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Erschiitterungsiiberwachung bei Grossprojekten

VIBRA DB: EINE SOFTWARE FUR DAS SPEICHERN, VERWALTEN UND
ANALYSIEREN VON DATEN MIT EINEM MASSGEBLICHEN ANSATZ

Vincenza Barbaro, Angelo Bernasconi, Dario Bozzolo - IFEC Consulenze SA Rivera

Einfihrung

Die Uberwachung der Erschiitterungen bei Grossbaustellen stellt eine hohe Herausforderung dar. Sie ist
sowohl durch ihre raumliche Ausdehnung (mehrere Kilometer) als auch durch ihre zeitliche Dauer (mehrere
Jahre) gekennzeichnet. Normalerweise kommen mehrere Schwingungssensoren gleichzeitig zum Einsatz
(etwa 10 bis 60 oder mehr) und sie missen wahrend des Verlaufs der Bauarbeiten mehrmals neu
positioniert werden.

Grosse Baustelle Kleine Baustelle
Beispiele Tunnelbau Hochbau
Richtzahl der einzusetzenden Sensoren 40 - 60 1-3
Festverbindung zwischen Sensoren selten (oft unméglich) haufig
Grosse der Datenbank Tabellen mit Millionen von Zeilen Tabellen m;;iunsenden von
Geographische Ausdehnung regionale Skala (> 1 km) oOrtliche Skala
Dauer des Monitorings lang (2 1 Jahr) kurz (< 1 Monat)

Tabelle 1 - Unterschiede zwischen kleinen und grossen Baustellen in Bezug auf das Monitoring.

In der Praxis stellt sich fur grosse Baustellen Folgendes heraus:

1.

Die Sensoren koénnen im allgemeinen nicht miteinander fest verdrahtet werden (zu grosse Abstande,
lange Messzeiten an den gleichen Standorten, oft in Wohnhauser), somit ist ein Master-Slave-Betrieb
meistens nur tGber Funk moglich;

Die Sensoren missen sowohl periodische kontinuierliche Angaben liefern (z.B. maximale
Erschitterungswerte, sogenannte "Peaks", bei einem vorgegebenen Takt) als auch detaillierte mit héher
Zeitauflosung gekennzeichnete Information bei einzelnen Ereignissen wiedergeben (z.B. Vibrogramme
bzw. zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeitskomponente beim Uberschreiten einer vorgegebenen
Schwelle);

Die Sensoren Ubertragen die gesamte Information via Modem (GMS oder GPRS) an eine zentrale Stelle,
welche hauptsachlich eine Sammel-Funktion austibt;

Die gelieferte Information enthalt viele Stérsignale (Grundgerdusch), welche herausgefiltriert werden

sollen, damit die Qualitat der Messwerte gewahrleistet wird. Ein Paar Beispiele dazu:

o die maximalen Schwinggeschwindigkeitswerte in einer Entfernung von etwa 1'000 m vermischen sich
mit Stdrsignalen, welche von den Hausbewohnern selber erzeugt werden (siehe Bild links in
Abbildung 1). Nur eine Art von Kreuzkorrelation mit einem anderen in der Nahe positionierten Sensor
erlaubt eine Filterung des Nutzsignals (siehe Bild rechts in Abbildung 1);

o die Uberwachung der aus einem Sprengvortrieb verursachten Erschitterungen neben einer
Bahnlinie ist von den Stdrsignalen Uberdeckt, welche von den Zugvorbeifahrten selbst erzeugt



werden. Nur eine Master-Slave-Konfiguration erlaubt in diesem Falle die Sprengsignale allein zu
registrieren;

5. Die Datenmenge der gesammelten Information ist enorm und ohne besondere Hilfsmittel schwer
Uberblickbar und bewaltigbar. |hre weitere Verarbeitung und Beurteilung soll mdglichst automatisch
erfolgen, damit einerseits Fehler reduziert werden anderseits menschliche Ressourcen nur wo zwingend
noétig eingesetzt werden;

6. Bei speziellen Verhaltnissen missen die Signale in kurzer Zeit bearbeitet, geprift und, je nach Resultat,
als Alarmmeldungen und provisorische Messprotokolle an den zustédndigen Verantwortlichen weiter
geleitet werden.
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Abbildung 1 - Links sind die Rohdaten (Messpunkt "BI-1752.01" fir die Periode 1.10.2010-30.10.201) graphisch
dargestellt; rechts sind die Daten nach der Anwendung eines auf einer Art von Kreuzkorrelation arbeitenden Filters (s.
Testprozedur AQC 2 in 2.1) graphisch dargestellt.

Um den Anforderungen 4 bis 6 entgegenzukommen, hat IFEC Consulenze SA ein robustes und flexibles
Informationssystem (VIBRA DB) entwickelt, welches die Datenspeicherung / Archivierung, ihre Befragung
und ihre kritische Beurteilung erlaubt, damit sowohl die Zusammenhange zwischen Messgrossen als auch
das allgemeine Verstandnis zur Geltung kommen. VIBRA DB besteht somit hauptsachlich aus einer
Datenbank und verschiedenen Hilfsprogrammen fir die Qualitatskontrolle, die Analyse und die grafische
Darstellung der erfassten Daten.

