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NEUERE DYNAMISCHE MESSVERFAHREN
IM BAUWESEN

NOUVELLES METHODES DE MESURE DANS LA DYNAMIQUE
DES PONTS ET CHARPENTES

NEW METHODS FOR DYNAMICAL MEASURING ON STRUCTURES

Dr.-Ing. Rudolf BERNHARD,
Reichsbahnrat im Reichsbahnzentralamt, Berlin.

A. Messtechnik im Allgemeinen.

Die grosse Bedeutung der praktischen Messtechnik liegt in erster Linie
in ihrem wirtschaftlichen Nutzen. Durch Prifung und auch Befruchtung der
Berechnung von dynamischen Vorgingen soll die Theorie, welche ohne diese
Hilfe wahrscheinlich nur sehr langsam Fortschritte machen konnte, erginzt
werden. Diese Wechselwirkung zwischen Messung und Berechnung wird es
erst ermoglichen, einen grossen Teil der zunichst willkarlichen Annahmen
von Berechnun«rswundlaoen genauer festzule en, also die sparsamste und
sicherste Bauweise zu erkennen und mithin Uber- sowile Unterdimensionie-
rungen zu vermeiden.

I. Messgrossen und Messgrenzen.

Die bei der Untersuchung von Bauwerken in erster Linie in Frage kommen-
den Messgrossen sind :
Durchbiegungen,
Dehnungen (Lingeninderungen),
Verdrehungen (Winkelianderungen),
Schwmdungen (Frequenzen und Amplituden),
Beschleunigungen,
und neuerdings auch Dampfungen, Arbeitsbetrige und Temperaturen.
Welche Grossen gemessen werden mussen, richtet sich u. a. danach, ob der
Werkstoff allein, oder das Bauwerk als Ganzes untersucht werden soll.
- Hier seien nur Messungen am Bauwerk und zwar bei Beanspruchungen
unterhalb der Elast1z1tatsgrenze betrachtet.
Die Grossenordnung obiger Messwerte ist recht verschieden. Wiihrend die
Durchbiegung verhaltmsmassw grosse Werte, etwa von 1/10 mm bis zu 10 cm
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erreichen kann, bewegen sich die Dehnungen in wesentlich kleineren Dimen-
sionen, die im allgemeinen, bezogen auf die tiblichen Messlangen, kaum iiber
200 p. (1 » =10 mm) hinausgehen. Auch fiir die unteren Grenzen der Ver-
drehungen (Winkelidnderungen) ist die Bestimmung von ungewdshnlich klei-
nen Werten bis hinunter zu 5 Winkelsekunden erforderlich. Schwingungen
sind bis zu 800 Hertz (1 Hertz—= Schwingung je Sekunde) beobachtet worden,
also Zahlen, welche bereits fast das Doppelte des Kammertons a (435 Hert7)
erreichen. Uber die Grenzen der anderen, oben genannten Gréssen konneén zur
Zeit noch keine genaueren Zahlen angegeben werden.

Die Hilfsmittel, welche zur Messung dieser, zum Teil ungewdéhnlich klei-
nen Dimensionen zur Verfiigung stehen, sind vor allem der Mechanik, Optik,
Elektrotechnik und Akustik zu entnehmen. Wihrend der Mechanik durch ihre
an die Masse gebundenen Hilfsmittel sehr bald obere und untere Grenzen
gesetzt sind, haben die drei anderen Gebiete einen wesentlich erweiterten
Wirkungsbereich.

So kénnen in der Optik, z. B. mit Ultramikroskopen, in kolloidalen Losungen
Werte von nur wenigen pp. (1 ppp=10"%mm) erkannt und in der Elektro-
technik, z. B. mit Kathodenstrahlen-Oszillographen, Vorginge aufgenommen
werden, welche sich auf einen Zeitraum von nur 107 sec erstrecken.

Die Anforderungen in der Bauwerksmesstechnik erreichen zwar nicht die
obigen Grenzwerte, der masselose Lichtstrahl in der Optik und die masselose
Ubertragung von Stromen in der Elektrizitit bilden aber Hilfsmittel, die auch
hier kaum zu entbehren sind. :

II. Anforderungen an die Messgeriate.

Die Forderungen, welche an die im Bauwesen anzuwendenden Messgerite
gestellt werden miussen, kann man in sfatische und dynamische einteilen, je
nachdem ob unter ruhenden oder verdnderlichen Lasten gemessen werden soll.

Die Dehnungs- (Spannungs-) Messung, also die Feststellung von Abstandsin-
derungen zweier Punkte (Messlinge) des Werkstofles, spielt im Bauwesen
eine ausschlaggebende Rolle. Sie soll daher zunsichst besprochen werden.
Sowohl die dabei zu stellenden statischen Anforderungen in Bezug auf
Empfindlichkeit, Vergrosserung und Genauigkeit, als auch die dynamischen
Anforderungen, wie masstabsgetreue Anzeige an Ueber- oder Unterfrequenz-
geriten, Phasengleichheit, Registrierung und Zeilmarkierung sind im letzten
Bericht des Verfassers an der Internationalen Tagung fiir Briicken- und Hochbau
in Wien 1928 (Ausgabe 1929) 1 bereits eingehend geschildert worden, sodass
sich eine weitere Behandlung hier eriibrigt.

III. Fehlerquellen der Messgerite.

Die bei den Messgeriten leicht auftretenden Fehler konnen gleichfalls sta-
tische und dynamische Ursachen haben. Einige der hauptsichlich auftretenden
Stérungen seien kurz gestreift.

1. Neuere Messungen dynamischer Briickenbeanspruchungen,
R. Bernuarp. Bericht iiber die II. Internationale Tagung fiir Briicken- und Hochbau,
Wien (Ausgabe 1929).
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1. Statische Fehler.

a. Gelenke : Werden zur Ubertragung von Bewegungen Hebel verwendet,
die durch irgendwelche Gelenke angeschlossen sind, so bildet ein Spiel in
diesen Gelenken eine Fehlerquelle. Bei tausenfacher Vergrésserung geniigt
schon das Spiel von 1 p, um am Ende einen Auschlag von 1 mm, also bei 20 cm
Messlinge eine Fehlanzeige von 10 kg/ecm? hervorzurufen.

b. Temperaturschwankungen : Bedenkt man weiter, dass eine Temperatur-
schwankung von 1° C bei 20 cm Messlinge fiir Stahl bereits eine Liangeninde-
rung von 2,4 p. bedeutet, so erscheint die Aufgabe fehlerfreie Gelenke herzu-
stellen, geschweige denn sie bei dem rauhen Betrieb an der Messtelle fehler-
frei zu erhalten, gleichfalls sehr schwierig. Werden jedoch Hebel mit mehre-
ren Gelenken hintereinander geschaltet, um starkere Vergrosserungen zu
erhalten, so summieren sich die Fehler entsprechend.

c. Messpitzen : Die Messpitzen, welche je nach Hirte des Baustoffes sich
verschieden tief in den Werkstofl eingraben und in erster Linie die Abstands-
anderung der Messpunkte unmittelbar zu iibertragen haben, bilden leicht eine
weitere Fehlerquelle. Insbesondere fur wechselnde Spannungen, bei denen
sich diese Messpitzen einmal in der einen und nachher in der anderen Richtung
bewegen, also an verschiedenen Seiten anliegen, ist ein Spiel, ebenso wie bei
den Gelenken, oft die Ursache vermeintlicher Hysteresis-Erscheinungen oder in
Wirklichkeit nicht vorhandener, remanenter Spannungen.

d. Aufspannung : Eine bequem nachspannbare Befestigung wird, nachdem
sich die Messpitzen durch verschiedene Belastungen gleichsam ein Bett im
Werkstoff geschaffen haben, und ein Einriitteln der Messpitzen eingetreten
ist, die Beseitigung von Aufspannfehlern erleichtern.

2. Dynamische IFehler.

a. Reibung : Als dynamische Fehlerquelle kommt in erster Linie die unver-
meidliche, je nach dem Zustand des Ols in den Gelenken und den Witterungs-
verhiltnissen verinderliche, unkontrollierbare Ieibung beweglicher Einzel-
teile in Frage. Die damit zusammenhingende, verianderliche Dampfung vereitelt
die Forderung nach masstabsgerechter Aufzeichnung. Auch wird das geringste
Spiel in den Gelenken zur Aufzeichnung von in Wirklichkeit nichtvorhandenen
Schuttelschwingungen fithren. Dieses Spiel muss so weit wie irgend moglich
durch kriftige Federn beseitigt werden, die ein gleichmissiges, einseitiges
Anliegen der Gelenke bewirken.

b. Massenwirkung : Bedenkt man ferner, dass von der Schreibspitze bei tau-
sendfacher Vergrosserung ein tausendfacher Weg gleichzeitig bei tausendfacher
Beschleunigung zuriickzulegen wiire, so ergibt sich rein rechnerisch dort ein
108-faches Moment der Tragheitskraft. Jegliche noch so geringe Anderung in
den Massen der Messysteme erzeugt Anderungen der Trigheitskrafte, die
demnach erhebliche Fehlanzeigen nach sich ziehen miissen. Insbesondere ist
dabei zu beachten, dass eine Steigerung der Vergrosserung, also eine Erhohung
der Massen, ein erhebliches Absinken der Eigenfrequenz zur Folge hat.

Nur die bis aufs dusserste getriebzne Einschrinkung beweglicher Massen
kann hier Abhilfe schaffen.
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IV. Eichung der Messgerite.

Die Eichung der Messgerite, also die Feststellung, ob die Gerite den oben
genannten Fehler nicht aufweisen, gehort mit zu den schwierigsten Aufgaben.
Erst wenn es gelingt, Eichgerite zu bauen, welche eine Priifung erméglichen,
ob die Apparate den statischen und dynamischen Bedingungen geniigen, Lkon-
nen zuverlissige Messgeriate enwickelt werden.

Da die Eichfrage gleichfalls im vorgenannten Bericht des Verfassers bereits
eingehend behandelt wurde, sei hier nur mitgeteilt, dass inzwischen die
damals geforderten Eichgerite entwickelt worden sind.

1. Statische Eichung.

Fir die statische Eichung, d. h. die genaue Bestimmung des Vergrosserungs-

masstabes innerhalb des gesamten Messbereiches, ist eine Eichbank gebaut
worden.

Stortugel .
+ - Blasmalsied mit
/MWW G o "‘m"".,
i g

Fig. 1.
‘ Eichbank zur statischen Priifung von Messgeriten.
Banc d’étalonnage pour le Controle statique des appareils de mesure.
Calibrating Bench for Static Checking of Measuring Instruments.

Stahikugel. — Bille d’acier. — Steel ball.

Kohledehnungsmesser. — Dispositif a disques de charbon pour la mesure de I'allongement. — Carbon disk
extensometer.

Glasmasstab mit drei Strichen. — Echelle graduée en verre avec trois Lraits espacés de 0,9 mm. — Glass scale
with three marks. Distance & -= 0,9 mm.

Die Eichbank (Abb. 1) besteht aus einem festen und einem heweglichen
Teil. Die zu priffenden Messgerite werden mit ihrer beweglichen Spitze auf dem
beweglichen, mit ihrer festen Spitze auf dem festen Teil der Eichbank befes-
tigt. Durch Verschiebung des beweglichen Teils der Eichbank um genau
bekannte Werte, etwa im Bereich von 0,5 p, kann den Messgeriten eine
Verschiebung aufgedriickt werden. Diese kleine Verschiebung muss durch
genaue Messmikroskope kontrolliert werden. Die Anzeige der zu prifenden
Messgerite soll dann unter Beriicksichtigung ihres Vergrosserungsmasstabes

mit der Bewegung des beweglichen Teils der Eichbank, also der Anzeige des
Messmikroskops, tibereinstimmen.

2. Dynamische Eichung.

Firr die dynamische Eichung ist ein Prifstand gebaut worden! (Abb. 2).

1. Priifstand fiir Messgeriite im Bauwesen,
R. Bernuarp. Zeitschrift des VDI, 1931, Heft 52.
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Er besteht aus einem festen und einem beweglichen Teil, auf dem die zu
priffenden Instrumente befestigt werden. Der bewegliche Teil ist einerseits in
der Lage. ausreichend hohe Frequenzen, also z. B. sinusférmige Schwingungen
bis zu 300 H bei verschiedenen Amplituden auszufithren, die andererseits aber
auch gleichzeitig einwandfrei beobachtet und zum Vergleich mit dem Schau-
bild des zu eichenden Instruments aufgezeichnet werden konnen. Die Erregung
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Fig. 2.

