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bezogen werden miissen. Nur so wére es
moglich gewesen, fundierte Aussagen
Uber einen allfdlligen echten Neuver-
kehr - also nicht iiber verlagerte Stro-
me - abzuleiten.

Bild 8 erhellt die Entwicklung der Ver-
kehrsvolumen an den wichtigsten Zihl-
stellen.

Spezialuntersuchungen und
Ausblick

Spezialuntersuchungen ergaben, dass
der Einfluss der neuen Bauwerke auf
das Unfallgeschehen positiv war. Auch
wurde kein negativer Einfluss auf die
Passagierfrequenzen der SBB festge-
stellt. Die N20 wird im Herbst 1987 bis
zum Anschluss Bergermoos in Urdorf
verldngert. Man erhofft sich davon vor
allem eine Entlastung von Schlieren
und Dietikon, wo die Forderung des

Busverkehrs (Busspuren u.a.m.) und
die Verkehrsberuhigung in Zentren
und Wohnquartieren diskutiert wird.
Die Fertigstellung des Ziircher Auto-
bahnringes mit Uetlibergtunnel und
Zusammenschluss mit der N 3 (Ziirich-
Chur) wird Mitte der 90er Jahre erfol-
gen; gleichzeitig soll dann auch die N 4
im Knonauer Amt mit der N 20 verbun-
den sein, so dass die Stadt Ziirich wei-
triumig umfahren werden kann.

Zum Schluss sei betont, dass derartige
Vorher-Nachher-Erhebungen  kombi-
niert mit einer laufenden Information
der Gemeinden fiir die Politiker aller
Stufen ausserordentlich wertvoll sind.
Den Fachleuten verhelfen sie zum opti-
malen Betrieb des Strassennetzes und
der Lichtsignale. Nicht zuletzt ist die
Kenntnis der Verkehrsvolumen notig,
um den nun von Gesetzes wegen gefor-
derten Kataster der Umweltbelastun-
gen zu erstellen.

Korrosionsprobleme der Befestigungstechnik

Die Aufgabe der Befestigung besteht in der permanenten Aufrechterhaltung einer bestimm-
ten geometrischen Konfiguration von Untergrund und zu befestigendem Teil und in der
Ubertragung der auftretenden Kriifte. Diese Funktion muss in der Regel iiber viele Jahrzehn-
te gewihrleistet bleiben, unabhingig von Witterungseinfliissen, Alterungsprozessen oder

Korrosionsangriffen.

Bei der Auslegung von Befestigungen muss daher neben dem mechanischen Tragverhalten
auch ihr Langzeitverhalten bei wechselnden Temperaturen und ihre Bestindigkeit gegen kor-
rosive Atmosphiren in Rechnung gestellt werden.

Spezifische Korrosionsbedingungen
bei Befestigungselementen

Wihrend viele Bauteile einer mehr oder we-
niger homogenen Korrosionsbelastung aus-
gesetzt sind, stehen Befestigungselemente
iiblicherweise sowohl mit dem Untergrund
und dem zu befestigenden Bauteil als auch
mit der Atmosphire in Kontakt. Sie konnen
somit in den verschiedenen Zonen sehr un-
terschiedlichen Korrosionseinfliissen unter-
worfen sein.

Es sollte bedacht werden, dass sich Befesti-
gungselemente meist an oder nahe der Ober-
fliche der Baustoffe befinden. Gerade in
diesem Bereich kénnen mit der Zeit chemi-
sche Verdnderungen eintreten, die auch Aus-
wirkungen auf das Korrosionsverhalten der
Befestigungen haben: Zementmortelfugen
beispielsweise karbonatisieren im allgemei-
nen sehr rasch und bieten deshalb schon
bald keinen Schutz mehr fiir Teile aus unle-
giertem Stahl.

Die Beurteilung der Korrosionsgefihrdung
von der Aussenatmosphire ausgesetzten Be-
festigungselementteilen scheint auf den er-
sten Blick recht einfach. In der Literatur fin-
den sich Erfahrungswerte fiir die Korro-
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sionsraten der verschiedenen Gebrauchsme-
talle in unterschiedlichen Klimaten [1-3].

