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7. SchluBbetrachtung

AuBer den bereits aufgefithrten Seismometern gehoren auch noch alle die-
jenigen zu den gekoppelten Systemen, die sich aus zwei oder mehreren fiir sich
schwingungsfihigen Gebilden zusammensetzen. Das sind alle mechanisch re-
gistrierenden Instrumente mit mehr als einer Komponente; dann diejenigen mit
einer Komponente, soweit sie Ubertragungssysteme besitzen, die fiir sich allein
schwingungsfihig sind; auBerdem Apparate mit elektrischen Verstirkungsein-
richtungen und die piezoelektrischen Beschleunigungsmesser. )

Wie groB8 die Koppelungsstérungen in den einzelnen Fillen sind, das hingt
ganz von der Anordnung ab und kann nur nach Berechnung und Ermittlung des
Koppelungsfaktors beurteilt werden. Hierbei wird auler der soeben behandelten
Déampfungskoppelung wohl meist die Beschleunigungs- oder die Kraftkoppelung
auftreten.

Ein Ansatz in dieser Richtung findet sich schon in der von H. P. Berlage jr.
verdffentlichten . Untersuchung der Unabhdngigkeit der Komponenten des
de Quervain-Piccardschen Seismographen (Jahresber. des Schweizer Erd-
bebendienstes 1923, Anhang). Da hier jedoch keine wirkliche Berechnung
des Koppelungsfaktors durchgefiihrt worden ist, bleibt der Nachweis der aus-
reichenden Unabhéngigkeit offen.

Erst wenn durch Untersuchungen in der hier eingeschlagenen Richtung die
Eigenschwingungen der in diese Gruppe gehorenden Instrumente klargestellt
sind, wird sich fiir diese auch die Anwendbarkeit der Ableitung der dynamischen
VergroBerung richtig einschitzen lassen.

Jena, Juni 1986.

Der Einschwingvorgang bei Erschiitterungsmefigeriiten*)
Von H. W. Koeh, VDI, Hannover und W. Zeller, VDI, Berlin — (Mit 6 Abbildungen)

Die Bedeutung des Einschwingvorganges bei SchwingungsmeBgeriten ist in
den letzten Jahren mehrfach untersucht worden, nachdem bei technischen Schwin-
gungsmessungen auf den verschiedensten Gebieten teilweise unerklirliche Fehler
aufgetreten sind. Im Jahre 1930 nahmen die beiden Verfasser immer wieder-
kehrende Abweichungen zwischen MeBergebnissen von technischen Seismographen
und Beschleunigungsmessern bei der Messung von Verkehrserschiitterungen?) zum
AnlaB einer grundlegenden Klérung der Verhiltnisse auf Grund der bis dahin gu-
meist aus der Seismik vorliegenden Arbeiten. Diese theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen sind in vier Veroffentlichungen?) niedergelegt worden.

*) Vorgetragen auf der 18. Volisitzung des Fachausschusses fiir Larmminde-
rung beim VDI in Berlin am 14. Juli 1936.
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Obgleich es sich bei diesen Arbeiten um die Erérterung von Fragen grund-
legender Bedeutung fiir die gesamte Schwingungsmessung handelte, sind die
Ergebnisse zunichst wenig beachtet worden. Erst vor kurzem sind nun zwei
Arbeitén erschienen, die sich mit den Einschwingvorgingen wieder befassen3) 4).
Diese Arbeiten weichen in ihren hierher gehorigen Ergebnissen zum Teil von den
Ergebnissen unserer Arbeiten ab. Wenn man fiir Seismometer die gleichen
Anfangsbedingungen, wie sie fiir Dehnungsmesser und angenéhert auch fiir Be-
schleunigungsmesser zutreffen, ansetzt, so fithrt dies zu Ergebnissen, die mit ent-
sprechenden Versuchen auf dem Schiitteltisch nur bei cosinusartigem Einsatz3)
(Phase der Erregerschwingung 909) tbereinstimmen. Die von uns gegebene
Theorie der Einschwingvorginge bei Beschleunigungsmessern und Dehnungs-
messern ist mit der von Martin4) vorgelegten identisch. Wir verweisen ins-
besondere auf die von uns bereits2®) gegebene Abhingigkeit der Amplitude
der Eigenschwingung von der Phase der Erregerschwingung. Bei der Dar-
stellung von Martin konnte der Eindruck entstehen, als ob die Abweichung
sich auf das gesamte Problem erstrecke.

