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Vorwort.

Die beiden nachstehenden Untersuchungen gehören zu den Arbeiten,
die mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft) durchgeführt werden.
Sie behandeln noch wenig geklärte Fragen der erdbebenkundlichen
Bautechnik und Bodenmechanik unter verschiedenen Gesichtspunkten
und ergänzen einander bis zu einem gewissen Grade. Zum Teil wurden
neue Wege beschritten, deren Weiterverfolgung zu Hoffnungen be-
rechtigen dürfte.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die auch zu den Druck—
kosten beitrug, statte ich hiermit meinen wärmsten Dank ab.

Jena, im Dezember 1936.
A. Sieberg.
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Einleitung.

Hinsichtlich der mechanischen Vorgänge bei der Zerstörung von
Gebäuden durch Erdbeben herrscht noch wenig Klarheit, trotzdem der
Wunsch nach Schaffung erdbebensicherer Bauwerke eine umfangreiche
Literatur über erdbebenkundliche Bautechnik gezeitigt hat. Haupt-
grund ist die weitverbreitete Meinung, für den vorliegenden Zweck er-
übrige sich die Untersuchung der Schwingungsvorgänge, vielmehr genüge
die Berücksichtigung des ,,Erschütterungsgrades“, d. h. des Verhält-
nisses von Erdbebenbeschleunigung zu Erdbeschleunigung.

Im Gegensatz hierzu halte ich als ehemaliger Architekt gerade
die Schwingungsvorgänge in Boden und Bauwerk für unerläßlich,
um brauchbare Einblicke in die mechanische Gebäudebeanspruchung
zu gewinnen. Vorbedingung zum Beschreiten dieses Weges ist eine
ausreichende Annäherung der Betrachtungsweise an die Wirklichkeit.
Dementsprechend geht meine Versuchsreihe von folgenden Grund-
sätzen aus:

1. Die Erdbebenbewegung wird als Stoß und nicht mehr als har-
monische Sinusschwingung aufgefaßt.

2. Bei Beurteilung von Verformungen des beanspruchten Ge-
bäudes hört die Anwendbarkeit der Elastizitätstheorie mit dem
Überschreiten der Festigkeitsgrenze für Material und Verband auf.
Damit beginnt die bleibende Verformung. Zerreißungen im Verein
mit Wackelschwingungen können zu Zuf allsschä den [20] führen, die
unter Umständen den Anschein viel stärkerer Bodenerschütterungen
erwecken, als tatsächlich vorlagen.

3. Die Feststellung des Grundsätzlichen bei der Beanspruchung
von Gebäuden verzichtet auf unzulässige Vereinfachung der Schwingungs-
form verwickelter Bauwerke. Vielmehr werden einfachste Gebäudeformen
in möglichst enger Anlehnung an die Wirklichkeit untersucht.

Die Mannigfaltigkeit der gebräuchlichsten Baukonstruktionen in
Holz, Stein, Beton und Fachwerk schafft durch Material, Gefüge und
Verbandsfestigkeit höchst verschiedenartige Medien und damit Gesetz-
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mäßigkeiten für die Wirkungen des Erdbebenstoßes. Mit der Unter-
suchung von Ziegelmauerwerk, einstweilen unter Beschränkung auf
die qualitativen Vorgänge, wurde begonnen wegen der weiten Ver-
breitung dieser Bauweise. Die zusätzlichen Beanspruchungen durch
Baugrundeinflüsse [3, 18, 20] bleiben hier selbstverständlich unberück-
sichtigt.

Die grundlegenden Erkenntnisse, soweit sie auf meinen Studien
am Objekt bei Erdbeben, Bergschäden u. dgl. beruhten, waren bereits
im Frühjahr 1934 schriftlich und zeichnerisch niedergelegt; auch wurden
sie seitdem in den Vorlesungen an der Universität behandelt. An der
nachfolgenden experimentellen Prüfung und Ergänzung ebenso wie an
der Konstruktion des Stoßtisches beteiligte "sich der Wissenschaftliche
Hilfsarbeiter Herr Dipl.-Ing. W. SPONHEUER weitgehend.

v

Erster Abschnitt.

Allgemeines über Erdbebenschwingungen in Boden
und Bauwerk.

Die Summe aller Erfahrungen hat eindeutig und auch wohl un-
bestritten die Tatsache sichergestellt, daß die Erdbebenschwingungen
die Wirkungen eines Stoßes sind. Da der exakten mathematischen
Darstellung des Stoßes noch größere Schwierigkeiten entgegenstehen,
hat sich bei Seismik und Bautechnik der Brauch eingebürgert, die Erd-
bebenbewegung als harmonische Sinusschwingung zu behandeln. Selbst-
verständlich mußte sich, wie nachstehend gezeigt werden soll, dieser
als erste Annäherung gedachte Notbehelf nicht nur als unzulänglich,
sondern geradezu als irreführend erweisen. Namentlich wurden alt-
bekannte Erscheinungen der Makroseismik, weil sie durch harmonische
Schwingungen keine Erklärung finden, entweder unberücksichtigt ge-
lassen oder gar als Beobachtungsfehler hingestellt. Weitere Unzu-
länglichkeiten von grundlegender Bedeutung erwuchsen aus der zu
weit getriebenen Anwendung der Elastizitätslehre auf Gebäudeschwin—
gungen.

l . Bodenerschütterungen.

Die meisten Bauten haben, wenn vom Winddruck abgesehen wird,
lediglich die Aufgabe, vertikal wirkende Kräfte aufzunehmen. Deshalb
gewinnen auf die Gebäudegefährdung durch Erdbeben die zusätzlichen
horizontalen Beanspruchungen den ausschlaggebenden, wenn auch
nicht alleinigen [22] Einfluß. Im Charakter von den Erdbeben grund-



|00000011||

sätzlich verschieden sind manche anderen Bodenerschütterungen, vor
allem solche künstlichen Ursprungs. Hierüber gibt Abb. 1 Auskunft.

Stoß Boden bewegung beim
Erdbeben—Stoß

Harmonische Schwingung

c
n.... ‚n

........ 5e„400/7; _
Besc /eL/m _z/ng

............... ÜgöchW/h Ig/fe/f

Abb. 1. Unterschied zwischen Harmonischer Schwingung und Erdbebenstoß.

a) Harmonische Schwingung wird charakterisiert durch all-
mähliche Zu- und Abnahme von Bodenbewegung und Be-
schleunigung, deren Maxima ebenso wie die Minima zusammenfallen.
Sie bildet das bestimmende Element bei Industrie- und Verkehrs—
erschütterungen. Denn die von laufenden Maschinen und Fahr-
zeugen ausgeübten Einzelstöße folgen so schnell aufeinander, daß sie
die Bettung zu Sinusschwingungen anregen. Unter diesen Umständen
bietet, wenn von bestimmten Sonderfragen [10] abgesehen wird, die
mathematische Behandlung dieser Gruppe von Bodenerschütterungen
keine besonderen Schwierigkeiten.

b) Stoß aber bedeutet in unserm Falle den Hin- und Hergang
eines betroffenen Bodenteilchens, dem Federkraft und Dämpfung des
Bodens entgegenwirken. Die nachstehende Darlegung des Stoßablaufs
ergibt sich aus den Registrierungen des arbeitenden Stoßtisches,
den nach meinen Angaben SPONHEUER entwickelt hat. Zweimalige
graphische Differentiation der Weg-r—Zeit—Kurve führt über die Ge-
schwindigkeits—Zeit-Kurve zur Beschleunigungs—Zeit—Kurve.

