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PA3PABOTKA U UCCINIEAOBAHUE CMNEKTPOB CUJ
AnA CTPOUTEJIbHbIX MALUUH

A. ElOTTHep1, WU.X.T. Wmuar', ®. CaTxoq)(t)2

1YHMBepCMTeT npuknagHeix Hayk Margebypr-Ctengans, Margebypr, MepmaHus
2PocToKCKMi yHuBepcuteT, PocTok, N'epmaHns

O CTATBE AHHOTAULNWA

MornyueHa: 27 nexabps 2018 CosmecTHO ¢ Hawwum naptHepom Baudynamik Heiland & Mistler YHusepcuteT npu-
MpuhsTa: 25 despans 2019 KnagHbIX Hayk paspabaTbiBaeT NpakTUYeCcKuUii MeTod MPOrHO3MPOBaHWs BUOGpPaUWiA, Bbi-
Ony6nukoBaHa: 28 uoHs 2019 3BaHHbIX CTpouTENbHbIMU MalunHamu. MNpoekT cnoHcupyeT BMWi. Hosein meTog 6onee

Knrouessie crosa:

peanqcTUYHO y4YWTbIBAeT MapaMeTpbl CTPOMTEMbHbIX MalUUMH W XapakTEPUCTUK FpyHTa.
370 AenaeTca ¢ NOMOLLbIO creuuanbHON U3MepuTenbHoW npoueaypsl. MepBbiM ee wWwa-

UMnynbcHoe BO3ByxaeHue, peakums rom SIBNSIeTCA U3MepeHue nponyckaHua nepefayn KOHKPETHOMW MalluuHbl B MecTe «1»
BO3GYxaeHusl, coefuHeHue aaTuu- 1 BUBPALMOHHBIX OTKIIMKOB Ha pasnuyHbIX paccTosiHUsX. Mocne 3Toro cnekTpbl MalUWHbI
Ka, yBenu4eHue cunbl, N3MeHeHne BbICYMTaHbl OT U3MEPEHHbIX AaHHbIX Ha KaXXAOM paccTosiHuM. Ha BTopom aTane uameps-
paccTosHusa,  nonHas  NpoBOAMK- eTCcs MpomnyckHas CrocoOGHOCTb nepedayun, T.e. B 34aHWMM (MECTOMOSIOXKEHNE «2»), Ans
MOCTb, CNEKTp CWU MalluHbl, METOA MMMYNbCHOW CUMbl, MHAYLMPOBAHHOW cneuManbHbIM UMMYbCHLIM reHepaTtopoM. 3atem
nporHosa. nory4yeHHble paHee CNekTpbl MalluHbl BMECTE C UMMYSIbCHOWM XapaKTepUCTUKOW MaTeMa-

Tuyeckn npeobpasyloTcs B 4ACTOTHOM obnacTu Ans MofyvyeHust nporHosa konebaHui
B 34aHuM, BbI3BaHHbIX MaLUMHON o0bpaTHbIM Npeobpa3oBaHMeEM BO BpeMeHHoW obnacTu.
Tak, NnporHo3 BnGpaLuii MOXeT UCNOMb30BaTbCA AN OLEHKU OOMYCTUMbIX YPOBHEN BUG-
paummn cornacHo DIN 4150-3. [ByxatanHas npouedypa OCHOBaHa Ha MpeanonioXeHuu,
4YTO Nepegava konebaHu B rpyHTE M B 30aHUM MOXET ObiTb OMMCaHa Kak NMHenHas cuc-
Tema. B ctatbe 3TO npeanonoxeHune NPoBEpPeHO AN KOHKPETHOW BMOpaUMOHHON nna-
CcTuHbl. OnucaHHas Bbille npoleaypa NPMMEHsIETCA B TPeX pasHbIX MecTax C COBEpPLUEH-
HO pasHbIMW XapaKTepucTukamu rpyHTa. MonyyeHbl CNekTpbl CUMbl AN KaXOoro rpyHTa
Ha pa3nu4yHbIX paccTosiHusX. OueHka AaHHbIX MoKa3blBaeT 3Ha4YMTENbHOE BNUsIHWE pac-
CTOSIHWS! 4O pPacYeTHbIX CMEKTPOB MalUUHbI. BnnsiHne MMnynbCHOro YpoBHS (HU3LLMX UMK
BbICLUMX WMMMYIbCHBLIX CWUI) OKa3blBaeTCsl He3HauuTenbHbiM. CpaBHEHME MOMy4YeHHbIX
CMEKTPOB CUN AN TPeX pasfuyHbIX TUMOB FPYHTOB MOKAa3blBAET, YTO CMEKTPbl MaLUUH
HaxoAAaTCs B yAOBNETBOPUTENbHOM COOTBETCTBUW. B pesynbTtaTe MOXHO KOHCTaTMpO-
BaTb, YTO npepnonaraemas nvHenHas nepegada BuMbpauun Anst BM6pauni, Bbi3BaHHbIX
BMOpaLMOHHON NNacTMHON, MOXeT OblTb yAOBMNEeTBOpPUTENbLHO npoBepeHa. [peanarae-
MbIi METOA, MPOrHO3MPOBaHWS AOMNONHUTENBHO pa3paboTaH U NPOBEpPEH.
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Together with our partner Baudynamik Heiland & Mistler the university of Applied
Sciences is developing a practical prediction method for construction machine induced
vibrations. The project is sponsored by BMWi. The new method takes the construction
machine parameters and the soil characteristics much more realistically into account. This is