Es ist zu beachten, dass Befestigungselemen-
te, in starkem Masse der Einwirkung von
Meso- und Mikroklimaten die sowohl durch
atmosphiérische Bedingungen (Emissionen)
als auch durch konstruktive Gegebenheiten
entstehen, unterworfen sind. So sind viele
Befestigungselemente (zumindest teilweise)
nicht direkt der Aussenatmosphire ausge-
setzt, sondern befinden sich in Hohl- und
Zwischenrdumen, wie sie bei zweischaligen
Bauwerken oder hinter vorgehingten Fassa-
den vorkommen. Die Korrosionsverhiltnis-
se konnen dort je nach Beltiftungsbedingun-
gen sehr unterschiedlich und von denen der
Aussenatmosphiire verschieden sein. Bei of-
fenen Systemen mit mangelhafter Hinterliif-
tung ist in solchen Bereichen mit hdufiger
Kondenswasserbildung zu rechnen, was bei
Bauteilen aus Zink und Stahl zu erheblichen
Korrosionserscheinungen fiithren kann. Ver-
schirft wird die Situation bei metallischen
Befestigungen, wenn diese direkt mit der
Aussenatmosphire in Kontakt stehen. Bei
Temperaturschwankungen und durch nécht-
liche Abstrahlung kiihlen sich diese dann ra-
scher ab als die Luft im Zwischenraum, so
dass an der Befestigungselementoberfliche
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die Gefahr der Kondenswasserbildung
durch Taupunktunterschreitung gegeben ist.
Enthilt die in den Zwischenraum eindrin-
gende Luft Schadstoffe wie z. B. Chloride, so
kénnen sich diese im Laufe der Zeit aufkon-
zentrieren und bei anfilligen Werkstoffen
durch Uberschreiten einer kritischen Kon-
zentration Korrosionserscheinungen her-
vorrufen, die bei Aussenanwendungen nicht
auftreten, weil dort die Schadstoffe durch
den Regen von Zeit zu Zeit wieder abgewa-
schen werden. Die wegen der fehlenden Ab-
waschfunktion des Regens ungewohnlich
hohe Streusalzbelastung ist iibrigens in Ver-
bindung mit den sauren Abgasen auch die
Ursache fir das Auftreten von Lochkorro-
sion an «nichtrostenden» Chromnickelstdh-
len bei Anwendungen in Strassentunnels.

Arten von Korrosionsschiden

Von einem Korrosionsschaden spricht man,
wenn die Funktion eines Bauteils oder eines
ganzen Systems aufgrund eines Korrosions-
prozesses beeintrachtigt wird [S]. So sind bei-
spielsweise das Festfressen von Muttern bei
l16sbaren Verbindungen oder eine dsthetisch
storende, durch oberflichliche Korrosion
von Befestigungselementen hervorgerufene
Rostfahnenbildung an einer Fassade als
Korrosionsschidden zu betrachten, auch
wenn die Tragfihigkeit der Befestigung da-
durch nicht gefihrdet ist. Befestigungsele-
mente sind im praktischen Einsatz sehr
komplexen Belastungen ausgesetzt. Je nach
Werkstoff und Einsatzbedingungen kdnnen
unterschiedliche Korrosionsarten auftreten
und zu unterschiedlichen Korrosionsschi-
den fihren. Einige Beispiele sind in Tabel-
le I zusammengestellt.

[ Die gleichmaissige Flichenkorrosion, wie
sie beispielsweise an verzinkten Stahlteilen
bei direkter Bewitterung auftritt, wird viel-
fach als die ungefidhrlichste Korrosionsart
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Tab. 1.

Beispiele fiir Korrosionserscheinungen an Befestigungselementen im Bauwesen

Korrosionsart Werkstoff

Einsatzbedingungen

Magliche Korrosionsschdden

Gleichmissige, bzw. verzinkter Stahl

flachige Korrosion

Aluminium

- aussen, direkt bewittert

- innensowie in Zwischen- und Hohlrdumen bei hoher

Luftfeuchtigkeit
- in karbonatisiertem Beton
- in Holz
- in stark alkalischen Baustoffen, z.B. Beton

