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Zusammenfassung

In dem Farschungsvorhaben Das Fahrzeug-Fahrweg-Verhalten im Hinblick auf die Frognose von Zug-erschiitterungen
und die Optimierung von Minderungsmalinahmen — Forderkennzeichen BMBF 9348 —wurden sehr komplexe, vielfaltig
ineinander verzahnte und simultane Fahrzeug-, Fahrweg-, Bricken- und Zugmessungen durchgeflnrt.

Es wird ein Schottergleis in ebener Streckenfihrung mit einem Schottergleis auf einer Bricke und mit der Festen
Fahrbahn im Tunnel verglichen. Die Schwingungen aller Teilsysteme wurden wahrend der Versuchsfahrten mit regelma-
Big gestuften Fahrgeschwindigkeiten zwischen 16 und 160 km/h gemessen, auBerdem bei Impulsanregungen der ein-
zelnen Komponenten. Auf der theoretischen Seite wurden sehr verschiedenartige und sehr weitreichende Modellrech-
nungen zur Fahrzeug-Fahrweg- und zur Fahrweg-Untergrund-Wechselwirkung, weiterhin zur Erschitterungsemission,
-transmission und schlieBlich zur Boden-Bauwerk-Wechselwirkung, das heiBt zur Erschiitterungsimmission in benach-
barten Gebauden ausgefiihrt. Mit diesem umfangreichen Arbeitsprogramm wurde die Relevanz verschiedener Anregungs-
und Beanspruchungsanteile untersucht und eine Reihe von Messmethoden flr diese Anteile herausgearbeitet, sowie
Minderungsmaglichkeiten flr die dynamischen Radlasten und flr die Erschitterungen in der Urngebung von Bahnlinien
zusammengestellt und bewertet.

Stichwaorte: Fahrzeugschwingungen
Fahrwegnachgiebigkeit
dynamische Radlasten
Simultanmessungen
Bodenerschitterungen
Feste Fahrbahn
Briickengleis
Fahrgeschwindigkeit



Abstract

The research project The vehicle-track interaction with regard to the prediction of railway vibration and the optimization
of reduction measures consisted of a number of complex simultanecus vibration measurements of the vehicle, the track
and the soil surface. A standard ballasted track was compared with a track on a bridge and with a slab track in a tunnel.
The vibration of all components were measured during the test runs with train speeds of 16 to 160 km/h as well as under
impulsive excitation of the different components. In addition to the experimental results presented here, numerical models
of the dynamic track-soil interaction and of the vehicle-track ineraction were examined. The work done gives a better
insight of the excitation of railway vibration and the significance of certain source mechanisms.

Keyword: Vehicle
dynamics
track compliance
dynamic axle loads
simultaneous measurements
soil vibration
slab track
bridge track
train speed
railway vibration
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1 Einleitung

Bestehende und zukdnftige Bahnsysteme sind eine wich-
tige Alternative zu den massiven Umweltproblemen durch
Auto- und Flugverkehr. Die Umweltfreundlichkeit ist bei
der Planung von Neubautrassen und bei der Entwicklung
neuer Z(ge sicherzustellen. Im Interesse von Reisenden
und Anwohnern missen die Schwingungen im Fahrzeug,
am Fahrweg und in der Umgebung klein sein, gleichzeitig
vermeidet man unnotigen VerschleiB am Fahrweg (z.B.
Schottereinriittelung, Schienenverriffelung) und am Fahr-
zeug (Radsatzunrundheiten),

Die langjéhrigen Forschungsarbeiten eines Teams von Bau-
ingenieuren, Physikern (Physik-Ing.), Informatikern und
Messtechnikern ermdglichte es der BAM, die Dynamik
des Schienenverkehrs branchentbergreifend in allen Teilbe-
reichen Fahrzeug, Fahrweg und Untergrund zu behandeln.

Ausgangspunkt dieser Arbeiten war zunachst der starke
Einfluss des Untergrundes auf die Schwingungen des Glei-
ses und auf die Erschitterungsimmissionen neben Bahn-
trassen. Mit wesentlichen Beitragen (u.a. zwei Dissertatio-
nen) zur Bodendynamik wurde das Instrumentarium (Finite-
Element-Methoden, Randelementmethoden, Punktlast-
wellenfelder) zusammengetragen, mit dem die Wellen-
ausbreitung und die Schwingungen flexibler Fundamente
bei geschichteten Bdden untersucht werden. Eine Viel-
zahl von Messkampagnen — wie z. B. bei den Versuchs-
und Rekordfahrten des Intercity-Experimental auf der Neu-
baustrecke bei Wirzburg — begleitete und lenkte diese
Entwicklungen.

In diesem Forschungsvarhaben steht nun die Fahrzeug-
Fahrweg-Dynamik und die Erschitterungsemission im Mit-
telpunkt von theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen. An derselben Neubaustrecke wurde erneut eine
umfangreiche Messaktion durchgeflihrt, bei der gleichzei-
tig die Fahrzeugschwingungen in einem Versuchszug, die
Fahrwegschwingungen an drei verschiedenen Gleis-
situationen (Feste Fahrbahn im Tunnel, Schottergleis auf
der Brlicke und in der Ebene) und die jeweiligen Umge-
bungserschitterungen erfasst wurden. Diese simultanen
Messungen ermdglichen Rulckschlisse auf die dyna-
mischen Radlasten, die auf die Schienen wirken. Diese
Lasten zusammen mit den bewegten statischen Lasten
sind die Ursache fUr die Erschitterungen der Umgebung,
die in diesem Bericht im Vordergrund stehen, aber selbst-
verstandlich auch flr den Verschlei des Fahrwegs und
des Fahrzeugs.

Der Bericht umfasst neben der Darstellung der wesentli-
chen Messergebnisse in den weiteren Teilen theoretische
Untersuchungen. Es wird die Nachgiebigkeit verschiedener
Fahrwegsituationen (z.B. Feste Fahrbahn, Untergrund-
schichtung, elastische Schienenlager) berechnet und die
typischen Auswirkungen diskutiert. Fahrzeugseitig werden
recht aufwendige elastische Wagenkasten-, Drehgestell-
und Radsatzmodelle mit der Finite-Element-Methode be-
handelt. Einige der elastischen Fahrzeugeigenschwingun-
gen haben auch eine Bedeutung flir die dynamischen Rad-
lasten. Die Verknupfung von Fahrzeug- und Fahrweg-Un-
tergrund-Madellen zum Gesamtsystem, die Wechselwir-
kungen zwischen Fahrzeug und Fahrweg und die daraus
resultierenden Stérkomplexe werden beschrieben. Als letz-
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ter Untersuchungsteil werden MinderungsmaBnahmen im
Ausbreitungsweg mit einem speziellen, die Besonderheiten
des Bodens erfassenden Finite-Element-Verfahren behan-
delt.

In der zusammenfassenden Diskussion von Mess- und
Rechenergebnissen werden einige wesentliche Aspekte
wie etwa die Wirkung des Tunnel- oder des Briickengleises
und die Ursachen des tieffrequenteren und in der Entfer-
nung dominanten Erschitterungsanteils konkretisiert. Den
Bericht beschlieBen sehr umfangreiche Schiussfolgerun-
gen, die zum Teil - etwa bei den “neu entdeckten” Mess-
maglichkeiten — (lber das geplante Ziel des Vorhabens hin-
ausgehen. Es wird die Bedeutung der einzelnen Erschitte-
rungsursachen von Fahrzeug, Fahrweg und Untergrund
genannt und die wesentlichen Minderungsmaoglichkeiten
werden aufgezeigt.

N

N

Abb. 1

Die Wechselwirkung des Fahrzeugs mit drei verschiedenen Fahr-
wegsituationen auf der Neubaustrecke bel Wirzburg: Bricke,
Ebene und Tunnel
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2  Uberblick

Das Ferschungsvorhaben umfasst die Arbeitspakste

A Fahrzeug- und Fahrwegmessungen,
B Emissionsmodell und
C  MinderungsmaBnahmen,

wobei die Arbeitspakete B und C theoretische Untersu-
chungen sind. Es werden dabei sehr unterschiedliche, je-
weils an das Problem angepasste Rechenmethoden ver-
wendet. Im Arbeitspaket B “Emissionsmodell” muss das
Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund erfasst
werden. Der Untergrund wird hier durch die Punktlastlo-
sungen des geschichteten Bodens [13] in die Randelement-
methode [11] eingebaut. Die Randelementmethode des
Bodens wird mit der Finite-Element-Methode fiir den Fahr-
weg verknlpft [7]. Dieses gekoppelie Boden-Bauwerk-
Rechenprogramm liefert die dynamischen Nachgiebig-
keiten von Gleisen auf geschichtetem Untergrund. Das
Fahrzeug kann einerseits — wie bei fahrdynamischen Un-
tersuchungen ublich — als System starrer Korper, die durch
Federn und Da&mpfer verbunden sind, behandelt werden.
In diesem Vorhaben wird zusatzlich das Verhalten elasti-
scher Fahrzeugkomponenten untersucht. Dazu wurden
diese Komponenten (Radsatze, Drehgestellrahmen,
Wagenkasten) als Finite-Element-Modelle berechnet. Das
Fahrzeugmodell wird mit der Fahrwegnachgiebigkeit am
Radaufstandspunkt verknipft, und mit diesem gekoppel-
ten Fahrzeug-Fahrweg-Modell werden verschiedene
fahrzeug- und fahrwegseitige Anregungsursachen unter-
sucht.

Im Arbeitspaket C “MinderungsmaBnahmen” geht es ge-
nauer gesagt um MinderungsmaBnahmen im Ausbrei-
tungsweg. Es wird mit einem speziellen Finite-Element-
Programm [36] die Wellenausbreitung vom Fahrweg durch

den Boden und zum Teil auch in benachbarten Gebau-
den berechnet. Es werden verschiedene MaBnahmen im
Gleisuntergrund, im Ausbreitungsweg und am Gebdude
betrachtet und deren Auswirkung auf das Erschitterungs-
niveau bestimmt.

Es wurden folgende Teilberichte mit zum Teil sehr umfang-
reichen Anlagen erstellt:

1. Schwingungsmessung am Fahrzeug, am Fahrweg und
in der Umgebung an drei Streckenabschnitten bei Wiirz-
burg: Messzugfahrten und Impulsversuche in der Ebe-
ne, auf der Brlicke und im Tunnel. April 1997; Verfas-
ser: L. Auersch; weitere Bearbeiter: L. Preissler

2. Dynamische Nachgiebigkeiten von Eisenbahngleisen:
Schottergleis und Feste Fahrbahn mit elastischen
Schienenlagern auf homogenem und geschichtetem
Untergrund. Februar 1997; Verfasser: L. Auersch

3. Fahrzeugschwingungen und dynamische Radauf-
standskréfte eines Reisezugwagens, Juli 1998; Verfas-
ser: M. Krliger

4. MaBnahmen zur Erschitterungsminderung an Bahnli-
nien; November 2000; Verfasser: L. Auersch; Bear-
beiter: S. Said

Die Messungen wurden von W. Schmid und S. Said mit
verschiedenen, in den Berichten 1 und 3 genannten Mess-
teams, durchgeflhrt. AuBerdem wurden Messauftrége an
die Deutsche Bahn AG (Fahrzeugmessungen im fahren-
den Zug) und an die Universitat Kassel (Fahrzeugmessungen
in der Werkstatt) vergeben, zu denen jeweils Messberichte
vorliegen [46], [44]. Der Bericht [44] umfasst auch die Iden-
tifikation von Fahrzeugeigenschwingungen.

Erganzende Werkstattversuche wurden von der BAM an
Drehgestellen durchgefihrt, zu denen die Universitéat Dres-
den erste Identifikationsrechnungen durchfltinrte [25]. Die
Leitung dieses umfangreichen Projekies hatte W. Rucker.

3. Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

3.1 Fahrzeug-, Fahrweg- und

Untergrundmessungen

Es wurde auf der Neubaustrecke bei Wirzburg ein
Streckenabschnitt ausgesucht, der folgende Fahr-
wegsituationen aufweist (Abb.1):

- Schottergleis in ebener Streckenflihrung,
- Uberfahrt tiber eine Briicke und
- Streckenftihrung im Tunnel.

An allen drei Fahrwegsituationen wurden Messstationen
zur Beobachtung der Fahrweg- und Umgebungsschwin-
gungen eingerichtet (s. Anlage A). Auf dem gewahlten
Streckenabschnitt wurde ein Messzug eingesetzt, bei dem
die Fahrzeugschwingungen in einem Messwagen aufge-
zeichnet wurden. Auf diese Weise hat man eine Simultan-
messung der Fahrzeug-, Fahrweg- und Umgebungs-
schwingungen an drei Fahrwegsituationen (Ebene, Bruik-
ke und Tunnel). Zusammen mit der Variation der Zugge-
schwindigkeit (neun Geschwindigkeiten zwischen 16 und
160 km/h) hat man insgesamt eine Matrix von

3 Teilsysteme x 3 Fahrwege x 9 Geschwindigkeiten = 81
Messungen.

Neben den Simultanmessungen wurden auch Versuche
an den Teilsystemen mit kinstlicher (Impuls-)Anregung
durchgefuhrt, um Eigenschaften der drei verschiedenen
Fahrwege, des Untergrundes und des Messfahrzeuges
fur die Interpretation der Messergebnisse und gegebenen-
falls zur Modellbildung und Nachrechnung der Zugfahrten
zur Verflgung zu stellen (s.1. Bericht [17]).

3.1.1 Fahrwegschwingungen

Die bei den Fahrversuchen gemessenen Fahrweg-
schwingungen (Anlage D 1) weisen folgende allgemeine
Merkmale auf; Jede AchsUberfahrt entspricht im Zeitverlauf
einem Uberfahrtimpuls, der im Wesentlichen — da es sich
um ein Schwinggeschwindigkeitssignal handelt — aus ei-
nem (wellenghnlichen) Ab- und Aufwartsimpuls besteht.
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von v =100 km/h z. B. er-
kennt man im 2-Sekunden-Zeitausschnitt neben den 2 x
2 Achsen des Messwagens noch jeweils ein Drehgestell
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der benachbarten Wagen (Anlage D 1.6). Im Spekirum
hat man ein charakteristisches Amplitudengebirge mit
markanten Talern und Spitzen. Die Einhullende dieser
Schwinggeschwindigkeitsspekiren hat ihr Maximum etwa
bei =10 Hz x v / 100km/h.

Die Einhullende entspricht (bis auf einen Faktor) in etwa
dem Spektrum eines Uberfahrtimpulses. Die (Tal-)Einschnit-
te und die daraus entstehenden Spitzen beruhen auf der
Abfolge der Achsen in einem charakteristischen Takt. Die
genaue Lage der Spitzen und Einschnitte hdngt noch ab
von der Anzahl der Achsen, die in dem Zeitausschnitt er-
fasst wurden, und variiert deshalb etwas mit der Fahrge-
schwindigkeit. Im groben Verlauf stimmen aber die Fahr-
wegspektren aller Geschwindigkeiten (berein, es ist le-
diglich die Proportionalitat der Frequenzen mit der Fahr-
geschwindigkeit zu beachten. Kennt man die charakteri-
stischen Frequenzen bei v = 100 km/h, so erhalt man die
entsprechenden Frequenzen bei einer anderen Fahrge-
schwindigkeit durch Multiplikation mit dieser Fahrgeschwin-
digkeit dividiert durch 100 km/h, Das Spektrum bei v =
100 km/h hat folgende charakteristische ,Spitzen® bzw.
.Berge"
f(v =100 km/h): 3 Hz, 8 Hz + 11 Hz (+14 Hz), 20 Hz,

waobei die Spitzen bei 8 Hz und 11 Hz die groBten Amplitu-
den aufweisen. Die Trennung der drei Amplitudenbereiche
beruht auf der Achsfolge eines Drehgestells. Die Spitzen
werden umso deutlicher, je mehr Drehgestelle (oder Dreh-
gestellpaare) und je genauer diese Drehgestelle im Zeit-
ausschnitt erfasst werden.

Neben diesem tieferen, von den statischen Achslasten ge-
pragten Frequenzbereich gibt es einen héheren Frequenz-
bereich zwischen 50 Hz und 100 Hz, bei dem in allen
Fahrgeschwindigkeiten kleinere aber deutliche Schwingun-
gen auftreten. Diese hochfrequenten Schwingungen sind
Auswirkungen von dynamischen Achslasten, die im Wei-
teren durch die simultanen Messungen an Fahrweg, Fahr-
zeug und Umgebung analysiert werden sollen. Es ist még-
lich, dass auch im tieferen Frequenzbereich um
f=10 Hz (x v/100 km/h)

Auswirkungen dynamischer Achslasten auftreten. Diese
dynamischen Lastanteile sind allerdings aus den Fahrweg-
messungen schwer zu ermitteln, da hier die im gleichen
Frequenzbereich auftretenden Auswirkungen der deutlich
groBeren statischen Lasten dominieren.

3.1.2 Fahrzeugschwingungen
Die Fahrzeugschwingungen weisen fUr die Komponenten

- Wagenkasten

— Drehgestell(-rahmen) und

- Radsatz

sehr unterschiedliche Charakteristiken auf (Anlage D 4):

Beim Wagenkasten dominieren sehr tieffrequente Schwin-
gungen unter 5 Hz, der Drehgestellrahmen enthalt wesent-
liche Amplituden im Bereich zwischen 5 Hz und 15 Hz,
wéahrend der Radsatz typischerweise starke Anteile um
etwa 70 Hz enthalt. Diese Unterschiede beruhen auf der
Wirkung der Primér- und Sekundérfederung, die Fahrweg-
und Radsatzstorungen vom Wagenkasten fernhalten sol-
len.

10

Frequenzspitzen, die durchgéngig bei allen Fahrgeschwin-
digkeiten auftreten und damit schwach gedampften Ei-
genschwingungen oder festen periodischen Stérungen zu-
zuordnen waren, sind nicht festzustellen. Eine bestimmte
Anregungsfrequenz ist jedoch bei allen hdheren Fahrge-
schwindigkeiten deutlich festzustellen, wobei die Lage der
Spitze sich mit der Fahrgeschwindigkeit verschiebt. Es
handelt sich um die Schwingung, die durch die regelméBi-
ge Auflagerung der Schienen im Schwellenabstand d =
0,6 m entsteht und deren Frequenz
f=v/d ,z B f(v=100km/h) =46 Hz

betragt. Die zugehorigen Amplituden steigen ebenfalls stark
mit der Fahrgeschwindigkeit an.

