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1 Einleitung

Es wird versucht eine moglichst kompakte Einfithrung und Uberblick in das Thema
,Messung und Beurteilung von Erschiitterungen im Bauwesen” zu geben. Hierbei wer-
den die mathematischen Grundlagen (Kap. 2), sowie die Messung (Kap. 3) und die Beur-
teilung (Kap. 4) von Erschiitterungen behandelt.

An verschiedenen Stellen werden Beispiele gegeben und Aufgaben gestellt. Sie sollen
dem geneigten Leser beim Selbstudium zum besseren Verstdndnis verhelfen. Deswei-
teren kann die angegebene Literatur einer weiterfithrenden Vertiefung in das Thema
dienlich sein.



2 Grundlagen

Im folgenden werden die notwendigsten mathematischen Grundlagen sehr kompakt

dargestellt.

2.1 Zeitdiskrete Signale

Viele physikalischen Gréfien dandern sich kontinuierlich mit der Zeit. Einer zeitkonti-
nuierlichen Groe x kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt ¢ ein Wert x(t) zugeordnet
werden. Sie kann mathematisch als Funktion x : t — x(t) dargestellt werden.

Zeitkontinuierliches Signal Zeitdiskretes Signal (AT=1s)

()
x[n]

t[s] n[

Abbildung 2.1: Zeitkontinuierliches vs. zeitdiskretes Signal

Héaufig werden zeitkontinuierliche Grofien durch dquidistantes zeitdiskretes Abtasten mef3-
technisch erfafit, gespeichert und weiterverarbeitet. Hierbei entsteht ein zeitdiskretes Si-
gnal, das mathematisch durch eine Folge von Werten x[n], n € Z dargestellt wird. Die
Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastungen wird als Abtastrate AT
bezeichnet. Zwischen dem zeitkontinuierlichen und dem abgetasteten, zeitdiskreten

Signal besteht folgender Zusammenhang

x[n] = x(nAT), n € Z. (2.1)



In Abb. 2.1 ist der Verlauf eines zeitkontinuierlichen und des entsprechenden zeitdis-
kreten Signals dargestellt. Der Kehrwert der Abtastrate wird als Abtastfrequenz

1

fu = H (2-2)

bezeichnet. Die Abtastung eines Signal ist i.a. mit dem Verlust von Information verbun-
den, der sich aber durch geeignete MafSnahmen weitestgehend vermeiden a3t (weiter-
fithrende Literatur: [9]).

2.2 Fourier-Analyse

Die zentrale Aufgabe der FOURIER-Analyse besteht darin, ein Signal in eine Summe
sinusformiger Signale verschiedener Frequenzen aufzuspalten. Periodische Signale kon-
nen mittels der bekannten FOURIER-Reihen analysiert werden. Hingegen mufs fiir belie-
bige Signale auf die allgemeinere FOURIER-Transformation zuriickgegriffen werden. Mit
ihr lassen sich auch lineare zeitinvariante Systeme einfach beschreiben und analysieren.

2.2.1 Fourier-Reihen
Eine periodische Funktion x(t) mit der Periode T geniigt der Periodizititsbedingung
x(t) =x(t+nT), n € Z. (2.3)

Mit der Grundfrequenz f = + lautet ihre Darstellung als FOURIER-Reihe:

O oo
=5 ; ay cos(2mnft) + b, sin(27tnft)). (2.4)

Die FOURIER-Koeffizienten a, und b, sind durch die EULER-FOURIERschen Formeln

T/2

a, = / Jcos(2ntnft)dt, n =0,1,2,. (2.5)
T/2
T/2

b, = T/T/z sin(2ntnft)dt,n =1,2,3,. (2.6)

gegeben. Mittels der EULERschen Formel

e2ft = cos(2mnft) +jsin(2mnft), (2.7)



kann GL. (2.4) in die komplexe Darstellung
x(t) =Y cud®™f! (2.8)
n=-—oo

tiberfithrt werden. Die FOURIER-Koeffizienten ¢, sind hier komplex und es gilt

1 T/2 .
S —/ x(t)e 2ftdt, n e Z. (2.9)
T J)-1/2

Es 143t sich leicht zeigen, daf3 a,, b, und ¢, durch

1N
o
[ =

. 1 .
z(an —ijbu), c-n= E(a” +ijby), n=1,2,3,... (2.10)

bzw.
ag=2cy, an=Ccyn+c-p, by=jlchn—c_pn), n=123,... (2.11)

miteinander verbunden sind.

Wenn die FOURIER-Reihe (rechte Seite von Gl. (2.4) bzw. Gl. (2.8)) konvergiert und
ihre Summe x(f) (linke Seite von Gl. (2.4) bzw. Gl. (2.8)) entspricht, dann kann die peri-
odische Funktion x(t) durch eine FOURIER-Reihe dargestellt werden. Einzelheiten zur
Konvergenz von FOURIER-Reihen konnen in der Literatur nachgelesen werden [13]. Im
folgenden wird stillschweigend davon ausgegangen, daf} die betrachteten Funktionen
in eine FOURIER-Reihe entwickelt werden konnen.

Beispiel: Rechteckfunktion. Gegeben sei die Rechteckfunktion

+a kT <t<kT+71
x(t) = 2, k€Z,a>0,T>0. (2.12)
—a kT—L <t<kT

Ihr Verlauf ist in Abb. 2.2 fiir a=1, T=27 dargestellt.
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Rechteckfunktion (a=1,T=2)
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Abbildung 2.2: Zeitverlauf und diskretes Amplitudenspektrum einer Rechteck-
/Dreieckfunktion

Die Auswertung der Gln. (2.5), (2.6) liefert die FOURIER-Koeffizienten

2 T/2
a, = = X
! T/_T/z
2

(t) cos(2mnft)dt =
0

= - <—o¢ /T/zcos(Zrmft)dt_|_“/0T/2cos(27mft)dt> —

20

= = </0T/2 cos(2mtnft)dt — /OT/2 cos(27mft)dt> =0

=0

11
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und

T/2
by, = )sin(27tn ft
n T T/Z f )
o [ [T/2 0
= = / sin(27mn ft)dt —/ sin(2rnft)dt | =
T \Jo ~T/2
4o [T/2 2 2 /2
= = sin(2rnft)dt = i [— cos(mzt)] =
T Jo f=in T 0
20 20
= = |- -2 n- -
. ( cos(nm) —l—&)ﬂ@) o (1 —cos(nm))
=1
H n=1,35,...
= {7 : (2.14)
0 ,nm=24,6,...

Die Darstellung der Rechteckfunktion als FOURIER-Reihe lautet also explizit

s (67T 107
x(t) = 4;“ (sin(z;rt) + Sm(3T 2 Sm(s 2 ) . (2.15)

Sie setzt sich aus harmonischen Anteilen zusammen, deren Frequenzen ungerade ganz-

zahlige Vielfache der Grundfrequenz, (f,3f,5f,... bzw. 27”, 6%, an, ...) sind. Da a,=0,
n=0,1,2,...ist, tauchen nur Sinusfunktionen auf. Im allgemeinen setzen sich die einzel-
nen Frequenzanteile aber sehr wohl aus Sinus- und Kosinusfunktion zusammen. Hau-
tig ist man nur am Betrag der resultierenden Amplitude A, eines harmonischen Anteil

mit der Frequenz nf interessiert. Er lafst sich wegen

Aysin(2rtnft + ¢,) = a, cos(2mnft) + by, sin(27tn ft) (2.16)

als

|An| = |1/ a2 + b2 (2.17)

bestimmen. Der Winkel ¢,, wird als Phasenwinkel bezeichnet und es gilt

tan ¢, = Z—”. (2.18)

n
Aus den FOURIER-Koeffizienten a,, und b, lassen sich also die Betrdge der Amplituden
|An| und die Phasenwinkel ¢, berechnen und umgekehrt. Fiir den vorliegenden Fall
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ist die Umrechnung trivial, es ergibt sich

4y =1,3,5,...

Al = |ba| = " , (2.19)
O /n:2,4,6,...
P = g n=1,2,3,... (2.20)

In Abb. 2.2 ist das diskrete Amplitudenspektrum | A, | der Rechteckfunktion fiir a=1, T=27
dargestellt.