2 Software-Design

Die Struktur des informativen Systems VIBRA DB ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Sie wurde mit
besonderer Aufmerksamkeit auf die Bedlrfnisse einer grossen Baustelle entwickelt, in der auch die
langjahrige, innerhalb von IFEC gesammelte Erfahrung integriert wurde.
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Abbildung 2 — Schematische Darstellung der Struktur des informativen Systems VIBRA DB.

Eine vorrangige Aufgabe bei der Entwicklung der Software bestand darin, ein flexibles Werkzeug
aufzubauen. Weiterhin muss die graphische Schnittstelle besonders benutzerfreundlich sein und die
Software muss beim Zugang, bei graphischen Darstellungen und bei Exportfunktionen in der Lage sein, mit
grossen Datenmengen (auch mehr als 1 Million pro Messpunkt) umzugehen.

Ausserdem wollte man mit VIBRA DB ein vollstandiges informatives System realisieren. Die Fahigkeit, alle
zu einem Objekt gehdrigen Informationen behandeln zu kénnen, war von Anfang an eine wichtige Pflicht.
Das Software kann daher mit verschiedenen Typen von Dokumenten umgehen:

e Text-File (ASCII);

o Numerische Daten (in Binary-Files wie z.B. Excel-Tabellen);
e Bilder und Photo;

e Geographische Daten;

e eMails.

2.1 Datenqualitatssicherung

Wenn die gemessenen Daten zum informativen System Ubertragen werden, missen sie Uberprift werden.
Das Ziel ist dabei, die hohe Datenqualitat zu gewahrleisten, was als unentbehrliche Voraussetzung fir
jegliche Nutzung gilt.

Um ganz allgemein die Qualitat der Daten sichern zu kénnen, muss ein System eine Reihe von Tests
vorsehen. VIBRA DB stiitzt sich auf eine Kette von Tests (s. Abbildung 3) mit entsprechendem Niveau fiir
die Qualitat der Daten (s. auch Tabelle 2).
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Abbildung 3 - Kette von Tests mit entsprechenden Qualitatsniveaus der Daten.

Auf der Ebene der Messtechnik (AQCO) bezieht man sich nicht auf die statistische Datenverarbeitung,
sondern auf alle innerhalb von Kalibrierungen und Wartungsarbeiten der Gerdte gesammelten
Informationen. Solche Tests dienen dazu, eine hohe Qualitdt der Rohdaten zu sichern. Die Daten werden
von den Messgeraten zusammen mit ev. Status-Markern (bezlglich Fehlfunktionen der Gerate)
heruntergeladen.

Ab dem Niveau 1 (Rohdaten) werden verschiedene Qualitatskotrollen (QC) durchgefihrt: sie kbnnen vom
System automatisch (Automatic Quality Control - AQC) oder manuell vom technischen Personal mit der
Unterstitzung des Systems (Human Quality Control - HQC) durchgefihrt werden.

Mit Hilfe von geeigneten Testprozeduren und von einem einheitlichen System von Niveau- und Status-
Indikatoren (Status Index), ist es mdglich zu verschiedenen Zeitpunkten, Informationen Uber die Qualitat zu
rekonstruieren (s. Tabelle 2).

Test Niveau | Beschreibung Status
Kein 1 Rohdaten

AQC1 2 Mit AQC1 nicht konforme Daten (unbrauchbar)
Verdachtige Daten

Mit AQC1 konforme Daten

AQC2 3 Verdachtige Daten

Mit AQC2 konforme Daten

HQC 4 Unbrauchbare Daten

Daten sind mit einer grossen Korrektur versehen
Leicht korrigierte Daten

Gute Daten (ev. spezielle Ereignisse)

Hohe Datenqualitat (visuelle Inspektion)

o
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Tabelle 2 - Definition von Niveau und Status-Indikatoren (Status Index). Alle méglichen End-Status sind mit grauem
Hintergrund gekennzeichnet.

Eine erste Reihe von automatischen Test-Prozeduren (AQC 1) wird durchgefuhrt, sobald eine genligende
Anzahl von Daten vorhanden ist. Solche Test-Prozeduren stitzten sich auf verschiedene statistische
Indikatoren, wie zum Beispiel:

- Die Verfugbarkeit: die Messreihe eines bestimmten Parameters muss innerhalb des beobachteten
Zeitfensters vollstandig sein;

- Das erwartete Intervall (Range): fir jeden Messpunkt werden — aufgrund der Erfahrung und der
physikalischen Eigenschaften — minimale und maximale Werte festgelegt. Das Minimum ist immer gleich
Null gesetzt, das Maximum wird hingegen aus den historischen Messreihen (z.B. aus den Daten des
letzten Monats) hergeleitet. Darlber hinaus ist es wichtig, zu bemerken, dass die Perzentilen besonders
geeignet sind, um robuste Schatzungen der héchsten Werten zu bekommen. Die Abbildung 4 zeigt auf
einer halb-logarithmischen Skala die Ergebnisse einer solchen statistischen Auswertung. Dabei wurden




die wahrend eines Monats in Minutenintervall erfassten maximalen Schwing-geschwindigkeiten
(Messpunkt "Bl-1752.01") bertcksichtigt. Man merke, dass das 100° Perzentil mit dem Maximum
Ubereinstimmt und betragt in diesem Fall ca. 6 mm/s. Wenn man — in diesem Beispiel — als Schwelle
einen Wert von 0.5 mm/s wahlen wirde, wirde man etwa 200 verdachtige Messergebnisse erhalten.

