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Abstract

Im Rahmen der Planung neuer Eisenbahnstrecken sind Erschiitterungs- und Korperschallprognosen
integrale Bestandteile der Begutachtung. Kernaufgabe dieser Prognosen ist das Ermitteln/Berechnen
der Ausbreitungsbedingungen vom Gleiskorper bis zu den maRRgebenden Anrainerobjekten, fir wel-
che die Prognosen erstellt werden. Dabei sind neben numerischen Berechnungen in-situ Messungen
vor Ort notwendig, um die Gegebenheiten abzubilden. Die Palette der in-situ Anregung von Schwin-
gungen reicht, abhangig von der jeweiligen Aufgabenstellung, von Hammerschlagen tber Sprengver-
suche bis zu regulierbaren Anregungen mittels GroR-Schwingungserreger (wie z.B. VibroScan®). Die
unterschiedlichen Moglichkeiten der Schwingungsanregung verfligen jeweils Giber unterschiedliche
Anregeenergien sowie auch Frequenzbereiche, in welchen Schwingungen angeregt werden kdnnen.
Gerade fiir die GroR-Schwingungserreger, bei welchen die Steuerung der Anregung zumeist elektro-
hydraulisch erfolgt, kbnnen theoretisch beliebige Anregungsfunktionen in skalierbaren Energieberei-
chen realisiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein Vergleich der unterschiedlichen Anre-
gungsmoglichkeiten durchgefihrt. Der Fokus der Arbeit liegt auch auf der Untersuchung unterschied-
licher Anregungen (Sweep, Pulse und Random Noise) mit einem GroR-Schwingungserreger. Ziel der
Arbeit ist es, die Einsatzgebiete sowie auch die Grenzen der unterschiedlichen Anregemethoden auf-
zuzeigen und Fehler in der Versuchsdurchfiihrung aufzuzeigen.
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1. EINLEITUNG

Der fortschreitende Ausbau der Verkehrsinfrastruktur fiihrt in dicht bebauten Ballungsraumen ver-
mehrt zu Betriebsbelastungen durch Erschiitterungen und sekundarem Luftschall von Personen und
Sachgegenstanden. Insbesondere bewegte Lasten, wie fahrende Ziige und StraRenverkehrsmittel als
Emissionsquellen, verursachen durch den dynamisch wechselnden Kontakt von Objekt und Schiene
bzw. Fahrbahn mechanische Schwingungen, welche in erster Linie liber den Untergrund in nahelie-
gende Gebaude libertragen werden. Dort werden diese Immissionen als Schwingungen (Erschitte-
rungen) und/oder sekundarer Luftschall wahrgenommen. Zunehmende Betriebsdichten und zum Teil
deutlich hohere Fahrgeschwindigkeiten auf der einen Seite, sowie die zunehmende Empfindlichkeit
der Anrainer gegeniber Erschiitterungs- und Sekundarschallimmissionen auf der anderer Seite, stel-
len die Anforderung, bereits im Vorfeld detaillierte Prognosen lber das zu erwartende Immissionsni-
veau zu erstellen. Diese bilden die Grundlage um schwingungsreduzierende Malknahmen im Bereich
der Emission und Immission zu planen. Auf Grund der groRen Anzahl an Einflussparametern in der
Modellbildung von komplexen und groRraumigen Ausbreitungsmodellen im Untergrund, kommen
Erschitterungsprognosen auf Basis von Versuchen und realen Messungen in der Praxis hohe Bedeu-
tung zu.

Emissionsspektren, dargestellt als Schnellepegel, werden benutzt um die Emissionen zu charakteri-
sieren. Diese Methoden zur Prognoseerstellung basieren gingiger Weise auf Ubertragungsfunktio-
nen, mathematisch gesehen also Beziehungen zwischen einem Ein- und einem Ausgangssignal eines
(linearen-zeitinvarianten) dynamischen Systems im Frequenzraum. Eine gemessene Ubertragungs-
funktion als Zusammenhang von Emission und Immission bildet das System, in Abhangig von der
Messgenauigkeit, idealerweise eindeutig ab. Qualitatskriterien von gemessenen Ubertragungsfunkti-
onen sind die Begriffe Signal-Rausch-Verhaltnis, Frequenzauflésung und obere und untere Grenzfre-
guenzen, Reproduzierbarkeit, zeitliche Dauer des Inputs, sowie auch im System theoretisch vorhan-
dene Nicht-Linearitaten, die durch das lineare Systemabbild dargestellt werden sollen. Mit einer fiir
das System reprasentativen gemessenen Ubertragungsfunktion kénnen Erschiitterungsprognosen
erstellt werden, deren Aussage hinsichtlich ihrer Belastbarkeit von méglichen Prognosen mit Re-
chenmodellen auf Grund der Vielzahl an Einflussparametern nur begrenzt zu ersetzen sind. Gangige
Methoden zur kiinstlichen Signalerzeugung sind, geordnet nach deren Aufwand in der Leistungser-
bringung, etwa die Methoden Hammerschlag, mechanisch oder pneumatisch beschleunigte Fallge-
wichte, Sprengungen, regelbare elektrische- oder elektrohydraulische Schwingungserreger unter-
schiedlicher GrofRe und Ambiente Anregungen.

Hinsichtlich der Méglichkeiten belastbare und systemabbildende Ubertragungsfunktionen zu mes-
sen, weisen die angefiihrten kinstlichen Methoden zur Signalerzeugung differenziertere Vor- und
Nachteile auf, die nachfolgend anhand von praktischen Beispielen aufgezeigt werden sollen.

