@ ZIEGLER

CONSULTANTS

VIBRO-SCAN-Anregung beim neuen Weinbergtunnel

1 Einleitung

Kurz vor Weihnachten 2010 konnte in Ziirich ein grosses Ereignis gefeiert werden: Der Durch-
schlag des Neuen Weinbergtunnels. Damit war eine wichtige Etappe in der Realisierung der neu-
en Durchmesserlinie abgeschlossen. Diese Durchmesserlinie verbindet den Hauptbahnhof im
Zentrum von Ziirich mit dem im Norden von Ziirich gelegenen Bahnhof Oerlikon. Der Tunnel
beginnt unter dem bestehenden Hauptbahnhof Ziirich, taucht unter der Limmat durch, unterquert
das Hochschulquartier und erreicht in einer S-férmigen Schleife den Bahnhof Oerlikon.

Wie bei solchen Projekten
iiblich, wurden auch hier die
zu erwartenden Erschiitte-
rungs- und Korperschall-
Immissionen untersucht. In
der Projektierungsphase wur-
de fiir die Gebdude iiber dem
Tunnel eine Immissionsprog-
nose erstellt. Auf dieser
Grundlage wurde dann be-
stimmt, in welchen Abschnit-
ten des Tunnels welche
Massnahmen erforderlich
sein werden. Um die Richtig-
keit der gewéhlten Massnah-
men zu verifizieren, wurde
nach dem Durchschlag, d.h.
sobald der Tunnel durchgin-
gig befahrbar war, eine Simu-
lation der Zugserschiitterun-
gen mit Hilfe von VIBRO-
SCAN, einem 20 t schweren

’ e dynamischen Erreger vorge-
Bild 3.1 Uebersichtplan mit Ziirichbergtunnel und Weinbergtunnel nommen.

Ziirich

Ein interessanter Aspekt bei der Immissionsprognose fiir dieses Tunnelprojekt war, dass in un-
mittelbarer Nachbarschaft bereits ein Eisenbahntunnel in Betrieb war. Dies ermdglichte sowohl
in der Projektierungsphase als auch bei der Simulation mit VIBRO-SCAN Messdaten aus dem
bestehenden Ziirichbergtunnel fiir die Prognose beim neuen Weinbergtunnel einzusetzen. Im
vorliegenden Beitrag soll aufgezeigt werden, wie diese Daten fiir die Prognose verwendet wur-
den und welche Unsicherheiten trotzdem blieben.
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2 Ein ,ideales” Prognose-Modell

Unter ,,idealen* Verhiltnissen liesse sich die Prognose der Erschiitterungs- und Korperschall-
Immissionen fiir die Hiuser {iber dem Tunnel nach dem in Bild 2.1 dargestellten Verfahren
durchfithren. Ausgangsgrosse fiir die Berechnung ist das Quellspektrum im Tunnel. Aufgrund
von Messungen an einem ,repriasentativen” Punkt im Tunnel (was immer man auch hier unter
reprasentativ verstehen mag) wiirden Zugdurchfahrten gemessen und daraus eine Mittelwert-
Quellspektrum gebildet, welches dann als Quellspektrum verwendet wird. Die Abminderung
zwischen dem Tunnel und dem Frei-Feld-Punkt neben dem Gebédude wird durch das Transfer-
spektrum Tunnel — Freifeld definiert. Der Ankopplungseffekt bewirkt, dass die mittleren Fre-
quenzen d.h. die Frequenzen zwischen 10 und 100 Hz, abgeschwicht werden, was durch das
Ankopplungstransferspektrum beriicksichtigt wird. Die Eigenschwingung der Geschossdecke
wiederum bewirkt eine Verstirkung im Bereich der Eigenfrequenz der Geschossdecke, was
durch das Transferspektrum zwischen Fundament und Geschossdecke erfasst wird.

Quellspektrum Bild 2.1 Schematischer Ab-

S lauf der Immissionsberech-
nung nach VIBRA-2
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Durch Multiplikation des Quellspektrums mit allen erforderlichen Transferspektren erhalten wir
schliesslich das gesuchte Deckenspektrum. Damit haben wir zwar noch nicht das Erschiitte-
rungssignal auf der Geschossdecke aber wir konnen den RSS-Wert (RSS = Root of the Sum of
the Squared values) des Deckenspektrums bilden, der wiederum dem RMS-Wert (RMS = Root
of the Mean of the Squared values) des Erschiitterungssignals entspricht. Aufgrund des RMS-
Wertes konnen wir die gesuchten charakteristischen Gréssen wie Vimax, KBprr oder K-Wert be-
rechnen.

Das gewdhlte Vorgehen ist bis zur Berechnung des RMS-Wertes mathematisch exakt. Die Be-
rechnung der iibrigen charakteristischen Grossen wie Vimax, KBrri oder K-Wert ist allerdings nur
eine Approximation. Sie basiert auf der Annahme, dass die Korrelationen zwischen den charak-
teristischen Grossen, wie wir sie neben dem Gleis bestimmen, auch im Gebdude gelten. Umfang-
reiche statistische Untersuchungen zeigen, dass der hier eingefiihrte Fehler im Bereich von 5 bis
10 % liegt und somit neben den iibrigen Unsicherheiten nicht ins Gewicht fillt.
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Um den Korperschall zu berechnen, wird das Verfahren weitergefiihrt mit einem Transferspekt-
rum zwischen der Erschiitterung auf der Geschossdecke und dem Schalldruck im Raum. Dieses
Transferspektrum stellt die Beziehung zwischen der Schwinggeschwindigkeit und dem Schall-
druck her und hat die Einheiten [Pa / (mm/s)]. Wir erhalten auf diese Weise das unbewertete
Schalldruck-Spektrum und kénnen — mit Hilfe der A-Bewertung und der Summation der einzel-
nen Terzbander — den bewerteten Schallpegel bestimmen.

