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SchluBbemerkung

Fast ausschlieBlich sind in der jetzigen Praxis die verwendbaren Ergeb-
nisse der Beobachtungen Laufzeitkurven.

Diese bestehen im Falle der Refraktion stets aus den einfachsten Kurven-
scharen, namlich geraden Linien, die sich zu Polygonen zusammensetzen.

Bei der Reflexion aber bereits beim einfachsten Problem aus Hyperbeln und
bei steigender Schichtenzahl aus Kurven hoherer Ordnung, die Hyperbeln nahe
kommen.

Es fallen somit bei der Refraktionsmethode die Tangenten an die Kurven,
die ,,Scheingeschwindigkeiten‘* wiberall mit den Laufzeitkurven zusammen, und
man benotigt zu einem sicheren Resultat nur kurze Stiicke der Kurven. Diese
Umstinde bedeuten eine wesentliche Vereinfachung und sind schuld an den ur-
spriinglich groBen Fortschritten auf diesem Gebiet.

Dagegen andern die ,,Scheingeschwindigkeiten* bei der Reflexionsmethode
von Punkt zu Punkt ihre Richtung, und man kann deshalb mit ihnen wenig an-
fangen. Darin diirfte die groBere Schwierigkeit in der strengen Behandlung der
Aufgabe zu suchen sein.

Nur in dem Falle, daB man die Laufzeiten bei senkrechter Reflexion miBt
(seismische Lotung), erhdlt man wieder gerade Linien fiir die Laufzeitkurven,
woraus man folgern mufl, daB dieses Problem geometrisch einfacher zu losen ist
als das allgemeine.

Gebdudeschwingungen beim Erdbebenstof *)
Von W. Sponheuer, Jena. — (Mit 4 Abbildungen)

Zur Kliarung der Schwingungs- und Beanspruchungsform von Gebauden werden die

Biege- und Spannungslinien eines einseitig eingespannten Stabes von gleichem Quer-

schnitt ermittelt, dessen Unterlage eine StoBbewegung ausfithrt. Es ergibt sich, da8 die

Biege- und Spannungslinien sich aus zwei Anteilen entsprechend den beiden Frequenzen
der StoBbewegung (einer gekoppelten Schwingung) zusammensetzen.

An der Reichsanstalt fir Exdbebenforschung hat Prof. Sieberg eine Reihe
von Erfahrungen, die er bei seinen Studien schwerer Erdbeben an Ort und Stelle
gesammelt hat, einer experimentellen Nachprifung unterzogen, an der ich be-
teiligt war. Es handelt sich hierbei um Versuche an Modellen von Ziegelbauten,
die nicht durch einfache sinusformige Schwingungen. sondern durch eine StoB-
bewegung auf ihre Festigkeit hin untersucht werden.

Der StoBtisch, auf dem die Modelle aufgebaut werden, besteht im wesentlichen
aus einer tischihnlichen Plattform T aus verschweiBtem U-Eisen, belegt mit einer
Holzplatte. Diese Plattform ruht mittels dreier kugelgelagerter Rollen auf einem

*) Vortrag, gehalten auf der XII. Tagung der Deutschen Geophysikalischen Ge-
sellschaft vom 8. bis 10. Oktober 1926 in Berlin.
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als Fundament dienenden Rahmen R, der ebenfalls aus U-Eisen geschweillt ist.
Die Rollen Jaufen auf Schienen aus Bohrstahl. Eine mit Kreuzkopfen versehene
Stange S verbindet den Tisch mit einer Blattfeder B; sie kann nach Bedarf in
ganzer oder mit einem Teil ihrer Lénge eingespannt werden, bzw. ist sie leicht gegen
eine anders bemessene auszutauschen, so daf die Eigenperiode der Tischschwingung
beliebig eingestellt werden kann. Eine Dimpfungseinrichtung D auf dem Fun-
damentrahmen gestattet, die Dampfung des Systems innerhalb weiter Grenzen
bis zur Aperiodizitdt zu verdndern. In Bewegung gesetzt wird der Tisch durch
ein Schlagpendel P, das auf einen am Tisch angebrachten Federpuffer F trifft.
Der Tisch ist fir Lasten bis 200 kg berechnet; mit Hilfe einer optischen Registrier-
einrichtung wird die Tischbewegung aufgezeichnet, welche so eingeregelt wurde,
daB sie der Bodenverriickung, die bei einem Erdbeben auftritt, entsprach. Es
leuchtet ein, daf eine der-
artige Bewegung andere
Wirkungen an Bauten
auslost als eine einfache
Sinusschwingung.
Nennen wir (Fig. 2)
die Masse des Schlag-