Im Augenblick des Stoßbeginns Wächst die Beschleuni-
gung schnell vom Nullwert auf einen Maximalwert. Der Vor-
gang richtet sich nach der Masse und der Federkonstante des stoßenden
und des gestoßenen Teils. Der Anstoß bringt sogleich die Höchst-
beanspruchung des Gebäudes. Das anschließende Vorrücken des Bodens
in der Stoßrichtung ist zunächst mit einem langsameren Absinken der
Beschleunigung bis zum Nullwert verbunden; die eigentliche Stoß-
phase, die gekoppelte Schwingung, ist damit zum Abschluß ge-
kommen.

Die anschließende harmonische Schwingung bringt zunächst
einen allmählichen Anstieg der Beschleunigung, die jetzt gegen die



|00000012||

—6—

Bodenbewegung gerichtet ist. Das zugehörige zweite Maximum der
Beschleunigung wird im Umkehrpunkt, also bei der Maximalamplitude
erreicht, wo der Boden aufs höchste gespannt ist.

Die Entspannung des Bodens führt das Bodenteilchen wieder zum
Ausgangspunkt zurück. Diesem Ausklingen der Harmonischen Schwin-
gung entsprechen schon bald nur noch ganz geringfügige Beschleuni-
gungswerte ohne praktische Wirkungen.

Mit dem Schaubild Abb. 16 übertrage ich die Vorgänge bei einem
Erdbebenstoß von der Kurve ins Gelände.

c) Der Erdbebenstoß setzt selbstverständlich in gleicher Weise
schlagartig zu einem einzigen Hin- und Hergang ein. Da die Bauwerke
mit ihren Fundamenten im Boden fest eingespannt sind, werden sie
von diesem mitbewegt und im Sinne des Beschleunigungswechsels be-
ansprucht. Das Ausschwingen des Anstoßes in Boden und Bauwerk
entsprechend den Eigenfrequenzen braucht wegen seiner praktischen
Bedeutungslosigkeit hier nicht berücksichtigt zu werden. Die Be-
schleunigung bestimmt die Fühlbarkeit, weil sie als Produkt
mit der Masse den Trägheitswiderstand darstellt. Dagegen wächst
der Gebäudeschaden mit der Amplitude, was auch RAMSPECK
[14, 16] erkannt hat. Vermeintlich länger dauernde Erdbeben bedeuten
nichts weiter als eine Reihe von Einzelstößen des genannten Charakters,
die durch kurze Ruhepausen voneinander getrennt sind. Verwandten
Charakter kann unter den Industrieerschütterungen der Betrieb
von schweren Rammen, Fallhämmern u. dgl. annehmen, wenn bei ver—
hältnismäßig großen Zwischenzeiten die Schlagzahl sehr gering ist.

Den Stoßcharakter der Erdbeben beweist die stets gleich-
bleibende makro- und mikroseismische Erfahrung bei sämtlichen Erd-
beben aller Weltgegenden:

1. Gleich der erste schwere Stoß eines Er dbebens schafft schlag-
artig das charakteristische Zerstörungsbildl):

Die Schäden sind am stärksten im obersten Gebäudeabschnitt
und gehen von gegenüberliegenden obersten Gebäudeecken aus. Dabei
können sich an der dem Stoß zuerst ausgesetzten Ecke die aufgerissenen
Spalten wieder schließen.

Je stärker der Stoß ist, um so mehr nähert sich der beschädigte
Hausabschnitt von oben her dem Erdboden. Außerhalb des eigent-
lichen Zerstörungsgebietes ergaben makroseismische Beobachtungen eine

1) Selbstverständlich kann nur normale Bauausführung berücksichtigt werden.
Denn alle Material- und Konstruktionsfehler schaffen Schwächestellen, die vor-
zeitig überbeansprucht werden und dadurch das normale Schadenbild fälschen.
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mittlere Zunahme der Bebenwirkungen nach oben hin im Betrage von
etwa 1/2—% Grad der Merkalliskala.

Spätere Stöße genügender Stärke führen zu „Zufallsschäden“ [20]
in der Form von nachträglichem Umfallen gelockerter Gebäudeteile
durch Wackelschwingungen.

Umgekehrt verhält es sich mit jenen Gebäudeschäden bei Erdbeben,
die nicht vom Stoß, sondern von Verformungen oder Verlage-
rungen des Er dreichs unter den Fundamenten hervorgerufen werden.
In diesem Falle rücken die Schäden vom Fundament her gegen das
Dach vor [19, 20].

2. Die zugehörigen Seismogramme von Orts-, Nah- und Fern—
beben liefern für den ersten Einsatz nach dessen Integration Bilder
der wahren Bodenverrückung [1, 17], die den typischen Stoß wieder-
geben. Dies gilt in gleicher Weise für die horizontalen wie für die verti-
kale Komponente der Bodenbewegung, wobei sich Unterschiede bloß
in der Amplitude bemerklich machen.

3. Das gleiche Bild der Bodenbewegung wie bei Erdbeben liefern
die Registrierungen von Stößen, die mittels des vorher erwähnten
Stoßtisches gewonnen werden.

d) Die Gegensätze zwischen Erdbeben und Verkehrs-
erschütterungen scheinen unüberbrückbar zu sein. Praktisch
kommt dies zum Ausdruck im bisherigen Fehlschlag aller Bemühungen,
die auf beiden Gebieten gesammelten Erfahrungen von gemeinsamer
Grundlage aus zu behandeln. Vor allem wirkt es, wenn auch grundlos,
auf den ersten Blick befremdend, daß die gleichen Beschleunigungen,
die beim Erdbeben Gebäudeschäden verursachen, im Falle von In-
dustrie- und Verkehrserschütterungen trotz der Dauerbeanspruchung
die Gebäudefestigkeit nicht oder vergleichsweise unbedeutend beein-
trächtigen.

Hierfür mitbestimmend sind schon die vorher besprochenen Gegen-
sätze im Beschleunigungswechsel. Die Beschleunigung selbst als
Ausdruck der Fühlbarkeit wird in beiden Fällen störend empfunden;
bei der Verkehrserschütterung wegen der Dauerwirkung, beim Erdn
beben als Schreck durch das Überraschungsmoment. Aber das Maß
der Beschädigung bestimmt nicht die Beschleunigung, sondern die
Amplitude der Gebäudeverformung als zusätzliche Beanspruchung
von Material und Verband. Selbstverständlich sind Gebäude- und
Bodenamplitude nicht gleich. Trotzdem dient Tabelle I der Klärung
der Verhältnisse, obgleich sie sich bei den gleichen Beschleunigungen
für Erdbeben und Verkehrserschütterungen auf die Unterschiede der
Bodenamplituden beschränken muß.
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Tabelle I.

Amplituden verschiedener Bodenerschütterungen.

Verkehrs- Wirkungen
erschütterungen
bei Perioden von Mittlere Be- Mercalli-
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0,09 ' 10—"4 0,0009 0,3 2
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Die als gefährlich bekannten Perioden des Erdbebenstoßes,
etwa zwischen 0,5 (0,2?) und 1,5 Sekunden liegend, bedingen Boden-
amplituden von Zehntelmillimetern bis zu mehreren Dezi-
metern. Daß auch die entsprechenden Gebäudeamplituden schäd-
lich wirken können, wäre sogar dann nicht zu bezweifeln, wenn der
tausendfältige Beweis durch Beobachtungen nicht vorläge.