done by a special measuring procedure. The first step of this procedure is to measure the
transfer admittance of the specific machine at a location ,1“ and the vibration responses at
different distances. Then the machine spectra are calculated from the measured data at
each distance. In a second step the transfer admittance i.e. in building (location ,2“) are
measured for an impulse force induced by a special impulse generator. Then the previously
obtained machine spectra together with the impulse response is mathematically transformed
in the frequency domain to obtain a prediction of the vibrations in the building caused by the
machine by back transformation in the time domain. The so predicted vibrations can be used
to evaluate the admissible vibration given DIN 4150-3. The two step procedure is based on
the assumption that the vibrations transfer in the soil and in the building can be described as
linear systems. Within the paper this assumption will be proofed for a specific vibration plate.
The procedure describe above is applied to three different places with completely different
soil characteristics. The machine force spectra are obtained for each soil at different
distances. The data evaluation shows the significant influence of the distance to the
calculated machine spectra. The influence of the impulse level (lower or higher impulse
forces) shows to be of minor significance. A comparison of the force spectra obtain for the
three different soils shows that the machine spectra are in satisfactory accordance. As result
it can be stated that the assumed of linear vibration transfer for vibrations caused by the
vibration plate can be satisfactorily proofed. The proposed prediction method is further
developed and proofed.

Impulsanregung, Anregungsantwort,
Sensorankopplung, Krafterhéhung,
Abstandsanderung, Admittanz, Ma-
schinenkraftspektrum, Prognosever-
fahren.

© PNRPU

1. Einleitung

Viele Baustellengerdte (Verdichtungsgerite wie Riittelplatten und Vibrationswalzen,
Anbauverdichter, Rammgerite, Kettenbagger u.v.a.m.) emittieren Erschiitterungen, die in
benachbarten Gebduden fiir Menschen spiirbar und storend sein konnen oder auch
Gebidudeschédden verursachen.

Oft kommt es nach Beendigung einer BaumaBnahme zu  gerichtlichen
Auseinandersetzungen, in denen nachtriglich geklart werden muss, ob die Baustelle die Ursache
fiir Gebdudeschiden war. Um Konflikten vorzubeugen, konnen die zu erwartenden
Bauwerksschwingungen vor Beginn einer Baumaflnahme prognostiziert und beurteilt werden.
Der geeignete Geréteeinsatz kann dann entsprechend im Voraus geplant werden. In beiden Fillen
kommen derzeit iiberschligige empirische Prognoseverfahren zum FEinsatz. Wenn die
Genauigkeit und Belastbarkeit dieser Prognoseverfahren nicht ausreicht, miissen unter groflem
Aufwand Erschiitterungsszenarien mit dem zum FEinsatz kommenden Baugerit initiiert und
messtechnisch untersucht werden. Die Erschiitterungsimmissionen in einem Gebédude hdngen von
den Eigenschaften des emittierenden Gerédtes, dem Baugrund, der Interaktion zwischen Baugrund
und Bauwerk sowie den dynamischen Eigenschaften des Gebdudes selbst ab.
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Die Prognosemethoden nach derzeitigem Stand der Technik sind relativ ungenau. Das liegt
daran, dass Baugrundparameter nicht beriicksichtigt werden, die Einfliisse von Baugerite- und
Bauwerksparametern oft unbekannt sind oder nur abgeschitzt werden konnen. Diese Methoden
erfiillen somit nicht die Anforderung einer hohen und zuverldssigen Prognosegenauigkeit.

In einem vom BMWi geforderten Forschungsprojekt an der Hochschule Magdeburg-Stendal
wird in Zusammenarbeit mit unserem Forschungspartner ,,Baudynamik Heiland & Mistler
GmbH*“ derzeit ein praxistaugliches, messtechnisch unterstiitztes Verfahren zur genaueren
Prognose von zu erwartenden oder nachtriglich zu beurteilenden Erschiitterungen entwickelt.
Das Messverfahren beriicksichtigt die mafligebenden Baugeriteeigenschaften und damit die
tatsdchlichen Eingangsparameter von der Erschiitterungsentstehung, iiber den Baugrund bis hin
zum Bauwerk. Die Hauptaufgabe fiir die Entwicklung des Prognoseverfahrens unterteilt sich in
mehrere Schwerpunkte:

* Untersuchung der Anregbarkeit des Bodens und des Bauwerkes durch kiinstliche
Anregungsarten,

» Validierung des linear angenommenen Ubertragungsverhaltens zwischen Anregungsquelle,
Baugrund und Bauwerk infolge von Erschiitterungen,

* Berechnung von spezifischen Kraftfunktionen verschiedener Maschinen,

* Entwicklung und Formulierung der Algorithmen zur Erschiitterungsprognose,

» StoérgrofBenuntersuchungen,

+ Validierung und Verallgemeinerung des Gesamtverfahrens.

In diesem Beitrag werden die Untersuchungsergebnisse fiir die Berechnung von
Kraftspektren, anhand einer Riittelplatte, vorgestellt.