- Die Bestandigkeit (Stabilitat): mit dieser Testfunktion moéchte man Uberprifen, ob das von einem
Messgerat gelieferte Signal eine minimale Variabilitdt aufweist. Ein solches Verhalten — auch wenn
innerhalb eines vernlnftigen Intervalls — kdnnte ein Hinweis fur eine schlechte Arbeitsweise des Sensors
sein. Die Schwierigkeit, einen solchen Test zu implementieren, besteht darin, dass bei einigen
Standorten — wo die Hintergrundsschwingungen gemessen werden — das Signal auch beim korrekten
Ablauf der Messung eine hohe Stabilitat aufweisen kénnte. Als statische Grosse fir den Nachweis der
Stabilitat wird die Standard-Abweichung eingesetzt.
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Abbildung 4 - Perzentile (oberhalb 90°) berechnet fiir die 1-Minut-Werte eines Monats (Oktobers 2010 Messpunkt "Bl-
1752.01")

Ein zweiter Typ von automatischen Testprozeduren (AQC 2) stutzt sich auf den Begriff der "homogenen
Sensorgruppen” (s. Abbildung 5).

ID Gruppo 1 Nome Gruppo 352

ID punte PM Comune Membri
B1-0289.01 92 Capriasca Glgorio B1-1806.01
B1-0292.01 86 Capriasca Blgorio gf_f;gg:gi
BI-0313.01 90 Capriasca Blgorio BI-1316.01
B1-0353.01 85 Capriasca Glgorio

BI-0361.01 &7 Capriasca Blgorio
B1-0377.01 &9 Capriasca Glgorio
B1-0485.01 91 Capriasca Blgorio
BI-0851.01 165 Capriasca Odogno
B1-0857.01 158 Capriasca Odogno
BI-1248.01 78 Capriasca Blgorio
B1-1369.01 &0 Capriasca Glgorio
BI-1752.01 | 95 Capriasca Blgorio
BI-1771.01 96 Capriasca Blgorio
B1-1806.01 94 Capriasca Glgorio

&

Mappa

Analizza le serie per individuare ev. anomalie

Data inizio 01/11/2010 Data fine 01/12/2010 Start

Tavola riepilogativa ...

Abbildung 5 - Schnittstelle fiir die Definition der "homogenen Sensor-Gruppen".



Fir eine vom Benltzer frei wahlbare Periode (typischerweise 1 Monat) werden die moglichen Ausreisser
gesucht, indem man alle Messwerte mit Erschitterungsgeschwindigkeit vg =2 0.02 mm/s oder vg =98°
Perzentilwert der gemessen 1-Minut-Werte (eines Tages) heraussucht. Fir diese Messwerte — ein
beschrankter Datensatz (vgl. Abbildung 4) — wird Uberpruft, ob sie (mit einem Spielraum + 1 Minute) fur
mindestens 2 Sensoren gleichzeitig vorkommen. Falls diese Bedingung nicht erfillt ist, ist der AQC 2 Test
nicht bestanden. Ein Beispiel der Anwendung dieser Art von Kreuzkorrelation ist in Abbildung 1 dargestellt.

Ein dritter Typ von Qualitatskontrolle (HQC) kann nur vom Spezialist durchgefihrt werden. Die Software
erlaubt dem Benltzer, die Daten manuell zu validieren oder zu verwerfen, wobei im letzteren Fall
Bemerkungen zu dieser Entscheidung eingefiigt werden kénnen.

2.2 Automatisierte Vorgange

Die automatisierten Vorgange stellen ebenfalls einen wichtigen Teil des SW Designs. Sie erlauben eine
kontinuierliche Uberwachung (24 Stunden pro Tag) unabhangig von der Anwesenheit eines Supervisors.
VIBRA DB bietet insbesondere folgende automatischen Vorgange:

e Daten-Import der aus verschiedenen Sensoren stammenden Messwerte: die Daten-Files mit
Hintergrundbelastung oder hoch aufgeldster Aufnahme von Ereignissen werden von VIBRAD DB
automatisch erkannt und differenziert behandelt;

e Alarmmeldungen via e-Mail mit allen nitzlichen Informationen bezlglich eines registrierten Ereignisses,
mit dem Ziel, die Bauleitung und alle modglichen Beteiligten rechtzeitig zu informieren. Die e-Mails
kénnen mit einem ad-Hoc definierten Protokoll begleitet werden. Im Protokoll werden die erfassten
Daten (Vrmax, Frequenzen, ...) mit Hilfe von einfachen Tabellen und/oder graphischen Darstellungen
zusammengefasst und mit Normwerten verglichen;

e Backup von Daten mit einem vom Benutzer vordefinierten Timing.

