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Zusammenfassung

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung hat sich in den vergan-
genen 10 Jahren sehr intensiv mit dynamischen Problemen des Schienenverkehrs
in einer Reihe von Forschungsvorhaben beschdftigt. Der Bericht gibt einen
Uberblick Uber diese Aktivitaten und stellt neuere Ergebnisse insbesondere zur
Erschitterungsproblematik, damit verbunden auch Ergebnisse zur Fahrzeugdynamik
und zur Fahrweg- und Untergrundbelastung dar. Es werden einerseits allgemeine
Aussagen zur Entstehung und Ausbreitung von Schienenverkehrserschiitterungen
abgeleitet, andererseits die Erschiitterungen bei Versuchsfahrten des Hochge-
schwindigkeitszuges Intercity Experimental gemessen und unter Beriicksichtigung
der Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Dynamik umfassend nachgerechnet (simuliert).
Theorie und Messungen ergeben {bereinstimmend wichtige Folgerungen fir den
Hochgeschwindigkeitsverkehr.

Im einzelnen werden verschiedene Erschitterungsursachen untersucht und die
Groke der anregenden Krédfte abgeschdtzt. Zur Erschitterungsausbreitung im
Boden wird ausgehend von der GesetzmdRigkeit fir den homogenen elastischen
Halbraum der EinfluB der Materialdampfung (hysteretisch, nichtlinear), der
Breitbandigkeit und der Impulsartigkeit der Anregung und der Inhomogenitdt des
Bodens diskutiert. Das Amplituden-Abstands-Gesetz filir Schienenverkehrser-
schitterungen, die durch eine Anzahl (ber die gesamte Zuglange verteilter
Lasten entstehen, wird bestimmt.

Wahrend der Versuchs- und Rekordfahrten des Intercity Experimental auf der
Neubaustrecke bei Wirzburg wurden die Schwingungen des Fahrwegs und die Er-
schiutterungen in der Umgebung bei Geschwindigkeiten zwischen 20 und 300 km/h
gemessen. Die Untergrundeigenschaften des MeBortes wurden durch harmonische
Wellenfeldmessungen bestimmt. Mit diesen Untergrundeigenschaften und Fahrweg-
und Fahrzeugdaten werden die gemessenen Zugvorbeifahrten vollstdandig simu-
liert. Dazu wird zundchst die dynamische Nachgiebigkeit des Systems Fahrweg-
Untergrund berechnet, wobei das vorhandene Schottergleis mit einer festen
Fahrbahn verglichen wird und auch die Nachgiebigkeitsunterschiede durch die
diskrete Schienenstiitzung bestimmt werden. Die Fahrweg-Untergrund-Nachgiebig-
keit wird mit dem Fahrzeugverhalten zur Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik verknipft. Es
wird die Anregung durch Gleis-, Schienen- und RadsatzunregelmdBigkeiten
(Wegerregung) und die Anregung durch die Steifigkeitsschwankungen des Fahrwegs
mit der Schwellenabstandsfrequenz (Parametererregung) behandelt. Die dynami-
schen Achslasten werden in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ermit-
telt. SchlieBlich werden die Bodenschwingungen in verschiedenen Entfernungen
zum Gleis, die sich bei Vorbeifahrt dieser Lasten ergeben, berechnet.



Die sehr gute Ubereinstimmung der Rechen- und MeRergebnisse bestdtigt die
Brauchbarkeit der theoretischen Modelle, insbesondere auch die Anwendung der
Elastizitdtstheorie auf den Untergrund (Halbraumtheorie). Folgende wesentliche
Aussagen ergaben sich lUbereinstimmend aus Theorie und Messung:

- Die Parametererregung durch die mit der Schwellenabstandsfrequenz schwanken-
de Fahrwegsteifigkeit ist ein wesentlicher Bestandteil der Erschitterungen
in der Umgebung.

- Die statischen Achslasten (Eigengewicht des Zuges) fihren nur in der unmit-
telbaren Gleisndhe zu merklichen Schwingungen, fir den Fahrweg selbst sind
sie allerdings der dominierende Anteil.

- Bei der Steigerung der Fahrgeschwindigkeit wird ein Teil der Anregungsfre-
quenzen proportional zur Geschwindigkeit verschoben, die Erschiitterungsam-
plituden nehmen bis etwa 200 km/h zu und bleiben bei h&heren Fahrgeschwin-
digkeiten in etwa konstant.

- Fir die Erkldrung dieser Ergebnisse ist die Wechselwirkung des Fahrzeugs mit
der Fahrweg-Untergrund-Nachgiebigkeit und insbesondere die Radsatz-Unter-
grund-Eigenfrequenz wesentlich.

- Die bei den Versuchs- und Rekordfahrten des Intercity Experimental gemesse-
nen Erschitterungen in der Umgebung sind nicht starker, zum Teil auch
kleiner als die von Regelzigen im Nah- und Fernverkehr verursachten Erschit-
terungen.

Die vorgestellten Methoden und Ergebnisse ermdglichen eine fundierte Prognose
der Erschitterungen bei der Planung von Neubaustrecken, bei Steigerung der
Reisegeschwindigkeit oder bei Erhohung der Achslasten. Die Bestimmung der
dynamischen Lasten aus der gekoppelten Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Dynamik
ermoglicht auch Rickschlisse auf die Fahrweg- und Untergrundbeanspruchung. Die
Ergebnisse konnen einen Beitrag bei der Optimierung von Fahrweg und Fahrzeug-
komponenten leisten. Eine Anwendung auf neue Fahrwegformen (feste Fahrbahn,
aufgestdnderter Fahrweg) oder andere Bahnsysteme (Nah-, Fern- und Hochge-
schwindigkeitsmagnetbahnen) ist moglich und wiinschenswert.



Summary

The BAM made a lot of research work about dynamics of railway traffic during
the last decade. This report gives a short review ob these activities and
shows current results about train induced vibrations and in context with it
also results about vehicle dynamics and about track and underground loading.
It consists on one side of theoretical and numerical work about excitation and

propagation of train induced vibrations and on the other side of measurements
on the German high speed train "Intercity Experimental".

In detail different excitations are examined. The wave propagation through the
soil is calculated on the base of half-space theory. The influence of material
damping (hysteric, nonlinear), of broadband or impulse excitation combined
with inhomogeneous soil is discussed. The attenuation law for railway traffic,
caused by a number of stochastic loads acting on the train's length, is
stated.

On occasion of test and record runs of the "Intercity Experimental" (speed
ranging between 20 and 300 km/h) the vibrations of the track and of the soil 3
to 100 meters apart from the track could be measured. The soil properties at
that place were established by harmonic wavefield measurements. On base of
these soil properties, together with track and vehicle data, the measured
ICE-train runs are completely simulated:

First the dynamic compliance of the track-subsoil system is evaluated,
covering ballasted and unballasted tracks and the local differences caused by
the discrete rail support. The track- subsoil compliance is coupled with the
vehicle dynamics to study different excitations as track-, rail- or wheelset
irregularities and excitation by the time varying trackstiffness with sleeper
distance frequency. The dynamic axle loads are evaluated in dependence on the
speed of the train. At last the vibrations of the soil at some points apart
from the track, caused by these moving loads, are calculated.

The very good agreement of calculated and measured results proves the use-
fullness of the theoretical models, in particular the elastic halfspace theory
of the soil. There are the following essentials resulting from theory as well
as from measurements:

- The parametric excitation caused by the time-varying track-stiffness
(sleeper distance frequency) is a main part of the environmental vibrations.

- The static axle-loads (weight of train) are the main cause of the track
vibrations, but they are only observable in the vicinity of the track.



Distant from the track their contribution to the vibrational amplitude is
negligible.

- An increase of the speed of the train gives a proportional rise of some
frequencies of excitation, the amplitudes increase up to 200 km/h and are
mainly constant at higher speeds.