Aufbau und Hauptabmessungen des elektromagnetischen Priifstandes fiir Messgeriite
im Bauwescn.

Disposition et cotes principales du banc d’essai ¢lectromagnétique pour le controle
des appareils de mesure de construction.

General Arrangement and Sizes of Electromagnetic Bench for Checking Measuring
Instruments for Structural Members,

a) Fester Teil. — Partie fixe. — Fixed part.

b) Beweglicher Teil des Tisches. — Partie mobile du banc. — Movable part of the bench. .
¢) Rohrfedern zwischen a und b. — Ressorts tubulaires dispos¢s entre a et b. — Helical springs between a
and b.

d) Blattfedern zwischen a nnd b (auswechselbar). — Ressorts & lames disposcs entre a et b (interchangeables).
— Leaf springs betweena and b.

e) Magnetspule. — Llectro-aimanl & armatures [euilletées. — Magnet spools.

/) Lamellen, fest in a. — Armatures feuilletées solidaires de a. — Laminations fixed in a.

¢g) Lamellen, fest in b. — Armatures feuilletées solidaires de b. — Laminations, fixed in b.

h) Gegengewicht fir b. — Contrepoids de b. — Counterweight for b.

i) Gummidampfung. — Amortisseur de caoutchouc. — Rubber bulflers.

k) Aufspannbock. — Armature de serrage. — Fixing device.

1) Zu untersuchende Priifgerate. — Apparcild’essai & controler. — Object tested.

n) Korkplatte. — Plaque de liége. — Cork slab. . .

o) Blattfedern zu Fithrung des beweglichen Teiles. — Ressorts & lames pour le guidage de la parlie mobile.
—Leaf springs for guide of the movable part. .

p) Betonfundament. — Socle de béton. — Concrete foundation.

des beweglichen Teils des Priifstandes zu Schwingungen von bekannter Fre-
quenz und Auslenkung erfolgt durch Magnete, welche mit Wechselstrom von
der gewiinschten Periodenzahl und Stromstirke gespeist werden.

B. Neuere dynamische Messverfahren.

I. Wahl der Messverfahren.

Die Frage, welche Messgrossen bei den Bauwerken zu verfolgen sind, ist
noch nicht geklart. Wenn man den Endzweck, die Erforschung der Bean-
spruchung infolge der dynamischen Vorginge im Auge behalt, ist es letzten
Endes gleichgiiltig, welcher Weg zum Ziel fithrt. Solche Verfahren, die durch
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moglichst wenige Einzelmessungen den ganzen Spannungszustand des Bau-
werks auf einmal erfassen konnen, sind vorzuziehen.

Am einfachsten ist jedenfalls wegen der bequemen Grossenordnung die
Messung von Durchbiegungen.

Mit optischen Verfahren wird es wohl gelingen, Durchbiegungen aller Kno-
tenpunkte einer Brucke wihrend der Uberfahrt eines Belastungszuges auf ein-
mal aufzunehmen. Die in rein mathematischer Hinsicht jedoch schwierige
Rechnung, aus diesen Durchbiegungen nunmehr die Spannungen zu erfassen,
bleibt daun noch durchzufithren. Gleichfalls offen ist die I‘rage, wie sich nun
in den Einzelstaben, also zwischen den gemessenen Knotenpunkten, die Bean-
spruchungen verteilen.

Ein zweiter Weg, die Beanspruchungen ohne erhebliche Rechenarbeit unmit-
telbar zu messen, erscheint zunichst einfacher. Durch Messung der mittleren
Querschnittsspannungen, also gleichzeitig mit zahlreichen Apparaten, kénnte
der Spannungszustand des gesamten Tragwerks gleichfalls erfasst werden ;
durch Anbringung von Messgeriten in der Nihe oder auch zwischen den Kno-
tenpunklen wiren auch die dort auftretenden Beanspruchungen, einschliesslich
der dynamischen Nebenbeanspruchungen, zu verfolgen. Der Umweg iiber die
Durchbiegungsmessung ist in diesem Fall nicht erforderlich.

Fine dritte Moglichkeit, die Messung von Beschleunigungen, erfordert gleich-
falls eine nicht einfache Umrechnung auf die Spannungen und wird daher wohl
nur bei Sonderaufgaben in Irage kommen.

Schwingungen setzen sich unmittelbar in Durchbiegungs- und Spannungs-
schwankungen um und brauchen daher in gewdohnlichen IFallen nicht beson-
ders gemessen zu werden.

Die vierte Maoglichkeit, den Gesamtzustand eines Bauwerks zu erfassen,
besteht in dem Verfahren, das ganze Bauwerk kiinstlich zu Schwingungen
anzuregen. Hier sind zahlreiche Versuche, mit Schwingungsmaschinen durch
Leistungsaufnahme und Verfolgung der Temperaturen gleichsam den Energie-
haushalt des Bauwerks zu erfassen, in Angriff genommen worden.

IT1. Messgeriite.

Es werden nunmehr einige neuere, dynamische Messgeriite, und zwar vor
allem Spannungs- (Dehnungs-) und Durchbiegungszeichner, als die im Bau-
wesen vorzugsweise verwendeten Messgerite, und weiter Schwingungs-, bezw.
Beschleunigungszeichner beschrieben.

Betont werden muss nochmals, dass auch jetzt die Entwicklung der Mess-
gerite noch nicht abgeschlossen ist, ja wohl niemals beendet sein wird, da mit
fortschreitender Technik sich auch stets die Messgerite verbessern werden.

Als endgiiltig brauchbar kénnen nur solche Apparate angesehen werden,
welche nicht nur den eingangs erwihnten Anforderungen geniigen, sondern
sich auch in mehrjihrigen, eingehenden Versuchen am Bauwerk praktisch
bewihrt haben und deren Anschaffungskosten eine bestimmte, wirtschaftlich
vertretbare Summe nicht iiberschreiten.

Die Messgerite konnen, wie auch aus der Zusammenstellung I hervorgeht,
je nach dem Messprinzip in mechanische und optische, sowie mechanisch-
optische und elektrisch-optische Instrumente eingeteilt werden.



Neuere dynamische Messverfahren im Bauwesen 459

1. Mechanische Messgerite. ‘

Die Frage, ob iiberhaupt und bis zu welchen Grenzen man sich auf d-ie
Anzeigen mechanischer Messgerite verlassen kann, ist noch nicht endgiiltig
entschieden.

Seitenansicht

JSchreibpaprer

T+

3

Uhr-
werk

|

= s

3 4 Papierantrieb ( VYorderonsicht
/

|
be—— /Messlinge 20cm —

7-4Gelenke X Hebea/ 7-5Gelenke I-I Hebe!
3 4
Fig. 3.
Mechanischer Spannungsmesser der Schweizerischen Bundesbahnen (A. Meyer). — Schema.

Appareil de mesure mécanique des efforts. — Chemins de fer fédéraux (A. Meyer). — Schéma.
Mechanical Stress Recorder. — Swiss Federal Railways (A. Meyer). —
General arrangement.

Papierantrieb. — Disposition d’entrainement du papier. — Card moving mechanism.
Schreibhebel. — Levier d'enregistrement. — Pen lever.
Diagramm. — Diagramme. — Diagram.
Messlinge. — Longueur de mesure. — Measured lenglh.
1-1 : Gelenke. — Articulations. — Joints.
I-1I: Hlebel. — Leviers de mesure. — Levers,
Fig. 4.
Mechanischer Schwingungsmesser. Vibrograph (Geiger). — Schema,
Appareil mécanique pour la mesure des oscillations. — Vibrographe (Geiger). — Schéma,
Oscillation Mechanical Recorder. — Vibrograph (Geiger). — General arrangement.

Seitenansicht. — Profil. — Side view.

Vorderansicht. — Vue de face. — Front view.
Uhrwerk. — Mécanisme d’horlogerie. — Clockwork.
Schreibpapier. — Dispositif d'enregistrement. — Card.
Spiralfeder. — Ressort spiral. — Spiral spring.
Schweremasse. — Poids. — Heavy mass.

1-5 : Gelenke. — Articulations. — Joints.

I-II : Hebel. — Leviers. — Levers.

a. Spannungsmesser der Schweizerischen Bundesbahnen 1 (A. Meyer) (Abb. 3) :

Der Spannungsmesser ist bereits auf der letzten Tagung von Herrn Sektions-
chef Biihler ‘genauer beschrieben worden. Er ist ein Zwei-Hebelgerat mit 4
Gelenken, Registrierung auf berusstem Papier, getrenntem Papiervortrieb fiir
den 4 cm breiten Diagrammstreifen, verinderlicher Messldnge von 20 und 40
cm und fester Vergrosserung von 1 : 100. Die zur Aufspannung erforderliche

1. ZieL, Ergebnisse und Wert der Messungen an Bauwerken.
A. BiinLer, Bericht iiber die II. Internationale Tagung fiir Briicken- und Hochbau,
Wien (Ausgabe 1929).
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Gesamtlange betrigt 30 bezw. 50 cm, das Gewicht einschliesslich Vortrieb 1 kg.
Durch besonders sorgfiltige Priiffung jedes einzelnen Hebels, sowie seiner
Lager auf einem Schiitteltisch ist eine grosse Vervollkommnung erreicht wor-
den. Weitere Einzelheiten gehen auch aus der Zusammenstellung I hervor.

Man kann wohl sagen, dass von den zur Zeit bestehenden mechanischen
Geriten fur dynamische Spannungsmessungen an Briicken dieser Apparat am
weitgehendsten praktisch erprobt ist.

Ldngsschnitt
8
)
. Vi 2 v
e 200mm —————J 4 ‘g’
Mebidrge Film 3
Aufsicht : g
Hi= —1
5

Fig. 5.

Mechanischer Spannungsmesser nach dem Ritzverfahren (Pabst). — Schema.

Appareil mécanique pour la mesure des ‘oscillations suivant la méthode Ritz (Pabst). — Schéma.
Mechanical Stress Recorder. By the Ritz Method (Pabst). — General arrangement.

Lingsschnitt. — Coupe longitudinale. — Longitudinal section.

Ubertragungshebel. — Levier de transmission. — Transmission lever.

Diamant. — Diamant. — Diamond.

Glasplatte. — Plaque de verre. — Glass plate.

Feste Messpitze. — Pointe fixe de mesure — Movable measuring point.

Bewegliche Messpitze. — Pointe mobile de mesure. — Movable measuring point.

Messlange. — Longueur de mesure. — Measured length.

Aufsicht. — Vue en plan. — Plan.
Fig. 6.

Optischer Spannungsmesser nach dem mikrophotographischen Verfahren (Bloss}. -—— Schema.
Appareil optique pour la mesure des efforts d’aprés la méthode Microphotographique (Bloss). —

Schéma.

Optical Stress and Deflection Recorder by the Microphotographic Mcthod (Bloss). —
General arrangement.
Film. — Bande d’enregistrement. — Film.
Bewegliche Zunge. — Languette mobile. — Movable tongue.
Fester Teil. — Partie fixe. — Fixed part.
Spiegel. — Miroir. — Mirror.
Mikroscop. — Microscope. — Microscope.
Messlinge. — Longueur dc mesure. — Measured length.

b. Schwingungsmesser Vibrograph!' (Dr. Geiger) (Abb. 4) : Der Schwin-
gungsmesser ist ein Zwei-Hebelgerit mit 5 Gelenken, Tintenregistrierung und
eingebautem Uhrwerkantrieb fiir den 5 c¢m breiten Diagrammstreifen. Durch
Anbringung verschieden schwerer Gewichte an verschieden starken Federn
ist seine Eigenfrequenz von 0,001 bis 1 H verinderlich. Es soll als Unterfre-
quenzgerit (Seismisches Prinzip) verwendel werden. Das Gesamtgewicht
belauft sich auf etwa 4,6 kg, die Vergrosserung ist von 3 bis 24-fach einstell-
bar, die Aufspannlinge-betrigt 25 cm. Das Gerit ist zur Bestimmung von
Frequenzen in waagerechten und lotrechten Ebenen brauchbar. Eine Auswer-

1. Neuere Fortschritte im Bau von Messgeriiten fiir den Maschinenbau.
Geiger. Maschinenbau, 1924, Heft 27.
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tung der Absolutwerte (Amplituden) ist nicht einfach und u. a. nur méglich,
wenn der jeweilige Dampfungszustand vor und nach jeder Messung durch
Eichversuche festgestellt wird. Weitere Einzelheiten gehen aus der Zusam-
menstellung I hervor.