Aufgabe: Dreieckfunktion. Gegeben sei die Dreieckfunktion

_4(x —t+(4k+1)

KT <t <kT+1
x(t) = ke Z,a>0,T >0. (2.21)

T
e 4
T l4t—@k—1)I kT—-T<t<kT

Skizzieren Sie fiir =1, T=2 den Verlauf von x(t). Bestimmen Sie fiir x(f) die FOURIER-
Koeffizienten a,, by, die Betrage der Amplituden |A,| und die zugehorigen Phasenver-
schiebungen ¢,. Stellen Sie das diskrete Amplitudenspektrum graphisch dar (Hinweis:
Verwenden Sie fiir Ihre graphischen Darstellungen die leeren Diagramme in Abb. 2.2).

2.2.2 Fourier-Transformation

Nichtperiodische Funktionen lassen sich nicht durch eine FOURIER-Reihe darstellen.
Das Prinzip der FOURIER-Reihen a3t sich aber verallgemeinern. Hierzu werden nicht-
periodische Funktionen als periodische Funktionen mit unendlicher Periodenlange (T —
o) aufgefafit, die sich aus beliebigen Frequenzanteilen zusammensetzen konnen. Bei
der FOURIER-Transformation ist die Frequenz eine kontinuierliche Variable. Sie kann
jeden beliebigen Wert annehmen. Man unterscheidet zwischen kontinuierlicher und dis-
kreter FOURIER-Transformation. Fiir die mefitechnische Praxis ist die diskrete FOURI-
ER-Transformation von grofier Bedeutung, denn sie kann auf zeitdiskrete Signale (vgl.
Abschn. 2.1) endlicher Lange angewendet werden. Eine besonders effiziente Methode
zur Berechnung der diskreten Fourier-Transformation ist die bertthmte Fast FOURIER-
Transformation (FFT) (weiterfiihrende Literatur [10, 7]).

2.2.2.1 Zeitkontinuierlich

Die kontinuierliche FOURIER-Transformation ist eine Integraltransformation F : x(t) —
X(f) und bildet eine Funktion x(t) im Zeitbereich auf eine komplexe Funktion X(f)
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im Frequenzbereich ab. Sie ist definiert als

X(f) = L o;x(t)e—ﬂ"ffdt. (2.22)

X(f)=F{x(t)} wird als FOURIER-Transformierte von x bezeichnet. Die rechte Seite von
Gl. (2.22) wird FOURIER-Integral genannt. Die Umkehroperation ! : X(f) — x(t)
heiflt inverse FOURIER-Transformation. Sie bildet eine komplexe Funktion X(f) im Fre-
quenzbereich auf eine Funktion x(t) im Zeitbereich ab. Ihre Definition lautet:

x(t) = /_ O; X(f)e?tdf, (2.23)

Analog zu den FOURIER-Reihen (vgl. Abschn. 2.2.1), stellt sich die Frage nach der Exi-
stenz des FOURIER-Integrals in Gl. (2.22). Eine Bedingung hierfiir ist die absolute Inte-
grierbarkeit von x(t), d.h. wenn

/oo |x(t)[dt < o0 (2.24)
—c0
gilt. Diese Bedingung ist nur hinreichend, d.h. es existieren eine Reihe von Funktio-
nen die nicht absolut integrierbar sind, deren FOURIER-Transformierte aber trotzdem
existieren. Im folgenden wird stillschweigend davon ausgegangen, daff das FOURIER-
Integral existiert.

Die FOURIER-Transformation besitzt eine Reihe von Eigenschaften, die in der Form
von Rechenregeln ihre Anwendung stark vereinfachen. Im Rahmen des vorliegenden
Skripts werden nur zwei Rechenregeln gebraucht und im folgenden erlautert.

Linearkombination. Gegeben seien zwei Funktionen x(t), y(t) im Zeitbereich und ih-
re FOURIER-Transformierten X (f), Y (f)im Frequenzbereich. Gesucht ist die FOURIER-
Transformierte der Linearkombination ax(t) + By(f). a, B sind beliebige Faktoren. Es
gilt

:uc/ x(t)e 2Tt dt —|—ﬁ/ y(t)e 2tdt =

=I{xp=x =F{y}=Y

=aX(f)+ BY(f). (2.25)

T {ax(t) + By(t)} = [ (wx(t) + By(t)) e P Fidt =

14



Differentiation im Zeitbereich. Gegeben sei eine Funktion x(t) im Zeitbereich und
X(f) sei ihre FOURIER-Transformierte. Fiir die FOURIER-Transformierte der zeitlichen
Ableitung % gilt

dx © dx _.

il A —j2mft —

7 { dt} eart A
? [x(t)e_].ZTEff}oo —|—(]27Tf)/

part. Int, N~—~ ———
=0

=(27f) X (f). (2.26)

x(t)e 2t =

ge
(o]

Das Verschwinden des ersten Summanden in der zweiten Zeile von Gl. (2.26) ist leicht
einzusehen, wenn x(t) eine absolut integrierbare (vgl. Gl. (2.24)) Funktion ist.

Die FOURIER-Transformierte hoherer Ableitungen ‘é—;ff, n=1,2,3,... konnen durch
n-maliges Anwenden von Gl. (2.26) gebildet werden. Man erhalt

?{if} = (27f)"X(f), n=1,23,.... (2.27)

n-malige Differentiation im Zeitbereich entspricht also einer Multiplikation mit dem
Faktor (j27tf)" im Frequenzbereich.

Beispiel: Rechteckimpuls. Gegeben sei der Rechteckimpuls

1 1

X, =5 S t S b

x(t) = 2 2 x> 0. (2.28)
0 ,sonst

Sein Verlauf ist in Abb. 2.3 dargestellt.
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Rechteckimpuls (a=1) Amplitudenspektrum (a=1)

()
X

Abbildung 2.3: Zeitverlauf und Amplitudenspektrum eines Rechteckimpulses

Die Berechnung der FOURIER-Transformierten nach Gl. (2.22) liefert

X(f) = / N x(t)e 2ftdt = (2.29)
- [ " w(cos(2rft) —jsin(2ft))dt = (2.30)
= /_ " cos(2mft)dt —ja /_ " sin(2rft)dt = (2.31)

=0

2 a L

= 20&/0 cos(2rtft)dt = s [sin(27tft)]3* = (2.32)

o . 7if . sin(%f)
= E(SIH(T) - s1r1§)0)) = (ZT) (2.33)

Das kontinuierliche Amplitudenspektrum |X(f)| ist fir a=1 in Abb. 2.3 dargestellt.
Man erkennt, daf8 sich der Rechteckimpuls aus unendlich vielen verschiedenen Fre-

quenzanteilen zusammensetzt.

Aufgabe: Unendlich schmaler und hoher Impuls. Bestimmen Sie die FOURIER-Trans-
formierte des Rechteckimpulses aus Gl. (2.28) fiir den Grenzfall a—oo, d.h. fiir einen
unendlich schmalen und hohen Impuls. Erldutern Sie die Bedeutung des Ergebnisses

anschaulich.
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Aufgabe: Harmonische Zeitfunktion. Gesucht ist die FOURIER-Transformierte der
harmonischen Funktion
x(t) = cos(2mfot), fo > 0. (2.34)

Uberlegen Sie zunichst (ohne Rechnung) fiir welche Frequenzen X (f)=0 bzw. X(f)#0
gilt. Berechnen Sie dann X(f) anhand von Gl. (2.22). Welches Problem tritt hierbei auf?
2.2.2.2 Zeitdiskret

Die diskrete FOURIER-Transformation (DFT) eines zeitdiskreten Signals x[k], k=0, . ..,N-1
endlicher Lange ist als

X[n] = Y x[kle ¥ (2.35)

definiert. Man erhilt als diskrete FOURIER-Transformierte eine Zahlenfolge X [n], n=0, . ..

1 im Frequenzbereich. Die entsprechende inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT)

lautet

N-1
x[k] = % ;) X[n)dF". (2.36)

n

Unter bestimmten Voraussetzungen besteht zwischen der diskreten und der kontinu-

ierlichen FOURIER-Transformation folgender Zusammenhang

1
"NAT)
= X(n {\7 ):

~~
:Af

= X(nAf),n=0,...,N—1. (2.37)

X[n] = X(

Hierbei sind AT die Abtastrate, f, = zr die Abtastfrequenz (vgl. Abschn. 2.1) und
Af=hr=5 ist die Auflosung im Frequenzbereich.

