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1 Einfiihrung

Eisenbahn-Neubaustrecken, Aus- oder Umbau von bestehenden Anlagen oder der Bau von
neuen Gebduden in der Ndhe von Eisenbahnlinien erfordern die Erstellung von moglichst
zuverldssigen Erschiitterungsprognosen. Bereits die Verschiebung einer Weiche um ca. 40 m,
wie in Bild 1.1 dargestellt, kann die Immissions-Situation stark verdndern und verlangt eine
vorgédngige Abklarung und Berechnung der zu erwartenden Immissionen.

Bild 1.1a,b Projektierte Verschiebung einer
Weiche um 40 m

Der Autor hat in Zusammenarbeit mit den SBB und den beiden Ingenieurbiiros RUTISHA-
AUSER und TROMBIK ein Verfahren zur Erstellung von Immissionsprognosen fiir Erschiit-
terungen und Korperschall bei Eisenbahnlinien entwickelt. Im Auftrag der SBB entstand in
der Folge das Programmpaket VIBRA 1-2-3, das im wesentlichen zwei Berechnungsverfah-
ren (ein einfaches und ein detaillierteres) fiir die Erschiitterungs- und Korperschallprognose
sowie eine Datenbank fiir Erschiitterungs- und Korperschallmessungen umfasst.

Im vorliegenden Bericht soll als erstes das Phdnomen ,,Erschiitterungen und Kdérperschall bei
Eisenbahnlinien* erldutert werden. Anschliessend werden zwei Berechnungsverfahren fiir die
Prognose von Erschiitterungen und Korperschall beschrieben. Zum Schluss soll das Pro-
grammpaket VIBRA 1-2-3 mit der Implementierung der beiden Berechnungsverfahren kurz
vorgestellt werden.

2 Das Phanomen Erschitterungsausbreitung und Korperschall

Die vom Zug verursachten Erschiitterungen werden liber den Boden auf die Fundamente der
umliegenden Gebdude und von hier iiber die Mauern auf die Wohnrdume iibertragen. In den
Wohnrdumen konnen sich diese Erschiitterungen als storende Vibrationen und als Dréhnen
(d.h. abgestrahlter Korperschall) manifestieren.

Die Quelle der Erschiitterung ist die vom Schienenfahrzeug verursachte zeitvariable Belas-
tung, welche in Bild 2.1 als P(t) bezeichnet ist. Die Ausbreitung der Erschiitterung ldsst sich
in sechs Abschnitte gliedern:

1. Schiene - Trasse

2. Trasse - Freifeld

3. Freifeld - Fundament

4. Fundament - Aussenmauer



5. Aussenmauer - Geschossdecke
6. Geschossdecke - Korperschall

In jedem dieser Abschnitte
herrscht ein ganz bestimm-
tes Ausbreitungsphdnomen
vor; gelingt es, dieses Aus-
breitungsphdnomen durch
4 ein geeignetes Modell zu
DMW N [ — erfassen, so ldsst sich eine
zuverldssige Prognose iiber
die Erschiitterungen in Ge-
biduden in der Ndhe von
Eisenbahnlinien erstellen.
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Bild 2.1 Erschiitterungsausbreitung beim Schienenverkehr

Die Wahrnehmung der
Erschiitterung hingt nicht nur von der Schwingungsamplitude sondern auch von deren Fre-
quenz ab. Bild 2.2 illustriert die Wahrnehmungsgrenze des ,,durchschnittlichen* Menschen
fiir Erschiitterungen und zeigt verschiedene Schwingungs-Phdnomene im Amplituden-
Frequenz-Diagramm. Die Wahrnehmungsgrenze verlduft zwischen 8 und 80 Hz konstant und
liegt etwa bei Vi, = 0.2 mm/s. Unterhalb von 8 Hz ist die Wahrnehmungsgrenze hoher, ober-
halb von 80 Hz ist sie tiefer. Eisenbah-
nerschiitterungen in Gebéduden liegen | mms