- Ausfall der Befestigung infolge
Querschnittsminderung

- Festfressen von Gewindeteilen

- Absprengen von Beton infolge Quell-
wirkung von Korrosionsprodukten

- Beeintrichtigung der Optik

- Nachspreizstorungen bei Diibeln

Lokale Korrosion*

narbenformig verzinkter Stahl

- bei ungiinstigen Transport-/Lagerbedingungen
- im Bohrlochbereich

N/mm?**

Lochfrass nichtrostende Stihle o - : wie bei gleichmissiger Korrosion,
ot e e L g g e L) zusitzlich Abnahme der Dauerfestigkeit
Aluminiumlegierungen
Wasserstoff- unlegierte Stiahle mit bei Einwirkung von Wasserstoff, z.B. aus
versprodung Festigkeiten > 1000 Korrosionsreaktionen

austenitischer
Chromnickelstahl
Kupferlegierungen
(Messing)

Spannungsriss-
korrosion

bei Einwirkung von stark salz-(chlorid-)haltigen, sauren und/
oder oxidierend wirkenden Elektrolytfilmen (Hallenbdder)

beim Einwirken von ammoniakalischen Losungen

plétzliches Versagen infolge Rissbildung
ohne Querschnittminderung

* durch Kontaktelementbildung kann die Entstehung lokaler Korrosionserscheinungen begiinstigt werden

** Richtwert, nicht als absoluter Grenzwert zu betrachten

bezeichnet, da sich allfallige Korrosions-
schiden im Normalfall durch die Bildung
von Korrosionsprodukten zum voraus an-
kiindigen [1]. Es ist aber darauf hinzuweisen,
dass sich die «Ungefahrlichkeit» nur auf die
frithzeitige Erkennbarkeit von Korrosion an
sichtbaren oder ausgebauten Befestigungsele-
menten resp. Befestigungselementteilen,
nicht aber auf die Héufigkeit von Korro-
sionsschidden bezieht. Zudem kénnen auch
die wihrend der langen Einsatzdauer entste-
henden, oft sehr volumindsen Korrosions-
produkte negative Auswirkungen auf das
Tragverhalten der Befestigungen haben.

0 Lochkorrosion, wie sie vor allem bei
Werkstoffen, deren gute Korrosionsbestdn-
digkeit auf der Bildung von Passivschichten
beruht, typisch ist, kann im fortgeschritte-
nen Stadium wie die flichige Korrosion zu
kritischen Querschnittverminderungen an
metallischen Bauteilen fiihren. Gefidhrlicher
ist aber meist die durch Kerbwirkungen ver-
ursachte Verringerung der Dauerfestigkeit
bei dynamischer Beanspruchung.

[ Wasserstoffversprodung und Spannungs-
risskorrosion sind prinzipiell als sehr gefidhr-
liche Korrosionsarten zu betrachten, da sie
praktisch ohne dussere Anzeigen zum spon-
tanen Bruch der Befestigungen fiithren kon-
nen. Es muss jedoch darauf hingewiesen
werden, dass diese Korrosionserscheinungen
in der Baupraxis bisher nur unter wenigen,
sehr spezifischen Einsatzbedingungen beob-
achtet werden.

Schutzmassnahmen

[J Einsatz von unter den gegebenen Bedin-
gungen korrosionsfesten Materialien: Im
Bauwesen handelt es sich dabei vorwiegend
um nichtrostende Stihle, Aluminium- und
Kupferlegierungen. Diese Materialien sind
aber meist recht teuer, oder sie haben nur
eine geringe Festigkeit.

[J Verwendung von Befestigungselementen
mit Korrosionsschutzbeschichtungen: Hier-

bei gelangt in erster Linie verzinkter Stahl
zum Einsatz. Zinkschichten haben unter at-
mosphérischen Bedingungen eine etwa
10mal hohere Korrosionsbestindigkeit als
unlegierter Stahl und schiitzen diesen unter
gunstigen Bedingungen kathodisch. Bei
feuerverzinkten Befestigungselementen
(Stiickverzinkung) besteht etwa 2/3 der
Schutzschicht aus Eisen-Zinklegierungs-
schichten [6]. Diese sind zwar bezliglich Kor-
rosionsschutz einer Reinzinkschicht ver-
gleichbar, bilden jedoch im Gegensatz zu
letzteren rote Korrosionsprodukte. Dies
kann schon nach kurzer Einsatzdauer zu
einer optischen Beeintrichtigung der Befe-
stigung fiithren, obwohl das Grundmaterial
noch nicht angegriffen ist. Bei geniigender
Resistenz gegen mechanische Beanspru-
chungen und ausreichender UV-Bestindig-
keit kommen vereinzelt auch Befestigungs-
elemente mit organischen Beschichtungen
zum Einsatz.