Bei der praktischen Anwendung von DFT oder IDFT ist Sorgfalt geboten, da mitunter
zwei Effekte, Aliasing und Leakage (deutsch: Leckeffekt), zu verfdlschten und unbrauch-

baren Ergebnissen fithren kénnen. In diesen Féllen gilt GI. (2.37) nicht.

Aliasing. Die DFT sollte nur auf bandbegrenzte Signale angewendet werden. Ein band-

begrenztes Signal x(t) enthélt keine Anteile deren Frequenz grofler als eine Grenzfre-

17



quenz fg ist. Dementsprechend gilt fiir ein bandbegrenztes Signal
X(f) =0, fur f > fq. (2.38)
Desweiteren mufs die Abtastfrequenz an die Grenzfrequenz angepafit sein, es mufs
fa > 2fg (2.39)

gelten. Die Abtastfrequenz muf$ also mindestens doppelt so grof3 als die Grenzfrequenz
des abzutastenden Signals sein. Eine Verletzung dieser Bedingung fiihrt zu sogenann-
ten Aliasing-Effekten, die das Ergebnis einer Signalanalyse stark verfilschen konnen.
Viele Signale enthalten sehr hochfrequente Anteile (z.B. Rauschen) und dementspre-
chend miifite auch mit einer sehr hohen Abtastfrequenz gearbeitet werden. Um dies zu
vermeiden, werden sogenannte Anti-Aliasing-Filter eingesetzt. Sie filtern, fiir eine ge-
gebene Grenzfrequenz, alle hoheren Frequenzanteile heraus bevor die DFT berechnet

wird.

Abtastung ohne Aliasing (fa>=2fg) Amplitudenspektrum ohne Aliasing (fa>=2fg)

=
x
III:IIIII’IIIII‘IIIIIIIII;IIII’IIIII'IIIII‘IIIIIIIIII
k
Abtastung mit Aliasing (f,<2f)
T T T T T T T T T T T T T
1 E
x
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
k n

Abbildung 2.4: Aliasing im Zeit- und Frequenzbereich
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Durch Aliasing werden nichtexistente, niederfrequente Signalanteile vorgetduscht.
Dieser Sachverhalt soll anhand von Abb. 2.4 veranschaulicht werden. Mittels DFT wird
ein harmonisches Signal untersucht. Wenn Bedingung (2.39) gilt, dann lieferte die DFT
wie erwartet ein impulsféormiges Amplitudenspektrum. Gilt hingegen (2.39) nicht, dann
liefert die DFT fiir dasselbe Signal zwar auch ein impulsférmiges Spektrum, aber der
Impuls befindet sich an einer deutlichen niedrigeren, real iiberhaupt nicht vorhande-
nen Frequenz. Es ist leicht einzusehen, daf} dieses Ergebnis vollig unbrauchbar ist.

Leckeffekt. Haufig stellt eine Zahlenfolge x[k|, k=0, ..., N-1 nur den Ausschnitt eines
zu analysierenden Signals dar. Fiir T-periodische Signale (vgl. Gl. (2.3)) mufs die Anzahl
N der Abtastwerte und die Abtastrate AT so gewahlt werden, dafs

NAT =mT, me€1,2,3,... (2.40)

gilt. Eine Verletzung dieser Bedingung kann bewufst nur dann vermieden werden,
wenn die Periodendauer T bekannt ist. In allen anderen Féllen wird der sogenannte
Leckeffekt auftreten. Er kann durch eine geeignete Gewichtung der Abtastwerte zwar
vermindert, aber nicht vollstandig beseitigt werden.
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A - Stetige periodische Fortsetzung

x[K]
o

i i
0 N-1

Amplitudenspektren

B - Nichtstetige periodische Fortsetzung

X[K]
o
[X[n]|

C - Gewichtung mit HANNing-Fenster

x[k]

k

Abbildung 2.5: Leckeffekt bei diskreter FOURIER-Transformation eines Signalaus-
schnitts

In Abb. 2.5 ist die Anwendung der DFT fiir den Ausschnitt eines harmonischen Si-
gnals beispielhaft fiir drei Falle dargestellt. Im ersten Fall (A) gilt Gl. (2.40), und man
erhilt das erwartete, korrekte Amplitudenspektrum. Im zweiten Fall (B) gilt Gl. (2.40)
nicht, und es kommt zum Leckeffekt. Im berechneten Amplitudenspektrum zeichnet
sich kein scharfer Impuls mehr ab. Der Impuls , leckt” sowohl hin zu beliebigen niedri-
geren als auch hoheren Frequenzen. Der dritte Fall (C) unterscheidet sich vom zweiten
insofern, als die Abtastwerte vor der DFT mit dem HANNing-Fenster

wlk] = % <1—cos(£7ikl)>,k20,...,N—1 (2.41)
gewichtet wurden. Das zugehorige Amplitudenspektrum zeigt, dafd der Leckeffekt da-
durch zwar eingeschriankt aber nicht beseitigt wurde. Zusammenfassend bleibt festzu-
halten, dafs bei bekannter Periodendauer T die Wahl von N und AT anhand von GI.
(2.40) erfolgen sollte.
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2.2.3 Lineare zeitinvariante Systeme

Die Analyse der meisten physikalischen Systeme kann auf die Untersuchung des Zu-
sammenhangs von bestimmten Ursachen und ihrer Wirkung beschrankt werden. Ein
System § reagiert, wie in Abb. 2.6 dargestellt, auf ein Eingangssignal (Ursache) u(t) mit
einem Ausgangssignal (Wirkung) y(t).

ut) o= System S = o y(1)

Abbildung 2.6: System

Dieser Sachverhalt kann mathematisch als Operatorgleichung

S{u(t)} =y(t) (242)

dargestellt werden. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der FOURIER-Trans-
formation und der Klasse der linearen zeitinvarianten Systeme. Im folgenden werden die

Eigenschaften Linearitiit, Zeitinvarianz und der Begriff Frequenzgang erlautert.

Linearitdt. Esseieny;(t),y2(t) Ausgangssignale eines Systems 8. u1(t), ux(t) seien die
entsprechenden Eingangssignale. Das System 8 ist genau dann linear, wenn fiir beliebi-

ge Konstanten a1,

3 {alul(t) + Dézuz(t)} = 0(18 {ul(t)} -+ 0628 {uz(i’)} =
leyl(t) + azyz(t) (243)

gilt. Im folgenden wird vorausgesetzt, dafs die Linearitdtseigenschaft auch fiir unend-

lich viele Summanden, d.h.

S{i(xiui(t)} = i“is{ui(t)}:

= ) ayi(t) (2.44)
i=1
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gilt.

Zeitinvarianz. Ein System ist zeitinvariant, wenn fiir eine beliebige Zeitverschiebung
to

8 {u(t—to)} = y(t — to) (2.45)

gilt. Dies bedeutet, dafs das Systemverhalten zeitunabhéngig ist.

j27ft

Frequenzgang. Die Exponentialfunktionen ¢!, sogenannte harmonische Exponenti-

elle (vgl. Gl. (2.7)), sind Eigenfunktionen linearer zeitinvarianter Systeme, d.h. es gilt

S {ejmft} = H(f)* ! =
= ‘H(f)|e<p(f)ej27fff —
;

S{H
w3}

= |H(f)|¥t*9U), f beliebig. (2.46)

Der komplexe Faktor H( f) ist ein frequenzabhéngiger Eigenwert des Systems und wird
im folgenden als Frequenzgang bezeichnet. Gl. (2.46) kann wie folgt gedeutet werden:
auf ein harmonisches Eingangssignal reagiert ein lineares zeitinvariantes System mit
einem wiederum harmonischen Ausgangssignal. Die Amplitude des Ausgangssignals
unterscheidet sich von der des Eingangssignals um den Faktor |H(f)|. Das Ausgangs-

signal ist gegentiber dem Eingangssignal um den frequenzabhéngigen Winkel

¢(f) = arctan <m> (2.47)

phasenverschoben. Der Betrag |H( f)| des Frequenzgangs wird auch als Amplitudenver-
hiiltnis oder -gang und die Phasenverschiebung ¢(f) als Phasengang bezeichnet.
Ein beliebiges Eingangssignal kann mittels der inversen FOURIER-Transformation als

Summe unendlicher vieler Eigenfunktionen
u(t) = / U(f)e?df (2.48)

dargestellt werden. Setzt man nun statt /2" das beliebige Eingangssignal u(t) aus Gl.
(2.48) in die erste Zeile von Gl. (2.46) ein, dann erhdlt man unter Bertiicksichtigung der
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Gln. (2.42) und (2.44) das zugehorige Ausgangssignal als

o]

v(h) = [ H(U()Paf (249)

J —00

Die FOURIER-Transformation von Gl. (2.49) liefert mit

Y(f) = H(HU(S) (2.50)

den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal im Frequenzbereich. Die FOU-
RIER-Transformierte Y (f) des Ausgangssignals entspricht also dem Produkt aus FOU-
RIER-Transformierter U(f) des Eingangssignals und dem Frequenzgang H(f) des Sy-
stems. Die Kenntnis des Frequenzgangs reicht aus, um das Systemverhalten im Fre-
quenzbereich vollstindig zu beschreiben. Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie der

Frequenzgang eines linearen zeitinvarianten Systems bestimmt werden kann.