in der Regel zwischen 20 und 200 Hz | ™
und reichen von 0.1 bis 10 mm/s.
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Gebduden mit relativ steifen Decken
und Winden (i.a. in Betonbauweise)
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Korperschall wird in der Regel als tie-
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Bild 2.2 Wahrnehmungsgrenze im Vergleich mit verschiedenen Schwingun-
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Der Zusammenhang zwischen Erschiitterung und Korperschall ldsst sich anhand der Bilder
2.4a bis e sehr schon zeigen. In einer Wohnung iiber einem Tunnel werden Erschiitterung und
Schall gleichzeitig gemessen (Bild 2.4a). Da von aussen kein direkter Luftschall eintritt, han-
delt es sich beim gemessenen Innenschall vollumfinglich um Korperschall. Bild 2.4b zeigt
die zugehorige Erschiitterungsaufzeichnung. Daraus lédsst sich das Terzbandspektrum der
Schwinggeschwindigkeit berechnen (Bild 2.4c). Das mit dem Schallmessgerdt aufgezeichnete
Terzbandspektrum (Bild 2.4d) sieht auf den ersten Blick ganz anders aus. Erst wenn man die
A-Bewertung wegnimmt und die beiden Spektren im gleichen Massstab darstellt (Bild 2.4¢)
erkennt man die Parallelitdt zwischen den beiden Spektren. Es muss somit moglich sein, auf-
grund der Kenntnisse iiber die Erschiitterung den Korperschall zumindest approximativ zu
berechnen.

Velocity Signal of Ch3 for Event 46
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Bild 2.4a Synchrone Messung von Erschiitterung und  Bild 2.4b Zugvorbeifahrt (v-t-Diagramm)
Korperschall

Terzband Spectrum of Ch3 for Event 46
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Bild 2.4e Terzbandspektrum fiir Erschiitterung (ES) und Schall (KS) (ohne A-Bewertung)

3 Ein einfaches empirisches Modell

Die vom Zug verursachte Erschiitterung wird iiber den Boden auf das Gebaudefundament und
von hier iiber die Mauern auf die Wohnraume bzw. deren Geschossdecken iibertragen. Auf
dem Weg vom Gleis zum Gebdudefundament schwicht sich die Erschiitterung infolge
Ausbreitungs- und Materialdimpfung im Boden ab. Beim Ubergang vom Boden auf das Fun-
dament erfdhrt die Erschiitterung eine weitere Reduktion, den sogenannten Ankopplungsef-
fekt. Die Erschiitterung des Gebdudefundamentes erreicht praktisch unveréndert die oberen
Stockwerke, wird aber durch die Eigenschwingung der Geschossdecken wiederum verstarkt.
In Bild 3.1 ist dieses Abminderungsverhalten schematisch dargestellt.
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Bild 3.1 Schematische Darstellung des Abminderungsverhaltens von Erschiitterungen



Das in Bild 3.1 gezeigte Abminderungsverhalten kann durch die Gleichung (1) fiir die Er-
schiitterungsausbreitung wie folgt beschrieben werden:

f r)"
v=v,—- L F[ 2| F.F ()
fg, r
mit: v = Gesuchte Erschiitterung in Mitte des Fussbodens
Vo = Erschiitterung in Referenz-Distanz vom Gleis

fg = Mittlere Fahrgeschwindigkeit der Ziige
fgo = Referenz-Fahrgeschwindigkeit

Fs = Schienenfaktor zur Beriicksichtigung von Weichen

ro = Referenzdistanz

r = Abstand Gebdudefront — Gleismitte

m = Exponent fiir geom. und Materialddimpfung im Boden
F. = Faktor fiir Ankopplungsfaktor Gebdude — Baugrund
F. = Faktor fiir Eigenschwingung der Geschossdecken

Gleichung (1) erlaubt eine einfache Berechnung der Erschiitterungsiibertragung vom Gleis
zum Gebiude. Sie beriicksichtigt die wichtigsten Einflussparameter, d.h.:

Distanz Gleis - Gebédude
Fahrgeschwindigkeit
Weiche

Gebdudetyp

Deckentyp

Die Frequenzabhéngigkeit allerdings, die bei allen oben aufgefiihrten Einflussfaktoren vor-
liegt, wird nicht explizit beriicksichtigt, sondern nur implizit, und zwar indem die Faktoren -
bedingt durch die statistische Auswertung - auf den dominanten Frequenzbereich zugeschnit-
ten sind.