Es ist zu beachten, dass dieser letzte Schritt des Transferspektren-Modells ,,nur* eine Approxi-
mation darstellt, da der Korperschall nicht durch die Schwingung des Fussbodens allein erzeugt
wird, sondern auch durch die Schwingungen der Zimmerdecke und der Wénde. Deren Schwing-
verhalten wird bei diesem Vorgehen nicht explizit beriicksichtigt.

Dieses ,,Ideale Modell lésst sich allerdings in der Realitdt nicht ohne weiteres einsetzen, denn
manche der benétigten Daten sind einfach nicht vorhanden. Das grosste Problem stellt die Be-
schaffung eines realistischen Quellspektrums im Tunnel dar. Die Wahl des Referenzpunktes im
Tunnel spielt hier eine entscheidende Rolle. Wir wissen nicht, ob das Quellspektrum aus Mes-
sungen neben dem Gleis, auf dem Bankett oder in der Tunnelwand gewonnen werden soll. Wie
wir weiter unten noch sehen werden, ergeben sich je nach gewéhltem Messpunkt ganz unter-
schiedliche Ergebnisse. Fiir das Transferspektrum zwischen Tunnel und Oberfliche spielt die
Wahl des Referenzpunktes allerdings eine entscheidende Rolle. Das Modell, wie es in Bild 2.1
dargestellt ist, diirfte deshalb kaum realisierbar sein.

3 Ein ,realistisches” Prognose-Modell

3.1 Immissionsprognose in der Projektierungsphase

Im Rahmen der Projektierung des Weinbergtunnels wurde durch ZC eine Immissionsprognose
fiir die Gebédude iiber dem Weinbergtunnel erstellt. Da zu diesem Zeitpunkt die Tunnelrhre des
Weinbergtunnels natiirlich noch nicht existierte, wurde fiir die damalige Prognoserechnung das
Quellspektrum vom praktisch identischen — bereits existierenden — Ziirichberg-Tunnel iiber-
nommen. Als Quellpunkt wurde allerdings nicht ein Punkt im Tunnel sondern ein Frei-Feld-
Messpunkt iiber dem Ziirichberg-Tunnel mit einer Uberlagerung von 25 m gewihlt. Das Quell-
spektrum wurde als Mittelwert-Spektrum von 200 Zugdurchfahrten gebildet. Mit diesem Quell-
spektrum wurden, durch sukzessive Multiplikation mit den verschiedenen Transferspektren des
Ubertragungsweges, die Erschiitterungs- und - Kdrperschallspektren an den Immissionspunkten
berechnet.

Es ist zu beachten, dass bei diesem Vorgehen nicht die Erschiitterung im Tunnel selbst, sondern
die Erschiitterung an der Oberflédche iiber dem Tunnel verwendet wird, d.h. die Prognose folgt —
wie in Bild 3.1 schematisch dargestellt — nicht dem blauen Pfad, sondern dem roten Pfad. Der
Einfluss unterschiedlicher Uberdeckungen wurde durch ein empirisches frequenzabhiingiges
Abstandgesetz berticksichtigt.

Die Wahl des Referenzpunktes an der Oberflache iiber einem Tunnel mag zwar im ersten Mo-
ment erstaunen, doch entspricht es der gleichen Logik, wie die Wahl des Referenzpunktes bei
Eisenbahnlinien an der Oberfldche. Auch hier wihlen wir den Referenzpunkt fiir das Quellspekt-
rum nicht unmittelbar neben dem Gleis oder sogar auf einer Schwelle, sondern in einem Abstand
von 8 oder 16 m, wo lokale Einfliisse nicht mehr storen.
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Bild 3.1 Schematisches Vorgehen zur Immissionsberechnung mit VIBRA-2 bei Tunnelstrecken

3.2 Immissionsprognose mit dynamischer Anregung im Tunnel

Mit der Fertigstellung der Tunnelrohre im Rohbau bot sich die Mdglichkeit einer verbesserten
Prognose mit Anregung im Tunnel selbst. Die Messung der durch die dynamische Anregung
(VIBRO-SCAN) erzeugten Vibrationen ergibt primér die Erschiitterungsamplituden in Funktion
der Frequenz fiir die Messpunkte im Tunnel und fiir die Messpunkte an der Oberfliche (Frei-
Feld, Gebidudefundament und Geschossdecke). Damit lassen sich folgende Transferspektren be-
rechnen:

e Tunnelsohle — Frei-Feld
e Frei-Feld — Fundament (Gebdudeankopplung)
¢ Fundament — Geschossdecke (Deckenverstiarkung)

Mit diesen Transferspektren ldsst sich die in den Gebduden zu erwartende Erschiitterung (d.h.
der RMS-Wert einer Zugdurchfahrt) berechnen, jedoch nur unter der Bedingung, dass die Aus-
gangsgrosse, d.h. das Quellspektrum auf der Tunnelsohle, bekannt ist. Diese Erschiitterung bzw.
das entsprechende Quellspektrum ist allerdings a priori nicht bekannt.