Demgegenüber bewegen sich bei den Sinusschwingungen der In—
dustrie- und Verkehrserschütterungen mit Perioden von der
Größenordnung etwa 0,0]. bis 0,1 Sekunden die Amplituden bloß

zwischen hunderttausendstel und zehntel Millimetern. Selbst
wenn berücksichtigt wird, daß so schnellen Bodenschwingungen gegen-
über die Gebäude sich wie eine träge Masse verhalten, also die Boden-
bewegung unter entsprechender Verformung ganz aufnehmen, können
derart winzige Amplituden bloß unschädliche Gebäudeverformungen
und Spannungen hervorrufen. Nur mit indirekten Schadenmöglieh-
keiten ist zu rechnen. So können, wie später gezeigt wird, durch Re-
sonanz erhebliche Beanspruchungen entstehen, wenn die Periode
der Verkehrserschütterung in der Nähe der Eigenschwingungszahl des
Bauwerks oder einer Oberschwingung derselben liegen sollte. Ferner
dürfen die noch wenig geklärten Ermüdungserscheinungen in Bau-
stoffen als Folge der Dauerbeanspruchung in Erwägung gezogen werden.
Mindestens beim Grund- und Erdbau ist gut vorstellbar, daß der ko-
häsionsvermindernde Einfluß in Baugruben und sonstigen Gelände-
anschnitten oder in aufgeschütteten Dämmen gefährliche Setzungen
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und Rutschungen verursacht; zumal bei ungenügender Bettung der
laufenden Maschinen oder der Fahrbahnen. _

Mit prinzipieller Annäherung an Erdbebenwirkungen ist
jedoch beim Betrieb von schweren Rammen, Fallhämmern u. dgl. unter
der Voraussetzung geringer Schlagzahl zu rechnen. Beim Rammen von
Pfählen wird der Raum nicht nur durch Verdichtung des Bodens gewon—
nen, sondern auch durch Ausweichen ins Freie, vor allem schräg aufwärts.

Hinsichtlich der hier vernachlässigten Baugrundscinflüsse sei
auf [20] verwiesen.

2. Schwingung und Verformung von Bauwerken.

Seit Jahrzehnten ist es allgemein üblich, die Schwingungen von
Gebäuden während eines Erdbebens mit denjenigen eines stehenden

Pendels zu vergleichen. MILNE [12] machte diesen
Vorgang bereits 1880 durch einen einfachen Ver—
such anschaulich. Darüber hinausgehend hat neuer-
dings RAMSPECK [14] die Ver-
größerungsformel eines solchen ’ ’
Pendels auf Gebäude angewendet.
Hinsichtlich der außerordentlich ‚
zahlreichen Untersuchungen vor .‚
allem japanischer und amerikani- W
scher Forscher kann lediglich auf
die zusammenfassenden Darstel-
lungen etwa in [6] und daran
anschließend in [7] verwiesen 3:1 *
werden. Für uns ist der Nachweis ..
wichtig, daß Gebäude elastische _.
Schwingungen vollführen kön-
nen und eine ausgeprägte Eigen- ‚u '
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eines überschla-en grenze hingewiesen werden, weil Abb 3' Bese-

Bauwerks- hierdurch bleibende Verfor- hmen der btabe'
mungen bedingt werden.

Die nachstehenden Überlegungen gehen zwar von Bekanntem aus,
führen aber zu Auffassungen, die zum Teil von früheren erheblich ab-
weichen.
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a) Stabschwingungen überschlanker Bauwerke bei Har-
monischer Schwingung. Es ist üblich, bei der Behandlung von
Schwingungen überschlanker Gebäude von der Sinusschwingung eines
unten eingespannten Stabes auszugehen; vergleiche beispiels-
weise [2]. Gegen die Berechtigung laßt sich bei Fabrikkaminen, Leucht-,
Funk- und anderen Türmen oder dgl. nichts einwenden. Nach dieser
Annahme verbiegen sie sich als Ganzes (Abb. 2) in der bekannten Weise
mit neutraler Faser in der Mitte und maximalen Randspannungen:
Zug auf der konvexen, Druck auf der konkaven Seite.

In erster Annäherung zur ungefähren Bestimmung von Eigen-
periode, Biegelinie und Maximalausschlag genügt es, den einfachsten
Fall eines gewichtslosen Stabes mit punktförmiger Masse an
der Stabspitze anzusetzen (Abb. 3).

Es sei l = Stablänge
P = Gewicht der Last
g = Erdbeschleunigung
b = Beschleunigung der Bodenbewegung
E = Elastizitatsmodul des Stabmaterials
F = Stabquerschnitt
I = Trägheitsmoment des Stabquerschnittes

A0 = Amplitude der Bodenbewegung
y = Dichte des Stabmaterials
y = Ordinate der horizontalen Stabschwingung
x z Abszisse eines Stabpunktes
w = Kreisfrequenz der Bodenschwingung
v = Kreisfrequenz der Stabschwingung

m —__— Masse des Stabes
A0 = Amplitude der Bodenschwingung

Für den gewichtslosen Stab mit punktförmiger Einzellast beträgt die
Eigenperiode :

2 l-P _
=__—'___. . __.._.__..—— 1

Das Biegemoment an der Stelle X lautet für die größte Ausschwingung:
Pob

-Mx = ’—g"(l—X) (2)
und die Gleichung der elastischen Linie:

Pb IX2 x3
Y-giufz—al ®

Mehr der Wirklichkeit angenähert ist die Betrachtungsweise als
Stab überall gleichbleibenden Querschnittes mit Belastung
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durch das Eigengewicht. Jedoch bleibt der Unterschied für beide
betrachteten Stäbe, solange keine Oberschwingung auftritt, gering-
fügig. Ausführliches hierüber bringt T .
BRÖTZ [4]. Lediglich dessen Ausführun— ritt, (95

„b . . .'Ä|g‚;nl 5+ o d5
gen u er Querschwmgungen elnes - 0'125
derartigen eingespannten Stabes seien
kurz wiedergegeben, weil weiterhin auf
sie zurückgegriffen werden muß.