Auch der mittelfrequente Bereich (mit f = 5 ... 15 Hz an-
gegeben) der Drehgestellschwingungen nimmt in seiner
Stéarke und in seiner Bandbreite mit der Fahrgeschwindig-
keit zu. Dies deutet auf eine Anregung durch Fahrweg-
und RadsatzunregelméaBigkeiten hin, und aus der hoch-
sten Frequenz dieses Amplitudenbandes

f o (V=160 km/h) =15 Hz
ergibt sich die minimale Wellenlange der Fahrwegstérung
zu

A

min

= v/, = 160km/h / 15Hz = 3m.

Es handelt sich hier also um langwellige Fahrwegstérungen,
vermutlich um Gleislagefehler. Radsatzstdrungen wie z.
B. Flachstellen treten im Spektrum als scharfe Spitzen im
Abstand der Radumlauffrequenz f, auf. Bei v = 160 km/h
(Anlage D 4.9) sind diese Anteile insbesondere am Rad-
satz 1r deutlich bei den Frequenzen

f =45, 60, 75, 90 Hz df =15 Hz
zu erkennen, bei einer Radumlauffrequenz von

g =v/nd =160 km/h / © 90 cm = 15 Hz
(Laufkreisdurchmesser d = 90 cm).

3.1.3 Bodenerschiitterungen

Die typischen Merkmale der Bodenerschitterungen sol-
len am Beispiel der Fahrgeschwindigkeit v = 140 km/h
(Anlage D 1.8) erlautert werden:

- In den Zeitverlaufen sind an den gleisnachsten Punk-
ten die Drehgestellvorbeifahrten zu erkennen, in wei-
teren Entfernungen (10 bis 20 m) noch deren hoch-
frequente Anteile, und in groBen Entfernungen (ab etwa
40 m) hat man nur noch guasistationare tieffrequentere
Schwingungen.

—  Das Spekirum der Bodenschwingungen ist im Nahbe-
reich noch relativ breitbandig. Mit zunehmender Ent-
fernung bilden sich zwei markante Bereiche heraus:;
Ein mittlerer Frequenzbereich zwischen 10 und 20 Hz,
der in groBen Entfernungen dominiert, und ein hochfre-
guenter Bereich um 65 Hz, der in mittleren Entfernun-
gen deutlich (bei r = 15 m z. B. besonders pragnant)
hervortritt. Bei Letzterem handelt es sich um die Aus-
wirkungen der ,Schwellenabstandsanregung® mit der
Frequenz f=v/d =140 km/h / 0,6 m = 65 Hz, die beii
den Fahrzeugschwingungen auch als Frequenzspitze
gemessen wurde. Bei den Bodenerschitterungen hin-
gegen ist der Frequenzbereich infolge des Doppler-Ef-
fekts aufgeweitet.



—  Fir den mittleren Frequenzbereich gibt es zunachst
keine eindeutige Erklarung, da sowohl bei den Fahr-
zeugmessungen groBere Drehgestellschwingungen,
als auch bei den Fahrwegmessungen das Maximum
des ,statischen® Achsuberfahrtspektrums in diesem
Frequenzbereich auftreten.

—  Ein tieffrequenter Bereich bei etwa 5 Hz, der etwa
dem Drehgestellimpuls zuzuordnen wére, ist nur un-
mittelbar neben dem Schotter zu beobachten.

Bei den anderen Fahrgeschwindigkeiten sind im Prinzip
die gleichen Beobachtungen zu machen, wobei sich aller-
dings die Frequenzen und Amplituden der oben genann-
ten Bereiche verandern:

~  Die Anregungsfrequenz des Schwellenabstandes hangt
streng von der Fahrgeschwindigkeit ab und ist ab v =
40 km/n mit f = 18 Hz bis v = 160 km/h (f = 74 Hz)
deutlich zu erkennen. Mit der Fahrgeschwindigkeit
nehmen auch die Amplituden ab, bei den Geschwin-
digkeiten v = 25 km/h (f < 12 Hz) ist der Schwellenab-
standsanteil nicht mehr zu erkennen.

—  Der mittlere Frequenzbereich variiert in seiner Auspra-
gung bei Verénderung der Fahrgeschwindigkeit, ohne
dass eine eindeutige Tendenz bei den Frequenzen zu
erkennen ist. Bei allen Fahrgeschwindigkeiten ist ein
Bereich zwischen 10 und 20 Hz deutlich ausgeprégt.
Die Amplituden dieses Bereichs nehmen allerdings bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten v = 125 km/h deutlich
Zu.

-~ Der tieffrequente ,Drehgestelimpuls” am Schotterbett
ist wie die Schwellenabstandsanregung direkt von der
Fahrgeschwindigkeit abhangig und verschiebt sich flir
die langsamen Geschwindigkeiten (bei v = 40 km/h
hat man f = 1,5 Hz) zu sehr tiefen, kaum noch messba-
ren Freguenzen.

3.1.4 Vergleich der Fahrzeug-, Fahrweg
und Umgebungsschwingungen

In der Terzdarstellung der Anlage A lassen sich gut die
spezifischen Merkmale der einzelnen Teilsysteme Uberblik-
ken:

Teilsystem Fahrzeug

- Die Radsatzbeschleunigungen weisen insbesondere
hohe Freguenzanteile auf. In Abbildung 2 ist die Schwel-
lenabstandsanregung gut zu erkennen, deren ,Spit-
ze" sich mit der Fahrgeschwindigkeit zwischen 16 und
80 Hz verschiebt und deren Amplitude stark anwachst.
Bei der Festen Fahrbahn (Anlage A 3.19) ist die
Schwellenabstandsanregung wegen der elastischen
Schienenlagerung kleiner. Statt dessen dominieren ge-
ringer gedampfte Radsatz-Fahrweg-Untergrund-
Schwingungen mit Frequenzen um 64 Hz.

— Am Drehgestellrahmen (Abb. 3) ist die Schwellenab-
standsanregung noch mit Mihe zu erkennen (die li-
nearen Spektren im Anhang D des Messberichtes sind
deutlicher). Es dominieren jedoch insbesondere bei ho-
hen Fahrgeschwindigkeiten die im Bereich der
Drehgestelleigenfrequenzen (5 bis13 Hz) liegenden
tieffrequenten Schwingungen infolge von Fahrweg-
schwankungen.
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— Die Wagenkastenschwingungen (Anlage A 3. 9 f) sind
im gesamten dargestellten Frequenzbereich um mindes-
tens eine GroRenordnung kleiner, da der Wagenkasten
oberhalb seiner Starrkdrpereigenfrequenzen (< 4 Hz)
von den Drehgestellen nahezu entkoppelt ist.

Teilsystem Fahrweg

- Im Gegensatz zu den Fahrzeugschwingungen wer-
den die Fahrwegschwingungen ortsfest gemessen.
Dadurch ergibt sich eine ganzlich andere Charakteri-
stik (Abb. 4). Wahrend in den Fahrzeugschwingungen
die statischen Zugbelastungen tberhaupt nicht erfasst
werden, sind diese bei den Zuglberfahrten Uber das
Gleis der entscheidende Schwingungsanteil. Es ist je-
weils der wesentliche AchsUberfahrtimpuls mit Fre-
quenzen um

f =10 Hz x v/100 km/h

und bei hohen Geschwindigkeiten auch ein tieffre-
quenteres kleineres Maximum

f=56..6Hz belv=160km/h,
das sich infolge der Drehgestellkonfiguration auspréagt,
zu erkennsn.

- Diesen Schwingungen infolge der statischen Zuglasten
tiberlagern sich die dynamischen Lastanteile. Insbe-
sondere ist jeweils das Maximum flr die Schwellen-
abstandsanregung zwischen 40 Hz und 80 Hz mit stei-
gender Amplitude zu verfolgen.

Teilsystem Boden

Beim Teilsystern Boden sind in Anlage A 2 die Terzspektren
mehrerer Messpunkte im Nah- und Fernfeld des Gleises zu-
sammen aufgetragen. Es ergibt sich bei allen Geschwindig-
keiten folgendes Bild: In den Bodenschwingungen domi-
nieren zwei Freguenzbereiche, die Schwellenabstandsan-
regung mit geschwindigkeitsabhangiger Frequenz und cha-
rakteristischer Auspragung im mittleren Entfernungsbereich
(7 m bis 30 m) und ein mittelfrequenter bodentypischer Be-
reich zwischen 10 Hz und 20 Hz, der insbesondere im Fern-
feld maBgeblich ist (Abb. 5). Ahnliche Spektren sind auch
bei der Impulsanregung des Bodens gemessen worden,
Neben dem Gleis wird wie beim Fahrweg die tieffrequente
Drehgestellvorbeifahrt (f = 5 Hz bei v = 160 km/h) registriert.
Die Achsimpulse, die sich beim Fahrweg als breiteres
Frequenzband
f=8..12Hz bei v =100 km/h bzw.
f=12..20 Hz bei v =160 km/h

darstellen, sind ebenfalls im Nahfeld identifizierbar, treten
aber eher als eine Spitze (z. B. 12 Hz fur v = 160 km/h)
auf.

Teilsystem Briicke

Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten regt die Zuglberfahrt
starke Eigenschwingungen der Briicke an, die bei

f= 7Hz fur v=100km/h und bei

f=11Hz fir v=160km/h

liegen. Im TerzmafRstab stimmen diese Frequenzen mit
den oben genannten, im Boden beobachteten Achslber-
fahrtfrequenzen Uberein.
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Gesamtsystem Fahrzeug - Fahrweg - Umgebung

Flr das Gesamtsystem Fahrzeug — Fahrweg — Umge-
bung ergeben sich somit folgende durchgangige bzw. sich
Uberschneidende Merkmale:

- Die statischen Lastanteile sind insbesondere am Fahr-
weg und im unmittelbar benachbarten Boden als tief-
und insbesondere mittelfrequenter Bereich
f=38.. 4Hz x w100 km/h und
f=8..12Hz x v/100 km/h
ausgepragt. Bei Fahrgeschwindigkeiten Uber 100 km/h
uberlagert sich der mittelfrequente Achsimpulsanteil
einerseits mit dem bodentypischen Frequenzbereich
von 10 bis 20 Hz und flhrt zu groBen Amplituden des
Bodens insbesondere auch im Fernfeld, andererseits
trifft er auch Eigenfrequenzen der Brlcke, die infolge-
dessen erheblich starker schwingt als bei rein quasi-
statischer Verformung.

—  Die Schwellenabstandsanregung ist durchgangig in al-
len Teilsystemen zu beobachten. Am deutlichsten ist
sie in ihrer Geschwindigkeitsabhéngigkeit am Radsatz,
das heift unmittelbar am (mitbewegten) Entstehungsort
zu verfolgen. Erst im Fernfeld des Gleises (r = 50 m)
verliert dieser Anteil infolge der Bodendampfung an
Bedeutung.

— Die Radsatz-Fahrweg-Eigenschwingung ist insbeson-
dere an der geringer gedampften ,Festen Fahrbahn“
zu beobachien. Bei Geschwindigkeiten zwischen 125
und 160 km/h wird diese Eigenfrequenz, die je nach
Fahrwegnachgiebigkeit zwischen 60 und 80 Hz liegt,
durch die Schwellenabstandsanregung getroffen und
es ergeben sich deutlich groBere Radsatz- und Fahr-
wegamplituden. Flr groBere Fahrgeschwindigkeiten
und damit héhere Anregungsfrequenzen als die Rad-
satz-Fahrweg-Eigenfrequenz sollte die Schwellenab-
standsanregung und die Radsatzbewegung nicht
weiter anwachsen. (Dies ist am gleichen Messort ,Ebe-
ne* 1986 und 1987 bei den Versuchs- und Rekord-
fahrten des Intercity Experimental (ICE-V) bis v = 300
km/h durch Messungen der BAM auch nachgewie-
sen worden [10]).

- Die Ausbildung des bodentypischen Frequenzbereichs
durch die statischen Achslastiberfahrten ist typisch
fur héhere Fahrgeschwindigkeiten (v > 100 km/h) und
ist ebenfalls an Hand der ICE-Versuchsfahrten zunachst
von Huber (IBF Karlsruhe [24]) durch Analysen im Zeit-
bereich, spater auch von der BAM [43] durch verfei-
nerte Frequenzanalysen nachgewiesen worden. Bei
den hier dargesteliten Messfahrten bis v = 160 km/h
ist dieser Effekt ebenfalls — allerdings nicht ganz so
eindeutig wie beim ICE - zu beobachten. Er erklart
sich aus den zufélligen Anderungen der Bodeneigen-
schaften langs des Gleises. Dadurch breiten sich die
Achsuberfahrtimpulse einer Achse durch unterschied-
liche Béden aus und bei der Uberlagerung der
Schwingungsantworten der Impulse von verschiede-
nen Anregungsorten, die im regelmasigen Boden nur
eine sehr tieffrequente quasi statische Bewegung er-
geben musste, verbleibt ein zufalliger Zerstreuungs-
anteil im urspringlichen Frequenzbereich der Impuls-
anregung Ubrig. Es handelt sich somit um bodenab-
hangige Achsimpulsanteile, die in gréBeren Entfernun-
gen die Umgebungserschitterungen beherrschen.

3.2 [Fahrweg-Untergrund-

Berechnungen

Die Berechnung der Nachgiebigkeit von Eisenbahnglei-
sen war das zentrale Thema der Rad-Schiene-Forschung
der 80er Jahre in der BAM. Es wurde ein Rechenverfahren
fUr die dynamische Wechselwirkung von starren Schwel-
len auf dem homogenen Boden in sémtlichen Anregungs-
moden entwickelt und die Ergebnisse mit Messungen an
einemn Gleis Oberprift [37], [38]. Die Bedeutung der Boden-
kopplung, die in den meisten Untersuchungen unberdck-
sichtigt bleibt, wurde auf verschiedenen Tagungen, z. B.
[6] und in einschlagigen Zeitschriften [55] herausgestellt.
In der Folgezeit wurde die Methode auf flexible Funda-
mente (Schwellen) [12] und vor allem auf geschichteten
Boden ausgedehnt [13], [14], [18]. Gute Ubereinstimmun-
gen des berechneten Gleisverhaltens mit Messungen
wurde bei den ICE Versuchsfahrten [10], und mit dem
Oberbaumesswagen [24], [12], erzielt. In der letzten Zeit
wurden die bodendynamischen Methoden auch von der
fahrzeugdynamischen Fachwelt zur Kenntnis genommen.

Es wurde ein Eisenbahngleis mit folgenden Merkmalen be-
rechnet (Abbildung 6):

zwei Schienen UIC 60 mit
Querschnittsflache
Flachentragheitsmoment
Elastizitatsmodul
Querkontraktionszahl
Massendichte

elf Betonschwellen

F=7,7x10%m2
J=3,05x 105 m*4,
E=21x10" N/m2,
v =015,
p=7,8x10°% kg/m?,

im Abstand von d=0,6m mit
Lénge b=26m,
Breite a=0,26 m,
Hohe h=02m,

Massendichte
Elastizitatsmodul
Querkontraktionszahl

p=2,5x10°% kg/m?,
E=383x10"9 N/m?
v =0;15.

Dieses Gleis liegt auf Bodenschichten mit

p =2 x 108 kg/m3,
v =0,33

Massendichte
Querkontraktionszahl

und verschiedenen Schubmoduli
G=2x10";45x10";: 8 x 107; 1,8 x 10% N/m2
entsprechend den Scherwellengeschwindigkeiten von
Vv, = 100; 150; 200; 300 nv/s.

Zusatzliche elastische Schienenlager und Betonplatten im
und auf dem Boden sind jeweils bei den Ergebnissen de-
finiert. Die berechneten Beispiele sind in der Ubersicht
(Abbildung 7) dargestellt.
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Abb 6
Das Fahrwegmodell



Eisenbahngleise auf geschichtetem Untergrund

homogener

o vg = 100, 150, 200, 300 m/s
aden

ve = 100, 150, 200, 300 m/s
Schicht auf h=05m

starrem
Untergrund

weiche Schicht vg = 100m/ss, h=05m

auf steifem

Untergrund vg = 300m/s

steife Schicht vg = 300m/s, A =05m

auf weichem

= 100 m/
Untergrund ¥s i i

Abbildung 7 Ubersicht tber die berechneten Gleissysteme

3.2.1 Die Bedeutung der

Untergrundsteifigkeit

Zur Demonstration des groBen Einflusses des Untergrun-
des wird beim Standardgleis die Bodensteifigkeit variiert
(Abb. 9). Die Scherwellengeschwindigkeit des Bodens wur-
de zu v, = 100, 150, 200 und 300 m/s gewahlt, was
Schubmoduli G zwischen 2 x 107 und 1,8 x 108 N/m?2 ent-
spricht.

Die statische Nachgiebigkeit F, des Gleises ist ganz ent-
scheidend durch die Untergrundsteifigkeit gepragt. Es gilt
annéhernd F, = 1/GPE,

was zwischen den GesetzmaBigkeiten fur ein starres Fun-
dament Fa= 111G

und fUr eine elastische Platte (bei Punktanregung)

F, ~ 1/G*2 liegt (s. [15)).

Die Nachgiebigkeiten werden mit zunehmender Frequenz
kleiner, insbesondere flr weichere Bdden, so dass sich
die mittelfrequenten Nachgiebigkeiten aneinander anna-
hern. Im Phasenverlauf ist eine &hnliche Tendenz zu be-
merken: Deutliche, (mindestens mit der Wellengeschwin-
digkeit proportionale) Unterschiede im tieffrequenten Be-
reich und eine Annéaherung im mittleren Frequenzbereich.
Es werden Phasen von -30 bis -50 Grad erreicht.
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h=05m
Platte im d=03m

Baden

Platte auf d=02m

dem Boden

elastische k = 20, 80, 300 kN/mm

Schienenlager

Hohllagen
der Schwellen

Beim weichsten Boden tritt im betrachteten Frequenz-
bereich (bis 150 Hz) ein Phasenabfall unter -90 Grad auf,
der mit relativen Resonanziberhdhungen der Gleisampli-
tuden einhergeht. Bei einem extrem weichen Boden sind
dermnach Fahrweg-Untergrund-Resonanzen schon ab 100
Hz mdglich. Beim néchst steiferen Untergrund (v, = 150
m/s) deutet sich die Resonanz im Betrags- und Phasen-
gang bei 150 Hz an.

Beim homogenen Boden ist die Dampfung des Gleises
stark ausgepragt. Man hat im unteren Frequenzbereich
lingar mit der Frequenz zunehmende Phasen. Das ent-
spricht dem Verhalten von einem mit einer Feder parallel
wirkenden Dampfer. Diese Abstrahlungsdampfung geht
beim geschichteten Boden zumindest teilweise verloren.