2. Berechnung und Untersuchung von Kraftspektren fir Baumaschinen
2.1. Versuchsserie zur Ermittlung des Kraftspektrums der Rittelplatte AVP2620

Im Rahmen einer Versuchsserie zur Ermittlung und Untersuchung von Maschinenkraft-
spektren wurden Messungen an drei verschiedenen Standorten, mit verschiedenen Bo-denprofilen
(Thale, Haldensleben, Magdeburg) durchgefiihrt. In Fig. 1 und Fig. 2 sind der Messaufbau sowie
die Bodenprofile fiir alle drei Standorte dargestellt.

Anregungspunkte (AP)
Impulsgenerator

E § § ©
4‘.3Dz 33Dz 23Dz 1.3D
430s T 330x T 230x | 13Dx |
e ) “«e <« e <«e
4.3Dy 3.3Dy 23Dy 1.3D
O O ] | L [ ] o 7
MP4 MP3 MP2 MP1 AP3 AP2 APl A

5m 5m 5m Sm Sm Sm +X < oY

Fig. 1. Messautbau zur Ermittlung und Untersuchung von Maschinenkraftspektren
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Fig. 2. Bodenprofile der drei Messstandorte

Als Anregungsquelle kam ein Impulsgenerator mit variierenden Fallgewichten und eine
Riittelplatte AVP2620 der Firma Ammann zum Einsatz. Aus den Messergebnissen wurden, wie
in dem nachfolgenden Abschn. 2.2 beschrieben, die Admittanzspektren sowie die
Maschinenkraftspektren der Riittelplatte AVP2620 fiir jeden Standort separat berechnet.

2.2. Berechnung von maschinenspezifischen Kraftfunktionen

Die Berechnung von maschinenspezifischen Kraftfunktionen wird durch zwei
Initialmessungen realisiert. In einer ersten Messreihe werden Admittanzspektren, infolge einer
vertikalen, = messtechnisch ~ erfassten = Impulsanregung (2 =10Stk) und  deren
Geschwindigkeitsantworten fiir den jeweiligen Abstand berechnet. Der Krafteintrag wird mit
Hilfe eines Impulsgenerators, welcher mit variablen Fallgewichten bestiickt werden kann,
realisiert. Da die Impulsdauer t, welche u.a. von der Steifigkeit des Untergrundes abhingig ist,
sehr gering sein kann (<0,003s ) und um eine hohere Frequenzauflosung der Admittanzspektren

sowie der spateren Maschinenkraftspektren zu erzielen wurde eine Abtastrate von 19200 Hz fiir
die jeweiligen Messungen gewihlt. Aufgrund des zunehmenden Abstandes zwischen
Anregungsquelle und Geschwindigkeitssensorik bzw. aufgrund der steigenden Laufzeiten der
entstehenden Wellen vom Emmissionsort zum jeweiligen Immissionsort der Messkette kommt es
zu einer zeitlichen Verzogerung zwischen Anregungsimpuls und den jeweiligen
Anregungsantworten. Um die Anregungsantworten, auch in groerer Entfernung zu
beriicksichtigen wurde ein Zeitfenster von 1,6s (30720 Werte) gewahlt. Des Weiteren muss die
Werteanzahl des Impulsausschnittes und deren Geschwindigkeitsantwort zur Berechnung der
Admittanz gleich sein. Dafiir wird eine Rechteckfensterung ohne Uberlappung benutzt. Fiir jeden
Krafteintrag und Abstand wird ein separates Admittanzspektrum berechnet. Die
Einzelberechnung der Admittanzen erzeugt groBBe Datenmengen, hat aber den Vorteil, dass evtl.
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Fehler durch eine Mittelwertbildung erkannt werden konnen. Detailliertere Informationen zum
Impulsgenerator, dem Messaufbau und zur Berechnung von Admittanzspektren sind in [5]
dokumentiert.

In einer zweiten Messreithe am gleichen Ort, mit gleichem Messaufbau wird die definierte
Impulsanregung durch eine reale Maschinenanregung ersetzt. Fiir die Berechnung des Maschinen-
Kraftspektrums werden die einzelnen Admittanzspektren (1. Messreihe) mit den jeweiligen
Maschinenantworten (2. Messreihe) verrechnet. Dabei muss das Signal der Maschinenantwort
ebenfalls in Ausschnitte (30720 Werte) aufgeteilt werden. Die Teilung wird mit einer Hanning-
Fensterung mit 50 % Uberlappung realisiert. Des Weiteren wurden fiir jeden Anregungspunkt (AP),
fiir jeden Messpunkt (fiir jede Raumrichtung) und fiir jeden Arbeitszustand der Maschine (z.B.:
Anschalt-, Abschalt- und Verdichtungsvorgang) separate Kraftfunktionen berechnet. Die
Einzelberechnung der Maschinen-Kraftspektren erzeugt gro3e Datenmengen, hat aber ebenfalls den
Vorteil, dass evtl. Fehler durch eine Mittelwertbildung erkannt werden kdnnen.

Mit Hilfe geeigneter Signalverarbeitungssoftware wurden die Messdaten aus jeweils zwei
Initialmessungen, wie oben genannt, vorbereitet und im Anschluss daran zu einem Maschinen-
Kraftspektrum, mit folgenden Schritten, verrechnet.

1. Einlesen der vorbereiteten Maschinen-Anregungsantwort im Abstand n (Ort n)

2. Einlesen der zuvor berechneten, zugehdrigen Admittanz im Abstand n (Ort n)

3. Berechnung des Maschinen-Kraftspektrums, als Ubertragungsfunktion aus dem
Verhiltnis von Ausgangssignal (Maschinen-Anregungsantwort aus 1.) zu FEingangssignal
(Admittanz aus 2.)