Diese periodischen automatischen Ablaufen werden auf dem Server (wo auch die Datenbank abgespeichert
ist) mit Hilfe von Filemaker Server durchgefiihrt. Zur Datenbank kann man gleichzeitig mit einer praktisch
unbegrenzten Anzahl von Clients (mit Anwendung von Filemaker Pro) greifen. Dies ist moglich sowohl in
einem lokalen Netzwerk (LAN) wie auch in einem erweiterten Netzwerk (WAN).

VIBRA DB ist ein Hilfsinstrument zum Management von grossen Projekten, indem es niitzliche und
zeitgerechte Informationen zu allen Beteiligten liefern kann. Dabei kdnnen die verschiedenen Outputs
personalisiert werden und an verschiedene Bediirfnisse — z.B. einer Bauleitung, eines Juristen oder eines
Erschitterungsspezialisten — angepasst werden.



3 Gegenwartige Eigenschaften

VIBRA DB besteht aus einem dynamischen informativen System. Mit diesem System ist es moglich, sowohl
die von den Erschiitterungssensoren erfassten Messreihen ordnungsgemass abzulegen, als auch die schon
gespeicherten Daten sténdig abzurufen. VIBRA DB kann dank der folgenden aufgelisteten Eigenschaften als
dynamisch bezeichnet werden:

o erlaubt eine aktive Verwaltung der gesamten Datenmenge, die in der Datenbank gespeichert ist;

e zahlreiche Vorgange von VIBRA DB kdnnen durch verschiedene externe Einwirkungen betatigt werden
d.h:

- von Fachleuten, wie zum Beispiel von Technikern oder Ingenieuren;

- Durch weitere Software, wie zum Beispiel “FileMaker Server”. (mit “FileMaker Server® ist es moglich,
periodischen Prozeduren zu einem bestimmten Zeitpunkt des Tages durchfihren zu lassen.
Wahrend der Nacht kbnnen zum Beispiel die anspruchsvollsten und zeitintensivsten Auswertungen
automatisch ausgefuhrt werden);

- Durch eine spezifische Apparatur, wie z.B. Sensoren, die automatische Nachrichten erzeugen
kénnen, welche vom System gelesen werden (z.B. e-Mails). In Abhangigkeit des Inhalts der
Nachricht reagiert das System vdllig automatisch unter Beachtung von vorgegebenen Bedingungen,
die mit den Beteiligten (Auftraggeber, Bauherr, Bauleitung, usw.) festgelegt worden sind;

e erlaubt die Filterung von Daten, die automatisch oder manuell ausgefiihrt werden kénnen. Unter
anderem ist es auch mdglich, die zu verwaltenden Daten manuell auszuwahlen und zu visualisieren;

e erstellt Outputs, die durch verschiedene Spezifizitatsniveaus und Komplexitat charakterisiert sind.

In der Entwicklung von VIBRA DB wurde das Schwergewicht auch auf ein promptes Ausliefern der
angeforderten Daten gestellt. In Abh&ngigkeit der Anforderungen des Auftraggebers ist es mdglich, die
Antwortgeschwindigkeit einzustellen. Dank dieser Eigenschaft erlaubt das Informative System die
Verwendung eines Monitoring, um z.B. die Lademenge bei Tunnelbohrungen schrittweise zu kalibrieren, so
dass die im Voraus festgelegten Grenzwerte nicht erreicht werden. Dies ist dank der automatisierten
Prozeduren mdglich, die im System festgelegt werden kénnen. Im Fall einer Uberschreitung der
eingestellten Grenzwerte, informiert das System die Bauleitung in einer begrenzten Zeitspanne, indem es
eine e-Mail mit den gemessenen Werte schickt. Nachfolgend wird ein Protokoll erzeugt, wo die allfalligen
Uberschreitungen der Norm-Grenzwerte graphisch markiert sind.

3.1 Verwaltung der Messpunkte

VIBRA DB sieht mehrere Organisationsniveaus vor. Das Organisationsniveau hangt z.B. von der
Auftragsnummer, vom Messpunkt (MP) und/oder von einem bestimmten Los ab (im Fall vom Monitoring bei
Grossbaustellen). Fir jeden MP kénnen verschiedene Informationen hochgeladen werden d.h.: die
geographischen Koordinaten, welche eine direkte Verbindung mit Google Maps erlauben (vgl. Abbildung 6),
die Abbildungen betreffend der Lage des Sensors (vgl. Abbildung 6), das Datum der Inbetriebnahme des
Sensors und weitere Informationen, welche die Verlegungsstelle des Sensors angehen.

Dieses Archivierungssystems erlaubt jedem Beteiligten, einen Uberblick (iber die Erschiitterungs-Situation
sowohl unter dem technischen als auch unter dem manageriellen Gesichtspunkt zu bekommen.

