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Erschitterungsausbreitung beim Schienenverkehr

1 Einleitung

Eisenbahnen sind eine fantastische Erfindung. Als vor knapp 200 Jahren die ersten Eisenbahn-
strecken gebaut wurden, war die Begeisterung grenzenlos. Erstmals konnten grosse Distanzen in
unglaublich kurzer Zeit zuriickgelegt werden und auch fur den Gutertransport er6ffneten sich
ganz neue Moglichkeiten. Aber auch schon damals zeigten sich unangenehme Nebenerscheinun-
gen: Pferdegespanne scheuten beim Anblick dieser ungewohnten, fauchenden Ungetiime und
man befurchtete, dass die Getreidefelder durch Funkenwurf in Brand gesetzt werden konnten.
Mittlerweile haben sich diese Ungetime zu eleganten, stromlinienférmigen Hochgeschwindig-
keitszugen entwickelt, an die sich alle gewohnt haben und die wir alle gerne benutzen. Unange-
nehme Nebenerscheinungen sind allerdings geblieben und zwar vor allem in Form von Erschit-
terungen und Larm.

Im vorliegenden Beitrag sollen die mit den Erschitterungen zusammenhéngenden ,,Nebener-
scheinungen® né&her beleuchtet werden. Dazu gehéren die Erschitterungen selbst, die sich bei
jeder Zugdurchfahrt als Vibrationen des Fussbodens bemerkbar machen, und der sekundér abge-
strahlte Schall, der erst im Innern des Geb&udes durch die Vibration von Decken und Wénden
entsteht und als tiefes Donnergrollen wahrgenommen wird, so als ob der Zug durch die Tiefga-
rage des Hauses fahren wiirde. Dieser sekundar abgestrahlte Schall, auch ,,Korperschall“ ge-
nannt, ist zu unterscheiden vom direkten Schall, der z.B. durch die Fenster ins Haus dringt.

In der Regel akzeptiert der Mensch die ,,storenden Nebeneffekte* der Eisenbahn recht leicht. Da
die Storung regelmadssig auftritt, kann sie vom Hirn ausgeblendet werden, sodass wir sie nach
einer gewissen Angewohnungszeit gar nicht mehr bewusst wahrnehmen. Problematisch wird es,
wenn die Stérung eine gewisse Stdrke oder eine gewisse Haufigkeit Gbersteigt. Dann kann sie
nicht mehr ausgeblendet werden und kann zu einer erheblichen Beeintrachtigung des Wohnkom-
forts oder sogar der Gesundheit fihren.

Fur den Bauingenieur stellt sich die Problematik der Eisenbahnerschuitterung zumeist in einer
der folgenden drei Formen:

1. Eine neue Eisenbahnlinie, ein zusatzliches Gleis oder auch nur eine neue Weiche ist ge-
plant. Bevor ein solches Projekt realisiert werden kann, ist zu priifen, ob kein Gebdude
im Nahbereich des Gleises in unzuléssiger Weise beeintrachtigt wird.

2. Ein neues Wohngebaude, eine ganze Uberbauung oder eine Produktionsstatte mit hoch-
empfindlichen Anlagen soll in der Nahe einer bestehenden Eisenbahnlinie gebaut wer-
den. Auch hier ist zu untersuchen, ob die zukinftigen Immissionen im zuldssigen Rah-
men bleiben oder ob allenfalls beim Bau des projektierten Geb&udes Massnahmen zur
Reduktion der Erschitterungen oder des Korperschalls getroffen werden miissen.

3. Bewohner eines bestehenden Gebaudes neben einer bestehenden Eisenbahnlinie be-
schweren sich Uber zu starke Immissionen. Es ist zu prifen, ob die vorhandenen Immis-
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sionen innerhalb des von den Normen vorgesehenen Rahmens liegen. Gegebenenfalls
sind Massnahmen zu entwickeln, um die Immissionen zu reduzieren.

In allen drei Féllen ist ein vertieftes Verstandnis der VVorgange bei der Ausbreitung der Erschiit-
terungen die Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Lésung. Uberdies benétigen wir ein Re-
chenmodell, mit dem wir die komplexen Vorgénge der Erschutterungsausbreitung mit ausrei-
chender Genauigkeit simulieren kénnen.

Als geeignete Losungsansatze haben sich empirische Modelle erwiesen, die in ihrer einfachsten
Form aus einer einzigen Gleichung bestehen kénnen, in der alle wesentlichen Einflussfaktoren in
Form von empirisch bestimmten Parametern beriicksichtigt werden. Diese einfachen Modelle
wurden weiterentwickelt, um auch die sehr wichtige Frequenzabhangigkeit der Einflussfaktoren
einbeziehen zu konnen. Dies fihrte zu den Terzspektren-Modellen. Daneben stehen uns die Mo-
delle aus den FE- oder BE-Programmen zur Verfligung, die allerdings den entscheidenden Nach-
teil aufweisen, dass die fur die Berechnung erforderlichen Inputdaten bei der hier vorliegenden
Problemstellung nicht in gentugender Genauigkeit vorliegen.

Im vorliegenden Beitrag sollen zwei empirische Verfahren fiir die Berechnung der Erschiitte-
rungsausbreitung beim Schienenverkehr erldutert werden. Beim ersten handelt es sich um ein
einfaches frequenz-unabhangiges Modell, beim zweiten um ein Terzspektren-Modell. Ausge-
hend vom Konzept dieser Modelle, werden die darin verwendeten mathematischen und physika-
lischen Zusammenhange erléutert. Anschliessend wird gezeigt, wie die in den Modellen verwen-
deten Parameter, d.h. die Transferfaktoren und die Transferspektren, durch statistische Auswer-
tung von Messdaten ermittelt werden kénnen. Darnach werden die Ergebnisse der statistischen
Auswertung von Messungen an tber 150 Geb&uden neben Eisenbahnlinien, worin die Daten von
ca. 30'000 Zugdurchfahrten enthalten sind, in Form von Diagrammen und Tabellen présentiert.
Den Abschluss bildet das Kapitel ,,Praktische Anwendungen®, in welchem die typischen
Einsatzgebiete fur diese Berechnungsverfahren und die Zuverlassigkeit der erstellten Prognosen
dargestellt werden.

Bild 1.1 zeigt das Grundkonzept fir das einfache empirische Modell. Mit einem Ansatz wie in
Gleichung (GI. 1.1) wird die Schwinggeschwindigkeit im Gebdude (beim MP 5) aufgrund der
Schwinggeschwindigkeit neben dem Gleis (beim MP 1) berechnet.

Bild 1.1 Konzept fiir das einfache empi-

rische Modell
r m
V=V, - 0 |:a . Fd (Gl.1.3)

r

v = Schwingung beim MP 5

Vo = Schwingung bei rq

ro = Referenzdistanz

r = Gebéaudedistanz

v m = Abminderungsexponent
ﬁ Frei-Feld-Abminderung Fa - Ankopplungsfaktor
Fs = Deckenfaktor

MP 1
MP5 MP 6
o—-0

Ankopplungs effekt — <+— Deckenschwingung

| r
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Dabei werden alle Einflussfaktoren wie z.B. das Abminderungsverhalten im Frei-Feld, der An-
kopplungseffekt und die Verstarkung durch die Geschossdecke durch empirisch bestimmte Pa-
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rameter beriicksichtigt. Wichtig bei diesem Modell ist, dass erstens alle relevanten Einflussfakto-
ren einbezogen werden und dass zweitens jeder Parameter nur einen Aspekt abdeckt. Gesamthaft
werden beim ,,einfachen Modell“ 10 Parameter bendtigt, um eine einigermassen zuverlassige
Prognose fur Erschitterung und Koérperschall zu erreichen.

Bild 1.2 zeigt den Ablauf beim Terzspektren-Modell. Hier wird als Ausgangsgrosse ein Quell-
spektrum, das aus der Erschutterung neben dem Gleis berechnet wird, verwendet. Um nun alle
Einflusse auf dem Ubertragungsweg vom Gleis bis ins Wohnzimmer zu beriicksichtigen, wird
das Quellspektrum mit verschiedenen Transferspektren multipliziert. Dazu gehdren die Transfer-
spektren flr die Gebaudeankopplung, flr die Verstarkung durch die Geschossdecke und je nach
Situation auch die Einfugespektren fr die Unterschottermatten oder fiir die elastische Lagerung
des Gebaudes. Als Resultat erhalten wir das Terzbandspektrum fur die Schwingung auf der Ge-
schossdecke. Daraus kénnen wir durch quadratische Summation der Terzbénder den RMS-Wert
der Schwinggeschwindigkeit berechnen.

Quellspektrum X diverse Transferspektren = Deckenspektrum

—_

Summation
—_—  v-rms

MP 6

Bild 1.2 Konzept fiir das Terzspektren-Modell

Bevor wir nun naher auf diese beiden Modelle eintreten, wollen wir uns den physikalischen
Grundlagen der Erschitterungsausbreitung zuwenden und uns die mathematischen Gesetzmés-
sigkeiten in Erinnerung rufen, die in diesen Modellen verwendet werden.

2 Grundlagen aus der Physik

2.1 Wellenausbreitung im Boden

Im idealen Halbraum entstehen durch eine harmonische Anregung an der Oberflache — wie in
Bild 2.1 dargestellt — zwei Arten von Wellen: Raumwellen, die sich halbkugelférmig in die Brei-
te und Tiefe ausbreiten und Oberflachenwellen, die sich — &hnlich wie Wasserwellen — nur hori-
zontal (mit beschrankter Tiefenwirkung) ausbreiten. Zur ersten Kategorie gehéren die Kompres-
sionswellen (P-Wellen) und die Scherwellen (S-Wellen), zur zweiten gehoren die Raleigh-
Wellen (R-Wellen).
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Bild 2.1 Ausbreitung von Raumwellen und Oberflachenwellen

Aufgrund der Energieabnahme mit zunehmender Distanz von der Quelle kommt man zum
Schluss, dass die Abnahme der Schwingungsamplituden den Gesetzen in Tabelle 2.1 gehorchen
muss:

Tabelle 2.1: Ausbreitung im idealen Halbraum (nur geometrische Dampfung)

Wellenart Abminderung bei Abminderung bei
Punktquellen Linienquellen
Raumwelle an d ) )
aumwelle an der _ To _ To
Oberflache V= VO( r ] V= VO[ r j
05 0
" l'o 'y
Oberflachenwelle V=V, — V=V, —
r r

In Bild 2.2 ist die Abminderung dieser 4 Wellenarten graphisch dargestellt. Die starkste Abnah-
me erféhrt die Raumwelle einer Punktquelle, wéahrend die Oberflachenwelle bei einer Linien-
quelle unveréandert fortwandert. Neben den theoretischen Gesetzmassigkeiten ist in Bild 2.2 auch
die gemessenen Erschutterungsabnahme von Eisenbahnerschitterungen eingezeichnet. Der Ver-
gleich der gemessenen Abminderung mit der theoretischen Abminderung l&sst vermuten, dass es
sich bei der Eisenbahnerschitterung um eine Raumwelle einer Linienquelle handelt, die prak-
tisch keine Materialddampfung aufweist. Realistischer ist jedoch die Annahme einer Oberfla-
chenwelle mit Materialddmpfung, die in Gleisnéhe von einer Linienquelle verursacht wird und in
grosseren Gleisdistanzen eher als Punktquelle zu betrachten ist. Eine eindeutige Zuordnung ist
nicht maoglich sein.