Der Vibrograph ist von den mechanischen Schwingungsmessern dasjenige
Gerit, welches z. B. bei der unmittelbaren Messung von Briickenschwingungen
mehrfach verwendet worden ist.

c. Spannungsmesser nach dem Ritz-Verfahren der Deutschen Versuchsan-
stalt fiir Luftfahrt ! (Pabst) (Abb.5) : Das Gerit ist ein mechanisches Instru-
ment ohne Hebeliibersetzung. Es wurde zunichst fiir eine Messlinge von 20
cm eingerichtet. Der mit einer beweglichen Messpitze verbundene Diamant
ritzt auf einer Glasscheibe mit aussergewohnlich langsamem Vortrieb (25 mm
in 15 sec bis 160 min) die Langeninderungen in natiirlicher Grisse ein. Die
Glasplattendiagramme von nur 25 mm Lange miissen daher unter einem
Mikroskop ausgewertet werden. Durch Beobachtung mit Mikroskopen hat man
etwa 500-fache Vergrosserungen erreicht. Die Eigenschwingungszahl soll rund
2000 H betragen, das Gewicht nur 500 g. Dem Vernehmen nach wird an der
Entwicklung dieses Messinstrumentes zur Zeit noch weitergearbeitet.

Das sehr leichte und kleine Gerit von 28 cm Baulidnge hat sich besonders
fur die Zwecke der Luftfahrt bei Spannungs-und Durchbiegungsmessungen
bewihrt.

2. Optische Messgeréte‘.

Bei den rein optischen Verfahren fallen alle mechanischen Ubertragungs-
teile zur Umsetzung der zu messenden lage- oder [ingeninderungen wie
Hebel, Gelenke, reibende Schreibstifte usw. fort. Eine triagheitsfreie Uberset-
zung wird durch den masselosen Lichtstrahl erreicht.

a. Durchbiegungs-und Spannungsmesser nach dem mikrophotographischen
Verfahren ? (Bloss) (Abb. 6) : Durch zwei mit den Enden an den Messpunkten
befestigte Zungen wird ein Spalt gebildet, dessen verinderliche Breite mit einer
mikrophotographischen Kamera auf einem vorbeilaufenden Filmstreifen von
3 cm nutzbarer Breite abgebildet wird. Die Vergrosserung {Verkleinerung)
betragt 1 : 1/2 bis 1 : 20 fiir Durchbiegungs-bezw. 1 : 70 fiir Dehnungsmes-
sungen. Die zur Aufspannung erforderliche Liinge ist 60 cm, das Gesamtge-
wicht betragt 15 kg.

Das Instrument ist in erster Linie zur Messung von Durchbiegungen geeig-
net und hat sich bei derartigen Messungen an Schienen bewihrt.

b. Durchbiegungsmesser Optograph? (Zeiss-Kulka) (Abb. 7): Das Messprin-
zip wurde im Jahre 1927 im Schiffbau zuerst angewandt. Das Messgerit,
welches mit Unterstiitzung der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft hergestellt

1. Aufzeichnung schneller Schwingungen nach dem Ritzverfahren.

Paest. Zeitschrift des VDI, 1929, Heft 46.

2. Zur Frage der Dehnungs- und Schwingungszeichner,

Bross. Die Bautechnik, 1930, Heft 38,

3. Optisch-photographische Forminderungsmessungen an Luftfahrzeugen.

Kiissner, Jahrbuch 1930 der deutschen Versuchsanslalt fir Luftlfahrt, Berlin Adlershof.
Beitrag zur Ermittlung von dynamischen Beanspruchungen in eisernen Briicken.

H. Kurka. Die Bautechnik, 1931, Heft 26.
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wurde, befindet sich noch im Versuchsstadium. Die Durchbiegungen zur Be-
stimmung der elastischen Linie werden durch ein, mit einer photographischen
Kamera versehenes, in Richtung des zu messenden Tragers aufgestelltes Fern-
rohr aufgenommen. Besondere Tripelprismen, welche die Eigenschaft haben,
jeden eintreffenden Lichtstrahl genau parallel der Einfallsrichtung zu reflek-
tieren, werden an den zu untersuchenden Messpunkten angebracht. Eine
elektrische Glihbirne im Fernrohr dient als Lichtquelle. Die reflektrierten
Bilder dieser punktférmigen Lichtquelle erscheinen in der Fernrohrkamera als
leuchtende Punkte und auf dem vorbeigezogenen Filmband in der Kamera als
gerade Linien. Verinderungen der Tripelprismen erzeugen mithin Verinde-
rungen auf dem Filmstreifen, lotrechte Durchbiegungen entsprechende
lotrechte Einsenkungen, auf der in Form einer Wellenlinie photographierten
Abbildung der Tripelprismen.

—] Spiege/
Hr.-_u
Spiagel __ MR
: 41 e "‘lig |
\ = F— T
7)'/}!!/,0’/3‘/770/ : WZ,—! %%’”‘
Briicke Aufnabmeapparat
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Fig. 7.
Optischer Durchbiegungsmesser Optograph (Zeiss-Kulka). Schema.
Optographe Zeiss-Kulka pour la mesure optique des fléchissements. — Schéma.
Optical Deflection Recorder. Optograph (Zeiss-Kulka). — General arrangement.

Tripelprisma. — Prisme & (rois faces. — Equilateral prism.
Brucke. — Pont. — Bridge.
Lichtquelle. — Source lumineuse. — Source of light.

Spiegel. — Miroir. — Mirror.

Bildebene. — Plan de l'image (enregistrement). — Image.
Aufnahmeapparat. — Appareil d’enregistrement. — Receiving apparatus.
Einfallendes Licht. — Faisceau lumineux, arrivée. — Impinging light.

Riickgestrahltes Licht. — Retour du faisceau lumineux. — Reflected light.

Ein grosser Vorteil dieses Verfahrens liegt unzweifelhaft in der Moglichkeit,
die Durchbiegung einer grossen Anzahl von Messpunkten auf einem einzigen
Diagrammstreifen trigheitslos und absolut gleichzeitig zu erfassen. Die Aus-
wertung der Diagramme, die nur unter sehr erheblicher Vergrésserung mit
besonderen Messmikroskopen méglich ist, erfordert noch weitere Versuche.

3. Mechanisch-optische Gerite.

Bei den mechanisch-optischen Geriten ist darauf zu achten, dass insbeson-
dere der mit Masse behaftete mechanische Teil nicht die Vorziige des masse-
losen optischen Teils zunichte macht.
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a, Spannungsmesser der Englischen Eisenbahn-Gesellschaften! (Fereday-
Palmer) (Abb. 8): Der Spannungsmesser ist gleichfalls auf der letzten Tagung
von Herrn Sektionschef Biithler 2 erwihnt worden. Er wird als Ein-Hebelge-
rit mit photographischer Registrierung ausgebildet. Die Ablenkung des Licht-
strahls erfolgt durch einen Spiegel, welcher auf einem, mit der beweglichen
Messpitze unmittelbar verbundenen Hebel, angebracht ist. Elektrischer Vortrieb
des 6 cm breiten Iilms ist moglich. Eine feste Messldnge von 50,8 cm, sowie
feste Vergrosserung von 1 : 100 ist vorhanden. Das Gewicht liegt hoch und
betragt 10 kg, die Einbaulinge 80 cm. Weitere Einzelheiten gehen aus der
Zusammenstellung 1 hervor.

l/'clil‘que//; Droufsicht {e\sfeer/ege/
QFH-===szzzzormeee—f |
el /
2 Bewegl.Spregel
______ “4‘”:’_"_0/# federgjlé
;ﬂ— — [
Feste Messpilze
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K—~—/ﬁess/.-inge cdadnca 4 e f/ _FJ
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Fig. 8.
Mechanisch-optischer Spannungsmesser der Englischen Eisenbahngesellschaften
(Fereday-Palmer). — Schema.
Appareil mécanique et optique pour la mesure des efforts. — Chemins de fer anglais
(Fereday-Palmer). — Schéma.

Mechanical and Optical Stress Recorder of British Railway Companics (Fereday-Palmer).
General arrangement.

Draufsicht. — Vue en plan. — View from above.
Ansicht. — Profil.— Side view.
Fester Spiegel. — Miroir fixe. — Fixed mirror.
Beweglicher Spiegel. — Miroir mobile. — Movable mirror.
Film. — Bande d'enregistrement. -- Film.
Federgelenk. — Articulation élastique. — Spring joint.,
Bewegliche Messpitze. — Pointe fixe de mesure. — Movable measuring point.
Feste Messpilze. — Pointe fixe de mesure. — Fixed measuring point.
Messlinge. — Longueur de mesure. — Measured lengih.
Fig. 9.

Mechanisch-optischer Dreikomponentenerschiitterungsmesser.
Appareil mécanique et optique pour I'étude des trépidations, suivant les trois composantes.
Mechanical and Optical Vibration Recorder by the three-component Mcthod.

a) Beobachtungsspiegel. — Miroir d’observation. — Observation mirror.

b) Aufwickeltrommel. — Tambour d’enroulement — Drum for exposed film

c) Spiegel. — Miroir. - Mirror.

) Masse. — Masse. — Mass.

¢) Dampfung. — Amortissecment. — Damping.

f) Lampe. — Lampe. — Lamp.

g) Filmvorratstrommel. — Bobine de chargement. — Drum with unexposed film.

Besonders die englischen Eisenbahngesellschalten haben umfangreiche Ver-
suche mit diesem Gerat angestellt. Is ist jedenfalls eines der ersten Geriite,
welches sich die Vorteile der Vergrisserung durch einen masselosen Licht-
strahl zunutze gemacht hat,um dabei den Nachteil der photographischen Regi-
strierung auf sich zu nehmen.

1. Report of the Bridge Stress Committee London, 1928.
2. Siche Fuss note 5, p. 459.
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b. Mechanisch-optischer Erschiitterungsmesser ! (Schwayder, Hort, Angen-
heister) (Abb. 9) : Das erst 1930 in den Handel gebrachte Gerat stellt einen
Dreikomponenten- Schwmgungsmessel nach seismischem Messprinzip (Unter-
frequenzmessgerit) dar. Ahnlich wie bei dem eben beschriebenen Spannungs-
messer (Fereday-Palmer) wird die Ablenkung eines Lichtstrahls mit Hilfe
eines Spiegels auf einem IFilmstreifen registriert.

IFiir die 3 Raumkomponenten (X-, Y- und Z- Achse) ist je ein Spiegel vor-
gesehen. Die Ablenkung des Lichtstrahls bezw. Drehung jedes Spiegels erfolgt:
durch drei, in den entsprechenden Raumachsen beweglich aufgehingte Pen-
delmassen. Sowohl die mechanische Ubersetzunw (Hebelverbindung zwischen
Spiegel und Pendelmasse), als auch die optlsche Vergrosserung (Lichizeiger-
lange) sind verinderlich, so dass bis zu dreitausendfacher Ubersetzung erreicht
werden kann. Die FlO'enschwmcruntrwahl der drei Pendelmassen betlagt etwa
5 Hertz.

Bemerkenswert ist die verianderliche Démpfuno‘ durch verschieden hohes
Einstellen des Oberﬂachenspleoels eines, in besonderen Dampfungsgefissen
angeordneten Olbades. Die Fllmbdndblelte betragt 6 cm, das Gesamtgewicht
etwa 33 kg ; der Vortrieb ist bis zu 8 ¢m je Sekunde refrelbar

Das Geriit ist wegen seiner grossen Empfindlichkeit besonders zur unmittel-
baren Messung von Erschiitterungen mit sehr kleinen Amplituden geeignet.

4. Elektrisch-optische Gerite.

Bei den elektrisch-optischen Geraten kann die sehr wiinschenswerte Tren-
nung in Aufnahme- (Sende-) Gerat und Registrier- (Empfinger-) Gerit leicht
mit Hilfe einer Kabelverbindung durchgefithrt werden.