Die ganze bisherige Behandlung zeigt, daB die Wahl der Anfangsbedingungen
der theoretische Kern fiir die Bewertung der Einschwingvorgiéinge ist. Uber die fiir
die Seismometer anzusetzende Anfangsbedingung herrscht keine Ubereinstimmung.
Die einzige Moglichkeit, hier zu entscheiden, ist nur durch den Vergleich theoreti-
scher Ergebnisse mit praktischen Aufzeichnungen entsprechender Gerite gegeben.
Aus den Aufzeichnungen allein kann mitunter kein zutreffender Schluf auf eine
etwaige Filschung durch den Einschwingvorgang gezogen werden, es sei denn,
man miBt mit zwei grundsditzlich verschiedenen Geriiten und vergleicht ihre Auf-
zeichnungen. Fir die Praxis scheidet dieser Fall im allgemeinen aus. Eine zuver-
lassige Theorie des Einschwingvorganges kann also nur gewonnen werden, wenn die
Anfangsbedingungen mit dem jeweiligen MeBfall in Ubereinstimmung gebracht
werden. Man hat bisher iibersehen, daB gewisse Anfangsbedingungen, die auf dem
Schitteltisch verwirklicht werden konnen, in der technischen Praxis und hierbei
insbesondere wieder bei der Messung von Verkehrserschiitterungen in Wirklichkeit
berhaupt nicht auftreten.

Diskussion der Anfangsbedingungen. Zur Kliarung des Sachverhaltes wollen
wir uns jetzt zunichst einer Diskussion der Anfangsbedingungen zuwenden. Die
Differentialgleichung fiir die SchwingungsmeBgeriite heiBt:

&z dz &z
qatlegtr=—gn
Darin bedeutet: z = y — z die Aufzeichnung, z die erzwingende Bewegung,
y die Absolutbewegung der Masse des Schwingungsmessers, T = wq -t (wy: un-
gedémpfte Eigenkreisfrequenz),
b
0= — =
()

o Y1+ (nen)p
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(e: Dampfungsverhaltnis), y = w/wg (w: Kreisfrequenz der Erregerschwingung).
Fiir die Losung der Differentialgleichung sind bisher zwei verschiedene Anfangs-
bedingungen verwendet worden, wie aus der Zusammenstellung, Fig. 1, hervorgeht.

Martin, Meyer und Bohm stimmen im Ansatz der Anfangsbedingungen mit
Steinheild) iiberein, der z = 0 und y = 0 setzte.

Die Anfangsbedingungen (1) treffen streng nur fiir MeBgerite zu, die als MeB-
element keine triage Masse besitzen. (Beispiel: Dehnungsmesser, nach Martin:
galvanometrischer Typ der MeBgeriate). Die Anfangsbedingungen (2) treffen fir
Schwingungsmesser mit triger Masse (Seismometer und Beschleunigungsmesser)
zu, wenn der erzwingende Vorgang eine reine Sinusschwingung beliebiger Phase
darstellt. Bei Beschleunigungsmessern kann man an Stelle dieser Anfangsbedin-

. . Linsarz ber der
Relativ- | Relahv- | Absolut| Absolut- Aufeichnun,

Autoren bewey. | geschw. | beweg.| geschw. (schematisch,

MerlF . i
D | pochusoer | 2=0| 2=0 |(y+0) |G+0)

2 %}Z%%%” 2=0 |(z+0)|(y+0)| y=0

i=0 \¥=9 | y=0,

3 z=0 -
Nebenbedingung

PP

x : erzwingende Bewequng  x :
y - Absolutbewegung y:
z : Relativbewegung z.