Die Wahl der ,richtigen® Anregungsstirke beim VIBRO-SCAN ist somit ein zentraler Punkt bei
der Immissionsprognose mit VIBRO-SCAN. Es bestehen grundsatzlich zwei Moglichkeiten mit
diesem Problem umzugehen:

1. Die Anregung mit dem VIBRO-SCAN wird so gewdhlt, dass sie einem ,,realen Zug*“ ent-
spricht (was immer das auch bedeuten mag). Die Verantwortung fiir die richtige Anregungs-
starke iiberldsst man dem Betreiber des VIBRO-SCAN.

2. Die Anregung mit dem VIBRO-SCAN wird so gewéhlt, dass das Spektrum im Tunnel neben
dem VIBRA-SCAN dem Spektrum in einem bereits bestehenden Tunnel entspricht. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass dieses Quellspektrum aus dem bestehenden Tunnel von einer Li-
nienquelle stammt, wihrend der dynamische Erreger eine Punktquelle darstellt.

Bei der ersten Methode miisste der VIBRO-SCAN in einer Rohre eines Tunnels mit zwei Roh-
ren aufgestellt werden. Die Anregungsstirke fiir die einzelnen Frequenzbédnder wiirde so festge-
legt, dass die Erschiitterung im Messpunkt iiber dem Tunnel mit VIBRO-SCAN-Anregung

4



F‘ZIEGLEF%

CONSULTANTS

gleich stark ist wie die Erschiitterung im danebenliegenden Tunnel bei der Durchfahrt eines rea-
len Zuges. Diese Kalibration miisste vom Betreiber des VIBRO-SCAN vorgédngig durchgefiihrt
werden.

Bei der zweiten Methode werden zur Kalibrierung der VIBRO-SCAN-Anregung Erschiitte-
rungsmessungen von einem bestehenden Tunnel verwendet. Da das Quellspektrum aus dem be-
stehenden Tunnel von einer Linienquelle stammt, wihrend der dynamische Erreger eine Punkt-
quelle darstellt, muss dieses Quellspektrum allerdings noch modifiziert werden.

Fiir die Herleitung dieser ,,Modifikation* lasst sich das in Bild 3.2a bis ¢ dargestellte Gedanken-
modell verwenden: Der Zug besteht aus einer grosseren Anzahl gleichartiger Wagen, die iiber
die Réder Erschiitterungen an den Tunnel abgeben (Bild 3.2a). Dieser fahrende Zug kann durch
stationdre dynamische Erreger ersetzt werden, welche die gleiche Anregung erzeugen wie der
fahrende Zug. Fiir das Gebdude dndert sich dadurch nichts. Wird jedoch nur ein dynamischer
Erreger eingesetzt, so muss dessen Erregerkraft um einen gewissen Faktor erh6ht werden, um im
Gebéude iiber dem Tunnel die gleiche Erschiitterung zu erzielen wie der fahrende Zug.
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Fiir die Berechnung dieses Faktors sind folgende Gesetzmaéssigkeiten zu beriicksichtigen:

e Abminderung der Schwingungsamplituden von Raumwellen bei Punktquellen nach der
Formel:
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n(f)
v:vo(r—oj (3.1)

e Uberlagerung von mehreren nicht-synchronen Erschiitterungsquellen nach der Formel:

Vtot:\/V12+V22+'“+Vr? (3.2)

Im Folgenden sind diese Gesetzmaéssigkeiten fiir eine Wagenldnge von 25 m dargestellt. Bild 3.3
zeigt der Zuwachs der Erschiitterung bei zunehmender Anzahl Wagen fiir verschiedene Uberla-
gerungshohen fiir einen Abminderungsexponenten von m = 1.5. Daraus konnen wir entnehmen,
dass bei einer Uberlagerung von 30 m die Beriicksichtigung von 3 Wagen bereits ausreicht und
dass gegeniiber der Punktquelle eine Verstarkung von etwa 1.5 einzufiihren ist.

Zunahme der Erschitterungen mit zunehmender Zuglange bei verschiedenen
Ueberlagerungshéhen mit Abminderungsexponentvon m =15

10m
20m
30m
40m
50 m

' g 60 m
1.4

Relative Schwingstérke
o) N

1 3 5 7 9 11 13 15
Anzahl Wagen

Bild 3.3 Zuwachs der Erschiitterung bei zunehmender Anzahl Wagen fiir verschiedene Uberlagerungshshen fiir
einen Abminderungsexponenten von m = 1.5

Bild 3.4 zeigt den Einfluss des Abminderungsexponenten. Je kleiner dieser Exponent ist, desto
mehr Wagen miissen bertiicksichtigt werden und desto hoher ist der Verstarkungsfaktor gegen-
iber der Punktquelle. Da der Hauptteil der Erschiitterungsenergie im Tunnel bei 60 Hz liegt und
in diesem Frequenzbereich ein Abminderungsexponent von 1.5 als realistisch angenommen wer-
den kann, ist der bereits oben erwdhnte Verstirkungsfaktor von 1.5 fiir die Erschiitterung als
Gesamtes sicher gerechtfertigt. Fiir die einzelnen Terzbédnder jedoch sind unterschiedliche Ver-
stairkungsfaktoren angebracht.