3.2.2 Auswirkungen einer extremen
Schichtung (Felsuntergrund,
Tunnel- und Briickengleis)

Als Extrembeispiel einer Untergrundschichtung soll hier eine
Schicht mit starrer Fixierung in der Tiefe betrachtet wer-
den. Es wird eine 0,5 m dicke Schicht mit verschiedenen
Steifigkeiten untersucht (Abbildung 9).

Es fallt im Vergleich zum unbegrenzten Halbraum in Abbil-
dung 8 sofort auf, dass bei der Schicht auch bei steiferen
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Abb. 8
Schottergleis auf homogenem Untergrund mit
vg = (0) 100 m/s, 0 150 m/s, (A) 200 m/s, + 300 m/s

Materialien ausgepragte Resonanzen im Freqguenzbereich
bis 150 Hz auftreten. Gleichzeitig ist die tieffrequente Pha-
se nahezu null. Man hat also nur eine geringe Dampfung.
Der Phasenabfall in der Resonanz ist jeweils sehr mar-
kant. Bei einer normalen Bodensteifigkeit von G =8 x 107
N/m?2 bzw. vg = 200 m/s liegt die Resonanz bei 140 Hz und
einer Uberhdhung von V = 4. Bei v, = 300 m/s, tritt bis
150 Hz keine Resonanz auf. Die harte Schichtgrenze be-
wirkt hier aber noch eine gréBere Steifigkeit und vor allem
die Verhinderung jeglicher Abstrahlungsdampfung, die fur
den unbegrenzten Boden typisch ist.

Die Eigenfrequenzen des Gleises auf der Bodenschicht
sind deutlich niedriger als beim homogenen Boden. Die
statischen Steifigkeiten sind jedoch deutlich gréBer. Die
Nachgiebigkeiten liegen zwischen F, = 0,9 ... 3,6 x 107
m/N (Schicht) im Vergleich zu F, = 1,6 ... 9,1 x 10° m/N
(Halbraum) beim Halbraum. Eine Schicht hat auch ohne
das massebehaftete Gleis eine Eigenfrequenz, die bei f, =
vo/2 h =100, 150, 200, 300 Hz liegt (s. [14]). Durch die
Masse des Gleises werden diese Schichtresananzen noch
zu tieferen Freguenzen verschoben zu

f, =70, 105, 140 ... Hz,

3.2.3 Eine weiche Schicht auf einem
steifen Untergrund (natiirliche
Schichtung)

Bei einem normalen Boden sind die tieferliegenden Boden-
schichten in der Regel steifer als die oberen Deck-

14

Abb. 9
Schottergleis auf einer Schicht Uber starrem Untergrund,
v, =(0) 100 m/s, 0 150 my/s, (A) 200 m/s, + 300 m/s

schichten, allerdings niemals unendlich steif wie im voran-
gehenden Abschnitt. Als Beispiel flr eine realistische Bo-
denschichtung wird eine 0,5 m dicke Schicht des weich-
sten Materials (v, = 100 m/s) mit dem steifsten Untergrund
(v = 300 m/s) kombiniert. Das ist immer noch ein deutli-
cher Steifigkeitssprung von annahernd 1 :10.

Bel der Gleisnachgiebigkeit (Abb. 70) treten, wie auch bei
der starr fixierten Schicht in Abbildung 9, Resonanzen bei
60 Hz auf. Die Uberhéhung ist aber bei der realen S chich-
tung nur noch unter V = 2. Die tieffrequente Dampfung
ist gréBer als bei der extremen Schichtung, aber im Ver-
gleich zum Halbraum immer noch sehr klein. Die statische
Nachgiebigkeit ist mit F, = 4,1 x 10® m/N nur etwas gré-
Ber als bei der starr fixierten Schicht (F, = 3,5 x 10° m/N).

3.2.4 Eine steife Schicht auf einem wei-
chen Untergrund (Neubaustrecken)

Eine steifere Deckschicht tritt normalerweise nur bei ei-
nem gefrorenen Boden oder einem ausgetrockneten Ton-
boden oder aber bei einer Bodenverbesserung flr eine
Grindung auf. Bei der Bahn hat man diese letztgenannte
Situation insbesondere bei den Neubaustrecken flr den
Hoch-geschwindigkeitsverkehr.

Es wird, wie im vorangehenden Abschnitt, ein deutlicher
Steifigkeitsunterschied mit Wellengeschwindigkeiten von
300 m/s und 100 m/s bei einer Schichtdicke von d = 0,5
m betrachtet (Abbildung 11). Im tiefen Frequenzbereich
folgen der Betrags- und der Phasengang annahernd den
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Abb. 10
Schottergleis auf einer weichen Schicht ber steiferem Untergrund
(A) im Vergleich zum weichen (O) und zum steifen (o) Halbraum

Kurven flr das unterliegende weichere Bodenmaterial.
Dabei ist die Nachgiebigkeit durch die steife Deckschicht
etwas reduziert (von F, = 9,1 x 10°® m/N beim homoge-
nen Halbraum auf F, = 6,0 x 107 m/N beim Halbraum
mit steifer Deckschicht) , die Phase ist sogar etwas gro-
RBer als beim weichen Boden. Bei hdheren Frequenzen
nahert sich der Frequenzgang der Nachgiebigkeit der stei-
feren Deckschicht an.

Man kann also mit der dinnen steifen Deckschicht die
statischen Einsenkungen nicht wesentlich reduzieren. Bei
hoheren Frequenzen ist aber das steifere Material maBi-
geblich. Man hat eine groBe dynamische Steifigkeit und
die Resonanzen des weichen homogenen Bodens wer-
den unterdrtickt.

3.2.5 Hochelastische Schienenlager

Die gréBere Steifigkeit der festen Fahrbahn und die erhéh-
te dynamische Steifigkeit bei einer steifen Deckschicht
(Neubaustrecken) sind flr die Fahrzeugdynamik uner-
wiinscht. Deshalb werden vermehrt hochelastische
Schienenlager bei neuen Strecken eingebaut. Jedes ein-
zelne Schienenlager hat dabei eine Steifigkeit von k = 80
kN/mm beim Schottergleis und k = 20 kN/mm bei der
festen Fahrbahn. Beim normalen Schottergleis ist die Stei-
figkeit der Zwischenlage erheblich groBer, etwa k = 300
KN/mm.

Zunachst sind die Nachgiebigkeiten beim Schottergleis auf
steifem Boden (v, = 300 m/s) mit verschiedenen Zwischen-
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Abb. 11
Schottergleis auf einer steifen Schicht Uber weichem Halbraum (A)
im Vergleich zum weichen (O) und zum steifen (o) Halbraum

lagen in Abbildung 12 dargestellt. Man hat einerseits mit
den weicheren Zwischenlagen einen Nachgiebigkeitsge-
winn. Andererseits hat man geringere Phasen und damit
einen Dampfungsverlust. Betrachtet man schlieflich ein
Gleis mit den hochelastischen Schienenlagern (k = 20 kN/
mm, Abb.13), so hat man neben einer verschwindenden
Dampfung auch noch eine reine Fahrwegresonanz bei 110
Hz, bei der die Schiene auf den weichen Lagern schwingt.

FUr die Fahrzeugdynamik sind die Radsatz-Fahrweg-Ei-
genschwingungen maBgeblich, s.[8] und [10]. Die verander-
-te Fahrwegsteifigkeit fihrt zu einer Verstimmung dieser
Eigenschwingungen, die positive Wirkungen (insbesonde-
re bei hohen Fahrgeschwindigkeiten) zeigen kann, s. [31].

3.3 Fahrzeugschwingungen und

dynamische Radaufstands-
krafte

Im Bericht 3 [28] stehen die Fahrzeugmodelle im Vorder-
grund. Es wurden die Eigenfrequenzen und Eigenformen
eines Reisezugwagens und seiner Komponenten (Wagen-
kasten, Drehgestellrahmen, Radsatz) ermittelt und mit Mes-
sungen abgeglichen. Die hochfrequenteren Eigenformen
der Radsatze hangen wesentlich auch von der Nachgie-
bigkeit der Radaufstandspunkie ab. Insbesondere ergibt
der Untergrund eine starkere Bedampfung auch der ela-
stischen Eigenformen.
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Abb. 12
Schottergleis ohne (A) und mit elastischen Zwischenlagen:
O k = 80 kN/mm, o k = 300 kN/mm

Im zweiten Schritt werden die dynamischen Auflagerkrafte
(Achslasten) bei einer Anregung etwa durch Stdérwege
(Gleislage- und Laufflachenfehler) berechnet. Hier wurde
gleich mit der Fahrwegriickkoppelung gerechnet, um die
ungekoppelt auftretenden starken héherfrequenten
Resonanzspitzen zu vermeiden. Im tiefen Frequenzbereich
bis mindestens 30 Hz sind gekoppelte und ungekoppelte
Rechnung jedoch praktisch identisch. Der Vergleich von
verschiedenen Starrkérpermodellen mit entsprechenden fle-
xiblen Strukturen zeigt schlieBlich den notwendigen Mo-
dellierungsaufwand, der bei der Analyse der Fahrzeug-
Fahrweg-Dynamik je nach interessierenden Frequenz-
bereich betrieben werden muss.

3.4 Fahrzeug-Fahrweg-Wechsel-

wirkung

Die Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwirkung ist bereits im
BAM-Bericht 155 “Zur Entstehung und Ausbreitung von
Schienenverkehrserschitterungen: Theoretische Untersu-
chungen und Messungen am Hochgeschwindigkeitszug
Intercity Experimental” [8] sehr allgemein untersucht wor-
den. Die neuen, detaillierten Berechnungen des Fahrzeug-
und Fahrwegverhaltens der Abschnitte 3.2 und 3.3 flgen
sich nahtlos in die damals gewahlte Beschreibung ein.
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Abb. 13
Schottergleis mit hochelastischem Schienenlager A k = 20 kN/mm
(0 k =80 N/mm, O k = 300 kN/mm)

3.4.1 Das Gesamtsystem Fahrzeug -

Fahrweg - Untergrund - Umgebung

Von den dynamischen Vorgéngen bei einer Zugvorbeifahrt
sind alle Komponenten Fahrzeug, Fahrweg, Untergrund
und Umgebung betroffen. Dabei handelt es sich nicht um
eine reine Wirkungskette vom Fahrzeug Uber Fahrweg und
Untergrund zur Umgebung, vielmehr beeinflussen sich ein-
zelne Komponenten gegenseitig. Es gibt an einigen Stel-
len Rickwirkungen, z.B. vom Fahrweg auf das Fahrzeug,
oder ganz allgemein Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten, die insbesondere fUr die Erschutterungs-
problematik wesentlich sind. Wéahrend bei anderen Fra-
gestellungen, z.B. bei der Laufdynamik, die wesentlich
durch die Kontaktgeometrie und -physik (Schienenprofil
und Schraglaufkrafte) bestimmt wird, oder bei der Fahr-
weg-(Schienen-)belastung, die hauptsichlich vorm Zugge-
wicht (den Achslasten) bestimmt ist, die Wechselwirkun-
gen des Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Systems mit et-

Abb. 14
Das Rechenmodell des Drehgestells
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Abb. 15
Das Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Umgebung

was groBerer Berechtigung oft vernachlassigt werden, soll
in diesem Bericht gerade durch die umfassende Bertick-
sichtigung aller Systemkoppelungen eine bessere Einsicht
in die Entstehung der Schienenverkehrserschitterungen
gewonnen werden.

Die Verknlpfungen der Komponenten Fahrzeug, Fahrweg,
Untergrund und Umgebung zum Gesarmntsystem werden
an Abbildung 15 erlautert. Als Schwingungsanregung sind
oben links &uBere auf das Fahrzeug wirkende Kréfte p,
(z.B. Gewichtskrafte, aber auch Maschinenkrafte) sowie
Stérwege s (Gleislagefehler, Schienenunebenheiten, Rad-
unrundheiten) als EingangsgroBen des Gesamtsystems
dargestellt. Die dritte Anregung ist im Fahrweg und Unter-
grund verbargen und beruht auf der Ortsabhangigkeit der
Fahrwegeigenschaften durch die diskrete Lagerung auf
einzelnen Schwellen und auf zufalligen Schwankungen der
Untergrund-(Schotterbett-)eigenschaften. Die Komponen-
ten Fahrzeug und Fahrweg stellen sich formal in gleicher
Weise dar: Sie reagieren auf eine Kraft- und eine FuB-

Abb. 17
Koordinatensystem und Definition der Schnittkréafte
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Ldsungsschritte zur Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund Dynamik und
zur Erschitterungsausbreitung

punktanregung mit Verschiebungen und Auflagerkraften.
Fir das Fahrzeug sind die Anregungen die auBeren Krafte
p, und die Verschiebungen uR der Radaufstandspunkte
und die Antworten sind die Fahrzeugbewegungen u, und
die Rad/Schiene-Kontaktkréfte p,,. Diese Kontaktkrafte
sowie die Untergrund-(Schwellen-)Jverschiebungen u,, sind
die EingangsgréBen fur den Fahrweg (Schienen und
Schwellen), der darauf mit Schienenverschiebungen u,, an
den Radaufstandspunkten und Auflagerkraften p, (unter
den Schwellen) reagiert. Bei der Kopplung Fahrzeug — Fahr-
weg ist zu beachten, dass sich die Radverschiebungen u,
und die zugehdrigen Schienenverschiebungen u, um den
Stérabstand s unterscheiden. Der Untergrund reagiert auf
die (Schwellen-)Kréfte p,, mit den (Schwellen-)verschiebun-
gen u,,. SchlieBlich erzeugen die Untergrundbelastungen
p, Wellen, die sich durch den Boden ausbreiten und auch
in der Umgebung zu Verschiebungen (Erschitterungen)
u,, fahren.

Das Verknipfungsdiagramm (Abb. 15) ist sehr allgemein,
da noch keinerlei Einschrankungen hinsichtlich bestimm-
ter Fahrzeug-, Fahrweg- oder Untergrundmodelle getrof-
fen wurden. Die angegebenen GroBen kénnen Skalare,
Vektoren oder auch Ortsfunktionen einer Kontinuumsbe-
schreibung sein und die Systemabbildungen (Ein-Ausgangs-
beziehungen) sind allgemein Funktionale zwischen Zeit-
funktionen. Auf dieser Ebene ist eine Verknlpfung sehr
verschiedenartiger Modelle moglich. So kénnen sehr de-
taillierte Fahrzeugberechnungen mit Finite-Element- oder
Mehrkorperprogrammen und detaillierte Untergrundbe-
rechnungen miteinander verbunden werden. Man sollte
aber bei jeder Aufgabenstellung nach dem Prinzip “so ein-
fach wie mdéglich und nur so detailliert wie nétig” verfah-
ren, um sich nicht in einer Vielzah! vermeintlicher Einfluss-
groéBen zu verirren. GroBe Sorgfalt muss dabei auf die rich-
tige (nicht notwendigerweise detaillierte) Berticksichtigung
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der Steifigkeitsschwankungen des Fahrwegs (Parameter-
erregung) gelegt werden.

Die Berechnung der Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Dy-
namik geschieht in mehreren Teilschritten (Abb. 16): Zu-
néachst wird die Fahrweg-Untergrund-Nachgiebigkeit, das
heiBt, der Zusammenhang zwischen den Radaufstands-
kraften p,, berechnet, wobei auch die Nachgiebigkeits-
unterschiede durch die diskrete Schienenauflagerung auf
Einzelschwellen ermittalt werden. Diese Nachgiebigkeit wird
an ein geeignetes Fahrzeugmodell gekoppelt, mit dem
dann die dynamischen Achslasten p,, bei vorgegebenen
duBeren Kréaften p, oder Stérwegen s berechnet werden.
Diese dynamischen Achslasten p,, kénnen dann als Aus-
gangspunkt fir die Berechnung der Erschitterungsaus-
breitung dienen. Dabei wird zunachst die dynamische Lasi-
verteilung durch den Fahrweg berlicksichtigt und schlief3-
lich die Schwingungen u,, in der Umgebung der Trasse
berechnet.

3.4.2 Berechnung der dynamischen Last
aus der Fahrzeug-Fahrweg-Unter-
grund-Dynamik

Zunachst soll der einfachere Fall, ein Gleis mit kontinuierli-
cher Schienenlagerung behandelt werden. Dazu muss man
die Fahrweg-Untergrund-Nachgiebigkeit F(f, v,) fUr eine be-
wegte (Last)gruppe mit der dynamischen Fahrzeugsteifigkeit
K(f) verknUpfen (Index W flir “Weg” = Fahrweg-Untergrund
und Index Z fir “Zug” = Fahrzeug). Man beriicksichtigt den
Zusammenhang zwischen Radverschiebung u,, Schienen-
verschiebung u,, und Stérweg s, weiterhin die Definitions-
gleichungen fir K,, G, und F,, und erhélt die dynamische
Rad-Schiene-Kontaktkraft p,, (Vorzeichen s. Abb. 17):

Fu (f, V) » R, (f, v, = 0) Fahrweg-Untergrund-Nach

giebigkeit
K, (f) Fahrzeugsteifigkeit (Tragheit)
U =Uy, +5 (2)
Py =G, P; - K, Ug (1)
i, = By (3)
Py =0+K FJ' (G, p,- K, 8). (4)

Damit ist das Problem flr den kontinuierlichen Fahrweg
bereits vollstandig geldst: Gleichung (4) kann im Frequenz-
bereich ausgewertet werden und man erhélt die Radauf-
standskréfte infolge von Stérwegen s und Kraften p, bzw.
die beiden zugehotrigen Ubertragungsfunktionen
(Frequenzgangmatrizen) (I + K, F,, )" G, flr die Krafte p,
und -(l + K, F,)" fur die Storwege s.

3.4.3 Beriicksichtigung der Schwellenab-
standsanregung (Parameterer-

reguna durch die regulire Schwan-
kung der Fahrwegsteifigkeit)

Die diskrete Schienenstltzung auf den Schwellen (bzw.
allgemein eine Schwankung der Fahrweg-Untergrund-
Nachgiebigkeit) bringt gegentiber dem kontinuierlichen
Fahrweg einige Anderungen mit sich, die auch fir die Er-
schitterungsproblematik und allgemein fur die dynami-
schen Lasten von Bedeutung sind. Die mit dem Ort veran-
derliche Fahrweg-Untergrund-Nachgiebigkeit ergibt flr den

mit v, fahrenden Zug eine zeitveranderliche Nachgiebig-
keit .