VIBRA DB kann auch als leistungsfahiges Kataster abgerufen werden. VIBRA DB kann in der Zeit
abgefragt werden, um neuen Kenntnissen iiber Erschitterungs-Phdnomene zu extrapolieren.



_ VIBRA DB Principale
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Abbildung 6 - Grundinformationen ber den Messpunkt.

Punto di misura Ubicazione T Dati T Protocolli T Eventi T eMail ] VE-0754.01

IDYE-0754.01 | PMildg |  Lecale Appoggio

Sensore Edificio

Abbildung 7 - Zusatzinformationen betreffend des Messpunktes.

3.2 Datenverwaltung und Datenvisualisierung

Das Importieren von Daten, einzeln oder in Messpunktie gruppiert, kann auf verschiedenen Ebenen
geschehen. Dies kann manuell oder automatisch gesteuert werden, in Abhangigkeit der Anforderungen.



Eine erste Ebene ermdoglicht das Importieren von ASCII Files (siehe Abbildung 2) mit den aufgenommenen
Daten jeder Minute: somit importiert man sowohl Hintergrund-Erschitterungen als auch Erschitterungen die
von externen Ereignissen induziert sind.

Punto di misuraT Ubicazione TTT Protocolli T Eventi T eMail ] VE-0754.01
Seleziona cartella dati da importare
F:NAS4:IFEC Mandati - misure:180114 ATG - DL LE47.01 Monitoraggio vibrazioni:MRLE22:ATG:VE
F:\NAS4\IFEC Mandati - misure\180114 ATG - DL L847.01 Monitoraggio
Nome file di importazione Daten,sd
Importa automaticamente
Data Ora v, (mm/s) v, (mm/s) v.(mm/s) v, (mm/s) v.cor(mm/s)
:01/04/2011: ... :01/05/2011¢ [10.10.2010 01:09:31]  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
v, max (mm/s) |10.10.201001:10:31  0.054 0.064 0.027 0.088 0.073
v, ave (mm/s) |10.10.201001:11:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:12:31  0.006 0.011 0.021 0.020 0.006
v, stdDev {mmy/s)
10.10.2010 01:13:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
Gruppo di analisi 10.10.2010 01:14:31  0.011 0.014 0.022 0.026 0.012
10.10.2010 01:15:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:16:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:17:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:18:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
Se ci sono problemi di 10.10.2010 01:15:31 0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
base line ... 10.10.2010 01:20:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:21:31]  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:22:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
18 7 { |10.10.2010 01:23:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:24:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:25:31  0.000 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:26:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:27:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:28:31  0.005 0.011 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:29:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000
10.10.2010 01:30:31  0.002 0.006 0.014 0.014 0.000

Abbildung 8 - Daten mit ASCIlI File importieren: Das Programm erlaubt die Angabe des Pfades und des zu
importierenden Files fiir jeden Messpunkt, wie auch die Option fiir den automatischen Import. Die Daten sind direkt im
Import-Fenster ersichtlich.

Das Programm erlaubt die direkte Visualisierung der importierten Daten: wenn einmal der zu analysierende
Zeitraum gewahlt ist, erstellt VIBRA DB eine zusammenfassende Tabelle der importierten Daten. Es ist
mdglich, diese Tabelle zu exportieren (beispielweise fir Microsoft Excel) oder die Daten direkt in VIBRA DB
zu verarbeiten, was auch eine Visualisierung von Informationen bezuglich Qualitat der Daten beinhaltet, wie
auch die Mdglichkeit, vordefinierte Analysen durchfuhren zu kénnen.

Es ist beispielsweise mdglich, Daten-Filter einzufligen, die an den Zeitraum des Ereignisses gebunden sind.
Daten, die ausserhalb des zu Uberwachenden Zeitraumes aufgenommen worden sind, kommen somit nicht
ins Output. Es ist an dieser Stelle wichtig, zu erwahnen, dass die Daten nie geldscht werden, sie werden nur
gefiltert.

Weiter verfligt das Programm Uber den sogenannten "Baseline correction® der bei Geraten mit Offset
benutzt werden kann (s. Abbildung 9). Mit dieser Funktion wird die Nullachse automatisch berechnet, mittels
Bestimmung des Minimum des registrierten Signals und die daraus folgende Korrektur (Subtraktion). Das
Verfahren arbeitet auf taglicher Basis, da die Nullachse zeitabhangig sein kdnnte.
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Abbildung 9 - Beispiel von monatlichen grafischen Darstellungen (44640 Werte fur jedes Monat und Messpunkt). Die
linke graphische Darstellung zeigt, wie die Erschitterungsgeschwindigkeiten nie die Nullachse beriihren. Rechts sind
die gleichen Daten nach der ,baseline correction® graphisch dargestellt.

Eine zweite Ebene erlaubt das Importieren von bindren Files, wo die Daten mit hoher Aufldsung (generell
1/800 s) gespeichert sind. Wie in Abbildung 10 ersichtlich, ist es auch hier méglich, die Daten zu selektieren
welche automatisch importiert werden sollen. Der Filemaker Server wird dann am bestimmten Zeitpunkt
(meistens in der Nacht) in den einzelnen Ordnern die den Ereignisse der letzten 24 Stunden entsprechenden
Files suchen. Nachdem die Daten importiert worden sind, berechnet VIBRA DB das Schmalbandspektrum
(mittels eines FFT Algorithmus) und daraus das Terzbandspektrum.