Abgestrahlter Korperschall wird - wie oben beschrieben - durch die Vibrationen von Fussbo-
den und Decke und zu einem geringeren Teil auch durch die Vibrationen der Winde verur-
sacht.

Der Zusammenhang zwischen Erschiitterungsamplitude und abgestrahltem Korperschall in
einem Raum ist an sich sehr komplex. Bei der Schallabstrahlung einer ausgedehnten starren
Platte im Freien sind die Verhéltnisse noch relativ einfach. Der theoretische Zusammenhang
zwischen dem abgestrahlten Schall und der Vibration der starren Platte lautet wie folgt:

L, =L, +10-logo 2)
mit: L, = RMS-Wert des abgestrahlten Schall in dB
(Prer=2 * 107 Pa)
L, = RMS-Wert der Schwinggeschwindigkeit der Platte
(Veer =5 * 10™ mm/s)
o = Abstrahlungseffizienz

Dies bedeutet, dass - mit den gewihlten Referenzwerten - der Schalldruck (in dB) zahlenmés-
sig gleich gross ist wie die Erschiitterung zuziiglich eines Terms, der die Abstrahleffizienz der
Platte beriicksichtigt. Fiir eine starre Platte im Freien gilt ¢ = 1, womit der letzte Term in
Gleichung (2) zu Null wird. Bei geschlossenen Rdumen ist dieser Term wegen der Reflexio-
nen und dem Mitschwingen der Decke und der Wénde grof3er als Null und kann Werte bis zu
20 dB erreichen. Auswertungen verschiedener Messungen und Publikationen zeigen, dass die
Abstrahleffizienz zwischen 5 und 15 dB schwankt. Es ist niitzlich sich daran zu erinnern,
dass, geméss der Definition der Dezibel-Angaben (p in dB = 20 log p), ein Wert von 6 einer
Verdoppelung des Schalldruckes entspricht.



Als realistische Grosse kann ein Wert von 6 bis 8§ dB verwendet werden. Die Berechnung der
Korperschallimmission erfolgt somit nach der Formel:

Leg=L, - A+s 3)
mit Ly = RMS-Wert von v wihrend der Zugvorbeifahrt fiir Frequenzen zwischen 50 und 125 Hz in
dB. Der Wert fiir v wird nach Gleichung 1 berechnet, allerdings mit den Parametern fiir
Korperschall.
= A-Bewertung (= 26 dB fiir das 63-Hz-Terzband)
S = Zuschlag fiir Ubergang von Erschiitterung zu Luftschall (Abstrahleffizienz)

Die Faktoren in den Gleichungen 1 und 3 sind nicht Grdssen, die mathematisch hergeleitet
werden konnen, sondern durch statistische Auswertung von Messdaten bestimmt werden. In
Tabelle 3.1 sind diese Faktoren fiir ,,durchschnittliche Verhéltnisse* wie sie sich aus einer
Auswertung von zahlreichen Messungen ergeben, zusammengestellt.

Tabelle 3.1 Faktoren fiir die Gleichungen (1) und (3)

offene Strecke Tunnel stredke
Lockergest an Felz Lockergest ein Felz
Erschitterungen w0 0.47 0.24 0.24 0.16
m 1.04 084 1.15 na
Kin per schall vl 0.4 0z nz 0.1s
m 1.18 1 1.3 1.08
Erzchutter ungen K.or per zchall
hior m al Wiziche hior m al W che
Schi enenfaktor Fs 1 2 1 156
leichtes Gebaude schwer ez Gebaude
Ankopplungsfaktor Lockergestein Felz Lockergest ein Felz
Erzchikterungen Fa na 0.a 0.33 ng
Kion per schall Fa ns ns 033 ns
Erschutter ungen F.oor per schall
Halzdecke Betondecke Haolzdecke Betondecke
VYerstarkungsfaktor Fe a 4 1.8 1.8
Ahstrahl effizienz G