Das Maschinen-Kraftspektrum £, (f) berechnet sich nach folgender Formel [2, 5, 6, 7]:

() v ()
F,(f)= Y vl ,mit (1)

(f

v, ( f ) = Spektrum der gemessenen Schwinggeschwingigkeit infolge Impulsanregung,

-

N—"

F, ( f ) = Spektrum der eingeleiteten Kraft infolge Impulsanregung,
Y(f) = Admittanz, Verhiltnis zwischen v, (f)und F, (f),

vy, (/) =Spektrum der gemessenen Schwinggeschwindigkeit infolge Maschinenanregung.

Fiir die evtl. bendtigte Riickfiihrung einer nachfolgenden Prognoseberechnung in den
Zeitbereich wurden alle Admittanz- und Kraftspektren zusitzlich komplex berechnet.

2.3. Untersuchung von maschinenspezifischen Kraftfunktionen

Fiir die Untersuchungen der Maschinenkraftspektren wurden die 3 folgenden variablen
Parameter der Messkette néher analysiert.

o Auswirkung der Abstandsidnderung bei der Berechnung von Kraftspektren

e Auswirkung einer Krafterhohung bei der Berechnung von Kraftspektren

e Auswirkung verschiedener Bodenprofile bei der Berechnung von Kraftspektren

Aus vorangegangenen Untersuchungen iiber die lineare Abhingigkeit bei der Berechnung
von Admittanzen im Boden infolge einer Impulskraftanregung (siehe [5]) konnen direkte
Analogien zur Berechnung von Kraftfunktionen abgeleitet werden.
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2.3.1. Auswirkung der Abstandsénderung bei der Kraftspektrenberechnung

Beim Vergleich zwischen berechneten Admittanzspektren in Abhéngigkeit vom Abstand
verschiebt sich scheinbar der Frequenzinhalt mit zunehmender Entfernung von der Quelle zu tieferen
Frequenzen (Tiefpasswirkung des Bodens). Diese Beobachtung lésst sich mit der iiber den Abstand
zur Quelle zunehmenden Materialddmpfung des Bodens begriinden. In der Fig. 3 (2. Grafik von
oben) sind zwei unterschiedliche Admittanzspektren, in Abhédngigkeit vom Abstand, fiir den Standort
Thale beispielhaft dargestellt. Weiterfiihrende Informationen dazu sind u.a. in [3, 5, 6, 7, 9, 10]
dokumentiert. Weitere Vergleiche zwischen den dazugehdrigen Kohérenzspektren, hinsichtlich der
zunehmenden Entfernung zwischen Anregungsquelle und Immissionsort, zeigten, nach [5], eine
Verschlechterung der linearen Abhingigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangssignal. Dies ldsst sich
ebenfalls durch die iiber den Abstand zunehmende, oben bereits genannte, Materialddmpfung und der
damit verbundenen Abnahme des Signal-Rausch-Abstandes begriinden. Der Einfluss von
Nichtlinearititen hinsichtlich der Materialdimpfung des Bodens bei der Berechnung von
Admittanzen, infolge der in [5] dokumentierten, AbstandsvergroBerung zur Quelle konnte nicht
beobachtet werden. Die Materialdimpfung des Bodens kann daher als anndhernd linear-elastischer
Vorgang betrachtet werden. Die Ursache fiir die Verschlechterung der Kohédrenz mit zunehmendem
Abstand zur Quelle begriindet sich mit dem abnehmenden Signal-Rausch-Abstand und der damit
verbundenen Ndhe zum Pegel des Grundrauschens wéhrend der Messung. In der oberen Grafik der
Fig. 3 sind die Anregungsantworten fiir den Standort Thale, in Abhédngigkeit vom Abstand zur
Quelle, sowie der maximale Rauschpegel beispielhaft dargestellt. Im Antwortspektrum fiir den
Abstand von 5 m treten unterhalb von 10 Hz und oberhalb von 400 Hz verstirkte Streuungen der
jeweiligen Antwortspektren, aufgrund der Nédhe zum Maximalpegel des Grundrauschens auf. In dem
dazwischenliegenden, mittleren Frequenzbereich sind die Streuungen geringer und relativ konstant.
Beim Anregungsspektrum fiir den Abstand von 30 m verringert sich dieser mittlere Frequenzbereich
aufgrund der zunehmenden Materialdimpfung auf einen Frequenzbereich zwischen 16 — 128 Hz. Die
mit dem Abstand zunehmenden Streuungen der Antwortspektren iibertragen sich dementsprechend
auf die Admittanzspektren und somit auch auf die, im Nachgang, berechneten Kraftfunktionsspektren
(siehe 3. Grafik, Fig. 3). Stellt man die Streuungen der Kraftspektren, hinsichtlich des zunehmenden
Abstandes, mit Hilfe des Variationskoeffizienten iiber der Frequenz (Fig. 3, untere Grafik,
Terzspektrum) dar, ldsst sich die Ubertragung der Streuungen anhand der oben genannten
Frequenzbereiche sehr gut verdeutlichen.