2. METHODIKVERGLEICH ERSCHUTTERUNGSPROGNOSEN
2.1. PRAXISBEZUG: MESSUNGEN AUF TUNNELSOHLE EINER HOCHLEISTUNGSBAHNSTRECKE

Um den Praxisbezug herzustellen, werden die in diesen Beitrag gezeigten Methoden der Systeman-
regung im Rahmen einer Erschiitterungsprognose anhand eines exemplarischen Versuches gezeigt.
Fiir eine Hochleistungsbahnstrecke werden abschnittsweise Tunnel in offener Bauweise im Nahbe-
reich von bebauten Gebieten errichtet. Im Rohbau eines Tunnels in offener Bauweise werden auf der
provisorischen Asphaltfahrbahn mit Unterbeton auf der Tunnelsohle Messungen mit einem Schlag-
hammer und dem VibroScan® durchgefiihrt. Die Messung der Emissionen und Immissionen zeigt das
dynamische Verhalten, d.h. das Ausbreitverhalten der Erschiitterungen im Tunnelbauwerk.
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Flinf Geophone werden entlang der Tunnelachse installiert. Im Nahbereich des Anregungspunktes
werden die erzeugten Emissionen auf der Asphaltfahrbahn (in weiterer Folge als Messpunkt PO be-
zeichnet) gemessen. Die weiteren vier Geophone werden entsprechend ihrer Entfernungen in Me-
tern entlang der Tunnelachse mit Messpunkten P16, P32, P64 und P100 bezeichnet, siehe auch Ab-
bildung 1. Die in diesem Beitrag dargestellten Ubertragungsfunktionen werden durch das Verhiltnis
von den Messpunkten P16-P100 zur Emissionsquelle PO gebildet. Die Interpretation der Ergebnisse
erfolgt anhand von Terz-Spektren der digitalisierten Schnellepegel.

Abbildung 1 Messanordnung Langsachse Tunnel, Fiinf Messpunkte PO-P100

Fiinf Geophone des Typs MST-1031 der Firma Walesch und ein Datenlogger der Fa. Gantner vom Typ
Q.Brixx werden eingesetzt. Die Abtastrate der aufgezeichneten Schwinggeschwindigkeiten wird auf
1000 Hz festgelegt, womit der fir das Demonstrationsbeispiel ausreichende Frequenzbereich 4 bis
315 Hz abgedeckt wird. Die Dauer der Aufzeichnungen ist den Anregungstypen angepasst.

2.1.1. Schlaghammer mit 5 kg Schlagmasse

Bei dem im Rahmen des Versuchs eingesetzten Hammer handelt es sich um einen handelstiblichen
Vorschlaghammer mit 5 kg Schlagmasse und einem Holzstiel mit 110 cm Lange. Um die moglichen
Einflisse unterschiedlicher Hammerkalotten aufzeigen zu kdnnen, werden im Rahmen des Versuchs
die Hammerschlage in drei Varianten ausgefiihrt:

Hammerschldge direkt auf den Asphalt,

Hammerschlage auf Unterlagsplatten aus Holz und

_ Hammerschlage auf kombinierten Unterlagsplatten aus Holz und Sylodyn.

Fiir jede Variante werden drei Hammerschlage ausgefiihrt und aufgezeichnet.

2.1.2. Nomand 65 Schwingungserreger, Verfahren Vibroscan

Der Nomad 65 Schwingungserreger ist ein zweiachsiger LKW der mit bis zu 25 km/h (sofern nicht
dynamisch aktiv) bewegt werden kann (Dieselmotor). Die AuRenabmessungen betragen rund 11 x
3,4 x 3,2 m (Léange x Breite x Hohe). Die Bruttomasse belduft sich auf rund 32 t. Das Gerat wird in
Europa vom Unternehmen Sercel in Frankreich vertrieben, siehe http://www.sercel.com.

Der Nomad 65 Schwingungserreger basiert auf der dynamischen Erregung einer Masse. Im Fall des
Nomad 65 ist dies eine Masse von etwa 4 t. Um eine ausreichende Anbindung an den Untergrund
herzustellen ist ein Uberdriicken der dynamischen Masse erforderlich. Dazu wird mittels hydrauli-
schen Stempeln eine Gesamtkraft (Druck durch Stempel und Eigengewicht von dynamischer Masse &
Grundplatte) von 278 kN erzeugt. Die Anregung der dynamischen Masse erfolgt hydraulisch, wobei
ein elektrisches Signal, erzeugt in der Steuerelektronik, im Torque Motor in ein hydraulisches umge-
wandelt wird. Ein Riickkopplungssystem erfasst die aktuelle Kraft mittels Beschleunigungs-
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Aufnehmern und steuert das Ausgangssignal der Steuerelektronik in Echtzeit. Dies bietet den Vorteil,
dass der Schwingungserreger auf unterschiedliche Untergrundsituationen reagieren bzw. die Kraft
Uber den Anregungsfrequenzbereich konstant gehalten werden kann.

Das dynamische Kraftniveau des Nomad 65 wird bereits ab 5,4 Hz erreicht. Der technisch mogliche
Arbeitsweg der hydraulischen Kolben ist auf ca. 10 cm begrenzt.