Vorausgeschickt sei ferner, dass eine volllge Beseitigung mechanischer Uber-
tragungstelle wie bei den rein optischen Messgeriten, nicht moéglich ist,
jedoch auf wenige untergeordnete Teile beschrinkt werden kann. Line pho-
tographische Registrierung lisst sich gleichfalls kaum vermeiden ; die Beo-
bachtung der Vorginge wihrend der Messung ist trotzdem erreicht worden.
Auch kann man nach wenigen Sekunden Entwicklungszeit den Aufnahmefilm
erkennen, und durch ge%chlckte Anordnung von Lichtschleusen die Dunkel-
kammer beheblg betreten. Wagen oder /elte zum Transport oder Aufstellung
der Messgerite an der Messtelle sind in jedem Fall erforderlich und ermogli-
chen stets den Einbau einer Dunkelkammer, falls nicht sogar Tankentwick-
lung ohne Dunkelkammer vorgezogen wird.

Solche Messgeriite, welche Diagramme in Form von Umbhiillungskurven,
also Schaulinien, bei denen nur die oberen, bezw. unteren Berithrungslinien ver-
wendbar sind, aufzeichnen, sind nicht weiter verfolgt worden.

Bei den zur Zeit benutzten und in der Entwicklung befindlichen, elektrisch-
optischen Messverfahren wird als Empfinger ein Oszillograph benutzt, der
zunichst beschrieben werden soll :

Empfingergeriit Oszillograph* (Siemens und Halske) (Abb. 10): Der Oszillo-
graph ist im vorigen Bericht vom Verfasser bereits erwihnt worden. Er besteht

1. Drei-Koponenten-Lrschiitterungsmesser.
René Leoxuarpr. Die Bautechnik, 1931, Heft 49.
2. Oszillographen, Zeitschrift des VDI, 1930, Heft 8,
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im wesentlichen aus einem, in Form einer Drahtschleife ausgespannten Mess-
organ, das zwischen einem starken Elektromagneten nach Art eines Galva-
nometers aufgehingt ist. Durch die elektrodynamischen Wirkungen, die ein
Magnetfeld auf stromdurchflossene Leiter ausiibt, ergeben sich Schleifenaus-
schlige bei Stromdurchgang. Auf der Schleife ist ein kleiner, nur 0,5. 0,5
mm grosser Spiegel befestigt, der in den Strahlengang einer Lampe einge-
schaltet, seine Bewegungen auf einen beweglichen Filmstreifen projiziert. Es
konnen sechs und mehr Schleifen nebeneinander angeordnet werden, also auf

Spolt 7&

_F Lichlguelle
7 g (Bogentampe)

Messchleife - /:/ 7 ‘ﬂa/lsduibe zur Beobachtung

2Zylinderiinse
4
Vorralsrolle fur dos
lichtemppindiche
Poprer zum photo -
grophieren.
lichtdichie Kosselte
Fig. 10.

Empfinger zur Beobachtung und Aufzeichnung elektrischer Strom- oder Spannungsschwankungen.
Schema des Strahlenganges in einem cinschleifigen Oszillographen (Siemens und Halske).

Appareil récepteur pour 'observation et I'enregistrement électrique des variations de courants ou
1

d’efforts. Trajet des rayons lumineux dans un oscillographe & un seul circuit (Siemens et
Halske).

Receiver for Observation and Registration of Electrically Transmitted Current or Stress Oscil-

lations. Passage of the Rays through the Single Moving-coil Oscillograph (Siemens and
Halske).

Lichtquelle. — Source lumineuse (lampe a arc). — Source of light (arch lamp).
Spalt. — Fente. — Slit.
ess-Schleife. — Eguipage mobile. — Moving coil.
Elektromagnete. — Electroaimant. — Electro magnet.
Zylinderlinse. — Lentille cylindrique. — Cylinder lens.
Spiegel. — Miroir. — Mirrvor.
Matischeibe zur Beobachtung. — Verre dépoli pour observation. -— Frosted glass plate for observation.
Polygonspiegel. — Miroir polygonal. — Polygonal mirror.
Vorratsrolle. — Dispositif d’enregistrement phototographique. — Roll of unexposed sensitised paper for

photographing.
Lichtdichte Kassette. — Bobine étanche. — Light-tight box.

ein und demselben 12 cm breiten Filmstreifen sechs Diagramme und mehr
gleichzeitig aufgenommen werden. Bei den iiblichen Schleifen entspricht 1 mm
Ausschlag auf dem Film bei 1 m Lichtzeigerlinge etwa 5.10-5 Amp. Strom-
stirke. Die von der Deutschen Reichsbahn fiir Briickenmesszwecke benutzten
Oszillographenschleifen besitzen eine Eigenfrequenz von 1500-15000 Hertz.
Durch entsprechende Zusammensetzung des zur Diampfung in den Oszillo-
graphenschleifen erforderlichen Ols wird genau halbaperiodische Dimpfung
erreicht,

Beil mechanischen Geriten hat man es nicht ohne weiteres in der Hand, den
gewiinschten Dampfungszustand zu erzwingen. Je nach den inneren Wider-
stinden der Apparate, z. B. in den Gelenken, wird sich eine andere Dampfung
ergeben, die sich beim Transport und neuem Aufspannen der Messgerite
jeweils etwas verschiebt und gegebenenfalls eine wiederholte Eichung des
Verzerrungsmasstabes notig macht.

30
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Die Bewegung der Schleifenausschlige kann auf stroboskopischer Grundlage
wiihrend eines Versuches durch Beobachtung auf einem Polygonspiegel sicht-
bar gemacht ja sogar eine Verwandlung von laufenden in dauernd sichthare,
gewissermassen slehende Wellen vorgenommen werden. Die Vergrosserunﬂ‘
kann ohne die Dmgmmmstlxchl)relte zu verstiarken, fast als unbeschrinkt
bezeichnet werden. Bisher ist in Verbindung mit einem Sendegerit der Deut-
schen Reichshahn im Hachstfall mit einer QOOJO fachen Vergrosserung gear-
beitet worden.

Der Papiervortrieb ist, was bei mechanischer Aufzeichnung unméglich
erscheint, bis zu 4 m/sec stetig regelbar. Die Aufstellung und Bedienung des
Oszillographen kann ganz unabhingig und auch selbsttitig in beliebiger Ent-
fernung von der zu untersuchenden Messtelle in einem besonderen Wagen
oder Zelt geschehen.

Zur Bestimmung des Zeitablaufs, in dem die Messungen vor sich gehen,
kann als Zeitzeichen die Bewegung einer Stimmgabel (50 H Eigenschwin-
gung) mitphotographiert werden. Fiir Brickenmesszwecke wird zweckmissig
ein elektromagnetisch betitigter Unterbrecher eingebaut werden. Seine Erre-
gung geschieht durch einen oder mehrere Kontakte auf, bezw. vor und auch
hinter der Bricke, so dass die jeweilige Slellung, sowie Geschwindigkeil der
Belastungsfahrzeuge, deren Achsen wilrend der Uberfahrt diese Kontakto
niederdriicken, auf jedem Diagramm genau verzeichnet ist.

Der Oszillograph kann zur Aufzeichnung rascher Vorginge, insbesondere
infolge der Verwendung des masselosen Lichtstrahls als geeignetes Messgerit
auch in der Bauwerksmesstechnik angesehen werden.

Sendegeriile :

Die beiden zunichst unl das unter d beschriebene Verfahren arbeiten mit
Elektronenréhren. Gewisse Schwierigkeit bictet dabei der Anschluss von
gleichzeitig mehreren Messgeriten, fiir die jeweils eine oder sogar mehrere
Rohren erforderlich werden. Von den unter a bis d genonnten Verfahren
seien nur die grundsitzlichen elektrischen Schaltbilder erlautert und auf die
Veroffentlichungen in den IFachzeitschriften verwiesen, da fir die Messungen
an Briicken erprobte Ausfithrungsformen zur Zeit noch nicht vorliegen.

a. Spannungsmessung nach dem Kondensatorverfahren ' (Thoma und
Sachsenberg) (Abb. 11) :

Die Langendnderung der Messtrecke wird auf zwei sich gegeniiberliegende
Kondensatorplatten, von denen die cine mit der festen, die andere mit der
beweglichen Messpitze verbunden ist, tibertragen. Die Abstandsinderung
dieser beiden Messplatten, die in einem durch ecine Iilektronenrchre zu hoch-
frequenten Schwingungen angeregten Kreis cingeschaltet sind, ruft Kapazitats-
dnderungen hervor Hlerdurch werden in cinem zweiten, in Reuonan7 gekop-
pelten Schwmgunvskrms Anderungen der Qtlomslanlxe erzeugt, die durch

1. Aufzeichnung schneller Schwingungen,

H. Tuomas,. Zeitschrift des VDI. 1929, Hefl 19.

Ger#t zur Messung von Arbeitswiderstiinden und Beansprachungen,
SacHsENBERG, OsenBERG und Guunen, Zeitschrift des VDI, 1928, Heft. 1%.
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eine weitere Rohre gleichgerichtet und erheblich verstirkt werden miissen.
Die Strome kénnen einem Oszillographen zugeleitet und von ihm aufgezeichnet
werden.

Dieses Messprinzip ist zundchst fiir Untersuchungen im Maschinenbau ver-
wendet worden.

beweglich
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Fig. 11.

Elektrisch-optischer Dzhnungsmesser nach dem Kondensatorverfahren.
Elektrisches Schallschema nach H. Thoma.

Appareil ¢électrique et optique pour la mesure des allongemenls
d’aprés la méthode du condensateur. — Schéma de montage d’aprés 11. Thoma.
Electrical and Optical Extensometer by the Condenser Method.
Wiring Diagramm according to H. Thoma.

Scender. — Transmetleur. — Transmitter.

Beweglich. — Mobile. — Movable.

Messkondensalor. — Condensateur de mesure. -- Mcasuring coadenser.

Fest. — Partie lixe. -- Fixed. :

Rohre zur Erzeugung von hochfrequentem Wechselstrom (Schwingrohr). — Oscillateur a haute fréquence. -
Valve for generating highfrequency alternating current (Oscillator valve).

Empfanger. — Récepteur. — Receiver,

Glerchrichter und Verstarkerrohre. — Valve redresseuse et amplificatrice. — Amplifying and rectifying valve.

Oszillograph. — Oscillographe. — Oscillograph.

Fig. 12.
Eiektrisch-oplischer Dehnungsmesser nach dem Induktionsverfahren.
Elektrisches Schaltschema nach II. A. Thoma.

Apparcil électrique et optique pour la mesure des allongements d’aprés la méthode d'induction.
Schéma de montage d'apres H. Thoma.
Electrical and Optical Extensometer by the Induction Method.
Wiring Diagramm according to . Thoma.

Bewegl. Eisenkern zum Messen. — Noyau magnétique solidaire de la pointc mobile de mesure. — Movable iron
core for measuring.

Feste Induktionsspulen. — Selfs fixes. — Fixed induclion coils.

Rohre zur Erzeugung von ho:hfrequentem Wechselstrom (Schwingrohr). — Oscillateur & haute frequence. —
Valve for generating high frequency alternating current (oscillator valve).

Sender. — Transmetleur. — Transmitler.

Empfinger. — Récepteur. — Receiver.

Verstarker uad Gleichrichterrohre. — Tube redresscur et amplifi ;ateur. — Amplifying and rectifying valve.

Oszillograph. — Os :illographe. — Oscillograph.

b. Spannungsmessung nach dem Induktionsverfahren' (H. A. Thomas)
(Abb. 12) : '

Das Verfahren unterscheidet sich von dem oben, unter a genannten Ver-
fahren 1n erster Linie nur dadurch, dass an Stelle der beiden sich gegeniiher-
stehenden Kondensatorplatten, diesmal eine Spule einer Metaliplatte von hohem
Widerstand gegeniibersteht. Durch die Abstandsidnderung zwischen Spule und

I. Reporl of the Bridge Stress Committee, London, 1928.
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Metallplatte, die einerseits mit der festen, andererseits mit der beweglichen
Messspitze verbunden sind, werden gleichfalls Stromschwankungen in dem
durch eine Elektronenroéhre erzeugten, hochfrequenten Schwingungskreis
hervorgerufen. Diese Stromschwankungen miissen durch eine weitere Rohre
gleichgerichtet sowie verstiarkt, einem Oszillographen zugeleitet und von ihm
aufgezeichnet werden.