In den theoretischen Untersuchungen nach [9] wurde fiir den Fall ,,Weiche Bodenschicht
iber steiferen Halbraum® festgestellt, dass im Admittanzspektrum bei den tieferen Frequenzen
sich die Amplituden des unterliegenden steiferen Halbraumes und bei den héheren Frequenzen
sich die Amplituden der obenliegenden, weicheren Bodenschicht ausbilden. Im mittleren
Frequenzbereich nehmen die Amplituden stark zu und bilden einen ,,Resonanzbereich* der, nach
[9], etwa mit

V. .
Jo= 2;1 ,mit 2)

v, = Scherwellengeschwindigkeit,

h = Dicke der weicheren Bodenschicht.
angegeben werden kann. In diesem Bereich sind die Amplituden gegeniiber der weicheren
Bodenschicht verstirkt.
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VERGLEICH ANREGUNGSANTWORT-RAUSCHPEGEL-ADMITTANZ-KRAFTFUNKTION_THALE
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Fig. 3. Vergleich zwischen den maximalen Kraftfunktionen (KFmax) im Abstand von 5
und 30 m zur Quelle, Verdichtungsvorgang, AVP2620, Standort Thale

Fir den Fall ,Steife Schicht iiber weicherem Halbraum*“ konnten ebenfalls, im
Admittanzspektrum den tieferen Frequenzen die Amplituden der untenliegenden Schicht und den
hoheren Frequenzen die Amplituden der oberen, steiferen Schicht zugeordnet werden. Im
Unterschied zum vorherigen Fall kann man, nach [9], im mittleren Frequenzbereich eine, mit der
Entfernung zunehmende, Amplitudenabnahme feststellen.

Diese auf der Theorie basierenden Feststellungen konnten bei den, in [5], durchgefiihrten
Messreihen, an den oben bereits genannten Standorten, bestdtigt werden. In allen drei
Admittanzspektren fiir die jeweiligen Standorte, mit den in Fig. 2 dazugehdrigen Bodenprofilen,
konnte fiir den mittleren Frequenzbereich eine Amplitudenverstirkung, bzw. ein
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Resonanzbereich beobachtet werden. Daher handelt es sich grundsétzlich um geschichtete Boden
»weich auf steif*, also um Bodden die mit der tiefe kontinuierlich an Steifigkeit zunehmen.
In Fig. 3 sind die Amplitudenverstirkungen im mittleren Frequenzbereich der Admittanzspektren
fiir den Standort Thale in Abhingigkeit vom Abstand zur Quelle beispielhaft dargestellt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Abstand zwischen Anregungsquelle und
Anregungsantwort einen Einfluss auf die anschlieBende Berechnung von Admittanzspektren und
damit auch auf das darauf basierende Maschinenkraftspektrum hat. Daher sind berechnete
Kraftspektren einer Maschine (bei gleichem Arbeitsgang) vom Abstand zwischen Quelle und
Aufnahmeort abhingig und beeinflussen somit auch spétere Prognoseberechnungen. Inwieweit
und in welcher GroBenordnung sich diese Unterschiede auf die Ergebnisse von Prognosen
auswirken, soll in einem 3. Teil der Forschungsarbeit ndher untersucht werden.

2.3.2. Auswirkung einer Krafterh6hung bei der Berechnung von Kraftspektren

Vergleiche der jeweiligen Kohirenzspektren infolge einer definierten Impulskrafterh6hung am
Emissionsort zeigten bei Admittanzberechnungen erwartungsgemill eine ,,Verbesserung bzw.
VergroBBerung des nutzbaren Frequenzbereiches. Dies ldsst sich mit der Zunahme des Signal-Rausch-
Abstandes begriinden. Im hoheren Frequenzbereich hat die Materialddmpfung des Bodens einen
stairkeren Einfluss. Daher nehmen die Amplituden der Admittanzspektren in direkter Ndhe zur
Quelle, infolge der in [5] dokumentierten Krafterhohung, ab einem bestimmten Frequenzbereich
sichtbar ab. In groBerer Entfernung zur Quelle ist die Abnahme der Amplituden aufgrund der
Verschiebung des Frequenzinhaltes in den tieferen Frequenzbereich (Materialddimpfung,
Tiefpasswirkung des Bodens) nicht mehr so dominant ausgepréigt, aber dennoch vorhanden. Durch
den iiber die Frequenz abgetragenen Variationskoeffizienten konnte, nach [5], eine Kenngréfle zur
Beurteilung der relativen Streuung der Admittanz infolge der variierenden Krafteinleitung um einen
Mittelwert berechnet und auf eine Abstandsinderung bezogen werden. Die Streuungen der
Admittanzspektren infolge der variierenden Krafteinleitung vergrof3ern sich infolge des zunehmenden
Abstandes nur im tieferen und im hoheren Frequenzbereich. Die Streuungen im mittleren
Frequenzbereich blieben relativ konstant und groBenmifig gleich. Aufgrund der in Abschn. 2.3.1
bereits genannten Form des Admittanzspektrums fiir Boden der Art ,,weich auf steif** resultieren die
festgestellten Streuungen der Admittanzspektren nicht aus der Krafterh6hung, sondern sind ebenfalls
nur auf den kleiner werdenden Signal-Rausch-Abstand zuriickzufilhren. Der Einfluss von
Nichtlinearititen bei der Berechnung von Admittanzen, infolge der in [5] dokumentierten,
variierenden Krafteinleitung, konnte nicht beobachtet werden.

Der Einfluss einer variierenden Impulskraftanregung ist fiir die Berechnung von
Maschinenkraftspektren und somit fiir eine spitere Prognoseberechnung als gering einzustufen
und kann in guter Néherung als ein linear-elastischer Vorgang betrachtet werden.