0 Verhinderung des Zutritts von korrosiven
Medien: Dies kann durch nachtrigliche An-
striche, Abdeckelemente oder andere kon-
struktive Massnahmen erreicht werden.

(Eine Versprodung der Bauteile durch Was-
serstoff wihrend des Produktionsprozesses -
z.B. bei der Durchfiihrung von Oberfli-
chenbehandlungen - muss durch geeignete
Massnahmen vermieden werden.)

O Verhinderung von Kontaktkorrosion
durch Isolation der beiden Kontaktpartner:
Zu diesem Zweck werden meist Kunststoff-
unterlagscheiben verwendet. Unter ungiin-
stigen Bedingungen (Uberflutung der Befe-
stigungen, dicke Elektrolytfilme, Beschidi-
gungen bei der Montage) vermogen diese
aber die Anforderungen nicht immer zu er-
fiillen. Vorteilhaft ist es, nicht nur den Kopf
des Befestigungselements, sondern auch sei-
nen Schaft vom Kontaktpartner zu isolieren.
Dadurch wird der leitende Kontakt zwi-
schen den beiden Metallen vollstindig un-
terbunden, die Gefahr von Kontaktkorro-
sion gebannt. Abschliessend sei noch darauf

hingewiesen, dass Werkstoffe und Beschich-
tungen fiir optimal funktionierende Befesti-
gungselemente sehr sorgfiltig ausgewihlt
und aufeinander abgestimmt werden miis-
sen. Jegliche nachtrégliche Verdnderung der
Elemente vor der Montage, z. B. durch das
Aufbringen von zusitzlichen Korrosions-
schutzbeschichtungen, kann die mechani-
schen Eigenschaften der Befestigungsele-
mente stark beeinflussen und sollte deshalb
unterbleiben oder zumindest mit dem Her-
steller abgesprochen werden.

Korrosion von Diibeln im
Verankerungsbereich

Im Verankerungsbereich von Diibeln herr-
schen sehr spezifische Korrosionsbedingun-
gen. Fiir mechanisch wirkende, metallische
Diibel konnen diese bei Anwendung auf Be-
ton folgendermassen charakterisiert werden:

Das Befestigungselement ist nicht eingemar-
telt und somit nicht auf der ganzen, im Un-
tergrundmaterial liegenden Linge fest von
Beton umgeben. In den Spalt zwischen Bohr-
lochwand und Diibel kdnnen von aussen
Feuchtigkeit und aggressive Medien eindrin-
gen und Korrosion an den Befestigungsele-
menten verursachen.

Befestigungselemente reichen im Normal-
fall bis an die Oberfliche des Untergrund-
materials. Somit liegt meist ein Teilbereich
des Diibels in karbonatisiertem Beton, wo
Teile aus unlegiertem Stahl nicht durch eine
Passivschicht vor Korrosion geschiitzt sind.
Zudem erfolgt wegen des CO,-Zutritts tiber
den Luftspalt zwischen Diibel und Beton
eine rasche Karbonatisierung der Bohrloch-
wand.

In einem Bewitterungsversuch wurde festge-
stellt, dass diese nach vier Jahren bereits bis
in eine Tiefe von 2,5 cm karbonatisiert war.
Im umliegenden Beton erstreckte sich die
karbonatisierte Zone vergleichsweise bis in
eine Tiefe von 8 mm.

1409




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  48/87

Zeitin Tagen

T T,= Temperatur am
= Kopf des Bolzens
T,= Temperatur am
| Stahlbolzen Ende des Bolzens
F;= Feuchte-
fahler 1
% > F,= Feuchte-
o o JF o c fihler 2
©a
6
o Fo 0
o] L
o T - ¢ | _— Feuchter Beton
o o [o) 2 o
> O
=l
(6]
[}
c
/T1 e
30 5
——\\/ \ / \ / ’\\\ T2/ <
AN -~ g pe 42/ o
25
= <= [}
\Va R o
1 2 3 4 E
=
1 nass
o trocken
4

Bild 1.
bereich

Bild 2 (rechts oben).