- To explain this important result the interaction of vehicle, track and
subsoil, in particular the wheelset-subsoil-eigenfrequency, must be
considered.

- The vibration measured during the test and record runs of the Intercity
Experimental are not stronger or even smaller than the vibration usually
measured in local or long-distance railway traffic.

environmental effects of high speed trains / train induced vibrations /
vehicle dynamics / track dynamics / soil dynamics / wave propagation / coupled
vehicle-track-soil-system / time varying track-soil-stiffness of ballasted and
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loads / attenuation laws / critical and uncritical speeds
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zeug-Fahrweg-Untergrund-Systems  / Fahrweg-Untergrund-Nachgiebigkeit von
Schottergleis und fester Fahrbahn / Schwellenabstandsanregung / Parameter-
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1. Uberblick Uber die Forschungsarbeiten der BAM zum Problembereich
"Dynamik im Schienenverkehr"

Die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung beschaftigt sich seit
etwa zehn Jahren mit dynamischen Problemen verschiedener Bahnsysteme wie
Untergrund-, Nahverkehrs- und Hochgeschwindigkeitsbahnen. Im Vordergrund
stehen dabei die Themen

- dynamisches Verhalten des Untergrundes unter einem Gleis,

- dynamische Eigenschaften des Fahrwegs auf dem Untergrund,

- Erschitterungsausbreitung in die Umgebung,

es wird aber auch das Verhalten des Fahrzeugs mit in Betracht gezogen.

Die Forschungsarbeiten wurden im wesentlichen vom Bundesministerium fir
Forschung und Technologie in den beiden Programmen "Larmminderung in Stddten
und Gemeinden" (Nahverkehr) und "Rad/Schiene" (Hochgeschwindigkeitsfernver-
kehr) gefdordert. In der folgenden Ubersicht sind die Vorhaben stichpunktartig
aufgefiihrt:

Jahr - Thema Bericht Férderung

1975-78 Tunnelschwingungen, /18/ ERP
U-Bahnerschitterungen

1978-81 Untergrunddynamik /19/ BMFT, Rad/Schiene

1981-82 Erschiitterungen Nahverkehr /3/ BMFT, Nahverkehr

1982-85 Fahrweg-Untergrund-Dynamik /22/, /6/ BMFT, Rad/Schiene
Erschiitterungen Fernverkehr

1983-86 Erschiutterungen Nahverkehr 17/ BMFT, Nahverkehr

1985-88 Erschitterungen Hochge- BMFT, Rad/Schiene
schwindigkeitsverkehr

1986-88 Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund- /14/ BMFT, Rad/Schiene
Dynamik (MEDYNA-BAM)

1986-88 Erschiitterungsiibertragung BMFT, Nahverkehr

U-Bahn - Gebdude

Die Arbeiten im Rad/Schiene-Programm waren mit dem Institut fiir Boden- und
Felsmechanik in Karlsruhe abgestimmt /11/, /17/. Es sind weitere Vorhaben zur
Inspektion und Uberwachung von Fahrwegstrukturen (Briicken, Tunnel) mit dynami-
schen Methoden und insbesondere zur Anwendung der Ergebnisse und Methoden bei
der Optimierung von Fahrweg und Fahrzeug und bei der Planung von Neubau-
strecken geplant.

Bei den Untersuchungen wurden jeweils parallel theoretisch/rechentechnische
und meRtechnische Methoden angewandt und die Ergebnisse miteinander vergli-
chen:

Auf der rechentechnischen Seite wird fiir das Fahrzeug das Pro-
grammsystem MEDYNA (Mehrkdrperdynamik) benutzt und weiterentwickelt /14/, fir
den Fahrweg wird u.a. eine kombinierte Finite-Element- und Randelementmethode



zur Berechnung starrer und flexibler Strukturen auf dem Boden verwendet /9/,
wobei der Anteil des Untergrundes mit der Halbraummethode berechnet wird /20/.
Die Erschiitterungsausbreitung durch einen inhomogenen Boden wird mit der
Finiten-Element-Methode behandelt, die auch eine zweidimensionale Modellierung
des Fahrwegs (Tunnel, Einschnitt, Damm) gestattet /18/.

Auf der meBRtechnischen Seite werden die Erschiitterungen des Bodens
(und benachbarter Gebgude) und das Schwingungsverhalten des Fahrwegs aufge-
zeichnet und rechnergestiitzt ausgewertet. Die Bodenkennwerte des MeBorts
werden mit Hilfe der Schwinger- und der Impulstechnik, zum Teil auch aufwendi-
ger mit der Cross-Hole-Technik bestimmt. Mit einem Schwinger werden auch
Fahrwegstrukturen (Tunnel, Eisenbahnbriicken) angeregt und ihr modales Verhal-
ten untersucht.

Durch Messungen am Fahrweg bei ortsfester harmonischer Anregung durch die
servohydraul ische Belastungseinrichtung des OberbaumeBwagens konnten die
theoretischen Ergebnisse zur Nachgiebigkeit des Untergrundes und zur Kopplung
benachbarter Schwellen durch den Untergrund bestdtigt werden /19/, /17/. Das
Fahrwegverhalten bei Zugiiberfahrten ist fiir verschiedene Oberbauformen (u. a.
auch fiir die feste Fahrbahn) auf einer Teststrecke bei Dachau-Karlsfeld
gemessen worden /6/.

Bei den Arbeiten zur Erschiitterungsproblematik wurden die Bereiche Emission
(Erschiitterungsursachen, Quellstdrken), Transmission (Ausbreitung durch den
Boden) und Immission (Erschiitterungsiibertragung in Gebiude) unterschieden. Mit
einem Finite-Element-Rechenprogramm, das die unendliche Ausdehnung des Bodens
durch geeignete Randelemente erfassen kann, wurde der Einflul der Bodenstei-
figkeit, von Schichtungen, der Dampfung des Bodens, des Oberbaus, der Trassen-
lage im Einschnitt, auf dem Damm oder im Tunnel (bei Variation der Tunnelkon-
struktion) jeweils auf die Erschiitterungsstdrke untersucht /18/, /4/. Zusdtz-
lich wurden die Ausbreitungsgesetze, das heiBt die Amplituden—Abstands-Bezie-

hungen fiir verschiedene Anregungsarten und Lastverteilungen berechnet und
gemessen und miteinander verglichen /7/. Aus Erschiitterungsmessungen in der
Umgebung wurden Erregerspektren fiir verschiedene Zugtypen des Nah-, Fern-,

Gliter- und U-Bahnverkehrs ermittelt, und zwar fiir verschiedene Fahrgeschwin-
digkeiten und zum Teil auch fir Fahrten in der Kurve oder iber eine Weiche
/3/, /6/. Dabei wird ebenfalls das Rechenverfahren eingesetzt, um mit Hilfe
der am MeBort ermittelten Bodeneigenschaften und der jeweiligen Trassengeome-
trie die Ubertragungsfunktionen zwischen den Erregerkrdften und den Schwing-
antworten der MeBpunkte zu berechnen. Die Ergebnisse zur Emission, Ausbreitung
und Immission wurden in einem vereinfachten Erschiitterungsprognoseprogramm
miteinander verkniipft.

10



2. Thema und Gliederung des vorliegenden Berichts

Der vorliegende Bericht beschrdnkt sich thematisch auf das Problem der Er-
schitterungen in der Umgebung von Bahntrassen. Nachdem in den BAM-Forschungs-
berichten /4/ und /5/ Ergebnisse zur Erschitterungsausbreitung durch den Boden
und zur Erschitterungsimmission in Gebduden verdffentlicht wurden, die prin-
zipiell auf alle Arten von Erschitterungsquellen wie Verkehr, Maschinen,
Rammungen und Sprengungen anwendbar sind, werden in diesem Bericht die charak-
teristischen Merkmale von Schienenverkehrserschiitterungen (Entstehung und
spezifische AusbreitungsgesetzmaBigkeiten) behandelt. Der Bericht enthilt
sowohl Ergebnisse aus der Nahverkehrsforschung (Teil I und II mit eigenem
Literaturverzeichnis, Zitate in eckigen Klammern [ 1) als auch aktuelle
Ergebnisse der Rad/Schiene-Forschung (Teil III und IV).