Punto dimisuraT Ubicazione T Dati T Protocolli Ewventi eMail WVE-422A.01

Permetti importazione automatica file XMR [
da cartella F:MAS4:IFEC Mandati - misure:180114 ATG - DL L847.01 Monitoraggio vibrazioni:MRLEBS4-VEZIA:ATG:VE-422A.01:

Visualizza dati del periodo: 01/03/2011 - 31/05/2011

vx,max fx,max Ax,max vy,max fy,max Ay,max vz,max fzmax Azmax vr,max
Data ora (mm/s) (Hz) (mm/s)(mm/s) (Hz) (mm/s)(mm/s) (Hz) (mm/s) (mm/s)

20-05-11 | 10:55:46 | 2.65 136.5 0.008 3.89 79.7 0.010 1.59 136.5 0.010 4.06
20-05-11 | 08:02:41 4.24 154.4 .010 2.76 66.4 0.011 1.76 134.7 0.011 4.62
19-05-11 | 11:58:45 2.25 198.4 nos 2.31 79.8 0.014 L5 131.2 0.007 3.78
19-05-11 | 08:16:18 | 2.62 108.3 010 2.36 243.5 0.012 1.98 142.8 0.013 4.19
18-05-11 | 14:44:45 2.17 80.5 nos 2.38 80.5 0.015 1.15 130.7 0.006 2.89

0 0

0 0

0 0

0 0

18-05-11 | 10:23:54 2.62 93.6 010 2.46 93.8 014 2.23 132.7 .011 3.92
18-05-11 | 08:01:07 2.15 82.0 nos 3.18 78.2 020 1.58 1314 .007 4.31
17-05-11 | 14:08:05 1.55 82.5 0os 2.19 97.1 013 0.96 137.5 .006 2.85
17-05-11 | 13:43:15 3.37 205.4 .010 3.24 245.5 016 2.56 143.7 013 5.22

|o|o|o|o[e[o|o|0|o
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Abbildung 10 - Importieren mittels binarer Files: das Programm ermdglicht fir jeden Messpunkt die Angabe des
Ordners mit den Daten Files, wie auch die Option fiir die Automatisierung. In einer Tabelle werden die historischen
Daten angezeigt (im vom Benutzer definierten Zeitraum).

Abbildung 9 zeigt, wie der Zeitraum gewahlt wird und somit die sogenannte ,time history“ angezeigt wird,
ausgehend aus einer praktisch unbegrenzten Filesanzahl. Die Daten des gewahlten Zeitraums sind in eine
Tabelle zusammengefasst, mit Datum und Uhrzeit, maximaler Geschwindigkeiten (Vxmax, Vymax UNd Vzmax),
Hauptfrequenzen und entsprechenden Amplituden (far die 3 Komponenten der
Erschitterungsgeschwindigkeit). Dazu wird der Betrag der Resultierenden vgmax angegeben (hilfreich fur
Normprifungen).
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Abbildung 11 Beispiele von Erschutterungsgeschwindigkeiten, und

Terzbandspektrum, die jedes Ereignis begleiten.

vom Schmalbandspektrum

vom

Aus der Tabelle kdnnen detaillierte Informationen fir jedes Ereignis entnhommen werden. Wenn man auf
den blauen Knopf (neben jeder hochgeladenen File) driickt, ist es namlich mdglich, eine vertiefte Analyse
des Phanomens zu bekommen. Wie in der Abbildung 11 ersichtlich ist, (Ereignis des 10.05.2011 um
11:43:53) wird mit dieser Operation eine Graphik-Reihenfolge von Daten dargestellt,
Erschitterungsgeschwindigkeit, das Schmalbandspektrum  (Frequenzanalyse, FFT)
Terzbandspektrum fir jede Komponente (x, y, z).

wie die
und das

Die graphischen Darstellungen kdnnen in Berichten oder Prasentationen einfach mittels copy/paste
eingefiuigt oder mit der Export-Option als JPEG gespeichert werden. Die Basisdaten kénnen als CVS
exportiert werden und mit anderen Tools verarbeitet werden, wie zum Beispiel Microsoft Excel.



3.3 Protokollierung

Nachdem die Daten gespeichert, verarbeitet und verifiziert worden sind, kann man leicht
zusammenfassende Outputs Uber lange oder kurze Zeitrdume gewinnen, die den Verlauf der
Erschitterungen zeigen. Deswegen ist es maoglich, verschiedene Layouts zu definieren und diese in
mehrere Formate zu exportieren, PDF oder andere Programspezifische Datenformate, wie zum Beispiel fir
Pro Fit'.
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Abbildung 12 - Beispiel eines taglichen Protokolls.