Auf ein Massenelement des fest
eingespannten Stabes wirken (Abb. 4)
bei Querschwingungen als elastische Abb 4 Stlb dd' ‚ St b
Kraft die Scherkraft, außerdem die ' ' ‚3’ un le 8111 81116131 . 3' '__ _ ‚ _ _ element ekenden Krafte bel Blege-
Tragheltskraft. D1e SchWIngungsglel— Schwingungen.
chung lautet:

, T ff " Imgmsrwdg
5

/

‚arg an + o_2_y (4)
y F 01:4 atz

y =: (a cos vt —|— b sin vt)(A1(Sofmx +A2 cos mir-l—A3 6m mx (5)
+A4sin mx)

Die Anfangs— und Randbedingungen lauten:
1. t = 0 y = 0
2. x z 0 y z A0 sinwt (Stabschw. = Bodenschw.) neue

Randbedingung von BRÖTZ

3. X = 0 g —— 0 (feste Einspannung)

4 x —-l Ü — 0 (M m t — 0. —— 03:2 — 0 en — )

5. X :l 3—533, z 0 (Querkraft : 0) Nun wird

y =A0 sin mt[c((€cf mir—cos mx) + cos mX—e(©in mX—sin IIIX)] (6)
hierin ist:

= 0 mit der Lösung

m: iy-F-pj 021/ [1 + ©in ml-sin ml -]'e:1/ [Gcimlosinml+6inml-ccsml]
E.I-g’ 2 1+(Soiml-cosml ’ 2 1+(Soiml-cosml

Das Biegemcment ist:

M 2 — E3222 = —-A0 sin w t In2 E I [c(@0f IIIX + cos mx) (7)
—— cos mX——e (6mmx —|— sin mx)]

Um die dynamische Spannung zu erhalten, ist diese Gleichung

durch das Widerstandsmcment W zu dividieren, da c =W ist. Be-
M

kanntlich ist die Querkraft Q = g; also
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Qo sin mt m3EI[——c(C‘5in mX—sin mX)—sin mx+ (8)
e (605 m X + cos mx)]

Die Eigenperiode ergibt sich zu Tn = 235; wn erhalten wir aus der
11

Gleichung

. Für die Grundschwingung (n = 1)
wird mit

7: . __ 27c 7—E— (9)
T’ T1 “ 0,5972n2 'lzl/ETTQ

Aus den vorstehenden Beziehungen ergeben sich folgende Schlüsse,
die bei sinngemäßer Übertragung für sämtliche Bauwerke Bedeutung
gewinnen:

'1. Die Form der Biegelinie bestimmt die Beanspruchung
des Materials, also hier des Gebäudes. Solange sich, etwa bei Erdbeben
mit Perioden 0,2—1,5 sec., der Stab in seiner Grundschwingung
bewegt, bestehen keine prinzipiellen Unterschiede für die beiden ge-
trennt betrachteten Fälle.

2. Die größten Beanspruchungen treten an der Stelle des
kleinsten Krümmungsradius auf. Die Quer- oder Schubkraft ist aber,
wie sich aus der Festigkeitslehre ergibt, an den Stellen der maximalen
Spannungen gleich Null.

3. Der Ort des stärksten Biegemomentes wechselt bei
schwingendem Stab je nach dem Frequenzverhältnis von Stab und
Unterlage.

4. Schwingt der Boden langsamer als die Eigenfrequenz des
Stabes, dann liegen maximales Biegemoment und gefährlicher Quer-
schnitt an der Einspannstelle.

5. Ist jedoch, wie etwa bei Verkehrserschütterungen, die
Eigenfrequenz des Bodens größer als die Stabfrequenz, dann kann
der Stab nur noch mit einem Teil seiner Länge frei schwingen, es ent-
stehen Oberschwingungen. Die Biegelinie des Stabes bekommt
Wendepunkte und entsprechend ändert sich die Spannungslinie. Große
Spannungen können an Stabpunkten auftreten, die weit oberhalb der
Einspannstelle liegen.

b) Elastische Stabschwingungen bei Stößen, wie sie unser
Stoßtisch für Modellversuche erzeugt, untersuchte W. SPONHEUER [21].
Seinen Ausführungen ist folgendes entnommen:

Der Stoßtisch (Abb. 5) wird durch ein Pendel mit der Masse m1
in Bewegung gesetzt; und zwar schlägt die Pendelmasse mit der Ge-
schwindigkeit V0 gegen den Federpuffer, dessen Federkonstante K1 ist.

m1 2 0,597
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Der Tisch mit der Masse m2 schwingt dann um die Ruhelage der Blatt-
feder mit der Konstante K2. Die Größe der Federdeformationen sei
x1 und X2.

X .2"

V3
K1 K2

Abb. 5. Schema zu den Bewegungsgleichungen des Stoßtisches.

Ohne Berücksichtigung der Dämpfung erhält man folgende Be-
wegungsgleichungen [8]

m1(ii1 + 3&2) + KIX1 = 0} (10)
m25:2 + K2X2— K1X1 z O

Zusammengefaßt und nach X2 aufgelöst ergibt sich eine Differential-
gleichung 4. Grades für die Bewegung des Tisches.

:: K K1 + K2‘ .. K153 _

X2+(1—1’T1—i—“Ee—JX2—F1—1’1111’12X2_—O
Die allgemeine Lösung dieser Gleichung lautet:

X2 = A cos Von—"Et + B sin VoT—{Tßt + C cos Vä—4—Bt + D sini/oc—:_ß t. (12)
Hierin ist:

___ 1 K1 K1+K2 ‘ __ 1 ’ K1 K1+K2)2_f4_=_1_{_15_24W“), ß- 1/(E;+„.__ 2 m2 m2 mlm2

(11)

2
Die 4 Integrationskonstanten ergeben sich aus den Anfangsbedingungen.
Für t = 0 ist: '

X1=O. X2:0;X1:V0. X2:O.

/ xä-Asinw‚t 7055/7741,:

// //—\\\‚ ./ ‚ A510 w1t \\

Abb. 6. Die gekoppelte Schwingung des Stoßtisches.
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Somit ist die Bewegung des Systems Pendel-Stoßtisch (Abb. 6)
durch folgende 2 Gleichungen für X1 und X2 gegeben:

_Vo [_ Kz—m2(°‘+ß) K2—m2(°“—ß)Z2351; ms Sinlmt+m—sml“_ßt
] (13)

X1

z _VL‘:__. __ ___K_1 sin -—- K1
X2 2ßm2 l/d'l'ß Vd+ßt+ 1/“—

Diese Lösungen haben nur so lange Geltung, als das Pendel den Fe der-
puffer berührt. Nur so lange führt das System eine gekoppelte

sinyzqgt] (14)

Schwingung aus, deren beide Frequenzen (”1 = l/‘filä sind.
(02 = d—

Ist die Deformation der Feder X1 = O geworden, so trennt sich
das Pendel vom Federpuffer, der Stoßvorgang ist zu Ende. Von
nun an führt der Tisch eine einfache harmonische Schwingung
aus, deren Gleichung mgäz + k2x2 = O lautet. (15)

Die Schwingung eines auf dem Tisch befindlichen eingespannten
Stabes von überall gleichbleibendem Querschnitt, der durch sein Eigen-
gewicht belastet ist, ergibt sich nun ähnlich, wie in a) bei der einfachen
Sinusschwingung durch BRÖTZ angegeben wurde. Wir haben wie oben
die Lösung (5) der Schwingungsdifferentialgleichung (4), in der mit
den Anfangs- und Randbedingungen die Integrationskonstanten bestimmt
werden. Jedoch setzen wir statt der 2. Randbedingung, die bei BRÖTZ
y = A0 sin wt lautet, die Gleichung der Tischbewegung (14) ein, die
sich vereinfacht schreiben läßt: X2 = A sin wlt + B sin m2t, wenn

- V0 K1 und B = V0 K1
26m2 Von-H3 23m2 Von—ß

Nun erhalten wir für die Biegelinie folgende Gleichung:
y = A sin w1t[cl(CSoin1X-——cos nlx) + cos n1X—61(61II nIX—sin nlx)] +
B sin wzt [c2(C5‚of n2 X — cos n2 X) + cos nzx —e2 (6m n2X—sin n2 X)] (16)
wobei

A = ist.