Aus den umfangreichen MeRergebnissen wurden die Messungen am Hochgeschwindig-
keitszug Intercity Experimental ausgewdhlt, die in Teil III dargestellt und in
Teil IV mit sehr detaillierten Berechnungen verglichen werden. Hinsichtlich
der weiteren MeRergebnisse (u. a. zu den Erregerspektren verschiedener Zugar-
ten, zur festen Fahrbahn, zu den Ausbreitungsgesetzen) muB auf die jeweiligen
Berichte verwiesen werden /3/, /6/, /7/.

Die theoretischen Ergebnisse sind in den Teilen I, II und IV dargestellt.
Dabei werden in Teil I die Entstehung der Verkehrserschiitterungen und die
Relevanz verschiedener Anregungsursachen, in Teil II die spezifischen Ausbrei-
tungsgesetze bei Schienenverkehr jeweils allgemein diskutiert und mit verein-
fachten Parameterstudien untersucht. In Teil IV werden diese Ergebnisse
verfeinert und - insbesondere um die Ergebnisse der Rad/Schiene-Forschung zur
Fahrweg-Untergrund-Dynamik - erweitert, so daB die gemessenen Schwingungen bei
den ICE-Versuchsfahrten mit sehr guter Ubereinstimmung nachgerechnet werden
kdnnen. Die dazu notwendigen Losungsschritte

- dynamische Fahrweg-Untergrund-Nachgiebigkeit,
- dynamische Last aus der Fahrzeug-Fahrweg-Untergrund-Dynamik insbesondere

- LOsung fiir die Parametererregung aus diskreter Schienenstiitzung im
Schwel lenabstand,

- Erschitterungsausbreitung bei bewegten Lasten

werden in diesem Zusammenhang ausfiihrlich beschrieben. Die mitgeteilten
Rechenergebnisse haben exemplarischen Charakter, sie gelten fiir die bei den
Versuchsfahrten vorgefundenen Untergrund-, Fahrweg- und Fahrzeugeigenschaften.
Zusammen mit den MeBergebnissen ergeben sich eine Reihe von allgemeineren
SchluBfolgerungen, die im letzten Abschnitt des Teils IV zusammengefaBt sind.
Die Auswertung der dargestellten Methoden fir andere Untergrund-, Fahrweg-
oder Fahrzeugkonstellationen wird teilweise angedeutet (z. B. feste Fahrbahn),
ist aber im wesentlichen zukinftigen Forschungvorhaben und Anwendungen (z. B.
Planung von Neubaustrecken) vorbehalten.
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1. Einfihrung in die Fragestellung

Das Gesamtproblem der Erschiitterungen durch Schienenverkahr umfaBt die Bereiche
(Bild 1) Emission, Ausbreitung durch den Boden (Transmission) und die Weiter-
leitung in Gebdude (Immission). Die Trennung des Problembereiches Emission von
der Transmission ist nicht so eindeutig wie bei der Immission. Man kann den
Oberbau vom Boden trennen und die auf den Boden wirkenden Schnittspannungen als
die EmissionsgroBen betrachten. Einfacher - zumindest von der Anzahl der Unbe-
kannten - ist es, die Trennung zwischen Fahrzeug und Fahrweg zu wdhlen und die
Kontaktkrdafte zwischen Rad und Schiene als die EmissionsgroBen anzusehen.

Die in Teil I und II dargestellten Untersuchungen dienen dem Zweck, ein verbes-
sertes Prognosemodell fir die in der Umgebung von Bahnlinen auftretenden Er-
schitterungen zu erarbeiten, das die Besonderheiten des Schienenverkehrs beriick-
sichtigt. Dazu ist die rdumliche Verteilung, der zeitliche Ablauf und die Bewe-
gung der Last ldngs des Gleises zu betrachten. In diesem Berichtsteil werden
zundchst die verschiedenen Beschreibungsmoglichkeiten der Erregung dargestellt
(Abschnitt 2) und damit die Emissionsanteile der einzelnen Anregungsmechanis-
men, wie zum Beispiel Flachstellen des Rades oder Fahrbahnunebenheiten, charak-
terisiert (Abschnitt 3). Im vierten Abschnitt wird der transiente Charakter der
Erregung infolge der Bewegung der Last ldngs des Gleises und dessen Auswirkung
auf die Schwingantworten in der Umgebung untersucht. AuRerdem werden fir ein-
zelne Anregungsanteile Korrelationen zwischen den Krdften von verschiedenen
Radern festgestellt. Diese Eigenschaften bestimmten die Ausbreitungscharakte-
ristik der Erschiitterungen. SchlieBlich wird im finften Abschnitt die Relevanz

13



einzelner Anregungsanteile untersucht. Dazu werden zundchst an einfachen Fahr-
zeug-Fahrweg-Modellen einige grundsdtzliche Tendenzen bei der Umsetzung von
Schienen- oder Radflachenstérungen in dynamische Radkréfte behandelt. Auf die-
ser Basis konnen ndherungsweise Angaben {ber die GroBe der dynamischen Krifte,
die durch bestimmte Stdrungen entstehen, gemacht werden.
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2. Darstellungsmbglichkeiten flir die Erregung

Man kann den Erregerprozel Zugverkehr durch verschiedene GréRen und in Ab-
hdngigkeit von verschiedenen "Koordinaten" darstellen, z.B.
als Verschiebung einer Schwelle

u = u(x=xq,t)

in Abhdngigkeit von der Zeit und (bei Betrachtung mehrerer Schwellen) des
Ortes

oder als Kontaktkraft eines Rades mit der Schiene

Als EmissionsgréBen kommen BewegungsgroBen (Verschiebung, Schwinggeschwin-
digkeit, Schwingbeschleunigung) oder KraftgréRen (Krdfte, Linienkrdfte,
Spannungen) in Betracht, wobei die KraftgroBen vorzuziehen sind, da sie zu-
mindest in erster Ndherung nicht von Untergrundeigenschaften abhingen und
damit flir die Erregung charakteristischer sind als BewegungsgroBen, die un-
mittelbar von der Nachgiebigkeit des Oberbau-Boden-Systems abhdngen. Bei den
KraftgrdBen stehen noch einmal verschiedene tatsdchliche (innere) Krifte je
nach Lage der Schnittstelle oder aber fiktive Ersatzkrdfte zur Wahl. Man hat
die Kontaktkraft zwischen Rad und Schiene, die Kraft, die zwischen Schwelle
und Schotterbett wirkt, und die Spannungen zwischen Schotterbett und Unter-
grund.

Bei der Beschreibung der rdumlichen Verteilung und der Zeitcharakteristik
gibt es jeweils zwei Alternativen. Die rdumliche Verteilung kann in einem
ortsfesten (fahrwegfesten) Koordinatensystem x, y oder in einem mit dem Zug
mitbewegten Koordinatensystem £ , n  beschrieben werden. Dabei soll x in
Fahrtrichtung zdhlen, so daB der Zusammenhang

£ = x-vt und

n=y

(v ist die Fahrgeschwindigkeit des Zuges)

zwischen den Koordinaten besteht. Die Zeitcharakteristik kann im Zeitbereich
oder im Frequenzbereich, das heiRt durch Spektren beschrieben werden. Es
soll hier bereits darauf hingewiesen werden, daB die Zeitcharakteristik je
nach Wahl der Ortskoordinaten sehr unterschiedlich aussehen kann. So ist der
Zugverkehr im ortsfesten Bezugssystem ein transienter ProzeB, im mitbewegten
Bezugssystem dagegen ein stationdrer ProzeR. Als Extrembeispiel stelle man
sich eine bewegte konstante Punktkraft vor: im mitbewegten System ist der
Kraftzeitverlauf konstant, flr einen ortsfesten Punkt, der lberfahren wird,
ist der Kraftzeitverlauf ein (unendlich) kurzer Impuls. SchlieBlich sei an
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den Doppler-Effekt erinnert: Bewegt sich eine harmonische Quelle auf einen
Beobachter zu, so ist flr diesen die Frequenz hdher, wenn die Quelle sich
wegbewegt tiefer, als die Frequenz der Quelle.