Ausbreitung von Wellen

10
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Bild 2.2 Abminderung von Oberflachen- und Raumwellen an der Oberflache

In den Gleichungen von Tabelle 2.1 ist erst die Amplitudenabnahme infolge der Vergrésserung
des durch die Wellen beanspruchten Raumes, d.h. die geometrische Ddmpfung, beriicksichtigt.
Die Amplitudenabnahme durch innere Reibung, die so genannte Materialddmpfung, muss zu-
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séatzlich eingefiihrt werden. Mit dem vom 1-Massen-Schwinger bekannten Ansatz flr viskose
Dé&mpfung

V =V, sin 2aft . e 2™ (2.1)

erhalten wir durch entsprechende Umwandlung den Ansatz fir die Abminderung im idealen
Halbraum mit Materialddmpfung:

n(f) 727sz(r7r )
r v (o
V=V, (—OJ e[ . j (2.2)

r

In Bild 2.3 sind die Abminderung beim viskos-geddmpften 1-M-Schwinger (gemaéss (2.1)) und
die Abminderung infolge viskoser Materialddmpfung beim Halbraum (geméss (2.2)) graphisch
dargestellt. Der Abnahme der Schwingung beim 1-M-Schwinger mit zunehmender Zeit ent-
spricht die Abnahme der Wellen im Boden mit zunehmender Distanz. Und genauso wie ein 1-M-
Schwinger mit hoherer Frequenz rascher zur Ruhe kommt, klingen die héheren Frequenzen im
Boden rascher ab.

1-M-Schwinger

4 /\ /AMAM&P

N AV VAV AV

\_’_1

14
Oberflachenwellen 0.1
Q — 8 Hz
— 16 Hz
t 0.01 4
— 32HZ
3 — 64 Hz
0.001

-— —_—
-— —_—
0.0001 A

0.00001

max (mms)
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Bild 2.3 Abminderung von Oberflachen- und Raumwellen

Anstelle des komplizierten Ausdrucks in Gleichung (2.2) kann auch die einfachere Form von
Gleichung (2.3) verwendet werden, um die Abminderung im Boden zu beschreiben. Dabei wer-
den beide Anteile, die geometrische Dampfung und die Materialddmpfung, durch einen einzigen
Parameter erfasst. Dies ist schon deshalb gerechtfertigt, weil die drei freien Parameter in Gl. 2.2
nicht unabh&ngig voneinander bestimmt werden kénnen.

n(f)
V= vo[r—oj (2.3)

Bild 2.4 zeigt die starke Frequenz-Abhangigkeit der Wellenausbreitung am Beispiel einer Mes-
sung neben einer Eisenbahnlinie. Der Exponent n in Gleichung (2.3) ist frequenz-abhéangig und
variiert zwischen 0.31 und 2.17. Der flr den Peak-Wert bestimmte Exponent von n = 1.04 liegt
erwartungsgemass im Mittelfeld der frequenz-abh&ngigen Exponenten.
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Bild 2.4 Frequenz-abhé&ngige Ausbreitung im realen Boden
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Beim Ubergang vom Baugrund auf das Gebéude werden die Erschiitterungen in der Regel ab-
gemindert. Einen guten Einblick in das als ,,Ankopplungseffekt* bezeichnete Phanomen gibt uns
das ublicherweise fir Maschinenfundamente angewendete 1-Massen-Schwinger-Modell auf ei-
nem idealen Halbraum. Der Boden wird dabei als ein Feder-Dampfungselement modelliert, des-
sen Steifigkeit und Dampfung sich aus den Boden-Kennwerten, der Grundfl&che des Fundamen-
tes und der Masse berechnet.

Wie in Bild 2.5 dargestellt, lasst sich ein Einfamilienhaus oder ein Mehrfamilienhaus mit den
angegebenen Werten als starrer Block auf einem Halbraum modellieren.

$

Realitat MFH

EFH

-«— —
«— —
VR =400 m/s; p=2t/m3; v=0.3

Modell

1-M-
Schwinger

EFH MFH

LxB 10x10m 20x 20 m
M 250t 8000 t
f 20 Hz 5 Hz
D 1.02 1.44

Bild 2.5 Modellierung eines Gebéudes als 1-M-Schwinger zur Bestimmung des Ankopplungsfaktors

Die Schwingungen, die vom Baugrund auf das Gebaude tbertragen werden, lassen sich mit der
Ubertragungsfunktion fur den 1-Massen-Schwinger berechnen und in Funktion der Frequenz
darstellen (Bild 2.6).
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Bild 2.6 Vergleich der Transfer-
funktion aus der 1-M-Analogie mit
der empirisch ermittelten Ankopp-

lungsfunktion

In Bild 2.6 erkennen wir eine gute Ubereinstimmung zwischen der 1-M-Schwinger-Analogie
und der empirisch ermittelten Ankopplungsfunktion. Der Vergleich liefert auch die Erklarung fur
die Verstarkung, die man bei Einfamilienhdusern bei den tiefen Frequenzen beobachtet: Es han-
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delt sich um eine Resonanz-Erscheinung. Bei Mehrfamilienhdusern tritt dieses Phdnomen kaum
auf, da die Resonanzfrequenz viel tiefer liegt.

2.3 Deckenschwingung

Das Schwingverhalten der Geschossdecke bildet zumeist den wichtigsten Einflussfaktor in der
gesamten Ubertragungskette. Eine Geschossdecke kann in erster N&herung gut als 1-Massen-
Schwinger modelliert werden. Die Eigenfrequenz einer Betondecke ergibt sich aus der Platten-
gleichung:

2’2 3 1/2
fij: IJ2 =N 2 (2.4)
27a° [ 12y(1—-v?

Fur eine typische Geschossdecke im Wohnungsbau mit h = 0.18 m und aufgelegten Plattenran-
dern ergeben sich, wie in Bild 2.7 dargestellt, Grundfrequenzen zwischen 20 und 50 Hz und erste
Oberfrequenzen zwischen 50 und 100 Hz: Die Verstarkung lasst sich aus den Resonanzkurven
des 1-M-Schwingers ablesen. Bei 5 % Dampfung ergibt sich bei der Resonanzfrequenz ein Ver-
starkungsfaktor 10.

Verstérkung bei 5% Cém pfung Abmessung ax | 1. Eigen- | 2. Eigen-

. b frequenz | frequenz
4mx6m 24 Hz 46 Hz
o 4Amx4m 28 Hz 82 Hz

e 50 Hz

AQQ\ 4mx27m 53 Hz 103 Hz

0 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Verstarkungsfaktor
o

Frequenz (Hz)

Bild 2.7. Eigenfrequenzen bei typischen Decken im Wohnungsbau

Es ist zu beachten, dass diese Verstarkung nur in einem eng begrenzten Frequenzbereich auftritt.
Bezogen auf die gesamte Erschitterung liegt der Verstarkungsfaktor nattrlich wesentlich tiefer.
Bei Betondecken liegt die Verstarkung in der Regel zwischen 2 und 4 und bei Holzdecken zwi-
schen 3 und 6.

2.4 Korperschall

Der sekundare, abgestrahlte Schall (oder Kdrperschall) wird durch die Schwingungen des Fuss-
bodens, der Decke und der Wé&nde erzeugt. Die vertikale Bewegung des Fussbodens erzeugt eine
Druckwelle im Luftraum tber dem Fussboden, welche — falls sie im hérbaren Frequenzbereich
liegt — als Schall wahrgenommen wird.

Wie in Bild 2.8 (links) dargestellt, verursacht der im Tunnel fahrende Zug Vibrationen im Erd-
reich, die sich auf das Geb&ude Ubertragen und von den Geschossdecken verstarkt werden. Ein
Beobachter im Freien vor dem Gebdude wird von der Durchfahrt des Zuges nichts héren. In ei-
nem Raum im Gebé&ude hingegen wird er die Durchfahrt des Zuges als mehr oder weniger lautes
Dréhnen erleben.

Mit einem einfachen Experiment lasst sich das Phdnomen des abgestrahlten Schalls veranschau-
lichen: Wir stellen ein Geophon auf den Fussboden und ein Mikrophon in Raummitte und hp-
fen kurz. Wie in Bild 2.8 rechts dargestellt, werden wir das Signal der Erschiitterung und mit
einer gewissen Verzdgerung das Signal des Schalldruckes aufzeichnen kénnen. Das Verhaltnis
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der beiden Grossen liegt in unserem Experiment bei 160 um/s zu 60 uPa, d.h. bei ca. 0.4
Pa/(mm/s).

Mikrophon —.

\AAAAA]

| —— |
< 444444 \
— V-Sensor .
1500
1w Sound pressure in uPa

500
yvyvyyvvdvyvvvvvva s W‘WW\A/\N\/V\AN‘MMWMW ¢
-500

1000
150

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

1500
100 Vibration velocity in um/s
500
Chaumis <
500
1000

150

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 T

Bild 2.8 Sekundérer, abgestrahlter Schall in einem Gebdude tiber einem Tunnel

Dieses Phdnomen ist an sich nichts anderes als die Wellenausbreitung in einem Stab, der durch
einen Impuls angeregt wird, wie in Bild 2.9 dargestellt. Der Impuls mit einer Dauer t, und einer
Spannung oy erzeugt eine komprimierte Zone der Lange x, welche mit einer Geschwindigkeit c
wandert. Die Verschiebung u ist durch Gl (2.5) gegeben und dies kann umgewandelt werden in
Gl. (2.6) und GI. (2.7).

o
ox U=—X, =—Vt, (2.5)
| t E E
j— u O-XVC
_ O-XVC
u"_ _+ Xn=C t }'_ V= E (27)

Bild 2.9 Druckwelle in einem Stab

Mit E = p v in Gl. (2.7) erhalten wir die Beziehung zwischen der aufgebrachten Spannung,
welche auch den Druck in der komprimierten Zone darstellt, und der Partikelgeschwindigkeit:

Oy =V-p-V¢ (28)
Mit p = 1.2 kg/m? und v¢ = 333 m/s erhalten:

1

p=o,=04-v-Pa-
mm/s

(2.9)

Dies bedeutet, dass — aufgrund der Theorie der Kompressionswellen im Stab — der Druck in der
Luft Uber dem Fussboden aus der Schwinggeschwindigkeit des Bodens berechnet werden kann.
Uberdies gilt fir normale Bedingungen (p = 1.2 kg/m? und vc = 333 m/s), dass der Druck (aus-
gedruickt in Pa) zahlenmassig 40 % der Schwinggeschwindigkeit des Bodens (ausgedriickt in
mm/s) entspricht.
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Zahlreiche Untersuchungen zur Berechnung des Kdorperschalls empfehlen fir die Berechnung
des Karperschalls, die Schwinggeschwindigkeit des Bodens in dB umzuwandeln und 6 bis 10 dB
zu addieren. Dies entspricht an sich der Korrelation:

p=08---12-v-Pa- (2.10)

mm/s

d.h. der effektive abgestrahlte Kérperschall ist 2- bis 3-mal hoher als der in Gl. 2.9 angegebene
theoretische Wert. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass nicht nur der Boden sondern auch die
Wénde und die Decke einen Beitrag an den Korperschall leisten.