"TFT—5 1 6111 n11 - sin n11 '
n1: Y —1°c 2—{1 _.- .

E. -g’ 1 2_ 1+(Soinll-cosnll ’

„-1 Goinllsinnll+einn11.aosn11]
2 1+(Soinll.cosnll

4 . T"? 1 6inn losinnl 'y o). _ __ 2 2 _
n2“V_ 2 [1+1+@oin21ocosn21l’

H
t

9

e __ 1L o ngl-sinn21+@inn21ocosnzl] ist
2 2 1+CSoin21ocosn21 ’
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Die Gleichung für die Biegemomente ergibt sich wie oben durch
M

zweimalige Differentietion 32—; = — E—I und wird:
M = -—-{Asin mltni E I [c1((50in1x + cos n1 x)—cos nlx— Ü: (17)

eJl (6m n1 x + sin n1 3)] +
Bsin mgtn; E I [0265,01 n2x+ ccs H2X)—-COS nzx—

e2 (Gift n2 X + sin n2 x)]}

x
Biene/m}? \\

i ----- Sparmungs/m/P | l

acht 180°

Abb. 7. Biegelinien und Biegespannungen eines fest eingespannten Stabes während
des Stoßverlaufs.

Der Abb. 7 liegen folgende Werte zugrunde:
Stcßtisch: Gewicht der Pendelmasse: G1 z 10 kg

„ „ Tischmasse: G2 : 50 kg
Federkcnstente des Federpuifers K1 _——— 100 kg/cm

. „ der Tischfeder K2 = 23,3 kg/cm. Geschwindigkeit des
Pendels beim Aufschlag v0 = 2 m/sec.
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Stab: Stablänge'l : 1 m, Stabquerschnitt F z 1 >< 0,1 cm, Elastizitäts- I
modul E : 2000000 kg/cmz, Dichte y : 7,8 kg/dcm3.

Hiernach wurden die Biege- und Spannungslinien entsprechend
dem Frequenzverhältnis zusammengesetzt, und zwar in Abständen
von je 30° bei der schnelleren Frequenz m1 und 5° 21' bei m2. Das Er—
gebnis ist folgendes:

1. Die Biege- und Spannungslinien zeigen zum Stoßbeginn den
überwiegenden Einfluß der Oberschwingungen, aber gegen Stoßende
den der Grundschwingung.

2. Deshalb treten beim längerperiodischen Erdbebenstoß große
Beanspruchungen nicht nur an der Einspannstelle, sondern auch an
höheren Gebäudeteilen auf.

c) Schwingungen normaler Bauwerke. An Zahl treten die
überschlanken Bauwerke gegenüber den normal dimensionierten weit
zurück. Um so größere prinzipielle Bedeutung gewinnt deshalb die
Tatsache, daß normale Gebäude als Ganzes nicht wie ein elastischer
Stab schwingen können. Dies ergibt sich schon ohne weiteres aus
dem bedeutend größeren Querschnitt im Verhältnis zur Höhe. Es läßt
sich aber auch ein exakter Beweis erbringen. Berechnet man nämlich
nach obigen Formeln die Eigenperiode eines normalen Hauses aus Ziegel-
mauerwerk, dann ergeben sich Werte, die etwa eine Zehnerpotenz kleiner
sind, als sie nach den Erfahrungen der Praxis und nach instrumentellen
Messungen tatsächlich auftreten. Dieses ist auf das Einsetzen des Träg-
heitsmomentes des ganzen Hausquerschnittes in die Gleichung zurück—
zuführen.

Zu einer brauchbaren Vorstellung von Schwingungen
normaler Gebäude (Abb. 8) gelangt man, wenn man die Wände als

Ergo/‚’75? Schub " r

il

WW, / l/ // / // / x ‚.‚.

Abb. 8. Verformung eines normalen Gebäudes.

unten eingespannte Stäbe bzw. Prismen mit entsprechenden Biege-
linien auffaßt. Bei Perioden, wie sie den Erdbeben eigen sind, ändert
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sich die Beanspruchung und Verformung der Umfassungsmauern grund-
legend mit der Stoßrichtung:

1. Senkrecht zur Stoßrichtung verlaufende Mauern führen Biege-
schwingungen aus, wodurch die gefährlichen Querschnitte in die Ein-
spannstelle oder in etwaige Knotenpunkte verlegt werden.

2. In der Schwingungsrichtung stehende Mauern werden dagegen
durch Schub verformt, was Zerstörung von oben her zur Folge hat,
weil die Scherungen nach oben hin immer größer werden.

Dieser theoretische Unterschied wird allerdings durch die Koppelung
der Mauerschwingungen in den Gebäudedecken mit ihrem steiferen
Verband praktisch bis zu einem gewissen Grade verwischt.

Die Beschleunigungen sind bei gleicher Periode den Amplituden
proportional. In einem von der Bodenschwingung mitgeschleppten Bau-
werk nimmt die Amplitude der horizontalen Gebäudeschwin-
gung, bezogen auf die Ordinate eines gleichfalls vom Boden mitgenom-
menen Koordinatensystems, mit der Höhe zu. Der Charakter dieser
Zunahme bestimmt das Grundsätzliche des Schadenbildes.

MONONOBE sowohl wie RAMSPECK, siehe namentlich Fig. 2 und 1
in [14], nehmen reine Scherschwingungen des Bauwerks an, bei denen
die senkrecht zur Stoßrichtung verlaufenden Seitenwände dauernd
Ebenen bleiben und nur ihre Neigung gegen die Erdoberfläche ändern.
Dies bedeutet lineare Zunahme der Amplitude mit der Höhe.

In ausgesprochenem Gegensatz hierzu führen unsere Untersuchungen
zu dem Ergebnis, die Amplitudenzunahme erfolge gemäß der Biegelinie
(Abb. 3) der Wände senkrecht zur Schwingungsrichtung. Nur diese
Feststellung trägt den allbekannten Beobachtungen der Makroseismik
Rechnung, daß die Beschleunigungen und damit die für die
Festigkeit gefährlichen Amplituden in den unteren Stock-
werken kleiner sind als in den oberen.

Reine elastische Gebäudesehwingungen können, wie bereits mehr-
fach hervorgehoben wurde, nur innerhalb der Festigkeitsgrenzen auf-
treten. Sobald die Amplitude einen Wert erreicht, der die Festigkeit von
Baumaterial und Verband überschreitet, so daß Risse entstehen, ändert
sich das Verhalten des Bauwerks. Es ist nicht mehr als Ganzes, sondern
nur noch in seinen neugeschaffenen Einzelabschnitten schwingungs-
fähig; die durch Risse losgelösten Gebäudeteile vermögen ausschließlich
Wackelschwingungen auszuführen.

d) Die Bedeutung der Resonanz für Gebäudeschwingungen
bei Erdbeben und damit namentlich für Gebäudeschäden pflegt

2
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ganz allgemein weit überschätzt zu werden, wie hier nachgewiesen
werden soll.