Zum AbschluB sollen einige wichtige Beschreibungsmdglichkeiten aufgelistet
werden:

- u(x,t) - Verschiebung (Durchbiegung) der Schiene,
- u(g,t) - Verschiebung der Schiene, mitbewegte Biegelinie,
- u(xg,t) - Verschiebung einer (der k-ten) Schwelle,
- Pj(t) bzw. P(gj,t) - dynamische Radlast, das ist die Kraft,

die zwischen Rad und Schiene wirkt,
- P(xg,t) - Kraft, die auf die k-te Schwelle wirkt,
- o(x,t) - Spannungen, die vom Oberbau auf den

Untergrund libertragen werden,
- o(g,t) - desgleichen im mitbewegten Koordinatensystem.

m

%3

Bild 2
5 Ein einfaches Fahrzeug-
_z Fahrweg-Modell, Kinematik
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3. Anregungsmechanismen bei Schienenverkehr
Folgende Anregungsursachen missen in Betracht gezogen werden:

- Schwingungen des Wagenkastens (Heben, Nicken, Wanken)

- Schwingungen der Achsen und Drehgestelle,

- Beschleunigungen und Verzégerungen des Zuges,

- Beschleunigungen durch die Trassenfiihrung
(Kurven, Neigungsdnderungen),

- Unterschiedliche Nachgiebigkeit der Schiene unter
dem Rad, insbesondere durch den

- Schwellenabstand,

- Schienenunebenheiten (Schienenwellen),

- StoBe an Weichen,

- unrunde Rdder (Flachstellen),

- Unwuchten der Rider,

- statische Einsenkung unter dem Eigengewicht,

- Abfolge der Rdder (Achskonfiguration),

- Schwingungen und Unwuchten des Antriebssystems.

Man kann sich zundchst den Anregungsvorgang im mitbewegten Bezugssystem ver-
deutlichen, indem man die Kontaktkraft zwischen Rad und Schiene betrachtet.
Bild 2 zeigt dazu ein stark vereinfachtes Zug-Untergrund-Modell. Um die An-
regungsursachen zu beschreiben, reicht es hier aus, den Schwerpunktsatz und
die kinematischen Zusammenhinge heranzuziehen. Auf den Zug angewendet, be-
sagt der Schwerpunktsatz, da® die Kontaktkraft P zwischen Rad und Schiene
gleich der Zugmasse m mal der Schwerpunktbeschleunigung XS des Zuges zuziig-
lich der eingeprdgten Kridfte Pe ist

P = mze + Pe-

Als eingeprdgte Kraft wirkt das Eigengewicht, und auch die Stdrkrifte des
Motors (Unwuchten) sollen als eingeprdagte Krdfte eingeordnet werden. Alle
weiteren Anregungsprozesse spiegeln sich in der Bewegung des Schwerpunktes
wieder. Die Lage des Schwerpunktes

Zg = z5(x=vt) + z¢(x,P) + zp(ut) + z3(zk)

setzt sich zusammen aus

Zo(x=vt) - der Ausgangslage der Schiene,

21(x,P) - der Verschiebung der Schiene durch die Last des Zuges,
2o (wt) - den Abstand Schiene-Radschwerpunkt und

z3(zy ) - der relativen Lage des Schwerpunktes zur Radachse.
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Es ergibt sich eine gewisse Systematik der Anregung:

Fuhrung: Zu z, gehdren die Beschleunigungen durch die Trassenfiihrung und die
Schienenunebenheiten.

Fahrweg: Die Verschiebung der Schiene z4 kann man vereinfacht als ortsabhdn-
gige Nachgiebigkeit N(x) der Schiene multipliziert mit der dynamischen Last P
ansehen

21 = N(x=vt) P(t).

In z4 steckt also unmittelbar ein Lastanteil durch die diskrete Stiitzung der
Schienen im Abstand der Schwellen.

Rider: Mit z, werden die Unrundheiten (Flachstellen) und die Unwuchten der
Rider erfaBt.

Fahrzeug: z3 gibt die Einflisse der Fahrzeugschwingungen wieder. Der Fahrzeug-
schwerpunkt bewegt sich relativ zu den Rddern aufgrund verschiedener Feder-
wege und Krdfte bzw. letztendlich aufgrund der dynamischen Last P. Die Ab-
hingigkeit z3(zy) deutet an, da® man das Fahrzeug vereinfacht als Starrkér-
persystem ansehen kann und somit die Lage des Gesamtschwerpunktes von den
Teilkdrperschwerpunkten z, abhangt.

Es 1Rt sich noch eine weitere Unterscheidung der Anregungsvorgdnge vorneh-
men. Es gibt primdre Anregungen, die bei einem v&éllig starren System auftre-
ten wirden, und sekundire Anregungen, die erst durch die Eigendynamik des
Systems oder eines Teilsystems entstehen und die nur bei schon vorhandenen
Stérungen (primdren Anregungen) entstehen kdnnen. Als gleichwertiges Unter-
scheidungsmerkmal kann man betrachten, ob die StdérgrdBe von der dynamischen
Last selbst abhidngig ist (sekunddr) oder nicht (primdr). Primdre Anregungen
(Ursachen) sind die Fuhrungsbeschleunigungen (Trassen- und Schienenprofil),
der Fahrweganteil aus Schwellenabstand und Eigengewicht, die beiden Radan-
teile aus Unrundheit und Unwucht und natlirlich das Eigengewicht und die An-
triebsunwuchten. Sekundire Anregungen (Wirkungen) sind die Fahrzeuganteile
und die Fahrwegverformung unter der dynamischen Last. Das eigentlich gegen-
sdtzliche Begriffspaar Anregungen - Wirkung erkldrt sich daraus, daB letzt-
lich die Last P als Anregung des Bodens gesucht ist, die Last sich aber an-
dererseits als Auswirkungen der Systemschwingungen des Fahrzeugs und des
Fahrwegs ergibt.

Das Zusammenwirken der primdren und sekunddren Anregung kann man sich an
einem einfachen Beispiel klarmachen, die Uberfahrt eines Rades iber eine
Schienenunebenheit (Bild 3). Im Moment der Uberfahrt wird die Unebenheit
durch die Federung aufgefangen, dafiir ergeben sich aber Eigenschwingungen
des Fahrzeuges im AnschluB an die Uberfahrt. Verallgemeinert bedeutet dies:
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Wenn die Primdrstérungen ortlich oder zeitlich singuldr sind, werden sie
zundchst durch die Verformbarkeit des Systems teilweise kompensiert, die
Sekunddrstérungen sind dann jedoch langanhaltendere Vorgdnge, in denen die
Eigenfrequenzen des Systems hervortreten. Fir beliebige (anhaltende) Primir-
storungen 148t sich immerhin noch sagen, daR durch sie Sekundirstérungen
hervorgerufen werden, die die Primidrstdrungen entschidrfen (gldtten) und in
Richtung der Eigenfrequenzen des Systems transformieren.