Zunahme der Erschitterungen mit zunehmender Zuglange bei verschiedenen
Abminderungsexponent mit Ueberlagerungshdhen von 30 m
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Bild 3.4 Zuwachs der Erschiitterung bei zunehmender Anzahl Wagen fiir verschiedene Uberlagerungshhen fiir
einen Abminderungsexponenten von m = 1.5

Aufgrund dieser Uberlegungen kommt man zum Schluss, dass eine Punktquelle mit einem Fak-
tor von 1.5 bis 1.8 verstirkt werden muss, um eine Linienquelle realistisch zu simulieren.

4 Messungen im bestehenden Eisenbahntunnel

Fiir die Simulation der Zugserschiitterungen im neuen Weinbergtunnel war man — wie wir gese-
hen haben — auf eine realistische Definition der Anregung angewiesen. Der Weg zu dieser realis-
tischen Definition waren Messungen im und iiber dem benachbarten Ziirichbergtunnel, denn
dieser hatte die gleiche Geologie, den gleichen Tunnelquerschnitt und auch die gleichen Zugty-
pen. Uberdies waren die Uberlagerungshdhe und die Bauweise der Gebdude durchaus vergleich-
bar. In Bild 4.1 sind die Positionen der Messpunkte im Tunnel und die Lage der Gebdude darge-
stellt.
ol

St. Antoniuskirche

i ®

Bild 4.1 Positionen der Messpunkte im Lréingsschnitt Bild 4.2 Messpunkt MP 3 auf der Schwelle zur Trafo-
nische

Bild 4.3 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen zusammen mit dem Abminderungsmodell in
VIBRA-1. Die blaue und die rote Linie stellen den in VIBRA-1 verwendeten mittleren RMS-
Wert der Schwinggeschwindigkeit flir Reiseziige mit 80 km/h mit und ohne Weiche dar, die
Punkte die Mittelwerte der Messungen. Als Distanz wurde die Distanz zwischen Tunnelmitte
und Messpunkt gewihlt.

Die Messungen im Frei-Feld (MP 1c, MP 2c und MP 3c) weisen konsistente Ergebnisse auf: Die
Messpunkte MP 1c und MP 3c liegen auf der blauen Linie wahrend der Messpunkt MP 2c, der
iber einer Weiche liegt, auf der roten Linie liegt. Bei den Messungen im Tunnel waren die Er-
gebnisse nicht konsistent. Obwohl alle drei Messpunkte in identisch gestalteten Nischen platziert
waren, ergaben sich recht widerspriichliche Ergebnisse. Beim Messpunkt MP 3 stimmten die
Ergebnisse recht gut mit dem Modell von VIBRA-1 {iberein, bei den Messpunkten MP 1 und MP
2 lagen die Werte wesentlich tiefer.
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Abminderung Tunnel - Oberflache
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Bild 4.3 Vergleich der Messdaten mit dem Abminderungsmodell in VIBRA-1

Als Grundlage fiir die Definition der Anregungsstirke mit VIBRO-SCAN wurden deshalb die
Daten des Messpunktes MP 3 als geeignet erachtet. Aus diesen Messungen ergeben sich die in
Tabelle 4.1 zusammengestellten charakteristischen Grossen.

Tab. 4.1 Charakteristische Grossen fiir die kiinstliche Anregung im Weinbergtunnel

Parameter Wert Variationskoeffizient
Mittelwert von vpax 1.6 mm/s 0.58
Mittelwert von v, 0.16 mm/s 0.42
Dauer 13 sec 0.43
Terzspektrum

0.10

0.05

S S ] InS=n

112516 2 2531 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 Hz

Frequency Chan3/Z Frequency Chan3/Z Frequency Chan3/z
Hz mm/s Hz mm/s Hz mm/s

1 0.0003487 6.3 0.0008733 50 0.0779200

1.25 0.0007430 8 0.0007662 63 0.1112000

1.6 0.0006766 10 0.0005948 80 0.0660300

2 0.0009109 12.5 0.0006196 100 0.0246600

25 0.0014410 20 0.0007026 125 0.0153500

3.1 0.0039440 25 0.0012970 160 0.0115800

4 0.0033500 315 0.0033380 200 0.0108800

5 0.0022830 40 0.0198200 250 0.0164500

5 Simulation mit VIBRO-SCAN im Weinbergtunnel

Nach der Fertigstellung des Rohbaus fiir den Weinbergtunnel wurden — zur Uberpriifung der
Annahmen in den Immissionsberechnungen — Erschiitterungsmessungen mit kiinstlicher Erschiit-
terungsanregung durchgefiihrt. In 20 Gebduden sollten die von VIBRO-SCAN erzeugten Er-
schiitterungen gemessen werden. Fiir eine solche Messkampagne, die ja unter enormem Zeit-
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druck stattfindet, ist die Planungsphase der wichtigste und auch der aufwindigste Teil der U-
bung.

5.1 Planung

Bei der Planung der Messkampagne stand eine Randbedingung von Anfang an fest:

e Fiir die Durchfiihrung der Messungen stehen nur die zwei letzten Tage vor Weihnachten
zur Verfiigung. Eine Verschiebung oder Verldngerung war absolut ausgeschlossen.

Die Konsequenzen aus dieser Randbedingung waren Folgende:

1. Es musste ein vollautomatisch arbeitendes Mess-System eingesetzt werden. Die Aufgabe
des betreuenden Personals hat wihrend der Messung nicht in der Bedienung der Messge-
rite zu bestehen sondern lediglich in deren Kontrolle.