Wird der Erdboden in Schwingungen versetzt, so vollführen auf
ihm stehende schwingungsfähige Gebilde erzwungene Schwingungen.
Bekanntlich hängt die Amplitude der erzwungenen Schwingung von

der sogenannten Vergrößerungszahl V z: ab, worin
b V(r2- 1)2 + 4 «275

y -:: 3:2’ 0c = (—9- und m0 = ungedämpfte Eigenfrequenz, w z Frequenz
o

der erregenden Kraft und b die Dämpfungszahl ist.
Die Vergrößerung, also die maximale Amplitude, wird im

Resonanzfall, da y —— i: = 1, nur noch von der Dämpfung oc bestimmt.
o

Die Lösung der Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung
besteht aus zwei Teilen, nämlich aus der erzwungenen und der Eigen-
schwingung. Da die letztere mit einem Dämpfungsglied versehen ist,
so hängt die Zeit, nach der die volle Amplitude erreicht wird,
auch von der Dämpfung oc ab.

Das nachstehend durchgerechnete Beispiel vermag am besten
davon zu überzeugen, daß bei einem Erdstoß eine so lange Zeit-
dauer der Bodenbewegung nicht angenommen werden kann,
wie sie das Aufschaukeln eines Bauwerks im Resonanzfall voraussetzen
muß.

Bei dem auf Resonanzwirkung zu untersuchenden Haus aus Ziegelmauer-
werk betrage die Eigenperiode T = 0,75 sec, entsprechend etwa einem 6——8stöckigen
Gebäude. Das Dämpfungsverhältnis von Ziegelmauerwerk ist nach WEISHAUPT
e = 1,075 aus zwei aufeinanderfolgenden Ausschlägen mit ungleichem Vorzeichen
bzw. lne = A = 0,0722.

Im Fall der Resonanz ist bei erzwungenen Schwingungen die Vergrößerungs-
1

zahl V = l/(Y2—1)2+4°‘2Y2
bei der kleinen Dämpfung von Mauerwerk erhebliche Amplitudenüberhöhungen auf-

ln e 0,0722
7C Tt

treten. Bei einem e = 1,075 oder daoc = 2 = 2 = 0,023,VHC‘E) wann?)
’I't 1'!

beträgt die Vergrößerung V = 21,6. Aus KOCH [9] läßt sich die Zeitdauer bis
zur Erreichung der Endamplitude bei einem oc = 0,023 entnehmen. Diese
wird etwa. nach der 60. Amplitude, also nach 60 Halbschwingungen gleich 30
vollen Schwingungen, erreicht. Bei der oben angenommenen Eigenperiode des
Gebäudes von T5: 0,75 sec dauert es also 30 >< 0,75 = 22,5 sec im Falle reiner
Resonanz.

nur von der Dämpfung abhängig. ‘Tatsächlich können
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Zweiter Abschnitt.

Experimentelle Untersuchung von Ziegelmauerwerk .
Abgesehen von der architektonischen Ausgestaltung schreiben

Material und Verband die Reaktionsfähigkeit der Bauwerke gegen Erd-
beben vör. Infolgedessen entsprechen jeder einzelnen unter den üblichen
Bauweisen ganz bestimmte, für sie typische Schadenbilder.

Die Sonderheiten des Ziegelmauerwerks beruhen auf dem eigen-
artigen Gefüge mit gesetzmäßig dem Schichtbau folgenden
Festigkeitsunterschieden. Dem entspricht eine recht geringe
Widerstandsfähigkeit gegen Erdbebenstöße selbst bei solchen
Backsteinbauten, die mit einwandfreiem Material sachgemäß ausgeführt
wurden. .

3. Anordnung der Modellversuche.

Im Rahmen des Möglichen wollen die nachstehenden Modell-
versuche den natürlichen Bedingungen ausreichend Rechnung tragen.
Einstweilen ist die Versuchsreihe nur als qualitative gedacht mit der
Aufgabe, ausschließlich über die mechanischen Vorgänge bei der Ver—
formung Aufschluß zu geben ohne Rücksicht auf die Größe der erforder-
lichen Kräfte. Unter Beschränkung auf die horizontalen Komponenten
der Bewegung wird der einfachste Fall angenommen, daß die Über—
tragung des Erdbebenstoßes vom Herd bis zum Gebäude in einheit-
lichem, festem Medium etwa nach Art von kristallinem Gestein
erfolgt.

Bei sämtlichen Versuchsreihen wurden die Bauwerksmodelle fort-
laufend von vorne, von der Seite, über Eck und von oben her photo-
graphiert. ‚Jedoch können hier nur vereinzelte Stichproben dieses um-
fangreichen Beobachtungsmaterials veröffentlicht werden.

a) Der Stoßtisch (Abb. 9) ahmt, im Gegensatz zu den bekannten
Schütteltischen für harmonische Schwingungen, den Stoß eines Erd-

P F T
lllllllllllllllll

Abb. 9. Der Stoßtisch in schematischer Darstellung.

-bebens in der Horizontalen nach. Entwickelt wurde der Stoß-
tisch nach meinen Angaben von W. SPONHEUER, ‚und gebaut in der

2*
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Werkstatt der Reichsanstalt für Erdbebenforsehung vom Mechaniker
K. NÖTHLICH.

Im wesentlichen besteht der Stoßtisch aus einer tischähnliehen
Plattform aus verschweißtem U-Eisen, belegt mit einer Holzplatte.
Diese Plattform ruht mittels dreier kugelgelagerter Rollen auf einem
als Fundament dienenden Rahmen, der ebenfalls aus U-Eisen ge-
schweißt ist. Die Rollen laufen auf Schienen aus Bohrstahl. Eine mit
Kreuzköpfen versehene Stange S verbindet den Tisch mit einer Blatt-
feder B; sie kann nach Bedarf in ganzer oder mit einem Teil ihrer Länge
eingespannt werden, wodurch sich die Eigenperiode der Tischschwingung
beliebig einstellen läßt. Eine Dämpfungseinrichtung D auf dem Funda-

mentrahmen gestattet, die Dämpfung des
Systems innerhalb weiter Grenzen bis zur
Aperiodizität zu verändern. In Bewegung
gesetzt wird der Tisch durch ein Schlag-
pendel P, das auf einen am Tisch angebrach-
ten Federpuffer F trifft. Berechnet ist der
Tisch für Lasten bis 200 kg.

Der Vergleich der Registrierungen mit
Abb. 1 läßt ohne weiteres erkennen, daß
die Bewegungen des Stoßtischcs den Boden-
verrückungen bei Erdbeben durchaus ent-

_ ‚ ‚ ‚ sprechen. Ferner zeigt Abb. 10, in wel-
Abb. 10. Orlglnalreglstrle- . „rang von fast aperiodisch und chem Berelch ‚entsprechend der Dampfung
von schwach gedämpfter Be- des Bodens d1e Stoßwukungen verändert

wegung des Stoßtisches. werden können. Jedoch hat sich heraus-
gestellt, daß bei aperiodischer Dämpfung

das Grundsätzliche von Gebäudezerstörungen ausreichend und am
übersichtlichsten zum Ausdruck kommt.

Eine wertvolle Ergänzung wären kinematographische Zeitlupenauf—
nahmen. Die sekundliehe Bilderzahl der gewöhnlichen Apparate genügt für die
vorliegenden Zwecke nicht, weil die Periode des Stoßtisches bei den Modellversuchen
etwa in der Größenordnung von 0,1—0,2 sec liegt.

b) Die Gebäudemodelle werden im Maßstab 1:10 mit Modell-
ziegeln nach den üblichen Regeln der Baukonstruktion in den gebräuch-
lichsten Ziegelverbänden aufgebaut. Für die einfachsten Fälle wurde
Blockverband von 1 Stein Stärke bevorzugt. Je nach den Umständen
gelangte Trockenmauerwerk oder Versetzen der Ziegel in Mörtelbett
zur Anwendung.