2.5 Terzbandspektren

Wie im Einflhrungskapitel bereits angedeutet, verwendet das Terzspektren-Modell als Aus-
gangsgrosse ein Quellspektrum in Form eines Terzbandspektrums und berechnet die Zielgrosse,
d.h. die Schwingung des Fussbodens, durch Multiplikation des Quellspektrums mit verschiede-
nen Transferspektren. Dabei stellt sich natlrlich die Frage, ob dieses VVorgehen mathematisch
korrekt ist, bzw. welche Vereinfachungen dabei eingefuhrt werden.

Bild 2.10 versucht den Zusammenhang zwischen dem Zeitsignal einer Erschiitterungsaufzeich-
nung und dem Terzbandspektrum darzustellen. Die Aufzeichnung der Zugdurchfahrt in Bild
2.10 oben weist einen Peak-Wert von 1.25 mm/s und einen RMS-Wert von 0.17 mm/s auf. Mit-
tels Fourier-Transformation erhalten wir das Amplitudenspektrum in Bild 2.10 mitte. Dieses
Amplitudenspektrum, das ja aus tausenden von Stitzstellen zusammengesetzt ist, l1&sst sich dis-
kretisieren, indem einzelne Frequenzbander zusammengefasst werden. So entspricht z.B. das
Terzband mit der Mittenfrequenz von 31.5 Hz dem Frequenzbereich zwischen 28 und 35 Hz.
V- = 1.25 s Bild 2.10 )
Zusammenhang zwischen dem
RMS-Wert des Zeitsignals und

dem RSS-Wert des Terzband-
spektrums.

10

0.5

Ch3 mm/s

0.5

-10

S A T B Ry oben: Zeitsignal
mitte: Amplitudenspektrum

unten Terzbandspektrum

0.020

0.010

W Freq. Terzwert
Ch3 mmis é 1‘0 £5 2‘0 2‘5 3‘0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 9‘5 160 Hz 20 001004
25 0.02516

32 0.12640

y RSS =0.17 mn/s 40 0.09998

50 0.02926

- 62 0.01911

. 80 0.01752

100 0.02452

Ch3 mm/s
112516 2 2531 4 5 63 8 10 12516 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 Hz

. . RSS = 0.16981
Pro memoria: RMS = Root Mean Square = Wurzel aus dem Mittelwert aller Quadrate

RSS = Root of the Sum of the Squares = Wurzel aus der Summe der Quadrate
Der fur uns interessante Aspekt der Terzband-Darstellung liegt darin, dass der RSS-Wert des
Terzbandes, dem RMS-Wert des Signals entspricht. d.h. die Wurzel aus der Summe der Quadra-
te der Terzbandwerte ist gleich der Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Signalwerte (=
Effektivwert des Signals).

Fur unser Terzspektren-Modell bedeutet dies Folgendes: Gelingt es uns ein ,,korrektes Quell-
spektrum® zu definieren und multiplizieren wir dieses mit ,korrekten“ Transferspektren, so er-
halten wir zwar nicht den korrekten Erschitterungszeitverlauf aber doch den ,,korrekten* RMS-
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Wert des Erschitterungszeitverlaufs. Aufgrund dieses RMS-Wertes kénnen wir dann weitere
charakteristische Grossen wie Peak-Wert, KB-Wert usf. berechnen, wobei wir annehmen, dass
die Verhéaltnisse zwischen diesen charakteristischen Grdssen im Gebdude gleich sind wie an der
Quelle, d.h. im Frei-Feld neben dem Gleis.

3 Messungen als Grundlage fiir die Prognose

Als Grundlage fiir die Erschitterungsprognose eignet sich eine Mess-System bestehend aus meh-
reren Schwinggeschwindigkeits-Sensoren, einem Schalldruckaufnehmer und einer Videokamera.
Damit lassen sich alle relevanten Informationen zeitgleich erfassen. Schwinggeschwindigkeits-
aufnehmer haben gegentber Beschleunigungsaufnehmer den Vorteil der hohen Auflésung im
tieferen Frequenzbereich. In den meisten Féllen kann man sich auf die Messung der Vertikal-
schwingung beschrénken, da nur diese — wegen der Verstarkung durch die Geschossdecken —
von Bedeutung ist. Durch die zeitgleiche Erfassung des Erschutterungs- und des Schalldrucksig-
nals erhalten wir die Korrelation zwischen Erschitterung und Kérperschall. Mit der Videokame-
ra, die ebenfalls durch den Trigger des Erschitterungssensors gesteuert ist, werden Zugtyp,
Gleisbelegung und Fahrgeschwindigkeit erfasst.

_ Bild 3.1a Anordnung
der Aufnehmer im
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3.1 Messkonzept

Bild 3.1 zeigt eine typische Mess-Konfiguration. Die Aufnehmer MP 1 bis MP 4 sind auf Mess-
pfosten montiert und erfassen die Frei-Feld-Erschutterung. Es ist wichtig, dass diese Messreihe
nicht vor dem Gebdude sondern neben dem Gebéude angeordnet wird, damit die Messung nicht
durch die Wellenreflexion an der Gebdudefront verfalscht werden. Mit MP 5 wird die Erschiitte-
rung des Gebdudefundamentes und mit MP 6 die Erschutterung auf der Geschossdecke erfasst.
Der Schallaufnehmer sollte in einem vom Gleis abgewandten Raum platziert werden, damit der
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Anteil des Direktschalls moglichst gering ist. Auf diese Weise lassen sich die Quellspektren fir
die verschiedenen Zugtypen, alle Transferspektren und die Immissionen im Geb&ude erfassen.

3.2 Datenauswertung

Art und Umfang der Datenauswertung héngt nattrlich sehr stark von der Problemstellung ab. Bei
der Beurteilung der Immissionen in einem bestehenden Gebaude ist das Schwergewicht auf die
normenkonforme Auswertung der Messdaten im Gebaude zu legen. Fur eine Immissionsprogno-
se hingegen wird man mehr Aufwand fiir die Definition der Quell- und Transferspektren einset-
zen. In Bild 3.2 ist die Eingabemaske fur das Quellspektrum im Programm VIBRA-2 dargestellt.

B VIBRA-2 (=13
el st B S Bild 3.2 Formular zur Erfassung eines Quell-
spektrums im Programm VIBRA-2
Gruppe [T v Cherckt Griissen Fakior
OSPD [MargesRZ Variationskoeffizient (0,35 Peak, vmax [mm/s): (0111 505
Zuglp Fz Geschiw.(kn/h: 110 KB, vmsf (mmds) - [0.087 214 Parameter Erlauterung
Ref.-Distanz [m]: [375 Geschi.-Expanent 1.0 K. w-rms-2 [mm/s] L i
SpektiumTyp:  [v-RMS ~ Delta-T [5): 30 wvams-dur [mm/s] (0,022 100 Spektrum-Typ' In der Regel' RMS-konform
Beschreibung: ;MessungenZC Morges 2010; Mittelwert aus 177 RZ Ref -DiStanZ . ' DiStanZ des -SenSOI’S vom GleiS
' Variationskoeff.: Streuung der Messdaten

SR Re3 =08 Geschwindigkeit:  Fahrgeschwindigkeit des Zuges
T4 [FECS| 74D [0.0042] i Delta-T: Vor- und Nachlauf des Signals
15 (00001 T50 | O.003 "

TE [0d0os| T3 oA oo a Vmax Peak-Wert

T8 |oomal TEo [ooniz| 0.008 / v\ KB: KB-Wert nach DIN-Norm

Tio [0E|  Ti00 (00013 . P X K: K-Wert nach Oe-Norm
e A — RIS -Wert des Signals

LU B gt —— = Terz-Spektrum: 20 Terzband-Werte

726 [00097| 250 00007 0000 oS T RSS-Wert: RSS-Wert des Terzspektrums
T32 00069 1315 U.UUUS; | 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 345

Das Quellspektrum wird als Mittelwert aus einer gentigend grossen Anzahl von Zugsdurchfahr-
ten berechnet. Die Definition des Quellspektrums umfasst jedoch nicht nur die 20 Terzbandwer-
te, die in der Figur von Bild 3.2 als Spektrum dargestellt sind sondern einen ganzen Satz von
Parametern, die flr die Berechnung der Immissionen im Gebdude ganz essentiell sind. So wird
z.B. der Variationskoeffizient fir die Berechnung der 90-Percentile bendtigt und der Faktor zwi-
schen KB und vims zur Berechnung des KBg-Wertes nach DIN-4150/2. Der RSS-Wert des Terz-
bandspektrums schliesslich eignet sich als Kontrolle, denn dieser Wert sollte theoretisch gleich
sein wie der RMS-Wert des Signals.

Die Transferspektren werden durch Division der entsprechenden Terzbandspektren gewonnen
und gemittelt. Sie stellen — wie die Quellspektren — den Mittelwert aus einer grossen Anzahl von
Messungen dar. Zusatzliche Parameter wie beim Quellspektrum werden nicht benétigt.

ES VIBRA-2 E@@
Transforspoktrum @ siscim Ovnster [ Bild 3.3 Formular zur Erfassung eines Transfer-

spektrums im Programm VIBRA-2

Typ  [DECKE  »
= -

TSPD:  |Holz15-25

Beschrsibung:

Gruppe: [Mittelwert aus 24 Decken 2C: 2008)

Terzhandspektrum

T4 (28083 T4n (31863
TE Zz4m|  TED B2ER
Té 21418| TE3 27928
TR Z00Z1| TED | 28R23|
110 [30709) T100 [7.6128) o
T12 (4885 T126 [(13T| | ame B
T16 74997 T80 1.0243 2000
TZ0 (75923 T200 11431 1.0
T (5192 T250 0954 L00
132 [3E1T4] TH5 | 1 45680

20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
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3.3 Die Datenbank VIBRA-3

Die Datenbank in VIBRA-3 geht davon aus, dass die Messungen flr Erschitterungs- und Kor-
perschallimmissionen nach dem in Bild 3.4 gezeigten Schema vorgenommen werden, wobei die
Anzahl der Sensoren ohne weiteres variieren kann.

Bild 3.4 Schematische Dar-
stellung einer Messreihe fiir
i VIBRA-3

Gleis2 Gleis 1

MP1 MP2 MP3

O O O

L ]

MP4

Das Grundelement ist stets eine Messreihe quer zur Eisenbahnlinie, welche mehrere Sensoren
umfasst. Bei den Sensoren kann es sich um Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- oder Schall-
drucksensoren handeln. Die Sensoren registrieren die Erschitterungen bzw. den Schalldruck
wahrend der Zugvorbeifahrten. Eine Zugvorbeifahrt wird als Ereignis definiert und mit den zu-
gehorigen Informationen wie Zugtyp, Fahrgeschwindigkeit etc. abgespeichert.

Die von den Sensoren wéhrend einer Zugvorbeifahrt aufgezeichneten Signale werden nicht di-
rekt in VIBRA-3 abgespeichert, sondern mussen vorgéngig ausgewertet werden. In VIBRA-3
werden nur die charakteristischen Grdssen dieser Signale (Peakwerte, Effektivwerte etc.) und die
Terzbandwerte aufgenommen.