Fig.1. Der StoBtisch in schematischer Darstellung

pendels m,, die Geschwin- T xi — —

digkeit des Pendels beim ° X, = X,
Aufschlag v, die Masse

des Tisches my, die Feder- Fig.2.

konstante des Feder- Schema zu den Bewegungsgleichungen des StoBtisches

puffers k,, die Feder-
konstante der Tischfeder k, und die Léngenénderungen der Federn z; bzw. z,,
so ergeben sich nach [2] folgende Bewegungsgleichungen, wenn die Dampfung
unberiicksichtigt bleibt:

my (6 + &) + by @y = 0 } .......... )

my iy + kg, —k x, =0

ZusammengefaBt und nach z, aufgelost ergibt sich eine Differentialgleichung
vierten Grades fiir die Bewegung des Tisches:

ky + K

my

kk
Iﬂm
my m,

§2+<%+ )a‘é,+ , =0 . ... ... @)

Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet:

¢, = Acos Vo + ft+ BsinVa + Bt 4+ Ccos Ya—pBt + Dsinya— Bt (3)

Hierin ist:

o = _1.(,_15_‘_4_’11_-{___’6_2); g = %V(fr%-{_kl—'_k,)z_‘lK‘Ks'

2 \m, m, My m, My




Die vier Integrationskonstanten ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. Fiir
t =20 ist
2y =0; o, =0; &y = vy; Ly = 0.

Somit ist die Bewegung des Systems Pendel-StoBtisch durch folgende zwei
Gleichungen fiir x; und z, gegeben:

Y% ky—m, (@+pB j — My (@ (e — 13)
z, = Qﬂmgl— Voc2+ﬂ sm}oc—{-ﬂt—}- T sm}oc—ﬂt]

N e

o
oder vereinfacht:
z, =Alsinw1t+Blsinw2t} (4)
zg = A,sinw,t + B,sinw, t
In Fig.8 sind die Verriickungen des
Tisches x, und des Schlagpendels x, in Ab-

LTS ~ hingigkeit von der Zeit aufgetragen. Die
7z . .
A e Tischbewegung setzt sich zusammen aus den
//&5\‘\ beiden Sinusschwingungen
// Ty = Ay sinwy t + Bysinwy

die Pendelbewegung aus:

fh-Asmet +Bomae Z, = A;sinw, t + Bysinwyt + ,.
\] Zur Zeit t = 0 beginnt die Berithrung zwi-

’ schen Pendel und Federpuffer; das System
Pendel-Tisch vollfihrt nun eine gekoppelte
N / Schwingung mit den Frequenzen w, und
o . ®,. Diese dauert so lange, bis die Lingen-
Fig.3. D 1:; ge;:‘g:‘,’lt; Schwingung  snderung des Federpuffers z, — 0 geworden
o8 Shoftisches ist. Dann trennt sich das Pendel vom Feder-

puffer, der StoBvorgang ist zu Ende. Der Tisch fithrt weiterhin eine einfache

harmonische Schwingung aus, deren Gleichung

LN
o

lautet. Wenn nach Ablauf der Zeit ¢, der StoBvorgang zu Ende ist, so miissen
in die Losung der vorstehenden Differentialgleichung fiir t = t,:

Ty = (To)y, s Ty = (%, )t
gesetzt werden.
Im folgenden sei nun das Verhalten eines auf dem Tisch eingespannten Stabes
von gleichem Querschnitt, der durch sein Eigengewicht belastet ist, untersucht.
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Hierbei sei:
| = Stabléange,
g = Erdbeschleunigung,
E = Elastizitdtsmodul des Stabmaterials, -
F = Stabquerschnitt,
J = Tragheitsmoment des Stabquerschnittes,
y = Dichte des Stabmaterials,
y = Ordinate der horizontalen Stabschwingung,
x = Abszisse eines Stabpunktes,
o = Kreisfrequenz der Bodenschwingung,
v = Kreisfrequenz der Stabschwingung,
m = Masse des Stabes.