Beispiel: Tiefpall 1. Ordnung. Ein Tiefpaf 1. Ordnung mit der Zeitkonstante T; wird
durch folgende Differentialgleichung (Dgl.) 1. Ordnung beschrieben:
. ()

1=gp Ty(t) = u(t), y(to) = yo, T > 0. (2.51)

Dieses System ist linear und zeitinvariant. y(tp)=yo ist eine Anfangsbedingung. Ge-
sucht sei der Frequenzgang H( f) des Systems. Die Anwendung der FOURIER-Transformation
mit den Rechenregeln (2.25), (2.26) liefert mit

3 {n Y v} =5 )

o Tﬁ{dﬁ(:)} FT{y(t)} =T {u(t)}

& TGER2rf)Y(f) +Y(f) = U(f)

& Y(f) (G2rf)T +1) = U(f)

& Y(f) = (]27rf)1T—i—1 u(f), (2.52)
i

die FOURIER-Transformierte einer! Losung y(t) der Dgl. (2.51) fiir ein bekanntes Ein-
gangssignal u(t). Hierzu mufl nur die FOURIER-Transformierte U(f) des Eingangssi-

ISie gilt fiir den eingeschwungenen Zustand des System und ist unabhéngig von der Anfangsbedingung.
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gnals mit dem Frequenzgang

1

H(f) = W (2.53)

des Systems multipliziert werden. Die FOURIER-Transformation bildet also die lineare
Dgl. (2.51) im Zeitbereich auf eine algebraische Gl. (2.52) im Frequenzbereich ab.

Tiefpass 1. Ordnung (f,.=10Hz) [TTPRRR " 1. Ordnung (f;=10Hz)
10 10
1E 1
4 , 4
0.1 0.1
001 V‘ | Lol | AAAAAH; ”‘ I 001 VVV‘ | Lol Lol L4
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
f[Hz] f[Hz]

Abbildung 2.7: Frequenzgénge zweier Systeme 1. Ordnung

In Abb. 2.7 ist das Amplitudenverhéltnis | H( f)| fiir eine Eckfrequenz fe:ﬁleHz dar-
gestellt. Man entnimmt der Abbildung, dafs niederfrequente Anteile (f< f.) sehr gut
(|H(f)|~1) und hochfrequente (f>> f.) sehr schlecht (|H(f)|~0) vom Eingang an den
Ausgang des Systems iibertragen werden. Das System filtert also hochfrequente Si-
gnalanteile heraus und ldfit Anteile tiefer Frequenzen passieren. Systeme mit dieser
Ubertragungscharakteristik werden als Tiefpafifilter oder kurz Tiefpafl bezeichnet.

Aufgabe: System 1. Ordnung. Das Ubertragungsverhalten eines Systems 1. Ordnung
mit den Zeitkonstanten T, Tpwird durch folgende Dgl. beschrieben:

dy(t du(t
Tl]fi(t) +y(t) = TDdEf), y(to) =yo, T > 0, Tp > 0. 54)

Bestimmen Sie den Frequenzgang H(f) dieses Systems. Skizzieren Sie das Amplitu-
denverhéltnis |H(f)| fiir eine Eckfrequenz fe=27}—n=1OHz und Tp=1s (Hinweis: Ver-
wenden Sie das leere Diagramm in Abb. 2.7). Mit welchem Begriff wiirden Sie das
Ubertragungsverhalten dieses System bezeichnen (analog zum vorhergehenden Bei-

spiel)?
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3 Messung von Schwingungsimmissionen
(DIN 45669)

Die Messung von Schwingungsimmissionen ist meist gleichbedeutend mit der Mes-
sung von Schwinggeschwindigkeiten an ausgesuchten Mefsstellen. Die Schwinggeschwin-
digkeit wird auch als Schnelle bezeichnet. Ihre besondere Eignung als Mefigrofie kann

wie folgt begriindet werden:

¢ Haufig besteht ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der Schnel-

le und den mechanischen Belastungen von Bauteilen,

¢ Die subjektive Wahrnehmung von Schwingungen ist beim Menschen in einem

grofien Frequenzbereich direkt proportional zur Schnelle,

¢ Durch Integration und Differentiation erhédlt man aus dem Schnellesignal ohne

grofien Aufwand auch den Schwingweg und die -beschleunigung.

Ausgehend von anerkannten Regeln der Technik [5, 6] werden im folgenden die ein-
zelnen Schritte der Signalverarbeitung beim Messen von Schwingungsimmissionen be-

schrieben.

3.1 Unbewertetes bandbegrenztes Schnellesignal

Das wahre und zu messende Schnellesignal wird mit v*(t) bezeichnet und mit einem Ge-
schwindigkeitssensor gemessen. Die Dynamik des Sensors und ein nachgeschaltetes
Filter erzeugen das unbewertete bandbegrenzte Schnellesignal v(t) (vgl. Abb. 3.1).

Sensor & Filter
Hy

V() o V()

Abbildung 3.1: Unbewertetes bandbegrenztes Schnellesignal
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Das Ubertragungsverhalten von Sensor und Filter wird mit dem Frequenzgang H,, be-

schrieben. Er wird in der Norm [5] mit

Hu(f) = 21 ?
(12 (o) - (3)7) (12 (2) - (2))

angegeben. Die Frequenz f,; betrdgt, je nach Anwendung, 80 oder 315Hz. Nach eini-

(3.1)

gen elementaren Umformungen kann Gl. (3.1) auch so geschrieben werden:

1 2 s \2
(o) 05) | 1
(ssi) 72 + o33 i7) + 1 207 + V2R G + 1
=H, 1, Tiefpaf} 2. Ordnung

=H, 1, Hochpaf 2. Ordnung

Hu(f) =

(3.2)

In dieser Darstellung erkennt man, daf} sich der gesamte Frequenzgang H, in einen
Hochpafs und einen Tiefpafs, jeweils 2. Ordnung, aufspalten lafst. Fiir sehr hohe Fre-
quenzen f—oo gilt |H, 11| —0 und |H, 7| —1. Fiir sehr kleine Frequenzen f—0 gilt | H, 1| —0
und |Hy |—1. Im sogenannten DurchlaB8bereich gilt |H, t|~1 und |H, 1|~1. Der Ge-
samtamplitudengang |Hy|=|Hy 1| - |Hy1]| ist fiir fmax=80Hz in Abb. 3.2 dargestellt.
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Amplitudeng nge |H|, [Hy| und |Hg|

= 0.1 -
= Fo
=
=
0.01 oo
ooop —d v EL vy N
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

f[Hz]

Abbildung 3.2: Amplitudenginge |Hy|, |Hp | und |Hg|

3.2 Betragsmaximalwert

Der Betragsmaximalwert |0|max ist der betragsmiBig grofSte Wert des unbewerteten Schnel-
lesignals v(t) wihrend der Mefidauer Tys. Wenn die Messung zum Zeitpunkt £\ gest-
artet wird, dann gilt

|| max = max  o(t). (3.3)
te [tQ,M,fo,M-‘rTm]

3.3 Frequenzbewertetes normiertes KB-Signal

Durch eine Normierung und anschlieende Frequenzbewertung' entsteht aus dem unbe-
werteten Schnellsignal v(t) das KB-Signal KB(t). Es wurde frither auch als ,Wahrneh-

1Die Reihenfolge von Normierung und Frequenzbewertung ist beliebig, das unbewertete Schnellesignal
kann auch zuerst frequenzbewertet und dann normiert werden.
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mungsstdrke” bezeichnet. Mittels der Normierung
Z)N(t> = (7, vg=1— (3.4)

erhdlt man ein dimensionsloses Schnellesignal vn(t). Es wird durch die Frequenzbe-

wertung
1
By(f) = ——F-—
1= (347)

gefiltert. Man erhilt das normierte frequenzbewertete KB-Signal KB(t). Gl. (3.5) beschreibt
den Frequenzgang eines Bewertungsfilters. Es erhilt als Eingangsgrofie vy und liefert

(3.5)

die Ausgangsgrofle KB. Beim Menschen ist die Wahrnehmung fiir Erschiitterungen
frequenzabhéngig. Diesem Sachverhalt wird durch die Frequenzbewertung Rechnung
getragen (Einzelheiten hierzu konnen in [14] nachgelesen werden).