Das Messprinzip ist von den englischen Eisenbahngesellschalten bei Briicken-
untersuchungen verwertet worden, wird aber fiir den rauhen Betrieb an der
Messtelle als weniger geeignet bezeichnet.
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Elektrisch-optischer Dehnungsmesser nach dem elektromagnelischen Verfahren.
Elektrisches Schaltschema nach Kamerer-Bernhard.

Appareil électrique et optique pour la mesure des allongements
d’aprés la méthode électromagnétique. Schema de montage d’aprés Kamerer-Bernhard.

Electrical and Optical Extensometer by the Electromagnetic Method.
Wiring Diagram according to Kamerer-Bernhard.

Sender. — Transmetteur. — Transmitter.

Empfanger. — Récepteur. — Receiver.

1, 2: Feststehende Magnete (Senderteil). — Aimants fixes (Transmetteur). — Fixed magnets (Transmitter part).

3.Beweglicher Magnet (Senderteil), — Aimant mobile. — Movable magnet (Transmitter part).

4. Wattmetrische Schleife im Oszillographen (Empfingerteil). — Equipage mobile wattmétrique de I'oscillo-
raphe. — Wattmeter moving coil in the oscillograph (Receiver part).

5. Wechselstromgenerator (Empfangerteil). — Source de courant alternalif. — A. C. generator (Receiver part).

Fig. 14,
Elcktrisch-optischer Beschleunigungsmesser nach dem Piczoquartzverfahren.
Elektrisches Schaltschema nach Kluge und Linckh.
L Appareil électrique et optique pour la mesure des accélérations
d’aprés la méthode du quartz pi¢zoélectrique. Schéma de montage d'aprés Kluge et Linckh.
Electrical and Oplical Acceleration Recorder by the Piezoquartz Method.
Wiring Diagramm according to Kluge and Linckh.

Bewegliche Messpitze. — Pointe mobile de mesure. - Movable measuring point,
Piezoquar]tztv-Druc platten. — Plaques de quartz-piézoélectrique travaillant & la compression. — Piezo-quarlz
ress plates.
Fepste Mgsspitze. — Pointe fixe de mesure. — Fixed measuring point.
Rohrenvolimeter (Doppelgitterréhre). — Voltmétre électronique (tube & deux grilles). — Valve voltmeter
(Double grid valve).
Verstarkerrohre. — Amplificateur. — Amplifying valve.

Oszillograph. — Oscillographe. — Oscillograph.

c. Spannungsmessung nach dem elektromagnetischen Verfahren' (Kamme-

rer-Bernhard) (Abb. 13) :

Das Verfahren, welches auch in den Vereinigten Staaten von Nordamerika
verwendet worden ist, beruht ebenso wie das unter b genannte Messprinzip

1. Veroffentlichungen der Westinghouse Elec. Mgf Co Pittsburgh .
Versuchslaboratorium, Messgeriit fiir kleine Dehnungen (Patent 31, Mirz 1931!,
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auf Induktionswirkung eines in einem elektromagnetischen Felde beweglichen
Ankers. Der zwischen den Magnetspulen des Senders angeordnete Anker ist
mit der beweglichen Messpitze, die beiden Magnetspulen mit der festen Mess-
spitze verbunden. Die Lingeninderungen des Baugliedes und mithin Bewegun-
gen des Ankers induzieren Strome, die von einem, mit wattmetrischen Schlei-
fen versehenen Oszillographen {Wechselstromoszillographen) aufgezeichnet
werden. Wattmetrische Schleifen, d. h. Scleifen, die das Produkt aus Strom-
stirke und Spannung messen, sind gewihlt worden, um die Schwierigkeit
bei der Auswertung von sonst unvermeidlichen Umbhiillungskurven zu
umgehen.

Sowohl die Magnelspulen des Senders, als auch die des Oszillographen zur
lirzeugung der elektrischen Felder, werden mit ein- und demselben Wechsel-
strom von gleicher Periode gespeist. Die I'requenz des Wechselstroms (Tri-
gerwelle) ist so hoch gewihlt, dass die Oszillographenschleifen durch diesen
Strom nicht in Schwingungen geraten.

Der Vorteil gegeniiber den erstgenannten beiden elektrischen Verfahren
liegt in dem Fortfall jeglicher Elektronenrshre. Das von der Deutschen
Reichsbahn entwickelte Messgeriat soll demnachst gleichfalls praktisch auf
einer Bricke ausprobiert werden.

d. Beschleunigungsmessung nach dem Piezoquarz-Verfahren! (Risch, sowie
Kluge-Linckh) (Abb. 14) :

Die Druckanderung infolge irgendwelcher Beschleunigungen ruft Anderung
der elektrischen Ladung eines oder mehrerer aufeinander gelegter Piezoquarsz-
kristalle hervor. Der Anodenstrom einer Elektronenrohre wird durch das
Gitter dieser Rohre entsprechend der Ladungsianderung des Kristalls gesteuert.
Diese Rohre muss unmittelbar neben dem Piezoquarzkristall angeordnet
werden, sowohl um die Ladungsverluste durch Isolationsstrome, die sich
niemals ganz vermeiden lassen, moglichst zu verkleinern, als auch um die
Kapazitit niedrig zu halten und damit die Empfindlichkeit zu steigern. Diese
erste Rohre gehort also mit zum Senderteil. Ihr Anodenstrom kann durch eine
weitere Rohre verstirkt und dem Oszillographen zur Aufzeichnung zugeleitet
werden.

Das Verfahren ist im Bauwesen u.a. bei Beschleunigungsmessungen von
Verkehrserschiitterungen praktisch verwertet worden. Die Beschleunigungs-
krafte, welche auf ein iiber den Piezoquarzkristallen angeordnetes Gewicht
wirken, setzen sich in Druck- und mithin Ladungsschwankungen des Piezo-
quarzkristalls um.

Ein Vorteil der unter a, b und d genannten Verfahren liegt in der Moglich-
keit, mit Hilfe von Elektronenrshren eine fast unbeschriankte, masselose Ver-
grosserung erzielen zu konnen. Inwieweit die empfindlichen Rohren dem
rauhen Betrieb und sonstigen Einfliissen auf der Messtelle gewachsen sind,
muss praktischen Versuchen vorbehalten bleiben.

1. Messung von Verkehrserschiillerungen. Riscu. Verkehrstechnik 1929, Heft 40,
Piezoelektrische Messungen von Druck- und Beschleunigungskriiften. Kluge and Linckh.
Zeitschrift des VDI, 1929, Heft. 37.
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e. Spannungs-, Beschleunigungs- und Durchbiequngsmesser nach dem
Kohledruckverfahren!. Kohlefernmesser (Bernhard) (Abb. 15) :

Der Kohlefernmesser ist im vorigen Bericht vom Verfasser? bereits genau
beschrieben worden. Auf das Messverfahren soll daher hier nicht niher einge-
gangen werden. Wiederholt sei nur das Messprinzip, das auf dem in Abhan-
gigkeit vom Druck verianderlichen elektrischen Widerstand von Kohleplattchen
beruht. .

Der Kohlefernmesser ist zur Zeit das einzige praktisch erprobte elektrische
Sendegerit, welches ohne jede Elektronenrohre auskommt und trotzdem dic
erforderliche Vergrosserung erreicht. Ausserdem ist es von den elektrischen
Sendegeraten dasjenige, welches bereits eine mehrjahrige praktische Erprobung
an Bricken durchgemacht hat. In Bezug auf samtliche, bisher beschriebenen
Verfahren ist hervorzuheben, dass es ohne nennenswerte Anderungen gleich-
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Elektrisch-optischer Dehnungs- (Spannun"s-, Beschleunigungs- (Schwingtings-)
und Durchbiegungsmesser nach dem Kohledruckverfahren.
Langsschnitt durch einem Kohlefernmesser (Bernhard).

Appareil électrique et oplique pour la mesure des allongements (cfforts),
des accélérations (oscillations), et des fléchissements, par compression de disques de charbon.
Coupe longitudinale d'un télémétre a dlsques de charbon (Bernhard).

Klectrical and Optical Recorder for Elongation (Stress), Acceleration (Oscillation), and Deflection,
by the Carbon-resistance Method, Section of a Carbon-disc Telemeter (Bernhard).

Messlinge verstellbar von 20 bis 50 mm. — Longueur de mesure, réglable de 20 4 30 mm. — Measured length
adjustable between 20 and 50 mm.

a) Kohlenringe.  Disques de charbon. — Carbon disks.

b) Gewinde zur Verinderung der Vorspannung von a. — Ecrou borgne pour réglage de la pression initiale des
disques a. — Thread for changing the pressure in a.

¢) Feste Spitze. — Pointe fixe de mesure. — Fixed point.

d) Bewegliche Spitze. — Pointe inobile de mesure. — Movable measuring point.

e) Kabelluhrung — Arrivée et départ des cables. — Cable inlet.

zeitig als Dehnungs- (Spannungs-), Durchbiegungs-, Schwingungs- und
Beschleunigungsmesser an Bauwerken bereits verwendet worden ist. Die
Weiterentwicklung gerade dieses Gerites ist die folgerichtige Fortselzung der
Ergebnisse von Versuchen seit dem Jahre 1925, bei denen festgestellt wurde,
dass die damals bestehenden Messgerite den an sie zu stellenden Anforderungen
noch nicht-geniigten. Es ist inzwischen gelungen, das Gewicht eines Senders
auf 400 g bei einer Finbaulinge von nur 16 cm herunterzudriicken (Abb. 16).
Ein noch kleineres Gerat von etwa 75 g Gewicht und 12 ¢m Einbaulinge
befindet sich im Versuchsstadium.

1. New Development in Electrical Telemeters. PETers. Am. soc. Testing. Mat., 1923,8, 592.

Ferndehnungsmessungen an Schiffskérpern. Siemann. Zeilzchrift des VDI, 1926, S, £39.
"~ 2. R. Bernnuanp. Bericht iiber die I, Internat. Tagung fiir Briicken- und Hochbau. Wien
(Ausgabe 1929).
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Bei Verwendung des Senders als Schwingungs- oder Beschleunigungsmesser
ist nur eine andere Aulspannung erforderlich. Die bewegliche Messspitze wird
dabel nicht in den Werkstolf gedriickt, sondern muss mit einem kleinen Zusatz-

Fig. 16,

Kohlefermesser als Spannungs- (Dehnungs-) messer.
Télémelre & disque de charbon utilisé comme appareil pour la mesure des efforts (allongements).
Carbon-disc Telemeter used as Stress (Elongalion; Measuring Instrument.

gewicht versehen, frei in der Richtung der zu messenden Beschleunigungen
ausschwingen konnen (Abb. 17). Der Sender arbeitet auch in diesem IFall als

ffTbel'l‘l'(e([uvnzgeriil, also anders als die
sonst allgemein Giblichen Schwingungs-
messer der Krdbebenforschung, die
meistens als Unterfrequenzmesser wir-
ken.

Bet Verwendung des Senders als
Duarchbiequngsmesser missen die, im
Verhiiltnis zu den Spannungsdehnungen
grossen Durchbiegungswerte verklei-
nert werden. Infolge des geringen
Gewichtes und der kleinen Ausmasse
des Senders gentigt eine leichte Blatt-
federuntersetzung. Die dadurch her-
vorgerufenc Verminderung der liigen-
schwingungszahl bleibt weit {iber dem
Vierfachen der raschesten Durchbie-
gungslrequenzen.

Die grisste, bisher angewandte Ver-
grosserung betrug, in Verbindung mit
einem Oszillographen, rd. 20000, so
dass Messungen an Massivstrassen-
briicken beir Belastungen durch nur

Fig. 17.

Kohlefernmesser. Sendergruppe als Dreikom-
ponentenbeschleunigungs-  (Schwingungs-)
messer.

Télémetre & disque de charbon. Groupe trans-
metteur utilis¢é comme appareil de mesure
des accélérations suivant les trois compo-
santes (oscillations).

Carbon-disc Telemeter. Sending Set used as
Acceleration (Oscillation) measuring device,
by the Three-compounent Method.
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ein einziges Belastungsfahrzeug ohne Schwierigkeiten durchgefithrt werden
konnten.