Um auch fiir diesen Fall die dynamischen Lasten zu be-
stimmen, wird zunachst die Systemgleichung flr das ge-
koppelte Fahrzeug- und Fahrweg-Untergrund-System for-
muliert. Geht man von Nachgiebigkeiten F, auf Steifigkeiten
K,, fur den Fahrweg-Untergrund Uber

e = P (3
so erhélt man aus den Gleichungen (1), (2) und (3)
(K, + K Uy =G, + K, s. ()

Fir ein kontinuierliches Gleis kann diese Systemgleichung
unmittelbar im Frequenzbersich (als Beziehung zwischen
komplexen Amplituden u,, p,, s und Ubertragungsfunktionen
K., K,, . G,) gelesen werden, flr ein diskret gestitztes Gleis
muss sie zunachst als Beziehung zwischen Zeitfunktionen
U, P, .sund Operatoren K, , K, , G, aufgefasst werden.
Beim Fahrzeug auf diskret gestiitztemn Gleis handelt es sich
um ein zeitvariantes System, bei dem die dynamische
Gesamtsteifigkeit K, + K, aus einem konstanten Anteil K
und einem zeitabhangigen Anteil K, (t) besteht

K, + K, = K+ Kft) .
Fasst man noch die Anregungsanteile zu einer Last p zu-
sammen G, p, + K, 8 = p, so stellt sich die System-
gleichung Ubersichtlicher als

[K+Ktlu=p ®)
dar. Die Lésung dieser zeitvarianten Systemgleichung
umfasst die mittlere Bewegung infolge der Anregung p, ei-
nen zusatzlichen Anteil aus der Steifigkeitsschwankung K, ,
sowie freie Schwingungen, die bei zeitvarianten System in-
stabil sein kdnnen.

Man hat flr ein zeitvariantes System folgendes iterative
Lésungsverfahren, mit dem bei kleinen Steifigkeitsschwan-
kungen die erzwungenen Schwingungen berechnet wer-
den konnen:

A aus Ku, =p
f aus  Ku, =-K(t)u, (7)
u, aus Ku =-K(u,
n n-1
K(Zuy) =-KM(Xu)+p.
i=0 i=0
Die N&herungsldsung nach dem (n+1)ten Schritt
n
EE R
i=0
erflllt die Gleichung (6) bis auf einen kleinen Restfehler
n
K+K®IH(Zu)=p+Ku,. (8)
=0

Wahlt man flr p eine harmonische Anregung mit einer
Frequenz f und betrachtet Fahrweg-Untergrund-Schwan-
kungen mit einer Frequenz f. , so ergeben sich neben der
Antwort in der Anregungsfrequenz f auch kleinere Ant-
warten mit

f=f+ifi(=1,2 ..



Bricht man das lterationsverfahren nach dem zweiten
Schritt ab, so hat man flr die zusatzlichen Verschiebun-
gen die Naherung

u =-K" K@K p ©)
und fur die zusatzliche dynamische Last
== Kz U,
=K K'KHK'p. (10)

Vernachlassigt man weiterhin Produkte von StérgréBen,
so verbleiben als wesentliche Auswirkung der Fahrweg-
Untergrund-Schwankungen die zusatzlichen dynamischen
Lasten aus dem Eigengewicht des Zuges.

Fur den Lastfall Eigengewicht des Zuges (p = p,) lassen
sich die Gleichungen (9) und (10) leicht in den Frequenzbe-
reich Uberfuhren. Da die reguldren Fahrweg-Untergrund-
Schwankungen eine periodische Zeitfunktion mit der
Schwellen-Abstands-Frequenz

fo=v,/d (11)
als Grundfrequenz und vernachlassigbaren hdheren Fre-
quenzanteilen (s. detailliertere Untersuchungen von z. B.
Korb [27]), das heiBt, nahezu eine harmonische Zeitfunktion
sind, kann man Gleichung (9) schreiben als

u, = - K (fy) K,(f=0) K'(f=0) p, (12)
bzw. Gleichung (10) als
p, = K(fg) K'(fy) K,(f=0) K'(f=0) p,, . (13)

Die dynamische Last aus Schwellenabstandsanregung lasst
sich nunmehr mit den bisherigen Rechenergebnissen im
Frequenzbereich gemal Gleichung (13) ermitteln.

Dabei ist K, die dynamische Steifigkeit des Fahrzeugs,
K, die Schwankung der Fahrweg-Untergrund-Steifigkeit,
K1 die (mittlere) Nachgiebigkeit des Fahrzeug-Fahrweg-
Untergrund-Gesamtsystems (K, + K,)".

AbschlieBend sollen noch die Losungen der Systemglei-
chung (9) flr den Fall ohne Last (p = 0, homogene Ldsun-
gen)

K+K{Ju=0 (14)
diskutiert werden. Ohne Parametererregung (K, (t) = 0) hatte
man die Eigenschwingungen des Fahrzeug-Fahrweg-Un-
tergrund-Systems, die gedampft sind und deshalb fur die
stationdre Losung ohne Bedeutung sind. Durch die Para-
metererregung sind nun im Allgemeinen auch Instabilita-
ten (aufklingende Losungen der Gleichung (14) moglich.
Flr einen Radsatz auf einem Schwellen-Gleis flhrt diese
Untersuchung praktisch auf die Mathieusche Differential-
gleichung, deren Stabilitatsverhalten bekannt ist (s. z. B.
Klotter [26]). Wegen der vorhandenen Dampfung durch
den Untergrund (mindestens D = 0,1 aufgrund der Ab-
strahlung) sind bei Steifigkeitsschwankungen K. /K kleiner
30 Prozent keine Instabilitaten zu erwarten. Bei groBeren
Steifigkeitsschwankungen (schlechtes Schotterbeti) ist ein
kleiner Instabilitatsbereich bei Geschwindigkeiten um 300
km/h mdglich. Diese Situation — schlechter Oberbauzu-
stand bei hohen Zuggeschwindigkeiten — dirfte allerdings
schon aus anderen Grinden (Laufdynamik, Komfort) aus-
geschlossen sein.
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3.4.4 Die dynamischen Lastanteile

Die Kontaktkrafte zwischen Rad und Schiene setzen sich
aus folgenden Anteilen zusammen:

- dem Fahrzeuggewicht

- der Schwellenabstandsanregung infolge des Fahrzeug-
gewichts

— den Auswirkungen von Stdrwegen (Gleislagefehler,
Schienenunebenheiten, Radunrundheiten) und

- von &uBeren “Maschinenkréften”.

Die frequenzabhangigen Berechnungsvorschrifien (Uber-
tragungsfunktionen), die im vorangehenden Abschnitt ab-
geleitet wurden, sind in der folgenden Tabelle 1 noch ein-
mal zusammengefasst.

Py Fahrzeuggewicht
f=0Hz
p, = K, K'(0) K'(0) p,
f=v,/d Schwellenabstand
P=-(+K F, )" K s
f=v, /I Storwege
p=-(+K F, )" G, p,
f=T1, auBere “Maschinenkrafte”

Tabelle 1 - Dynamische Lastanteile

Ein wesentliches Ergebnis der Berechnungen ist, dass die
dynamischen Lasten p, und p, zunéchst deutlich mit der
Fahrgeschwindigkeit (bzw. der Frequenz) zunehmen. Sie
erreichen bei einer bestimmten Frequenz bzw. Fahrge-
schwindigkeit ein Maximum und bleiben bei weiterer Ge-
schwindigkeits- und Frequenzsteigerung annahernd kon-
stant. Dieses flr den Hochgeschwindigkeitsverkehr wich-
tige Ergebnis beruht auf dem Uberschreiten der Radsatz-
Untergrund-Eigenfrequenz. Oberhalb dieser Eigenfrequenz
werden Unebenheiten s vom Radsatz nicht mehr ausge-
fahren, sondern nur noch gegen die Fahrweg-Untergrund-
Steifigkeit, die in diesem Frequenzbereich noch anndhernd
konstant ist, weggedrlickt. Noch eindeutiger ist die Be-
grenzung der dynamischen Last bei hohen Geschwindig-
keiten fur die Schwellenabstandsanregung p,:

G, =K K, (15)
die mit der fahrgeschwindigkeitsunabhangigen Anregungs-
amplitude

P, =Ky (0) K'(Q) p, (16)
den dynamischen Lastanteil
P, =G, p, (17)

ergibt, ist — bis auf eine geringe Uberhdhung bei der Rad-
satz-Untergrund-Eigenfrequenz — auf den Maximalwert 1
beschrénkt. Bei weiterer Geschwindigkeitssteigerung
konnte die Kraft p, sogar aufgrund zunehmender Fahrweg-
tragheit wieder etwas kleiner werden. Dieses Ergebnis -
Beschranktheit der dynamischen Last bei hohen Ge-
schwindigkeiten — gilt nicnt nur fUr die regularen Fahrweg-
schwankungen aufgrund der diskreten Schienenstltzung.
Sie gilt vielmehr auch fur zufallige Oberbau-(Schotterbett-)
und Untergrundschwankungen, insbesondere auch fir den
(als “Nullsetzung” bezeichneten) Fall, dass eine Schwelle
erst unter Belastung mit dem Schotter in Berlihrung
kommt.

18
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Um die Ahnlichkeit zwischen Parameterregung durch
Fahrwegschwankungen und Wegerregung etwas genau-
er zu betrachten, werden die beiden zugehérigen Ubertra-
gungsfunktionen flr p, und p, in vergleichbare Formen um-
geschrieben
Py = K (Ky+K)"p,
P, = - Ky (Ky + )T K, s
=~ I, (K, + KK s
Die beiden Ubertragungsfunktionen stimmen bis auf den
Faktor -K,, Uberein. Die Ahnlichkeit der beiden Lastantei-
le (Parameter- und Wegerregung) beruht demnach auf der
nur geringen Steifigkeitszunahme des Fahrwegs in die-
sem Frequenzbereich. Es bleibt noch zu ergénzen, dass
langwelligere Stérwege, die mit der Fahrgeschwindigkeit
zu Frequenzen unter 50 Hz flhren, nicht zur Radsatz-,
sondern auch Drehgestelltragheiten hervorrufen, Der tief-
frequente Bereich dirfte demnach nicht so gleichmaBig
mit  gegen p,(0) = 0 gehen. Die genauen Verhaltnisse
hangen noch von der speziellen Drehgestellgeometrie und
-abstimmung ab.

(18)
(19)

Zur Anregung p, durch Kréfte (4uBere Kréfte, Maschinen-
krafte) ist zum Abschluss dieses Abschnitts zu sagen, dass
diese nicht unbedingt frequenzmaBig an die Fahrgeschwin-
digkeit gekoppelt sind, so dass hierzu kaum allgemeingtil-
tige Tendenzen angegeben werden koénnen. Diese Aus-
wirkung einer dynamischen Belastung auf die Radauf-
standskrafte p,, hangt von der Lage des Lastangriffspunktes
ab. Wegen der tiefabgestimmten Lagerung des Wagen-
kastens (oder bedingt auch des Drehgestells) werden dort
angreifende Maschinenkrafte haufig abgemindert auf das
Gleis Ubertragen.

3.4.5 Kurz- und langwelliger Storkomplex
und Langzeitwechselwirkungen

In diesern Abschnitt sollen die UnregelmaBigkeiten im ge-
samten Bahnsystem genauer betrachtet werden. Bei einem
idealen Bahnsystem sind diese Grofen allesamt null. Dieser
|dealzustand ist aber praktisch nie, selbst bei den ICE-
Versuchsfahrten auf neuem Gleis nicht, erreichbar. Im Ge-
genteil, selbst die kleinsten Abweichungen von der Per-
fektion ergeben dynamische Lasten bzw. Kontaktkrafte,
die ihrerseits neue Imperfektionen nach sich ziehen. Man
hat hier sich verstarkende Regelkreise, die ab einem be-
stimmten Grad der Stérungen aufwendige Gegenmab-
nahmen erfordern. Man hat eine Wechselwirkung zwi-
schen dynamischen Kraften und Systemfehlern, die mit-
unter auch als Langzeit-Wechselwirkung bezeichnet wird
(Abb. 18), im Gegensatz zur Kurzzeit-Wechselwirkung, die
die momentane Dynamik von Fahrzeug und Fahrweg als
gekoppeltes System bestimmt.

Bei den Stérungen unterscheidet man nach den System-
teilen, die von inrem Idealzustand abweichen. Es gibt

— Unwuchten in rotierenden Fahrzeugteilen
— Laufflachenfehler der Rader

— Laufflachenfehler der Schienen

- Gleislagefehler

— Schottersetzungen

— unregelmaBige Untergrundsetzungen und
Untergrundsteifigkeiten.
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Abb. 18
Langzeitwechselwirkung zwischen dynamischer
Lasterzeugung und Systemschadigung

Nicht alle diese Stérungen lassen sich als Stérwege be-
handeln. Bei der unregelmaBigen Untergrundsteifigkeit
handelt es sich um eine Parametererregung analog der
Schwellenabstandsanregung, Rotorunwuchten ergeben
Kraftanregungen, und die Setzungen ergeben sogar &in
“nichtlineares” Problem mit veranderlicher Systemglie-
derung (s. BAM-Bericht 67 [30]). Auch der Charakter der
verursachten Stdrschwingungen sind verschiedener Art;
man hat rein harmonische Schwingungen bei Unwucht-
anregung, breitbandige Stérungen bei den Rad- und Gleis-
fehlern, und schlieBlich bei den Nullsetzungen unter den
Schwellen auch StoBanteile.

Eine weitere Unterteilung der Stérungen erfolgt nach dem
Frequenz- beziehungsweise Wellenlangenbereich. Flr die
Stérungen im Rad-Schiene-Kontaktbereich hat man klei-
ne Wellenldngen und hohe Frequenzen. Fir die Stérun-
gen im Gleis-Untergrund-Bereich hat man groBe Wellen-
langen und tiefe Frequenzen. Die Wellenlange hat den
Vorteil, von der Fahrgeschwindigkeit unabhangig zu sein,
die Frequenzen sind daflr bei den dynamischen Untersu-
chungen vertrauter. Als festen Bezugspunkt kann man
die Schwellenabstandsanregung, die heutzutage immer
vorhanden ist, wahlen. Der Wellenlange von A = 0,6 m
entspricht bei v = 100 km/h eine Frequenz von f = 46 Hz.
Nullsetzungen der Schwellen kdnnen hdchstens im hal-
ben Schwellentakt A =22 d =1,2 m, f (100 km/h) < 23 Hz
stationdre Schwingungen erzeugen. Radunrundheiten
haben den Radumfang als maximale Wellenlange und ent-
sprechend eine Mindestfrequenz von A <2 ntr=3m,
f (100 km/h) >10 Hz. Tatsachlich treten aber insbesonde-
re Vielfache dieser Grundfrequenz auf, wahrend die
Mindestfrequenz hauptséchlich bei Radunwuchten und
Flachstellen vorkommt.

Man kann schlieBlich eine weitere Wellenlange angeben,
die aber nicht zu den Storwellenlingen gezanlt werden
kann, das ist die Biegewellenlange des Gleises unter der
statischen Last (elastische Lange des Gleis-Untergrund-
Systems). Sie stellt nur fur den ortsfesten Gleispunkt eine
Schwingfrequenz dar und sie erzeugt keine zusétzlichen
dynamischen Krafte. Flr einen Gleismesspunkt ist die
Uberfahrt der statischen Krafte jedoch der (iberragende
Anteil. Diese Wellenlange hangt von der Schienen- und
Fahrbahnbiegesteifigkeit und ganz entscheidend auch von
der Untergrundsteifigkeit ab. Bei genligend steifen Unter-
grund liegt die elastische Gleislange bei etwa funf
Schwellenabstanden, so dass man wiederum
A=3m f(100 km/h) =10 Hz
wie bel den groben Radstdrungen hat.



Insgesamt ergeben sich zwel "Stérkomplexe™ der hochfre-

quente Komplex aus

- Schwellenabstand

— Radunrundheiten

— langen Schienenriffeln

und der tief- bzw. mittelfrequente Komplex aus

—  Gleisbiegung (nur flr den Fahrweg und Untergrund)

-  Gleislage

—  Schotter- und Untergrundsetzungen und

- Steifigkeitsschwankungen des Fahrweg-Untergrund-
Systems.

Hierzu kommen fahrgeschwindigkeitsunabhéngige Eigen-
schwingungen des Fahrzeugs, zum mittelfrequenten Kom-
plex die Wagenkastenbiegungen und die Drehgestell-
kippschwingungen, zum hochfrequenten Bereich die Achs-
biegungen und die gekoppelte Radsatz-Fahrweg-Unter-
grund-Eigenschwingung.

Die Momentandynamik des Fahrzeug-Fahrweg-Systems
liefert die dynamischen Kréfte. In diesem Forschungsvor-
haben sind die statischen und dynamischen Kréfte die
Anregung fur die Erschutterungen in der Umgebung. Die
Auswirkung dieser Krafte auf die Entwicklung von Scha-
den und StdrgroBen wird an dieser Stelle nicht untersucht.
Tats&chlich ist die Bedeutung der hier untersuchten dyna-
mischen Krafte fur die Unterhaltungs- und Schadens-
problematik noch viel gréBer als fir die Erschitterungen.
Hier sind Untersuchungen einer Vielzahl von Schadigungs-
mechanismen notwendig. Die BAM hat hierzu insbeson-
dere das Setzungsverhalten sehr intensiv unter quasi-
statischer und dynamischer Belastung untersucht (Holzloh-
ner [22], Dietrich [23]).

3.5 MinderungsmaBBnahmen im

Ausbreitungsweg Fahrweg-
Boden-Gebaude

Die Untersuchungen in diesem Arbeitspaket knupfen an
die Ergebnisse der Forschungsberichte 92 “Ausbreitung
vaon Erschiitterungen durch den Boden” [2] und 199
“Erschitterungstibertragung zwischen U-Bahn-Tunneln und
dicht benachbarten Gebauden” [40] an. Mit einem Finite-
Element-Programm, das die unendlich ausgedehnten
Bodenbereiche seitlich des Finite-Element-Gebietes
realitatsnah berlcksichtigt [36], werden verschiedene
Fahrwegsituationen und MinderungsmaBnanmen nachge-
bildet und die Erschitterungsreduktion flir die Bodenober-
flache beziehungsweise fir bestimmte Gebaudepunkte
(Wand-, Decken-, -mittel- und -eckpunkte) ermittelt. Es
werden MinderungsmafBnahmen im Emissions-, im Trans-
missions- und im Immissionsbereich betrachtet, entspre-
chend der obigen Gliederung Fahrweg-Boden-Gebaude.