) o |

1 3 B | = | . .
o 7 e = r— - Bild 3.5 Schematische Darstellung
o ] 2 =g _ der Datenbankstruktur in VIBRA-3
Messgrosse ERID ) ) )
it el Dieses plagram_m ist fqlgendermgs—
| Messreihe = et hd e sen zu interpretieren: Die Messreihe
| _lon .
e : ) - KoFT v eines Autors umfasst mehrere Senso-
= 5 .
- o — . oy 'en und jeder Sensor macht mehrere
[ i - am ~ Aufzeichnungen. Zusatzlich kann das
ot e ] g subjektive Empfinden am Standort
atum Refdist i Vi H
Text Gleieveriauf e S jedes Sensors erfasst werden. Zu
Streckenfiihrun: - . " .
i~ BBl s jeder Messreihe gehdren ein oder
mehrere Gleise. Mit einer Messreihe
_ | werden mehrere Ereignisse (Zug-
AUD ~ durchfahrten) erfasst.
MRID
BRID
GLID
Richtung
Zugsart
Loktyp ]
\|Name
Foto v

Fur den vorliegenden Beitrag wurden die von Ziegler Consultants durchgefiihrten Messungen im
Zeitraum von 2001 bis 2010 ausgewertet. Gesamthaft standen 150 Messreihen mit Gber 30'000
Zugdurchfahrten zur Verfiugung.
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4 Das Terzspektren-Modell

Von den beiden hier zur Diskussion stehenden Modellen ist das Terzspektrenmodell im Hinblick
auf die Systematik das korrektere. Aus diesem Grunde ist es auch leichter zu verstehen und soll
deshalb als erstes behandelt werden. Das Faktoren-Modell ist im Grunde genommen eine Reduk-
tion des Terzspektren-Modells auf ein Minimum. Viele Konzepte, die im Terzspektrenmodell
explizit vorhanden sind existieren im Faktorenmodell implizit d.h. in versteckter Form.

4.1 Berechnungsablauf

Bild 4.1 veranschaulicht den Rechenvorgang beim Terzspektren-Modell. Aus den im Frei-Feld
neben dem Gleis gemessenen Erschiitterungssignalen wird ein gemitteltes Terzbandspektrum
gebildet, das fur unsere Berechnung als Quellspektrum dienen soll. Die Abminderung im Frei-
Feld zwischen dem Gleis und dem Geb&ude wird durch die Gleichung (2.2) oder (2.3) beschrie-
ben mit einem frequenz-abhéngigen Exponenten. Der Ankopplungseffekt bewirkt, dass die mitt-
leren Frequenzen abgeschwacht werden, was durch das Ankopplungstransferspektrum berlck-
sichtigt wird. Die elastische Lagerung des Gebaudes ergibt eine Reduktion in den héheren Fre-
guenzen und eine Verstarkung in der Eigenfrequenz. Dies wird durch das Transferspektrum fir
die elastische Lagerung erfasst. Die Eigenschwingung der Geschossdecke wiederum bewirkt
eine Verstarkung im mittleren Frequenzbereich.

Quellspektrum

\ 4

+ FF-Abminderung
v _/—

A

v | Ankopplung

Insee=snill

N

MSL

v Decken TSP

a

/ Deckenspektrum

il

—p V-IMS

Bild 4.1 Berechnungsablauf beim Terzspektren-Modell

So erhalten wir durch Multiplikation des Quellspektrums mit allen erforderlichen Transferspekt-
ren das gesuchte Deckenspektrum. Damit haben wir zwar noch nicht das Erschitterungssignal
auf der Geschossdecke aber wir kénnen den RSS-Wert des Deckenspektrums bilden, der wie-
derum dem RMS-Wert des Erschitterungssignals entspricht. Aufgrund des RMS-Wertes kdnnen
wir die gesuchten charakteristischen Grissen wie Vimax, KBry 0der K-Wert berechnen.
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Das gewéhlte Vorgehen ist bis zur Berechnung des RMS-Wertes mathematisch exakt. Die Be-
rechnung der ubrigen charakteristischen Grossen wie Vmax, KBry 0der K-Wert ist allerdings eine
Approximation. Sie basiert auf der Annahme, dass die Korrelationen zwischen den charakteristi-
schen Grossen, wie wir sie neben dem Gleis bestimmen, auch im Gebaude gelten. Umfangreiche
statistische Untersuchungen zeigen, dass der hier eingefiihrte Fehler im Bereich von 5 bis 10 %
liegt und somit neben den Gbrigen Unsicherheiten nicht ins Gewicht fallt.

Um nun auch noch den Kaérperschall zu berechnen, wird das Verfahren weitergefiihrt mit einem
Transferspektrum zwischen der Erschutterung auf der Geschossdecke und dem Schalldruck im
Raum. Dieses Transferspektrum stellt die Beziehung her zwischen der Schwinggeschwindigkeit
und dem Schalldruck und hat die Einheiten Pa / (mm/s). Wir erhalten auf diese Weise das unbe-
wertete Schalldruck-Spektrum und kénnen — mit Hilfe der A-Bewertung und der Summation der
einzelnen Terzbander — den bewerteten Schallpegel bestimmen.

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

4.2 Quell- und Transferspektren

4.2.1 Quellspektren

Quellspektren weisen eine sehr grosse Variabilitadt auf. Wie man aus den Beispielen in Bild 4.2
entnehmen kann, sind sowohl in der Stérke als auch in der Spektralverteilung sehr grosse Unter-
schiede vorhanden. Es wird kaum mdglich sein, allgemeingiiltige ,,Standard-Spektren“ zu entwi-
ckeln. In der Regel ist es ohnehin vorteilhafter Quellspektren direkt zu messen als auf ,,Standard-
Spektren® zurlickzugreifen.

Quellspektren (auf 8 m skaliert)
0.06

@
=)
a

=3
o
=

v-rms (mm/s)
o
o
&

©
=3
o

@
o
=2

o
L

T T T T T T T T T T T =
4 5 6.3 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Bild 4.2 Beispiele von Quellspektren flr ,,Zugmix* in 8 m Distanz von Gleismitte.

Aus den Spektren in Bild 4.2 wurde das ,,Mittelwert-Quellspektrum* berechnet. Damit das so
ermittelte Spektrum mit dem fir den 8-m-Punkt ermittelten v,ms-Wert von 0.075 mm/s kompati-
bel ist, wurde es zusatzlich mit 1.375 skaliert und in Bild 4.3 dargestellt. Dieses Spektrum konn-
te als Quellspektrum fiir Reiseziige mit einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h verwendet wer-
den, wenn keine Messungen vorliegen.

14



Mittleres Quellspektrum bei 8 m Distanz von Gleis fir Zugmix

0.035 A

7N

0.030 / \
0.025

/ A\

v-rms in mm/s

\
s A\

0.005 M \Q_O
0.000 . — ——

Frequenz in Hz

4 5 63 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Bild 4.3 Quellspektrum beim 8-m-Punkt fiir Zugmix

4.2.2 Frei-Feld-Abminderung
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Freq v-rms Freq v-rms

4 0.00084 32 0.03202
5 0.00160 40 0.03607
6.3 0.00178 50 0.03234
8 0.00301 63 0.02386
10  0.00430 80 0.01469
12 0.00738 100 0.00836
16  0.01195 125 0.00486
20 0.01790 160 0.00227
25 0.02699 200 0.00125

Die Abminderung der Erschitterungen in Funktion der Distanz berechnet sich in VIBRA-2 nach

der Formel:

(4.1)

Wird der Wert flr die Materialddampfung D gleich Null gesetzt, so ergibt sich die einfachere

Formel:

f
("0
v=y,| 2%
r

(4.2)

mit dem bekannten linearen Abminderungsverhalten in der doppelt-logarithmischen Darstellung.

In Bild 4.4 ist das Ergebnis der statistischen Auswertung von 7 Frei-Feld-Messungen zusam-
mengefasst. Der Mittelwert, dargestellt als blaue Linie I4sst sich durch die idealisierte rote Linie

approximieren.

Exponent n in Funktion der Frequenz

Frequenz

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

Freq n(f) Freq n()

= Riken 8 0.4 63 1.6
—a— Madretsch

—e— Kisnacht 10 04 80 18
—%—Sihibogen 12 04 100 20
22 Neumeron 1604 125 20
T 20 06 160 20
—o— Mittelwert 25 08 200 20
== |dealisiert

Bild 4.4a Frequenz-abhé&ngige Exponenten fiir Frei-Feld-Abminderung bei offener Strecke
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Bei Tunnelstrecken wurde in den tieferen
Frequenzen ein &hnliches Verhalten fir
die Abminderung festgestellt wie bei der
offenen Strecke. In den héheren Frequen-
zen d.h. Uber 50 Hz, ist die Abminderung | m
allerdings schwécher. Der Exponent m
liegt bei Tunnelstrecken eher im Bereich
von 1.4 und nicht wie bei der offenen
Strecke im Bereich von 2,
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Exponent min Funktion der Frequenz

—0— Offene Strecke
—o— Tunnelstrecke

O—-0—-0~-0—-0-0-0"

4 63 10 16 25 40 63 100 160 250

Frequenz

Bild 4.4b Frequenz-abhangige Exponenten fur Frei-Feld-
Abminderung bei Tunnelstrecken

4.2.3 Ankopplungs-Transferspektren

Bei der statistischen Auswertung der Ankopplungsspektren wird unterschieden zwischen Einfa-
milienhdusern (EFH) und Mehrfamilienhdusern (MFH). In Bild 4.5a und b sind die Ankopp-
lungsspektren fir je 30 Gebdude zusammengestellt. Die Streuung unter den einzelnen Messun-
gen ist relativ gross. Die Mittelwerte zeigen jedoch ein einheitliches Bild, mit einer Abschwa-
chung von ca. 60 % im Frequenzbereich zwischen 32 und 60 Hz.

Ankopplungsspektrum EFH

Ankopplungsspektrum MFH

4

5

63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 8 100 125 160 200 250 4
Frequenz

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

Frequenz

Bild 4.5a Ankoppplungsspektren fiir EFH

Bild 4.5b Ankoppplungsspektren fir MFH

Aus den Mittelwertspektren von Bild 4.5a und b wurden die beiden idealisierten Ankopplungs-
spektren in Bild 4.5¢ gebildet.

1.4

1.2

0.8

Faktor

0.6

Idealisierte Ankopplungsspektren

\, N

0.4 1

0.2

T NS

—— EFH Mittelwert T

—— MFH Mittelwert

4

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

Frequenz (Hz)

6.3

10
12.5
16
20
25

Bild 4.5c Idealisierte Ankopplungsspektren

Freq.

EFH MFH  Freq. EFH MFH

1.00 1.10 315 0.40 0.35
1.00 1.10 40 0.35 0.30
1.00 1.10 50 0.35 0.30
1.00 1.00 63 0.40 0.35
1.00 0.90 80 0.60 0.40
0.90 0.80 100 0.85 0.55
0.80 0.70 125 0.95 0.70
0.65 0.50 160 1.00 1.00
050 0.40 200 1.00 1.00

16




4.2.4 Transferspektren fur Holzdecken

=

ZIEGLER

CONSULTANTS

In den Bildern 4.6a bis ¢ sind die Transferspektren fir Holzdecken zusammengestellt. Die meis-
ten Holzdecken haben Eigenfrequenzen zwischen 10 und 20 Hz, weshalb fiir diese Kategorie am
meisten Daten zur Verfugung stehen. Die Streuung ist — wie bereits bei den Ankopplungsfakto-

ren — relativ gross.