entsprechende
Geschwindigkerten

Fig. 1. Zusammenstellung der Anfangsbedingungen

gungen mit groBer Anndherung auch die Anfangsbedingungen (1) setzen, wenn
die Geschwindigkeit der Erregerschwingung zu vernachléssigen ist gegeniiber der
Geschwindigkeit der Eigenschwingung. Ein solcher erzwingender Vorgang kann
auf dem Schiitteltisch hergestellt werden, wie es nach den Arbeiten von Meyer
und Béhm sowie Martin auch geschehen ist fiir zwei ausgezeichnete Sonderfille:
a) Der Tisch wird von der Ruhelage aus plotzlich angefahren. Damit ist
z =0 und Z == 0, ferner y = 0 und ¥ = 0 (sogenannter sin-Einsatz).
b) Der Tisch wird statisch ausgelenkt und dann in Betrieb gesetzt. Damit ist
z=0 und # =0, ferner y = 0 und y = 0 verwirklicht (sogenannter cos-Einsatz).
Sieht man jedoch von diesen bestimmten Phasenwerten ab, so ergibt sich aus
dem Ansatz z = A sin(y 1 + @)
1. wenn z =0; ¢ =0 fir t =0 ist, muB sein y 3 0; y F 0,
2. wenn z =0; y =0 fir T = 0 ist, muB sein y 3= 0; £ 0.
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Martin hat nun in seiner Arbeit nachgewiesen, dall seine Schitteltischversuche
mit der Theorie bei Benutzung der Bedingungen a) und b) gut ibereinstimmen.
Seine mehrfach geiuBerten SchluBfolgerungen daraus gingen dahin, die bei Seis-
mometern durch den Einschwingvorgang bedingten MeBfehler seien, von emnem
besonderen Fall (cos-Einsatz) abgesehen. immer unerheblich.  Diese SchluB-
folgerung stehit im Widerspruch zu unserer praktischen Erfahrung. s konnen
tatsiichlich erhebliche Fehler bel Seismometern aunftreten,

Dieser Widerspruch wird verstindlich, wenn man sich klar macht, daB die
Anfangsbedingungen a) und b), die der Schiitteltisch wiederzugeben vermag, bei
der praktischen Messung von Verkehrserschiitterungen nie verwirklicht xind. Dabel
handelt es sich nie um reine Sinus-Sehwingungen. Stets fihrt der MeBpunkt viel-
mehr eine Schwingungshewegung aus, die wir ,, Anschwellvorgang' nennen wollen.
Unvere vielfachén Aufzeichnungen von Verkehrzerschiitterungen lassen dies immer
wieder erkennen. .

Fiar die praktische Messung wmiissen zweifellos die allgemeinen Anfangs-
bedingungen so lauten, wie xie in Fig. 1 unter 8 wiedergegeben sind. Die Differential-
gleichung fiir die SchwingungsmeBgeriite kann als Differentialgleichung zweiter
Ordnung nur zwei Bedin-
gungen erfilllen. Dem- x=A(1-e799) sin VT
nach ist ex, wenn vier Be-
dingungen erfillt  xein
sollen, notwendig, die
Storungsfunktion =0 zu
withlen, daB die Diffe-
rentialgleichung die bei-
den iibrigen schon erfillt.
Eine solehe Funktion ist

. RALE
ein Anschwellvorgang, der ‘ 1
. A e B 4
die wirklichen Verhilt- o \
nisse recht gut wiedergibt. \
Theorie  des  Iin- Fig. 2. Anschwellvorgang

schicingrorganges. Wir

bauen daher die Theorie des Einschwingvorganges auf einer =olchen Funktion

auf und schreiben die zu losende Differentialgleichung der Schwingungsmefgerite:
jii £ gack +z= _.1.[-Jﬂ.g:ing)‘r—ef‘s'([:,-g——(52].<illy‘r+26))(‘09;‘}"[)],

T at -

wobei die rechte Seite (— d®z/d72) aus dem Ansatz des Anschwellvorganges:

¢ = 4 (1 —e %) siny7t hervorgeht. Diese Funktion, die wir far den Anschwell-

vorgang ansetzen, besitzt die Eigenschaft. daB nach einer gewissen Zeit praktisch

eine reine Sinusschwingung iibrigbleibt (Fig.2); die Anfangsbedingungen (8)

nach Fig. 1 sind hierbei erfillt. @ ist die ., Anschwellziffer’ des Erdbodens bei
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Verkehrserschiitterungen oder allgemeiner des MeBpunktes, und zwar bezogen auf
die Eigenfrequenz des MeBgerites. Betrachten wir den Anschwellvorgang fiir sich
allein, so erscheint als Anschwellziffer ¢, bezogen auf die Eigenfrequenz des
Bodens w. Da in der Differentialgleichung alles auf die Eigenfrequenz des Gerites
bezogen wird, muB die Anschwellziffer ebenfalls darauf bezogen werden, also
6‘=-Ii oder =—~9—=6'-y,
@, o0 o,
worin b* das DiampfungsmaB o*/2 m des Bodens ist in sec~l. Die Differential-
gleichung (1) gilt allgemein fiir alle Schwingungsmesser, d. h. ebenso fiir Seismo-
meter wie fiir Beschleunigungsmesser und fiir Dehnungsmesser, wenn man bei
dieser Geriteart z gleich der erzwungenen Bewegung setzt. In ihrist y = 0 und
9 =0,da £ =0 und £ = 0 fir 7 = 0 ist. Die Bedingungen z =0 und ¢ =0
werden zur Bestimmung der Integrationskonstanten verwendet.
Zur Losung dient der Ansatz:

z=a-sinyt+b-cosyr+c-e—?sinyr+d-e" 7 cosy T +age**sin(fr +p).

Die Konstanten a, b, ¢, d werden durch Einsetzen und Koeffizientenvergleich die
Konstanten a; und p durch die Anfangsbedingungen z =0, ¢ =0 fir 7 =0
bestimmt. Die Rechnung ergibt fiir die beiden Integrationskonstanten:

ag = —% V(b+d)’+y(a+ y(a+c)—28d]+2a(b+d)[y(a+c)—dd]+ s d?,

B ®+d
tgp = S
eP ab+d)+y(@+c)—-dd
Dabei ist:
3__1 2ay
b —dp? b— Ao 207
Y ve

@ —6) (0 —9?*—2ad0+4+1)—46-9*(0 —a)
19* (0 —a)? 4 (' —y*—2ad +1)?
y[8 @G +1—68% —2ay?] )

49 (0 — a)? + (8* —9* —2ad 4+ 1)}

Mit Hilfe dieser Werte ist ag und p berechenbar fiir alle Werte von «, ¥ und 4.

C=——A.

d=—4

Drei praktische Beispiele. Zur Klirung der Frage, welchen EinfluB die Ein-
schwingvorgiinge bei praktischen Erschiitterungsmessungen haben, greifen wir einige
Fiille heraus, die wir frither schon behandelt haben (Fig.8). Fir die Anschwell-
ziffer 8’ = 0.2 ergibt sich ein Anschwellvorgang des Bodens, bei dem bei der vierten
Amplitude 909, des Amplitudenendwertes erreicht sind. Zahlreiche Messungen
haben gezeigt, daB fiir den Anschwellvorgang der Amplitudenhichstwert bei der
dritten, vierten oder fiinften Amplitude eintritt. Mit 6" = 0.2 wird der experi-
mentell gefundene Anschwellvorgang gut erfaBt.
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Die drei Fille sind in den Fig. 4, 5 und 6 wiedergegeben. Fig. 2 zeigt fur alle
drei Fille die erzwingende Schwingung, die sich aus den gezeichneten beiden
Teilen A sinyz und (— 4 e~ 97 siny7) zusammensetzt. Diese Schwingung wird
jedesmal verschieden wiedergegeben. Die Kurven (X + Y) in den Fig. 4, 5 und 6
stellen dies dar. In Wirklichkeit kann diese Kurve, die fiir w, = 0 gelten wirde, in
der Aufzeichnung nicht erscheinen, weil stets auch die Eigenschwingung (Kurve Z)
vorhanden ist, so daB tatséchlich stets die Kurve (X + Y + Z) erscheint.