Fiir die Parameter in Bild 3.2 gelten folgende Randbedingungen und Definitionen:
e Die Referenz-Distanz zur Gleismitte (rp) betrdgt 3 m.

e Die Fahrgeschwindigkeiten der Ziige betrdgt ca. 80 km/h. Im Bereich von 40 bis 120 km/h
kann ndherungsweise angenommen werden, dass sich die Erschiitterungen proportional zur
Fahrgeschwindigkeit verhalten.

e Der Wert fiir vy fiir Erschiitterung entspricht dem Mittelwert der KBpri-Werte.

e Der Wert fiir vy fiir Korperschall entspricht dem mittleren Vorbeifahrtspegel (d.h. Mittel-
wert der RMS-Werte der Schwinggeschwindigkeit in mm/s).

e Definition fiir ,,Gebdudetyp*:
leicht: Betongebdude mit 1 und 2 Geschossen
Holzgebédude mit 1 bis 3 Geschossen
schwer:  Betongebdude mit 3 und mehr Geschossen
Holzgebdude mit 4 und mehr Geschossen



4 Transferspektren-Modell

Als Ausgangsgrosse wird ein sogenanntes Quell- oder Normspektrum verwendet. Dies ent-
spricht einem Geschwindigkeits-Terzbandspektrum eines bestimmten Zugtyps mit definierter
Fahrgeschwindigkeit auf einem Norm-Boden in einer definierten Distanz von der Gleismitte.
Ausgehend vom Normspektrum wird — wie in Bild 4.1 dargestellt - durch sukzessive Multi-
plikation mit den entsprechenden Transferspektren das Erschiitterungs-Spektrum fiir die ver-
schiedenen Bereiche gewonnen.
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Bild 4.1 Schematische Darstellung der Berechnung mittels Norm- und Transferspektren

Aufgrund des Normspektrums berechnet sich durch Multiplikation mit den Transferspektren
fiir Gleistyp/Gleiszustand, lokale Gleisbesonderheiten (Weichen), Gleisisolation und Boden
im Gleisbereich das Trassespektrum, d.h. das Spektrum, das bei einem Messpunkt in der ge-
wihlten Referenz-Distanz neben dem Gleis gemessen wiirde.

Aus dem Trasse-Spektrum ergibt sich durch Multiplikation mit dem Spektrum zur Beriick-
sichtigung der Gleislage/Gleisbesonderheit (Damm, Einschnitt) und dem Transferspektrum
fiir geometrische Dampfung und Materialdimpfung das Frei-Feld-Spektrum, d.h. das Spekt-
rum, welches bei einem Messpunkt im freien Feld gemessen wiirde. Zusétzlich kann hier auch
noch ein Spektrum fiir Frei-Feld-Besonderheit verwendet werden, mit dem z.B. Abschir-
mungsmassnahmen im Boden beriicksichtigt werden kdnnen.

Als frequenzabhingige Abminderungsfunktion wird die Gleichung

. (r_ojn(f )e[zvﬂ;D(”")J 4.1

verwendet, mit

Schwinggeschwindigkeit im Abstand r vom Gleis
Schwinggeschwindigkeit im Abstand ro vom Gleis

v
Vo



ro = InderRegel 4 m

r = Abstand von Gleismitte
= Exponent flir geometrische Dampfung
f = Frequenz
D = Materialddimpfung
vg = Oberflichenwellen-Geschwindigkeit

Aus dem Freifeld-Spektrum ergibt sich durch Multiplikation mit dem Ankoppelungsspektrum
das Fundament-Spektrum.

Aus dem Fundament-Spektrum ergibt sich durch Multiplikation mit der Transferfunktion fiir
die Geschossdecke das Etagenspektrum. Zusétzlich konnte hier auch noch ein Spektrum fiir
Gebdude-Besonderheit verwendet werden.