3.3.1 Téagliche Protokolle

Die taglichen Protokolle (siehe Abbildung 12) sind fiir eine sofortige Ubermittlung der aufgenommen Daten
entwickelt worden, und dienen zur Kalibrierung der erschitterung-induzierenden Ereignisse. Dieses
Werkzeug erweist sich sehr nitzlich bei der Spreng-Uberwachung: die Verwendung von Sprengladungen,
insbesondere in Wohngebieten, erfordert eine sehr aufmerksame und dauernde Kontrolle mit unmittelbarer

' Pro Fit, ein Produkt der Firma QuantumSoft (cfr. www.quansoft.com): arbeitet auf Macintosh Plattform, ermdglicht die

Darstellung und die wissenschaftliche Analyse der Daten.




Ubermittlung der registrierten Daten. Somit kann das zustandige Unternehmen die Ladungen
dementsprechenden kalibrieren.

3.3.2 Monatliche und jahrliche Protokolle

Mit monatlichen und jahrlichen Protokollen kann man eine Ubersicht der zeitlichen Evolution der
oszillierenden Phanomene bekommen. Wie in Abbildung 13 ersichtlich ist, ermdglicht VIBRA DB nicht nur
die Einstellung gewisser Protokoll-Parameter, wie das Ein- oder Ausblenden der Normgrenzen, den
vertikalen Masstab und die Periode, sondern erlaubt auch einen einfachen Zugriff auf die Mittel- und
Langzeitprotokolle fir den analysierten Messpunkt. Der Benutzer hat somit in einfacher Weise (es genugt
eine Zeile in der entsprechenden Tabelle zu wahlen) Zugriff auf die zeitliche Entwicklung eines
Messpunktes. Diese Eigenschaft eignet sich sehr fir Systeme mit Schwerpunkt auf die Rickverfolgbarkeit
der Informationen.

3.3.3 Ad-Hoc Protokolle

In Abhangigkeit von den Anfragen des Auftragsgebers, kann der Benutzer ein eigenes Protokoll-Modell
erstellen.

Punto di misuraT Ubicazione T Dati | Protocolli | Eventi T eMail ] VE-0754.01
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F:B1 Mandati attivi:19 00 00 - Ufficio:190306 Consclidamento vibrazioni:Docuw. interna:35. File di
appoggio FMK:3. PDF:VE-0754.01_1.10.2010_1.1.2011.pdf
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Abbildung 13 - Monatliche und jahrliche Protokolle: die Abbildung zeigt die Schnittstelle fur die Erstellung von
Langzeitprotokollen. Der Benutzer kann den Zeitraum, den vertikalen Massstab und das Ein- oder Ausblenden der
Grenzwerte wahlen. In der Tabelle hat er schnellen Zugriff auf vorherige Protokolle und die Mdglichkeit diese eventuell
zu léschen (rote Taste).



4 Einigen Beispielen von VIBRA DB-Anwendungen

4.1 Monitoring entlang der Baustelle AlpTransit Gotthard (ATG, Ceneri-Basistunnel)

VIBRA DB wurde in Zusammenhang mit der Uberwachung der von der Baustelle des Ceneri-Basistunnels
erzeugten Erschitterungen ausgearbeitet. Zu bestimmten Zeiten waren bei dieser Baustelle bis zu 50
Sensoren vernetzt und gleichzeitig in Betrieb. Im Fall eines so komplexen Netzes ist die Funktionsweise der
Sensoren bereichsspezifisch und von den verschiedenen Lose abhangig.
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Abbildung 14 — Auszug des Lageplans: Lage einiger Sensoren (siehe rote Punkte) entlang der Teilstrecke Sud des
Ceneri-Basistunnels.

Dank VIBRA DB wurden verschiedene Erschiitterungsprotokoll-Typen fir den Auftraggeber entwickelt, so
dass die verschiedenen Anforderungen der einzelnen Lose erflllt wurden (in Abbildung 14 sind die Lose 854
und teilweise 852 des Ceneri-Basistunnels dargestellt). Ein Erschitterungsprotokoll-Beispiel, das sich tber
einigen Monaten ausdehnt, ist in Abbildung 15 dargestellt. Ausser der Mdglichkeit, flexible Diagramme mit
einer beinahe unbegrenzten Anzahl Messwerte erzeugen zu kénnen (im vorliegenden Fall sind mehr als
90°‘000 Messwerte dargestellt), gibt es die Maoglichkeit, die Diagrammen von Hand zu verdndern. In
Abbildung 15 wurde zum Beispiel die Beschriftung “f= 277 Hz” hinzugefiigt, um ein verstandlicher Vergleich
mit den Richtwerten der Norm VSS SN 640 312a zu veranschaulichen.
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Abbildung 15 - Vierteljahrliches Protokoll (Oktober - Dezember 2010) des Sensors "VE-0106.01".