Wenngleich auch das Messprinzip, auf Grund verinderlicher Beriithrungs-
widerstinde Messungen durchzufihren, in der Elektrotechnik nicht gern ver-
wendet wird, so ha ben sich Beful'chlun"en dass die Kohleplittchen raschen
Schwmgung‘en nicht schnell genug folgen konnten, als unbegriindet heraus-
gestellt; i.n Mikrophon, das auf demselben Grundsatz beruht, werden bekannt-
lich Sprachschwingungen von wesentlich hoheren Frequenzen einwandfrei
iibertragen. Vor- und Nachteile seien hier, obgleich sie im vorigen Bericht
bereils teilweise angefahrt wurden, nochmals zusummengestellt und ergénzt.

Die Vorteile der elel\trmch -optischen Messverfahren smd hohe App.nrale-
eigenschwingung und Vergrésseru nwsmoghchkext Bedienung und leichte Uber-
Wachun_g v mler Messgemte gleichzeilig von einer Zentralstelle aus, also Erspar-
nis an Arbeitskriften ; ferner ist die absolule Koinzidenz der verschiedenen
Vorginge auf einem Streifen, sowie Verringerung der Diagrammzahl durch
Wiedergabe auf einem Papierband von in weitesten Grenzne regelbarem Vor-
trieb, der damit verbundene Zeitgewinn und schliesslich die bei Beschaffung
mehrerer Sender kaum hoheren Koslen als Vorteil zu bezeichnen.

Die Nachteile der elektrisch-optischen Verfahren liegen zweifellos in der
nicht leichten Bedienung des Oszillographen, wobei freilich zu bemerken ist,
dass auch samtliche, selbst dic einfachsten mechanisclien, rein statischen Mecs-
geriite unbedingt eingearbeitete Hilfskriifte erfordern ; .mch bedeutet die Not-
wendigkeit, die photographischen Diagramme erst enlwickeln zu miussen,
cinen gewisscen Zeitverlust.

Die Durchfithrung einer Grosszahlforschung ist nur durch gleichzeitiges
Ansctzen vieler Apparate durchfthrbar, Die Erfassung mehrerer Messgrossen
schon bei ciner Belastungsfahrl wird durch elektrische IF'ernbedienung wesent-
lich erleichtert. :

Die bisher durchgefiihrten, zahlreichen Messungen haben jedenfalls gezeigl,
dass einige der aui e]el\tmsch oplischer Ubertragung beruhenden Verfahren
nicht nur d]S wissenschaftliche All)()lalox1umsmelhode gecignet sind, sondern
auch in der Bauwerksmesstechmk mit Erfolg verwendet werden kénnen.
Kontrollmessungen oder einfuchere Untersuchungen mit andern Messgerilen,
deren Brauchbarkeitsgrenze hiermit gegebenenfalls festzustellen wire, sollen
jedoch damit keineswegs ausgeschlossen werden.

5. Zusammenlassung.

<

Einige Hauptbedingungen, die demnach an registrierende Messgerile zur
Untersuchung dynamischer Vorginge im Bauwesen gestellt werden miissen,
sind kurz zusammengefasst zur Zeit etwa folgende :

1) Hohe Apparateeigenschwingungszahl. Grosser oder gleich 1200 H, damit
masslabsgelreue Anzeige von Irequenzen bis zu 300 1 sichergestellt
ist.

2) Phasengleichheit; um Verzerrung von Teilschwingungen zu vermeiden.

3) Genauigkeit ; bei mindestens tausendfacher Vergrosserung - 2,5 °/,.

&) Einfache Eichmdglichkeit.

D)
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) Leichte Bedienung ; tunlichst mehrerer Messgerile von einer zentralen
Stelle aus.

6) Rascher Diagrammuvortrieh; zur Aufnahme kurzer Vorginge schneller
Papier- (Film-) vortrieb (moglichst bis 2m/sec regelbar).

7) Zeitliche Uebereinstimmung ; moglichst Anzeigen von mehreren Mess-
stellen auf einem Diagramm.

Fir Spannungs- (Dehnungs-) messer :

8) Kurze Messlingen; moglichst unter 20 cm.

9) Empfindlichkeit; Anzeigen von etwa 3 kg/cmn?,

Diese Grundlagen stimmen im wesentlichen mit den bereits im vorjgen

Bericht gestellten Forderungen iiberein. Ob sie iiberhaupt alle durch einen
einzigen Apparat erfiillt werden konnen, bleibt noch dahingestellt.

I11.

Schwingungsmaschine.
Zu den Hilfsmitteln, welche dynamische Untersuchungen erleichtern sollen
und auf die in dem vorigen Bericht hereits hingewiesen wurde, gehoren die Ver-
suche mit Schwingungsmaschinen®. —

Besondere Hilfsmittel.

Das Messverfahren beruht grund- lmzf”hfo”ﬂm
sialzlich auf der Lrrequng von Bau- A
werken zu Schwingungen mit Hilfe ——4t—
von kiinstlich erzeugten periodischen SN
Impulsen, um durch Unlersuchung
des Verhaltens der Bauten gegen- Angion
iber derartigen Lasten von genau
bekannter, beliebig einstellbarer Fig. 18.

Grosse, Lage und Frequenz, Schliisse
auf die Figenschaften und gegebe-
nenfalls den Zustand des Bauwerks
ziehen zu koénnen.

Versuchsanordnung und Auswer-
tung sollen wegen der Neuartigkeit
des ganzen Verfahrens genauer be-
schrieben werden.

Schwingungsmaschine. Schema der Schwingmas-
senanordnung (Spilh-Losenhausen).

Machine pour I'essai d’oscillalion. Disposition des
masses de mise en oscillalion (Spath-Losen-
hausen).

Oscillating Machine. General Arrangement of the
Oscillaling Masses (Spith-Losenhausen).

Achse des Aniriebsmotors. — Arbre de commande. — Axis
of the driving motor.

Schwungmasse. — Masse de mise en oscillation, — Oscil-
lating mass.

Ansicht. — Disposition d'ensemble. — Side view.

1. Versuchsanordnung : Die Schwingungserregung, bezw. die Ausiibung
von beliebig gerichteten und verschieden starken Kraften oder auch Krifte-
paaren irgendwelcher Frequenz, die rein sinusférmig zu-, bezw. abnehmen,
wird auf folgende Weise hervorgerufen :

Zwei exzentrisch gelagerte Scheiben, deren Drehsinn, sowie Exzentrizitat
beliebig einstellbar sind, werden durch einen Elektromotor angelrieben
(Abb. 18). Je nach dem Drehsinn und der Stellung der beiden Schwungmassen
zueinander (gleich- oder enlgegengerichtet), konnen lotrechte bezw. waag-
erechte Impulse (P), und zwar Krifte oder Momente in beliebigen Ebenen, auf
das Bauwerk ausgeiubt werden.

1. Rein dynamische Verfahren zur Untersuchung der Beanspruchung von Bauwerken.
R. Berxuanp und W. Spiru. Der Stahlbau, 1929, Heft 6.
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Wihrend die lotrechten Krifte z. B. bei Briicken in erster Linie zur Unter-
suchung der Haupttriger in Frage kommen, kénnen die waagerechten Krifte,
vor allem winkelrecht zur Fahrbahnachse, zu Messungen an den Wind-, Brems-
oder Schlingerverbinden Verwendung finden. Durch Momente (Kriftepaare)
in lotrechten Ebenen, ebenfalls winkelrecht zur Gleisachse, ist die Torsion-
steifigkeit von Briicken zu erforschen, also die rdaumliche Zusammenwirkung
von Haupttriagern, Wind- und Querverbianden, was u. a. fir einseitige Belastung
zweigleisiger Briicken von Bedeuntung sein kann 1.

Die nicht gewiinschten Impulse (P) der beiden Schwungmassen heben sich
infolge der gewihlten Gegenlautigkeit von selbst auf. Durch Einstellen der
ixzentrizitit kann die absolute Grosse der Zentrifugalkrifte von beiden
Schwungscheiben weitgehend verinderl werden. Zur Bestimmung der in den
verschiedenen Exzenterstellungen ausgeiibten Zentrifugalkriifte wird das von
den Scheiben ausgeiibte Drehmoment auf einer sogennanten Schwerpunkts-
waage ausgewogen, wie sic zum Ausbalancieren von Rotationskorpern vielfach
Verwendung findet. [lierauf kann durch Rechnung fir jede Tourenzahl die

zugehorige Zentrifugalkralt Z bestimmt werden, und zwar nach der bekannten
Formel :

7=m.r . w,

worin m die Masse der Schwungscheiben, r die Exzentrizitit und o die Win-
kelgeschwindigkeit = 2.z.n bedeulet (n = Anzahl der Schwingungen je
Sekunde).

2. Versuchsauswertung : Der Strom zum Antrieb des Elektromotors muss.
um Netzschwankungen auszuschalten, einer ortsbeweglichen Akkumulatoren-
balterie entnommen werden. Nach Kinschalten des Stromes wird die Touren-
zahl langsam erhoht, und das Verhalten des Bauwerks bei den verschiedenen
Umdrehungszahlen beobachtet. Jedes Bauwerk zeigt hierbei das Verhalten eines
mechanischen Schwingungssystems. Die Durchbiegungen unter den periodischen
Belastungen sind im allgemeinen sehr klein, erreichen jedoch in dem eng be-
grenzten Gebiet der Resonanz ausserordentlich grosse Werte.

Dieses Verhalten cines Bauwerks ist messtechnisch mit Hilfe verschiedener
Methoden festzustellen. Man kann z. 3. an beliebigen Stellen die sich ergeben-
den Durchbiegungen oder Spannungen mit Hilfe der f{rither ausgefithrten
registrierenden Messgeriate bestimmen. Durch Auflragen der Schwingungs-
amplituden in Abhingigkeit von der Frequenz wird dann eine Art Resonanz-
kurve des Bauwerks erhalten.

Da die im Bauwerk schwingende linergie proportional mit dem Quadrat der
Schwingungsausschliage wichst, kann vorteilhaft nicht die Auslenkung selbst,
sondern deren Quadrat aufgetragen werden. |

Eine weitere Messung von besonderer Bedeulung besleht nun darin, die
Leistung des Antriehsmotors zu bestimmen. Die vom Motor zu deckende Lei-
stung wichst genau wie die oben erwihnte Energiekurve — Quadrat des Aus-

1. Theoric und Berechnung der eisernen Briicken. F. Breicn.
Uber die Verwindungssteifigkeit von zweigleisigen Lisenbahnfachwerkbriicken.
R. Bernuarp. Der Stahlbau, 1930, Heft 8 u. 1931, Heft 21,
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schlags — beim Durchgang durch eine kritische Eigenfrequenz des Bauwerks
erheblich an. '

Tragt man daher auf der X- Achse die Tourenzahl der Schiwingungsmaschine
und auf der Y- Achse die jeweilige Leistung des Antriebsmolors auf, was
durch besondere Registrierinstrumente selbsttatig erfolgen kann, so erhalt man
Frequenzleistungsdiagramme (Abb. 19). Derartige Kurven sind massgebend

3 fir das dynamische Verhalten eines Bauwerks
X i und bilden die Grundlage fiir alle weiteren
50052 ”’”"I”Z;“'"”""'"”‘”‘ Untersuchungen.
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Fig. 19

Ergebnis eines Schwingungsversuches mit der Schwingungsmaschine,
Frequenz-Leistungsdiagramm einer Briicke.
Résultats des essais d'oscillation effectuds avec la machine spéciale de mise en oscillation.
Diagramme fréquence. — Puissance absorbée, dans un pont.
Results of an Oscillation Test with the Oscillating Machine.
Power-frequency Diagram on a Bridge.

Eigenschwingungzahl. — Fréquence propre d’'oscillation. — Natural frequency.
Resonanzkurve. — Courbe de résonance. — Resonance curve.
Leerlaufkurve. — Courbe de marche 4 vide. — No-load curve.
Dampfung. — Amortissement. — Damping.
Verstirkungsfaktor. — Coefficient d'amplification. — Amplifying factor.
Fig. 20.

Ergebnis eincs Zerstérungsversuches mit der Schwingungsmaschine.
Stufendiagramm bei einer Arbeitsfrequenz von rund 7 Hertz.