Aus dem Etagen-Spektrum ergibt sich durch Multiplikation mit der Transferfunktion fiir die
Abstrahleffizienz das Spektrum fiir den abgestrahlten Luftschall.

Auf diese Weise ergibt sich durch sukzessive Multiplikation des Quellspektrums (i.e. Norm-
spektrums) mit Transferspektren die Erschiitterung und der Korperschall im Wohnraum.

Das oben skizzierte Modell ist nach folgenden Grundsitzen aufgebaut:

e Das Modell soll umfassend sein. Es soll die Erschiitterungsausbreitung vom Trasse bis
zu den Vibrationen in den Wohnrdumen inklusive abgestrahlter Luftschall berechnen
konnen.

e Das Modell soll eine offene Struktur aufweisen, so dass die einzelnen Berechnungs-
schritte kontrolliert und beeinflusst werden konnen.

e Das Modell soll flexibel sein, so dass neue Erkenntnisse leicht eingebaut werden kon-
nen. Es sollen vor allem Ergebnisse aus Erschiitterungsmessungen beriicksichtigt wer-
den konnen.

e Das Modell soll einen sinnvollen Detaillierungsgrad aufweisen. Der Detaillierungs-
grad kann nicht so weit gehen wie bei den FE-Modellen, doch sollen Einfliisse von
Unterschottermatten oder von Deckeneigenfrequenzen beriicksichtigt werden konnen.



5 Das Programm-Paket VIBRA-1-2-3

Das Programmpaket VIBRA-1-2-3 wurde durch ZIEGLER CONSULTANTS im Auftrag der
SBB entwickelt. Es umfasst folgende Teil-Programme:

e VIBRA-1: Approximative Immissionsberechnung fiir Erschiitterung und Korperschall
e VIBRA-2: Detaillierte Immissionsberechnung fiir Erschiitterung und Korperschall

e VIBRA-3: Datenbank fiir Erschiitterungs- und Kdrperschallmessungen

5.1 VIBRA-1

VIBRA-1 ist ein Computerprogramm fiir die approximative Berechnung der durch den Zug-
verkehr verursachten Immissionen. Aufgrund der wichtigsten und im allgemeinen auch leicht
erhéltlichen Daten iiber den Zugverkehr, liber die Gleisfithrung, tiber den Baugrund und iiber
die Bauweise der Gebdude entlang der Eisenbahnstrecke werden die Erschiitterungs- und
Korperschallimmissionen berechnet. Als Berechnungsgrundlage wird das semi-empirisches
Modell von Kapitel 3 verwendet.

Mit ibersichtlichen Eingabe-
masken fur Zugsfrequenzen und (el 1 g‘TBII%:. 1 \P’E}Bf } & Bildschinn  Drucker | M

Gebaude-ElgenSChaften lassen Distariz [r]: |—5 Nutzung: I;EE Zohe: |Z4 > | ‘Wohngebiet Grenzwert:  Immissionsrichbuwert

Slch ln VIBRA—I dle fur dle Gebdude-Typ — —DeckenTyp — —BodenTyp — [ Trasze-Typ  — Schiene-Typ — [~ KS-Berechnung: ;
. & leicht  Holz # Jocker ' Diten & Momal @ nach SBE

Berechnung erforderlichen Pa- (r - L Belon ‘ (r Fels ‘ (r‘ Tumel ‘ (r Weiche ‘ (r wriEie

rameter leicht eingeben. Auf-

grund der Daten iiber die Zugs-

frequenzen und FahrgeSChWIH_ . Erzchiitterung T aktmarimakwert tags|

dlgkelten erd dle mlttlere D FKarperschall Max. Vorbeitahrtspegel tags)