3.5.1 Minderungswirkungen des
Fahrweges (Briicken-, Tunnel-,

Plattengleis)

Zunachst hat man gegenlber der elementarsten Erschit-
terungsquelle — der Punktlast — durch die Lastverteilung
Uber die Schwellenbreite eine mit der Frequenz zuneh-
mende Erschitterungsminderung. Die Lage des Schwel-
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lengleises auf einen Damm oder in einem Einschnitt ergibt
— auBer bei den tigfen Frequenzen — eine weitere Abminde-
rung um 50 bis 80 Prozent. Dies sind soweit Ergebnisse
der ersten Untersuchung [2],

Innerhalb dieses Vorhabens wurden nun insbesondere das
Briicken- und das Tunnelgleis naher untersucht. Im Bricken-
gleis sorgt die Tragheitswirkung der Brickenpfeiler flr eine
Reduktion der Erschiitterungen. Je gréBer die Pfeilermasse
ist, desto tiefer liegt die Pfeiler-Untergrund-Eigenfrequenz.
Oberhalb dieser Frequenz werden die Erschitterungen ver-
mindert. Die Erschitterungsreduktion wird mit zunehmen-
der Frequenz und bei gréBeren Pfeilermassen stérker.

Beim Tunnelgleis ergibt sich ebenfalls eine Erschitterungs-
reduktion im Vergleich zur oberirdischen Streckenflhrung.
Die Grinde hierfir sind aber vielféltiger als beim Bricken-
gleis. Einerseits ergibt schon die Verlagerung der Er-
schitterungsquelle (etwa einer Punktlast) in die Tiefe eine
Reduktion. Hierzu kommt die Lastverteilung Uber eine gro-
Bere “Fahrwegbreite®. Allerdings ist der Unterschied zwi-
schen der schmalen starren Schwelle und der breiten,
aber flexiblen Tunnelsohle nicht so gravierend. Dies wird
auch unmittelbar beim Vergleich an der Bodenoberflache
(Plattengleis gegenliber Schwellengleis) deutlich. Schlief3-
lich ist auch die Grindung auf einer steiferen Bodenschicht
in der Tiefe ebenfalls erschitterungsmindernd. Auch die-
ser Effekt kann zunéchst an elementaren Erschitterungs-
guellen (z. B. an einer Punktlast) nachgewiesen werden.
Es gibt alsc eine ganze Reihe von Grinden, die fir gerin-
gere Erschitterungen neben einem Tunnelgleis sprechen.

Insgesamt zeigt sich bei diesen theoretischen Studien, dass
die Streckenflihrung in der Ebene die gréBten Erschiite-
rungen ergibt. Die neuen Berechnungen ergeben flir das
Briicken- und das Tunnelgleis noch stérkere Reduktionen,
als bereits friher [2] flr das Gleis auf dem Damm und im
Einschnitt ermittelt wurde.

3.5.2 MinderungsmaBnahmen im Boden
(Transmissionsbereich)

Prinzipiell sind die Erschitterungsamplituden neben Bahn-
linien von der Steifigkeit des Bodens abhangig. Dies war
schon bei der Tunnellage auf einer Felsschicht angespro-
chen waorden. Ein steiferer Boden ergibt kleinere Erschit-
terungen, es sei denn man hat (z. B. im Fernbereich, bei
hohen Frequenzen oder bei sehr weichen Bdden) eine
starke Wirkung der Materialddmpfung, die bei weicheren
Boden ebenfalls die Amplituden stark reduziert.

Die Minderungswirkung steiferer Boden kann man schlecht
als MaBnahme direkt ausnutzen. Es wird hier jedoch die
Wirkung eines steifen Bodenbereichs unter dem Gleis be-
trachtet, der etwa durch Bodenaustausch und Boden-
verdichtung bei Neubaustrecken angestrebt wird. Tatsdch-
lich ergibt sich dabei eine gewisse Reduktion der Erschit-
terungen sowohl im Gleisbereich als auch in der weiteren
Umgebung. Im entgegengesetzten Fall eines weicheren
Bodenbereiches unter dem Gleis, ergeben sich erwar-
tungsgeman gréBere Amplituden des Gleises, die sich er-
staunlicherweise aber auch in der normal steifen Umge-
bung fortsetzen.

Eine gewisse Minderung wird auch durch eine Einbau-
platte im Boden unter dem Gleis erzielt. Es wird unter der
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Schotterschicht quasi eine Tunnelsohle nachgebildet. Die
Minderung héangt vermutlich mit der Versteifung des Gleis-
bereichs zusammen. Weitere MinderungsmaBnahmen sind
im Ausbreitungsweg zwischen Gleis und Gebdude mog-
lich. Sehr wirksam ist die Trennung durch einen offenen
Schlitz im Boden. Je tiefer der Schlitz, desto starker ist
die Wirkung. Wichtig ist das Verhalinis von Schlitztiefe zur
Wellenlange. Steife Einbauten im Boden, z. B. eine Beton-
wand, kdnnen unter bestimmten Umstanden ebenfalls die
Wellenausbreitung behindern. Umfangreiche Finite-Ele-
ment-Rechnungen von Haupt [21] zeigen eine Redukti-
on, die im Wesentlichen nur von der auf die Wellenlénge
bezogenen Stérkdrperquerschnittsfiache abhéngt, voraus-
gesetzt die Storkorper sind steif genug. Bei der hier unter-
suchten dinnen Betonwand ist dies erst bei hohen Fre-
quenzen der Fall und man hat einen geringeren Effekt als
bei einem kompakten Stérkdrper.

Steifere Bodenbereiche im Ausbreitungsweg sind ebenso
wenig wirksam wie weiche Bereiche. Die Amplituden in
dem jeweils gestdrten Bodenbereich sind zwar entspre-
chend der Bodensteifigkeit kleiner oder groBer, im Fern-
feld ist dieser Unterschied dann aber nicht mehr erheb-
lich. Theoretisch musste mit immer weicheren Fullmate-
rialien tendenziell &hnliche Minderungswirkungen wie bei
einer Schlitzwand erzielt werden. Dies ist aber kein prak-
tisch sinnvoller Vorschlag. Sinnvoller ist es, die gute Wir-
kung von offenen Schlitzen mit einer geeigneten Stabili-
sierung des Schlitzes zu verbinden, um eine dauerhafte
MinderungsmafBnahme im Ausbreitungsweg zu erzielen.

3.5.3 MinderungsmafBnahmen am
Gebdude (Immissionsbereich)

Es wird das gleiche sechsgeschossige Gebaude behan-
delt wie im BAM-Bericht199 [40], als Anregung wird eine
Tunnelstrecke betrachtet. Es werden wiederum
Minderungswirkungen durch den Vergleich verschiedener
Bauwerk-Boden-Konstellationen ermittelt.

Dabel ist das typische Schwingungsverhalten von Gebau-
den zu beachten [3], [4]. Fundament und Wand-(eck-)punk-
te sind gegeniiber dem ungestérten Freifeld in der Regel
infolge der Bauwerkstrégheit oder auch aufgrund von
Wellenlaufeffekten [7], [11] in den Amplituden reduziert.
Die Deckenmitten sind oft gegenlber dem Freifeld ver-
starkt [9], Deckenviertelpunkte weisen bei der zweiten
Deckeneigenfrequenz Uberh&hungen auf, ebenso die
Horizontalschwingungen der Wandmitten im héheren
Frequenzbereich. AuBerdem spielen zwei globale Bauwerk-
Boden-Eigenfrequenzen als KenngréBen eine Rolle [3].

Bei allen Berechnungen stellte sich als einzige eindeutige
MinderungsmaBnahme die weiche Abfederung des ge-
samten Gebdudes heraus. Alle weiteren MaBnahmen
weisen uneinheitiche Tendenzen auf. Bei der Vielzahl der
Gebaudeparameter ist im konkreten Fall eine genaue
Modellierung der jeweiligen Gebaude-Boden-Situation
notwendig.
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Ein Rechenmodell zu den MinderungsmaBnahmen im
Ausbreitungsweg



Rechenergebnisse

4.1 Die Wechselwirkung des Fahr-

zeugs mit den verschiedenen
Fahrwegen (Ebene, Briicke,
Tunnel)

Um die Wechselwirkung von Fahrzeug und Fahrweg zu
studieren, ist es am zweckmaBigsten, die Radsatz-
beschleunigungen zu betrachten. Es sind in den Anlagen C
3 die Terzspektren der Radsatze beim Tunnel- und beim
Briickengleis und beim Gleis in der Ebene dargestellt. Es
lassen sich insbesondere in der Ebene deutlich die beiden
Frequenzbereiche unterscheiden, die im Abschnitt 3.4.5
als Storkomplexe herausgearbeitet wurden.

4.1.1 Der tieffrequentere, langwelligere

Storkomplex

Der langwelligere Stoérkomplex weist einige Besonderhei-
ten auf. Beim Gleis in der Ebene ist eine ganz deutliche
Frequenzverschiebung mit der Fahrgeschwindigkeit zu ver-
folgen. Gleichzeitig nehmen die Amplituden deutlich in etwa
mit
A~

zu. Weiterhin zeigt der Vergleich aller vier Rader eines Dreh-
gestells (Anlagen C 3.1 bis 3.4) eine fast vollstandige
Ubereinstimmung. Der Frequenzbereich reicht bei v =160
km/h von 6 bis 16 Hz, dem entsprechen Wellenlangen von
3 bis 8 m.

Bei den anderen Fahrwegsituationen tritt dieser Frequenz-
bereich anders und nicht ganz so regelmaBig wie bei der
Ebene auf. Flr die regelmaBigen tieffrequenten Amplituden
kann man schlussfolgern, dass es sich um eine determinier-
te Anregung durch Gleisfehler handelt. Man kann die
Radsatzbeschleunigungen direkt in Stérwege umrechnen,
da es sich weit unterhalb der Radsatz-Fahrweg-Untergrund-
Eigenfrequenz um quasistatische Antworten handelt. Man
hat entweder direkt die Gleislagefehler oder die Einsenkungs-
unterschiede infolge der Steifigkeitsschwankung des Unter-
grundes. Die Ubereinstimmung aller vier Rader besagt, dass
es sich nicht um langwellige Schienenfehler handeln kann
und dass es eher Untergrundschwankungen als Schotter-
setzungen sind, (zu diesem Thema s. auch [20]).

4.1.2 Der hochfrequentere, kurzwelligere
Storkomplex

Der hochfrequentere Stérkomplex liegt in der Umgebung
der Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Eigenfrequenz. Die
Radsatzantworten hangen deshalb stark von der Fahrweg-
situation ab, GemaB den Berechnungen in Teil 3.2 erwar-
tet man fUr die Feste Fahrbahn mit weichen Zwischen-
lagen eine tiefere und weniger gedédmpfte Radsatz-Fahr-
weg-Eigenfrequenz. Dies wird durch die Messergebnisse
im Tunnel bestatigt. Diese Eigenfrequenz scheint in die-
sem Fall bei 64 Hz zu liegen, da bei allen Fahr-
geschwindigkeiten hier ein Maximum auftritt. Bei hoheren
Freguenzen nehmen die Radsatzantworten ab.
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Zusammenfassende Diskussion der Mess- und

Beim Schottergleis in der Ebene sind die hochfrequenten
Amplituden (Uber 64 Hz) hingegen gréBer als bei der Fe-
sten Fahrbahn. Ein deutliches relatives Maximum wird je-
weils bei der Schwellenabstandsfrequenz erreicht, das ent-
sprechend der Theorie mitA ~ v2 ansteigt. Die Radsatz-
Fahrweg-FEigenfrequenz wird hier mit der Schwellenab-
standsanregung offensichtlich noch nicht erreicht. Die ent-
sprechenden GesetzméaBigkeiten bei hdheren Fahrge-
schwindigkeiten sind aber am Intercity Experimental un-
tersucht worden [10].

Die Unterschiede der verschiedenen Radmesspunkte deu-
ten auf Radstorungen hin, die auch durch das diskrete
Frequenzraster der Schmalbandspekiren bestéatigt wer-
den. AuBerdem gibt es Hinweise auf eine weitere Fahr-
zeug-Fahrweg-Eigenfrequenz, die vermutlich mit der Achs-
biegung verbunden ist. Aufgrund des stark dynamischen
Verhaltens in diesem Frequenzbereich, ist ein unmittelba-
rer Rickschluss von den Radsatzbeschleunigungen auf
die StorgroBen nicht maglich. Prinzipiell lassen sich jedoch
mit der Kenntnis der Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik aus den
Radsatzbeschleunigungen die StorgrdBen, das heiBt Rad-
satz-, Schienen- und Gleislagefehler, aber auch die damit
verbundenen dynamischen Lasten ermitteln.

4.2 Die Bodenerschiitterungen
beim Tunnelgleis und bei der
ebenen Strecke

Die Bodenerschitterungen bei unterschiedlichen Strecken-
fuhrungen sind sowohl experimentell als auch theoretisch
untersucht worden. Ubereinstimmend sind die Amplituden
bei der Streckenflhrung im Tunnel kleiner als in der Ebe-
ne. Wahrend bei den Berechnungen die erschitterungs-
mindernde Wirkung von der Tiefenlage der Quelle im Tun-
nel herriihrt, sind die Wirkungen bei den Messungen nicht
so einfach zuzuordnen. Man hat eine ganze Reihe von
Unterschieden zwischen den Messsituationen beim Tun-
nel und in der Ebene:

Tunnel

Feste Fahrbahn
Anregung im Fels
Gerade

Man stellt im Vergleich der Abbildungen C 2.10 und C 2.11

eine deutliche Reduktion des tieferen Frequenzbereichs
beim Tunnelgleis fest.

Ebene

Schottergleis

Anregung im Lockerboden
Kurve.

Diese Abminderung kénnte schon allein eine Auswirkung
des steiferen Untergrundes sein, so wie dies auch die Ver-
gleichsrechnungen in [13] zeigen. Bei hohen Frequenzen
ergibt dann die geringere Dampfung des Felsbodens eher
wieder groBere Amplituden. Die Abminderung als Folge
der Tiefenlage der Quelle wird mit der Frequenz starker.
Sie konnte die gemessenen Effekie allein nicht erklaren.

Man konnte deshalb vermuten, dass die gesamte Glels-
situation, das heiBt die Feste Fahrbahn im Tunnel im Ver-
gleich zumn Schottergleis in der Ebene eine andere Erschit-

23



Forschungsbericht 243

terungsanregung ergibt. So kénnten die vergleichsweise
starkeren hochfrequenten Schwingungen beim Tunnelgleis
von der schwécher gedédmpften Radsatz-Fahrweg-Eigen-
frequenz herrtihren. Die Reduktion im tiefen Frequenzbe-
reich kann eine Folge der groBeren Fahrwegsteifigkeit und
breiteren Lastverteilung sein. SchlieBlich kénnen auch die
dynamischen Krafte selbst in diesem Frequenzbereich klei-
ner sein. Mit anderen Worten: Die Messergebnisse am
Tunnel legen auch den Schluss nahe, dass die Gleisfehler
kleiner sind. Dies wéare auch mit der besonderen, namlich
in mehrerer Hinsicht steiferen Fahrwegsituation zu begriin-
den. Letztlich fUhrt die Ursachensuche auf die Frage, ob
die tieffrequenten Erschitterungen die Auswirkungen der
statischen Radlasten sind oder ob sie von dynamischen
Kraften herrhren.

Bevor dieser Punkt im n&chsten Abschnitt behandelt wird,
sollen auch einige Bemerkungen zum Kurvengleis in der
Ebene gemacht werden. Die gréBeren Erschitterungen
in der Ebene konnen auch mit der starkeren Horizontal-
dynamik der Kurvenfahrt zusammenhéangen. Von Bedeu-
tung werden weniger die horizontalen Krafte an sich sein,
vielmehr kénnen sie zusammen mit den vertikalen Kréaften
eine schnellere Setzung des Fahrwegs und damit eine
gréBere Storanregung bewirken. Diese Frage ist auch im
Hinblick auf die geplante Neigetechnik-ICEs von Bedeu-
tung.

Der Vergleich des Normalgleises mit dem Gleis auf der
Briicke wurde bei den Berechnungen kurz behandelt. Fir
die Erschiitterungen in der Umgebung wurde die Minde-
rungswirkung der massiven Brlckenpfeiler demonstriert.
Eine weitere Minderung ist aufgrund der Ausmittelung der
dynamischen Lasten Uber einen Brlickenabschnitt zu er-
warten. Andererseits zeigen die Messungen verstarkie
Schwingungen des Briickengleises in bestimmten, zur je-
weiligen Fahrgeschwindigkeit passenden Briickeneigen-
frequenzen. Bei Messungen an der Magnetbahn-Test-
strecke im Emsland [19] sind diese Eigenschwingungen
auch im weiter entfernten Boden zu beobachten. AuBer-
dem scheinen dort die Gesamterschiitterungen am aufge-
standerten Fahrweg deutlich kleiner als beim ebenerdigen
Gleis zu sein, so wie dies nach der Theorie auch zu erwar-
ten ist.

4.3 Ursachen des tieffrequenteren
Erschiitterungsanteils

Es gibt zwei Ursachen flr die Bodenerschitterungen im
unteren Frequenzbereich zwischen 10 und 30 Hz: Die er-
ste Ursache ergibt sich aus den Wechselwirkungen zwi-
schen langwelligen Gleisfehlern und Fahrzeugschwin-
gungen. Die zweite Ursache liegt in der Zerstreuung der
Uberfahrtimpulse durch einen unregelmaBigen Boden, so
wie es eingehend in [24] und [43] beschrieben und am
Intercity Experimental untersucht wurde. Im ersten Fall
hat man dynamische Krafte, im zweiten Fall sind die do-
minierenden statischen Lastanteile das Entscheidende.

Zur Klarung der Frage, welche Bedeutung die beiden
Erschutterungsursachen haben, sollen die Simultanmes-
sungen an Fahrzeug, Fahrweg und Boden herangezogen
werden. Die Ursachenklarung war eine wesentliche Mo-
tivation fur diese sehr aufwendige simultane Vorgehens-
weise. Man kann prifen, ob bestimmte Erklarungsmuster
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durchgdngig mit den Messungen an allen Teilsystemen
Zusammenpassen.

Flr die Anregung durch Gleisstorungen hat man als einen
Ausgangspunkt die gemessenen Radsatzbeschleuni-
gungen b, die sich aber auch leicht in Radsatzverschie-
bungen u = b/w? umrechnen lassen. Im hier interessie-
renden unteren Frequenzbereich entsprechen die Rad-
satzverschiebungen praktisch den Gleisfehlern s = u , (bzw.
mittelbar den Steifigkeitsschwankungen dK = u K2 /p,).
Das Fahrzeug antwortet auf diese Anregung mit dynami-
schen Radaufstandskréften p = K, s. Dabei geht insbe-
sondere die Dynamik des Drehgestells und des elastischen
Wagenkastens ein. Die dynamischen Krafte erzeugen
Wellen im Boden, deren Schwinggeschwindigkeitsamp-
lituden ebenfalls gemessen wurden. Eine Uberschléagige
Berechnung der Fahrzeugdynamik und der Wellenausbrei-
tung ergibt bei einer Beschleunigungsamplitude von etwa

b =1m/s?
des Radsatzes (m = 1500 kg) eine dynamische Kraftamp-
litucle von

p=15kN
und fUr die Schwinggeschwindigkeit des Bodens (v, = 250
m/s)

v =0,05 mm/s fur f = 16 Hz .