Die Differentialgleichung eines schwingenden Stabes von gleichem Quer-
schnitt lautet[4]:

BIgdty Oy _ o
JF gc Tam —0
Ihre Losung ist: :

y = (acos vt + bsinvt) (4, Cof ma + 4y cosma + Az Sinma 4 A, sinma) (7)

Hierin ist:
-]
m = Vy Fw .
EJg

Es ist vorausgesetzt, dafl der Stab fest auf dem Tisch eingespannt ist. Hieraus
ergeben sich folgende Anfangs- und Randbedingungen:

t=0 y =0,

z=20 y = A,sinw, t + B,sinw,t, das eingespannte Ende des Stabes
macht die Tischbewegung mit,

z=0 g—z = 0, Krimmung = 0,
0%y o

T =1 Py 0, an der Stabspitze ist das Moment = 0,
0%y

z =1 0 = 0, an der Stabspitze ist die Querkraft = 0.

Mit diesen Bedingungen ergibt sich folgende Gleichung fiir die Biegelinie:

y = A,sinw, t[c, (Co|n, z — cosn, x) 4 cosn, £ — e, (Sinn,  — sinn, z)] ®)
+ B,sinw, t[c, (Co|ny x — cosn, x) + cos n, & — e, (Sin n, & — sinn, )],
Z. Geo. 13. Jahrg. 8
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" i/ywa. " — { [y Faw}
! EJg’ VEJg ’
. — i[(ioinllsinn,l—}- Sinn, leosn, 17
1T 2 1 4 Gofn,lcosn,l

. — l[Goinalsinnﬂl+ Sinnyleos nyl
L) 1 4 Goin.beos nyl

1 Sinn, lsinn,l
]’ G = 7[1 + 1+ Gofn,leosn, l]’
]; 6 — 1[1 i Sinn,lsinn,l

wit = 150¢
et = 2645

w,t = 180°
Wt = 32°"

Fig.4. Biegelinien und Biegespannungen eines fest eingespannten Stabes
wihrend des StoBverlaufs
. . oy .
ist. Da das Biegemoment M = —EJ — i
Biegemoment:

52 st, so wird die Gleichung fir das

M = — |d,sinw, tn] EJ[c, (€ofn, & + cosn, x)
—cosn, x — e, (Sinn, z 4 sinn, )]
+ B, sinw,tn3 E J[e¢, (Cofny x 4 cos n, )

e (9)
— cos My & — €, (Sinn, x + sinn, x)]}
bedeutet.

Die Biegespannung ergibt sich: ¢ = M/W, wenn W das Widerstandsmoment

9 1 +(£oin2lcosnsl]
\
\ \
\
\ N
\ \
\ \
\
\ Biegelinie
} ----- Spannungsiinie
/
/
/
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In Fig. 4 sind die so errechneten Biege- und Spannungslinien entsprechend
ihrem Frequenzverhdltnis zusammengesetzt. Die Werte fir die Biege- und
Spannungslinien liegen je um 30° bei der Schwingung A4, sin w, t und entsprechend
5921’ bei der Schwingung B, sin w, ¢ auseinander. Die iibrigen Werte, die der
Fig. 4 zugrunde liegen, sind folgende: '

Gewicht der Pendelmasse G, =10 kg,

Gewicht der Tischmasse Gy = 50 kg,
Federkonstante des Federpuffers k, = 100 kg/cm,
Federkonstante der Tischfeder ky = 28.8 kg/cm,
Geschwindigkeit des Pendels beim Aufschlag vy = 2 m/sec,
Stabliange l=1m,
Stabquerschnitt ’ F =1 x0.1 cm,
Elastizitatsmodul E = 2000000 kg/cm?,
Dichte y = 7.8 kg/demd.

Die Biege- und Spannungslinien zeigen zum StoBbeginn den iiberwiegenden
Einfluf der hoheren Frequenz w,, aber gegen StoBende den der niederen Fre-
quenz ws.

Somit treten also auch bei Erdbebenschwingungen, wenn man die Ergebnisse
auf Gebdude ubertrigt, groBe Beanspruchungen in hoher gelegenen Gebiude-
teilen auf, wihrend sonst bei Perioden, die groBer als die Eigenperiode des Bau-
werks sind, die Stellen der maximalen Beanspruchung sich an der Einspannung
befinden.
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