Kammentar I

Zugsfrequenz, die mittlere Vor- =3
beifahrtsdauer und die mittlere i -
Fahrgeschwindigkeit =~ wéhrend e —

des Tages und wihrend der
Nacht berechnet. Diese werden

verwendet, um die KBgmax und | Ueter
mmission  Grenzwert  schreitung
KBFTr_Werte der Erschuttemng Erschitterungen:  Taktmaximalwert tags [KEFmax): 0774 3000 Plein
. . Taktmaximalwert nachts [KBFmax]: 0774 0E00 Ja
und die Leq-Werte des KOI'pCI'- Mittelwert tags [KBFT: 0115 0440 Nein
Schalls 7u bestlmmen' Im PrO— : Idittehwert nachts [KEFTr) 0070 0100 Ilein
. B . Kiaiperschall M ax Yorbeifshitspegel tags [dBA] 548
grammtell Gebaude werden die Mas Vorbsiizhitspegel nachts [dBA] 548
. . 16-h-Leq tags [dBA] 344 400 Mein
einzelnen Strecken und die da- TevLeg nschis [GBAF %o ;o

zugehorigen Gebdude erfasst.
Hier wird auch festgelegt, wel-
ches Verkehrs-Szenario, welche
Grenzwerte und welche Modell-Parameter in der Immissionsberechnung verwendet werden
sollen. Die Ergebnisse der Immissionsberechnung lassen sich unmittelbar nach Eingabe der
Gebdude am Bildschirm anzeigen (siehe Bild 5.1).

Bild 5.1 Darstellung des Abminderungsverhaltens von
Erschiitterungen in VIBRA-1

5.2 VIBRA-2

VIBRA-2 ist ein Computerprogramm fiir die Berechnung der durch den Zugverkehr verur-
sachten Erschiitterungs- und Korperschallimmissionen. Wéhrend bei VIBRA-1 die Immissio-
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nen mit dem einfachen Berechnungsmodell von Kapitel 3 bestimmt werden, verwendet
VIBRA-2 das Transfer-Spektren-Modell von Kapitel 4, womit alle wichtigen Aspekte der
Erschiitterungsausbreitung beim Schienenverkehr berticksichtigt werden konnen.

Als Ausgangsgrosse wird ein sogenanntes Quellspektrum verwendet. Ausgehend vom Quell-
spektrum wird — wie in Bild 5.2 dargestellt - durch sukzessive Multiplikation mit den entspre-
chenden Transferspektren das Erschiitterungs-Spektrum fiir die verschiedenen Bereiche ge-
wonnen.

oo
MW vit) \
Iy 0 J“ZT‘
\ <] J b |
; ] /
| Eind

‘ N ‘ Korperschallspektrum
Normspektrum Frei-Feld-Spektrum Fundamentspektrum Geschossspektrum

Bild 5.2 Schematische Darstellung der Berechnung mittels Quell- und Transferspektren beim VIBRA-2-Modell.

Ingesamt konnen 11 Transferspektren verwendet werden, um die spektrale Verdnderung der
Erschiitterung vom Gleis bis in die Wohnung inklusive Umwandlung in Korperschall zu mo-
dellieren.

— Transferspekien anzeigen und editieren Bild 5.3 Auswahl von 11 Transferspekt-
& GleistypGleiszustand ren im Programm VIBRA-2
Lokale Gleizbezonderheit [wWeiche o.a]
Gleisizolation
Boden Gleizbereich
Gleizlage/Gleizbezonderhet
Frei-Feld-D ampfung [n(f)]
Frei-Feld-Besonderheit
Gebaude-Ankopplung
Gebaudebezonderheit