2. Es musste ein 100 % zuverldssiges und bestens bewdhrtes Mess-System verwendet wer-
den. Neue Technologien oder ,raffinierte* Kommunikationsmittel waren nicht gefragt.

3. Der Messablauf war so zu konzipieren, dass alle Messungen in einem Tag durchgefiihrt
werden konnten, sodass - fiir den zwar unwahrscheinlichen Fall einer Panne - noch genii-
gend Reservezeit zu Verfiigung stand.

Als optimale Losung fiir diese Messaufgabe bot sich die Verwendung von 20 autonom arbeiten-
den Mess-Stationen mit GSM-Kommunikation an. Fiir jedes Gebidude wurde eine Mess-Station
MR2002 mit Massenspeicher und mit GSM-Modul installiert. Die GSM-Module bildeten keinen
essentiellen Bestandteil der Messung. Sie gaben nur die Mdéglichkeit zu kontrollieren, ob alles
richtig ablauft. Jede Mess-Station war so programmiert, dass sie alle 20 Minuten wéhrend 90
Sekunden aufzeichnet. Eine ebenso programmierte Mess-Station wurde im Tunnel eingesetzt
und eine weitere wurde - quasi als Taktgeber - dem Maschinisten auf dem VIBRO-SCAN mit-
gegeben. Somit wusste der Maschinist auf dem VIBRO-SCAN, dass er alle 20 Minuten ein
Fenster von 90 Sekunden zur Verfiigung hat, um die Erschiitterungsanregung durchzufiihren und
dass in diesem Zeitfenster alle Mess-Stationen die Erschiitterungen aufzeichnen. Eine gelbe
Leuchte auf dem MR2002 zeigte ihm an, wann dieses Zeitfenster lauft.

Dieses Vorgehen hatte entscheidende Vorteile: Alle Vorbereitungsarbeiten, wie das Installieren
und das Programmieren der Mess-Stationen und das Uberpriifen der Funktionsweise konnte in
aller Ruhe vor dem Messtag vorgenommen werden. Die Messungen in den Gebduden liefen voll-
automatisch ab, sodass die fiir die Messungen in den Gebéduden verantwortliche Person weitge-
hend entlastet war. Wihrend den Messungen mussten die Gebdude nicht betreten werden. Die
Erschiitterungsanregung im Tunnel konnte nach einem starren Fahrplan ablaufen, ohne dass es
zu zeitlichen Engpédssen kommen konnte. Dauerte die Verschiebung des VIBRO-SCAN ldnger
als geplant, konnte einfach das néchste Zeitfenster genutzt werden.

5.2 Erschitterungsanregung

Als Erschiitterungsanregung wurde das VIBRO-SCAN.AT — Verfahren mit dem Schwingungs-
generator P23 eingesetzt. Die technischen Daten und der Vergleich mit den entsprechenden Da-
ten eines Zuges sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1 Vergleich dynamischer Parameter Zug - Schwingungsgenerator P23

Parameter P23 Zug
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ungefederte Radsatzmasse/Erregermasse 3505 kg 2000-4000 kg
maximale Erregerkraft 227 kN 100 kN
belastete Flache 2,2m? 2,1 m?

Last auf Planum/Grundplatte 193 kN ca. 140-225 kN
maximale Flachenlast <19 N/cm? <15 N/cm?
Frequenzband 1-250 Hz 3-230 Hz
Frequenzcharakteristik Sweep breitbandig

R
Bild 5.2 Schwingungsgenerator P23

Bild 5.1 Schwinguﬁgsge-ne-rator P23

An jedem Erregerpunkt wurden 4 Sweeps von 20 Sekunden Dauer durchgefiihrt. Wéhrend die-
sen 20 Sekunden wurde die Anregungsfrequenz kontinuierlich von 10 Hz auf 125 Hz angehoben.

5.3 Mess-System

Fiir die Schwingungsmessungen wurden die Messgerdte MR2002 von SYSCOM verwendet, fiir
die Schallmessungen der Prizisions-Schallpegelanalysator NORSONIC NORI121. Erschiitte-
rungs- und Schallmessgerit waren gekoppelt, sodass die beiden Messungen synchron erfolgten.

Bild 5.3 Messgerat MR2002 von SYSCOM Bild 5.4 Schallanalysator NOR121 von NORSONIC

5.4 Messanordnung

In Bild 5.5 ist die grundsétzliche Anordnung der Messpunkte dargestellt. Fiir spezielle Gebdude
wie das Radiostudio, das Universitétsspital oder die ETH-Gebédude, war eine spezielle Konfigu-
ration erforderlich. Auf diese Weise konnte die Ausbreitung der Erschiitterung in der Tunnelr6h-
re, die Ubertragung von der Tunnelsohle zum Frei-Feld-Punkt an der Oberfliche, die Ankopp-
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lung des Gebiudes an den Baugrund und die Ubertragung zwischen Fundament und Geschoss-
decke gemessen werden.