Abbildung 2 VibroScan®, Elektrohydraulischer Schwingungserreger Nomad 65
Linke Abbildung: Fahrbarer Schwingungserreger
Rechte Abbildung: Detailansicht dynamische Masse mit hydraulischen Zylindern

2.2. THEORIEBEZUG: INDIKATOREN ZUR BEWERTUNG DER ANREGUNGSMETHODEN
2.2.1. Indikator Signalqualitat: Signal-Rausch-Verhaltnis

Das Signal-Rausch-Verhaltnis wird durch das Verhaltnis der Summen der Spektralen Leistungsdichten
zweier Signale (im konkreten Fall eine gemessene Zeitreihe mit und ohne Energieeinleitung in das
System) Uiber ein definiertes Frequenzband berechnet und zeigt wieviel Energie das erzwungene Sig-
nal im Vergleich zum Grundrauschen des Sensors aufweist.

Gleichung 1 Berechnung Signal-Rausch-Verhiltnis

fmax

NSl
SNV= ZSNNU) =

fmin

Hier ist i, die untere-, f., die obere Grenzfrequenz im Frequenzband, Sxx(f) und Syy(f) sind die
Spektralen Leistungsdichten der Messung mit der kiinstlich in das System eingeleiteten Energie und
der Messung des Grundrauschens. Im dokumentierten Fall werden die Summen der Spektralen Leis-
tungsdichten entsprechend der Lange der Signale im Zeitbereich gewichtet, da die in das System
eingetragene Energie neben den Amplituden auch von der Dauer der Krafteinleitung abhangt.

2.2.2. Indikator Krafteinleitung: Abschatzung Kraftsto

Der Kraftsto® wird als Indikator vereinfacht zum Vergleich der unterschiedlichen Anregungsmetho-
den herangezogen. Aus der Kraft auf einen Kérper und deren Einwirkungsdauer ergibt sich eine Im-
pulsdnderung, die als Kraftstol8 bezeichnet wird. Dabei wird die auf das System aufgebrachte Kraft
mit der (abgeschéatzten) Zeitdauer multipliziert:
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Gleichung 2 Kraftstofl um Gesamtenergie aus Anregung abzuschatzen

Fees = F * At [kNs]

Hier ist F die Kraft in der Einheit kN aus der Krafteinleitung als Absolutwert. At ist der Schatzwert fir
die Dauer der Krafteinleitung.

2.2.3. Indikator erzwungene Emissionen: Gesamtenergie gemessenen Emissionsspektren

Mit den gemessenen Emissionsspektren (Dimension Schnellepegel mit v, = 5*10® m/s)
wird die in das System eingeleitete Energie durch Aufsummieren abgeschatzt.

3. VERFAHREN ZUR SYSTEMANREGUNG FUR ERSCHUTTERUNGSPROGNOSEN
3.1. SYSTEMANREGUNG MIT HAMMERSCHLAGEN

Die Methode Hammerschlag findet eine breite Anwendung im Rahmen von Erschiitterungsprogno-
sen. Mit einem Hammerschlag wird ein deterministisches Signal als gewiinschte Kraftanregung er-
zeugt, welches durch einen Kraftaufnehmer theoretisch messbar ware. In der Theorie zeichnet sich
ein perfekter/idealer Einzelimpuls (unendliche Amplitude in unendlich kurzer Zeit) durch seine kon-
stanten erzeugten Amplituden liber das unendliche Frequenzspektrum aus, womit ein System ideal-
erweise auf der unbegrenzten Bandbreite im Frequenzbereich angeregt werden wiirde. Ein idealer
Impuls weist in der Theorie unendlich viel Energie auf. In der Praxis kann ein idealer Impuls nicht
erzeugt werden, weshalb die Schlagkalotte relevanten Einfluss auf die Eigenschaften des Signals hat.
Der Benutzer kann den Frequenzgehalt (Bandbreite) durch die Wahl der Schlagkalotte beeinflussen,
da die zeitliche Dauer des Impulses davon abhangt.

Systemantworten (Emissionen) erzwungen mit sehr steifen Schlagkalotten (Stichwort Vorschlag-
hammer direkt auf den Asphalt) unterscheiden sich von den Antworten mit weiteren Schlagkalotten,
siehe schematisch Abbildung 3. Bei ersteren ist die gemessene Zeitdauer des Schlagimpulses wesent-
lich kirzer, weshalb der gemessene Impuls eher einem mathematischen idealen Impuls entspricht. Es
wird ein breiterer Frequenzbereich angeregt, da auch héhere Frequenzen von dem Einzelimpuls mit
kurzer StoRdauer im System angeregt werden.

Hammerkalotte: Einfluss der Steifigkeit auf die angeregte Frequenzen

\ Amplitude A Amplitude
GroRe Steifigkeit
GroRe Steifigkeit
Mittlere Steifigkeit Mittlere Steifigkeit
Geringe Steifigkeit
Geringe Steifigkeit \ Y\
Zeit Frequenz

Abbildung 3 Schlagkalotten: Einfluss der Steifigkeiten auf die angeregten Frequenzen
Linke Abbildung: Zeitbereich
Rechte Abbildung: Frequenzbereich. Schematische Darstellung des Autors.

Die gesamte Energie aus dem Hammerschlag (abgeschatzt durch den KraftstoB) berechnet sich dem-
nach nur zufolge einer sehr kurzen Zeitdauer (Einwirkung der Kraft).



Verfahren zur Systemanregung flir Erschiitterungsprognosen

Gleichung 3 Abschatzung Kraft aus einem Hammerschlag
F = m*(i*g)*h/As = 5%(2*9,81)*2,5/0,002 = 120 [kN]
Gleichung 4 Abschéatzung resultierender KraftstoR aus einem Hammerschlag

Fees = F * At =120 * 0,01 = 1,2 [kNs]

Hier sind die Parameter m die Masse am Hammerkopf in der Einheit kg, der Parameter i ist der ange-
nommene dimensionslose Faktor fiir die Beschleunigung des Hammerkopfes durch den Benutzer, h
ist die (translatorisch angenommene) Hohendifferenz in der Einheit m, As die Verformung des As-
phalts durch den Hammerschlag in der Einheit m und At die abgeschatzte Zeitdauer Hammerschlags
in der Einheit s.

