Kunstliche Erschitterungsanregung mit VibroScan.at

Peter Steinhauser, Universitat Wien, und Wolfgang Steinhauser, TU Wien

1. EINLEITUNG

Far Neubau-Eisenbahntunnel werden in bebauten Gebieten Erschutterungsprognosen bendtigt,
um vor dem Einbau des Eisenbahn-Oberbaus allenfalls erforderliche MaRnahmen zur Immissi-
onsminderung treffen zu kénnen.

Die Erschutterungsimmissionen des Schienenverkehrs werden durch

- die Erschitterungsanregung des Zuges,

- das Schwingungsverhalten des Tunnels (Mobilitat),

- die Erschitterungsausbreitung im lokal vorhandenen Untergrund (Geodynamik) und
- das Schwingungsverhalten der einzelnen Gebaude und ihrer Bauteile (Baudynamik)

gesteuert. Diese Elemente sind als elastische Korper miteinander gekoppelt und beeinflussen
sich entsprechend ihrer individuellen Schwingungseigenschaften gegenseitig stark durch Reso-
nanzeffekte u.dgl., wodurch nichtlineare Ubertragungsbedingungen entstehen.

Da rein theoretische Vorhersageberechnungen mangels ausreichender Eingangsdaten zwangs-
laufig sehr unsicher sind, hat sich die gezielte kiinstliche Erschitterungsanregung als Vorher-
sagebasis vielfach bewahrt (Krtger, 2001). Zusatzlich sind Erschitterungsmessungen im Roh-
bautunnel auch geeignet, Schwingungsbricken zwischen Tunnel und Gebauden zu erfassen,
wie sie bei seichter Tunnellage wiederholt als Baufehler auftreten und bei theoretischen Vorher-
sagemodellen gar nicht berlcksichtigt werden kdénnen (Steinhauser, 2001). Welche Anforde-
rungen dabei an die kinstliche Erschutterungsquelle zu stellen sind und welche Analysenmdg-
lichkeiten sich ergeben, wird hier an Hand des modernen VibroScan.at (advanced technology)
Verfahrens erlautert.

2. AQUIVALENZKRITERIEN

Wie bei jedem physikalischen Versuch besteht auch hier die grundsatzliche Forderung, dass
die kunstliche Erschutterungsquelle die realen Emissionen so wirklichkeitsgetreu wie moglich
nachbilden kann.

Fur die Erschitterungsanregung eines Zuges sind dabei insbesondere folgende Parameter von
Bedeutung, flr die daher dquivalente Versuchsbedingungen anzustreben sind:

- Frequenzband der Erschiitterungen
- Flache der Krafteinwirkung

- maximale Bodenpressung

- Grolie der dynamischen Lasten

- ungefederte Radsatzmassen

- maximale Achslasten

Welche Anforderungen sich daraus ergeben, soll im folgenden kurz erlautert werden.

Die von Zigen ausgehenden Erschitterungsemissionen besitzen eine grofte Variationsbreite
der angeregten Frequenzbander, wie extreme Beispiele fiir Schotterbetistrecken zeigen
(Abb.1). Wesentliche Emissionsfrequenzen kdnnen somit im Spektralbereich von 2-230 Hz lie-
gen, was eine Bandbreite von fast 7 Oktaven ergibt. Bei einer Festen Fahrbahn kénnen sogar
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noch hdéhere Emissionsfrequenzen auftreten (Abb.2). Untergrundaufbau und Oberbauausfih-
rung sind somit fir die Emissionsfrequenzen zumindest ebenso wichtig wie zugtechnische
KenngroéfRen (Fahrtgeschwindigkeit, Achsabstande usf.).

Abb.1: Variationsbreite der Emissionsspektren von Ziigen auf Schottergleis in 10 m Distanz
bei verschiedenen Untergrundbedingungen
links: Strecke auf sehr weichen Quartarsedimenten (fax = 3 Hz)
rechts:: Strecke auf sehr steifem Tertidr (fax = 170 Hz)

Abb.2: Charakteristisches Emissionsspektrum auf Fester Fahrbahn (f,.x = 280 Hz)

Das erschitterungsmafig wirksame Gewicht bildet die maximale Achslast. Die gréfdten Achs-
lasten betragen derzeit flir Glterwagen 225 kN und fiir Hochleistungslokomotiven 220 kN. Fir
Reisezugwagen sind haufig maximale Achslasten von 140 kN, bei Hochgeschwindigkeitsziigen
jedoch 170 kN charakteristisch.