2.3.3. Auswirkung verschiedener Bodenprofile bei der Berechnung von
Maschinenkraftspektren

In Fig. 4 sind die einzelnen berechneten Kraftfunktionen (KFEW), die maximale, minimale und
arithmetisch gemittelte Kraftfunktion (KFmax, KFmin, KFMW) sowie der Variationskoeffizient
(Streuung um den Mittelwert) bis zu einer Frequenz von 500 Hz fiir die folgende Messreihe ,,KFEW-
AP1 _AVP2620 VS MS-API1-70kg-Thale.DDF* beispielhaft dargestellt.
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Messaufbau: sieche Fig. 1, AP1, 3D-Geofone auf Dreibein-FuB3platte

Messort: Thale, Bodenprofil sieche Fig. 2
Admittanzen:  ~10 Generatorimpulse, Fallgewicht 70kg, Abstand zur Quelle 15m
Maschine: Riittelplatte AVP2620, Arbeitsfrequenz 97,50 Hz

Kraftfunktionen: ~ 30 — 90s Vollgas im Stand (VS), Verdichtungsvorgang (MS),
Abstand zur Quelle 15m (1.3DZ, vertikal)

KFEW_KFMAX_KFMIN_KFMW_AVP2620_VS_MS-5SM-70KG-THALE_VERTIKAL

KFEW_VS_MS_Sm_70kg [KX] —— KFmax_V5_MS_Sm_70kg [kN] —— KFmin_VS_MS_Sm_70kg [KN] ——KFMW_VS_MS_Sm_70kg [kN]

—¥Yariationskoellizent | %]

60 +

0+

2 4 8 16 32 64 128 256 Hz 512

Fig. 4. Einzelne Kraftfunktionen, maximale, minimale und arithmetisch gemittelte
Kraftfunktion sowie der Variationskoeffizient {iber der Frequenz

Maschinen dieser Art werden im Allgemeinen durch eine rotierende Unwucht angetrieben.
Nach dem Start durchlduft die Maschine einen Frequenzbereich bis die Arbeitsfrequenz erreicht
ist. Dieser Bereich wird im Folgenden Anschalt- bzw. Anfahrvorgang genannt (siche Fig. 6).
Hat die Riittelplatte die Arbeitsfrequenz erreicht, befindet sich die Maschine im
Verdichtungsvorgang. In der Fig. 5 ist die Arbeitsfrequenz sowie die 2. Harmonische bzw. 1.
Oberschwingung dargestellt. Beim Abschalten durchlduft die Maschine, analog zum
Anschaltvorgang, einen Frequenzbereich bis sie zur Ruhe kommt, daher Abschaltvorgang
genannt. Die in Fig. 5 dargestellten Kraftfunktionen beziehen sich auf den Verdichtungsvorgang
der Riittelplatte. Die Streuung der einzelnen Kraftfunktionen um den Mittelwert, welcher als
Variationskoeffizient iiber der Frequenz dargestellt ist, zeigt deutlich das unterschiedliche
Verhalten bzw. den variierenden Krafteintrag der Riittelplatte. Dies kann u.a. mit einem
»Springen®, |, Hiipfen®, oder ,,Einsinken* bzw. mit dem Stichwort ,,Ankopplung der Maschine auf
dem Erdboden* begriindet werden. Aufgrund der Tatsache, dass jeder einzelne Impulseintrag

F,(f) bzw. jede separate Admittanz Y (/) mit jedem Ausschnitt (1,6s aus ca. 60s

Gesamtdauer) der Anregungsantwort der Riittelplatte v,, ( f ) verrechnet wurde, treten im Mittel

Streuungen von bis zu 78 % auf. Diese Streuungen konnten an allen drei Standorten (Fig. 2), in
etwa gleicher Grofenordnung, festgestellt werden.
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Zur vereinfachten Darstellung fiir den Vergleich zwischen den jeweiligen Kraftspektren der
unterschiedlichen  Standorte wurde eine arithmetische Mittelung aller berechneten
Kraftfunktionen pro Standort durchgefiihrt. Dadurch werden die in Abschn. 2.3.1 und Abschn.
2.3.2 bereits genannten Einfliisse auf die berechneten Kraftfunktionen hinsichtlich eines
Standortvergleiches egalisiert. In der oberen Grafik der Fig. 5 sind die gemittelten Kraftspektren
der Riittelplatte AVP2620 fiir die in Fig. 2 gezeigten Standorte vergleichend dargestellt.

VERGLEICH_KRAFTSPEKTREN_AVP2620_VS _MS-70KG-THALE_HDL_HSMD_FFHSMD_VERTIKAL

KFMW_VS_MS_AbstandMW_70kg_Thale [kN] ~ ==== KFMW_VS_MS_AbstandMW_70kg_HDL [kN]
KFMW VS MS_AbstandMW_70kg FHISMD [kN] KFMW VS MS_AbstandMW _70kg FFIISMD [kN]
1LEH

=——Variationskoeffizient_Thale-HDL | %]| Yariationskoeffizient_HSMD-FFHSMD | %]

32

M \/k,/\#\\/ /\\//\//

2 4 8 16 32 64 128 256 Hz 512

Fig. 5. Vergleich der standortbezogenen Maschinenkraftspektren der Riittelplatte AVP2620