Holzdecken 10 - 20 Hz

Faktor

315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz

Bild 4.6a Transferspektren fur 40 Holzdecken mit Eigenfrequenzen von 10 —

Holzdecken 20 - 30 Hz

Faktor
=
5]

315 40 50 63 80
Frequenz

Bild 4.6b Transferspektren fiir 15 Holzdecken mit Eigenfrequenzen von 20 —

Holzdecken 30 - 40 Hz

Faktor
=
1S

—_—  —— —

4 5 6.3 8

8
6
4
2
0 T T T T T
100 125 160 200 250

10 125 16 20 25 315 40 50 63 80

Frequenz

Freq.

4
5
6.3
8
10
125
16
20
25
315

20 Hz

Freq.

4
5
6.3
8
10
125
16
20
25
315

30 Hz

Freq.
4
5

6.3
8
10
12.5
16
20
25
315

Bild 4.6¢ Transferspektren fir 6 Holzdecken mit Eigenfrequenzen von 30 — 40 Hz

Faktor
3.03
2.80
2.62
2.66
4.39
8.14
8.20
5.46
3.40
3.00

Faktor
2.15
2.04
1.74
1.70
1.58
1.94
3.01
5.78
6.23
3.87

Faktor
1.44
1.53
1.32
1.26
1.46
1.69
2.40
2.45
3.64
5.34

Freq.

40
50
63
80
100
125
160
200
250

Freq.

40
50
63
80
100
125
160
200
250

Freq.
40
50
63
80

100
125
160
200
250

Faktor
2.61
2.55
2.26
2.49
1.87
1.50
1.12
1.26
0.97

Faktor
2.46
2.54
3.36
3.21
1.81
1.18
1.65
1.32
0.89

Faktor
3.34
2.42
3.16
2.55
2.63
2.63
1.29
0.86
1.04
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In den Bildern 4.7a bis d sind die Transferspektren fiir Betondecken zusammengestellt. Die
Streuung ist auch hier relativ gross. Typisch fur alle Decken ist der Verstarkungsfaktor von ca.

10 im Bereich der Eigenfrequenz.

Betondecken 15 - 25 Hz

18
14

A\

Faktor
=
1S

N

o N & O ®

4 5 6.3 8 10 125 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz

Bild 4.7a Transferspektren fiir 8 Betondecken mit Eigenfrequenzen von 15 — 25 Hz

Betondecken 25 - 35 Hz
20

18

16

14 4

12

10

Faktor

o N & O ®

125 16 20 25 315 40 50 63 80

Frequenz

Freq.

6.3

10
12.5
16
20
25
315

Freq.

4
5
6.3
8
10
12.5
16
20
25
31.5

Bild 4.7b Transferspektren fiir 10 Betondecken mit Eigenfrequenzen von 25 — 35 Hz

Betondecken 35 - 45 Hz
20

18

16

14

Faktor
=
1)

o N & O ®

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz

10 125 16 20

Bild 4.7c Transferspektren fiir 18 Betondecken mit Eigenfrequenzen von 35 — 45 Hz

Freq.
4
5

6.3
8
10

12.5
16
20
25

315

Faktor
1.89
1.75
1.58
1.97
2.11
2.70
4.23
7.66
9.49
2.98

Faktor
1.62
1.36
1.34
1.23
1.33
1.59
1.87
3.30
5.62
7.87

Faktor
1.79
1.61
1.64
1.48
1.22
1.40
1.53
2.00
2.86
4.42

Freq.

40
50
63
80
100
125
160
200
250

Freq.

40
50
63
80
100
125
160
200
250

Freq.

40
50
63
80
100
125
160
200
250

Faktor
2.97
3.22
3.00
2.01
1.73
1.74

Faktor
4.05
3.48
3.54
2.73
2.75
2.35
1.66
1.54
1.53

Faktor
8.05
5.23
3.46
3.07
2.52
2.82
2.58
3.19
2.68
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Betondecken 45 - 55 Hz

2 Freq. Faktor Freq. Faktor

18 4 1.61 40 6.22

1 5 1.45 50 9.12

1 6.3 1.28 63 4.14
2] ﬂ 8 106 80  3.26
i 10 117 100  2.37

ol

. 125 124 125 171

. M\\EQ\Q 16 144 160 067

o —
g —— fij%ﬁ,fi S 20 176 200 0.72
0 =SS —————————————————.— 25 258 250  0.98
4 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz 315 274

Bild 4.7d Transferspektren fiir 11 Betondecken mit Eigenfrequenzen von 45 — 55 Hz

Die Transferspektren fur Geschossdecken weisen, wie die Bilder 4.6a bis 4.7d eindrucklich zei-
gen, eine recht grosse Streuung auf. Sie zeigen aber auch wichtige einheitliche Tendenzen. Im
Resonanzbereich ist mit einer Verstarkung von 10 zu rechnen, was einer Dampfung von 5 %
entspricht. Unterhalb der Resonanz liegt die Verstarkung bei 1.5 und oberhalb bei 3. Die h6here
Verstarkung oberhalb der Resonanz ist auf das Vorhandensein von hoheren Eigenfrequenzen
zuruckzufihren.

4.2.6 Transferspektren fur Kdérperschall

Bild 4.8a zeigt die gemittelten Transferspektren fur Holzdecken und Bild 4.8b diejenigen fur
Betondecken. Der Unterschied ist — wie man in Bild 4.9 sieht — nicht sehr gross. Oberhalb 100
Hz steigen die Werte und auch die Streuung sehr stark an. Dies ist sicher zum Teil darauf zu-
rickzufihren, dass in diesem Frequenzbereich die gemessenen Amplituden sehr klein sind und
die Division von Schalldruck durch Erschitterung keine zuverlassigen Werte mehr ergibt.

Holzdecken Betondecken

Bild 4.8a Transferspektren fiir 20 Holzdecken Bild 4.8b Transferspektren fiir 20 Betondecken

Bild 4.9 zeigt das von den Mittelwertspektren fur Holz- und Betondecken abgeleitete ,,Idealisier-
te Transferspektrum®. Oberhalb 100 Hz sind die Werte nicht mehr gesichert.

Idealisierte Transferspektren fiir Kérperschall
3 Freq. Faktor
20 0.6
25 )
R 25 06
£ 2] 315 06
3 = Holz
d 15 Beton 40 0.6
5 —o=Idealisiert 50 0.65
€ 1
- 63 0.75
0 80 11
0 i i i i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100 1.6
20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 125 16
Frequenz

Bild 4.9 Idealisierte Transferspektren
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4.2.7 Transferspektren fur Gleisisolation

Die Wirkung der Gleisisolation wird in der Regel vom Hersteller der Gleisisolation in Form ei-
nes Einflige-Ddmm-Masses bereitgestellt. Unter Umsténden l&sst sie sich auch durch Messungen
an bereits ausgefuhrten Projekten ermitteln wie z.B. das Transferspektrum fiir Unterschottermat-
ten in Bild 4.10 aus dem Tunnel von Concise.

&= vis HEE  Bild 4.10 Transferspektrum fiir
Transferspektrum © pidschim O Drucker ] Zuiick Unterschottermatten
o [GLsd % Beschreibung
Gruppe:  [2C_ v |Diaten aus Concise: idealisiert
TSPAD: [USM

Terzbandspektmm

T4 [ 12 T40 [ 03

T 12 150 [ 05 |
T8 | 12 83 [ 0.25 |
18 [ 12 | 780 [015|
T [ 1z | TN 016
Tiz2 [ 12 | T35 015
T16 [ 12 | T160[ 015 |
T [z | Tam | o1
T [ 15 | T 01 | T
13 [18 TaE 01 4 5 & 2 10 12 16 20 25 32 40 50 63 20 100 125 80 200 250 315

4.2.8 Transferspektren fir Gebaudelagerung

Bei der Berechnung der elastischen Gebaudelagerung wird in der Regel das Modell des Einmas-
senschwingers verwendet. Dementsprechend wird die Wirkung einer elastischen Lagerung bei
gegebener Eigenfrequenz und Ddmpfung mit der 1-M-Analogie bestimmt. Bild 4.11 zeigt das
Transferspektrum fur eine elastische Lagerung bei 15 Hz mit 20 % Dampfung.

Bild 4.11 Transferspektrum fir elasti-
Transferspektrum @ Bidschim O Dicker (] sche Gebaudelagerung
Typ: GEISO e Beschreibung:
Gruppe:  [EE v 1 Massen SchwingerModell 15 Hz / 20 %

TSPAD: [15Hz/20%

Terzbandspektrum

T4 (10756 T40 [02357)
TS 11224 T80 01634
T6 12064 T63 01163
Te [1.36%4] T80 [0.095
T10 16794 7100 |0.0854
T12 (23311 T125 00508
TI6 (24243 T1E0 (00388
T20 (12077 T200 |0.0307
15 0633|7250 00243
Tz 035\ T35 [001%

Die Werte des Transferspektrums berechnen sich mit der Gleichung (4.3) fur den Transmissions-
faktor beim 1-M-Schwinger:

TRzﬁz D1+ (2£B)? mit D= —~ \/ 1 (4.3

X0 R/K (- 57) +(228)

dabei entspricht & der Dampfung und 3 dem Frequenzverhaltnis.

4.2.9 Transferspektren fur Weichen

Uber den Einfluss von Weichen existieren relativ wenig Daten und die wenigen existierenden
Daten sind erst noch widerspriichlich. Dies hdngt damit zusammen, dass es extrem schwierig ist,
einen korrekten Vergleich fur die Situation mit und ohne Weiche durchzuftihren. Bild 4.12 zeigt
das Transferspektrum, das aus eine Messung vor und nach dem Einbau einer Weiche gewonnen
worden ist.
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B ViBRA-2 9=13]  Bild 4.12 Transferspektrum fir den Ein-

Transferspektrum @ Bidschim O Ducker [ fluss einer Weiche

Tep: WEICH w Beschreibung:

Gruppe:  [EE v [weiche auf Schatter vorher/nachher Wergleich, Messung in Morges 57, Zieler Consultants

TSP-ID: Morges

Terzbandspektium

T4 1 Ta0 25713 |

L | ; I 1,000

5 1 50 26095

T6 1| TE3 [2365 i /ﬂ‘\/‘ “w/\“\

8 [ 1 T80 [27967| 2000

710 [1.0889) T100 [25098 150 Z

Tz [Ta873| T128 2206 S o

T16 [17314| T180 [18371| _";‘_

T20 [17305) Tao0[ 1@

125 (27293 1200 1.7 | Mmmt— 7T

132 22111 1315 i 1.7 | 4 5 6 & 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

5 Das Faktoren-Modell

Beim Faktoren-Modell wird die Erschitterung nur durch einen einzigen Parameter charakteri-
siert, durch den RMS-Wert des Erschiitterungssignals. Durch diese Vereinfachung lasst sich die
Erschiutterung im Gebaude durch Multiplikation mehrerer Transferfaktoren berechnen. Da das
Faktoren-Modell aber auch fur die Prognose von Koérperschall dienen soll, und weil der Kérper-
schall nicht den gleichen Frequenzbereich abdeckt wie die Erschutterung, kommt man um ge-
wisse ,,Frequenz-Differenzierungen® nicht herum. Das hier vorgestellte Faktoren-Modell ist so-
zusagen ein ,, Terzspektren-Modell* mit nur zwei Terzbéndern. Das erste Terzband, das flr die
Erschitterungen vorgesehen ist, umfasst den gesamten interessierenden Frequenzbereich d.h. 4
bis 250 Hz, wahrend das zweite Terzband nur den Frequenzanteil umfasst, der fiir den Korper-
schall relevant ist (32 bis 125 Hz).