Die Frequenzgénge H;, und H, konnen zusammengefafit und durch einen Frequenz-

gang

Hg(f) = Hp(f)Hu(f) (3.6)

ersetzt werden, wenn man sich fiir den direkten Zusammenhang zwischen unbewer-
tetem, bandbegrenztem Schnellesignal v(t) und dem KB-Signal KB(t) interessiert. In
Abb. 3.2 sind die verschiedenen Amplitudenginge |H,|, |Hp| und |Hp| dargestellt.

Aufgabe: Bewertungsfilter. Zeigen Sie, dafs es sich bei dem Bewertungsfilter aus GL.
(3.5) um einen Hochpaf$ 1. Ordnung handelt.

3.4 Bewertetes Schwingstarke

Die bewertete Schwingstiirke KBy entspricht dem gleitenden Effektivwert

KBe(t) = \/ % /0 'S KB2(7)dg, T = 0,125s 3.7)

des KB-Signals. Im wesentlichen wird hierbei das quadrierte KB-Signal zeitlich gewich-
tet und aufsummiert. Die Gewichtung erfolgt exponentiell, so dafs ,&ltere” KB-Werte
schwicher berticksichtigt werden als , jiingere”.
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Aufgabe: Bewertete Schwingstérke. Mit y(t) = KB(t) und u(t) = KB?(t) folgt aus
Gl (3.7)

1 e
v =< [ e @ 8
Zeigen Sie, daf3 dies eine Losung der Dgl.
dy(t
T%i(t) +y(t) = u(t), y(to) = yo (3.9)

ist.

3.4.1 Maximale bewertete Schwingstarke

Die maximale bewertete Schwingstiirke KBrmax ist der Maximalwert des bewerteten Schwing-
starkesignals KBg(t) wihrend einer Mittelungsdauer Tp,. Wenn die Mittelung, wie in
Abb. 3.3 dargestellt, zum Zeitpunkt tom beginnt, dann ergibt sich formal

KBEmax = max KBg(t). (3.10)
te [t(]/m,t(]/m-F Tm}

MeRdauerTy,

MittelungsdauerTy,

T T T

Takt 1 Takt i-1 Takt i Takti+1 Takt N |

tom tom toi-1 to,i to i1

Abbildung 3.3: Mef3-, Mittelungs- und Taktdauer

3.4.2 Taktmaximalwert

Der Taktmaximalwert KBgr, ist der Maximalwert von KBg(t) wihrend der Taktdauer T
desi.-ten Taktes, i=1,..., N. Mit dem Startzeitpunkt t( ; des i.-ten Taktes (siehe Abb. 3.3)
erhilt man den Taktmaximalwert

KBFTi = max KBF(t) (311)
te[tori,to,,'—&-T]
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fiir den i.-ten Takt.

3.4.3 Taktmaximal-Effektivwert

Der Taktmaximal-Effektivwert KBgr,, ist der Effektivwert der Taktmaximalwerte KBgr,
wihrend der Mittelungsdauer Tp,. Die Mittelungsdauer setzt sich aus N Takten der
Taktdauer T zusammen (siehe Abb. 3.3). Taktmaximalwerte KBgr,<0,1 flielen mit dem
Wert 0 in die Effektivwertberechnung ein. In kompakter mathematischer Schreibweise

gilt

1 & | KB}, ;KBpr, >0,1

KBer, = |—=
N z; 0 ; sonst

(3.12)
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3.5 Ablauf der Signalverarbeitung

Messung von Erschitterungsimmissionen (DIN 45669)

Bandbe-
grenzung
Gl. (3.1)

Normierung

Gl. (3.4)

Frequenz—-
bewertung
Gl. (355

gleitender
Effektivwert
Gl. (3.7)

\Y - ‘é% ‘

‘ 28 |

h - O _ |

| s8Y |

1 EZE ‘

t | Wy s |

O,M : — g (%] !

T | 352 |

M | 5 !

! o 3 [} |

! c ®© |

> QO S |

V = y— 9 |

Betrags— | |maX gz !
—m=Imaximalwert = 5 !
Gl.(3.3) | & ;
. ' Beurteilungvon

tO,i 1=1,...N N ' Erschutterungen |

T | (DIN 4150) |
Taktmaximalf- KBFTi Taktmaximal KBFTm g o |
—  wert ———® Effektivwert ——®1 < 9 — 1
Gl. (3.11) Gl. (3.12) ‘ 28N 1

| R 1

| £9 ¢ |

| W .= |

to.m ; —c ® !

T | % ] |

m | = < |

! o © ) I

w cad |

KB 250 1

Maximalwert Fmax| 8= & |
> ::3 “g 1

Gl. (3.10) @ 1
KBg :

Abbildung 3.4: Ablauf der Signalverarbeitung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden alle Signalverarbeitungsschritte einzeln

besprochen. Der gesamte Ablauf der Signalverarbeitung ist in Abb. 3.4 dargestellt. Die

wahre Schnelle v* wird gemessen und zu den Beurteilungsgrofien v, |0|max, KBgr,, und

KBrmax weiterverarbeitet. Im ndchsten Abschnitt wird die Beurteilung von Erschiitte-

rungen behandelt. Hierbei werden grundsatzlich zwei Falle unterschieden. Die Beurtei-

lung von Einwirkungen auf Menschen in Gebiuden erfolgt aufgrund der bewerteten ma-

ximalen Schwingstdrke KBpmax und dem Taktmaximal-Effektivwert KBgr, . Hingegen

werden Einwirkungen auf bauliche Anlagen anhand der unbewerteten Schnelle v und Be-

tragsmaximalwerten |v|max beurteilt.
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4 Beurteilung von Erschiitterungen (DIN
4150)

4.1 Abschdtzung von Erschiitterungen

Im Bauwesen miissen zur Beurteilung von Erschiitterungen komplexe Systeme unter-
sucht werden. Schwingungen werden von einer Quelle (z.B. Vibrationswalze) erzeugt
und tiber ein Medium (Boden, Untergrund) an einen oder mehrere Empfinger (z.B. Ge-
béaude) tibertragen. Die Abschdtzung von Erschiitterungen ist im allgemeinen schwie-
rig, unzuverldssig und sollte moglichst durch Messungen abgesichert werden.

Falls man nichts besseres weif3, kann die Ausbreitung von Erschiitterungen und die
Ubertragung auf Bauwerke, den Regeln der Technik [2] entsprechend, grob abgeschétzt
werden. Es sei darauf hingewiesen, dafs derartige Abschédtzungen immer kritisch zu
betrachten sind, da eine Vielzahl von Einflufsparametern nicht beriicksichtigt werden
([8, 12, 15, 11]).

4.1.1 Ausbreitung von Schwingungen

Erschiitterungen breiten sich im Boden als Wellen aus. Man unterscheidet hierbei ver-
schiedene Wellenarten: Kompressions- (P-), Scher- (S-), RAYLEIGH- (R- oder Oberfldchen-
) und LOVE-Wellen. Befindet sich eine Erschiitterungsquelle nahe der Erdoberfldche,
dann erfolgt auch die Ausbreitung vorwiegend nahe der Erdoberflache und zwar in
Form von RAYLEIGH-Wellen. Mit zunehmender Entfernung zu einer Erschiitterungs-
quelle nimmt die Grofle der durch den Boden weitergeleiteten Schwingungen ab. Diese
Abnahme wird im Wesentlichen durch die abnehmende Energiedichte und die Material-
dampfung des Bodens bestimmt.