Bild 3 (rechts).
Abhdngigkeit der Korrosion

Diibel stellen bei vielen Anwendungen, wie
z. B. bei der Befestigung vorgehidngter Fassa-
den Wirme- resp. Kiltebriicken dar. Bei
Aussenanwendungen ist die relative Luft-
feuchtigkeit im Bohrlochbereich sehr hoch,
bei direkter Bewitterung konstant 80%, so
dass schon bei relativ geringen Temperatur-
schwankungen, wie sie durch den Tag--
Nacht-Rhythmus auftreten, mit der Unter-
schreitung des Taupunkts am Diibel gerech-
net werden muss (Bild 1) [8]. Die damit ver-
bundene Kondenswasserbildung verursacht
auch im Bohrlochbereich Korrosion an
Zink-und Stahlteilen.

Im Bohrlochbereich sind aufgrund der
schlechten Beliiftung und der Karbonatisie-
rungseffekte ortlich unterschiedliche Bedin-
gungen seitens des Angriffsmediums zu er-
warten (Abnahme des Sauerstoffgehalts mit
zunehmender Bohrlochtiefe, unterschiedli-
cher pH-Wert in alkalischem und karbonati-
siertem Beton). Dies kann zur Bildung von
Korrosionselementen (Beltiftungszellen,
Karbonatisierungszellen) fiihren und (in
den anodischen Bezirken) lokal Korrosions-
erscheinungen an den Befestigungselemen-
ten [4, 9].

Aufgrund der geschilderten Verhiltnisse ist
es offensichtlich, dass auch fiir die im Bohr-
lochbereich liegenden Diibelteile den jewei-
ligen Einsatzbedingungen angepasste Korro-
sionsschutzmassnahmen getroffen werden
miissen. Fiir Diibel stehen dabei im Vorder-
grund:
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Modellversuch zum Nachweis der Kondenswasserbildung im Bohrloch-

Fldchenkorrosion von verzinktem Stahl

Auslagerungsversuche von Diibeln fiir das Tragverhalten in

Einsatz beschichteter Befestigungselemente

Dabei werden in erster Linie verzinkte
Stahldiibel verwendet. Wird eine hohe Le-
bensdauer der Befestigung verlangt, so eig-
nen sich galvanisch verzinkte Befestigungs-
elemente mit typischen Schutzschichtdicken
von 5-10 mm nur fiir trockene Innenanwen-
dungen. Beim Einsatz solcher Elemente fir
Aussenanwendungen ist schon nach relativ
kurzen Einsatzzeiten mit Korrosion am
Grundmaterial zu rechnen. Diese dussert
sich zundchst im Auftreten mulden- bis loch-
formiger Angriffe (Bild2), denen sich im
Laufe der Zeit eine Flichenkorrosion iiber-
lagern kann.

In eigenen Auslagerungsversuchen wurden
nach 4-7Jahren direkter Bewitterung
(Bild 3) an innerhalb des Betons liegenden
Teilen je nach Aggressivitit der Aussenat-
mosphidre maximale Angriffstiefen von
150-350 p gemessen. Eine deutsche Untersu-
chung zeigt [7], dass aber auch dann erhebli-
che Korrosionserscheinungen im Bohrloch-
bereich auftreten kdnnen, wenn die Befesti-
gungselemente nicht direkt der Aussenatmo-
sphiire ausgesetzt sind, wie z. B. hinter vorge-
hiingten Fassaden. Interessant ist dabei, dass
die Diibel innerhalb des Betons wesentlich
stirker korrodiert sein konnen als ausser-
halb des Untergrundmaterials.

Eine deutliche Verbesserung der Korrosions-
bestandigkeit kann durch die Erhdhung der
Schutzschichtdicke auf 45-70 mm, wie sie

bei feuerverzinkten Befestigungselementen
iiblich ist, erreicht werden. Sowohl bezlig-
lich Beschichtungsmaterial als auch bezlig-
lich Schichtdicke sind aber in der Praxis bei
vielen Diibeltypen aus Funktionsgriinden
Grenzen gesetzt.

Verwendung korrosionsfester Werkstoffe

Nichtrostende austenitische Chromnickel-
stahle der Gruppe A2 und A4 [10] haben sich
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im Bohrlochbereich auch bei sehr aggressi-
ver Aussenatmosphire, wo an den genann-
ten Werkstoffen in ungtinstigen Féllen loka-
le Korrosionserscheinungen auftreten kon-
nen, gut bewéhrt.