Dies stimmt groBenordnungsmaBig gut mit den Messun-
gen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h Uberein,
so dass die Gleisfehler schon allein die gemessenen Er-
schitterungen erkldren kénnten.

In einem zweiten Schritt muss man sich auch die Frequenz-
verteilung der gemessenen Radsatz-, Fahrweg- und Boden-
schwingungen ansehen. Die Radsatzbeschleunigungen und
damit auch die Radkréafte sind relativ gleichmaBig fur alle
tieferen Frequenzen, das heif3t die Terzamplituden sind an-
nahernd konstant. Die Bewegung der einzelnen Radlast funrt
fUr einen ortsfesten Beobachter zu einer Verschmierung der
einzelnen Frequenzanteile, so dass das Bodenspektrum eher
noch gleichmaBiger zu erwarten ware. Die Abfolge der Ach-
sen zerklUftet ein ursprlinglich glattes Spektrum, das ent-
stehende Amplitudengebirge kann man am Gleismesspunkt
betrachten. Die gemessenen Spektren zeigen nun aber kei-
ne besondere Annlichkeit weder mit dem Achsfolgespektrum
des Fahrzeugs noch mit dem gleichmaBigen Radsaizspek-
trum. Lediglich das Maximum bei 12,5 Hz stimmen beim
Boden- und beim Achsfolgespektrum Uberein. Beim Bo-
den ist die Amplitudenspitze viel ausgepréagter als beim
Achsfolgespektrum des Fahrwegs und erst recht beim An-
regungsspektrum des Radsatzes.

Die Messungen legen nahe, nochmals nach maoglichen
Eigenfrequenzen im Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg-
Untergrund zu suchen. In dem interessierenden Frequenz-
bereich zwischen 8 und 20 Hz liegen in der Tat einige
Eigenfrequenzen des Systems:

- elastische Wagenkasteneigenfrequenzen (siehe Anla-
ge B)

—  Hub- und insbesondere Nickeigenschwingungen des
Drehgestellrahmens und schlieBlich

- Bodeneigenfrequenzen infolge Schichtung.

Die theoretische Analyse zeigte jedoch, dass die Auswir-

kungen dieser Eigenschwingungen, also etwa die dyna-
mischen Radsatzkrafte oder die Resonanzstarken bei



Bodenschichtungen nicht so stark ausfallen, so dass sie
die Auspragung des Amplitudenmaximums an den Boden-
punkten erkldren kénnten. AuBerdem ist zu beachten, dass
die Lage des Amplitudenmaximums mit der Fahrgeschwin-
digkeit wechselt. Das bedeutet, auch Systemresonanzen
geben keine ausreichende Begrindung flr die geamesse-
nen Bodenamplituden ab.

Man kénnte aus den bisherigen Betrachtungen schluss-
folgern, dass nur die zweite Anregungsursache,namlich
die Zerstreuung der Uberfahrtimpulse durch einen unregel-
maRigen Boden, die passende Erklarung der Mess-
ergebnisse liefern wirde. Tatsachlich erwartet man bei die-
sem Phanomen, dass das Spektrum des Bodens Ahn-
lichkeiten mit dem Achsfolgespektrum des Gleises hat.
Diese Ahnlichkeit ist jedoch, wie schon oben ausgefihrt,
nicht so Uberzeugend, zumindest deutlich geringer als bei
den ICE-Messungen [43].

Als Konseguenz der bisherigen Untersuchungen muss man
also bei der Prognose von Zugerschitterungen davon aus-
gehen, dass beide Anregungsursachen mit sehr &hnlichen
Frequenzspektren (und -spitzen) und annéhernd gleichem
Frequenzbereich auftreten. Das heift sowohl die Zerstreu-

5.
5.1

Schlussfolgerungen

Anregungs- und
Beanspruchungsanteile

In der folgenden Zusammenfassung wird haufig nach dem
tieffrequenten und langwelligen Komplex und dem hoch-
frequenten und kurzwelligen Komplex unterschieden.

5.1.1

Im tieffrequenten Bereich liegen die elastischen Biege-
eigenfrequenzen des Wagenkastens und die Eigen-
frequenzen des Drehgestells, die nach den Messergeb-
nissen miteinander verknlpft zu sein scheinen. Das cha-
rakteristische Schwingungsverhalten des jeweiligen Fahr-
zeugs macht sich in der Regel weniger durch Resonanz-
spitzen als durch eine generelle Beeinflussung des
Amplitudenniveaus bemerkbar. Im hochfrequenten Bereich
sind Biegeschwingungen der Achsen von Bedeutung. Die
Achsbiegung macht sich in mindestens einer Radsatz-
Fahrweg-Eigenschwingung bemerkbar, zumindest beein-
flusst sie die Lage dieser Frequenz. Bei der Diskussion der
dynamischen Lastanteile darf natlrlich nicht der ganz ent-
scheidende Beanspruchungsanteil aus der Gewichtslast
des Zuges vergessen werden,

Lastanteile durch das Fahrzeug

5.1.2 Lastanteile durch den Fahrweg

Der Fahrweg (einschlieBlich des Untergrundes) pragt ganz
entscheidend die Radsatz-Fahrweg-Eigenfrequenz. Beim
Messort Tunnel (feste Fahrbahn, weiche Schienenlager) war
diese Eigenfrequenz besonders stark ausgeprégt. Die dis-
krete Schienenlagerung auf Schwellen flhrt zur Schwellen-
abstandsanregung, die beim Schottergleis besonders deut-
lich bei den verschiedenen und insbesondere bei den ho-
hen Fahrgeschwindigkeiten verfolgt werden konnte. Das
Zusammenfallen der Schwellenabstands- mit der Radsatz-
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ung der Uberwiegend statischen Radlasten als auch die
dynamischen Radlasten infolge von Gleisfehlern sind bei
der Prognose zu berlcksichtigen.

In dem Forschungsvornaben “Das Fahrzeug-Fahrweg-Ver-
halten im Hinblick auf die Prognose von Zugerschltterungen
und die Optimierung von Minderungsmainahmen” wurden
sehr komplexe, vielfiltig ineinander verzahnte und simulta-
ne Fahrzeug-, Fahrweg-, Brlcken- und Zugmessungen
durchgeflihrt. Auf der theoretischen Seite wurden sehr ver-
schiedenartige und sehr weitreichende Modellrechnungen
zur Fahrzeug-Fahrweg- und zur Fahrweg-Untergrund-
Wechselwirkung, weiterhin zur Erschitterungsemission, -
trans-mission und schlieflich zur Boden-Bauwerk-Wechsel-
wirkung, das heift zur Erschiltterungsimmission in benach-
barten Geb&uden ausgefihrt. Mit diesem umfangreichen
Arbeitsprogramm eines Teams von Physikern und verschie-
denen Ingenieurwissenschaftlern wurde die Relevanz ver-
schiedener Anregungs- und Beanspruchungsanteile unter-
sucht und eine Reihe von Messmethoden flir diese Anteile
herausgearbeitet, sowie Minderungsmaéglichkeiten flir die dy-
namischen Radlasten und fir die Erschitterungen in der Um-
gebung von Bahnlinien zusammengestellt und bewertet.

Fahrweg-Frequenz fihrt bei der festen Fahrbahn im Tun-
nel zu besonders grofen dynamischen Lasten.

Bei den tieferen Frequenzen stellen die Fahrwegfehler eine
wesentliche Anregungsursache dar, die durch die simul-
tane Fahrzeugmessung nachgewiesen wurde. (Die kurz-
welligen Schienenfehler sind hingegen wegen der Domi-
nanz der Radlaufflachenfehler kaum auszumachen).

5.1.3 Erschiitterungsanteile durch den
Boden

Es gibt einen Erschitterungsanteil, der nicht durch dyna-
mische Radlasten sondern durch einen unregelmaBigen
Bodenaufbau zustande kommt: Das ist der Zerstreuanteil
der Achstiberfahrtimpulse, der bei den Versuchsfahrien des
Intercity Experimental praktisch nachgewiesen wurde. Die
Impulsmessungen auf dem Boden zeigten dartiber hin-
aus, dass der Zerstreuanteil durchaus in die GréBenordnung
der direkten Impulsantworten kommen kann.

Ein geschichteter Boden weist Eigenfrequenzen auf, wo-
bei die berechneten Amplitudeniberhéhungen nicht be-
sonders groB sind. Die Messergebnisse beim Schienen-
verkehr, die eine Massierung der Erschitterungen in ei-
nem mittelfrequenten Bereich trotz der weiten Variation
der Fahrgeschwindigkeit aufweist, deuten auf solche
Bodeneffekte hin. Dies kann allerdings weder bei den orts-
festen Impulsmessungen, noch beim Zerstreuanteil infol-
ge eines Ortswechsels bestatigt werden.

Ganz allgemein ist jedoch von groBer Wichtigkeit, dass
der Boden bei gleicher Kraftanregung - durch einen Zug
oder durch einen Impuls - ganz entscheidend die Antwort-
spektren sowohl in der Amplitude als auch in der Frequenz-
verteilung pragt.

25



Forschungsbericht 243

5.2 Messmethoden flir den Fahr-

zeug- und Fahrwegzustand und
fiir die Lasten

Bei den simultanen Schwingungsmessungen am Fahrzeug,
am Fahrweg und im Boden haben sich eine Reihe von er-
folgversprechenden Mess- und Analysemethoden heraus-
kristallisiert, mit denen bestimmte Fahrzeug- und Fahrweg-
zustinde und -belastungen ermittelt werden kénnen.

5.2.1

Die statische Fahrwegnachgiebigkeit kann aus den Fahrweg-
schwingungen bei den Zuglberfahrten ermittelt werden. Die
notwendigen Auswerteschritte sind im Messbericht [17] be-
schrieben. FUr Vergleichszwecke reichen unter Umstéanden
schon die Frequenzspekiren der originalen Zeitverlaufe, (beim
Vergleich etwa zwischen Tunnel- und Brlickengleis). Die
hochfrequenten Stérschwingungen lassen sich herausfiltern
und die Aufnehmercharakteristiken lassen sich eliminieren.
SchlieBlich kénnte man die Spektren auch durch die Achs-
abstandsspektren dividieren, um die Antwort auf eine Einzel-
achse zu bekemmen. Die Zeitverldufe dieser Schienen-
schwingungen geben die Biegelinie infolge der im wesent-
lichen statischen Belastung wieder.

Die Fahrwegeigenschaften

Die dynamische Fahrwegnachgiebigkeit (bei Frequenzen
bis Uber 100 Hz), die fir die VerschleiBproblematik von
groBer Bedeutung ist, 18sst sich am besten mit einem
Oberbaumesswagen bestimmen, so wie er im Rahmen
der Rad-Schiene-Forschung in den 80er Jahren zur Ver-
flgung stand. Die gemessenen Ergebnisse stimmen sehr
gut mit den berechneten Fahrwegnachgiebigkeiten Uber-
ein. Die statische Vorlast des Gleises hat einen Einfluss
auf die Nachgiebigkeit.

Die Impulsversuche sind eine bedeutend einfachere Me-
thode, um zu Gleisnachgiebigkeiten zu kommen. Die sta-
tische Gleisbelastung ist hierbei zumindest problematisch.
Die Impulsversuche dienen hauptsachlich der groben Iden-
tifizierung verschieden steifer und verschieden stark ge-
dampiter Gleissysteme (etwa im Vergleich Schottergleis -
feste Fahrbahnen - weiche Schienenlager). Mit den Impuls-
versuchen werden Hohllagen des Schottergleises erkannt.

5.2.2 Fahrwegfehler

Der gesamte Fahrwegfehler, der sich aus Gleislagefehlen
(auch Hohllagen), Schottersetzungen und Untergrund-
schwankungen zusammensetzt, kann sehr verlasslich durch
die Schwingungsmessung am Radsatz bestimmt werden.
Die Radsatzbewegungen geben bis mindestens 30 Hz di-
rekt die Gleisfehler wieder.

Stérungen im Rad-Schiene-Kontaktbereich, das heilt
Schienenunebenheiten und Radsatzunrundheiten, sind
kurzwelliger und damit hochfrequenter. Die Radsatz-
antworten sind dann auch von der Fahrwegnachgiebigkeit
beeinflusst. Hinzu kommen elastische Schwingungsformen
des Radsatzes. SchlieBlich sind die Fehler der beiden Schie-
nen nicht unbedingt korreliert, die Unrundheiten gelten erst
recht nur fUr das jeweilige Rad.
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5.2.3 Schienen- und Radsatzfehler

Aus dem eben Gesagten folgt, dass die kurzwelligeren
Schienen- und Radsatzfehler nur sehr grob aus den Fahr-
zeug- (Radsatz-)messungen zu ermitteln sind. Der
hochfrequente Anteil ist jedoch sehr gut aus den Schwin-
gungsmessungen am Fahrweg zu bestimmen. Der domi-
nierende Schwingungsanteil aus der Uberfahrt der stati-
schen Last ist eindeutig tieffrequenter, so dass der
hochfrequente Fahrweganteil eindeutig den dynamischen
Lasten insbesondere den Schienen- und Radsatzfehlern
zugeordnet werden kann. Bei der Zuordnung ist allerdings
die Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt und
die Frequenzaufweitung durch den Impulscharakter zu be-
achten. Man hat eine mittlere Radsatzanregung durch
mehrere Achsen. Die Messungen an den vier Radern deu-
ten darauf hin, dass die Radsatzanteile (Unrundheiten und
Biegung) den Schienenanteil deutlich Uberwiegen.

5.3 Minderungsmadglichkeiten fiir
die dynamischen Radlasten
und die Erschiitterungen

5.3.1 Minderungsmaglichkeiten am

Fahrzeug

Es muss gleich zu Anfang herausgestellt werden, dass
selbstverstandlich die Reduktion des Gewichts des Zuges
ganz entscheidend die Beanspruchungen und die
Schwingungsanregungen vermindert. Das Fahrzeuggewicht
geht nicht nur direkt in die Beanspruchung des Gleises (und
auch der Radlaufflachen) ein, sie ist vielmehr auch bei vie-
len Anregungsursachen ein maBgeblicher Parameter. So
sind zum Beispiel die dynamischen Kréfte aus den regula-
ren und aus den unregelmaBigen Steifigkeitsschwankun-
gen des Fahrwegs proportional zur Gewichtslast.

Ein weiterer wichtiger Fahrzeugparameter, mit dem man
die dynamischen Krafte minimieren kann, ist die ungefe-
derte Fahrzeugmasse. Sie bestimmt im mittleren Frequenz-
bereich maBgeblich die dynamischen Radaufstandskréfte
bei Anregung durch Fahrwegfehler und bestimmte Rad-
satzfehler (Flachstellen).

Bei tieffregenter Anregung des Fahrzeugs ist eine genauere
Analyse des gesamten Fahrzeugs mit Radséatzen, Dreh-
gestellrahmen und eventuell sogar elastischem Wagen-
kasten notwendig, um die dynamischen Lasten zu be-
stimmen. Das notwendige Instrumentarium, mit dem man
letztendlich zu gleisfreundlichen Fahrzeugen kommen
kann, wurde in diesem Forschungsvorhaben vorgestellt
und am Beispiel des Reisezugwagens, der als Messfahr-
zeug diente, vorgeflhrt,

Das Werkzeug, das aus einer VerknUpfung von Finite-Ele-
ment- oder Mehrkdrper-Fahrzeugmodellen mit realistischen
Fahrwegmodellen besteht, muss noch bei vielen verschie-
denen aktuellen und zukinftigen Fahrzeugkonzepten ange-
wendet werden, um die zusatzlichen fahrzeugseitigen Min-
derungsreserven auszuloten, sowohl im Hinblick auf die
Erschitterungsanregung als auch und insbesondere mit
Zielrichtung auf die Gleisbeanspruchung und die Gleis-
schadigung.



Bei den hohen Frequenzen bzw. den kurzwelligen Sto-
rungen ist anders als bei den tiefen Frequenzen die
Fahrwegnachgiebigkeit maBgeblich beteiligt (s. 5.3.2). Im
Bereich der Radsatz-Fahrweg-Eigenfrequenzen sind so-
wohl Radsatz- als auch Fahrwegeigenschaften von Be-
deutung, sie legen zumindest zusammen die Lage dieses
Frequenzbereiches fest. Die Dampfung der Resonanzen
wird allerdings hauptséchlich durch den Untergrund her-
vorgerufen und auch fur die Amplituden und Kréafte ober-
halb der Resonanzen ist die dynamische Fahrwegsteifigkeit
entscheidend.

5.3.2 Minderungsmaglichkeiten durch
Fahrweg und Trasse

Das glnstigste dynamische Verhalten hatte ein Gleis auf
weichem Untergrund. Vorhandene Gleis- und Fahrzeug-
stérungen ergében nur geringe dynamische Radlasten, das
heiBt eine geringere Gleisbeanspruchung und Erschut-
terungsanregung. Eigenschwingungen waren durch die
Abstrahlung in den homogenen Boden ausreichend ge-
dampft. Auf der anderen Seite hatte man allerdings auch
gréBere Fahrweghbewegungen und vor allem auch eine viel
groBere Fahrwegschadigung: Das Gleis wirde sich sehr
schnell in den Boden einrltteln. Deshalb steht dieses
Fahrwegoptimum (der weiche Untergrund) auch nur im
Konjunktiv, er ist nicht praktikabel. Auch bei der Berech-
nung der Erschiitterungsausbreitung erwies sich ein wei-
cher Gleisuntergrund als unginstiger, wahrend bei einem
mit Zielrichtung auf die Gleisbeanspruchung und die Gleis-
schadigung versteiften Gleisbereich die Umgebungser-
schiitterungen deutlich kleiner werden.

Ein steifer Gleisuntergrund vermindert — neben der Erschit-
terungsausbreitung - die Gleissetzungen und damit auch
die tieffrequenten Storkréfte. Die hochfrequenten Storkrafte
sind hingegen stéarker und fuhren zu einem starkeren Ver-
schlei bei den Radern und bei der Schiene. Versucht man
diesen Nachteil des steifen Gleisuntergrundes mit weichen
Schienenlagern auszugleichen, so verliert man die Abstrah-
lungsdampfung des Bodens und bekommt stérkere Re-
sonanzen.

Auch mit der Festen Fahrbahn hat man ein deutlich stei-
feres Gleis mit erheblich kleineren Setzungen. Um die
hochfrequenten Storkrafte klein zu halten, verwendet man
bei der Festen Fahrbahn elastische Schienenlager. Die da-
mit fehlende Abstrahlungsdampfung und Resonanz-
verstarkung wurde bei den Messungen auch beobachtet.

