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ihre Auslenkungen an den Winden
gross, an Boden- und Deckenplatten
aber klein sind. Tatsédchlich gibt es sol-
che Eigenformen, wie Bild 6 zeigt. Da-
durch treten diese Schwingungen an
der Decke und am Boden kaum in Er-
scheinung und verlieren dort infolge
der Erdberiihrung auch nur wenig
Energie (die Aussenwinde haben einen
relativ geringen Anteil an der gesamten
erdberiihrten Fldche). Sie schwingen
deshalb langsamer aus, was an den Zwi-

schenwénden auffillig in Erscheinung
tritt. Dieser Effekt wurde erst aufgrund
der Messresultate entdeckt. Neben der
Bestimmung von Schwingungsparame-
tern konnen Messungen auf diese Wei-
se auch zu qualitativen Einsichten und
Verbesserungen des Rechenmodelles
fiihren.

Adressen der Verfasser: E. Kessler, Bauing. SIA,
Ingenieurbureau Heierli AG, Postfach 248, 8033
Ziirich; Prof. Dr. H. Brauchli, Institut fiir Mecha-
nik, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

Teil 2. Ausschwingversuche an Zivilschutzbauten

Von Peter Hunziker und Jiirg Umhang, Spiez

Einleitung

Um eine erste, grobe Uberpriifung der
in Teil 1 aufgestellten Hypothesen zu
ermoglichen, fithrte das AC-Laborato-
rium Spiez einfache Ausschwingversu-
che an zwei, den TWO-Richtlinien ent-
sprechenden, nicht unter Hochbauten
liegenden Sanitétshilfsstellen durch.

Versuchsanordnung und
Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Durchfiihrung der Messungen
wurden im Innern der Schutzbauten je-
weils zwei nebeneinanderliegende Réu-
me ausgesucht, welche mindestens eine
erdberithrte Aussenwand aufwiesen
(Bild 1). Eine stossartige Anregung der
Bauwerkstruktur wurde eingeleitet, in-
dem ein 350 kg schwerer Betonquader
aus einer Hohe von 1 m flach auf den
Erdboden iiber diesen Rdumen fallen
gelassen wurde. Um Schédden am Bau-
werk zu vermeiden, erfolgte dieser Fall-
massen-Stoss {iber einer Zwischen-

Bild 1.
richtung

Gesamtansicht der zwei ausgemessenen Rdume und der Messein-

wand. Bild 2 zeigt den an einer Aus-
klinkvorrichtung héngenden Beton-
quader, welcher mit einem Hubstapler

Bild 3.  An Decke, Boden und Winden aufgekleb-
te Beschleunigungsaufnehmer messen das Aus-
schwingverhalten der Bauteile
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auf die notwendige Fallhohe angeho-
ben wurde. Fiir die Triggerung der
Messeinrichtung und zu Kontrollzwek-
ken wurde bei jedem Versuch der Be-
schleunigungs-Zeit-Verlauf auf der
Fallmasse gemessen.

Im Innern der beiden ausgesuchten
Riume wurden die infolge der Stossan-
regung an Decke, Boden, Aussen- und

Bild 4.

Verstdrkungs- und Registrierelemente. Im
Rack sind die Ladungsverstdrker (unten) und die
Transient-Recorder (oben) eingebaut. Rechts der
Tischrechner HP 9826

Bild 2. Der an einer Ausklinkvorrichtung hingende Betonquader wurde mit

einem Hubstapler auf die notwendige Fallhdhe angehoben
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hochohmige
Eingangsseite >lO14 Ohm
E A TEC-Bus mc: —Bus: l:l
‘ _—\t\ ﬁT\ D Interface
piezo-elektrischer passives Ladungs- aktives
Beschl. Aufnehmer TP-Filter Verstdrker TP-Filter
( Kistler 816 A ) (fg 680 Hz) (fg 330 Hz) Mt
Brpfindl. 5 pC/g 6 dB/Oct. 12 aB/oct. e Tischrechner
fr 22 khz (HP-9826)
Transient-Recorder
(DL~2000)
Bild5. Schematische Darstellung der Messeinrichtung
Um das Messsignal auf den gewiinsch-
e IEC PDP ten Frequenzbereich zu beschrinken,
l:l — I.ﬁv\w._ wurden die Ladungsverstirker aus-
RS232 11/34 gangsseitig zusitzlich mit einem akti-
oo e ven Tiefpassfilter (fg = 330 Hz) ausge-
(HP-9826) (HP-7221) riistet, welches fiir die nachfolgende Di-
gitalisierung gleichzeitig als Aliasing-
Filter diente.
Fiir die Digitalisierung und fiir die Re-
gistrierung (4096 Messwerte pro Kanal)
der Signale wurden zwei Transient-Re-
PamoT} corder (DL 2000 der Firma Datalab)

Bild 6. Schematische Darstellung der fiir den Datentransfer und die Darstellung der Resultate verwendeten

Einrichtung

Zwischenwédnden auftretenden Be-
schleunigungssignale bei jedem Versuch
an zehn Messstellen gleichzeitig aufge-
zeichnet. Nach jeweils 7-10 Versuchen
wurde die Lage der Messstellen verdn-
dert, um das Ausschwingverhalten der
Bauteile an moglichst vielen Punkten
zu erfassen. Bild 3 zeigt eine der Mess-
stellenanordnungen mit den an Decke,
Boden und Wénden aufgeklebten Be-
schleunigungsaufnehmern.