Primar- Sekundarstorung

Bild 3

Primdr- und Sekundérstérung am Beispiel der Uberfahrt {iber
eine Schienenunebenheit
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4. Charakterisierung der Erregung

Die Krifte, die von den einzelnen Rddern auf das Gleis Ubertragen werden,
sind ZufallsgroRen. Sie setzen sich aus einer Vielzahl von Anteilen zusam-
men, die mehr oder minder stark streuen. Relativ regelmdl ig dirften die An-
teile aus der Periodizitdt der Schienenstiitzung und der Unrundheit der Rdder
sein, wihrend die Stoérungen durch Gleislagefehler villig regellos sind. Be-
stimmte Anteile sind an einen Ort (Streckenabschnitt) gebunden, wie z.B. die
Beschleunigungen bei Kurveneinfahrt, St6Be an Weichen, plotzlicher Wechsel
des Untergrundes oder das Abbremsen an Haltepunkten. SchlieBt’ man solche
speziellen Ursachen aus, so ist die Anregung ein stationdrer stochastischer
ProzeR. Die Kridfte der einzelnen Rider sind nicht villig unkorreliert.

- So sind bei den Schwingungsformen des Fahrzeugaufbaus oder des Drehge-
stells oder der Achse jeweils die Krdfte eines Wagens, eines Drehgestells
oder einer Achse korreliert, eventuell sogar gleich.

- Die periodische Anregung durch die Unrundheit der einzelnen Rdder stehen
in einem festen Phasenverhdltnis.

- Die Stérungen durch den Fahrweg (Gleislage, Schienenprofil) werden in
regelmifigen Zeitabstdnden von dhnlichen Systemen (Rddern, Drehgestellen,
Wagen) iiberfahren, so daB die dabei entstehenden Krdfte sich auch glei-
chen miRten. Vom Zug aus gesehen heiRt das, daB die dynamischen Radlasten
infolge der Fahrwegstérungen sich mit bestimmten Verzdgerungszeiten an
den einzelnen Achsen wiederholen.

Genaueren AufschluB iiber den Anregungsprozed kdnnten Simulationsrechnungen
mit Fahrzeug-Fahrweg-Modellen, die im Rahmen der Rad/Schiene-Forschung ent-
wickelt wurden (z.B. [21), geben. Es miBten die Radkrdfte bei definierten
Stérungen berechnet werden. Dies wirde auch die Anteile der einzelnen Erre-
gerursachen quantifizieren. Eine Messung der Radkrdfte, z.B. mit Dehnungs-
meBstreifen auf dem Rad, ist sehr aufwendig, siehe der Uberblick in [3]. Die
Messung an der Schiene oder an einer Schwelle ergibt den Kraft-Zeit-Verlauf
fiir einen ortsfesten Beobachter, der sich grundlegend von dem sich mitbewe-
genden AnregungsprozeB unterscheidet.

Fiir die Berechnung der Erschiitterungsausbreitung ist von Bedeutung, wie sich
die Eigenschaften der Anregung auf die Umgebung auswirken. Die Umgebung be-
obachtet eine Zugvorbeifahrt, also einen transienten Vorgang, wdhrend die
Anregung vom Zug aus betrachtet im Normalfall als stationdr angesehen werden
kann. Diese Verdnderung der zeitlichen Charakteristik beruht auf der Tat-
sache, daR die Erschitterungen mit der Entfernung von der Quelle abnehmen.
Der Zusammenhang soll hier abgeleitet und an einem einfachen Beispiel ver-
anschaulicht werden.
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Der Ausgangspunkt ist die bekannte Darstellung der Schwingantwort (hier der
Schwingweg u eines Bodenpunktes in der Entfernung x von der Bahntrasse) als
Duhamelintegral {ber die Anregung (hier die Kraft P) und die StoBantwort
g(t) des Systems

t
u(t) = J g(t-t) P(r) dr .

Da sich die Quelle bewegt, hdngt die StoBantwort noch vom jeweiligen Abstand
r(t) zwischen Anregungsort und Beobachterstandpunkt ab

t
u(t) = JL;g(t-T’ r(t)) P(t) dt .

Die StoBantwort flr den homogenen elastischen Boden ist im wesentlichen ein
unendlich kurzer, beidseitiger Rayleighwellenimpuls &(t)

- r 1
g(tsr) i~ Aé(t'-ﬁ-) J-?\_— ’

der mit einer der Laufzeit der Rayleighwelle entsprechenden Verzégerung und
mit einer Amplitudenabnahme von 1/+r beim Beobachter eintrifft. Fir die
Schwingantwort auf eine beliebige Wanderlast P(71)

t .
u(t) = _fm As(t- r\(/;) -1) w/_rj(—r)' P(t) dt

bedeutet das, daB der Kraftverlauf durch den Faktor 1/vr(t) transformiert
wird (transienter Charakter)

P(t) = 1/¥r(x) P(7)

und daB der Zeitverlauf beim Niherkommen der Quelle gestaucht und nach der
Vorbeifahrt gedehnt wird (Dopplereffekt).

Fir Simulationsrechnungen kann man die Tatsache ausnutzen, daB man zu jedem
Anregungszeitpunkt t einen Empfangszeitpunkt t = t + r(f)/vR hat. Nach der

Berechnung von r(t) und t(t) wird der Zeitverlauf lediglich mit 1//r({) be-
wertet und im neuen ZeitmaBstab zusammengesetzt. Als Beispiel sind auf diese

Weise die Schwingantworten in 5 bis 50 m Entfernung von der Trasse flir eine
mit v = 60 km/h vorbeifahrende harmonische Einzelkraft

P(t) =Py sinwt , =21 20 Hz

berechnet worden (Bild 4). Die Vorbeifahrt der Last ist deutlich nur in 5 m
Entfernung durch ein Maximum bei t=0s zu erkennen, wdhrend in Entfernungen
ab 15 m die Vorbeifahrt innerhalb des Zeitausschnitts von 2 Sekunden prak-
tisch nicht zu bemerken ist.
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Der EinfluB der Vorbeifahrt einzelner Achsen ist nach diesem Ergebnis also

auf die unmittelbare Umgebung der Trasse beschrdnkt. Wie stark dieser Ein-
flup allerdings dort sein kann, demonstriert ein in [4] referiertes Ergeb-

nis: Es wurde die Uberfahrt einer Lok an einer Schwelle gemessen (Bild 5).

Dem gemessenen Spektrum wird ein berechnetes Spektrum gegeniibergestellt, das

nur den Anregungsanteil enthdlt, der sich aus der Bewegung des Eigengewichts,
also der statischen Last ergibt. Dazu wurde die Einsenkungslinie des Schot-

teroberbaus unter den Achslasten berechnet, mit der Fahrgeschwindigkeit in

den Zeitverlauf fiir eine Schwelle umgerechnet und schlieBlich fouriertrans-
formiert. Die Ubereinstimmung der beiden Spektren im Frequenzbereich von 5
bis 100 Hz ist sehr gut. Offensichtlich bildet hier die Uberfahrt der ein-
zelnen Achsen den alles lberragenden Anteil. Prinzipiell ist die statische
Kraft (das Fahrzeuggewicht) sicherlich groBer als die dynamische Kraft.

Durch den stark transienten (stoBartigen) Charakter, den die Last flir die
Schwelle bekommt, besteht der Gewichtsanteil auch aus hdherfrequenten Antei-
len, so dak er nicht mehr von den anderen dynamischen Anteilen zu trennen
ist. Wegen seiner Gro3e pragt dann der Gewichtsanteil das Spektrum der
Schwellenschwingungen. Die Dominanz des Gewichtsanteils wird in dem zitier-
ten Beispiel verstdrkt durch die hohe Zuggeschwindigkeit von 250 km/h. Um
diesen EinfluB der Zuggeschwindigkeit auf den transienten Charakter der Last
zu demonstrieren, wurden in Bild 6 auch die Schwingantworten der Umgebung
bei einer mit 250 km/h bewegten harmonischen Last berechnet.