Fernhalten von aggressiven Medien

In der Praxis ist die Korrosionsschutzmass-
nahme bei Verbundankern «automatisch»
realisiert. Der bei den meisten Produkten
verwendete Kunstharzmortel verhindert
eine Korrosion der metallischen Diibelbe-
standteile im Bohrloch.

Bei Diibelsystemen, die zwischen Duibelkor-
per und Bohrlochwand einen Spalt aufwei-
sen, ist es moglich, dem Eindringen von kor-
rosiven Medien in diesen Bereich durch eine
Abdichtung des Bohrlochs nach aussen ent-
gegenzuwirken. Andererseits kann aber da-
durch die Entfeuchtung des Spalts behindert
sein. Giinstiger ist es deshalb, das Bohrloch
nach dem Setzen des Diibels mit einem ge-
schlossenporigen Schaum, z.B. aus Poly-

urethanbasis oder mit dauerelastischen Kor-
rosionsschutzmassen, z. B. auf Vaseline-, Pe-
trolatum- oder Bitumbasis [11], vollstindig
zu verfiillen.

Es muss allerdings iiberpriift werden, inwie-
weit durch solche Massnahmen die Funk-
tion der Diibel, z. B. deren Nachspreizver-
halten, verdndert wird.

Schlussbemerkung

Die Korrosion von Befestigungselementen
ist haufig ein sehr komplexer Vorgang. Ne-
ben den dusseren korrosiven Einfliissen spie-
len dabei die Hohe und Art der Belastung,
Befestigungselemente - spezifische Gege-
benheiten und die jeweils herrschenden
konstruktiven Verhiltnisse eine wesentliche
Rolle. Eine Beurteilung der Korrosionsge-
fahrdung ist vielfach schwierig und oft nur
aus der Erfahrung moglich. Herstelleremp-
fehlungen und allgemeine Baurichtlinien, in

Schwingungsprobleme bei Bauwerken

Fortbildungskurs fiir Bauingenieure an der ETH Ziirich

Das Institut fiir Baustatik und Konstruktion an der ETH Ziirich veranstaltete am 26. und 27.
Mirz 1987 unter der Leitung von Prof. Dr. H. Bachmann einen Fortbildungskurs iiber durch
Menschen und Maschinen induzierte Bauwerksschwingungen. Anlass dazu waren Erfahrun-
gen und Erkenntnisse, welche Professor Dr. H. Bachmann mit seinen Mitarbeitern in den
letzten Jahren aus Expertentiitigkeit und eigener Forschung gewinnen konnte. Die Teilnah-
me von rund 250 Ingenieuren, beinahe ausschliesslich aus der Praxis, beweist die Aktualitit
des Themas. Denn in zunehmendem Mass treten unangenehme Schwingungsprobleme,
ernsthafte Schadenfille und kostspielige Sanierungen gerade im Hochbau auf.

Drei Griinde fiir diese Entwicklung wurden
genannt:

1. Die stirkere Ausniitzung der Materialfe-
stigkeiten unserer hochwertigen Baustoffe
gestattet grossere Spannweiten, aber auch ge-
ringere Konstruktionsstirken. Der Anteil
des Eigengewichtes an der Gesamtlastung
hat sich oft reduziert. Massenarme und
schlanke Tragwerke sind aber schwingungs-
anfilliger als massige, gedrungene und da-
mit steifere Tragwerke.

2. Verschiedene dynamische Einwirkungen
haben sich verdndert oder sind intensiver ge-
worden. Wenn beispielsweise in bestehen-
den Fabrikgebduden éltere Maschinen
durch neue, schneller laufende ersetzt wer-
den, kann dies zu dynamischen Lasten in an-
deren Frequenzbereichen und damit zu un-
erwarteten Schwingungsproblemen fiithren.

3. Die Menschen sind auch auf Schwin-
gungseinfliisse empfindlicher geworden. Die
internationale Normung {ber zuldssige
Schwingungseinwirkungen auf den Men-
schen wird laufend verscharft. Heute miis-
sen allenfalls Schwingungen reduziert wer-
den, wo solche frither noch hingenommen
wurden.