Messungen mit dem Hammerschlag haben generell ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis: Ein zeit-
lich sehr kurzer Hammerschlag im Vergleich zu einer verhaltnismaRig langeren Datenaufzeichnung.
Die Signalqualitat (bzw. die Qualitat der Emissionsspektren) kann durch das Mitteln einer grofReren
Anzahl an Hammerschlagen erhoht werden.

Der Nutzer kann die in das System eingeleitete Energie durch mogliche Zusatzmassen am Hammer
und die Ausfiihrungsstarke des Hammerschlages beeinflussen. Die Moéglichkeit der Steuerung der
Parameter ist allerdings begrenzt. Die Einfachheit und flexiblen Systemanregung mittels eines Ham-
merschlages unterliegt dem groRten Nachteil, dem limitierten Energieeintrag.

3.1.1. Systemanregung mit einem Fallgewicht

Die Anregung mittels Fallgewichten/Fallmassen wird auf Grund der Ahnlichkeit zum Hammerschlag
vereinfacht behandelt. Mit einem Fallgewicht ist eine gréRBere Reproduzierbarkeit erreichbar (kon-
stante Fallhéhen) und in das System kann durch die Versuchsanordnung hohere Energie (groRere
Massen und Fallhéhen) eingeleitet werden. Der mit einem Fallgewicht erzeugte KraftstofR kann durch
die Fallmasse grof3er sein als der Wert eines Hammerschlags.

Gleichung 5 Abschatzung Kraft aus einem Fallgewicht System DYNPACT®, www.baudynamik.de
F=m*(i*g)*h/As = 75%(9,81)*1/0,002 = 370 [kN]
Gleichung 6 Abschatzung resultierender KraftstoB aus einem Fallgewicht

Fges = F * At =370 * 0,01 = 3,7 [kNs]
3.1.2. Emissionsspektren Hammerschlag Anregung, drei Varianten

In der Abbildung 4 sind Terzspektren der Hammerschlag Schnellepegel fiir drei unterschiedliche Ver-
suchsvarianten, vgl. Abschnitt 2.1.1, dargestellt. Die gemessenen Schnellepegel zeigen ab ca. 20 Hz
im dB-Spektrum relativ konstante Amplituden. Das Grundrauschen liegt in der Abbildung ab etwa 8
Hz bis zur oberen Grenzfrequenz unter den erzwungenen Schwingungen.

In weiterer Folge sind in der Abbildung 5 die gemessenen Emissionen am Messpunkt PO und die Im-
missionen an den Messpunkten P16 bis P100 als Schnellepegel dargestellt. Es zeigt sich, dass
bereits beim Messpunkt P16, d.h. bei 16 m Abstand von der Emissionsquelle, unter 10 Hz
keine belastbaren Immissionen gemessen werden konnten, und, dass
die gemessenen Immissionen ab dem Messpunkt P32 nicht deutlich vom Grundrauschen un-
terschieden werden kénnen.
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Emissionsspektren: Hammerschldge mit Varianten Unterlagsplatten

%0 T T T [ T T T T T T T T T ]
=mmm Hammerschlag direkt auf Asphalt
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Abbildung 4 Emissionsspektren
Rote Linie: Grundrauschen

Terzband, Mittenfrequenz [Hz]

Schnellepegel: Hammerschlag Anregung, drei Varianten

Schnellespektren: Hammerschldage Mittelwerte
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Abbildung 5 Immissionen Schnelle Spektren Mittelwerte Hammerschldge und Grundrauschen

Terzband, Mittenfrequenz [Hz]
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3.1.3. Abschatzung Emissionsspektren Fallgewicht aus Methode Hammerschlag

Die im Abschnitt 3.1.1 abgeschatzte Anregung mit der Masse 75 kg und Fallhéhe 1 m wird aus den
Emissionsspektren der Methode Hammerschlag abgeschatzt (lineares skalieren im Zeitbereich). In
der Abbildung 7 sind die abgeschatzten Emissionsspektren der Schnellepegel dargestellt.
Schnellespektren: Fallgewicht Abschatzung
===Fallgewicht Emission PO Mittelwert Fallgewicht Emission PO 70%
Fallgewicht Emission PO 130% e=m\littelwert Grundrauschen
—Emission PO Mittelwert Hammer

60,00 { ‘ { T T
‘ ‘ ‘  —
! i \ I g
50,00
40,00
=)
S, 30,00
o
7y
;% 20,00 pem— |
2
< 10,00
(&)
(%]
0,00
2 2 28834
(oV] b —A A | N | N| ™M
-10,00 +— = uL
-20,00
Terzband, Mittenfrequenz [Hz]
Abbildung 6 Abschatzung Emissionsspektren Schnellepegel: Anregung mit Fallgewicht
3.1.4. Ubertragungsfunktionen Hammerschlag Anregung, drei Varianten

In der Abbildung 7 sind fiir jede der drei Methoden Hammerschlag und jede der vier Messpunkte P16
bis P100 (Immissionen) die Ubertragungsfunktionen mit Bezug auf den Messpunkt PO (Emissionen)
dargestellt.