Fiir den Schienennahverkehr mit deutlich niedrigeren Geschwindigkeiten wird
allerdings aus den Ergebnissen in Bild 4 abgeleitet, daB die Erschitterungen
in der Umgebung im wesentlichen die stationdre Anregung widerspiegeln, die

sich auch fir den mitbegwegten Beobachter vom Zug aus ergeben. Der transien-
te Charakter einzelner Radvorbeifahrten und des Eigengewichts ist praktisch

nur am Gleis bemerkbar. Diese Tatsache ergibt auch die Legitimation, bei den
Berechnungen zur Ausbreitung der Erschitterungen die Bewegtheit der Last zu
vernachldssigen und z.B. die Uber die Zugldnge verteilte stationire Last als
ortsfeste Erregung zu betrachten.

In dieser Betrachtungsweise ist das Zuggewicht eine rein statische Last und
damit in den Schwingungen und insbesondere in den Schwinggeschwindigkeiten
der Umgebung nicht enthalten. Als Konsequenz ergibt sich daraus, daf die
Messung der Erschiitterungsanregung direkt am Gleis unter Umstdnden - wie zum
Beispiel bei so starker Dominanz des Gewichtsanteils wie bei den zitierten
Messungen - fir die Schwingungen der Umgebung irrelevant ist, wahrend auf
der anderen Seite die Messung der Schwingantworten in einiger Entfernung vom
Gleis im Prinzip, wenn man die Ausbreitungscharakteristik des Bodens kennt,
die "richtige", das heidt die mitbewegte Erregung liefert.
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Schwingantworten des Bodens auf eine mit
v = 60 km/h vorbeifahrende harmonische Punktlast
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Schwingantworten des Bodens auf eine mit
v = 250 km/h vorbeifahrende harmonische Punktlast



5. Relevanz einzelner Anregungsanteile, Quantifizierung

Um einzelne Anregungsanteile zu quantifizieren, wird ein einfaches Fahrzeug-
modell (Bild 7) betrachtet. Es handelt sich um einen Zwei-Massen-Schwinger,
der aus ungefederter (Drehgestell-) und abgefederter (Wagenkasten-) Masse
besteht. Zwischen Wagenkasten und Drehgestell wirken lineare Federn und
Dampfer, das Rad rollt dber einen elastischen Fahrweg, der durch eine Feder
beriicksichtigt wird. Als Anregung wirken FahrbahnunregelmdBigkeiten, das
heilt die Hohenlage s(x) der unverformten Schiene ist zugleich der Unter-
schied zwischen dem Schwingweg zj des Rades und der Zusammendriickung der
Fahrbahnfeder und geht somit als Wegerregung in die Schwingungsgleichung
ein. Diese Anregung ist mechanisch &quivalent zu der anschaulicheren Fuf-
punkterregung unterhalb der Fahrbahnfeder. Die dimensionslosen Parameter
dieses Systems sind

m
- U = ﬁ% das Verhdltnis von ungefederter
zu abgefederter Masse,
K
- % =7 das Verhdltnis von Fahrbahnsteifigkeit zur Federsteifigkeit
zwischen Wagenkasten und Drehgestell,
r

-D= 77?ﬁé das DampfungsmaB fur die
Wagenkastenschwingungen,

und bei Betrachtung harmonischer StdrgréBen:

-n = ?g das Verhdltnis der Anregungsfrequenz zur Eigenfrequenz

= 1./c
fo = ?5_b4%; des ungeddmpft gelagerten Wagenkastens.

Als Ergebnis wird die dynamische Auflagerkraft P berechnet, und zwar eben-
falls dimensionslos im Verhdltnis zur Trdgheitskraft mS, die sich bei Anre-
gung eines starren Fahrzeugs (m = m1+m2) auf starrer Fahrbahn ergeben wirde.

Fs wurde ein Parametersatz filir eine Diesel- oder E-Lok aus dem Buch von
Fryba [5] entnommen, aus dem auch die Anregung fir dieses einfache Modell
stammt. Ausgehend von diesem Parametersatz

u=0,2 , »=50 ,D=0,3

wurden die einzelnen Parameter variiert (Bilder 8 bis 10). Es ergibt sich
folgendes Schwingungsverhalten: Unterhalb der Wagenkasteneigenfrequenz (n<1)
folgen beide Massen den FahrbahnunregelmdBigkeiten, so daB P/ms = 1. Fur
hohere Frequenzen wird dieses Verhdltnis kleiner und erreicht den Wert P/ms
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Bild 7

Ein einfaches Fahrzeug-Fahrweg-Modell zur Berechnung
der dynamischen Aufstandskraft
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Bild 8

Dynamische Aufstandskraft im Verhdltnis zur Stérbeschleunigung,

Amplitudenfrequenzgdnge des Zwei-Massen-Fahrzeugmodells,
Variation des Masseverhdltnisses u (x=50, D=0,3)
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Bild 11
Das Drei-Massen-Fahrzeugmodell auf nachgiebigem Fahrweg
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Bild 12

Dynamische Aufstandskraft im Verhdltnis zur Stérbeschleunigung,
Ampl itudenfrequenzgdnge des Zwei- und des Drei-Massen-Modells
im Vergleich
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= m1/m. Das heiBRt P = m1§, die Kraft entspricht nur noch der Trdagheitskraft
der ungefederten Masse. Dies wird auch besonders deutlich bei der Variation
des Massenverhiltnisses (Bild 8). Die zweite Eigenfrequenz ist durch die
Nachgiebigkeit der Fahrbahn bestimmt, so wie dies aus der Variation des
Steifigkeitsverhdltnisses hervorgeht (Bild 9). In ihr schwingt im wesentli-
chen die ungefederte Masse gegen die Fahrbahnfeder, wogegen die Wagenkasten-
federung vernachldssigbar klein ist. Lediglich die Wagenkastenddmpfung macht
sich durch die Beschrdnkung der Resonanzhdhe bemerkbar. Oberhalb dieser Ei-
genfrequenz fallt das Kraftverhdltnis P/mS mit n ab. Das heiRt die Kraft
ist proportional zur Stérung s, die Massen bewegen sich anndhernd ohne
Hohendnderung liber die Fahrbahn, wobei die Stdrung mit der Kraft P = Ks(t)
nach unten gegen die Fahrbahnsteifigkeit K weggedriickt wird. In Bild 10 ist
schlieBlich der EinfluB der Dampfung dargestellt. Sie bestimmt einerseits
die Resonanziiberhdhungen beider Eigenfrequenzen, andererseits den Abfall der
bezogenen Kraft zwischen den beiden Resonanzen. Geringere Ddmpfung ergibt
einen schnelleren Abfall. Fur die kleinste berechnete Ddmpfung D = 0,1 wird
die Kraft sogar kleiner als die Trdgheitskraft der ungefederten Masse, da
die abgefederte und die ungefederte Masse gegenphasig schwingen.

Um dieses sehr einfache Modell etwas abzusichern, wurde zum Vergleich auch
ein 3-Massen-Modell (Bild 11) berechnet, das auch die Federung der Radsdtze
im Drehgestellrahmen beriicksichtigt. Dazu stand ein Datensatz fir einen
U-Bahnwagen der Berliner BVG zur Verfligung. Gegeniber dem 2-Massen-Modell
kommen die beiden Parameter

m3
- Hp = ﬁ? Verhdltnis der Masse des Drehgestellrahmens
zur Masse der Radsdtze und
C
R
- ny = ¢ Verhiltnis der Federkonstanten von

Radsatz und Drehgestellrahmen.

Der Parametersatz flir den U-Bahnwagen ist
U1=U:O,7,%1:%:50’D=O’3,

|J2=0,2, %2=2,5.