Ziegel für Modellversuche mit Trockenmauerwerk haben genaue Maße und
sorgfältig gearbeitete, glatte Flächen zur Voraussetzung, was allerdings einen hohen
Anschaffungspreis bedingt. Nur wenn mit Mörtel gearbeitet wird, genügen die
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billigen und dementsprechend weniger genauen Modellziegel. Als unbrauchbar
für unsere Zwecke haben sich Modellziegel aus Korkmasse erwiesen. Beim Mörtel
muß die Bindekraft dem Modellmaßstab angepaßt werden. Die „Einspannung‘s
des Fundaments wird durch ausreichende Verstärkung der Haftreibung auf der
Bodenfläche des Stoßtisches ersetzt.

1. Trockenmauerwerk bringt im Modellversuch die Verformungs-
tendenzen am klarsten zum Ausdruck. Zwar bleibt die Verbands-
festigkeit um ein geringes unter der normalen, weil die Haftreibung
der Ziegel auf den Fugen den Mörtel ersetzt. Aber die hierdurch be-
dingten und ohne weiteres erkennbaren Übertreibungen machen be-
stimmte Verformungsvorgänge erst sichtbar, die zum Teil ausschlag-
gebende Bedeutung erlangen, obwohl sie in der Wirklichkeit von auf-
fälligeren Schadenbildern überdeckt werden.

2. Mörtelmauerwerk steht unter dem Einfluß materialbedingter
Unterschiede der Verbandfestigkeit. Dadurch kann sich im Modell-
versuch, trotz aller Vorsicht bei der Verwendung stark verdünnten
Magermörtels, der Beanspruchungsplan unter Umständen so. grund—
sätzlich ändern, daß die Mörtelbettung Verformungen vortäuscht, die
der Wirklichkeit nicht entsprechen. Aber auch dieser Grenzfall führt,
wenn richtig bewertet, zu brauchbaren Erkenntnissen.

4. Allgemeines über die Verformbarkeit von Ziegelmauer-
werk.

Die Erdbebengefährlichkeit normalen Ziegelmauerwerks beruht
auf seinen nachstehend genannten spezifischen Eigenschaften:

Schwächstes Material des Ziegelmauerwerks ist der Mörtel,
die wabenartige Bettung der Ziegel. Dem entspricht die makroseismische
Erfahrung, daß Zerstörung der Mörtelbettung den Schaden
verursacht, während etwaige Zerreißungen von Ziegeln bloß auf Zu-
fall beruhen. Die offen klaffenden Mauerspalten verlaufen treppen-
artig in den Fugen meistens derart, daß die Mörtelbrücken der Stoß-
fugen abgeschert werden und sich vom Ziegel lösen wegen der geringen
Adhäsion 1) des Mörtels an dem Stein.

Verbandfestigkeit durch Verzahnung des Steinverbandes mit
gegeneinander abgesetzten Stoßfugen besteht bloß innerhalb der
horizontalen Einzelschicht, Während die Lagerfugen glatt durch—
laufen.

1) Beispielsweise wird bei der Standfestigkeitsberechnung hoher Schorn—
steine aus Ziegelmauerwerk vorausgesetzt, daß sich die Fugen auf der Windseite
wegen des Fehlens von Adhäsion ungehindert öffnen können.
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Die Gefährdung durch Erdbebenstöße wird also grundsätzlich be-
dingt und “charakterisiert durch die Aufteilung der Mauerflachc
in zahlreiche Scharen horizontal durchlaufender Schwäche-
zonen des Materials und Verbandes, die außerdem noch Gleitbahnen
für das Wandern von Ziegeln abzugeben vermögen. Unter diesen Urn—
standen erzwingt der Steinverband, in Langsmauern das natürliche
Streben nach elastischer Verbiegung von Mauerwerk in parallel ge-
richtete Scherbewegungen der einzelnen Lagerschichten gegeneinander
überzuführen.

Von nicht minder aussohlaggebender Bedeutung für die Verformung
ist der von oben nach unten wachsende Verschiebungswider-

29m5); stand (Abb. 11). Sein einer Faktor, die Schub-
Wg; _ festigkeit des Mörtels, spielt hierbei keine Rolle,
iiiiiiii-i”. weil sie oben und unten einen konstanten Wert

hat; der Größenordnung nach mag letzterer vor—
wiegend bei etwa 3 kg/cm2 liegen. Jedoch der
andere Faktor, der Reibungswiderstand, nimmt
als Produkt von Ruhereibungskoeffizient und
Normaldruck von oben nach unten mit der Auf-
last des Gebäudes zu.

In Quermauern, die der Erdbebenstoß
senkrecht trifft, beruht die Verformung haupt-
sächlich auf Biegung. Aber in Längsmauern
läßt das hohe Widerstandsmoment keine große

‚ Biegungsbeanspruchung zu.
vertellung und Bean' In Längs mauern pflanzt sich der Stoß desspruchung des Mauer-

werks. Erdbebens als Druckwelle fort. Entsprechend
der bekannten Erscheinung des elastischen Stoßes

erzeugt der Stoßimpuls in den Mauerwerksschichten das Bestreben,
die letzten Steine fortzuschleudern. Hauptverantwortlich für Ver-
formungen sind jedoch im allgemeinen die Trägheitskrafte, die in
den einzelnen Schichten entsprechend deren Gewicht von der der
Mauer erteilten Beschleunigung hervorgerufen werden und in der Richtung
gegen den Stoß verlaufen. Jedoch hat sich herausgestellt, daß die ver-
formende Wirkung des Stoßimpulses bei gleichbleibender Trägheits-
Wirkung in Mörtelmauerwerk größer ist als in Trockenmauerwerk. Denn
die unvermeidlichen Lücken in den Fugen von Trockenmauern ver-
ursachen Schwächungen der fortschreitenden Druckwelle, die im Mörtel-
mauerwerk fortfallen.

Die Verformungen des Mauerwerks durch den Anstoß zeigt Abb. 12;
sie können nur Dehnungen durch Schub längs der Fugen sein. In bester
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Abb. 11. Festigkeits-
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Übereinstimmung mit den typischen Schadenbildern sowohl bei Erd-
beben als auch bei unseren Modellversuchen folgt hieraus:

1. Selbstverständlich müssen sich dort, wo der Verschiebungs-
widerstand (Abb. 11) am geringsten, der Freiheitsgrad der Bewegung

_. Groß/e Frei/7€” f[17‘
4——— W‘ay/Ieifslräff .5faßm/f112757 -r

4.: Erdbebensfaß ::

Abb. 12. Verformung von entgegengesetzten Mauerecken durch Trägheitskraft
und Stoßimpuls.

am größten ist, also an den obersten Mauerwerksecken, die Scher-
kräfte am stärksten auswirken, die Verformungen beginnen und
den Höhepunkt erreichen.
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Abb. 13. Als hochelastische Platte wirkende Mörtelmauer nach dem Anstoß.

2. Je stärker der Erdstoß war, desto weiter rücken von den obersten
Ecken her die Schäden gegen die Achse und die Fußpunkte des Mauer-
werks vor.