Die Grolie der auf die Schienen wirkenden dynamischen Last hangt aul’erdem von der Fahrt-
geschwindigkeit u.a.m. ab und kann in einem Bereich von 30-100 kN streuen (Lichtberger,
2004).

Auch die GroRRe der ungefederten Radsatzmasse besitzt eine grolRe Bandbreite und liegt fur
Lokomotiven im Bereich von 2000-4000 Kg. Als Beispiel kdnnen die Siemens S103 mit 2000 kg
und die Siemens 252 mit 3400 kg angeflhrt werden (Siemens, 2006).

Ein Uber das Gleis rollender Zug belastet mit jeder Achse die Schienen, die Uber Schwellen und
Schotterbett die Last in den Untergrund abtragen.

Die Flache der Krafteinwirkung in den Untergrund Iasst sich aus den Schwellenabmessungen
und der Schotterbetth6he von 30 cm unter der Schwellensohle mit 2,1 m? fur den ungunstigsten
Fall (Achse Uber einer Schwelle) berechnen, wobei die Flankensteilheit des Lastkegels im
Schotterbett entsprechend den Bahnbaunormen mit 3:2 angesetzt wird.
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Der Untergrund federt im Bereich des sich vom Planum aus nach unten fortsetzenden Lastke-
gels entsprechend seiner elastischen Eigenschaften die Lasteinwirkung ab, wobei er auf die
dynamische Last elastisch mit seismischen Schwingungen reagiert. Fir das Resonanzverhalten
des Untergrunds, den man hiezu als Ein-Massenschwinger approximieren kann, ist aber neben
der Eigenfrequenz auch das Dampfungsverhalten mafgeblich. Die sich aus Volumen und Dich-
te ergebende Masse des dynamisch durch die Krafteinwirkung eines Zuges Uber das Schotter-
bett belasteten Untergrunds wirkt dabei zufolge seiner Tragheit als die sogenannte System-
dampfung. Um eine realistische, den Schienenverkehrsbedingungen entsprechende Ubertra-
gungsfunktion im Frequenzspekirum zu erhalten, ist auch beziglich dieser Systemdampfung
bestmdgliche Aquivalenz anzustreben.

Da das Eigenschwingverhalten des Teilsystems ,fahrender Zug — Fahrweg“ somit auch durch
die geometrischen Dimensionen gesteuert wird, bilden die Flache und die durch die Krafteinwir-
kung hervorgerufene Flachenbelastung Steuerungsparameter (Steinhauser, 2007). Wie aus
Abb.3 ersichtlich ist, liegen diese Kraftibertragungsfunktionen fur Zige aller Art in einem
schmalen Band und sind durch eine geringe Resonanzuberhéhung und somit relativ hohe Sys-
temdampfung gekennzeichnet.

Aus diesen Angaben ergibt sich, dass die maximale Bodenpressung im Bereich von etwa
8-16 N/cm? liegt. Das Verhaltnis der Bodenpressung zur Flache der Krafteinwirkung ist mal3-
geblich fur die Systemdampfung des gekoppelten Schwingungssystems vom fahrenden Zug
und Untergrund. Fir die Bahn ergeben sich nach Abb.3 kritische Dampfungen von D=0,22 bis
0,30. Dementsprechend kdnnen im Resonanzfall zwischen Anregungs- und Untergrundeigen-
frequenzen Verstarkungsfaktoren im Bereich von V=1,66 bis 2,29 auftreten.
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Abb.3: Bandbreite der Resonanzkurven des gekoppelten Systems Zug-Unterbau fir Guter-
wagen sowie Triebfahrzeug und Reisezugwagen

3. EMISSIONSAQUIVALENTE ERSATZANREGUNG

Bei der Ersatzanregung der Zugserschutterungen durch einen Schwingungsgenerator bildet es
selbstverstandlich das Ziel, die ganze Bandbreite der vorhin beschriebenen Bahnparameter zu
erfassen, bzw. wo eine Parametervariation technisch nicht méglich ist, sich mdglichst am un-
glnstigsten Fall zu orientieren. Dies betrifft etwa die ungefederte Radsatzmasse: hier bilden die
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hohen Radsatzmassen der Triebfahrzeuge die Zielvorgabe, mit der die Erregermasse des
Schwingungsgenerators vergleichbar sein soll. Besondere Bedeutung kommt auch der Uber-
einstimmung der Grolie der belasteten Flache sowie der statischen und dynamischen Flachen-
lasten zu.