AuBerdem wird auch das Modell der Lokomotive mit dem gleichen Steifigkeits-
verhiltnis »p = 2,5 und dem Massenverhdltnis up = 0,5 erweitert. Der gerin-
gere Wert up = 0,2 beim U-Bahnwagen kommt von der groBen ungefederten Masse
uq, in der der Motorblock, der direkt auf den Radsdtzen abgestitzt ist, ent-
halten ist. Bild 12 zeigt jeweils den Vergleich zwischen dem 2-Massen- und
dem 3-Massen-Modell. In den dargestellten Frequenzgingen der dynamischen
Auflagerkraft macht sich die doppelte Federung nur wenig bemerkbar. Es gibt
keine zusitzliche Resonanzstelle, auch fir die (hier nicht dargestellte)
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Schwingung des Drehgestellrahmens ergibt sich keine Resonanziiberhdhung bei
der dritten Eigenfrequenz (ng ® 5). Die zweifache Abfederung hat vielmehr
dhnliche Auswirkungen wie eine Verminderung der Dampfung (vergleiche Bild 10).
Die Resonanzen werden verstdrkt und die Werte im Frequenzbereich zwischen
den Resonanzen sind kleiner. Diese Ahnlichkeit beruht darauf, daR auch hier
wie beim schwachgedimpften 2-Massen-System eine zusdtzliche Phasendrehung
durch den Drehgestellrahmen dazu flihrt, daB sich die Trdagheitskrifte zum
Teil kompensieren konnen. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB bei der Lok
oberhalb der '"Drehgestellrahmeneigenfrequenz" (n3 ® 5) nur noch die halbe
(up = 0,5!) Drehgéstellmasse der Anregung s(t) folgt.

Um diese Ergebnisse fiir eine Abschdtzung der Erregerkrdfte zu benutzen, muB
der FrequenzmaBstab noch konkretisiert werden. Die Wagenkasteneigenfrequenz,
auf die die Frequenzen bezogen sind, liegt zwischen 2 und 4 Hz, fiir den be-
rechneten U-Bahnwagen zum Beispiel bei 2,56 Hz. Die berechneten "Rad-Fahr-
bahn-Eigenfrequenzen" liegen demnach zwischen 30 und 90 Hz je nach Steifig-
keit des Untergrundes und der GroRe der ungefederten Masse. Da beim berech-
neten U-Bahnwagen der Motorblock zur ungefederten Masse gehdrt, liegt hier
diese Eigenfreguenz mit 24 Hz sehr niedrig.

Die dynamischen Radlasten infolge von Unebenheiten lassen sich nun flir den
mittleren Frequenzbereich zwischen etwa 5 und 30 Hz durch die Trdgheitskraft

der mit der Stérung s(t) mitgehenden ungefederten Fahrzeugmasse abschidtzen
Prm §=mysg wl |

Nimmt man als Beispiel eine Unebenheit

Sg = 0,05 mm mit
f =30 Hz an und
my = 2-103 kg,

so ergibt sich eine Kraft von
P = 3,6 kN.

Liegt die Anregungsfrequenz hoher als die "Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz", dann
wird die Stdrung im wesentlichen durch ein Wegdriicken der Fahrbahn aufgefan-
gen und als dynamische Last wirkt die dazu bendtigte Kraft

P =K s.

Fiir eine Unebenheit von

Sg = 0,05 mm und mit
K = 100 kN/mm
ergibt das

P =5 kN



Fir den betrachteten U-Bahnwagen bedeutet dies einen dynamischen Lastanteil
von ungefdhr 10 % gegeniiber der statischen Achslast. Unebenheitsamplituden
des Rades oder der Schienen von 0,05 mm, das heit Differenzen von einem
Zehntel Millimeter kdnnen schon als deutliche Stdrungen angesehen werden.
(Schdtzt man die resultierenden Erschitterungen in der Umgebung grob ab
- 15 m Entfernung, Lockerboden mit vg = 200 m/s -, so kommt man auf Schwing-
geschwindigkeiten von 0,2 mm/s, das ist durchaus ein typischer MeBwert flr
Schienenverkehrsmessungen. )

Als nichstes sollen die Erregerkraftanteile aus den Schwankungen der Fahr-
bahnnachgiebigkeit betrachtet werden, die sich einerseits durch die diskrete
Stiitzung der Schiene auf den Schwellen und andererseits durch UnregelmdBig-
keiten im Schotterbett ergeben. Streng genommen miBte unter diesen Umstdnden
das System Fahrzeug-Fahrbahn als ein Schwingungssystem mit zeitverdnderli-
chen Parametern betrachtet werden. In dem einfachen System (Bild 7) zum Bei-
spiel widre die Federkonstante K der Fahrbahn durch K(t) zu ersetzen. Solche
Systeme werden in manchen Fdllen schon durch die Parameterschwankungen zu
Schwingungen angeregt. Auch ohne duBere Anregung werden bei kleinen Anfangs-
stérungen Schwingungen angefacht, das System ist instabil. Diese Parameter-
erregung des Rad-Schiene-Systems wurde in [ 6] untersucht, mit dem Ergebnis,
daB Instabilitdten erst bei Geschwindigkeiten von 300 km/h auftreten kdnnen.
Fir niedrige Geschwindigkeiten besteht der Haupteffekt der Parameterschwan-
kung in dem Zusammenwirken mit dem Eigengewicht des Zuges. Die dabei auftre-
tenden dynamischen Krdfte sollen nun ebenfalls mit dem einfachen Fahrzeug-

modell abgeschdtzt werden. Die Fahrbahnfedersteifigkeit K(t) wird zerlegt in
den konstanten mittleren Anteil K4y und den Schwankungsanteil Ko(t). Die

Differentialgleichung flir die ungefederte Fahrzeugmasse lautet
m1 21 + K(t) Z1 = G,

wobei G das Gewicht des Zuges ist und die weiche Kopplung an den Wagenkasten
zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen ist. Subtrahiert man von z; die
mittlere statische Nullage z, = G/K1, so lautet die Differentialgleichung
fir die neue Koordinate z = z4-Z,

my Z+K(t) z=06-K(t)zg = -G Ky(t)/Ky.
Die rechte Seite entspricht einer Wegerregung mit
- 2
s(t) = -G Kz(t)/K1,

Dies ist gerade die Schwankung 6 der statischen Einsenkung der Schiene (in
erster Ndherung fir kleine Schwankungen K2/K1:
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ZAtd = ¥ . W~
0 K1 K2 K1+K2-(K1-K2) 2
26 = 6 — 5 * 26 Kp/KY).
G K1—K2
2076 = Kq+Ko

Zur Abschdtzung der dynamischen Krdfte kann man nun in erster Niherung das
Fahrzeugmodell mit konstanten Parametern heranziehen. Die Frequenz der Sto-
rung hingt von der Fahrgeschwindigkeit v und dem Stiitzpunktabstand 1 ab
- f = v/l - und betrdgt flr

v = 30 km/h f =12,5 Hz
v = 50 km/h f =21 Hz
v = 70 km/h f =30 Hz
v = 100 km/h f =42 Hz

(1 = 0,65 m). Fur die Amplitude der Stdrung, das ist die zusdtzliche Einsen-
kung der Schiene zwischen den Schwellen, werden in [7] Werte von 26 = 0,05

0,1 mm angegeben. Die Kraftamplitude wichst zundchst mit der Frequenz,
das heiBt zugleich mit der Fahrgeschwindigkeit an. Bei 70 km/h bzw. 30 Hz
ergibt sich analog zur Betrachtung bei den Unebenheiten

P=my Sgw? =18 ...3,6KN.