@ » 1 é Gerd?
| g4 | 70 9z | 2 Spindler u. Hoyer
Dreikomp ten-Lrschutferung
2) 0’6 J 92 96 derAskania-Werke AG.
3| 97 g7 72 | Qo2 | Beschleunigungsmesser
ine .
“:L'_—-—-———— ~2 ‘6: b ﬂ:é:y

O~ Anschwellziffer bezogen auf die Ligenfrequenz des Bodens

=y

0. Anschwelziffer bezogen auf die Ligenfrequenz des Gerates

-4

Wir haben demnach vier Kurven zu unterscheiden:

Fig.3. Drei untersuchte Fille

1. die erzwingende Schwingung (Fig. 2),

2. die erzwungene Schwingung (ohne Eigenschwingung), die tatsdchlich nicht
vorhanden ist (Kurven X + Y),

8. die Eigenschwingung (Kurven Z),
4. die Aufzeichnung (Kurven X 4+ Y + Z).

Vergleicht man hierbei jetzt die Aufzeichnung mit der erzwingenden Schwin-
gung, so ist zunichst einmal festzustellen, daB beim Einsatz erhebliche Fehler
(bis zu mehreren 100%,) in der Amplitude auftreten konnen. Dabei ist die Auf-
zeichnung offenbar immer kleiner als die erzwingende Schwingung. Praktisch sind
diese groBen Fehler im allgemeinen ohne wesentlichen Belang, da nur die groBten
Ausschliige ausgemessen werden. Nach dem Anschwellvorgang, also bei den gro8ten
Ausschligen, ist der Fehler aber bereits ziemlich klein geworden.



=10 (6-92) 6-2 a=-q%

(X*YfZ)

Fig. 4. Aufzeichnung durch das Gerit von Spindler und Hoyer

y=3 (0-42) 0-06 a-06

Fig.5. Anufzeichnung durch dem Dreikomponenten-Erschiitterungsmesser
der Askania-Werke

y=41 (6=492) 6-002 a-9r

701073

d’_

6‘_

J S
2

a Ny,
NMET?
-4

-6+

-8k

-fﬂ_

Fig. 6. Aufzeichnung durch einen Beschleunigungsmesser
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Weiterhin gibt der Vergleich einen interessanten AufschluB iiber die Wieder-
gabe der Schwingungsform. Zu Beginn der Aufzeichnung erscheint gern ein kleiner
Zacken, der vor allem bei seismometrischen MeBgeriten gut ausgeprigt ist. Dieser
Zacken ist im erzwingenden Vorgang nicht vorhanden, er rithrt aber auch nicht von
der Uberlagerung der Eigenschwingung her, sondern ist schon in Kurve (X 4 Y)
vorhanden. Der geddmpfte Anteil der erzwingenden Schwingung hat gegen den
ungedampften eine Phasenverschiebung von 180°. Im erzwungenen Vorgang hat sich
diese Phasenverschiebung geindert; dies ist der Grund fiir die Entstehung des
Zackens (vgl. Fig.2 mit den Fig. 4, 5, 6).

Beim Beschleunigungsmesser tritt die Eigenschwingung am Anfang stark
hervor. Sieist ohne weiteres zu erkennen und bei der Auswertung leicht zu beriick-
sichtigen ; auBerdem dauert sie im Verhiltnis zur Schwingungszeit des zu messenden
Vorganges nur kurz (Fig. 6).

Bei Seismometern ist der EinfluB der Eigenschwingung aus der Aufzeichnung
nicht unmittelbar zu erkennen; er kann daher bei der Auswertung auch nur schwer
ausgeschaltet werden (vgl. Fig. 4 und 5 mit dem erzwingenden Vorgang Fig. 2).