Anhand den Abbildung 4 und Abbildung 5 wird gezeigt, dass die gemessenen Immissionen sich nicht
vom Grundrauschen der Sensoren abheben. Die Ubertragungsfunktionen, Abbildung 7, unterschei-
den sich fir die unterschiedlichen Varianten Hammerschlag nur bedingt und sind ab dem Messpunkt
P32 nicht zur Erstellung von belastbaren Prognosen geeignet.
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Ubertragungsfunktionen: Mittelwerte Schnellepegel aus 3 Schligen
Variante Hammerschlag auf Asphalt
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Abbildung 7 Ubertragungsfunktionen Mittelwerte Schnellepegel Methode Hammerschlag
Obere Abbildung: Variante Hammerschlag auf den Asphalt

Mittlere Abbildung: Variante Hammerschlag mit Zwischenplatten aus Holz

Untere Abbildung: Variante Hammerschlag mit Zwischenplatten aus Holz und Syldoyn
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3.2. SYSTEMANREGUNG MIT SPRENGVERSUCHEN

Eine weitere Moglichkeit Schwingungen im Untergrund anzuregen ist es Sprengladungen zur Detona-
tion zu bringen. Dabei werden, je nachdem welche Abstdnde Gegenstand der Untersuchung sind,
Ladungen von 80 g bis wenige kg eingesetzt. Zum Einsatz kommen zumeist, auf Grund der einfachen
und sicheren Handhabbarkeit gelatindse Sprengstoffe (z.B. Austro Gel). Diese Sprengstoffe haben
Detonationsgeschwindigkeiten von 5‘000-6‘000 m/s. Die Umsetzung, bei kleinen Lades&ulen, erfolgt
daher in Bruchteilen von ms. Bei der Umsetzung des Sprengstoffes kommt es, sofern kein Material-
auswurf erfolgt, im Nahbereich zu einer plastischen Verformung des umliegenden Gesteins und in
weiterer Folge zu einer elastischen Verformung, welche sich als seismische Wellen durch den Unter-
grund ausbreitet. Der Anteil der Energie, welche in plastische bzw. elastische Verformung umgesetzt
wird ist vom umliegenden Gestein bzw. der eingesetzten Sprengstoffmenge abhangig.

Da fiir den vorliegenden Beitrag keine Sprengversuche durchgefiihrt werden konnten, werden Auf-
zeichnungen aus vergleichbaren Messungen zur Gegeniberstellung verwendet. Auf Grund von dem
dhnlichen impulsartigen Verhalten/Kraftanregung der kiinstlichen Emissionsquellen aus Hammer-
schlagen und Sprengungen, wird Gber erstere Methode auf die Emissionen der Sprengung zurick
gerechnet. Es wird angenommen, dass die Emissionsspektren Schnellepegel bei 30 m (Messpunkt
P30) bis auf die Skalierung durch die eingetragenen Energien dhnlich sind. Die Abbildung 8 zeigt das
abgeschatzte Emissionsspektren in der Dimension Schnellepegel. In der Abbildung ist auch das
Grundrauschen dargestellt.

Schnellespektren: Methoden Sprengen und Hammerschlag

—— Mittelwerte Sprengung bei 30m  —— Abschatzung Sprengen Emission
Hammerschlag Immission bei P32 = = Hammerschlag Emission PO
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Abbildung 8 Abschatzung Emissionen Sprengversuch mit 80 g Ladung
3.3. SYSTEMANREGUNG MIT SCHWINGUNGSERREGER (VIBROSCAN®)

Schwingungserreger/Shaker werden benutzt um gezielt Energie in ein System einzuleiten und rele-
vante Schwingungsformen anzuregen. Sie werden im Wesentlichen in drei Typen unterteilt:
Mechanische Schwingungserreger sind Unwuchterreger mit rotierenden Massen. Verschie-
dene Frequenzen und Amplituden kénnen durch Variation von Rotationsgeschwindigkeit und
Masse der Unwucht erzeugt werden. Die Anregung erfolgt in Form von harmonischen
Schwingungen und/oder Sweeps. Die rotierenden Massen miissen ggfs. je Frequenzbereich
angepasst werden.
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Elektromagnetische Schwingungserreger funktionieren durch ein elektrisch aufgebautes
Magnetfeld, in dem sich eine bekannte Masse bewegt und direkt auf das Versuchsobjekt
einwirkt. Die Kraftmessung kann direkt erfolgen.

Elektrohydraulische Schwingungserreger basieren auf der Funktionsweise der Hydraulik.
Krafte werden auf die dynamische Masse des Schwingungserregers durch hydraulische Flis-
sigkeiten Ubertragen. Es sind groBere Amplituden moglich, da langere Wege erzeugt werden
kénnen. Mitunter ermdglichen Elektrohydraulische Schwingungserreger statische Krafte zu
erzeugen. In Abhangigkeit der dynamisch wirksamen Massen kdnnen theoretisch beliebige
Signale generiert werden. Die Kraftmessung kann direkt erfolgen.

Generell sind die maRgebenden Faktoren fiir die Kraftamplituden Gber das relevante Frequenzband
eines Schwingungs-Erregers der mechanische Arbeitsweg der dynamisch wirksamen Masse, der hyd-
raulische Durchfluss und/oder die elektrische Leistung. Diese Grenzen wirken sich insbesondere im
tieffrequenten Bereich aus.

Obwohl Elektromagnetische und Elektrohydraulische Schwingungserreger das Erzeugen von rando-
misierten Signalen zulassen, werden in der Praxis generell Sweep-Anregungen bevorzugt. In dieser
Methode durchlduft die Kraftanregung ein definiertes Frequenzband mit harmonischen Sinus-
Schwingungen. Neben der guten Kontrollierbarkeit zeichnen sich Sweep-Anregungen durch das sehr
hohe Signal-Rausch-Verhéltnis aus.