MP 1a[ ] MP 1c

-

B R RLRCRLRC MP 1b R Tty
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S A A A A R R
S A A A A R R
N A A T W S
RS RSY ISR LELLRLLRLCR R

A N
A R
A e B R ey
A e B R ey

A
A
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e R
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Bild 5.5 Anordnung der Messpunkte im Querschnitt ~ Bild 5.6 Gebéude tiber dem Weinbergtunnel

Bild 5.7 Fundament-Messpunkt

Bild 5.8 Frei-Feld-Messpunkt

Tabelle 5.2 enthilt als Beispiel die charakteristischen Grossen aus den Messungen fiir das Ge-
baude in Bild 5.6. Wie bei Eisenbahnerschiitterungen treten auch bei VIBRO-SCAN-Anregung
die stirksten Erschiitterungen beim Messpunkt in Mitte Fussboden auf. Die Erschiitterungen auf
dem Fundament sind etwa 5 mal kleiner und die Frei-Feld-Erschiitterungen wiederum 2-mal
grosser.

Tabelle 5.2 Charakteristische Grossen fiir Anregung mit VIBRO-SCAN-Sweep

Gebédudetyp: | 3-geschossig / Betondecken

Sweep: 08:40 Uhr

Messpunkt:

MP 15a: Mitte Fussboden im
EG

MP 15b: Fussboden neben
Aussenmauer im 1. UG

MP 15c¢: Frei-Feld (Garten)

Vimax,vertikal

0.0641

0.0200

0.0241

Vrms,vertikal

0.0140

0.00293

0.00630
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Bild 5.9a zeigt die 4 Sweeps a 20 Sekunden. Je nach Frequenz treten stirkere oder schwichere
Verstiarkungen auf. In Bild 5.9b sind die zugehdrigen Terzspektren dargestellt. Man erkennt sehr

gut die Verstiarkung bei 31.5 Hz, die durch die Eigenfrequenz der Geschossdecke bedingt ist.

60
40 |
20
Ch1um/s
-20
-40
-60

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 sec

60

40

20 1

Ch2 umis “W‘*MWWW’%WM
-20 4

-40 4

-60 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 sec

60 A
40
20 1
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Bild 5.9a Schwingungszeitverlauf fiir Geschossdecke, Fundament und Frei-Feld
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Bild 5.9b Terzbandspektrum fiir Geschossdecke, Fundament und Frei-Feld
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5.5 Anordnung der Messpunkte im Tunnel

Fiir die Positionierung der Sensoren im Tunnel boten sich — wie in Bild 5.10 dargestellt — drei
Moglichkeiten an: Position ,,Fahrbahn®, Position ,,Mauer* und Position ,, Tiibing*. In den Bildern
5.11a bis ¢ sind diese drei Positionen dargestellt. Diese drei Positionen weisen ein sehr unter-
schiedliches Schwingverhalten auf. Soweit moglich wurde die Position Mauer verwendet. War
dies nicht moglich, wurde die Position ,,Fahrbahn* oder ,, Tlibing* gewihlt. Bei diesen Messun-
gen waren die Messpunkte — wie in Bild 5.12 dargestellt — in einer Linie parallel zur Tunnelach-
se mit den Distanzen 10 m, 30 m und 50 m vom Erregerpunkt angeordnet. Bei 4 Erregerpunkten
wurden alle drei Positionen gleichzeitig gemessen, um die Korrelation zwischen den drei Mess-
orten zu bestimmen. Bei diesen Messungen waren die Messpunkte in einem Querschnitt in einer
Distanz von 10 m vom Erregerpunkt entfernt angeordnet.

Tubing
3N [ic
[]
_& Fahrbabn [\ L LC
Ay
Tipptex |
BS 15 g 2
5.77m ;
Tibbing Typ B

g 7z A
HaTe 23.142 m Sickerleitung
GUP NW 400

Bild 5.10 Tunnelquerschnitt mit Positionen der Sensoren

Bild 5.11a Position Mauer Bild 5.11b Position Tiibing Bild 5.11c Position Fahrbahn
AT v uat |
AT v uat |
AT v uat |
MP 1c MP 1a []
T MP 1b H e R A
T e R A

)
)
)
)
)
)

50 m

= Hee ME]’C Bild 5.12 Anordnung der
Messpunkte im Langsschnitt

)

Die Messungen zeigten, dass Schwingstirke und Frequenzgehalt sehr stark von der Wahl des
Messpunktes abhingt. Die Erschiitterungen beim Messpunkt ,,Fahrbahn* sind etwa 10-mal héher
als bei den anderen zwei Messpunkten. Es scheint sich hier um ein Resonanzphédnomen des Bo-
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dens in der Tunnelrdhre zu handeln. Der Messpunkt ,,Fahrbahn* diirfte somit fiir die Ubertra-
gung der Erschiitterungen auf den umgebenden Boden bzw. Fels nicht relevant sein. Zwischen
Position ,,Mauer* und ,, Tiibing* sind die Unterschiede nicht sehr gross.

Bild 5.13a zeigt die Aufzeichnung der Anregung beim Erregerpunkt EP 2. Sie besteht aus 4
Sweeps von 20 Sekunden Dauer mit Frequenzen von 10 bis 125 Hz. Die drei Signale zeigen die
Erschiitterungen an den drei Positionen ,,Tiibing®, ,,Mauer” und ,,Fahrbahn®. Das dritte Signal
von Bild 5.13a, d.h. die Messung auf der Fahrbahn, zeigt sehr gut die Verstirkung in einem
schmalen Frequenzband, die durch den Resonanzeffekt zustande kommt. Bei den Messpunkten
»Mauer* und ,, Tlibing* tritt dieser Effekt nicht auf.