In Tab.1 ist fir den modernen VibroScan Schwingungsgenerator (Abb.4) dieser Vergleich mit
den Zugsparametern wiedergegeben.

Wie daraus ersichtlich ist, sind die Kennwerte des VibroScan Generators den Parametern der
Zugserschitterung in hohem Male aquivalent, und zwar den jeweils ungunstigsten Bedingun-
gen, welche flr Prognosezwecke mafgeblich sind. Da die Erregerkraft dosierbar ist, bereitet es
keine Schwierigkeiten, sie auf eine bahnaquivalente GroRRe einzustellen. Andererseits ist es bei
erschitterungsintensiven Baustellen zweckmaRig, die hohe Anregungskraft des Schwingungs-
generators zur Verbesserung des Nutzsignal/Storpegelverhaltnisses zu verwenden.

Tab.1: Vergleich dynamischer Parameter Zug — VibroScan Schwingungsgenerator
Parameter Zug Generator
ungefederte Radsatzmasse/Erregermasse 1200-4000 kg 3505 kg
maximale Erregerkraft <100 kN <227 kN
belastete Flache 2,1 m? 2,0 m?
Last auf Planum/Grundplatte ca. 100-225 kN 193 kN
maximale Flachenlast <15 N/cm? <19 N/cm?
Frequenzband 3-230 Hz 1-250 Hz
Frequenzcharakteristik breitbandig Sweep

Abb.4: VibroScan.at Schwingungsgenerator im Weinbergtunnel, Zirich

Wahrend aber beim Tunnelvortrieb mit gleislosem Material- und Mannschaftstransport eine
ebene Tunnelsohle vorhanden ist, auf der fur die Generator-Grundplatte vollflachiger Unter-
grundkontakt gegeben ist, ergibt sich bei Tunnelbau mit gleisgebundenem Transport die
Schwierigkeit, dass eine lediglich auf den Schienen aufgesetzte Grundplatte nur einen Linien-
kontakt zum Untergrund bekdme. Welche Auswirkung dies auf das Schwingverhalten des Teil-
systems ,Grundplatte-Untergrund® hatte, zeigt Abb.5 am Modell des Ein-Massenschwingers.
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Abb.5: Resonanzkurven des gekoppelten Systems ,Generatorgrundplatte-Untergrund” in Ab-

héngigkeit von der Anregungsform
blau: flachenhafte Anregung; grun: Linienanregung

Wahrend bei der flichenhaften Anregung die Resonanzkurve mit V=2,14 genau in den Bereich
der Schienenfahrzeuge (siehe Abb.3) fallt, wirde die Linienanregung die Kraftibertragung
schmalbandig auf die Untergrundeigenfrequenz mit einer Resonanzverstarkung V=24,0 be-
grenzen. Um dies zu verhindern ist es erforderlich, bei jeder Anregungsposition den Raum zwi-
schen den Schienen durch Ausgleichsbeton ahnlich wie bei Stralkenbahnschienen einzuebnen.
Damit kann auch in diesem Fall eine flachenhafte Erschitterungsanregung erzielt werden.

Beim Gotthard Basis Tunnel ist zwischen den beiden Gleisen zusatzlich ein breiter Drainage-
Kanal fir die Tunnelentwasserung vorhanden. Um auch diesen zu Uberbriicken, war es erfor-
derlich, eine aus Stahltrdgern zusammengeschweillte Platte einzuschieben (Abb.6), wodurch
die bestmogliche Realisierung einer flachenhaften Anregung auch in diesem besonderen Fall

erzielt worden ist.