3. In dem zerrissenen Abschnitt hat sich der ganze Bean-
spruchungsplan geändert. Die Elastizität ist vernichtet und Steine
wandern auf Gleitflächen. Dieses Bild der bleibenden Verformung
kann bloß durch die Folgen von Wackelschwingungen geändert werden.
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lu einem Sonderfalle, dessen Eintreten in der Wirklichkeit kaum zu er
warten ist. wird sich jedoch die Verformung grundsätzlich anders gestalten. Bei
einem l’t-Iodellversueh (Abb. 13) gelangte Mörtel von solcher Bindekraft zur Ver-
wendung. daß die Mauer zu einer hochelastischen Platte geworden war. Dem-
entsprechend erfolgte in vollem Einklang mit der Theorie das Abscheren an der
1*Iinspannstelle, also dicht am Boden, die. Verschiebung längs der Lagerfuge in der
Stoßrichtung. Bloß das zufällige Stehenbleibcn einer Ecke bewirkt elastisches
Zurückprallen.

5. Die freistehende Mauer beim ersten Anstoß.

Der Zusammensetzung des Erdbebenstoßes aus mehreren Schwing-
ungen (S. 5) entspricht die Zerlegung der Verformung in Einzelabschnitte.
Aber bestimmend für das gesamte Schadenbild wirkt sich der Beginn
der Bodenverrückung, also der schlagartig mit dem Beschleunigungsr
maximum einsetzende Anstoß aus.

Den klarsten Einblick in die Gesetzmäßigkeiten für die Verformung
von Ziegelmauerwerk durch horizontalen Erdbebenstoß gewahrt das
einfachste Bauwerk, die freistehende Mauer. Die Versuchsergebnisse
bestätigen die theoretischen Überlegungen.

a) Stoß in der Längsrichtung der Mauer (Abb. 14). Die
Bodenverrückung schleppt die am Fundament eingespannte Mauer

Abb. 14. Verformung einer Längsmauer durch den Anstoß.

mit sich, wobei sich die Langsmauer in der vorbesprochenen Weise
unter Schubbeanspruchung zu verformen trachtet. Besonders ein-
drucksvoll wird das zerrüttende Wirken der Tragheitskrafte an der dem
Erdstoß zugekehrten Mauerkantc sichtbar. Selbst an der abgekehrten
Mauerkantc kommt, trotz des stark verminderten Freiheitsgrades, die
Trägheitswirkung noch unverkennbar in der Kantenkrümmung zum
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Ausdruck. Nicht minder auffällig wird in diesem Mauerabschnitt die
Zerrüttung durch den Stoßimpuls. Hierbei zeigt sich allerdings, daß
letzterer unter den vorliegenden äußeren Bedingungen nicht imstande
gewesen ist, die Trägheitswirkung aufzuheben.

Soweit von der Kante her völlige Zermalmung des Mörtelbettes
in Stoß- und Lagerfugen den einzelnen Ziegeln ausreichenden Spiel-
raum schafft, macht sich beim Auseinanderweichen der Mauerecken mit
der Schichtneigung mehr und mehr der Einfluß der Schwerkraft geltend.

b) Stoß senkrecht auf die Mauer (Abb. 15). In diesem Falle
wirkt, wie zu erwarten war, die für Quermauern wegen des geringen

Abb. 15. Verformung einer Quermauer durch den Anstoß.

Widerstandsmoments charakteristische Biegebeanspruchung. Der ge-
fährliche Querschnitt liegt an der Einspannstelle, also nahe dem Boden.
Die Trägheitskraft schleudert die oberen Schichten herunter, und zwar
in der dem Erdstoß entgegengesetzten Richtung.

6. Verhalten beim vollen Stoßablauf.

Mit dem vorstehend untersuchten ersten Anstoß ist, wie früher ge-
zeigt wurde, die Bodenverrückung bei einem Erdbebenstoß nicht ab—
geschlossen, selbst wenn aperiodische Dämpfung vorliegt. Vielmehr
geht im allgemeinen der Anstoß nach Überschreiten des Kräftegleich-
gewichts in harmonische Schwingung über.

Alle Einzelheiten der Bodenverrückung und der zugehörigen
Beanspruchungsänderungen einer Längsmauer habe ich im
Schaubild Abb. 16 übersichtlich zur Darstellung gebracht durch Über-
tragung der Stoßtischregistrierung ins Gelände. Hieraus ergeben sich
folgende Einzelabschnitte von grundsätzlicher Bedeutung:

1. Gleich der Stoßbeginn mit dem schlagartig erreichten Maximum
der Beschleunigung verursacht schon das erste Maximum der Be-
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schädigung in der Art, wie vorstehend gezeigt wurde. Wandern und
Abwerfen der losgerissenen Ziegel erfolgt unter dem bestimmenden

- Einfluß der Trägheitskräfte entgegen der Stoßrichtung.
2. Das Vorrücken des Bodens in der Stoßrichtung ist zunächst

durch schnelles Absinken der Beschleunigung gekennzeichnet; ihrem
Nullpunkt entspricht momentanes Kräftegleichgewicht. Weitere Schäden
können während dieses Bewegungsabschnittes selbstverständlich nicht
auftreten, weil die voraufgegangene Überbeanspruchung bereits alle
Schadenmöglichkeiten erschöpft hatte.

3. Beim jetzt beginnenden Übergang der fortschreitenden Boden-
verrückung in harmonische Schwingung bedeutet die Richtungs-
umkehr von wieder wachsender Beschleunigung und Trägheitskraft
eine Quelle für neue Schadenmöglichkeiten. Gefährdete Ausgangs-
stelle ist jetzt die entgegengesetzte Gebäudeecke. Gelockertes Material
kann hüben und drüben zu Boden gelegt werden. Häufig ist auch zu
beobachten, daß sich offen klaffende Spalten des ersten Schaden-
abschnittes 1. wieder schließen; entsprechende makroseismische Be-
obachtungen pflegten bis jetzt wenig Glauben zu finden.

4. Vollendet wird die Zerstörung im Umkehrpunkt der Be-
wegung, also in der Maximalamplitude der Bodenveriückung, die
gleichzeitig das sekundäre Maximum der Beschleunigung bedeutet.

5. Das Rückschreiten der Bodenverrückung zu ihrem Ausgangs-
punkt kann wegen der schnellen und starken Beschleunigungsabnahme
weder Schäden hervorrufen noch vergrößern, __ _ . _
so daß sich eingehendere Besprechung er- .; 2’555
übrigt. \\‘\
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7. Das Mauerviereck beim vollen
Stoßablauf.

Grundform des Hauses ist das Mauer-
viereck, also gewissermaßen ein Einzimmer-
haus. Nur sinngemäß lassen sich die an
freistehenden Einzelmauern gewonnenen Er- — _
fahrungen auf das Mauerviereck übertragen. M
Denn in den Ecken werden Längs— und ”””””””””””"’ Ä“
Quermauern durch die Verzahnung . des Abb. 17_ Gekoppelte VW
Steinverbandes fest mitelnander vereinigt formung von Längs- und
derart, daß Schicht um Schicht der VBI- Quermauerm schematisch.

band erst der einen, dann der anderen Mauer
durchgeht. Die Folge ist Koppelung von Schwingung und Verformung
sämtlicher Mauern. Über Einzelheiten geben die Versuche Aufschluß.
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