Résultats des essais de destruclion effectués avec la machine d’essai d'oscillation.
Diagramme progressif pour une fréquence de travail d'environ 7 Hertz.
Results of a Test to Destruction with the Oscillating Machine.
Stage-Diagram for a working frequency ol about 7 Hertz.

Spannung in kg/cm2. — Efforts en kg par cm?. — Stress in kg/cm?.
1. Stufe. — 1°f échelon du taux de travail. — 1* step.
2, Stufe. — 2¢ échelon du taux de travail. — 204 step.

Bruch. — Rupture. — Rupture.

Dauerfestigkeit des schwiichsten Teils. — Résistance 4 la fatigue des parties les plus faibles. — Fatigue Strength
of the weakest parts.

Std. — Heures. — Hours,

Impulse. — Nombres d'impulsions. — Impulses.

Hohe Anfangsstufe, niedrige Stufenhohe. — Taux initial élevé, échelons faibles. — High initial stress, small
increases.

Niedrige Anfangsstufe, grosse Stufenhéhe. — Taux initial faible, échelons élevés. — Low initial stress, high
increases.

Niedrige Anfangsslufe, niedrige Stufenshéhen. — Taux initial faible, échelons faibles. — Low initial stress, low

increases.
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ungsmaschine auf eine starre Unterlage gestellt wird. Der Antriebsmotor hat
in diesem Falle lediglich die Leerlaufverluste zu decken, wiihrend die eigent-
liche Arbeitsleistung, also die Erzeugung von Schwingungen durch die starre
Lagerung kiinstlich auf Null gehalten wird.

3. Schwingungsversuche : Die eigentlichen Versuche mit der Schwingungs-
maschine dienen nicht zur Untersuchung des Baustoffs selbst und auch im All-
gemeinen nicht einzelner Punkte des Bauwerks, sondern wollen das Verhalten
des gesamten Baukdrpers und zwar auf rein dynamischem Wege erfagsen.
Dazu konnen also die eingangs erwihnten einzelnen statischen oder dyna-
mischen Messungen von Dehnungen, Spannungen, Durchbiegungen, Schwing-
ungen oder Beschleumcrungen nicht gerechnet werden.

Die Erregung von Eisenbahnbriicken zu Schwingungen durch eine dariiber-
fahrénde Lokomotive und erst recht durch ganze Ziige ist ein so verwickelter
Vorgang, dass eine Trennung von Ursache und Wirkung sehr erschwert wird.
Die Vereinfachung und klare Erfassung des Erregervorganges durch derartige
Schwingungsversuche ist zur Aufstellung systematischer Versuche sehr er-
wiinscht.

Es sei hier erwiihnt, dass bei weiteren Versuchen an Briicken angestrebt
wird, die ddmpfende Wirkung der Fahrbahn von Schienen, Schwellen, Bettung,
sowie Langs- und Quertragern wahlweise auszuschalten, um glelchzextlg ihren
Einfluss auf den Uberbau selbst feststellen zu konnen,

k. Dauer- und Zerstirungsversuche : Man hat diese Versuchsmethode weiter
ausgebaut und ist zu Dauerversuchen!iibergegangen, die bis zur Zerstérung des
Bauwerks durchgefithrt werden.

Die Beanspruchung bis zum Bruch unter dauernd wechselnden Lasten, die
sogenannte Dauerfestigkeit, betragt nur einen Teil, etwa herunter bis zu 20 °/,,
der einmaligen statischen Bruchbelastung. Die Bestimmung der Dauerfestig-
keit spielt daher bei den neueren Werkstoffuntersuchungen eine wichtige
Rolle.

Es sind Versuchstriger, Dachbindern oder kleinen Briickenbaulen entspre-
chend, hergestellt worden, und nun die Impulszahl und -stirke, hervogerufen
durch die Schwingungsmaschine, welche auf diesen Versuchstragern befestigt
war, so lange gesteigert worden, bis die ersten Briiche eintraten.

Ein Beispiel fir ein Stufendiagramm, bei dem auf der X-Achse die Anzahl
der stufenweise gesteigerten Impulse und auf der Y-Achse die durch diese
Impulse verursachte Spannung in dem zuerst zerstorten Bauglied aufgetragen
ist, geht aus Abb. 20 hervor. Der Bruch trat in dem in der Abb. 20 gezeichneten
Beispiel nach 235 000 Impulsen und 9 1/2 Stunden Versuchsdauer bei + 2 000
kg/cm?2 Beanspruchung der zerstorten Verbindung in der 5. Belastungsstufe ein.
- Nur um einen Anhalt fiir die Bedeutung derartiger Zerstorungsversuche zu

gewinnen, kann man sich z. B. eine Briicke vorstellen, die in 24 Stunden von
50 Ziigen belahren wird und bei jeder Uberfahrt einen derartigen Stoss als
Hochstwert erleidet. Die Zerstorung nach 235 000 Impulsen kime dann einer
Betriebsdauer von rund 13 Jahren gleich.

1. Dauerversuche an genieteten und geschweissten Briicken.
R. Bernuanp, Zeitschrift des VDI, 1929, Heflt 47.
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Auf-diese Weise sind bereits eine Anzahl von Versuchstrigern aus verschie-
denen Stahlsorten mit verschieden ausgebildeten Nietverbindungen, sowie auch
geschweissten Knotenpunkten, untersucht worden.

Durch Einschaltung von schwicheren Gliedern, bezw. Verbindungen, kion-
nen in gleicher Weise auch Versuche an Linzelstiben vorgenommen werden.

Ergianzt sind diese Versuchsreihen mit Hilfe von Temperaturmessungen.
Durch Anbringung von Temperaturmessgeriten an den vermullich zuerst zum
Bruch neigenden Stellen, werden die auftretenden Warmeschwankungen re-
gistriert. Es ist auf diese Weise gelungen, schwache Stellen der Konstruktion,
deren Erwiarmung vermutlich innerer Reibungsarbeit zuzuschreiben ist, ]ange
vor Eintreten dPS ersten Bruches einwandfrei nnch/uwelsen

8. Zusammenfassung. '

a) Vorteile des Verfuhrens mil Schwingungsmaschinen.

1. Die Durchfithrung der Versuche ist verhaltnismissig einfach und stellt
keine besonderen Anforderungen an das Bedienungspersonal. Nach dem Auf
setzen auf das zu untersuchende Bauwerk ist die Schwingungsmaschine in weni-
gen Minuten messbereit.

2. Die Messung der grundlegenden Kennziffer eines Bauwerks, der Eigenab-
stimmung, ist auf etwa 1/10 H genau moglich. Diese Bestimmang erlaubt eine
genaue Berechnung der iibrigen dyn: umschen Figenschaften.

3. Die Versuchsbedm/zmqen %elbst z. B. die Gmsse der dynamischen Belas-
tung, sind genau einstellbar und konnen inshesondere bei Kontrullmcssungen
beliebig oft wiederholt werden, cine grundlegende I'orderung fir vergleich-
bare Briickenpriifungen. _

Gewdohnliche Belastungsversuche sind im allgemeinen nur in lotrechter

Richtung, diese Versuche dagegen in beliebiger Richtung moglich, da sie von
der Schwerkraft unabhingig sind.

b) Nachteile des Verfahrens.

1. Als Nachteil muss vorlaufig die heute noch unentschiedene l'rage
betrachtet werden, ob es iberhaupt gelingen wird, bestimmte charakteristische
dynamische Eigenschaften der Bauwerke in Abhingigkeit von ihrem jewei-
ligen Bauzustand einwand(rei zu erkennen. Erst dann kann von einer prakti-
c;chen Bedeutung des Verfahrens zur Uberwachung z. B. von Briicken wihrend
des Betriebes, die Rede sein.

2. Die Frage, an welchem Punkle des Bauwerks bei schlechten Ergebnissen
nun die schwache Stelle zu suchen ist, bleibt bei derartigen Verfahren ungelost

und wird dagegen stets ortlichen Untersuchungen. bezw, Messungen, vorbehal-
ten bleiben.

IV. Anwendungsgebicte der Messverfahren.

Die Verwendung der nach obigen Grundsiitzen entwickelten, dynamischen
Messgerite und- verfahren erstreckt sich auf das gesamte Gebiet des Bau- und

Maschinenwesens, von dem hier nur einige wenige Beispiele genannt werden
sollen.
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1. Hoch- und Tiefbau.

Die Verhinderung der ﬂbertmgung von Schwingungen und Geriduschen im
Erdboden und Gebduden! ist eine wichtige Aufgabe im Hochbau. Die
Schwingungs- und Gerduschdiampfung in grossen Silen oder die zweckmissige
Weiterleitung des Schalles ist vor allem durch Beschleunigungs- und Schwin-
gungsmessungen (auch akustischer Natur) zu verfolgen. An die Erdbeben-
forschung (Seismik) muss dabei angekniipft werden. Hier werden in vielen
Fallen einfachere Messgerite gute Diensle leisten, da die Anforderungen in
Bezug auf die Aufnahme hoher Schwingungszahlen herabgesetzt werden
kénnen. ,

“Im Tiefbau kommt in erster Linie die irdbebenforschung, die Untersuchung
der Tragfahigkeit verschiedener Bodenarten, die Bestimmung ihrer Bettungs-
ziffer usw. in I'rage. Hier sind u. a. Versuche mit Schwingungsmaschinen
begonnen worden *. Auch sind in diesem Zusammenhang dynamische Unter-
suchungen von Strassenfahrbahnen zu erwihnen; Versuche betreffend den
Widerstand ihrer Oberfliche gegentiber verschieden hereiften, schnell fahrenden
Fahrzeugen, sowohl in Bezug auf die Dauerhaftigkeit der Strassendecke, als
auch in Bezug auf die Weiterleitung der Stésse und Gerdusche in die
Nachbarschaft, kommen dabei in Frage.

Im Tiefbau erstreckt sich ferner die Unlersuchung von dynamischen
Beanspruchungen insbesondere auf Fundamente. Die Berechnung von Mas-
chinenunterbauten, deren Iligenfrequenzen moglichst oberhalb der Maschinen-
drehzahl liegen miissen, gehirt mit zu den Aufgaben des Bauingenieurs. Rei
rasch laufenden Turbinen, wo sich diese Forderung meistens nicht durchfihren
lasst, verlangt die Vermeidung einer Ubereinstimmung zwischen Betriehsdreh-
zahl und irgend einer l'undamenteigenschwingung, bezw. eines Obertons,
meist schwierige Berechnungen.

2. Maschinenbau.

Im Maschinenbau ist die Untersuchung von dynamischen Beanspruchungen
bereits am weitesten fortgeschritten, in der Luftfahrttechnik sind jedoch die
verschiedensten, dynamischen Probleme noch zu lésen. Eine ["fl)el'einstimmung
der Torsionseigenschwingungszahlen von Kurbelwellen mit ihren Drehzahlen
hat schon oft zu den gefihrlichsten Dauerbriichen gefliihrt.

Im  Schiffbau sind dynamische Untersuchungen, vor allem im hohen
Wellengang, zu erwihnen. Resonanzerscheinungen an Zwischendecks oder
der Aussenhaut in Verbindung mit dem Schraubenantrieb kénnen zu beson-
ders unangenehmen Storungserscheinungen fihren. Auch hier sind u. a.
Versuche mit Schwingungsmaschinen hegonnen worden.

3. Eisenbahnbau.

Ferner ergibt der Eisenbahnbau mit Messungen an IFahrzeugen und am
Oberbau ein weites dynamisches Arbeitsfeld. Die Bestimmung der Bewegung

1. Messung von Verkehrserschiitlerungen. Riscu. Verkehrstechnik, 1929, Heft %0,
2. Die dynamische Bodenuntersuchung. Herrwic, Bauingénieur, 1934, Heft 235 u. 26,
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der Fahrzeuge wihrend der Fahrt durch dynamische Messgerite spielt u. a. fir
die Begrenzung des Lichtraumprofils und die Beanspruchung des Fahrgestells
eine wichtige Rolle.-Am Oberbau ist gleichfalls die Bettungsziffer und die
Spannung in den Schienen wihrend der Uberfahrt rasch fahrender Ziige zu
erforschen.