5.1 Berechnungsablauf

Bild 5.1 veranschaulicht den Rechenablauf beim Faktoren-Modell. Die Erschitterung im Geb&u-
de berechnet sich dabei aufgrund der Erschutterung neben dem Gleis durch Multiplikation mit
allen erforderlichen Faktoren. Dazu gehort der Frei-Feld-Abminderungsfaktor mit dem Exponen-
ten m, der Ankopplungsfaktor F, und der Deckenfaktor Fy. Gesamthaft sind etwa 10 Faktoren zu
beriicksichtigen, um eine einigermassen verniinftige Prognose zu erstellen. Diese Abminde-
rungsfaktoren entsprechen den Transferspektren beim Terzspektren-Modell und werden im Fol-
genden Transfer-Faktoren genannt.

v:vo-(r—"j F, Fyq
r

mit Faktoren fiir ES

r m
v:vo-(—oj F. F,
r

p:V'st

Lpq = 20- |og(i} ~A

ref

mit Faktoren fiir KS

Bild 5.1 Berechnungsablauf beim Faktoren-Modell

In Gleichung (5.1) ist die in VIBRA-1 verwendete Bestimmungsgleichung fur die Erschiitterung
in Fussbodenmitte wiedergegeben:
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h m
G I
VJ = VO,J' (G_J Ft ’ Fs ) I:b (?Oj Fa ’ Fd (5.1)

Sie erlaubt die Berticksichtigung folgender Einfliisse:

Fahrgeschwindigkeit (G)

Trasse-Typ (F)

Schienenbesonderheit (Fs)
Bodeneigenschaften im Gleisbereich (Fp)
Freifeldabminderung (m)

Ankopplung Boden — Gebaude (F,)
Deckeneigenfrequenz (Fq)

Fur die Berechnung des Korperschalls wird an sich die gleiche Bestimmungsgleichung verwen-
det wie fur die Erschitterung. Da jedoch der Schall unterhalb von 32 Hz praktisch nicht hérbar
ist und weil Korperschall Gber 125 Hz kaum existiert, sind Transferfaktoren einzusetzen, die fur
den Frequenzbereich von 32 bis 125 Hz Giltigkeit haben. Durch diese Frequenz-Begrenzung
ergibt sich der Erschutterungsanteil, der fir den Korperschall relevant ist. Mit diesem Erschdtte-
rungsanteil ergibt sich - durch Multiplikation mit dem Transferfaktor fir Korperschall - der un-
bewertete Schalldruck und schliesslich mit der Umformung in dB und der A-Bewertung der Kor-
perschall.

5.2 Quellparameter und Transferfaktoren

5.2.1 Definition der Erschitterungsquelle

Zur Definition der Erschitterungsquelle gehtéren — wie in Bild 5.2 dargestellt — diverse Parame-
ter zur Beschreibung der Quelle und der Erschitterung. Die zentralen Parameter sind die beiden
RMS-Werte fir die Erschitterung (vims) und fur den Kdorperschall (vimsks), deren Herleitung
unten naher erl&utert werden soll.

Parameter Erlauterung
Reiseschnellzug @ Bidsohim O Drucker ) . ]
Ref.-Distanz.: Distanz des Sensors vom Gleis
Giuppe: ZC b Wariationskoeffizient.  |0.3 Charakt. Grossen Faktor Variationskoeff.: Stl’euung der Messdaten
QTFAD: 52 Geschw. k/h] £ Peak, vmax /sl 0400 | 500 Geschwindigkeit:  Fahrgeschwindigkeit des Zuges
Zuatyp Reiseschnelzug i Geschw.-Exponent 1.0 KB, w-ms-f (mmdsk 0780 | 225 De|ta_T: Vor_ Und Nachlauf deS Signals
Ref. Distanz [m]:  |8.0 Delta-T (3] 50 K. wimss [mm/s) 0120 | 150 v Peak‘Wert
vedatons) [ ] 100 KB: KB-Wert nach DIN-Norm
Fiir KS-Berechnung: v-ms-dur (mm/s] im Bereich 40 bis 125 Hz; 0,065 | K: ’ K-Wert nach Oe-Norm
Beschieibung: | Testdaten Vims RMS-Wert deS Signals
Vims.KS RMS-Wert des Signals fir KS

Bild 5.2 Formular zur Erfassung der Erschitterungsquelle im Programm VIBRA-1

Statistische Auswertungen von Messungen bei Reisezligen zeigen, dass die Erschitterungen
beim 8-m-Referenzpunkt einen vgms-Wert von 0.075 mm/s aufweisen und dass das Terzband-
spektrum die in Bild 5.3 dargestellte Form aufweist. Die dominanten Frequenzen liegen somit
zwischen 12 und 125 Hz. Fur den Korperschall ist der rosa Bereich von 40 bis 125 Hz massge-
bend. Fur die Parameter in VIBRA-1 bedeutet dies, dass fur Vrums es der Wert 0.075 mm/s und flr
Vrus ks der Wert 0.060 mm/s einzusetzen sind. In analoger Weise sind alle Transferfaktoren so
zu definieren, dass der Faktor fur die Erschitterung den gesamten Frequenzbereich umfasst wéh-
rend der Faktor flr den Korperschall nur den Frequenzbereich von 40 bis 125 Hz.
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Idealisiertes Quell-Spektrum

0.040

0.035 —— RMS-gesamt=0.075mmis T,
0.030 4 RMS-40-125 Hz = 0.06 mm/s /
0.025
0.020 - /
0.015 ]
0.010 -
0.005 -
\

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

v-rms in mm/s

Frequenz (Hz)

Bild 5.3 Idealisiertes Terzbandspektrum firr Reiseziige beim 8-m-Referenzpunkt

5.2.2 Frei-Feld-Abminderung

Bild 5.4 zeigt die Frei-Feld-Messwerte von 60 Messreihen mit gesamthaft (ber 10'000 Zug-
durchfahrten. Die Regressionsanalyse ergibt die rote Linie mit der Bezeichnung ,,Potenziell (Da-
ten 2001 — 2010)*. Der Datensatz ,,2001 — 2010* umfasst einen Zugmix (Reisezlige und geringer
Anteil Guterzlge) mit Geschwindigkeiten von ca. 90 km/h. Damit ergibt sich fir Vs sm €in Wert
von 0.07 mm/s und fiir den Abminderungsexponenten m ein Wert von 0.95.

Frei-Feld-Messwerte

1.0000

o Daten 2001 - 2010
o —— Potenziell (Daten 2001 - 2010)

y = 0.5118x 709517
0.1000 |

v-rms (mm/s)

0.0100

0.0010

1 10 100

Distanz von Gleis (m)

Bild 5.4 Frei-Feld-Abminderung

5.2.3 Abminderung bei Tunnelstrecken

Bei Tunnelstrecken wird als Referenzsensor — in Analogie zum Referenzsensor auf offener Stre-
cke — ein Frei-Feld-Sensor (ber dem Tunnelscheitel mit einer Uberdeckung von ca. 20 m ge-
wahlt. Bild 5.5 zeigt die Frei-Feld-Messwerte von 5 Tunnels in Funktion der Uberdeckung. Als
Datengrundlage dienen die Messungen bei den 5 folgenden Tunnels:

Heitersbergtunnel
Bozbergtunnel
Adlerbergtunnel
Murgentaltunnel
Tunnel Sierre
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Frei-Feld-Abminderung fiir RZauf Tunnelstrecke

1 —— VIBRA-1 RZ 80 km/h Tunnel

o MPHIL

o MPH2

o MPH3

o MPH4

o MPH5

01 A MP B2

A MP B3

A MP B4

A MP B5

o MPA2

g o MPA3
£ O MP A4 (USM)
£ o001 O MP A5 (USM)

g = o MPS1

> o MPS2

o > ON o MPS5

A V o MPS6

“TA i o MPS7

o A MP M1

0L § A A MP M2

[u] - A MP M3

O MP1a

O MP1b

O MPic

O MP2b

0.0001 0 MP2c

1 10 100 1000

Distanz zu Tunnelmitte in m

Bild 5.5 Schwinggeschwindigkeit in Funktion der Ueberlagerungshthe fur Reisezige

Aus diesen Daten wurde die Abminderungsfunktion v =vq * (ro/r)™ ermittelt. Die blaue Linie in
Bild 5.5 stellt allerdings nicht einen Mittelwert dar, sondern tendiert eher auf die sichere Seite.
Der Werte fiir vo (umgerechnet auf 8 m) liegt fur Reiseztige mit 80 km/h bei 0.08 mm/s d.h. &hn-
lich wie bei der offenen Strecke. Der Wert fur den Exponent m liegt bei der Ausbreitung tber
einem Tunnel bei 1.3. Die Abminderung erfolgt somit bei Tunnelstrecken etwas schneller als bei
offenen Strecken.

5.2.4 Ankopplungsfaktor

Bei der statistischen Auswertung des Ankopplungsfaktors wird unterschieden zwischen Einfami-
lienhdusern (EFH) und Mehrfamilienhdusern (MFH) und Industriegebduden (INDU). Die An-
kopplungsfaktoren unterscheiden sich bei diesen drei Kategorien nicht stark und liegen alle bei
0.4. Mit den Diagrammen in Bild 5.5a und b ist die Distanzabhédngigkeit der Ankopplungsfakto-
ren dargestellt. Ein signifikanter Trend l&sst sich nicht erkennen.

Tabelle 5.1 Ankopplungsfaktoren

Gebdude-Typ Ankopplungsfaktor cov Bereich Anzahl Gebaude
EFH 0.41 0.37 0.20 bis 0.65 23
MFH 0.39 0.37 0.30 bis 0.59 28
INDU 0.42 0.33 0.33 bis 0.57 3
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Ankopplungsfaktor fur EFH Ankopplungsfaktor fir MFH

0.7 0.7 e
o (@]
0.6 o o 06 ol o
o © ©
05 o © o oo o O
g o £ a® g o
ﬁ0.4 O—oo g 04 [OANe) [e)
03 e 03l 00O o
®© o 9° 38
0.2 4 @] 0.2 6}
[eXe}
0.1 4 0.1
0 0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distanz Gebaude - Gleis Distanz Gebaude - Gleis

Bild 5.5a Ankopplungsfaktoren in Funktion der Gebdu-
dedistanz fur EFH

Bild 5.5b Ankopplungsfaktoren in Funktion der Gebdu-
dedistanz fur MFH

5.2.5 Verstarkung durch Geschossdecken

Bei der statistischen Auswertung des Deckenverstarkungsfaktors wird unterschieden zwischen
Holzdecken und Betondecken. Fir Holzdecken ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von 4.23 und
fir Betondecken ein solcher von 3.43. Der Variationskoeffizient liegt bei beiden Deckentypen
zwischen 0.5 und 0.6. Die Haufigkeitsverteilungen in den Bildern 5.6a und b zeigt sich bei den
Holzdecken eine Konzentration auf Werte zwischen 2 und 4 und bei den Betondecken zwischen
1und5.

Tabelle 5.2 Verstarkungsfaktoren fiir Geschossdecken

Decken-Typ Verstarkungsfaktor cov Bereich Anzahl Gebaude
Holz 4.23 0.54 1.6 bis 11.0 68
Beton 3.43 0.57 1.1 bis 9.6 72

Transferfaktoren fiir Holzdecken

Transferfaktoren fir Betondecken

Anzahl
=
S

Anzahl

o N & o o

.