Beim Vergleich der Maschinenkraftspektren in Fig. 5 stellt man fest, dass sich die Verldufe
der Spektren fiir die Standorte Thale und HDL dhneln. Das Spektrum fiir den Standort HSMD
(grau) unterscheidet sich von den Spektren der beiden anderen Standorte. Die Amplituden des
Spektrums fiir den Standort HSMD liegen im dargestellten Frequenzbereich unterhalb der beiden
anderen Spektren. Aufgrund dieser Tatsache wurde eine vierte Messreihe am Standort der
Hochschule Magdeburg zur Auswertung herangezogen. Die Messreihe, mit gleichem Messaufbau
und der Bezeichnung FFHSMD, fand zu einem fritheren Zeitpunkt auf einer anderen Position auf
dem Hochschulgeldnde statt. Das berechnete Kraftspektrum fiir die Riittelplatte AVP2620 dieser
Messreihe unterscheidet sich ebenfalls von den beiden Kraftspektren der Standorte Thale und
Haldensleben, dhnelt aber dem Spektrum vom Standort HSMD. Die Ursache fiir die
unterschiedlichen Kraftfunktionsverlaufe liegt in der Ankopplung der Messsensorik auf der
Erdoberfliche. Bei den Messreihen an den Standorten Thale und Haldensleben kamen, aufgrund
der verdichteten Oberflichen, 3D-Geofone auf Dreibein-Fufiplatten zum Einsatz. Am Standort
der Hochschule Magdeburg wurden im Gegensatz dazu Fullplatten mit Spikes eingesetzt. Ein
Gesamtvergleich aller Maschinenkraftspektren ist daher nicht moglich. Vergleicht man die
Kraftspektren der Standorte Thale und HDL iiber den Variationskoeffizienten (untere Grafik,
Fig. 5, Terzspektrum) miteinander, so treten im Mittel Streuungen von bis zu 55 % auf. Die
Streuungen der am Standort Magdeburg berechneten Kraftspektren der Riittelplatte AVP2620
lagen im Mittel bei 51 % und unterscheiden sich damit nur geringfiigig von den zuvor genannten
Streuungen der beiden anderen Standorte.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Funktionsverldufe berechneter
Kraftspektren flir die oben genannte Riittelplatte, bei gleichem Messaufbau, auf unterschiedlichen
Boden (Standorten), relativ gut iibereinstimmen. Damit kann in guter Ndherung ein linear-elastisches
Verhalten der Boden, fiir das hier eingebrachte Kraftniveau, angenommen werden. Im Rahmen der
beiden Initialmessungen zur Berechnung von Admittanzen und der anschlieBenden Berechnung des
Maschinenkraftspektrums sollte, hinsichtlich nachfolgender Prognoseberechnungen, zwischen den
unterschiedlichen Ankopplungen der Messsensorik auf der Erdoberfliche unterschieden werden.
Inwieweit und in welcher GroBenordnung sich die unterschiedlichen Ankopplungen auf die
Ergebnisse von Prognosen auswirken, soll in einem 3. Teil der Forschungsarbeit ndher untersucht
werden.

2.3.4. Aufbau einer strukturierten Datenbank fiir Maschinenkraftspektren

Um zukiinftige, messtechnisch gestiitzte Prognoseberechnungen zu vereinfachen, ist das
Anlegen einer strukturierten Datenbank fiir Maschinenspektren sinnvoll. Damit wiirde sich der
Aufwand, hinsichtlich einer spiteren Prognoseberechnung, auf eine ,,Vorortmessung®
in Form einer Admittanzbestimmung am Ort der Prognose und der Zuhilfenahme eines
bereits katalogisierten Maschinenkraftspektrums reduzieren. Im Rahmen des laufenden
Forschungsprojektes wurden seitens der Hochschule Magdeburg momentan 15 Baumaschinen,
mit 33 Arbeitszustdnden und 66 An- und Abschaltvorgéngen, in Form von Kraftspektren mit den
dazugehorigen Maschinenparametern, Messaufbauten und Klimadaten katalogisiert. Das
derzeitige Datenvolumen der Datenbank soll durch die Ergebnisse des 3. Teils der
Forschungsarbeit auf ein Minimum reduziert werden, damit eine realitdtsnahe, praxistaugliche
Umsetzung realisiert werden kann.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Abstand zwischen Anregungsquelle
und Anregungsantwort einen Einfluss auf die Berechnung von Admittanzspektren und damit
auch auf die Maschinenkraftspektren hat. Daher sind berechnete Kraftspektren einer Maschine
(bei gleichem Arbeitsgang) vom Abstand zwischen Quelle und Aufnahmeort abhingig und
beeinflussen somit auch spitere Prognoseberechnungen.

Der Einfluss einer variierenden Impulskraftanregung ist fiir die Berechnung von
Maschinenkraftspektren und somit fiir eine spdtere Prognoseberechnung als gering einzustufen.