Sweep-Anregungen mit besonders kurzer Gesamtdauer werden als ,,Chirp“ Anregungen bezeichnet.
Das Frequenzband wird in einer relativ kurzen Zeitdauer durchfahren. Dies kann in der Praxis zu ,un-
reinen” Sweeps fihren, da die elektrohydraulische Anregung und deren Feedbackschleife bei hohen
Sweep-Raten (Frequenzanderungen pro Zeiteinheit) keine reinen Sinussignale mehr erzeugen kén-
nen. GroRere Zeitdauern der Sweeps kénnen zu Problemen/Erhitzen der Hydraulik fiihren, weshalb
in der Regel Sweeps von 10-30 s verwendet werden.

Im vorliegenden Beitrag wird im Rahmen des GroRversuches mit dem Elektrohydraulischen Schwin-
gungserreger Nomad 65, Methode VibroScan®, gearbeitet, siehe dazu Abschnitt 2.1.2.

3.3.1. Emissionsspektren Schwingungserreger (VibroScan®)

Die Emissionsspektren werden mit Sweeps von 5 bis 200 Hz ermittelt. Um die Reproduzierbarkeit der
Versuche aufzeigen zu kénnen, werden unterschiedliche Sweep-Dauern (12, 14 und 18 s) in den un-
abhangigen Versuchen definiert. Jeder Sweep wird dreimal ausgefihrt. Das Kraftniveau wird in den
Versuchen zwischen 20, 25 und 30 % der Maximalkraft des Nomad 65 variiert.

In der Abbildung 9 sind die Emissionsspektren fiir drei Sweep-Einstellungen dargestellt:
Sweep von 5 bis 200 Hz, 14 s Dauer und 30 % der Leistung
Sweep von 5 bis 200 Hz, 14 s Dauer und 20 % der Leistung
Sweep von 5 bis 200 Hz, 18 s Dauer und 20 % der Leistung

10
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Emissionsspektren: Sweeps mit VibroScan®
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Abbildung 9 Emissionsspektren Schnellepegel VibroScan®, Sweep mit 25 & 30 % Leistung, Dauer 14 s
Jedem Sweep-Versuch liegen drei Durchlaufe zugrunde, die Bereiche Anstarten und Abschalten des
Sweeps sind farblich hinterlegt.

Je drei Sweeps liegen im Diagramm optisch auf einer Linie. Deutlich erkennbar ist, dass der Sweep
mit 30 % der Leistung des Schwingungserregers iber dem Emissionen der beiden weiteren Sweeps
liegt. Die Dauer der Sweeps (14 und 18 s) hat auf die Qualitat der Signale keinen signifikanten Ein-
fluss. Das Signal-Rausch-Verhaltnis ist in der qualitativen Bewertung als sehr hoch zu bezeichnen.
Deutlich ersichtlich sind die tieferen- und hoheren Grenzfrequenzen des Sweeps. Naherungsweise
konnen anhand der Darstellung in der Abbildung 9 die gewtlinschten Bereiche der konstanten Aus-
lenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bewertet werden.

In der Abbildung 9 sind drei Frequenzbereiche des Sweep-Vorgangs im Emissionsspektrum zu erken-
nen:
Im gelb hinterlegten Bereich werden die frequenzabhangigen Krafte an- bzw. hochgefahren,
es zeigt sich eine grofRe Variabilitat in den Signalen.
Im mittleren Bereich, dem Verweilbereich zwischen der oberen und unteren Grenzfrequenz
des Sweeps, wird wie vorgegeben Energie in das System eingetragen.
Im griin hinterlegten Frequenzbereich wird die Sweep-Leistung heruntergefahren (Abschal-
ten), weshalb es zu einem Einbruch der Schnellepegel kommt. Die Variabilitdt im Emissions-
spektrum ist in héheren Frequenzbereichen (bezogen auf die obere Grenzfrequenz) nicht
weiter dargestellt.

Die gesamte Energie aus dem Versuch mit dem Schwingungserreger berechnet sich mit der Dauer
des Sweeps. Der Kraftstof§ wird als Indikator vereinfacht berechnet, siehe Abschnitt 3:

Gleichung 7 Abschatzung KraftstoB eines Sweep-Versuchs mit 20 % Leistung und 14 s Dauer

Fges = 285kN * 20 % * 14 s = 800 kNs
Hier wird die Kraft mit 285 kN als Maximalkraft des Schwingungserregers angesetzt und auf 20 %
Leistung im Sweep abgemindert. Die Dauer von 14 s flielt in die Berechnung ein.

11
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Die Abbildung 10 zeigt deutlich, dass selbst fir den Messpunkt P100, iber den gesamten angeregten
Frequenzbereich, noch ausreichend Energie im gemessenen Antwortsignal gegeben ist.

3.3.2.