Es ist hilfreich zwischen unmittelbarer Nédhe zur Erschiitterungsquelle dem Nahfeld
und dem Bereich der freien Wellenausbreitung dem Fernfeld zu unterscheiden. Ein Be-
zugsabstand R; legt den Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld fest. Dieser Sachver-
halt ist in Abb. 4.1 dargestellt. Fiir alle punkt- oder linienformigen Erschiitterungsquellen
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ist
a
R, = 5 + AR 4.1

definiert. Hierin ist 2 die Abmessung der Erschiitterungsquelle parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung und Ay ist die Wellenlinge der RAYLEIGH-Welle.

Nahfeld R< R; FernfeldR> R;

N
N

Erschitterungs—
quelle

2 | N N

a o\ B .\‘\
>

4
.

=~

Abbildung 4.1: Nah- und Fernfeld

Fernfeld (R>R;). Die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit ¥ im Abstand R von

der Erschiitterungsquelle 1465t sich mittels

A —n
ndherungsweise beschreiben. Hierin ist 9; die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit
im Bezugsabstand Rj, n ein von der Wellenart, Quellengeometrie und Schwingungs-
art abhédngiger Exponent und « ein Abklingkoeffizient. Der Faktor (R%) " beschreibt die
geometrische Amplitudenabnahme. Sie 1afst mit der verminderten Energiedichte bei wach-
sender Entfernung von der Erschiitterungsquelle erkldren. Die zusatzliche Minderung
der Amplituden durch Absorption der Schwingungsenergie im Boden (Materialdampfung)
beschreibt der Faktor e=*(R~R1), Fiir den Abklingkoeffizienten gilt

27D D-(2nf)  Dw
A c T
= w=2mf

(4.3)
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Der Dimpfungsgrad' D>0 hingt von den Eigenschaften des Bodens ab. Desweiteren
sind A die Wellenldnge, f die Frequenz, ¢ die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und
w die Kreisfrequenz. Die Absorption ist also frequenzabhéngig. Bei gleichem Abstand
zur Erschiitterungsquelle werden Schwingungen hoherer Frequenz starker gedampft
als solche niedrigerer Frequenz. In Abb. 4.2 ist die Amplitudenabnahme aufgrund geo-
metrischer Dampfung und Absorption (Materialdimpfung) in Abhédngigkeit vom Ab-
stand R zur Erschiitterungsquelle graphisch dargestellt.

Nahfeld (R<R;). Fiir die Prognose der Schwingungsausbreitung im Nahfeld sind

besondere rechnerische oder experimentelle Untersuchungen notwendig.

4.1.2 Ubertragung auf Bauwerke

Erschiitterungen werden beim Ubergang vom Boden auf das Gebaudefundament ver-
andert. Die erzeugten vertikalen und horizontalen Schwingungen von Gebduden kon-

nen unter gewissen Voraussetzungen abgeschitzt werden.

Vertikal. Die Wechselwirkung zwischen dem Boden und einem starren Gebdude in
vertikaler Richtung kann fiir tiberwiegend harmonische Schwingungen durch einen

Einmassenschwinger beschrieben werden. Fiir seine Eigenfrequenz gilt

f = %, /;1—8. (4.4)

Hierin ist cg die Federsteifigkeit des Untergrundes und mp die Masse des Gebaudes.
Fiir mittlere Bodensteifigkeiten? ergeben sich folgende Anhaltswerte fiir die Eigen-
frequenz fg:

¢ fg ~ 15Hz fiir Bauwerke mit 1-2,
* fg =~ 8-12Hz fiir Bauwerke mit 2-6

¢ und fg<8Hz fiir Bauwerke mit mehr als 6 Geschossen.

Fiir Erschiitterungen mit Frequenzen oberhalb der Eigenfrequenz fg gewinnen in zu-
nehmendem Mafse die elastischen Eigenschaften von Gebdude und Griindungskon-
struktion an Einflufs, so daf} eine Abschédtzung mittels Gl. (4.4) nicht mehr moglich ist.

lauch LEHRsches Dimpfungsmaf genannt
2mit Scherwellengeschwindigkeiten cS=150—2OO%
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Geometrische Daempfung (R/R;)™"
P
0.1
S .
0.01 : s
0.001
10 100
RIR,
(a) Geometrische Dampfung
Absorption Exp(-a(R-R,)) fuer D=0.01/m, c=200m/s
1
L \\
.
s
>

s

j3

L

)

.
L

0.1
1 10 100
R-Ry [m]
(b) Absorption (Materialdimpfung)
Abbildung 4.2: Dampfung im Fernfeld
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Horizontal. Zur groben Abschdtzung der niedrigsten Eigenfrequenz von hohen und
schlanken, mehrgeschossigen Gebduden fiir horizontale Schwingungsanregung kann

die sogenannte Stockwerksformel

10
fi ~ ;Hz,n >5 (4.5)

angewendet werden. Hierin ist f; die niedrigste Eigenfrequenz und n die Anzahl der
Stockwerke.

4.1.3 Erschiitterungsquellen

Es gibt unterschiedlichste Erschiitterungsquellen (Sprengungen, Fallende Massen, be-
stimmte Bauverfahren, Schienen-/Straflenverkehr, Maschinen der Metallbearbeitungs-
industrie, Sagewerke, . ..). Eine detaillierte Ubersicht mit beispielhaften Mefsprotokol-
len kann der Literatur [2] entnommen werden.

Im Baubetrieb konnen bei der Anwendung bestimmter Bauverfahren nennenswerte
Erschiitterungen auftreten. Die Erschiitterungsquellen lassen sich hierbei meist als im-
pulsformige oder stationire Punktquellen charakterisieren. Ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit werden im folgenden einige fiir den Baubetrieb typische Erschiitterungsquellen

genannt.

Impulsférmige Erschiitterungsquellen. Impulsformige Erschiitterungen werden durch

¢ Schlagende Rammen,

Fallmeifdel,

Fallende Massen (z.B. bei Abbrucharbeiten)

* Bewegung grofier Massen (z.B. durch Bagger, Baustellenverkehr, . . .)

und Sprengungen (siehe [2])

erzeugt. Es kommt zu Erschiitterungen mit einem bis ca. 80Hz breitbandigem Spektrum
(vgl. ,,Aufgabe: Unendlich hoher und schmaler Impuls” in Abschn. 2.2.2.1).

Stationdre Erschiitterungsquellen. Stationiire Erschiitterungen werden durch

¢ Vibrationsrammen,
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¢ und Verdichtungsgerite (Vibrationswalzen, -platten, Tiefenriittler,. . .)

erzeugt (vgl. ,,Aufgabe: Harmonische Zeitfunktion” in Abschn. 2.2.2.1). Im Hinblick
auf Erschiitterungen ist die Wahl moglichst hoher Arbeitsfrequenzen (f>35Hz) meist
vorteilhaft. In der Regel werden damit Resonanzbereiche von Geschofidecken in Ge-
bduden gemieden. In den meisten Maschinen werden die Schwingungen durch unver-
anderbare, rotierende Unwuchtmassen erzeugt, so dafs beim Anfahren und Abschalten
dieser Maschinen immer zwangsldufig alle Frequenzen zwischen OHz und der Arbeits-
frequenz durchfahren werden. Bei modernen Geraten ldfst sich dieser Effekt durch, im
laufenden Betrieb, verstellbare Unwuchten vermeiden. Sie befinden sich hier wahrend
der Anfahr- und Abschaltvorgédnge in einer neutralen Stellung.

4.2 Einwirkungen auf Menschen in Gebduden

Grundsitzlich sollte der Mensch in Gebduden, insbesondere in Wohnungen, so wenig
wie moglich wahrnehmbaren Erschiitterungen ausgesetzt werden. Wahrnehmbare Er-
schiitterungen konnen allerdings nicht immer vermieden werden. Menschen kénnen
individuell auf unterschiedliche Art mit unterschiedlichem Grad durch Erschiitterun-
gen beldstigt, beeintrachtigt oder sogar ernsthaft krank werden. Hierbei spielen spielen
allgemeine und individuelle Faktoren eine Rolle.

Im folgenden wird die Beurteilung von Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen
in Gebduden gemaif} anerkannten Regeln der Technik [3] beschrieben. Es wird ledig-
lich das grundsétzliche Beurteilungsverfahren erldutert, ohne auf spezielle Regelungen

einzugehen.

4.2.1 Zeiten

Zur Beurteilung von Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen werden folgende Zei-
ten definiert.