Abb.6: Anregungsposition im Gotthard Basis Tunnel mit Ausgleichsbeton und Stahlplatte zur
Uberbriickung des Drainage Kanals

Kinstliche Erschitterungsanregung mit VibroScan.at Seite: 5

Peter Steinhauser und Wolfgang Steinhauser



4. VERGLEICHBARKEIT VON KUNSTLICHER UND ECHTER ANREGUNG

Das AusmaR der erzielbaren Aquivalenz der Starke von Sweepanregung und Zugerschiitterung
zeigen die Abbildungen 7 und 8 am Vergleich aufeinanderfolgender Immissionen eines 7-76 Hz
Sweeps mit 102 kN Sollstarke aus dem Lainzer Tunnel mit denen eines Zuges auf der Be-
standstrecke an der Gelandeoberflache, wobei die Distanz des Immissionsmesspunkts zu bei-
den Quellpositionen mit 23 m (Tunnel) und 27 m (Bestandstrasse) nahezu identisch war.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, sind die von beiden Erschutterungserregern ausge-
henden Immissionen hinsichtlich Schwinggeschwindigkeit und Bewerteter Schwingstarke au-
Rerordentlich gut vergleichbar. Ebenso zeigen erwartungsgeman die Frequenzspektren beider
Erschitterungsquellen bei 30 Hz die gleichen Frequenzmaxima.

Abb.7: Immissionsvergleich eines 7-76 Hz Sweeps mit Zugserschitterungen:
links:  Seismogrammverlauf der Erschiitterungsimmissionen eines 7-76 Hz Sweeps
aus dem Tunnel (Ende Registriersekunde 30) und eines Zuges auf der freien
Strecke (ab Registriersekunde 29)
rechts: Verlauf der Bewerteten Schwingstarke Kg

N A

Abb.8: Immissionsvergleich eines 7-76 Hz Sweeps mit Zugserschutterungen:
links: Frequenzspektrum des Zuganteils vom Seismogramm von Abb.7

rechts: Frequenzspektrum des Sweepanteils vom Seismogramm von Abb.7

5. WECHSELWIRKUNG SCHWINGUNGSGENERATOR-UNTERGRUND

Wie bereits zuvor diskutiert worden ist, bilden die Erregermasse und die durch ihre Steifigkeit
und viskose Dampfung charakterisierte Unterlage einen Schwingkreis (Abb.9).

Aus diesem Grund muss zwischen der frequenzunabhangig konstanten Anregungskraft des
Schwingungsgenerators und der in den Untergrund eingeleiteten frequenzabhangig variieren-
den Kraft unterschieden werden. Infolge der dynamischen Charakteristik des schwingenden
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Systems Generator/Untergrund missen dabei ausgepragte Abweichungen des Vibrationssig-
nals vom Generator-Steuersignal auftreten und entsprechende Nichtlinearitaten entstehen. Als
Schwingungssystem besitzt es Eigenfrequenzen, die von den beteiligten Elementen gesteuert
werden und typischerweise im Bereich von 10-50 Hz liegen. In diesem Frequenzbereich erfor-
dert die Schwingungsanregung des Untergrunds weniger Kraftaufwand als in entfernteren Fre-
quenzbereichen.

viskose Dampfung

Steifigkeit i
AK RK ==

Anregungskraft AK = Reaktionskraft RK

Abb.9 Schema der Wechselwirkung Schwingungsgenerator-Untergrund

Abb.10 zeigt die Variation der vom Untergrund angenommenen Kraft, wenn nur die Anregungs-
kraft des Generators konstant gehalten wird, ohne die Reaktionsantwort des Untergrunds aus-
zugleichen. Im Frequenzbereich von 25-100 Hz (Sweep-Laufzeit ab ca.100 s) variiert demnach
die eingeleitete Kraft um den Faktor 3,0 oder 10 dB.
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Abb.10: Kraftverlauf eines 10-110 Hz Sweeps auf der Bahntrasse bei konstanter Anregungs-
kraft des Generators ohne Aussteuerung fir die dynamische Reaktion des Unter-
grunds

6. AUTOADAPTIVE KRAFTAUSSTEUERUNG

Eine frequenzunabhangig konstante Kraft kann auf den Untergrund somit nur dann Ubertragen
werden, wenn entsprechende Echtzeit-Steuerungssysteme eingesetzt werden.