Aus den Ausfiihrungen wird deutlich, dass es den optima-
len Fahrweg nicht gibt. Der Fahrweg muss immer wieder
an die Anforderungen durch das Fahrprogramm (Achs-
lasten, Fahrgeschwindigkeiten, Zughaufigkeiten), die Zug-
typen, die Unterhaltungskosten flr Fahrzeug und Fahr-
weg und die Bewertung von Komfort und Erschitterungs-
belastung unter Berlcksichtigung der Herstellungskosten
angepasst werden. Berechnungsverfahren flr flexible
Gleiskonstruktionen auf geschichtetem Untergrund sind
hierflr ein wichtiges Hilfsmittel.

Wahrend bei der Fahrwegkonstruktion keine eindeutigen
und endglltigen Aussagen zur Schwingungsminderung
moglich sind, ergaben die Untersuchungen zur Trassen-
lage Folgendes: Neben der Streckenflhrung auf dem
Damm und im Einschnitt fUhrt auch das Gleis im Tunnel
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und auf der Briicke zu geringeren Erschitterungen in der
Umgebung. Auch die Messungen scheinen das zu besta-
tigen, mit der Einschrankung, dass beim Messort Tunnel
nicht nur die Trassenlage sondern auch der Fahrweg an-
ders als in der Ebene war. Die Rechenergebnisse zum
Tunnel und zum Brickengleis werden zusétzlich durch
Messergebnisse der Universitat Karisruhe [32] und durch
Messergebnisse an der Magnetbahn-Versuchsanlage be-
statigt.

5.3.3 Minderungsmaoglichkeiten im Boden
und im Bauwerk

Von den untersuchten MinderungsmaBnahmen im Boden
erwies sich die Versteifung des Gleisuntergrundes - wie
schon im vorangehenden Abschnitt erwahnt — und ein
Schlitz mit ausreichender Tiefe als wirkungsvoll. Nicht wir-
kungsvoll ist hingegen eine Betonwand im Boden. Eine
Minderung der Bodenerschitterungen ist mit kompakte-
ren Storkdrpern bei ausreichender Querschnittsflédche mog-
lich (s. z: B. [21]).

Beim Bauwerk lassen sich die Bahnerschitterungen am
erfolgreichsten durch eine vollstandige Abfederung des Ge-
baudes reduzieren, insbesondere dann, wenn damit eine
direkte Verbindung zwischen (Tunnel-) Gleis und Bauwerk
unterbrochen wird. Alle weiteren untersuchten Minde-
rungsmaBnahmen im Boden und im Bauwerk sind nur
bedingt wirksam. Das unterstreicht die Notwendigkeit die
Eisenbahnerschitterungen moglichst schon bei ihrer Ent-
stehung im Wechselspiel von Fahrzeug und Fahrweg ein-
zudammen.

5.4 Fahrzeug-Fahrweg-Wechsel-

wirkungen und ganzheitliche
Modelle fiir Bahnsysteme

Die dargestellten verschiedenen hoch- und tieffrequenten
Lang- und Kurzzeitwechselwirkungen von Fahrzeug und
Fahrweg sind bei der Optimierung eines Bahnsystems voll-
standig und gleichzeitig in Betracht zu ziehen. Die einseitige
“Optimierung” einer Teilkomponente, zum Beispiel die Ver-
steifung des Unterbaus, fihrt in der Regel zu einer starke-
ren Beanspruchung der anderen Systemteile, die darauf-
hin ebenfalls neu “optimiert” werden missen. Eindeutig
sinnvoller ist es, das Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg-
Untergrund ganzheitlich zu betrachten. Fur jede Transport-
aufgabe lassen sich dann jeweils fir alle Teilsysteme ak-
zeptable Losungen finden, die zusammen ein verninfti-
ges Bahnsystem ergeben.

Mit dieser ganzheitlichen Betrachtungsweise lassen sich
dann auch unterschiedliche Bahnsysteme wie Nahver-
kehrs- [5], Fernverkehrs- und Hochgeschwindigkeits-
eisenbahnen [39], Untergrund- [36], StraBen- [1] und Hoch-
bahnen, Giterzliige sowie Nahverkehrs- [33], [34], Fern-
verkehrs- und Hochgeschwindigkeitsmagnetbahnen be-
werten und vergleichen. Die Anwendung der vorgestellten
Methoden auf alle diese Bahnen verspricht weitere wesent-
liche Erkenntnisse zur Dynamik der Verkehrssysteme.
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A 1.2 - Fahrwegsituation in der Ebene, Schottergleis
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A 1.3 - MeBobjekt Briicke iiber die Strafe Wiesenfeld-Karlburg
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A 2.1 - MeBpunktanordnung an den MeBstationen Briicke und Ebene

i

Strafe Wiesenfeld—Karlburg \

Briicke

Wiirzburg
Suden
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A 2.2 - MeBpunktanordnung an der MeBstation Tunnel
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A 3.1 - MeBpunktanordnung im Gleis, Mefstation Ebene
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A 3.2 - MeBpunktanordnung im Gleis, MeBstation Briicke
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A 3.3 - MeBpunktanordnung im Gleis, MeBstation Tunnel
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A 4 - Dokumentation der Zugmessungen (DB AG)

MeRobjekt. MeRpunkte (Mp)

Wagennummer 518022 - 90344
Vierachsiger Schnellzugwagen B m 235.0

2. Klasse

BEEEEEEESBBEE}B,

Mp 34Rz Mp 12Rz

i
= A
+ & ﬁ5§§?|1rlggEF51g— Bl El ST
3 nalaunehmer 2 | 1
" - 19 000 R R °
3 ‘ 25 £00 S
3 i~ A o
4 s s =
g 21050 =3
> linke Wagenseite (L) =
2 i |
c‘: [~
o
s ; et L
25100 12R
rechte Wagenseite (R) 2
Techni aten:
rechnische Daten MeBpunkte (Mp) am Wagenkasten
Drehgestelie: _ ) _
ia:funbﬂéi?nung Minden - Deutz 33?57 Mp 12Lz - in vertikal Richtung (z), linke Wagenseite am
Ss5€ >
g Schlingerdampfer Anbau Wagenende 1 (zwischen den Radsatzen 1 und 2)
e Mp 12Rz - in vertikal Richtung (z), rechte Wagenseite am

b Dhnis = Wagenende 1 (zwischen den Radsatzen 1 und 2)

MeBkreisdurchmesser @50 bis 900 mm Mp 34Lz - in vertikal Richtung (z), linke Wagenseite am

Radsatzlager- Mittelentf. 2000 mm Wagenende 2 (zwischen den Radsatzen 3 und 4)

Zulassige Radsazlast 20t 7 : y

9 Mp 34Rz - in vertikal Richtung (z), rechte Wagenseite am
B Wagenende 2 (zwischen den Radsatzen 3 und 4)
" KE-GPR-M , - - :

Baua st 3 @ Mp 34Ly - in horizontal Richtung (y), linke Wagenseite
Lange Uber_ P}Jﬁer im am Wagenende 2 (zwischen den Radsatzen 3 und 4)
Durchschnittliches Eigen-
gewicht 391

MeBpunkte am Drehgestell (Wagenende 2) - s. Anlage 2
Hochstgeschwindigkeit 200 km/h S

Bild 1 (5694015 /26)

Bm - Wagen (Seiten-
ansicht)

Folo: Zakel
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A

MeRpunkte (Mp) am Drehgestell (Wagenende 2)

Am Achslager:

Mp 3Lz - in vertikal Richtung (z), linke Wagenseite (Radsatz 3)
Mp 3Rz - in vertikal Richtung (z), rechte Wagenseite (Radsatz 3)
Mp 4Lz- - in vertikal Richtung (z), linke Wagenseite (Radsatz 4)
Mp 4Rz" - in vertikal Richtung (), rechte Wagenseite (Radsatz 4)

Am Drehgestellrahmen (nach Primérfederung):

Mp 13Lz - in vertikal Richtung (z), linke Wagenseite (Radsatz 3)

Mp 13Rz - in vertikal Richtung (z), rechte Wagenseite (Radsatz 3)

Mp 14Lz - in vertikal Richtung (z), linke Wagenseite (Radsatz 4)

Mp 14Rz - in vertikal Richtung (z), rechte Wagenseite (Radsatz 4)

Mp 14Ly - in horizontal Richtung (y), linke Wagenseite (Radsatz 4) : 5

Mp 14Ry - in horizontal Richtung (y), rechte Wagenseite (Radsatz 4) T”QQTS'Q“&‘E“‘"-
~im ——

Drehgestell Bauart MD 367 -
Drehgestell. Technische Daten:

Mp1tRe Wankstitze Sckund/mcdffuﬂg "”m"‘“’””“b Hochstgeschwindigkeit mit Magnet-
1 schienenbremse 200 km/h
Mp 13Rz
14R él%r 77 Zulassige Radsatzlast - statisch
Mpl4Ry * m @ ° , ‘ 3 20t
| : 3
/ g 7= = ! i 3 [ Gewicht des Drehgestells mit Magnet-
L 5)55 R~ . g | | schienenbremse und Handbremse
3] 8 ; 6465 kg
M ‘IR l: LA i : Hp 3Rz
P & = = AbstUtzung des Wagenkastens -
:Drehpfanne und seftliche Gleitstiicke
1 |
[ & [ 3
aulere Radsatzlenker | innere Radsatzlenker Federung:
4 ? 226 m ™ senkrecht - primér
2.5 m ¥ Schraubenfedern
= ’ -l
) 4 3L senkrecht - sekundar
41, linke Sﬁi%ﬁgél ’ ) 0, 17m Schraubenfedern mit Pendelabsttizung
i 7 %@ ( J_T; i
0, 18m ey ;m ::\ A ATy l | waagerecht quer - sekundar
Mpi4yLy ‘ﬁ?@p 4Lz ‘ﬁQ__ 1m \ngcnknrcn; ﬁ-’ﬁ lﬂf 3z Gummi-Zusatzfeder und Pendel
=
q HP""L: * = © @ [ ¢ Mp 3Lz, 5 waagerecht langs - sekundar
|| . L = | untere o i 7 f
L_ J L ﬁ _E @ 1 Drc;%\ ummi-Zusatzfeder
N\
I ] % o N Dampfung:
C
H: o [\, primdr - senkrecht

4 hydraulische Dampfer

sekundar - senkrecht
2 hydraulische Dampfer

(®)

sekunddr - waagerecht
1 hydraulischer Dampfer

®/
=

7
il ! /@ i |, Radsatziager:
= s oy =

- J
[a NP“'RI*'{ = l /@ ﬂ Bauart 89

. stiitzun, Lagersyst Zylinder- Rollenlager
Mpi4Ry T\jﬁ.& Ab 4 E@f § il Mp 3Rz system inde

0, 18m 0 7

qR rechte Seite (R) 3R
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Fulda

-«

Q

MeRzugbildung

Mefzug am 19.09.94 (bis 17.32 Uhr; Vers. 1 bis 4 ) und

*

am

21./22.09.94 (ab 14.01/12.15 Uhr; Vers. 23 bis%%ﬁ

Deutsche Bahn AG KS- Messungen an einem Bm 235 Wagen |Bericht Sooy?
Forschung und Versuche auf verschiedenen Oberbauten der vom .199%
Minchen ZTV 325 Neubaustrecke Fulda - Wiirzburg Anlage © von .12y
A 4

Wirzburg

—_—

Fulda

FoRo5e] fvmz T11.2] Fmz 11180 235 pz: 111 -2 "enis K Lok
'1?5;960_ -95073-1 -90131=-2 ;%ég;éﬁ—B -95084-8 -90119-7 111-086-5
00 00 00 QO Q0 00 Q0 O 00 oQ 00 Q0 00 Q0
Lok 113 «— Schutzwagen J MeRwagen | Schutzwagen — | Lok 111
Vmax = 160 km/h
MeRzug am 20.09.94 (bis 16.15 Uhr; Vers. 5 bis 14 )
'\’_:)'f__ o - - - = o ] o e =y e G i - L= ’_‘-_\‘<>
Avmz 111.2 Mmz1ﬂ.1&135/\fﬂmm11L2IMmz1ﬂ.1I@k
¢ -95073-1 -90131-2 ;9035&78\- -95084-8 r90119—7 111-086-5
ol g ) il 3 (5 1 W 70 5 T 1 YR e i © 4 8. 19 IO (3 B < et 1
1 5 2 m
MeBzug am 20.09.94 (18.33 Uhr; Vers. 15 ) und am
& 21.09.94 (bis 11.29 Uhr; Vers. 16 bis 22 )
\Lok X X\]| Avmz 111.2] Avmz 111.1|[8m, 235’ Avmz 111.2] Avmz 111.7] Lok
(113-270-3]) -95073-1 | -90131-2 |[[-90344-8) | -95034-8 | -90118-7 [[111-086-5
00 _On 060 (SIS I SN oo 00 [OX e (@] o0 OO0 O -{ofy . ()
Vmax = 120 km/h 1T b i
Lok = altes Modell
—
rulda X 4 v, _ Wirzburg
Lok 113 mit neu abgedrehten Radsidtzen (nach den eingefahre-
nen Flachstellen vom 19.09.94)
Lok 113 MeBwagsn (Bm 235)
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= o
o o
D d o 0]
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Deutsche Bahn AG
Forschung und Versuche
Muanchen ZTV 325

KS- Messungen an einem Bm 235 Wagen

auf verschiedenen Oberbauten der
Neubaustrecke Fulda - Wurzburg

Bericht 5004 %

vom . 199%
Anlage 10 von#424

Versuchsablauf A 4
il IR L0 Fahrten in Richtung Wiirzburg (Wii)
= 160 1-—>2 —>3 MeRebene; Steigung; Traktion Lok E111 (Ausnahme geschob. MZ, Vers. 32 und 34)
2 |100 v vers:; Trigger | ok E 113 Besonderheiten
Nr. signal in
3 |16 | Wi | km/h [MeBeb.| Mefeb.
4 |100 1]2]3}112]3
5 80 flola X'x . Fl ;Jufllr; Jéer:‘qdifmgzjfz;mz,14Rz,12Rz,34szegen
6 |63 16 | 16-[1]2]3] x
i [ 32- |1 2]3] x - “|Mz geschoben (Lok E113)
8 63 1(2]3] x ‘IMZ geschaben ; in 3. ME am Ende Kreuzung mit ICE
9 160 25 112]3] x
10 |140 112]3] x H0. vor 1. ME am Mp 3Rz (Schienenstof)
11 40 112)3] x
12 _|425 40 1]2]3] x
18 [125 1]2]3] x
14 | 25 80 1]2]3] x -
15 [125 1]2]3] x Y
16 16 1123 x
17 ] 63 125 1 X gebremst in 2. und 3. ME
18 | 25 I E: x [ x| x|*
19 | 80 12]3] x [ x| x| * ]
20 | 40 | 1 X ‘ “lin 1. ME zu spte Aufnahme; gebremst in 2. und 3. ME
21 [100 160 1]2]3] x =
22 |125 1[2la] & o
23 |140 1123 x x| x} % = |Storung am 2-Kanal DAT- Recorder (Mp 34Ly)
24 {160 Fahrten in Richtung Fulda (Fu)
EoS 140 3.-—>2 —>1. Melebene,  Gefille; Traktion Lok E 113 (Ausnahme Vers. ohne Lok E 113 )
26 | 40 | v Vers. Triggers. | Lok E 113 Besonderheiten
27 | 80| km/h MeBeb.| Meteb. |
28 | 25 a[2]1]3][2]1
[ 29 | 63| 25 3[2[1] x | x| |ohne E113]|in3. ME am Ende Kreuzung mit ICE
30 |160 321 ohne E113[in 3. ME keine Bandaufnahme
31 [100 63 3|2|1] x|[x] |ohne E113]
32 A6 5 (21 x| x| x[*™ in 1. ME Kreuzung mit ICE
_ﬁf_ zﬁ e sl [ x[xbiti i
34 |16 80 a2 1 x| x| x[*
35 | B 32| 1| x x| x bk s —
36 [125 2] 1]« [ x[ b
8 a2t x[x[x| *; FI [
100 (3121 x | x| x|*™ x
ME = Mefiebene M-l e[ x[xbi2 :_‘:f 5 -
U = Ubersteuerung 125 3|12(1] x| x| x|ohne E113
Fl = Flachstelle 3/2]1] x| x| x|ohne E113
MZ = Mefizug 140 szl x (x| x iy
B = Beschleunigung 312 5 7)(“ _X—T : p i
40 - 110 3] [1] x| x]x _ |Beschleunigungsfahrt in 3. + 2. ME und 1. ME
40 -100 3 [« [ x| xE  -_'Bei:v;hleur;igu;\gsfahrtina.+2AMEund1,ME

Beschieunigungsfahrten in Richtung Fulda von v = 40 km/h aufwarts (in 3.+2. ME; 1. ME)
Rechte Wagenseite = im Innenbogen (2. und 3. Mefl3ebene)
% Lok E113 - 269 -5 ( v(max) = 160 km/h)
¥ * Lok E113 - 269 - 5 mit neu abgedrehten Radsatzen (nach eingefahrenen Flachstellen wegen eines Deffektes
im Bremssystem)
“*  Ersatz- Lok E113 -270 - 3 (altes Modell mit v(max) = 120 km/h)




Anlage B

MeBergebnisse fiir die Teilsysteme

B 1.1- Tabelle der Eigenfrequenzen des Fahrzeugs

B 1.2 - Eigenformen des Fahrzeugs (Universitit Kassel)

B 2.1 - Eigenformen der Briicke
B 2.2 - Eigenfrequenzen der Briicke im gemittelten Spektrum verschiedener

Ausschwingungsvorgénge



B 1.1 - Tabelle der Eigenfrequenzen des Fahrzeugs

Eigen-
form-
Nr.

Refe-
renz

Eigen-

freq.
[Hz]

modale
Dampf.
[%]

Bewer-
tung

)

Charakterisierung
der Eigenform

1Z

1

11.

11.