Zielsetzung: Der Kurs war absichtlich ausge-
richtet auf die Bediirfnisse des vor allem im
konstruktiven Hochbau praktisch tdtigen
Bauingenieurs. So beschrinkte er sich auf
Schwingungen von Bauwerken, welche
durch Menschen oder durch Maschinen in-
duziert werden. Menscheninduzierte
Schwingungen entstehen durch rhythmische
Bewegungen wie Gehen, Laufen, Hiipfen,
Tanzen. Sie treten auf bei Fussgédngerbau-
werken, Biirogebdauden, Turn- und Sporthal-
len, Tanzlokalen, Konzertsidlen, Tribiinen
usf. Maschineninduzierte Schwingungen
entstehen durch rotierende, oszillierende
oder stossende Maschinen. Im Kurs wurden
kleine und mittlere Maschinen behandelt,
die auf normalen Hochbaudecken montiert
sind.

Vorlesungen

Der Ausbildungsstoff wurde von drei Kurs-
referenten in Form von Vorlesungen gehal-
ten.

O Grundlagen (Dr. D. Somaini): Merkmale
dynamischer Lasten; mathematische Be-
rechnung freier und erzwungener Schwin-
gungen von Ein- und Mehrmassenschwin-

welchen diese Erfahrung zum Ausdruck
kommt, sollten deshalb unbedingt beachtet
werden. In Zweifelsfillen ist der Beizug
eines Korrosionsfachmannes ratsam.

Fir kritische Bauteile werden periodische
Kontrollen gefordert (siehe z. B. Bild 1). Bei
Befestigungselementen ist jedoch deren
Durchfiihrung aus praktischen und Kosten-
griinden oft kaum realisierbar. In solchen
Féllen muss dem Autreten schwerwiegender
Schédden beim Ausfall einzelner Befestigun-
gen durch geeignete konstruktive Massnah-
men entgegengewirkt werden (kein Reiss-
verschlusseffekt!).

Adresse der Verfasser: Daniel Bindschedler und
Hans-Dieter Seghezzi, Hilti AG, 9494 Schaan/FL.

gern; verschiedene Methoden zur Behand-
lung erzwungener Schwingungen; Bau-
werksverhalten unter stossartigen Lasten.

[0 Menscheninduzierte Schwingungen
(Prof. Dr. H. Bachmann): Dynamische La-
sten aus Gehen, Laufen, Hiipfen und Tan-
zen; Lastmodelle; Auswirkungen auf Fuss-
gingerbriicken, Biirogebaude, Tanzlokale,
Turnhallen usf; Massnahmen zur Verhinde-
rung unerwiinschter Schwingungen; kon-
krete Schadenfille. Die Vorlesung vermittel-
te eine erstmalige systematische Gesamtdar-
stellung dieser Thematik.

O Maschineninduzierte Schwingungen (Dr.
W. Ammann): Dynamische Lasten von Ma-
schinen mit rotierenden, oszillierenden und
stossenden Teilen. Auswirkungen auf Bau-
werke; Schwingungsisolation mit Feder-
Dampfer-Elementen; Lagerung von Maschi-
nen auf Geschossdecken (Bild 1).

O Praktische Ergdnzungen (Prof. Dr. H.
Bachmann): Dynamische Biegesteifigkeit
ungerissener und gerissener Stahlbetonkon-
struktionen, anzunehmende Dampfungs-
kennwerte, Bemessung von Schwingungstil-
gern.

O Anhaltswerte (Dr. W. Ammann): «Zulds-
sige» Schwingungseinwirkungen auf Men-
schen, Maschinen und Bauwerke; Normen-
werte; Sondermassnahmen zur Schadenver-
hiitung.

Die Referenten beriicksichtigten die immer
noch verbreitete Skepsis vieler Bauingenieu-
re gegentiber dynamischen Problemen durch
praxisnahe Anschaulichkeit und durch weit-
gehenden Verzicht auf Formel-Ballast. Es
gelang ihnen dadurch, das Wesentliche her-
auszuschilen und ein grundlegendes Ver-
stindnis fiir dynamische Erscheinungen zu
wecken. Die Kursteilnehmer hatten iiber-
dies Gelegenheit, in Ubungen das Gelernte
zu vertiefen und Fragen zu stellen.
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