Deckentyp
k.S-Abztrahlung

L = S = = S = S = =

Mit iibersichtlichen Grafiken werden die Ergebnisse fiir einzelne Zugdurchfahrten (Bild 5.5)
oder fiir alle Zugdurchfahrten (Bild 5.6) am Bildschirm dargestellt oder als Bericht ausge-
druckt.
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E3 Normspektrum = 10] x|
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Bild 5.4 Formular fiir Normspektren
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Ot Wohnzimmer EG Ot Ador - Bedorf km/h: 100 Gieschossdecke (DE) 0,656
Freguenz in Hz
4 E g g 10 12 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 HS5
1
o1
——NF
L oo =
x ——FU
D OE
0.001
0.0001
=N =] | . .
= =]  Bild 5.6 Graphische Darstellung der
Immissionen Zuiick_| . L.
= - — Gesamtimmissionen aus allen Zugs-
Erschitterungen: Korperschall: (nach SEB) | ¢ Cischim hfah
KB-FTr-ags: 0.166 Kérperschalltags (16 h Leg): 245 dBA durchfahrten
KBE-FTr-nachts: 0.098 Korperschall nachts (1 h Leg) 241 dBA
Beitrdge der einzelnen Zugtypen: M;xlmﬁ}e
nzal
ES ks Zug:  Fahige tags nachts T
Geb. UTw Gleis Zug [KBFT1 [dBa) Tup schu'kait Z/h Langs Zh Lange nachts
11 1 DESE 405 RZIKG) 100 [ 200 2 200 40
11 1 2 1048 435 GZIKG) 20 05 300 0.25 300 1.0
1 2 2 1 0103 222 SBahnlic 80 4 100 1 100 40
13 3 1 0167 192 RZIKG) 120 4 220 05 220 40
Frequenz in Hz
4 6 10 16 25 40 B3 100 160 250
1
o1
—e— Gleis-Mr.. 1/ Zug-Mr:. 1
oo —=— Gleis-Mr. 1/ Zughr: 2
E Gleis-Mr: 2§ Zug-hr: 1
o Gleis-Mr. 3/ Zug-hr: 1
0.0
0.0001
0.00001
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5.3 VIBRA-3: Datenbank

VIBRA-3 ist eine Datenbank zur Speicherung, Verwaltung und Auswertung von Erschiitte-
rungs- und Korperschallmessungen bei Gebduden im Nahbereich von Eisenbahngleisen. Das
Programm enthélt alle Elemente fiir den Aufbau und fiir die Auswertung. In tibersichtlichen
Bildschirmformularen werden die Daten eingegeben und konnen jederzeit leicht abgerufen
werden. Die wichtigsten Auswerteprogramme sind bereits vorprogrammiert. Weitere Auswer-
teprogramme konnen vom Benutzer selbst eingebaut werden.

Die Bedeutung von VIBRA-3 ist auch im Zusammenhang mit VIBRA-1 und VIBRA-2 zu
sehen: Auswertungen von VIBRA-3 ergeben eine wichtige Grundlage fiir die Festlegung der
Parameter in VIBRA-1 und fiir die Transferspektren in VIBRA-2.

Die Messdaten werden in VIBRA-3 in die einzelnen Formulare eingegeben, sodass sie fiir die
spateren statistischen Auswertungen zur Verfiigung stehen. Der Bildschirm Messreihe (in
Bild 5.7) enthélt alle wichtigen Informationen zur gewahlten Messreihe. In der oberen Halfte
sind alle Daten, welche die gesamte Messreihe beschreiben, enthalten. In der unteren Hélfte
finden sich zwei Tabellen, eine iiber die eingesetzten Sensoren und eine liber die Zugsvorbei-
fahrten. Zu jeder Messreihe konnen neben den Messdaten Pline und Fotos abgespeichert
werden.

E3 Messreihe : Formular _ O =]
Messreihe: Henggart / Wolfwingertenstrasse 18 Aulb: 1 RID: 1074 Zuriick, I
Cirt: Henggart Boder: Lockergesteir [ x I Oberbau: - I % ildzchinn ' Drucker
Standaort: wiolfwingertenstrasse 18 Gleis: Mormal ~]  Steckenfihrung: =1
Cratum: [23.05.00 Trasze: Miveau = I Distanz: 13 m
Terzband - LEQ |
Kormmentar: |
Sensoren: = Zugdurchfahrten: D ateneingabe | =
M. Senzartyp teszort Distanz Mr.  Datum Zeit Zugsark Geschwind. Zuglange  Gleisdist.
» _| 1 Geschwindigkeit EBetondecke 160 » 3 29.09.00 0 09:30 Dz 43 B0 ul
_| 2 Geschwindigkeit Fundament 130 3} 29.09.00 0957 S5-Bahn 36 100 ul
_| 3 Geschwindigkeit Im Freien 160 7 23.09.00 0 10:13 S5-Bahn a0 100 ul
1| 4 |Geschwindigkeit | lm Freien 2.0 11 | 29.09.00  10:59 RZ 28 108 a
_| 5 | Geschwindigkeit Im Freien 4.0 12 | 29.09.00 1110 5-Bahn an 100 a
*| 1 0o #* a
Fotos / Plane I