Messeinrichtung

Das Ausschwingverhalten der einzel-
nen Bauteile wurde mit der in Bild 5
schematisch dargestellten Messeinrich-
tung erfasst und registriert. Die auftre-
tenden Beschleunigungssignale wurden
mit piezoelektrischen Aufnehmern (Typ
816A der Firma Kistler) erfasst. Diese
Aufnehmer werden im AC-Laboratori-
um Spiez in der Schockmesstechnik
(hohe Beschleunigungsspitzen) verwen-
det. Fiir die hier geschilderten Messun-
gen hitte sich jedoch ein Beschleuni-
gungsaufnehmer mit héherer Empfind-
lichkeit besser geeignet, da an den Fre-
quenzgang relativ bescheidene Ansprii-
che gestellt werden und das Hauptpro-
blem doch eher bei den auftretenden
kleinen  Beschleunigungsamplituden
liegt.

744

Ladungsverstdrker (Typ 5001 der Firma
Kistler) sorgten bei simtlichen Mess-
stellen fiir die notwendige Signalum-
wandlung und -verstirkung. Wegen
dem schwachen Eingangssignal und der
geringen Aufnehmerempfindlichkeit
musste in den empfindlichsten Ver-
stirkereinstellungen gearbeitet werden.
Dies wirkte sich auf das Signal-Rausch-
Verhiltnis negativ aus. Die Messungen
in diesem Bereich konnten nur dank
sauberem Arbeiten (Verwendung von
Spezialkabeln mit einem Isolations-
widerstand > 10 Q fiir die Verbindun-
gen  Beschleunigungsaufnehmer-La-
dungsverstirker, Reinigung samtlicher
BNC-Steckerverbindungen mit Freon)
und einem klaren Erdungskonzept
(ganze Messeinrichtung nur an einem
Punkt geerdet, Beschleunigungsaufneh-
mer isoliert am Bauwerk montiert, kein
Kontakt von BNC-Steckerverbindun-
gen mit dem Bauwerk) realisiert wer-
den.

Um ein Ubersteuern der Ladungsver-
starker durch im Zusammenhang mit
diesen Untersuchungen irrelevante
hochfrequente Beschleunigungsspitzen
zu vermeiden, wurde eingangsseitig
eine RC-Filterung eingebaut: Die Ka-
belkapazitdt und ein vorgeschalteter
Eingangswiderstand bilden dieses Fil-
ter, wobei die Grenzfrequenz von der
Kabelldnge abhéingig ist.

verwendet. Die Anwendung solcher Sy-
steme bietet unter anderem den grossen
Vorteil der Pre-Triggerung, die es er-
laubt, den Zeitverlauf des Signals vor
dem Triggerpunkt zu erfassen.

Uber das in den Transient-Recordern
eingebaute IEC-Interface wurden die
gemessenen Signale auf einem Tisch-
rechner HP 9826 iiberspielt. Dort wur-
den sie in physikalische Einheiten (g)
umgerechnet, auf dem Bildschirm dar-
gestellt und auf einer Mini-Floppy in
digitaler Form gespeichert. Bild 4 zeigt
die verwendeten Verstdrkungs- und Re-
gistrierelemente.

Darstellung der Resultate

Die schematische Darstellung in Bild 6
zeigt die fiir den Datentransfer und fiir
die Darstellung der Resultate verwen-
dete Einrichtung. Die Messdaten wur-
den iiber einen IEC-Bus RS 232 Kon-
verter vom Tischrechner auf einen Pro-
zessrechner PDP 11/34 iiberspielt. Dort
konnten die Daten mit bereits vorhan-
dener Software (Spektralanalyse, digita-
le Filter, Integration) weiter ausgewer-
tet werden. Eine eingehende Interpreta-
tion der Resultate und einige Beispiele
der Resultatdarstellung sind in Teil 1
dieses Beitrages enthalten.

Adresse der Verfasser: P. Hunziker, Ing. HTL, und
J. Umhang, Physiklaborant, Gruppe flir Riistungs-
dienste, AC-Laboratorium Spiez, 3700 Spiez.
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