Soll dieser Fehler fiir die praktische Messung keine weiteren Folgen haben, so
ist es notwendig, den Seismometern solche Eigenschaften zu geben, daB bei der in
der Praxis iiblichen und notwendigen Auswertung nur vernachlissigbare Fehler
entstehen.

Zusammenfassend stellen wir fest, daB es im Hinblick auf technische Er-
schiitterungsmessungen und wahrscheinlich iiberhaupt zweckméBig ist, die Theorie
des Einschwingvorganges auf einen Anschwellvorgang zu griinden. Hierbei werden
die praktischen Fille gut erfaBt. Setzt man keinen Anschwellvorgang, sondern eine
reine Sinusschwingung an, so lassen sich die theoretischen Ergebnisse nur auf dem
Schiitteltisch bestitigen, soweit es sich um Erschiitterungsmessungen handelt.

Die Theorie — so wie wir sie jetzt aufgebaut haben — wird den tatsachlichen
Erscheinungen in der MeBpraxis hinreichend gerecht. Als Ergebnisse konnen wir
festhalten:

1. Beim Einsatz konnen erhebliche Fehler (bis zu mehreren 1009, in der
Amplitude auftreten.

2. Die Aufzeichnung ist dabei offenbar immer kleiner als die erzwingende
Schwingung.

8. Praktisch sind diese groBen Fehler deswegen ohne wesentlichen Belang, weil
nur die groBten Ausschlige ausgemessen werden. Nach dem Anschwellvorgang,
also bei den groBten Ausschligen — bei Verkehrserschiitterungen treten sie etwa
beim dritten bis fiinften Maximum auf — ist aber der Fehler bereits ziemlich klein
geworden.

4. Das Schwingungsbild, das ein Seismometer gibt, weicht im Anfang stark
von dem erzwingenden Vorgang ab. Insbesondere erscheint am Anfang gern ein
kleiner Zacken, der im erzwingenden Vorgang iiberhaupt nicht vorhanden ist.
Er rithrt nicht von der Uberlagerung der Eigenschwingung her. Der erzwingende
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Vorgang setzt sich aus zwei Teilen zusammen, die genau 180° phasenverschoben
sind. Im erzwungenen Vorgang weicht diese Phasenverschiebung mehr oder weniger
von 180° ab, und darin ist der Anfangszacken in der Aufzeichnung begriindet.

5. Beim Beschleunigungsmesser, besonders bei plotzlichem Einsatz, tritt die
Eigenschwingung am Anfang stark hervor: sie ist leicht zu erkennen und bei der
Auswertung zu beriicksichtigen; auBerdem dauert sie im Verhéltnis zur Schwin-
gungszeit des zu messenden Vorgangs nur kurz.

6. Bei Seismometern ist der EinfluB der Eigenschwingung am Anfang aus der
Aufzeichnung nicht ohne weiteres zu erkennen: er kann daher bei der Auswertung
auch nur schwer ausgeschaltet werden. Soll dieser Fehler fur die praktische
Messung keine weiteren Folgen haben, so ist es notwendig, den technischen Seismo-
metern solche Eigenschaften zu geben, daB bei der in der Praxis iiblichen und not-
wendigen Auswertung nur vernachldssighare Fehler entstehen.

7. Andie technischen MeBgerite sind demnach folgende Forderungen zu stellen:

beil Seismometern: starke Dampfung,
bei Beschleunigungsmessern: hohe Eigenfrequenz.

Beide Forderungen sind nicht neu.

8. An die Auswertung miissen lediglich bei seismometrischen Messungen be-
sondere Anforderungen gestellt werden. Die Anschwellvorgédnge sollen nicht heran-
gezogen, sondern nach Moglichkeit nur die groBten Ausschldge ausgemessen werden.
Insbesondere darf aus dem ersten kleinen Zacken in der Aufzeichnung kein SchluB
auf den erzwingenden Vorgang gezogen werden.

9. Fiir genaue Untersuchungen von Verkehrserschiitterungen werden am besten
gleichzeitig Seismometer und Beschleunignngsmesser verwendet. Dieser Forderung
von Martin ist zweifellos zuzustimmen.
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