Die Kompensation der Phasenverzerrungen ist bei hydraulisch angetriebenen Generatoren
durch eine hydro-mechanische Phasenregelung zu erreichen. Um zusatzlich den Amplituden-
gang zu beherrschen, muss die von der Erregermasse ausgelbte Anregungskraft laufend au-
tomatisch entsprechend der Untergrundreaktion ausgesteuert werden. Die hieflir notwenigen
Eingangssignale liefern Beschleunigungs- und Kraftsensoren an der Erregermasse, der Grund-
platte und dem Steuerventil (Abb.11) des VibroScan.at-Schwingungsgenerators.
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Abb.11: Sensoranordnung des Schwingungsgenerators fir die Kraftaussteuerung
LVDT: Kraftsensor Acc: Beschleunigungssensor
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Fir die Kraftmessung werden dabei LVDT (linear variable differential transducer)-Sensoren
verwendet, da diese infolge ihrer extrem geringen Hysterese fir dynamische Messungen sehr
gut geeignet sind. Die Messwerte aller Sensoren werden als Zeitreihen in 250 ps-Intervallen
ermittelt und Gber einen Kalman Filter zur Prognose des nachsten Zeitschritts verwendet, womit
die Anregungskraft des Schwingungsgenerators autoadaptiv ausgesteuert wird. Da die Fre-
quenzanderungsraten der Sweeps im Regelfall niedrig sind (etwa 2-5 Hz/s), kann eine hohe
Kraftkonstanz erzielt werden (Abb.12), da je Hertz Frequenzanderung 1000-2000 Kraftmess-
und Aussteuerungszyklen erfolgen. Der entscheidende Fortschritt der Erschitterungsanregung
nach dem VibroScan.at Verfahren besteht somit darin, dass die Anregungskraft wahrend eines
Frequenz-Sweeps nicht nur gemessen wird, sondern auch zur Stabilisierung der Kraft auf kon-
stantem Niveau verwendet wird. Die Bandbreite der Kraftvariation sinkt somit auf den Faktor 1,2
oder 2 dB ab.

Kraft / [N]
o

T T T T
5 10 15 20
Zeit/[s]

Abb.12: Kraftverlauf eines 36-96 Hz Sweeps auf einer bitumindsen Tragdeckschicht mit auto-
adaptiver Kraftaussteuerung

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Anregungskraft nach dem Prinzip der autoadaptiven
Aussteuerung gemessen und im Zeitfaktor von wenigstens 1000:1 zur konstanten Aussteue-
rung der in den Untergrund tatsachlich eingeleiteten Kraft verwendet wird, wodurch Nichtlineari-
taten der Kraftanregung wirkungsvoll unterdriickt werden.

Infolge der Rickkopplung zwischen der Generator-Grundplatte und der Tunnelsohle samt Un-
tergrund unterscheidet sich die in den Untergrund tatsachlich eingeleitete Anregungskraft von
der nominellen entsprechend der Steifigkeit des belasteten Untergrunds. Wie aus dem Beispiel
des Weinbergtunnels in Abb.13 ersichtlich ist, hangt die durch die Grundplatte ausgeltste
Schwingbeschleunigung und damit die Kraft von der die Steifigkeit charakterisierenden Bet-
tungsziffer ab.
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Abb.13: Maximale Schwingbeschleunigung anax hervorgerufen durch eine nominelle Anre-
gungskraft von 68 kN in Abhangigkeit von der Steifigkeit an den Messpositionen im
Weinbergtunnel

7. ADMITTANZUNTERSUCHUNG

Die Admittanz stellt ein Mal} fir die Anregbarkeit (Mobilitat) einer Struktur zu Schwingungen am
Ort der Kraftanregung dar. Sie bildet somit ein MaR fir die Schwingungsempfindlichkeit eines
gekoppelt schwingenden Systems, das hier aus dem Schwingungsgenerator und der Tunnel-
rohre, die ihrerseits im umgebenden Gebirge gelagert ist, gebildet wird. Diese Kennzahl bzw.
Kennfunktion beschreibt anders herum gesehen das Emissionsverhalten des Tunnels im Fre-
quenzbereich.