Die Funktionsverldufe berechneter Kraftspektren, hier am Beispiel einer Riittelplatte,
stimmen bei gleichem Messaufbau auf unterschiedlichen Béden (Standorten), relativ gut {iberein.
Damit kann in guter Nédherung ein linear-elastisches Verhalten der Boden, fiir das hier
eingebrachte Kraftniveau, angenommen werden. Im Rahmen der beiden, zur Berechnung von
Admittanzen und der anschlieBenden Berechnung des Maschinenkraftspektrums, notwendigen
Initialmessungen sollte, hinsichtlich nachfolgender Prognoseberechnungen, auf eine nicht
wechselnde Ankopplung der Messsensorik auf der Erdoberfliche geachtet werden.
Inwieweit bzw. in welcher GroBenordnung sich die Unterschiede bei der Berechnung von
Kraftspektren, infolge einer Abstandsidnderung zwischen Anregungsquelle und —antwort sowie
der unterschiedlichen Bodenankopplung der Messsensorik, auf die Ergebnisse von
Prognoseberechnungen auswirken, soll in einem 3. Teil der Forschungsarbeit ndher untersucht
werden.
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Zusdtzlich dazu und als Ausblick muss fiir eine spitere Prognoseberechnung und
Beurteilung nach DIN 4150-3:2016-12 [1], beziiglich der Einwirkung von Schwingungen auf
Bauwerke, zwischen den jeweiligen Arbeitszustdnden der Maschine (z.B.: An-, Abschalt- und
Verdichtungsvorgiangen), bzw. zwischen kurzzeitige Erschiitterungen und Dauererschiitterungen
unterschieden werden. Dabei gehdren die An- und Abschaltvorginge, z.B. der oben genannten
Riittelplatte AVP2620 (siche Fig. 6), zu den kurzzeitigen Erschiitterungseinwirkungen, deren
Haufigkeit bzw. deren zeitliche Abfolge nicht ausreicht, oder nicht geeignet sind das Bauwerk in
einen Resonanzzustand zu versetzen, oder Materialermiidungserscheinungen hervorzurufen. Fiir
diesen Fall werden die maximalen Kraftfunktionen KFmax (Peak-Hold-Spektrum) aus den An-
und Abschaltvorgdngen zur Prognoseberechnung verwendet. In der folgenden Fig. 6 ist das
Geschwindigkeitssignal tiber die Zeit fiir den Anschalt- und Verdichtungsvorgang fiir die
Riittelplatte AVP2620 beispielhaft dargestellt.

Riittelplatte AVP2620, Standort Thale, 1.3DZ

Anschalt- bzw. Anfahrvorgang

mm/s IL. Vollgas, Maschine im Stand

Verdichtungsvorgang
Vollgas, Maschine im Stand

0.5 +

1. Standgas, Maschine im Stand

Maschine aus

05 1

0 i 2 3 " s 6 s 7
Fig. 6. Anschalt- und Verdichtungsvorgang AVP2620, Standort Thale, 1.3DZ

Dauererschiitterungen sind nach DIN 4150-3:2016-12 [1] als Erschiitterungen definiert, auf
welche die Definition der kurzzeitigen Erschiitterungen nicht zutrifft. Der in Fig. 6 dargestellte
Verdichtungsvorgang der Riittelplatte AVP2620 gehort zu den Dauererschiitterungen, deren
Haufigkeit bzw. deren zeitliche Abfolge ausreichend, oder geeignet sind das Bauwerk in einen
Resonanzzustand zu versetzen, oder Materialermiidungserscheinungen hervorzurufen.

References

1. Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 4150-3:2016-12 Erschiitterungen im
Bauwesen — Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen. Beuth Verlag GmbH, 2016.

2. Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): VDI 3837:2013-01 Erschiitterungen in der
Umgebung von oberirdischen Schienenverkehrswegen — Spektrales Prognose-verfahren. Beuth
Verlag GmbH, 2013.

77



A. Biittner, J.H.T. Schmidt, F. Saathoff / PNRPU Bulletin.
Construction and Architecture, vol. 10, no. 2 (2019), 66-78

3. Achmus M., Kaiser J., tom Worden, F. Bauwerkserschiitterungen durch Tiefbauarbeiten:
Grundlagen — Messergebnisse — Prognosen. Institut fiir Bauforschung e.V., 2005.

4. Jahnke R., Heiland D., Mistler M. Kraftbasiertes Prognoseverfahren fiir
baustelleninduzierte  Erschiitterungen, D-A-C-H-Tagung: Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik 2017, Weimar, 2017.

5. Biittner A., Schmidt J.H.T., Saathoff F. Entwicklung eines praxistauglichen
Prognoseverfahrens fiir baustellenbedingte Erschiitterungen — 1. Teil. Untersuchung der
Linearitét bei der Berechnung von Admittanzen des Bodens infolge einer Impulskraftanregung. 6.
VDI-Fachtagung: Baudynamik, Wiirzburg, 2018.

6. Haupt W. Bodendynamik Grundlagen und Anwendung. Friedr. Vieweg & Sohn
Verlagsgesellschaft mbH, 1986.

7. Flesch R. Baudynamik praxisgerecht. Band 1 Berechnungsgrundlagen. Bauverlag GmbH,
1993.

8. Studer A. J., Koller G. M. Bodendynamik Grundlagen, Kennziffern, Probleme. 2., vollig
neubearbeitete Auflage, Springer-Verlag, 1997.

9. Auersch L. Zur Erschiitterungsausbreitung im Boden und im Gebdude unter
Beriicksichtigung der Erregerkréfte und von Bodenschichtungen. VDI Berichte Nr. 1145, 1994.

10. Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.) DIN 4150-1:2001-06 Erschiitterungen im
Bauwesen — Teil 1: Vorermittlung von Schwingungsgréf3en. Beuth Verlag GmbH, 2001.

78