MeRzeit. Die Mefizeit (Mittelungsdauer) Tp, ist die Zeit fiir die aus einem Mef3signal
die maximale bewertete Schwingstarke KBgmax und der Taktmaximal-Effektivwert KBgr,,
gebildet wird (vgl. Abschn. 3.4.1-3.4.3). Sie kann sich aus mehreren Teilmefizeiten Tm].,

j=1,..., M zusammensetzen.

Einwirkungszeit. Die Einwirkungszeit T, ist die Summe aller Taktzeiten (vgl. Abb. 3.3)

wihrend deren Erschiitterungen einwirken. Sie kann in Teileinwirkungszeiten Tej, =1,....M
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unterteilt werden.

Beurteilungszeit. Die tatsdchliche tdgliche Erschiitterungseinwirkung wird auf die
Beurteilungszeit T, bezogen. Sie betréagt tagsiiber 16h (von 6.00 bis 22.00 Uhr) und nachts
8h (von 22.00 bis 6.00 Uhr). Die Beurteilungszeit ist in der Regel langer als die Mef3zeit.

Ruhezeiten. Innerhalb der Beurteilungszeit sind folgende Ruhezeiten definiert:

® Werktags von 6.00 bis 7.00 Uhr und von 19.00 bis 22.00 Uhr,

¢ Sonn- und Feiertags von 6.00 bis 22.00 Uhr.

4.2.2 Beurteilungs-Schwingstarke

Aus den Taktmaximal-Effektivwerten KBer, mehrerer Teilmef3zeiten Tm, wird mit den
entsprechenden Einwirkungszeiten T, j=1, ..., M die Beurteilungs-Schwingstiirke

1 M
KBFT, = J ? Z r)/]‘Te]'KBl%Tm]- (46)
ri—q

gebildet. Uber die Gewichtungsfaktoren 7v; werden Einwirkungen inner- und aufser-

halb von Ruhezeiten unterschiedlich stark berticksichtigt, es gilt

i=1,..., M. (4.7)

1 ,aufSerhalb von Ruhezeiten
’)/' =
! 2 ,sonst

Fiir den Fall M=1 vereinfacht sich Gl. (4.6) zu

[ T
KBFTr = ')’TQKBFTm (48)
r

4.2.3 Beurteilung der Erschiitterungsimmissionen

Die Erschiitterungsimmissionen werden anhand der maximalen bewerteten Schwing-
starke KBrmax und der Beurteilungs-Schwingstdrke KBgr, beurteilt. Beide sind fiir jede
der drei Richtungskomponenten x,y (horizontal) und z (vertikal) eines Mefsortes zu
ermitteln. Nur der jeweils grofite Wert wird der Beurteilung zugrunde gelegt.
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Ermittlung von
KBFmax

Ermittlung von

KBEry

NEIN

A Y

Anforderungen der
Norm wurden
nicht eingehalten!

Anforderungen der
Norm wurden
eingehalten!

Abbildung 4.3: Flufidiagramm fiir das Beurteilungsverfahren nach DIN 4150 Teil 2 [3]
Die Beurteilungsgrifien KBrmax und KBpr,werden den mit Anhaltswerten aus Tab. 4.1
verglichen. Die genaue Vorgehensweise ist in Abb. 4.3 als Flufidiagramm dargestellt:

¢ Ist KBrmax kleiner oder gleich dem unteren Anhaltswert A,, dann wurden die An-
forderungen der Norm eingehalten.

¢ Ist KBrmax grofier als der obere Anhaltswert A,, dann wurden die Anforderungen
der Norm nicht eingehalten.

* Fiir seltene Einwirkungen® werden die Anforderungen der Norm eingehalten, wenn
KBgmax kleiner als A, ist.

3Die Definition fiir den Begriff ,seltene Einwirkungen” kann der Norm [3] entnommen werden.



 Fiir haufige (im Gegensatz zu seltenen) Einwirkungen mit Ay <KBpmax <A, wer-
den die Anforderungen der Norm erfiillt, wenn die Beurteilungs-Schwingstarke

nicht grofier als der Anhaltswert A, ist.

Zeile Einwirkungsort Tags Nachts
(in Anlehnung an die Baunut-
zungsverordnung BauNVO [1]) Au Ao A ) Au Ao A

Einwirkungsorte, in deren Umge-
bung nur gewerbliche Anlagen und
I ggf. ausnahmsweise Wohnungen | 0,4 6 021103 06 015
untergebracht sind (vgl. BauNVO
[11§9).

Einwirkungsorte, in deren Um-
gebung vorwiegend gewerbliche
Anlagen untergebracht sind (vgl.
BauNVO [1] § 8).

Einwirkungsort, in deren Umge-
bung weder vorwiegend gewerb-
II | liche Anlagen noch vorwiegend | 0,2 5 01 015 03 0,07
Wohnungen untergebracht sind
(vgl. BauNVO [1] §§ 5-7).
Einwirkungsorte, in deren Umge-
bung vorwiegend o. ausschliefilich

I 03 6 01502 04 01

v Wohnungen untergebracht sind 015 3 007101 02 005
(vgl. BauNVO [1] §§ 2-4).
Besonders schutzbediirftige Ein-

v wirkungsorte in ausgewiesenen 01 3 005 01 015 0,05

Sondergebieten, z.B. in Kranken-
hiusern und Kurkliniken.

Tabelle 4.1: Anhaltswerte nach DIN 4150 Teil 2 [3]

4.3 Einwirkungen auf bauliche Anlagen

Erschiitterungen konnen direkte oder indirekte Schaden an Bauwerken verursachen. Im
ersten Fall versagen zu Schwingungen angeregte Bauteile, wenn ihre Festigkeitsgrenze
tiberschritten wird. In Boden ohne oder mit geringer Kohésion kénnen Sackungen und
infolge dessen Setzungen von Bauwerksfundamenten auftreten. Man spricht dann von
indirekten Schédden. Bei erdbebeninduzierten Erschiitterungen mufs auch mit erhebli-
chen Schdden durch Bodenverfliissigung (Liquefaktion) gerechnet werden.

In [4] wird ein einfaches Verfahren zur Beurteilung von Erschiitterungseinwirkungen
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auf bauliche Anlagen beschrieben. Es kann auf Bauwerke angewendet werden, die fiir
vorwiegend ruhende (statische) Beanspruchung bemessen sind.

Wenn empirische Anhaltswerte (Grenzwerte) eingehalten werden, dann sind keine
Schiiden im Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes (z.B. Beeintrachtigung der Stand-
sicherheit) zu erwarten. Fiir die Beurteilung leichter Schiiden (z.B. Risse im Putz) ist das
Verfahren nicht geeignet. Es unterscheidet zwischen kurzzeitigen Erschiitterungen und
Dauererschiitterungen.

4.3.1 Kurzzeitige Erschiitterungen

Die Haufigkeit des Auftretens reicht nicht aus, um Materialermiidungserscheinungen her-

vorzurufen. Thre zeitliche Abfolge erzeugt keine Resonanz im betrachteten Bauwerk.

Durchfithrung der Messung. Zur Beurteilung des Gesamtbauwerks miissen die Schwin-
gungen des Fundaments an mindestens einem Punkt dreiachsig (x-, y- und z-Richtung)
gemessen werden. Die Schwingungsaufnehmer miissen hierbei im untersten Geschofs
am Fundament der Aufienwand oder an der Aufienwand aufgestellt werden. Der Mef3-
punkt darf hochsten 0,5m {iiber Geldndeoberkante liegen. Bei Gebduden mit grofser
Grundfliche mufs an mehreren Punkten gleichzeitig gemessen werden. In der ober-
sten Deckenebene miissen die Horizontalschwingungen (x- und y-Richtung) erfafit wer-
den. Hierbei miissen die Schwingungsaufnehmer dicht am Auflenmauerwerk aufge-
stellt werden.

Zur Beurteilung von Decken miissen die Vertikalschwingungen (z-Richtung) gemessen
werden. Die Schwingungsaufnehmer sind dort aufzustellen, wo die gréfiten Schwin-

gungen zu erwarten sind. In der Regel wird das in der Deckenfeldmitte sein.

Anhaltswerte (oberste Deckene-

Zeile Gebiudeart bene, horizontal)

Gewerblich genutzte Bauten, Industrie-
bauten und dhnlich genutzte Bauten.
Wohngebdude und ihrer Konstruktion
und/oder Nutzung gleichartige Bauten.
Bauten, die wegen ihrer besonderen Er-
schiitterungsempfindlichkeit nicht denen
III || nach Zeile A und Zeile B entsprechen § =t
und besonders erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind.