Wie das Beispiel in Abb.14 vom Lainzer Tunnel in Wien zeigt, kdnnen auf kurzen Distanzen
sehr groRe Veranderungen auftreten, die als Folge der sich standig andernden geologischen
Bedingungen angesehen werden missen.

Wie dies bei NOT-Tunnel haufig zu beobachten ist, nimmt die Admittanz oder Mobilitat von den
niederen zu den hohen Frequenzen hin ab. Zusatzlich wird im betrachteten Streckenabschnitt
von knapp 1,3 km Lange in den Tunnel hinein die Mobilitdt noch um eine GréRenordnung klei-
ner.
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Abb.14: Vergleich der Admittanzspektren der Tunnelsohle im Streckenabschnitt Lainzer Tun-
nel Guterschleife km 1,75-0,47
rot: Admittanz Y: 10”° bis 10”7 ms™/N
blau:  Admittanz Y: 107 bis 10° ms™/N

8. SWEEP-QUALITATSKONTROLLE

Im Schwingungsgenerator befinden sich zwei voneinander unabhangige Elektronik-Systeme.
Einerseits das Sweep-Steuerungssystem, das den Sweep-Ablauf hinsichtlich der Sweep-
Parameter (Dauer, Sollkraft, Frequenzband, zeitliche Frequenzanderungsrate) lenkt und die
Sollkraft entsprechend der gemessenen Reaktion des Untergrunds autoadaptiv aussteuert.

Unabhangig davon wird die Qualitdt der erzeugten Sweeps mit Hilfe von Prazisions-
Beschleunigungsaufnehmern Uberwacht und analysiert, sodass unmittelbar nach dem Ende
jedes Sweeps eine Reihe Kontrollparameter fur eine sofortige Qualitatskontrolle verfugbar ist.

Dabei wird das Schwingbeschleunigungsseismogramm der Grundplatte u.a. wie folgt analysiert:

- Spektrogramm zur Oberwellenidentifikation;

- Verhaltnis der Oberwellenfrequenzamplituden zur Frequenzamplitude der Grund-
schwingung;

- Verlauf der eingeleiteten Kraft wahrend des Sweeps;

- harmonische Verzerrung (Klirrfaktor);

- Wavelet-Korrelationsanalyse;

- Wavelet-Geisterkorrelationsanalyse.

Am Beispiel eines 10-120 Hz Sweeps mit 20 Sekunden Dauer von der Anregungsposition 21 im
Weinbergtunnel in Zurich kann der Informationsgehalt dieser Analysen gezeigt werden.

Abb.15 zeigt die Beschleunigungsregistrierung im Zeitbereich zusammen mit der Spektro-
grammanalyse im Frequenzbereich,
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Abb.15:

Spektrogrammanalyse eines 10-120 Hz Sweeps

Aus dem oberen Abbildungsteil ist sofort ersichtlich, wie weit es gelungen ist, wahrend des
Sweeps die Kraft konstant zu halten. Das Spektrogramm zeigt, dass im niederfrequenten Be-
reich (10-15 Hz) bis zu 9 Oberwellen mit angeregt werden, die mit anwachsender Frequenz bis

auf 4 wieder verschwinden.. Wie Abb.16 belegt, sind diese Oberwellen aber insgesamt ener-

giearm und um mindestens 15 dB schwacher als die Grundschwingung.
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Abb.16:

Verhaltnis der Frequenzamplituden der 1.-6.0berwellen zu der der Grundschwingung

in dB

Wieweit durch die Aussteuerung tatsachlich Kraftkonstanz wahrend des Sweeps erzielt wird,

zeigt die Analyse von Abb.17 fur die Grundschwingung und die Gesamtkraft.
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Abb.17: Kraftverlauf wahrend des Sweeps

blau: Grundschwingung;

schwarz:

Gesamtkraft

Die Abweichungen vom Aussteuerungsziel sind wahrend des Sweeps durchwegs kleiner als
1 dB fir die Grundschwingung und 2 dB fiir die Gesamtkraft.

