkomponenten
V- = Vertikalkomponente

0 = maximale Lademenge pro
Ziindstufe in kg

o = Ladungsexponent, variiert von
0,5 bis 0,8

D = Distanz Sprengstelle-Messstelle
in m

% = Abklingexponent, abhingig

vom vorherrschenden Wellen-
typ (x variiert von 1 bis 1,5)

K = Ubertragungsfaktor, abhingig
von den geologischen Verhilt-
nissen

Liegt man sehr nahe an zu schiitzen-
den Objekten, werden die zuldssigen
Lademengen so klein, dass ein wirtschaft-
licher Felsabbau kaum mehr mdoglich ist.
Man behilft sich dann am besten mit
einem Sprengschlitz. Durch Sprengun-
gen in eng benachbarten Bohrldchern
erzeugt man Trennrisse im Muttergestein.
Dadurch nimmt der Wellenwiderstand
des Gesteins ab und die Wellenenergie
bzw. die Schwinggeschwindigkeit hinter
dem Schirm wird vermindert. Bei einem
Sprengstoffverbrauch von 1-+1,5 kg/m?3
im Schlitz gelingt es, die Schwing-
geschwindigkeit zwei- bis dreimal zu
vermindern (Bild 4).

Der tibliche Ablauf bei der Behand-
lung von Sprengerschiitterungsproble-
men besteht darin, vor Beginn der Aus-
hubarbeiten Zustandsprotokolle aufzu-
nehmen, dann orientierende Erschiitte-
rungsmessungen im beschriebenen Sinn
durchzufiihren und hierauf mit einer
Daueriiberwachung die Innehaltung der
Vorschriften zu kontrollieren.

Eine Daueriiberwachung bezweckt:

— Anpassung der zuldssigen Lademenge
an die ortlichen Verhiltnisse.

— Uberwachung der Unternehmung, ob
sie das vorgeschriebene Ladeschema
innehélt.

— Schaffung einer Dokumentation fir
den Fall spiterer Auseinandersetzun-
gen.

89. Jahrgang Heft 21 - 27. Mai 1971



Nach Beendigung der Arbeiten wer-
den Schlussprotokolle der Hauser erstellt,
und dann stellt man vor allem bei linger
dauernden Baustellen fest, dass die Ge-
bdude neue Risse aufweisen. Jedes Ge-
bdude ist einem natiirlichen Alterungs-
prozess unterworfen, und dabei ent-
stehen Risse. Diese Rissvermehrung ist
prozentual umso rascher, je neuer das
Gebdude ist. Es ist deshalb oft schwierig
zu unterscheiden, ob Risse als Erschiit-
terungsschidden zu qualifizieren sind.

Am besten geht man statistisch vor
und trdgt die Rissvermehrungen in Funk-
tion des Gebdudeabstandes bzw. des
Baujahres auf (Bild 5). Mit dieser
Methode konnte beim Ausbruch des
Blattunnels fiir die N3 nachgewiesen
werden, dass die beobachteten Schiden
weitgehend auf eine natiirliche Alterung
zuriickzufiihren waren [7].

Bei den Sprengungen fiir ein Stol-
lensystem in Luzern trat das Problem
auf, dass ein einzelnes Gebdude direkt
tiber dem Stollen lag. Eine Beschrinkung
auf eine sichere Erschiitterungslimite
hétte betrachtliche wirtschaftliche Konse-
quenzen gehabt. Im Sinne eines kalku-

Der Neubau fiir den Hauptsitz der Ziircher Kantonalbank

lierten Risikos und weil der Eigentiimer
in diesem Falle einverstanden war, war
die zuldssige Bewegungsgeschwindigkeit
auf ¥ = 15 mmy/s festgelegt worden. Die
neu entstandenen Risse, die vermutlich
zum grosseren Teil Erschiitterungs-
schidden sind (Bild 5), waren alle fein
und beeintrichtigen die Lebensdauer
des Gebdudes keineswegs. Die Repara-
turkosten von rund 5000 Fr. haben sich
durch Einsparung an Abbaukosten in-
folge Sprengbeschrankung (rund 45000
Fr.) bezahlt gemacht. Aber es ist Vor-
sicht am Platze gegeniiber diesem Vor-
gehen, denn Erschiitterungsprobleme
verursachen oft mehr Arger als Schéden,
und es ist auch ein rechtliches Problem,
inwieweit man einem Nachbarn bewusst
einen Schaden zufiigen darf, selbst wenn
man gewillt ist, dafiir aufzukommen.
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Hierzu Tafeln I und 2

Nach einer Bauzeit von rund zehn Jahren ist anfangs
November 1970 der neue Hauptsitz der Ziircher Kantonal-
bank (ZKB) in Ziirich eingeweiht und endgiiltig in Betrieb
genommen worden. Die lange Baudauer war durch die
besonderen Erschwernisse einer etappenweisen Ausfithrung
bedingt. Zuerst musste unmittelbar neben dem bisherigen
Sitz, anstelle der Liegenschaft Henneberg, und darauf an
diesem selbst gebaut werden. Weit linger als die Verwirk-
lichung des Bankneubaus hat die Geschichte seiner Projek-
tierung gedauert:

Urspriinglich war die Kantonalbank auf einem Teil des
heutigen Areals an der oberen Ziircher Bahnhofstrasse in
der «Marienburg» untergebracht. Im Jahre 1884 beabsich-
tigte der Bankrat im Kappelerhof-Areal an der Fraumiin-
sterstrasse ein neues Bankgeb#dude zu errichten, Dieses Pro-

Der Hauptsitz der Ziircher Kantonalbank in der «Marienburg» 1874
bis 1901

r
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jekt hat der Kantonsrat nicht genehmigt. 1895 wurde ein
Neubau am alten Standort beschlossen. Um die Jahrhun-
dertwende ist das Projekt von Architekt Adolf Brunner zur
Ausfiithrung gekommen (SBZ 1902, Bd. 39, Nr. 18, S. 201).
In seiner Architektur spiegelte sich die fiir représentative
Bauten damals iibliche Neurenaissance-Manier. Die sym-
metrische Hauptfassade war durch zwei Seitenrisalite mit
je zwei Paaren Zwillingssdulen gegliedert ohne entsprechen-
den Bezug auf die dahinter befindliche Raumanlage.
Schon vor Beginn des Ersten Weltkrieges litt jedoch
der Hauptsitz an Raummangel. Fiir einen Erweiterungsplan
konnte Land an der Talstrasse gekauft werden. Von 1922
bis 1929 wurden dort zwei Neubauetappen ausgefiihrt.
Eine neue Lage ergab sich nach dem Erwerb des
Hauses Henneberg (Kopfbau Bahnhofstrasse, Borsenstrasse,

Das Gebdude der ZKB 1902 bis 1964. Links anschliessend das fiir
den Neubau ebenfalls abgebrochene Haus Henneberg

518



	Erschütterungsbeanspruchung von Bauwerken: Vortrag