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bereich

118

Bereich

Bild 5.6a Verstarkungsfaktor fir Holzdecken Bild 5.6b Verstarkungsfaktor fiir Betondecken

5.2.6 Umwandlung von Erschitterung zu Korperschall

Beim Transfer zwischen Erschitterung und Korperschall ist zu beachten, dass die Schwingge-
schwindigkeit in physikalischen Einheiten — ndmlich in mm/s — angegeben wird, der Schalldruck
jedoch im Logarithmus der physikalischen Einheit Pa, d.h. in dBA. Der Transferfaktor ist somit
in der Form von:

Log (Laeq) =Fks ™ Vims (5.2)

anzugeben, wobei Vims in mm/s und Laeq in dBA mit vier = 2 * 10 Pa verwendet werden. In Ta-
belle 5.3a sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung zusammengestellt. Der Transferfak-
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tor liegt fur Holzdecken bei 30 und fir Betondecken bei 50. Die Streuung ist sehr gross und
weist einen Variationskoeffizienten von 0.74 bzw. 0.97 auf. Viele wichtige Einflussparameter
wie die Eigenfrequenz der Decke und die A-Bewertung des Schallpegels werden nicht explizit
beriicksichtigt.

Tabelle 5.3a Transferfaktoren fiir Kérperschall

Decken-Typ Transferfaktor Fgg cov Bereich Anzahl Gebaude
Holz 315 0.74 8 bis 105 20
Beton 49.6 0.97 10 bis 237 20

Das Problem beim oben definierten Transferfaktor Fs liegt darin, dass zwei Phanomene kombi-
niert werden, namlich die Erzeugung des Schalldrucks durch Erschutterung und die Hoércharak-
teristik des menschlichen Ohrs mit der A-Bewertung. Ein besserer Ansatz fir die Definition des
Transferfaktors ergibt sich durch Trennung der beiden Phdanomene, d.h. es muss in einem ersten
Schritt ein Transferfaktor zwischen der Erschitterung und dem unbewerteten Kérperschall ge-
bildet werden. Dabei wird der Frequenzbereich auf den fir Kérperschall relevanten Bereich von
20 bis 120 Hz begrenzt. Erst in einem zweiten Schritt wird die A-Bewertung zugeftigt. Der
Transferfaktor ist somit in der Form von

Prms (20 bis 125 Hz) = FKs * Vims (20 bis 125 Hz) (5.3)

anzugeben, wobei dieser Faktor die Einheiten Pa/(mm/s) hat. Der Transferfaktor ist nun — wie
man in Tabelle 5.3b sieht - fir beide Deckentypen etwa gleich gross und liegt bei 0.55
Pa/(mm/s). Die Streuung ist mit der Definition von (GI. 5.3) wesentlich geringer als bei der De-
finition von (Gl. 5.2).

Tabelle 5.3b Transferfaktoren fiir Kérperschall

Decken-Typ Transferfaktor Fgg cov Bereich Anzahl Gebaude
Holz 0.55 0.35 0.24 bis 0.87 20
Beton 0.56 0.43 0.24 bis 1.22 20

Fur die A-Bewertung sind die unterschiedlichen dominanten Frequenzen zu beriicksichtigen: Bei
Holzdecken dirfte dies das Frequenzband von 50 Hz und flr Betondecken das Terzband von 63
Hz sein. Damit ergibt sich fir Holzdecken eine A-Bewertung von - 30.2 dB und fiir Betondecken
eine solche von - 26.2 dB.

5.2.7 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit wird in (GI. 5.1)

durch den Term (G/Go)" beriicksichtigt. Mit G = Fahr- 03

geschwindigkeit und Go = Referenzgeschwindigkeit 025 | i}
(i.a. 80 km/h). Der Exponent h wir zumeist als 1 ein- é 02 PR
gesetzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Er- | £ o151 AP
schiitterungsstarke linear mit der Geschwindigkeit | £ o= //

zunimmt. Dies mag im Bereich zwischen 60 und 120 005 ==

km/h richtig sein. Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten °T : - e e o

dirfte dieser Ansatz zu hohe Werte liefern. Hier sind

Fahrgeschwindigkeit

noch weitere gezielte Untersuchungen erforderlich. Bild 5.7 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die

Erschitterungsstarke
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5.3 Korrelation zwischen den charakteristischen Grossen

Die Berechnungen in VIBRA-1 und VIBRA-2 verwenden als Basis-Grosse den RMS-Wert der
Schwinggeschwindigkeit Gber die gesamte Vorbeifahrtsdauer. Die (brigen charakteristischen
Grossen wie Vimax 0der KBrrmax Werden am Ende des Berechnungsablaufs durch Multiplikation
mit entsprechenden Korrelationsfaktoren bestimmt. Dieses Verfahren setzt implizit voraus, dass
die Korrelation zwischen den charakteristischen Grdssen konstant ist, d.h. dass die im Frei-Feld
ermittelte Korrelation auch im Gebéaude gilt. Um dies zu (berpriifen wurden die in VIBRA-1 und
VIBRA-2 verwendeten Korrelationen fiir verschiedene Mess-Standorte ermittelt. In Bild 5.8 sind
die Ergebnisse flr die Korrelation zwischen vmax und vims dargestellt. Daraus lasst sich Folgen-
des entnehmen:

e Der Faktor zwischen Vs und Vs (auch Crest-Faktor genannt) liegt zwischen 4.9 und
5.8. Der Mittelwert liegt bei 5.3.

e Der tiefste Crest-Faktor ergibt sich erwartungsgemass fiir Holzdecken und liegt bei 4.95.
Der hochste Crest-Faktor wird im Frei-Feld bei Weichen festgestellt, wo er bei 5.81 liegt.

e Die Variation zwischen den verschiedenen Klassen ist gering, sodass das in VIBRA-1
und VIBRA-2 verwendete Verfahren zul&ssig ist.

Korrelation zwischen v-max und v-rms

1 3 4

5

Im Mittel ergeben sich folgende
Faktoren fir die Korrelationen

2
S | = zwischen den verschiedenen ge-
e i | ; = brauchlichen  charakteristischen
Im Freien — ohne Weichen | ‘ ‘ ] Grossen.
Im Freien — mit Weichen ]
Fundament — ohne Weichen | ‘ ‘ ] .
Fundaent - i echen | ‘ — Korrelation Vmax - Vims : 5.3
Geschossdecke — ohne Weiche : : :I
Geschossdecke — mit Weiche ] H .
Holzdecke — ohne Welche’ ‘ Il Korrelatlon KBFT - Vrms- 22
Holzdecke — mit Weiche : : : ]
Betondecke - ofine Weiche | : ‘I Korrelation Vims, 1s = Vrms: 1.6
Betondecke — mit Weiche ; ; ]

Bild 5.8 Korrelation zwischen Ve Und Vs flir verschiedene Messpunkt-
Klassen

6 Anwendung in der Praxis

6.1 Typische Einsatzgebiete

Die hier beschriebenen empirischen Modelle haben - gegenuber den FE- oder BE-Modellen -
den wesentlichen Vorteil, dass sie ohne iberméassigen Aufwand fir Projekte mit einer grossen
Anzahl von Gebauden eingesetzt werden konnen. Im Folgenden sollen zwei Beispiele vorgestellt
werden. Beim ersten handelt es sich um den neuen Tunnel in Sierre, bei dem ca. 100 Gebdude
betroffen sind und beim zweiten um eine neue Untergrundbahn in Stidkorea mit ca. 3000 Gebéau-
den im Einflussbereich.
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6.1.1 Der neuer Eisenbahntunnel von Sierre

Ein neuer Tunnel in Sierre wird den bestehenden tber 100-jahrigen Tunnel ersetzen. Mit der
neuen Linienfiihrung werden die meisten Gebdude entlastet, doch wird es im Bereich des Ost-
portals — wie man in Bild 6.1 erkennen kann — wegen der Verschiebung der Trasse fur einige
Gebdaude eine Erh6éhung der Immissionen geben.

Bild 6.1 Neuer Tunnel von Sierre: Rot = neue Linienfiihrung

Um die zukinftigen Immissionen abzuschétzen und erforderlichenfalls Massnahmen zur Reduk-
tion der Immissionen einplanen zu kénnen, wurde eine Studie in Auftrag gegeben. In einer ersten
Phase wurde fur alle Gebdude im 50-m-Korridor eine Prognose mit VIBRA-1, d.h. mit dem Fak-
toren-Modell durchgefiihrt. Damit konnte man erkennen, bei welchen Gebéduden zu hohe Immis-
sionen zu erwarten sind. Bei diesen Gebduden wurde — in einer zweiten Phase — Erschiitterungs-
und Korperschallmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen ergaben einerseits
die Grundlage fur die Definition eines zuverlassigen Quellspektrums und andererseits die Im-
missionswerte in den kritischen Geb&auden flr den jetzigen Zustand. In einer dritten Phase wurde
schliesslich eine Prognoserechnung mit VIBRA-2, d.h. mit dem Terzspektren-Modell, fir den
zukinftigen Zustand durchgefiihrt, aufgrund derer die Gebaude mit (wahrscheinlichen) Grenz-
wertiiberschreitungen erkannt werden konnten. Mit dem gleichen Modell konnte auch die Wir-
kung der gewahlten Massnahmen berechnet werden.
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6.1.2 Metro Line 2 Incheon / Stid-Korea

Incheon, die Nachbarstadt von Seoul, plant eine zweite Untergrundbahn mit einer gesamten Lén-
ge von 30 km. Da ein grosser Teil dieser neuen Linie unter dicht besiedeltem Stadtgebiet ver-
lauft, stellt sich natirlich die Frage, ob eine elastische Lagerung der Gleise erforderlich ist oder
ob darauf verzichtet werden kann.

Landuse
Section type
Overburden
Soil type
Switches

Bild 6.2 Neue Metro Line in Incheon (Siidkorea)

Bei einer Gesamtzahl von ca. 3000 betroffenen Geb&uden ist eine effiziente und systematische
Erfassung der relevanten Daten besonders wichtig. Die Strecke wurde eingeteilt in Abschnitte
mit gleich bleibender Charakteristik, wobei — wie in Bild 6.2 fur den Abschnitt 30 dargestellt —
die Parameter Zonierung (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Bilirogebdaude, Industrie), Stre-
ckentyp (Tunnel, Viadukt), Tunneliberdeckung (4 —8 m, 8 — 12 m, 12 — 16 m usf.), Untergrund-
typ (Lockergestein, Fels) und Gleisbesonderheit (normale Strecke, Weichen) verwendet wurden.