1.59
1.0
0.5+

Ch1 mm/s
0.5 -
-1.0
-1.5 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sec

1.5+

1.0 +

0.5 +
Ch2 mm/s  m——e s g o G e DD e R e S

051

104

1.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sec

1.5+
1.0
0.5
Ch3 mm/s
-0.5 -
-1.0
1.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sec

Bild 5.13a Aufzeichnung einer Gruppe von 4 Sweeps an den Messpunkten MP 2a, MP 2b und MP 2¢ (Tiibing,
Mauer, Fahrbahn).
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0.20
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— ] e

1 12516 2 25 31 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 Hz

Bild 5.13b Terzbandspektren fiir die Aufzeichnungen in Bild 5.13a (Messpunkte MP 2a, MP 2b und MP 2c).
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6 Auswertung der VIBRO-SCAN-Messungen

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine korrekte Auswertung der VIBRO-SCAN-Simulation ist —
wie bereits erwihnt — dass die Anregungsstirke und der Frequenzgehalt wirklich der Anregung
eines Zuges entspricht, der spiter einmal durch diesen Tunnel fahren wird. Zur Uberpriifung der
Richtigkeit der Anregung durch VIBRO-SCAN standen beim Projekt Weinbergtunnel drei Mog-
lichkeiten zur Verfiigung:

e Der Spektral-Vergleich mit den Messungen im Ziirichbergtunnel
e Der Spektral-Vergleich mit den Messungen iiber dem Ziirichbergtunnel
e Der Amplituden-Vergleich mit den Messungen iiber dem Ziirichbergtunnel.

In Bild 6.1 sind die Terzspektren im Weinbergtunnel mit den Messungen im Ziirichbergtunnel
verglichen. Die von VIBRO-SCAN erzeugten Terz-Spektren stimmen zwar recht gut mit den
Spektren der Messpunkte MP 1 und MP 2 im Ziirichbergtunnel iiberein. Doch die Amplituden
des Messpunktes MP 3 sind wesentlich hoher. Dabei war ausgerechnet der Messpunkt MP 3 der
Messpunkt, der am besten mit dem VIBRA-1-Modell kompatibel war. Somit hilft uns dieser
Vergleich nicht viel weiter. Das einzige, was aus diesem Vergleich mit Sicherheit entnommen
werden kann, ist dass die Anregung mit VIBRO-SCAN zu starke hochfrequente Anteile auf-
weist. Im Ziirichbergtunnel liegen die dominanten Frequenzen zwischen 50 und 80 Hz mit einem
Maximum bei 63 Hz wihrend die VIBRO-SCAN-Anregung ihre dominanten Frequenzen zwi-
schen 50 und 125 Hz hat mit einem Maximum bei 100 Hz.

Terzspektren im Weinbergtunnel und im Zirichbergtunnel

0.12
= N einbergtunnel Position "Mauer"
== \Neinbergtunnel Position "Tibing"
0.10 — Ziirichbergtunnel MP 1
— Zurichbergtunnel MP 2
0.08 —— Ziirichbergtunnel MP 3
2
1S
£
£ 0.06
"
=
ES
0.04 4
0.02 1
0.00 ; ; ; ? —

10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160

Frequenz (Hz)

Bild 6.1 Vergleich der Terzspektren im Weinbergtunnel und im Ziirichbergtunnel
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Bild 6.2 zeigt den Vergleich zwischen den Frei-Feld-Spektren iiber dem Weinbergtunnel und
den Frei-Feld-Spektren iliber dem Ziirichbergtunnel. Der Vergleich zeigt, dass die Anregung
durch VIBRO-SCAN breitbandiger ist und — wie bereits aufgrund der Messungen im Tunnel

festgestellt — insbesondere im Frequenzband von 100 Hz zu viel Energie hat.

Frei-Feld-Spektren iber dem Weinbergtunnel und dem Zirichbergtunnel

6.00

5.00 A
4.00 \
N2

MP 4c

MP 11c

MP 12c

MP 13c

MP 15¢
Englischviertel

Carmen

v-rms in ym/s

/N~

1.00 m

0.00

Frequenz (Hz)

4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Bild 6.2 Frei-Feld-Spektren iiber dem Weinbergtunnel und dem Ziirichbergtunnel

In Bild 6.3 sind — als runde Symbole — die Messwerte fiir die Frei-Feld-Messpunkte {iber dem
Weinbergtunnel in Funktion der Distanz von der Tunnelréhre dargestellt. Zum Vergleich sind —
als Quadrate — die Messwerte aus den Messungen beim Ziirichbergtunnel eingezeichnet. Die
blaue Linie stellt das im VIBRA-1-Modell verwendete Abminderungsgesetz mit vg, = 0.08
mm/s und m = 1.3 dar. Dieser Vergleich zeigt, dass die Anregung im Weinbergtunnel mit
VIBRO-SCAN etwa um einen Faktor 1.6 tiefer ist als die Anregung durch die Ziige im Ziirich-

bergtunnel.
Abminderung Tunnel - Oberflache
0.1
e \/IBRA-1 RZ 80 km/h ohne Weiche

O MP 1c (Englischviertelstr. 55)
O MP 3c (Carmenstrasse 28)
O 4c

] o 1c

€

€ o 12c

£ 001 o 13c

- b

£ o o 15¢

I o

> o 16c

@]
o
0.001
10 100
Distanz in m

Bild 6.3 Frei-Feld-Messpunkte in Funktion der Distanz von der Tunnelrhre
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Aufgrund der durchgefiihrten Messungen und Auswertungen und durch den Vergleich mit den
Messungen beim bestehenden Ziirichbergtunnel kommt man zu folgender Beurteilung:

Die durch VIBRO-SCAN erzeugte kiinstliche Anregung stellt grundsitzlich eine gute
Simulation der Anregung durch Eisenbahnverkehr dar.