Die Leistungsfahigkeit von VIBRA DB beschrankt sich nicht nur auf die Datenverwaltung im Rahmen von
einzelnen Projekten. Dank der systematischen Sammlung und Speicherung der Daten eines
Erschutterungsereignisses und dank der Qualitatskontrolle der erfassten Daten, kdnnen aus der Datenbank
die gewilnschten Messreihen abgerufen und wie gewlnscht zusammengestellt werden. Daraus kénnen
nitzliche Hinweise Uber das Verhalten von verschiedenen Schwingungsphanomene gewonnen werden.
Zum Beispiel ist es mdglich gewesen, die Erschitterungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des
Terzbandspekirum des Los 854 mit dem Abstand zwischen Sensor und Vortriebsfront (Sprengungspunkt) in
Verbindung zu bringen. Das Resultat der Zusammensetzung dieser Informationen ist im Diagramm von
Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16 — Spektralanalyse des MP 8 (VE-422B.01) in Abhangigkeit des Abstand vom Sprengungspunkt. Auf der
Abszissenachse ist der Abstand von der Vortriebsfront aufgetragen, auf der Ordinatenachse ist die Frequenz
aufgetragen und auf der z-Achse ist die Erschitterungsintensitat (Erschitterungsgeschwindigkeit in mm/s) mit Farben
dargestellt.

4.2 Uberwachung im Rahmen eines Hochbaus

VIBRA DB lasst sich auch fiir die Uberwachung von kleineren Baustellen verwenden, auf denen
Erschitterungen durch verschiedene Bauabldufe verursacht werden kdnnen, wie z.B.: Abbruch mit
Hydraulik-Hammer, Abbrucharbeiten oder Betonmischungsarbeiten, u.s.w.

Ein Beispiel aus der Praxis von IFEC betrifft das Monitoring in einer Wohnung wahrend der Abbrucharbeiten
im oberen Stockwerk. Fur die Vorbereitung von Berichten und Expertisen sind die allgemeinen Angaben (s.
Abbildung 17) Uber den Messstandort, die Uberwachungsperiode, die Geb&audeklasse und die
Auftritthaufigkeit des Ereignisses nach Norm VSS SN 640 312a sehr nitzliche Informationen. Weitere
nitzliche Informationen sind Mappenauszige und photographische Aufnahmen mit Bilder des Gebaudes
und des Messpunktes. Damit kann man sofort mégliche Beziehungen zwischen Messort und gemessenen
Werten zum Ausdruck bringen.

In diesem Fall wurde das End-Protokoll spezifisch an den Bedurfnissen des Auftrages angepasst. Mit einem



neuen Modell war es moglich, die Daten der 3 eingesetzten Sensoren auf eine graphische Darstellung zu
bringen (s. Abbildung 18).

(Punto dimisura| Ubicazione |  Dati | Protocoli | Eventi (MR) | eMal | mu-0323.01

—Punto di misura 1 Sensore
1D [MU-0323.01 |PM| |Mappale323 | Lotte IFEC Proprietario IFEC
Via| | Mandato Netel. [ ]
Comune Muralto NAP Label 02
Classe edificio Particolarmente sensibile  Classe di frequenza Frequente Attivo| 1 0 |
Periodo di misura
Dataattivazione| | | Datadisatt.prev.| | Datadisattivazione| | |
Web Immagini Video Maps News Shopping Gmail altro ~ Accedl & ]

1 Punto di misura |  Ubicazione I oati | Protocom | Eventi(xMR) | eMal | mu-0323.01
GOL}S € maps MU-0323.01 | PM| | Locale Appogglo
Indicazioni stradali Lemiema|  Plane

Muralto
Svizzera

Indicazioni stradali Cerc
Esplora quesi'anea »

el a4

@ Hotel Gami Muralto
Prenota Hotel Gami Mura
Paga In Howl Seru_:_a Cos

Abbildung 17 - Standort Beschreibung und photographische Dokumentation eines der drei eingesetzten Sensoren
(Messpunkt "MU-0323.01").
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Abbildung 18 - Ad-Hoc Protokoll fiir den Messpunkt "MU-0323.01" (Periode: 18.04.2011 - 06.052011).



5 Zukunftsaussichten

Zur Zeit laufen einige Funktionalitdten von VIBRA DB nur auf der Mac OS Plattform. In Zukunft soll die
Windows Plattform noch besser unterstltzt werden. Gleichzeitig soll sich die Entwicklung auch an den
neuen Informatik Technologien orientieren, und insbesondere méchte man auch einen vereinfachten Zugang
mit Smart-Phone oder Tablet-Computer (wie z.B. iPad) zu VIBRA DB garantieren. Einige Versuche in dieser
Richtung wurden bereits gemacht (s. Abbildung 19).
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Abbildung 19 — VIBRA DB auf iPhone: die ersten Versuche sind bereit erfolgsreich.

Man konnte sich z.B. ein 'App' fir die Alarmierung der Interessenten wie z.B. der von einer Baustelle
berthrten Einwohner oder Autofahrer, ... vorstellen. Auch im Hinblick auf solche Anwendungen ware es
wichtig, eine direkte Verbindung mit den Sensoren in VIBRA DB zu programmieren.

Weitere Entwicklungen sind in den horizontalen Analysen zwischen Daten von verschiedenen Sensoren
vorstellbar, um mehr Kenntnisse Uber die Natur der oszillierenden Phanomene zu gewinnen.