4. Briickenbau.

Schliesslich bildet der Briickenbau mit das wichtigste technische Neuland,
da hier die dynamischen Beanspruchungen erhebliche Werte erreichen konnen,
die noch wenig erforscht sind. Durch genaue Kenntnis der Schwmgungsvor—
ginge lassen sich gegebenenfalls praktische Ersparnisse erreichen. Die Verrin-
gerung des Abstandes zwischen zulissiger Spannung und Streckgrenze, bezw.
Dauerfestigkeit, wird wohl bei sicherer Messung der wirklich im Hochstfall
auftretenden statischen und dynamischen Beanspruchungen, sowie genauerer
Festlegung der Dauerfestigkeit der Werkstoffe und ihrer Verbindungen sich
ermoglichen lassen.

Aufeinige Untersuchungen im Briickenbau soll im néichsten Abschnitt niher
eingegangen werden.

C. Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse.

I. Spannungs- und Schwingungsmessungen.

Als Ergebnis der bisher beobachteten dynamischen Zusammenhinge
zwischen Fahrzeug und Briickenbau! kann man, wenn zunichst nur d1e
lotrechten Schwnwungen sowohl von den Uberbauten wie auch von den
Fahrzeugen als Ganzes in Betracht gezogen werden, vorliufig folgende Eintei-
lung, ahnlich wie sie bereits im englischen Bericht 2 durchgefithrt worden ist,
vornehmen :

I. Eisenbahnbricken.

a. Bei Eisenbahnbriicken mit grossen Spannweiten, also niedriger lotrechter
Eigenfrequenz, kann eine annihernde Ubereinstimmung mit den lotrechten
Lokomotiv-und Schwerwageneigenfrequenzen auftreten. Die dampfende Wir-
kung der Federn der Fahrgestelle wird jedoch ein Aufschaukeln zu gros-
seren Schwingungen des Uberbaues, und mithin erhéhten Stosszahlen, kaum
zulassen.

b. Bei Briicken mit mittleren Spannweiten und entsprechend héoherer
Eigenschwingung kommt eine ﬁbereinstimmung mit den Fahrzeugeigenfre-
quenzen kaum in Frage; dagegen werden moglicherweise die unausgegliche-
nen, hinund hergehenden Massen von Dampflokomotivtriebwerksteilen als
Erregerkrafte wirksam werden. Bei hoheren, sogenannten kritischen Fahrge-
schwindigkeiten konnen diese Erregerkrifte mit den Briickeneigenschwingungen
zusammenfallen nnd gegebenenfalls zu erheblichen Aufschaukelungen und
mithin erhohten Stosszahlen fiithren.

c. Bei Briicken mit kleineren Spannweiten, also hohen Eigenfrequenzen,

1. Briicke und Fanrzeue. Betrachtungen iiber ihre dynamischen Zusammenhinge.
R. Bernnarp. Bauingenieur, 1930, Heft 28.
2. Report of the Bridge Stress Committec, London, 1928.
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werden sowohl die lotrechten, verhiltnismissig langsamen Eigenschwingun-
gen der Fahrzeuge, als auch die Anstosse durch unausgeglichene Schwung-
massen nicht zu Aufschaukeluncren fihren, schon allein aus dem Grunde, well
die Einwirkung der Elretrerkrafte sich nur auf die sehr kurze Zeit der Uberfahrt
erstreckt.

Die durch unmittelbare Stosswirkung erhéhten dynamischen Beanspru-
chungen, die in erster Linie értliche Verformungen und auch Schwingungen
von Einzelgliedern hervorrufen, werden von diesen Betrachtungen nicht beriihrt.
Der Stossweg, d. h. der raumliche Abstand zwischen Stosserregung und ihrer
Auswirkung, also der jeweiligen Messtelle, spielt eine wesentliche Rolle.

2. Strassenbricken

Bei Strassenbriicken liegen die Verhiltnisse etwas anders. Es treten keine
Erregerkrifte durch unausgeghchene Massen auf. Die durch rauhes Strassen-
pflaster hervorgerufenen Stosse erfolgen fast immer vollig unregelmissig. Sie
kénnen aber trotzdem zu erheblichen Schwankungen des Fahrzeugchassis und
mithin, bei annihernder Ubereinstimmung von Uberbau und Fahrzeugeigen-
schwmgung, zu Aufschaukelungen und erhohten Stosszahlen fithren. Insheson-
ders begiinstigt hierbei die IFahrzeugabfederung eine Energieiibertragung auf
die Bricke und fiihrt leicht zu Schwebungserscheinungen 1.

Im tbrigen trifft die fir Eisenbahnbriicken durchgefiihrte Dreiteilung in
Strasseniiberbauten mit grossen, mittleren und kleinen Spannweiten in
gewissem Sinne gleichfalls zu.

Gefahrenpunkte bilden alle nicht geniigend steifen Uberbauten und Ein-
zelglieder, also besonders schlaffe Schragen, wie sie namentlich bei alteren
Briicken hédufig vorkommen.

Aus den bisher besprochenen Lrgebnissen mit Dehnungsmessern geht
hervor, dass es méglich ist, allein durch Auswerten von Spannungsdlagram-
men bereits einige schwmcruno'qtechmsche Erkenntnisse zu gewinnen. Dass
diese Erkenntnisse nur einen ersten, kleinen Schritt auf dem grossen Gebiet
der Brickendynamik bedeuten und durch eingehende theoretische Untersu-
chungen ergianzt werden miissen, isl selbstverstindlich. Inshesondere muss
eine Art Grosszahlforschung, an den einfachsten Triagern beginnend, systema-
tisch weiter durchgefithrt werden, um durch schrittweises Vorgehen zu immer

schwierigeren Tragwerken, auch die vielfach zusammengesetzten Erscheinungen
erkennen zu konnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden :

1. Die Stosszahl, die den dynamischen Einfluss der Verkehrslasten erfassen
soll, ist in bestimmten Fillen von der Spannweite des Uberbaues, dem
Fahrzeuggewicht und der Fahrgeschwindigkeit nur mittelbar abhingig.

2. Fahrzeug und Briicke sind in ihrer gegenseitigen Beeinflussung wesent-
lich von ihren schwingungstechnischen Eigenschaften abhangig. Die dynami-
schen Konstanten der Fahrzeucre haben emen erheblichen Einfluss auf die
Stosszahl.

3. Es muss zwischen verschiedenen Schwingungsformen der Bricken und
Fahrzeuge unterschieden werden.

1. Brtcke und Fanrzeuc. Betrachtungen iiber ihre dynamischen Zusammenhinge.

R. Berxuarp. Bauingenieur, 1930, Heft 28, 31
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4. Bei Berechnung der Eigenschwingungszahlen ist der jeweilige Belas-
tungszustand von Briicke und Fahrzeug zu beriicksichtigen.

5. Inwieweit die beobachteten ungiinstigsten Fille nur Ausnahmen dar-
stellen, insbesondere, ob bei Eisenbahnbriicken infolge der grossen Dampfung
der Fahrzeugfedern sowie der erhohten Fahrgeschwindigkeiten (Impulszahl
und Impulsfrequenz) und der mithin fehlenden Aufschaukelzeit Schwingung-
serscheinungen, die zu einer nennenswerten Erhéhung der Stosszahl fiihren,
iberhaupt regelmissig auftreten koénnen, muss durch zahlreiche weitere
Untersuchungen, die sich insbesondere auch mit den dynamischen Fahrzeug-
eigenschaften befassen, erst geklirt werden.

II. Schwingungsversuche.

Auf Grund der bisher durchgefiihrten Versuche mit Schwingungsmaschinen
am fertigen Bauwerk und an fertigen Fuhrzeugen kann wohl gesagt werden,
dass eine Erweiterung der Kenntnisse unserer Bauwerksdynamik auch mit
diesem neuen Verfahren zu erhoffen ist.

Es lassen sich Ermiidungs- und Alterungserscheinungen infolge periodi-
scher Belastung in verhiltnismissig kurzer Zeit studieren, die gegebenenfalls
zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften der Bauwerke und Fahr-
zeuge, also zu konstruktiven Anderungen fithren werden.

Dem Idealbild eines Bauwerkes gleicher Festigkeit, auch gegeniiber dyna-
mischen Beanspruchungen, wird man auf diese Weise moglicherweise niher
kommen. Nur nach Messungen an zahlreichen, auf andere Weise bereits
untersuchten neuen, sowie alten Bauwerken, deren guter bezw. schlechter
Bauzustand daher im voraus bekannt ist, wird man in der Lage sein, fiir die
mit diesem Verfahren dann neu zu messenden Bauwerke gleichsam Zeugnisse
auf Grund ihres dynamischen Verhaltens aufzustellen.

I1I1. Dauerversuche.

Die Ergebnisse der Dauerversuche kénnen vorlaufig wie folgt zusammenge-
fasst werden :

1. Das Verfahren ermoglichst die Durchfithrung derartiger Dauerversuche
an Versuchsiiberbauten und Vergleiche zwischen verschiedenen Konstruktionen
in verhaltnismissig kurzer Zeit.

Inshesondere bei geschweissten Bauwerken wird dieses Versuchsverfahren
Bedeutung gewinnen, da die iiblichen Verfahren der dynamischen Werkstoff-
prifung an einzelnen Schweissraupen oder Schweissnihten schwer durchzufiih-
ren sind.

2. Eine gewisse Erhéhung der Eigenfrequenz scheint innerhalb einer
bestimmten Anzahl von Lastwechseln einzutreten.

3. Eine Erholung nach lingeren Pausen, die im praktischen Betrieb stets
vorhanden sind, wird auch nach Uberschreitung des Hochstwertes obiger
Erscheinung zunichst ebenfalls zugunsten der Dauerfestigkeit der Konstruktion
anzunehmen sein.

k. Briiche einzelner Konstruktionsteile machen sich in einer sprunghaften
Erniedrigung der Eigenfrequenz der verschiedenen Freiheitsgrade bemerkbar.
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III. Essais de fatigue.

Les résultats actuels des essais de fatigue peuvent étre résumés comme
suit :

1. La méthode permet I'’exécution des essais de fatigue sur des ouvrages
d'essai en superstructure ; elle permet également de faire une comparaison,
dans un temps relativement court, entre différents ouvrages.

Elle présente une importance toute particuliére en ce qui concerne l'essai
des constructions soudées, étant donné que les méthodes courantes d’essai
dynamique sur les cordons de soudure sont d'une exécution difficile.

2. Il semble que l'application d'un nombre déterminé d’alternances, dans
le cas des charges variables, provoque, dans une certaine mesure, une aug-
mentation de la fréquence propre.

3. Lorsque l'influence d’une série continue d’oscillations a dépassé les
limites normales, il semble qu’aprés un temps d’arrét assez long, la reprise
de ces phénoménes exerce une action favorable sur la résistance de la cons-
truction a la fatigue. C’est d’ailleurs ce qui se passe toujours dans la pratique.

k. Des ruptures individuelles dans les éléments des ouvrages se mani-
festent par une réduction brusque de la fréquence propre, pour les différents
degrés de liberté.

Zusammenfassung.

Der vorliegende Bericht enthélt allgemeine Angaben iber Messgrossen,
Messgrenzen und Anforderungen an dynamische Messgeriite, sowie ihve
Fehlerquellen und ihre Eichung. Nach kurzem Hinweis auf die Wahl der
verschiedenen Messverfahren erfolgt eine Beschreibung der seit dem letzten
Bericht des Verfassers auf der Internationalen Tagung fiir Briicken- und Hoch-
bau in Wien 1928 weiter-, sowie neuentwickelten Messverfahren. Auf die in
den gemeinschaftlichen Versuchen des internationalen Eisenbahnverbandes,
insbesondere der Schweizerischen Bundesbahnen, der Franzosischen Nord-
bahn, der Englischen Siidbahn und der Deutschen Reichsbahngesellschaft
gepriiften Messgeriite wird niher eingegangen. Auch einige, in letzter Zeit
mehrfach verwendete, besondere Hilfsmittel neuzeitlicher Bauwerksmess-
technik werden beschrieben. Die Anwendungsgebiete der geschilderten Mess-
verfahren sind gestreift. Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung der bisher-
igen Messergebnisse mit den neuen Geriiten.

Résumé.

Le rapport qui précéde contient des indications générales sur les valeurs a
mesurer, sur les possibilités et les limites d’application des méthodes de
recherche scientifique, sur'les exigences auxquelles doivent satisfaire les appa-
reils de mesures dynamiques, ainsi que leurs sources d’erreurs et les méthodes
d’étalonnage.
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