25

.20

.14

P19

.10

e

.50

00

50

4.0

5.8

++

Wagenkasten und Drehgestelle :
Drehung um X (Wanken)

Bem.: die Eigenfrequenz liegt
nach der DZmpferdemontage
bei ca. 0.9 Hz

Wagenkasten und Drehgestelle:
Translation in X

Wagenkasten: Drehung um Z
Drehgestelle :  in Ruhe

Wagenkasten: Drehung um X,
Translation in Y
Drehgestelle: in Ruhe

Wagenkasten: leichte Drehung
um X, leichte Drehung um Y
Drehgestelle: quasi in Ruhe
Bem.: die Eigenfrequenz liegt
nach der Dampferdemontage
bei ca. 2.0 Hz

Wagenkasten: 1. Biegung um Y
Drehgestelle : Drehung um Y,
gegenphasig

Wagenkasten: 1. Biegung um Y
Drehgestelle : Drehung um Y,
gepenphasig, rechtes Drehgestell
hat aber kleinere Amplituden
als linkes Drehgestell

Wagenkasten: 1. Biegung um Z
Drehgestelle : leichte Drehung
um Y, gegenphasig

Wagenkasten: 1. Biegung um Z,
leichte 1. Torsion um X
Drehgestelle : dominante
Drehung um Y, gleichphasig




i e}

Eigen-
form-

Refe-
renz

Eigen-
freq.
[Hz]

modale
Dampf.
[%]

Bewer-

tung

1)

Charakterisierung
der Eigenform

10

11

12

13

14

15

16

1Y

1z

LA

31

3Z

1X

317

13.50

14.20

14.75

17.90

18.25

18.75

19.75

0.5

++

Wagenkasten: 1. Torsion um X,
leichte 1. Biegung um Z,

linkes Drehgestell:

leichte Biegung um Y

rechtes Drehgestell: quasi in
Ruhe

Wagenkasten: 1. Torsion um X,
leichte 1. Biegung um Z,

linkes Drehgestell: leichte Bie-
gung um Y, leichte Torsion um X
rechtes Drehgestell: leichte
Torsion um X

Wagenkasten: 1. Torsion um X,
leichte 1. Biegung um Z,

linkes Drehgestell:

Drehung um Y

rechtes Drehgestell:

Drehung um X

Wagenkasten: 2. Biegungum Y,
leichte 1. Torsion um X,
Drehgestelle: leichte

Torsion um X,

Wagenkasten: 2. Biegung um Y,
leichte 2. Biegung um Z

linkes Drehgestell: Torsion um X
rechtes Drehgestell: leichte
Torsion um X

Wagenkasten: dominante

2. Biegung um Y,

leichte 2. Biegung um Z
Drehgestelle: leichte Drehung
um Y, gleichphasig

Wagenkasten: 1. Torsion um X,
leichte 2. Biegung um Z
Drehgestelle: leichte Drehung

um X

Tabh.

( Fortsetzung) :

Identifikationsergebnisse




Eigen- | Refe- | Eigen- | modale | Bewer- Charakterisierung
form- | renz | freq. |D&mpf.| tung der Eigenform
Nr. CHz1 | [%] 1)

17 14 X | 40.00 3.0 + Wagenkasten: in Ruhe

linkes Drehgestell: dominante
Biegung um Y

rechtes Drehgestell: in Ruhe
Bem.: Die Eigenform kann auch
aus den Auswertungen der Daten-
sdtze ﬁ(mz,-) und ﬁ(uz,.)
bestimmt werden.

Eine entsprechende Eigenform,
bei der nur das rechte Drehgestell
dominiert, liegt bei ca. 41.0 Hz

1) Bewertungsmalstab

-- = nicht eindeutig identifizierbar

+4

Tab. (Fortsetzung) :

Vertrauenswiirdig, eindeutig identifizierbar

Identifikationsergebnisse




B 1.2 - Eigenformen des Fahrzeugs (Universitit Kassel)

4y 1| Rema, Roma, Rosa, homa

X »

Tast am Zlseabakaesgon ¢ maraiury Asgust/Sept. 1334

Bild

>
!
N> >

a: Das Draftmodell des Wagens in den 4 Ansichten der Eigenformdarstellung
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c: Identifizierte Eigenformen, Figenform 2, 2.20 Hz
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d: Identifizierte Eigenformen, Eigenform 3, 3.14 Hz
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i: [dentifizierte Eigenformen, Eigenform 8, 11.00 Hz
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k: Identifizierte Eigenformen, Eigenform 10, 13.50 Hz
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I Identifizierte Eigenformen, Eigenform 11, 14.20 Hz
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Identifizierte Eigenformen, Eigenform 13, 17.90 Hz
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[dentifizierte Eigenformen, Eigenform 15, 18.75 Hz
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q: ldentifizierte Eigenformen, Eigenform 16, 19.75 Hz
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B 2.1 - Eigenformen der Briicke

1. Biegeeigenform {=3,7 Hz 1.Torsionseigenform f{=7 Hz

2. Biegeeigenform f= 11 Hz 2. Torsionseigenform f= 12,7 Hz

3. Torsionseigenform {=24,6 Hz



B 2.2 - Eigenfrequenzen der Briicke im gemittelten Spektrum verschiedener
Ausschwingungsvorgénge

o
o
o |
| | 3,7 Hz(1.Biegung)

o
0

—

e

= 7 Hz (1. Torsion)

-

= o :

< 10 11 Hz (2. Biegung)
o

|
i ] 12,7 Hz (2.Torsion)
o
2 |4——" '\’\‘I\‘ T T T ! T ]
S99 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0
Frequenz [HZ]
o]
® ' ‘ | 1
19,8 Hz (2. Biegung)

. i

IO O

¥ © \

ity

0 <

8

Bt as!

= 22.5 Hz (3.Biegung)
o o I

& . - c—

= :

< \/\Mw H‘J 24.6 Hz (3. Torsion)

Fa 16.5 19.5 55 .5 25 5 28 .5 31.8
Frequenz [Hz]

B AM BERLTIN

Laboratorium 2.32
BAUDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

BLATT




Anlage C
Terzspektren bei den Versuchsfahrten
C1.1-C1.3  Verschiedene Fahrwegpunkte bei v = 160 km/h an den Mefstationen
Ebene, Briicke und Tunnel
C14-C1.6  Schienenschwingungen bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten an den

MeBstationen Ebene, Briicke, Tunnel

C21-C29  Bodenschwingungen in verschiedenen Entfernungen, jeweils ein Bild fiir

jede Fahrgeschwindigkeit
C2.10-C2.11 Bodenschwingungen im Abstand von 17 m fiir verschiedene

Fahrgeschwindigkeiten, MeBstationen Ebene und Tunnel

C3.1-C3.12 Fahrzeugschwingungen in der Ebene bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten, jeweils ein Bild fiir jeden MeBpunkt

C 3.13 - C 3.18 Fahrzeugschwingungen auf der Briicke bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten, fiir je zwei Radsatz-, Drehgestell- und
WagenkastenmeBpunkte

C 3.19 - C 3.24 Fahrzeugschwingungen im Tunnel bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten, fiir je zwei Radsatz-, Drehgestell- und
WagenkastenmeBpunkte



B 2.2 - Eigenfrequenzen der Briicke im gemittelten Spektrum verschiedener
Ausschwingungsvorgéinge

(@]
o
au i
| q 3,7 Hz (1.Biegung)
3 |
—
2o
E o 7 Hz (1. Torsion)
i
<5 11 Hz (2. Biegung)
o
|
i k 12,7 Hz (2.Torsion)
(& ]
o‘ T N\‘u\“ T T T [ T ‘!

90.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0
Frequenz [Hz]

a ! | 1
19,8 Hz (2. Biegung)

.0

%102

[mm/s]

22,5 Hz (3.Biegung)

e | 1

w Vf‘J 24,6 Hz (3. Torsion)

Soisr ¢ 4B, da B T2 GBS  cabiE.

Frequenz [Hz]

AMP
2

BAM BERLTIN

Laboratorium 2.32
BAUDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ
BLATT




Cl1l1

[MM/5]

10.

pq\¥9
NN
\fAne

/’V\\/\

B.o1
@'8814 8 16 32 654 128 256

[HZ]

M Schiene Mitte

O Schiene Auflager

A Schwelle S1

+ Schwelle S3

X Schwelle H

O

Boden 2.5 m

B A M BERLIN
LABOR 2.32
BRUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUE TTERUNGSSCHUTZ Fahrweg Ebene, 168 km/h

Fulda-Wuerzburg, 9/394

BLATT NR.




C1.2

[MM/S]

10.

A
e

v.01
8'8814 8 16 o 64 128 258
[HZ]
D, Schiene Mitte
O Schiene Ruflager
A Schwelle K11
+ Schwelle S3
X Brueckendrittel S
e I Fulda-Wuerzburg, 994
BRAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Fahrweg Bruecke, 1680 km/h
BLATT NR.




C13

[MM/5]

18.

NARTW

Bv.o1
2Rk 8 16 32 B4 128 256
[HZ]
7] Schiene Mitte
O Schiene ARuflager
A Schwelle Sl
7+ Schwelle S3
X Tragplatte
Eggog geggLIN Fulda—Wuerzburg, 9794
BRUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Fahrweg Tunnel, 168 km/h
BLATT NR.




C14

[MM-S]

10.

B.vo1

16 32 64 lid8-" 2ob
[HZ]

160 KM/H
leg KHAH
188 KM/H
880 KMsH
63 KM/H
480 KM/H

& X + b 06 B

B A M BERLIN
LABOR 2.32
BAUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda—-Wuerzburg, 3994

Fahrweg Ebene, Schiene S5
BLATT NR.




C1.:5

[MM/S]

10.

Bv.0o@1

Bv.vya1

R Ol o (O

16 32 64 128 236
[HZ]

16686 KM/H
125 KM/H
1886 KM/H
80 KM/H
63 KM/H

B AM BERLIN
LABOR 2.32
BAUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda-Wuerzburg, 9-/94

Fahrweg Bruecke, Schiene 55
BLATT NR.




C1.6

[(MM-S]

18.

o

v.vo1

B.va1

L S - S I =

16 32 64 128 256
[HZ]

1686 KM/H
145" KM<H
188 KM/H
80 KM/H
63 KM/H

B AM BERLIN
LABOR 2.32
BAUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda—Wuerzburg, 994

Fahrweg Tunnel, Schiene S5
BLATT NR.




C21

EMM#ZS5]

I

2.01 A /\

0.001 |/ s

A=t o —=p R 9 oA 12a¥:§§s
[HZ]

Il e
O s =l i
AN 738 O
- 280 M
X 30 M
0 o8 M
EHEOE E?ESLIN Wiesenfeld, 9,94
BRUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUE TTERUNGSSCHUTZ Messzug, 16 kmsh
BLATT NR.




C2.2

EMM# S

175

v.01

Bv.vv1

A=

O X e B UEREA [

Lo
Cowind 1
123 ¥
28 M
386 M
S8 M

B A M BERLIN
LABOR 2.32
BRUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Wiesenfeld, 9,94

Messzug, 25 kmsh

BLATT NR.




C23

[MM/S]

L s

s

@.@@1[%% %M N
pte - .

R s | T e

[HZ]
[ 2 D0 M
O Z v I
& 1& 3 M
=k 28 M
X 386 M
O o8 M

B AM BERLIN
LABOR 2.32

BAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Messzug, 48 km/h

Wiesenfeld, 994

BLATT NR.




C24

[MM/S]
1,
2.1
/}k*kﬂn
.01 SR
/H/ &\?\
2.081 J =t

8.88814/

e T e BB E

16 32 B4 128+236

[HZ]
%
Cand il
e |
280 M
30 M
o8 M

B A M BERLIN
LABOR 2.32

BARUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Wiesenfeld, 9-94

Messzug, 63 kmsh
BLATT NR.




C25

[MM/S]

I

v.Bv1

s PEN
Ay

8 16 32 64 128 6
[HZ]

B.QBalﬁy

s
¢ &3
Iesa
28 M
30 M

g A "R

o - e E G

o8B M

B A M BERLIN
LABOR 2.32

BAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Messzug, 88 km/h

Wiesenfeld, 994

BLATT NR.




C2.6

[MM~S]

188

B.>d1 g

B.vB1

i

7

Pl

ol O S A

32 64 28 236

[HZ]
Fadp T v
2 T
g3 I
280 M
380 M
58 M

B A M BERLIN
LABOR 2.32
BRUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Wiesenfeld, 994

Messzug, 188 kmsh
BLATT NR.




C2.7

(MM~ S]]

1,

2.01 R\\&” \i/::ii:zg

WA

V.81 ;3:;5;
v.v
e 8 16 32 B4 128 256
[(HZ]
[ 2 a0 M
O e 4
& I val M
-} Vad %
X 30 M
O S8 M
Eﬂgog 2?E§LIN Wiesenfeld, 9-94
BAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Messzug, 125 kmsh
BLATT NR.




C28

[MM/S]
i
B.1
V.01 |
P.081 f
@.99814 3 B = = S
[HZ]
O 285 M
O e M
A leia: ™
3k 280 M
X 380 M
O 56 M
Eﬁgog E?ggLIN Wiesenfeld, 9-94
BRUGRUNDDYNAMIK
el L Messzug, 148 km/h
BLATT NR.




C29

[MM/S]

I

/

i

B.vyv1

1J,\

0.0001 , 8 16 32 64 128 256
[HZ]
[ 2.5 M
O s I
& L B
T 20 M
X 386 M
& 20 M
Eﬂgog 2?g§LIN Wiesenfeld, 9-94
BRUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Messzug, 168 kmsh
BLATT NR.




C 2.10

EEM<S]

{3

B.bB1

16 32 64 28 296
(HZ]

160 KMsH
123 KM7H
1886 KM7H
80 KM/H
63 KM/H

& A& SEaEwlS: (B

48 KM/H

B A M BERLIN
LABOR 2.32
BAUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda—Wuerzburg, 9,94

Ebene, r=17.5m
BLATT NR.




C211

[MM/S]

L4

2.1 /\ A
Y

B.Bv1 / ¥ A

@'88814 8 16 J& 64 128 E9k

[HZ]

166 KM/H
125 KM/H
188 KM/H
80 KM/H
63 KM/H

e R el |

B A M BERLIN
LABOR 2.32
BRUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Tunnel, K13

Fulda—Wuerzburg, 994

BLATT NR.




C3.1

[H4542 ]

18.

B. 1
V.01
sty B 16 32 B4 128 256
LHZT
] 1680 KM/H
@ 125 KMs/H
A 1886 KM/H
T 80 KM/H
X 653 KM/H
Eﬂgog 2?g§LIN Fulda-Wuerzburg, 9/94
BAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUE TTERUNGSSCHUTZ Ebene, Radsatz 1r
BLATT NR.




C3.2

[Mre~e])

18.

¥.uvvl

A A - G - P

16 32 64 128 2356
LHZ

160 KM/H
125 KMAH
1868 KM/H
880 KM/H
63 KM/H

B AM BERLIN
LABOR 2.32
BAUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda-Wuerzburg, 994

Ebene, Radsatz 2r
BLATT NR.




C3.3

[M~A55E2]

10.

Y 4
\r—«\

7\

e

B. 1 P
?.01
deZBLks 8 16 32 B4 128 256
[HZ3

M 168 KM/H
® 125 KM/H
A 108 KM/H
+ 80 KM/H
X 53 KM/H

B AM BERLIN
LABOR 2.32
BAUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUE TTERUNGSSCHUTZ Ebene, Radsatz 11

Fulda-Wuerzburg, 9,94

BLATT NR.




C34

[Mepe ]

10.

B.1
B.01
Ea'@814 8 16 32 64 128 256
[(HZ]
™ 160 KM/H
) 125 KM/H
VAN 1808 KM/H
+ 80 KM/ H
X 63 KM/H

B A M BERLIN
LABOR 2.32

BAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUE TTERUNGSSCHUTZ Ebene, Radsatz 21

Fulda-Wuerzburg, 994

BLATT NR.




C3.5

(M S~2 ]

18.

B.1
Bv.o1
o001 0t
[HZ]
) 160 KMsH
U] 125 KMsH
A 18080 KM/H
it 80 KM/H
X B3 KM«<H
Eﬂgog 2?§§LIN Fulda—Wuerzburg, 39-/94
BAUGRUNDDYNAMIK
Rt TTERUNGIR0IZ Ebene, Drehgestell Ir
BLATT NR.




C3.6

LMso»2d

10.

v.vvl

R - I N |

16 3¢ 64 128 256
(HZ]

168 KMsH
125 KM-/H
1880 KM/H
80 KM/H
63 KM/H

B AN BERLIN
LABOR 2. 32
BRUGRUNDDYNAMIK

ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda—-Wuerzburg, 39,94

Ebene, Drehgestell 2r

BLATT NR.




357

[M~ane]

10.

B.u01
Ly =8 15 35 B4 125 b
o Kl
[ 168 KM/H
O 123 KM#H
& 18686 KM/H
o 80 KM/H
X 63 KM/H
Eﬂgog 2?%§LIN Fulda-Wuerzburg, 994
BRUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ Ebene, Drehgestell 11
BLATT NR.




C3.8

EMeEse]

18.

v.vy1

S - S £ (S

16 32 64 128

206

EHZE]

160 KMs/H
125 KM/H
18680 KM/H
80 KM/H
E3 KMsH

B A M BERLIN
LABOR 2.32

BAUGRUNDDYNAMIK
ERSCHUETTERUNGSSCHUTZ

Fulda—-Wuerzburg, 994

Ebene, Drehgestell 21

BLATT NR.




C3.9

[MsSA2]

18.

0.01

@.@@14 5 e = = e
CHZ]
| 160 KM/H
@ 125 KMs/H
& 188 KM-H
+ 80 KM/H
X 653 KM/H
Eﬁgog E?gsLIN Fulda-Wuerzburg, 994
BRUGRUNDDYNAMIK
SRR TR NG Ebene, Wagenkasten Ir
BLATT NR.




C3.10

EMAoaE]

10.

B.By1

16 32 64 128 256
[HZ]

160 KM/H
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D1
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D3

D4

D5

D6

Anlage D

Zeitverlaufe und Spektren bei ausgewihlten Versuchsfahrten

Fahrweg- und Bodenschwingungen in der Ebene, fiir einige
Fahrgeschwindigkeiten fortlaufend alle Mefpunkte

Fahrweg- und Briickenschwingungen an der MeBstation Briicke, fiir einige

Fahrgeschwindigkeiten fortlaufend alle MefSpunkte

Fahrweg- und Bodenschwingungen an der Mefstation Tunnel, fiir einige

Fahrgeschwindigkeiten fortlaufend alle MeBpunkte

Fahrzeugschwingungen in der Ebene, fiir einige Fahrgeschwindigkeiten (und
beide Wagenseiten) jeweils ein Blatt mit 2 Radsitzen, Drehgestell und
Wagenkasten vorn und ein Blatt mit Triggerimpuls, Drehgestell horizontal

sowie Drehgestell und Wagenkasten hinten

Fahrzeugschwingungen auf der Briicke, fiir einige Fahrgeschwindigkeiten

jeweils die MeBpunkte einer Wagenseite

Fahrzeugschwingungen im Tunnel, fiir einige Fahrgeschwindigkeiten jeweils

die MeBpunkte einer Wagenseite
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