In der Abbildung 11 sind Ubertragungsfunktion der Sweep-Versuch dargestellt. Darin werden auch
die Anregungen mit 20 % und 30 % der maximalen Leistung des Schwingungserregers verglichen. Die
sehr hohe Reproduzierbarkeit der Ubertragungsfunktionen bis zum Messpunkt P100 (100 m Entfer-

Schnellespektren: Sweeps Mittelwerte 20% Leistung
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Abbildung 10 Schnelle Spektren: Mittelwerte Sweep-Versuche im Vergleich zum Grundrauschen

nung vom Emissionspunkt) belegt die hohe Qualitat der Sweep-Versuche mit dem Nomad 65.
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4. VERGLEICH METHODEN SYSTEMANREGUNG FUR ERSCHUTTERUNGSPROGNOSEN

4.1. QUALITATIVER VERGLEICH UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN DER ANREGUNGSMEHTODEN

Ubertragungsfunktionen: Mittelwerte Sweeps und 3 Varianten Hammerschlag, Bezugspunkt PO
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Abbildung 12 Ubertragungsfunktionen Sweep- und Hammerschlaganregungen

Durchgezogene Linien: Sweeps mit 20 % Leistung
Strichlierte Linien: Mittelwerte aus den drei Varianten Anregung mit Hammerschlag
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Abbildung 13 Ubertragungsfunktionen Sweep- und Hammerschlaganregungen
Messpunkte im Nahbereich: P16 und P32

Durchgezogene Linien: Sweeps mit 30 % Leistung

Strichlierte Linien: Mittelwerte aus den drei Varianten Anregung mit Hommerschlag

Ubertragungsfunktionen: Mittelwerte Sweeps und 3 Varianten Hammerschlag, Bezugspunkt PO
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Abbildung 14 Ubertragungsfunktionen Sweep- und Hammerschlaganregungen
Messpunkte im entfernen Bereich: P64 und P100

Durchgezogene Linien: Sweeps mit 30 % Leistung

Strichlierte Linien: Mittelwerte aus den drei Varianten Anregung mit Hammerschlag
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4.2. VERGLEICH INDIKATOR SIGNALQUALITAT: SIGNAL-RAUSCH-VERHALTNIS (SNR)

Die Signal-Rausch-Verhaltnisse werden fiir die gemessenen Zeitreihen der Versuche Hammerschlag
und Sweep an den Messpunkten P16 und P100 ausgewertet. Die SNR werden entsprechend den Zeit-
langen der Methoden gewichtet (Sweep: 3x 14 s Dauer, Hammerschlag: 3x 1 s Dauer). Als Sweep-
Anregung werden die drei Sweep-Durchlaufe mit 20 % Leistung des Schwingerregers bericksichtigt.
Das Signal-Rausch-Verhaltnis am Messpunkt P16 zeigt, dass der Indikator SNR fir die Anre-
gung Schwingerreger ca. 20x besser zu bewerten ist als fiir die Anregung Hammerschlag.

Das Signal-Rausch-Verhaltnis am Messpunkt P100 zeigt, dass der Indikator SNR fiir die Anre-
gung Schwingerreger ca. 2,5x besser zu bewerten ist als flir die Anregung Hammerschlag.

Beim Messpunkt P100 hat das gemessene Signal aus dem Hammerschlag ein Signal-Rausch-
Verhaltnis SNR = 1: Es wird das Grundrauschen gemessen.

Die Amplituden der Anregung kénnen fiir den Schwingungserreger mit dem Faktor 5 gestei-
gert werden, womit eine wesentliche Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnis erzielt wer-
den konnte.

In der Abbildung 15 sind die Zeitverldufe von einem Hammerschlag und einem Sweep-Versuch der
Messpunkte P16 und P100 dargestellt.

3x Hammerschlag 3x Sweep mit 20% Leistung, 14s Dauer
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Abbildung 15 Schwinggeschwindigkeiten 3x Hammerschlag und 3x Sweep 20 %, 14 s, P16 und P100
Blaue Linie: Gemessene Schwinggeschwindigkeiten P16
Rote Linie: Gemessene Schwinggeschwindigkeiten P100

4.3. VERGLEICH INDIKATOR KRAFTEINLEITUNG: SCHATZWERT KRAFTSTOSS

Der Vergleich der Schatzwerte des Indikators KraftstoR zeigt, dass durch die Systemanregung mit
dem Nomand 65 wesentlich mehr Energie in das System eingeleitet wird als durch einen Hammer-
schlag. Es gilt zu beriicksichtigen, dass der Sweep-Versuch mit 14 s gesamter Zeitdauer bewertet
wird.

Fgesammer = F * At =120 * 0,01 = 1,2 kNs

Fees,sweep = 285kN * 20 % * 14 s =~ 800 kNs

4.4, VERGLEICH INDIKATOR ERZWUNGENE EMISSIONEN

In der Tabelle 1 und Abbildung 16 sind die (iber den relevanten Frequenzbereich summierten Ener-
gien aus den Emissionsspektren im Messpunkt PO erfasst. In der Tabelle sind in den Zeilen 4-6 die
unabhangigen Versuche ausgewertet. Die Energiewerte sind in Prozent von dem groRten Wert ange-
geben. Der groRte Wert wurde im Versuch 3 mit der Sweep-Anregung (30 % der Leistung des Nomad
65 und 14 s Dauer) ausgewertet.

Die Hammerschlage generieren nur rund 2 % der Energie des Referenz-Versuchs.

14
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Der abgeschatzte Energieeintrag Fallmasse liegt bei ca. 6 % der Energie des Referenz-Versuchs.
Der abgeschatzte Energieeintrag Sprengung liegt bei ca. 48 % der Energie des Referenz-
Versuchs.

Die Reproduzierbarkeit der Resultate (Zeilen 7 und 8) der Sweep-Versuche mit dem Nomad 65
werden insbesondere anhand der geringen Variationskoeffizienten in Prozent ersichtlich. Hier
werden die drei Versuche je Methodik miteinander verglichen.

o) Die Variationskoeffizienten der Sweep-Versuche liegen unter 1 %.
o) Die Variationskoeffizienten der Hammerschlage liegen bei bis zu 15 %.
o) Die Variationskoeffizienten fiir die abgeschatzten Methoden Fallgewicht und Spren-

gung werden nicht berechnet.
Die Resultate sind hinsichtlich der relativen Verhaltnisse der Anregungslevels, speziell im Fall
der Sweep-Anregungen (20 % und 14 s, sowie 30 % und 14 s), fiir die Prognoseerstellung von
hoher Qualitat.