Mit diesen Kriterien wurden die 30 km in 150 Abschnitte eingeteilt und fir jeden Abschnitt wur-
de ein reprasentatives Gebdude ausgewahlt. Zusétzlich wurden alle empfindlichen Geb&ude im
50-m-Korridor, d.h. die Spitaler, die Konzertséle, die Radiostudios und die Industrieanlagen mit
Prézisionsfertigung erfasst. Fir diese ca. 180 Gebaude wurde eine VIBRA-1-Analyse durchge-
fihrt. Anschliessend wurden Erschitterungsmessungen an der bestehenden U-Bahn-Strecke
durchgefiihrt, um fir verschiedene Uberlagerungshéhen und fiir die verschiedenen Bodentypen
ein adaquates Quellspektrum zu gewinnen. Diese Quellspektren wurden dann in einer VIBRA-2-
Analyse eingesetzt um eine verbesserte Prognose fur diese 180 Gebaude zu erstellen.
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6.2 Sonderféalle

Der weitaus grosste Teil der Messungen werden fur die klassische Situation, wie sie in Figur
6.3a abgebildet ist, vorgenommen. Dementsprechend ist auch die Datengrundlage fir die Prog-
nose bei klassischen Situationen recht gut. Fir Sonderfalle fehlt es jedoch haufig an Messerfah-
rung. Die Prognose fiir solche Félle ist schwierig und zumeist mit grosser Unsicherheit behaftet.
Ein gewisser Trost mag sein, dass bei Sonderféllen die Erschutterungsimmisssionen meistens
geringer sind als beim klassischen Fall. In den folgenden Abschnitten wollen wir uns zwei Son-
derfélle ndher ansehen.

Erschiitterungsquelle

L

Abgestrahlter Schall

Deckneschwingung

Free-Field Ausbreitung

//\\—>/‘111\

Ankopplung

Bild 6.3a Klassische Situation: Eisenbahn auf gleichem Niveau wie Gebaude

= o

T

Bild 6.3b Gebaude auf Fels Bild 6.3c Eisenbahn auf Fels Bild 6.3d Eisenbahn in Tunnel

6.2.1 Sonderfall ,,Gebaude auf Fels*

Neben den Gleisen der Strecke Zirich — Rapperswil in Méan-

nedorf entsteht das neue Biirogebaude von Swarovsky. Frei- T e——
Feld-Messungen zeigen, dass sich die Erschutterungen an der | ey
Oberflache im normalen Rahmen bewegen und eine Erschiitte- e
rungsisolation erforderlich wére. In der Baugrube selbst treten > Ly
jedoch nur minimale Erschitterungen auf (siehe Bild 6.5a: /=  rowens j Mmoot
Messpunkt MP 1b). Eine Uberpriifung der geologischen Ver- (LY

haltnisse bestétigte, dass eine Situation wie in Bild 6.3b vor-

liegt. Dies konnte auch durch eine zusétzliche Messung im Lo eiiies ey
Nachbargeb&ude verifiziert werden (Bild 6.5b). Dieser Fall

zeigt sehr schon, dass bei Sonderféllen eine Prognose mit den

klassischen Ausbreitungsparametern zu erheblichen Fehlein-

schatzungen fuhren kann. Auf eine elastische Lagerung konnte

im vorliegenden Fall verzichtet werden.

Fels

Bild 6.4 Swarovsky-Neubau
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Frei-Feld-Abminderung Transferspektrum Frei-Feld - Fundament
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Bild 6.5a Frei-Feld-Messungen Bild 6.5b Ankopplungsspektrum

6.2.2 Horizontalschwingungen

In 99 Prozent aller Falle sind bei eisenbahn-induzierten Erschitterungen die vertikalen Schwin-
gungen massgebend. Zwar sind im Boden neben dem Gleis oder auf dem Fundament des Gebé&u-
des die horizontalen Komponenten durchaus in der gleichen Grossenordnung wie die vertikale.
Doch mit der Verstarkung durch die Geschossdecken werden die Vertikalschwingungen um ei-
nen Faktor 3 bis 5 verstérkt, sodass letztlich nur die Vertikalschwingung von Bedeutung ist. Da-
zu kommt, dass der Mensch auf Vertikalschwingungen empfindlicher reagiert als auf Horizon-
talschwingungen.

Mehrgeschossige Gebdude in weichen Bdden kdénnen bei speziellen Bodenverhaltnissen uner-
wartet hohe Horizontalschwingungen aufweisen. Das Beispiel in Bild 6.6a ist ein 6-geschossiges
MFH in einer Distanz von 150 m vom Bahngleis. Der Baugrund besteht aus einer Wechsellage-
rung von Seeablagerungen und weichem Molasseschotter. Als sich nach Bezug der obersten
Wohnung erste Beschwerden ergaben wurden Schwingungsmessungen im Gebaude und im Frei-
Feld durchgefuhrt (Bild 6.6b).

Ch2 mmls

Ch3 mm/s

Bild 6.6a MFH in ehemaligem Verlandungsgebiet Bild 6.6b Schwingungen im Geb&ude bei der Durchfahrt von
Guterzlgen. VVon oben nach unten: hor-x, hor-y, vert.

Bei der Durchfahrt von Guterziigen wurden maximale Horizontalschwingungen von 2 mm/s ge-
messen. Die Messungen im Frei-Feld (Bild 6.7) zeigen, dass die Schwingungen wesentlich star-
ker sind als bei normalen Lockergesteinsbdden (Beispiel Freiburg) und auch der Spektralgehalt
weist eine untypische Spitze bei 3 bis 4 Hz auf (siehe Bild 6.8). Zum Vergleich sind in den Bil-
dern 6.7 und 6.8 vy und das Spektrum ,,Freiburg” aus einer Messung in einem Kies-Sand-
Boden dargestellt. Der Grund fir die unerwartet hohe Horizontalschwingung ist das Zusammen-
fallen der Kipp-Eigenfrequenz des auf weichem Boden stehenden Gebaudes mit der horizontalen
Anregungsfrequenz im Boden. Es ergibt sich ein Resonanzphdnomen mit entsprechend hohen
Schwingungsamplituden.
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Frei-Feld-Abminderung Frei-Feld-Sektrum
0.14 16
A MP 2b
14
C12 / \ —MP 2
o1 12 — Freiburg
@ —— VIBRA-1 GZ| 2 o / \
E 0.08 \ o MPIlc g / \
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Bild 6.7 Frei-Feld-Messungen in ehemaligem Verlan- Bild 6.8 Frei-Feld-Spektren in ehemaligem Verlan-
dungsgebiet dungsgebiet.

7 Zuverldssigkeit von Prognoserechnungen

Wir haben gesehen, dass — mit dem Faktorenmodell - die Erschitterung in einem Gebédude im
einfachsten Fall in der Form von:

v:vo(r—oj F,-F, (7.1)
r
berechnet werden kann. Zur Vereinfachung der Schreibweise fihren wir folgende Gréssen ein:
V=v fir Schwinggeschwindigkeit im Gebédude (Mitte Fussboden)
Q=v, fir Quell-Parameter (Schwinggeschwindigkeit neben Gleis)
R= [r—oj fur Abstandsfaktor
r
A=F, fur Ankopplungsfaktor
E=F fur Eigenschwingungsfaktor (Deckenschwingung)

Damit l&sst sich Gleichung (7.1) wie folgt schreiben:
V=Q-R-AE (7.2)

Dabei setzen wir voraus, dass alle vier Variablen (Q, R, A und E) log-normale Wahrscheinlich-
keitsverteilung aufweisen. Die Erschitterung im Gebdude ist somit eine einfache Funktion von
mehreren Zufallsvariablen. Der Erwartungswert einer solchen Funktion berechnet sich nach:

1,
Ly = e(ﬂv‘*'agv) (73)
mit
A=A+ g+ A+ A (7.4)
Gy =65 +ch+ 5+ (7.5)

Fur Zufallsvariablen mit log-normaler Verteilung gilt:
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Aq = u(InQ) (7.6)

So = ,/Var(ln Q) (7.7)

mit
1 n
p(x) = Hin (7.8)

: 79
var() :%Z(xi ) (7.9)

o, =4/Var(x) (7.10)

cov (7.11)

Hy

Mit diesem Exkurs in die Wahrscheinlichkeitstheorie lasst sich die Zuverlassigkeit unserer Prog-
nose relativ einfach berechnen. Die Erschitterung im Wohnzimmer soll — wie oben beschrieben
— berechnet werden mit der Funktion:

V=Q-R-AE (7.12)

In Tabelle 7.1 sind Mittelwerte und Variationskoeffizienten sowie die entsprechenden Grdssen
fur log-normal verteilte Variablen aufgrund der uns zur Verfiigung stehenden Messdaten zu-
sammengestellt.

Tabelle 7.1 Statistische Grossen fiir die verwendeten Zufallsvariablen

Parameter Variable u Cov Py ¢

Erschitterung 8 m neben Gleis (in mm/s) Q 0.075 0.25 -2.9 0.246
Abminderungsfaktor fir R =16 m R 0.5 02" -0.69 0.2"
Ankopplungsfaktor A 0.4 0.37 -0.97 0.39
Verstarkungsfaktor der Geschossdecke E 4.0 0.55 1.32 0.48

“) Schatzwert

Nach Gl. (7.3) und (7.4) ergibt sich mit den Werten in Tabelle 7.1 fiir die Erschitterung in Mitte
Fussboden ein Erwartungswert von:

Vims = 0.05 mm/s
mit einem Variationskoeffizienten von:
CoVv =07

Die Berechnungen in den vorangegangenen Abschnitten, die alle unter der VVoraussetzung ge-
macht wurden, dass keine Messungen vorliegen, sondern nur statistische Auswertungen von
Messungen an vergleichbaren Objekten, zeigt, dass der prognostizierte Mittelwert der Erschitte-
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rung mit einem Unsicherheitsfaktor von 1.7 behaftet ist. Dies bedeutet, dass wir um die 84-
Percentile zu bestimmen, den Mittelwert mit 1.7 multiplizieren mussen.

Trotz dieses einigermassen erniichternden Ergebnisses muss nicht bei jeder Prognose von Er-
schutterungen bei Eisenbahnlinien mit derart grossen Unsicherheitsfaktoren gerechnet werden.
Durch Messung all jener Faktoren, die im Projektierungsstadium bereits gemessen werden kon-
nen, lasst sich die Unsicherheit erheblich reduzieren.

8 Schlusswort

Die Ausfiihrungen in diesem Beitrag sind das ,,vorlaufige* Ergebnis von mehr als 15 Jahren
Messungen bei Eisenbahnlinien. Im Laufe dieser Arbeiten wurden - in enger Zusammenarbeit
mit den SBB - die beiden Berechnungsmodelle VIBRA-1 und VIBRA-2 und die Datenbank
VIBRA-3 entwickelt. Mit den beiden Modellen lassen sich in systematischer und effizienter
Weise die Erschitterungs- und Korperschallimmissionen fir Geb&ude in der Nahe von Eisen-
bahnlinien prognostizieren. Dabei kénnen alle wesentlichen Einflussfaktoren angemessen be-
ricksichtigt werden. Durch die stetige Vergrésserung der Datenbank VIBRA-3 mit neuen Mes-
sungen verbessert sich die Datenbasis und damit auch die Prognosesicherheit der Programme
VIBRA-1 und VIBRA-2.

Wir missen uns allerdings stets bewusst sein, dass die Prognose von Eisenbahn-Erschiitterungen
stets mit erheblicher Unsicherheit behaftet sein wird. Wir werden - wenn keine Messungen vor-
liegen - immer mit Unsicherheitsfaktoren von ca. 2 fiir die Erschitterungen und von 6 dB fir den
Kdrperschall rechnen missen. Diese Unsicherheit werden wir auch mit den aufwéndigsten Mo-
dellen nicht eliminieren kdnnen. Der einzige Weg zur Reduktion der Unsicherheit fiihrt Gber die
Messungen. Nur indem wir alle Einflussfaktoren, die bereits in der Projektierungsphase gemes-
sen werden kdnnen auch wirklich messen und in die Berechnung einbeziehen, kdnnen wir die
Unsicherheiten in der Prognose etwas reduzieren.
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