40 mm

1 15 =50

Tabelle 4.2: Anhaltswerte nach DIN 4150 Teil 3 [4] (kurzzeitige Erschiitterungen)
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Beurteilung des Gesamtbauwerks. Es werden drei verschiedene Gebiudearten unter-
schieden. In Tab. 4.2 sind die Anhaltswerte fiir die Horizontalschwingungen in der
obersten Deckenebene angegeben. Abb. 4.4 zeigt die frequenzabhingigen Anhaltswerte
tir die Fundamentschwingungen. Jeweils die maximale Schwingungskomponente (x-
, y- oder z-Richtung) wird mit dem entsprechenden Anhaltswert verglichen. Bei den
Fundamentschwingungen muf§ zusitzlich die dominierende Frequenz bestimmt wer-
den. Hierzu wird die diskrete FOURIER-Transformation (vgl. Abschn. 2.2.2.2) einge-
setzt. Wenn kein Anhaltswert iiberschritten wird, dann treten erfahrungsgemaifs auch

keine Schaden auf.

I Gebaeudeart

— 7l |
50 | ==mw== Zeile Il
""""" Zeile Il
40
Q
I
£
=
20 -----------
15 BT S e
10 --‘ “'- llllllllllllllllllllllllllllllll
8 Pt eI Lt M
5 s
[ PR T L
' P >0 100

Abbildung 4.4: Fundament-Anhaltswerte nach DIN 4150 Teil 3 [4]

Beurteilung von Decken. Bei maximalen vertikalen (z-Richtung) Schwinggeschwin-
digkeiten <20™=* ist keine Verminderung des Gebrauchswertes einer Decke zu erwar-
ten. Der Ort der grofiten Schwingunggeschwindigkeiten liegt i.a. in der Deckenmitte.
Zur Vermeidung leichter Schaden an besonders erschiitterungsempfindlichen Geb&u-
den (vgl. Tab. 4.2, Zeile III), kann dieser Anhaltswert abgemindert werden.
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4.3.2 Dauererschiitterungen

Alle Erschiitterungen, auf die die Definition der kurzzeitigen Erschiitterungen nicht
zutrifft (vgl. Abschn. 4.3.1), werden als Dauererschiitterungen bezeichnet.

Durchfithrung der Messung. Auf die Messung von Schwingungen am Fundament
wird verzichtet, davon abgesehen ist wie in Abschn. 4.3.1 zu verfahren. Wird ein Bau-
werk zu Oberschwingungen angeregt, mufs in mehreren Geschossen gleichzeitig ge-
messen werden. Zur Abschédtzung der niedrigsten Eigenfrequenz kann die Stockwerks-
formel (vgl. Abschn. 4.1.2, Gl. (4.5)) verwendet werden.

Beurteilung des Gesamtbauwerks. Analog zum vorhergehenden Abschnitt sind in
Tab. 4.3 Anhaltswerte fiir die Horizontalschwingungen (x- und y-Richtung) in der ober-
sten Deckenebene angegeben. Werden diese eingehalten, dann treten erfahrungsgemafs
keine Schdden auf. Wenn Bauwerke zu Oberschwingungen angeregt werden, konnen
die maximalen Schwinggeschwindigkeiten auch in anderen Deckenebenen auftreten.

In jedem Fall wird Tab. 4.3 fiir die Beurteilung herangezogen.

Anhaltswerte (oberste Deckene-

Zeile Gebiiudeart bene, horizontal)
I Gewerblich genutzte Bauten, Industrie- 10 mm
bauten und &hnlich genutzte Bauten. s
I Wohngebdude und ihrer Konstruktion 5 mm
und/oder Nutzung gleichartige Bauten. s

Bauten, die wegen ihrer besonderen Er-
schiitterungsempfindlichkeit nicht denen
III nach Zeile A und Zeile B entsprechen 2,5 %
und besonders erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind.

Tabelle 4.3: Anhaltswerte nach DIN 4150 Teil 3 [4] (Dauererschiitterungen)

Beurteilung von Decken. Die maximale Biegespannung bei resonanznahen erzwun-
genen Vertikalschwingungen von Decken kann ndherungsweise bestimmt werden. In
diesem Zusammenhang wird auf die Literatur [4] verwiesen.

Vertikale Schwinggeschwindigkeiten <10™3* fiihren bei den Gebdudearten I und II
(vgl. Tab. 4.3) erfahrungsgemafs nicht zu Schaden. Fiir die Gebdudeart III kann kein

Anhaltswert angegeben werden.
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Symbole

P
= X 2 o©

S
=

CB

dmin

Abklingkoeffizient fiir Absorption

Gewichtung der Einwirkungszeit

Gewichtung der j.-ten Teileinwirkungszeit

Phasengang

Phasenverschiebung des n.-ten harmonischen Anteils einer FOURIER-Reihe
Wellenldnge

Wellenldnge der RAYLEIGH-Welle

Kreisfrequenz

Abmessung einer Erschiitterungsquelle parallel zur Ausbreitungsrichtung
Koeffizient des n.-ten harmonischen Kosinus-Anteils einer FOURIER-Reihe
oberer Anhaltswert fiir KBgmax

unterer Anhaltswert fiir KBgmax

Amplitude des n.-ten harmonischen Anteils einer FOURIER-Reihe
Anhaltswert fiir KBgr,

Koeffizienten des n.-ten harmonischen Sinus-Anteils einer FOURIER-Reihe
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Federsteifigkeit des Untergrundes (vertikal)

Koeffizienten einer FOURIER-Reihe in komplexer Darstellung

minimaler Abstand der Erschiitterungsquelle zum Schwingungsaufnehmer
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dmax

af

f1

fa
1B
fe

KBg
KBFmax

KBpr,

1

KBrr,

m

maximaler Abstand der Erschiitterungsquelle zum Schwingungsaufnehmer

Abstand der Erschiitterungsquelle zum Schwingungsaufnehmer beim j.-ten

Versuch

Dampfungsgrad (LEHRsches Dampfungsmafs)
Frequenzauflosung der diskreten FOURIER-Transformation (DFT)
Frequenz

niedrigste Eigenfrequenz fiir horizontale Schwingungsanregung eines Bau-

werks

Abtastfrequenz

Eigenfrequenz fiir vertikale Schwingungsanregung eines Bauwerks
Eckfrequenz

Grenzfrequenz eines bandbegrenzten Signals
FOURIER-Transformation

Frequenzgang

Frequenzgang von Schwingungsaufnehmer und Bandbegrenzung
Hochpafianteil von Hy

Tiefpafianteil von H,

Frequenzgang des Bewertungsfilters

Frequenzgang fiir Bandbegrenzung und Bewertung

Imaginarteil

imaginare Einheit (v/—1)

bewertete Schwingstarke

maximale bewertete Schwingstarke

Taktmaximalwert des i.-ten Taktes

Taktmaximal-Effektivwert
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KBer,

mp

> 8 =z =

=

to,i
tO,m

fom

AT

\Q!)
DS
iy

‘U‘max

Beurteilungs-Schwingstarke

Masse eines Bauwerks

Anzahl der Teilmef3- bzw. -einwirkungszeiten

Exponent der geometrischen Dampfung; Anzahl der Stockwerke
Anzahl der Abtastwerte; Anzahl der Takte

Realteil

Abstand von der Erschiitterungsquelle

Bezugsabstand, legt den Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld fest
linearer zeitinvarianter Operator

Startzeit des i.-ten Taktes

Startzeit der Mittelung

Startzeit der Messung

Abtastrate

Periodendauer; Taktdauer

Einwirkungszeit

Teileinwirkungszeiten, j=1,... M

Mittelungsdauer; Mef3zeit

Teilmefszeiten, j=1,....M

Mefidauer

Beurteilungszeit

wahre, zu messende Schnelle

unbewertete, bandbegrenzte Schnelle

Amplitude der Schwinggeschwindigkeit im Abstand R, Ry

Betragsmaximalwert

46



Bezugsgrofie fiir die Normierung der Schnelle
normierte (dimensionslose) Schnelle
zeitdiskretes (abgetastetes) Signal
zeitkontinuierliches Signal
FOURIER-Transformierte von x[n]

FOURIER-Transformierte von x(t)
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