Die harmonische Verzerrung, haufig auch als Klirrfaktor bezeichnet, gibt die GroRe des Anteils
an, der durch nichtlineare Verzerrung der Schwingung entsteht. Dabei wird die totale Verzer-
rung, die der geraden bzw. der ungeraden Oberwellen sowie die subharmonische Verzerrung
unterhalb der Grundfrequenz analysiert. Wie aus Abb.18 ersichtlich ist, bewegen sich alle Antei-

le wahrend des Sweeps im Bereich von 4-20%.
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Abb.18: Sweep-Verzerrungsanalyse

schwarz: totale Verzerrung; rot: ungerade Harmonische; grin: gerade Harmonische,

blau: Subharmonische
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Die Wavelet-Analyse ermdglicht einerseits die Beurteilung der Uniformitat der Krafteinleitung
durch die Grundplatte mittels simultaner Auto- und Kreuzkorrelationsanalyse im Millisekunden-
Zeitbereich (Abb.19) und andererseits die der Sweepgleichférmigkeit Uber die gesamte Sweep-
dauer (Abb.20), wodurch sie dhnliche Informationen wie die Spektrogramm- oder Verzerrungs-
analyse liefert.
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Abb.19: Wavelet-Analyse der Kraftanregung
rot: Aurokorrelations-Wavelet des Referenzsignals;
schwarz: Kreuzkorrelations-Wavelet mit Datensignal
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Abb.20: Wavelet-Analyse des gesamten Systems

Geisterkorrelationen werden demnach mit mehr als 40 dB unterdriickt. Die Anregung der ge-
wlnschten Grundschwingung ist in diesem Ausmall dominant.
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Einen entscheidenden Punkt der Qualitatskontrolle bildet das Ausmally der Reproduzierbarkeit
der Frequenzsweeps. Da die zuvor diskutierten Beispiele gezeigt haben, dass der Sweepver-
lauf in hohem Ausmal} durch die autoadaptive Aussteuerung geregelt wird, ist es ausreichend,
die Reproduzierbarkeit des Beschleunigungsmaximums zu prifen. In Abb.21 ist dazu das Er-
gebnis einer Wiederholungsserie von 6 Sweeps an der Position 240 im Gotthard Basis Tunnel
wiedergegeben,
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Abb.21: Maximale resultierende Beschleunigung von 5-220 Hz Sweeps an der Position 240 im
Gotthard Basis Tunnel

In dieser zweistliindigen Versuchsserie, die der Abstimmung der Versuchsanordnungen diente,
sind die Beschleunigungsmaxima mit + 2% genau reproduzierbar gewesen. Diese Streubreite
ist um etwa eine GroéRenordnung kleiner als die von den Messgeratenormen zugelassenen
Messtoleranzen und somit vernachlassigbar.

9. CONCLUSIO
Bezulglich der Erschitterungsanregung mit dem VibroScan.at gilt zusammenfassend
- flachenhafte Kraftanregung mit geringer Flachenlast bewirkt eine hohe Systemdamp-
fung bezlglich des Untergrunds;

- infolge der geringen Resonanziberhéhung frequenzmaRig breitbandige, gleichmalige
Erschitterungsanregung;

- bestmdgliche Erflllung der Aquivalenzkriterien beziiglich Bahnerschitterungen;

- Anregungskraft nicht nur gemessen, sondern autoadaptiv im gesamten Frequenzband
ausgesteuert;

- konstante Anregungskraft vermeidet nichtlineare Verzerrungen;

- Messdaten fir Kraftaussteuerung beschreiben auch elastische Bettung und viskose
Dampfung des Untergrunds;

- Kraftmessung ermdglicht Admittanzuntersuchungen der jeweils angeregten Struktur;
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- VibroScan.at bildet universelle kinstliche Erschutterungsquelle fur Verkehrserschitte-
rungsuntersuchungen, dynamische Baugrunderkundungen, Bricken- und Decken-
schwingungsmessungen;

- kiinstliche Erschitterungsanregung vor Ort benétigt keine theoretischen Annahmen
Uber de facto unbekanntes Verhalten des Untergrunds und ermdéglicht rechtzeitige Lo-
kalisierung von Baufehlern (Schwingungsbricken).
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