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Die Durchfiihrung der Berechnung der Bewegungen eines
Behwingwegmessers auf einem elastischen Halbraum bei
Anregung durch ein harmonisches Wellenfeld

Dipl.-Mathe Werner Heidrich
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In einer vorhergehenden Arbeit [2] wurden die Formeln sbgeleitet,
die zur Berechnung der Bewegung eines Zwei-ilassen-Schwingers
notwendig sind. Unter Anwendung dieser Formeln, die vom Ver-
fasser noch wihrend seiner Tatigkeit bei VEB Baugrund Berlin
abgeleitet wurden, wurde in der Forschungsanstalt eine Berech-
nung flir das Verhalten eines Schwingwegmessers auf einem elasti-
schen Halbraum durchgefiihrt. Zweck der Arbeit war, fir einen
speziellen Fall die Verdnderung der Fhasen— und Amplitudenver=—
héltnisse zu zeigen, wenn lediglich die Dampfung variiert wird.
Als Konstanten wurden diejenigen eines in der forschungsanstalt
vorhandenen Schwingwegmessers benutzt; fiir den elastischen Halb-
raum wurden Annahmen gemacht, die etwa fiir einen mitteldichten
Sand zutreffen. iit den Bezeichnungen aus der zitierten Arbeit
wurde gesetzts

My = 02 %sz My =293 o S°

¢ =38 = ro = 10cm

d =01;1; 5 2 s

p =18-0° L p=18-10"7 }%frsz
v =025

also wird ¢ = %& = & 7368421,

Damit wird die Transversalwellengeschwindigkeit

Ve =/ =10000 cm s~

Die Berechnung erfolgte unter Verwendung der Ergebnisse von
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[1] genau in der Reihenfolge, wie in der Arbeit [2] angegeben.
Als Beispiel sei die Berechnung fiir eine feste Frequenz bei
verschieden starker Dimpfung gezeigt (Beispiel).

In den graphischen Darstellungen sind die Ergebnisse der Be-

rechnungen in der Art aufgetragen, daB die tatsdchlich meRbare
GroBe

u =-v

Vo
aufgezeichnet ist, und zwar als komplexe Grdfe. Um die Darstel-
lung allgemeingiiltiger zu machen, wurde der sufgetragene Wert
auf die Anregungswelle bezogen. Aus den Bildern 1 - 3 ist zu
erkennen, wie die GroBe der Démpfung das Verhalbten beeinfluBt.
Oberhalb einer kritischen Frequenz ist prektisch keine wesent-
liche Verfdlschung durch die Eigenschwingungen der Masse M
und die Verinderung der Démpfung mehr zu erkennen. Dagegen
wird dann die Riickwirkung des lMeBgerdtes auf den Boden wirksam.
Um dies besser darzustellen, ist im Bild 4 der Wert von —E;
allein dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, deaB diese
Rickwirkung fiir die Verformung der Ortskurve oberhalb 15 Hz
hauptsdchlich verantwortlich ist. Flr die verschiedenen Ddmp-
fungsmaBe ergaben sich so geringe Abweichungen, daB sie zeich-
nerisch nicht mehr derstellbar weren. laraus ist sbzuleiten,
daB eine Veridnderung der Dampfung des Schwingwegmessers keinen
wesentlichen EinfluB auf die Bewegung der Masse My also des
"Gehsauses" hat. Ebenso ist fiir die MeBergebnisse, also

u -V

Vo
die Abhéngigkeit von der Dampfung in diesem Freguenzbereich
weit oberhalb der Eigenfrequenz des Schwingwegmessers nur ge-
ring, wenn auch noch durchaus erkennbar. Allerdings kann man
diese Ergebnisse natlirlich nicht bis zu beliebig groBen
Démpfungen extrapolieren, da ja die GréBe u - v gegen Null
streben wird, wenn die Ddmpfung unendlich wird. Auch fiir an-
dere Massenverhiltnisse ist eine derartige Extrepolation nicht
zu vertreten; die Tatsache, daR sich das Gehiduse in allen
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Fdllen gleich verhdlt, ist auf die Kleinheit der Masse W
also der "seismischen Masse" im Verh&dltnis zur Masse des
Gehduses zuriickzufithren. In dem hier dargestellten Falle kann
man also die Berechnung ngherungsweise so vornehmen, in dem man
die Bewegung des Selsmometergehduses als Einmassenschwinger

auf dem Boden berechnet; dieser Fall ist in einer frilheren
Verdffentlichung des Verfassers gemeinsum mit Dr. Just [3]
eingehend behandelt worden, und es sind eine Reihe ven liuster-
kurven gezeichnet worden. Die Anzeige des Seismometers bringt
nun eine zusidtzliche Veridnderung durch das Resonanzverhalten
(ebhéngig von der Diampfung), die in der FPraxis z.B. auf einem
Ritteltisch gemessen werden kann; das Produkt belder Vergri-
Berungsfaktoren gibt in guter Niherung die VergriBerung des an-
gezeigten Wertes gegeniiber der wahren Amplitude chne Anwesen-
heit des MeBgerstes; wenn man die Multiplikation mit den kom-
plexen Werten der VergriBerungsfakbtoren durchfithrt, sind rhasen-
verschiebung und VergriBerung zu errechnen. Wesentlich fiir diese
lidglichkeit ist aber die Voraussetzung ﬁ1-{ s

2

Selbstverstdndlich ist es umgekehrt moglich, aus den gemessenen
Werten

die wahre Bewegung des Bodens ohne pAnwesenheit des Seismometers
zu berechnen.

Besonders interessant diirfte die Verfilschung beim Vorhanden-—
sein von Cberwellen sein, da diese bel der hufzeichnung eine
andere Phasenverschiebung erleiden als die Grundwellen. Dadurch
ist es gber auch mdglich, daB sich das Bild der Aufzeichnung
wesentlich von dem der realen Schwingung unterscheidet. Mit
Hilfe einer harmonischen Analyse der Registrierung, Elimination
der Verfilschung fiir die jeweiligen [requenzen und harmonischer
Synthese der nach Fhasenlage und Amplitude korrigierten \erte
ist es sber miglich, ein genauveres Bild der unverfalschten Schwin-
gung zu gewinnen., Allerdings diirfte dieses Verfahren nur in Aus-
nehmefédllen anwendbar sein, besonders, wenn nur wenige, dafiir
gber sehr starke Oberwellen auftreten.
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Bild 13

Anzelge des Schwingungsmessers i als Funktion der
Kreisfrequenz p beim Démpfungseausdruck d = 0,1 in kom~
plexer Darstellung.
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d=1
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Bild 23

Anzeige des Schwingungsmessers 7V, als Funktion der

Kreisfrequenz p beim Démpfungsausdruck d = 1 in kom=
plexer Darstellung.
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v
Anzelge des Schwingungsmessers v, als Funktion der
Ereisfrequenz p beim Démpfungseusdruck d = 5 in kom=
plexer Darstellunge.
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Bild 4 as

i 4
Durch den Schwingungsmesser verfidlschte Bodenbewegung V,
in komplexer Darstellung fir d= 0,1; d= 1; d= 5 mit der
Ereisfrequenz p als Parameter. In dieser Darstellung ist

keine Ddmpfungsabhingigkeit erkennbar.
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Bild 4 b

Verfdlachung der Bodenbewegung ‘V_E" =71 in Bereich

P & 16. Hier ist die Wirkung der Démpfung deutlich
bemerkbar. Die Darstellung ist im MaBstab 1 § 10 vere
zeichnet. Farameter der Darstellung sind 4 und p.
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