Bild 5.7 Formular fiir die Messdatenerfassung

Die Auswertungen gliedern sich in zwei Gruppen: Die erste Gruppe umfasst die Korrelatio-
nen zwischen Messgrossen, die zweite Gruppe die Korrelationen zwischen Messorten. Mit
Hilfe verschiedener Auswahlkriterien konnen die Messdaten gezielt eingeschrankt werden,
um fiir ganz bestimmte Randbedingungen Abminderungsfunktionen oder Transferspektren zu
erstellen.

Zum Abschluss soll die Anwendung von VIBRA-3 fiir die Bestimmung des Transferspekt-
rums zwischen Erschiitterung und Korperschall gezeigt werden. Als Datengrundlage dienen
23 Messungen in einer modernen Siedlung iiber einem Tunnel. In allen 23 Wohnungen ist ein
mittelméssig bis stark storender Korperschall wahrzunehmen.

Bild 5.8 zeigt die Auswabhlkriterien, mit denen in VIBRA-3 Transferspektren berechnet wer-
den konnen. Bild 5.9 zeigt das mit VIBRA-3 berechnete Transferspektrum zwischen Erschiit-
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terung und Korperschall. Der Mittelwert liegt zwischen 40 und 50 Hz bei 0.5 und steigt dann
gegen 100 Hz auf einen Wert von 1.6. Hierbei ist zu beachten, dass dieses Transferspektrum
auf den natiirlichen Messeinheiten mm/s und Pa basiert und nicht auf den dB-Werten. Die
Umrechnung in dB erfolgt nach GI. (4):

Fi =20-log| F

ref.

KS

Damit entspricht ein Faktor von 0.5 einem Zuschlag von 2 dB, ein Faktor von 1.0 einem Zu-
schlag von 8 dB und ein Faktor von 1.5 einem Zuschlag von 11.5 dB. Diese Werte stehen im
Einklang mit den iiblicherweise verwendeten Werten fiir Abstrahleffizienz von 5 bis 15 dB
bzw. mit den in Kapitel 3 empfohlenen Werten von 6 bis 8 dB.

Suchkriterien:

B3 suchkriterienAB : Formular

Boden: I—;[
Gleis: I—;[
Trasse: m
Oberbau: —;[
Streckenfithrung: —;[

ki A

Sensortyp: |Geschwmdig;|

Messort: [Betondecks = |

Bauwerktyp: | ;I

Eigenfrequenz: I
D ampfung: I

i Distanz zum befahrenen Gleis:

_lolx|
Zurilick
B Zugdurchfaht;
|Schal|druck;| Zugzart: hd
[Raummitte | Lok-Typ: I B
| ;l Geschwkeit: I

— Auswertung:

ebsuedstanz I_ l_ _I Transfer-Faktoren

Seneeidetans I_ I_ Messarosse: IPeakwert i3
— ID-Nummern:

Gruppe: [ =1 Transfer-Spektrum

essreihe: Iﬁ Von: Iﬁ

Sensarhr: Iﬁ bis: h Eg =1

Ereignis-Mr: Iﬁ

Bild 5.8 Auswahlkriterien fiir Transferspektren

B3 Transferspektrum : Formular
& ildsshim " Drucker

Transfer-Spektrum

o [=]

Zuriick |
Export |

4.0

35

30

245

20

Faktar

05

oo

12 16

Messgrosse:

Terzband-LEQ

20 23 32 40

Anzahl Messwerte:

Al %} i} 100 123

23

Mittelwert + Sk.abw.

Mittelwert

Bild 5.9 Transferspektrum zwischen Erschiitterung und Korperschall
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