Tabelle 1 Vergleich Energie Anregungsmethoden in Prozent, aus den Emissionsspektren im Messpunkt PO

Vergleich Energie in Emissionsspektren: Energie linear berechnet,
bezogen auf Versuch mit der groRten generierten Energie
Fallmasse Sprengung : . -
Hammerschlag Abschatzung s Schwingungserreger: Sweep-Anregung
auf mit Holz & Fallmasse | Sprengung 20% 20% 20% | 20% | 20% | 25% 30%
Asphalt Holz Sylodyn | Abschitzung Abschitzung 12s 14s 18s 20s 20s 14s 14s
Versuch 1 2,2 1,7 1,9 5,8 47,5 65,3 66,1 71,2 | 73,2 | 75,2 | 81,5 99,5
Versuch 2 2,2 1,9 2,3 63,6 65,7 71,3 | 73,4 | 75,8 | 82,2 99,7
Versuch 3 1,9 1,7 1,7 . 63,4 65,9 71,4 | 73,8 | 75,8 | 82,6 | 100,0
Nicht berechnet,
Mittelwert | 2,1 1,8 2,0 da Schatzwerte 64,1 | 659 | 71,3 | 735 | 756 | 82,1 | 99,7
Variations-
Koeff.in% | 80 | 151 17 | 03 |01 |04 | 05|07 | 03

Die Abbildung 16 verdeutlicht die hohen Energiegehalte der Versuche mit den Sweep-Anregungen.

Sweep 30% 14s
Sweep 25% 14s
Sweep 20% 20s
Sweep 20% 20s
Sweep 20% 18s
Sweep 20% 14s
Sweep 20% 12s

Abschatzung Sprengung 80g

Fallmasse 75kg, 1m

Hammer auf Holz & Sylodyn

Hammer auf Holz
Hammer auf Asphalt
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Energie je Anregungsmethode in Prozent von Versuch mit groBter generierten Energie [%]

Abbildung 16 Vergleich Energie Anregungsmethoden in Prozent, siehe Tabelle 1
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ZUSAMMENFASSUNG ERSCHUTTERUNGSPROGNOSEN
METHODE HAMMERSCHLAG

Die Grenzen der Anregungsmethode Hammerschlag liegen insbesondere in der Distanz zwischen
dem Eintrag der Kraft (Emission) und Messung der Antwort (Immission).

Immissionen aus einem Hammerschlag sind auBerhalb von Resonanzbereichen nicht vom
Grundrauschen zu trennen.

Tiefe Frequenzen werden mit der Methode Hammerschlag nicht angeregt.

Die zeitliche Dauer eines Versuches und Frequenzauflosung sind gering.

Das Signal-Rausch-Verhaltnis muss generell als gering bezeichnet werden.

Hammerschlag Versuche zeigen eine geringe Reproduzierbarkeit.

Starke Flachenpressungen mit groRen plastischen Verformungen treten bei unsauberen Schla-
gen auf, weshalb lokale Effekte groRen Einfluss auf die Energieumwandlung haben.

Trotz des sehr flexiblen Einsatzes und der leichten Handhabung sind der Methode Hammer-
schlag damit Grenzen fiir Erschiitterungsprognosen gesetzt.

METHODE SCHWINGUNGSERREGER (NOMAND 65: VIBROSCAN®)

Messtechnisch ermittelte Ubertragungsfunktionen zeigen eine hohe Reproduzierbarkeit.

Die Erschitterungsprognosen mit dem Nomand 65 sind sowohl fiir tiefe als auch fiir hohe Fre-
qguenzbereiche belastbar.

Der Benutzer kann die Kraftamplituden, die Zeitdauer und das Frequenzband festlegen.

Die Versuchsdauer resultiert in hohe Frequenzauflésungen.

Der Nomand 65 ist als LKW variabel einsetzbar, hat durch seine Abmessungen allerdings auch
einen erhdhten Platzbedarf.

Der Transport zu moglichen Einsatzorten ist mit einem héheren Aufwand verbunden.

Die Wirtschaftlichkeit ist fir jeden Einsatz zu bewerten.

METHODEN SPRENGEN UND FALLMASSE

Die kiinstliche Anregung mit Fallgewichten zeigt im Vergleich zu Messungen mit dem Schlag-
hammer Resultate mit héherer Qualitat, ist aber durch die Notwendigkeit einer Maschine / ei-
nes Versuchsgerats in der Versuchsdurchfiihrung bereits als wesentlich aufwendiger einzuschat-
zen als die Hammerschlag Methode.

Dynamisches Anregen mit Sprengungen ist hinsichtlich der Anwendungsgrenzen zwischen den
Methoden Hammerschlag und Schwingungserreger einzuordnen.

Der hohere Energiegehalt von Sprengungen wirkt sich positiv auf die Versuchsqualitat aus.
Sprengungen und Fallmassen sind impulsformige Anregungen (geringe Zeitdauer, geringe Fre-
qguenzauflosung, bedingte Steuerung durch den Nutzer maoglich, geringe Reproduzierbarkeit,
mogliche hohe Wirtschaftlichkeit, groRe Energieumsatze in plastische Verformungen)

Die Methode Sprengung ist nach den ortlichen Gegebenheiten zu bewerten.
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