Der Vergleich der Frei-Feld-Messungen iiber dem Weinbergtunnel (bei VIBRO-SCAN-
Anregung) mit den Frei-Feld-Messungen iiber dem Ziirichbergtunnel (bei Anregung
durch Zugverkehr) zeigen eine gewisse Diskrepanz beziiglich Anregungsstirke und Fre-
quenzgehalt.

0 Beziiglich Anregungsstéirke zeigt sich, dass die VIBRO-SCAN-Anregung etwa
um einen Faktor 1.6 geringer ist als die Anregung durch den Zugsverkehr.

0 Hinsichtlich Frequenzgehalt weist die VIBRO-SCAN-Anregung etwas zu viel
Energie in den hohen Terzbéndern (100 und 125 Hz) auf.

Fiir die Prognoserechnung stellen diese Abweichungen kein grundsétzliches Problem dar,
da die Anregung bei der Prognoserechnung entsprechend skaliert werden kann.

7 Immissionsprognose aufgrund von VIBRO-SCAN-Messungen

Die Immissionsprognose aufgrund der VIBRO-SCAN-Messung konnte im Prinzip wiederum
nach dem Verfahren von VIBRA-2 durchgefiihrt werden. Allerdings wurde als Quellspektrum
nicht das Spektrum im Tunnel sondern die in den Gebduden gemessenen ,,VIBRO-SCAN-
Spektren® verwendet. Diese mussten allerdings — da ja Frequenzgehalt und Amplitude nicht ganz
stimmen — angepasst werden.

Quellspektrum Bild 7.1 Immissionsberech-
nung nach VIBRA-2

v

Tunnel - Freifeld
v I
v | Ankopplung

(el

v Decken TSP

v Deckenspektrum

e,

—» V-rms
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In Bild 7.2 ist die erforderliche Skalierung dargestellt. Bei dieser Skalierung wird der Anteil der
hoheren Frequenzen (Terzband 100 und 125 Hz) reduziert und der Anteil der tieferen Frequen-
zen zwischen 10 und 80 Hz um eine Faktor 1.6 erhoht.

Skalierung der Terzspektren im Weinbergtunnel
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Fig. 7.2 Skalierung der Terzspektren im Weinbergtunnel

Als Beispiel ist in Bild 7.3 die Prognose fiir den Korperschall im Auditorium D 7.1 der ETH
dargestellt. Die hellgriinen Sdulen stellen das gemessene Spektrum dar, die dunkelgriinen das
skalierte Spektrum. Durch die Skalierung nach Bild 7.2 werden die hoheren Frequenzen redu-
ziert und die tieferen verstarkt.

Schallmessung ETH-HG-Ho6rsaal D 7.1
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Bild 7.3 Terzbandspektrum (gemessen und skaliert) fiir ETH-HG-Hoérsaal D 7.1

8 Schlussbemerkungen

Die Durchfiihrung einer VIBRO-SCAN-Messkampagne fiir einen Eisenbahntunnel ist ein sehr
anspruchvolles Unterfangen. Der Umfang der Messaufgabe, das Zusammenspiel der Mitarbeiter
im Tunnel und an der Oberfliache und der enorme Zeitdruck stellen sehr hohe Anforderungen an
alle Beteiligten. Die Messkampagne fiir den neuen Weinbergtunnel konnte ohne jegliche Panne
durchgefiihrt werden. Die Aspekte, die ganz wesentlich zum Gelingen beigetragen haben, sind
sicher die Folgenden:

e Eine konservative Planung: Mit geniigend zeitlichem Vorlauf wurde das ganze Mess-
System installiert, getestet und dokumentiert. 24 Stunden vor Messbeginn war die gesam-
te Mess-Anlage betriebsbereit.
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e Ein vollautomatisches Mess-System: Einmal installiert, war das verwendete Mess-System
fiir das einwandfreie Funktionieren nicht abhidngig von Personen. Die Aktivititen im
Tunnel waren weitgehend unabhéngig von den Aktivitdten an der Oberflache.

e Ein bestehender Tunnel: Dank dem Umstand, dass bereits ein Eisenbahntunnel mit sehr
dhnlichen Eigenschaften in unmittelbarer Nihe vorlag, konnten viele Informationen zum
Erschiitterungsverhalten durch Messungen in diesem Tunnel gewonnen werden. Dies er-
laubte letzten Endes eine gute Kalibration der VIBRO-SCAN-Anregung.

Der Einsatz des VIBRO-SCAN zur Verifikation der Prognose-Rechnung und damit zur Uberprii-
fung der gewéhlten Isolationsmassnahmen scheint uns eine sehr sinnvolle Methode. Bei der Be-
urteilung dieser Methode darf man allerdings nicht ausser acht lassen, dass diese Methode — da
die ,richtige* Anregungsstdrke nicht absolut vorgegeben war, sondern beziiglich Amplitude und
Frequenz kalibriert werden musste — zu einem hohen Masse von den Messungen im benachbar-
ten Zirichbergtunnel beeinflusst war. Und dieser Einfluss ist ja auch in der VIBRA-1-Prognose
vorhanden gewesen.
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