Bei Frequenzen oberhalb der "Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz" wird der maximale
Wert

P=Ks=2,5... 5kN

erreicht. Dieser Frequenzbereich dirfte mit den Fahrgeschwindigkeiten des
Schienennahverkehrs kaum erreicht werden. Bemerkenswert ist immerhin, daR
diese obere Grenze

P ks =126 g
B SRR

vom Verhdltniswert der zusdtzlichen Steifigkeit zur mittleren Steifigkeit
bzw. der (halben) Sekunddrdurchbiegung zur Durchbiegung der Schiene abhingt.
Fir héhere Zuggeschwindigkeiten bedeutet das, daB durch eine VergroBerung
der statischen Einsenkung z.B. durch hochelastische Schienenlager und damit
einer Verkleinerung dieses Verhdltniswertes die Erregerkraft infolge diskre-
ter Schienenstiitzung vermindert werden kann, so wie dies in [7] vorgeschla-
gen wird. Dem Aufsatz [7] entnimmt man auch Werte fiir 6/z, von bis zu 5 %,
das heiBt der dynamische Lastanteil aus der diskreten Stiitzung kann mit
maximal 5 % der statischen Achslast abgeschdtzt werden. (Es soll zusitzlich
noch erwdhnt werden, daB diese Abschdtzung P < G K2/K1 auch unmittelbar aus
der Uberlegung gewonnen werden kann, daR das Rad sich fiir hohe Frequenzen
annahernd in konstanter Hohenlage z, = G/K1 bewegt. Die Auflagerkraft be-
rechnet sich dann allein aus
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P =K(t) z5 = (K1+K2(t)) Zy = G+ Ko(t) zy -

Der dynamische Anteil ist demnach

K2
den =K2 ZO ='|'<'TG.)

Die Anregung durch die diskrete Schienenstitzung besitzt eine herausragende
Eigenschaft: Sie ist die einzige Anregungskomponente, wenn man einmal vom
statischen bzw. im Nahbereich transient wirkenden Eigengewicht absieht, die
in jedem Fall vorhanden sein muB. Sie ist keine Stérung, sondern eine auch
bei idealem Fahrzeug- und Fahrwegzustand vorhandene, konstruktionsbedingte
Figenschaft. Sie muB sich prinzipiell an jedem Ort und unter verschiedenen
Bedingungen, sofern sie nicht von gréBeren Storungen lUberlagert ist, in Mes-
sungen wiederfinden lassen. In [8] wurde dieser Anregung groBere Bedeutung
beigemessen, und sie konnte bei allen gemessenen Fahrgeschwindigkeiten nach-

gewiesen werden.

Uber die Erregerkridfte, die durch regellose Schwankungen der Fahrbahnstei-
figkeit K zustandekommen, 1dRt sich mit obigen Ergebnissen zumindest sagen,
daB auch sie maximal einen der relativen Steifigkeitsschwankung entsprechen-
den Eigengewichtsanteil mit Streuungen von 10 % und mehr ergeben. Fir den
Oberbau sind sicherlich groRe Zustandsschwankungen &rtlich moglich (siehe
zum Beispiel Nullsetzungen). Diese Schwankungen schlagen aber wegen der
lastverteilenden Wirkung der Schiene nicht voll auf die Federsteifigkeit des
Radaufstandspunktes durch, so daB die Auswirkungen der regellos streuenden
Fahrbahnsteifigkeit auch nur in der GréBenordnung von denen der Unebenheiten
liegen. Charakteristisch ist allerdings, daR die damit verbundenen Storwel-
lenldngen nur der Schwellenabstand und Vielfache davon sein k&nnen. Damit
ist die Anregungsfrequenz durch die oben angegebenen Frequenzen je nach
Fahrgeschwindigkeit begrenzt.

Bei den bisherigen Betrachtungen sind die Resonanziiberhdhungen bei den Ei-
genfrequenzen nicht berlicksichtigt worden. Insbesondere bei der Rad-Fahr-
bahn-Eigenfrequenz ergibt sich eine markante Spitze. Diese ist jedoch eine
Folge der groben Modellierung der Fahrbahn als elastische Bettung. Tatsdch-
lich besitzt die Fahrbahn auch Dampfungseigenschaften, die hier kurz anhand
der Feder- und Dimpferwerte einer Schwelle auf dem Untergrund (elastischer
Halbraum) betrachtet werden: Das Verhdltnis von Ddmpfungs- zu Federkraft ist
fir ein fldchengleiches starres Kreisfundament

re _ wR

K = vg
Fir einen Lockerboden mit der Scherwellengeschwindigkeit vg = 200 m/s und
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dem Fundamentradius R = 0,45 flr eine Schwelle bedeutet das, daB bei 70 Hz
Ddmpfungs- und Federkraft gleich groB sind. Dementsprechend liegt bei der
Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz bei etwa 35 Hz eine Ddmpfung von D = 0,25 und da-
mit nur eine Resonanziiberh6hung um den Faktor 2 vor. Nach diesen Uberlegun-
gen ist also auch die Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz ebenso wie die Eigenfre-
quenz des starren Wagenkastens so stark gedimpft, daB sie in der dynamischen
Radlast kaum herausragen dirfte.

Eigenschwingungen, die sich in der Aufstandskraft und damit den Erschitte-
rungen der Umgebung deutlich bemerkbar machen, kénnen nur Eigenschwingungen
mit geringer Ddmpfung sein, also insbesondere elastische Eigenschwingungen
von Fahrzeugteilen, bei denen hauptsdchlich nur die sehr geringe Material -
dmpfung wirkt. In [9] werden experimentell und rechnerisch die elastischen

Eigenfrequenzen und Schwingformen des Wagenkastens untersucht. Flir die erste
Biegeeigenfrequenz des Wagenkastens (Bild 13 ) wird zum Beispiel der Wert

13 Hz angegeben: Die Bedeutung dieser Eigenfrequenz dirfte allerdings auch
gering sein, da erstens die Trdagheitskrdfte sich zum groBen Teil gegenseitig
kompensieren und die resultierenden Auflagerkrdfte dadurch klein bleiben und
zweitens die Auflager anndhernd in den Schwingungsknoten der Eigenform lie-
gen und so die Stdrung die Eigenform kaum anregt. Anders verhdlt es sich bei
der zweiten Biegeeigenfrequenz des Wagenkastens (Bild 13). Allerdings liegt
dann die Frequenz so hoch, daB der Wagenkasten als dynamisch entkoppelt be-
trachtet werden kann und die Fahrbahnstdrungen den Wagenkasten kaum noch er-
reichen. Elastische Eigenfrequenzen des Wagenkastens dirften demnach flir die
Erschitterungsanregung der Umgebung keine Rolle spielen. SchlieBlich sollen
die Eigenschwingungen im Drehgestell betrachtet werden. Fir den Frequenzbe-
reich bis 100 Hz kommen nur noch Schwingungen der Achsen in Frage, die Ei-
genfrequenzen der Radscheibe liegen deutlich dariiber (ab 400 Hz). Fir die
Biegeeigenschwingungen der Achsen werden hdufiger (z.B. in [10]) Frequenzen
um 60 Hz angegeben. Fur diese Schwingungen sind alle Voraussetzungen fur
eine relevante Beteiligung an der Erschitterungsanregung gegeben: Direkte
Anregung durch die Fahrbahnstdrungen, geringe Ddmpfung, einsinnige Trdgheits-
krdfte. Lediglich die vergleichsweise geringe Masse lassen an der Bedeutung
der Achsschwingungen zweifeln. Es werden jedoch hdufig starke Schwingungs-
anteile im Frequenzbereich von 50 bis 70 Hz gemessen, die diesen Eigenfre-
quenzen zugeordnet werden (siehe zum Beispiel [81).

Die Eigenschwingungen des Fahrzeugs wurden so ausfuhrlich diskutiert, um
aufzuzeigen, daB es nicht ausreicht, lediglich die Eigenfrequenz auszurech-
nen und mit den Frequenzbereichen, in denen groBe Schwingungsanteile gemes-
sen werden, zu vergleichen. In vielen Fillen dirfte die Eigenschwingung ge-
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nigend stark geddmpft sein, oder sie kann von den Fahrbahnstdrungen kaum an-
geregt werden oder die Eigenschwingung bleibt ohne Auswirkung auf den Unter-
grund.

Ahnlich kritisch wie die Interpretation von MeBwerten durch Eigenfrequenzen
ist die Betrachtung der Frequenzen, die sich aus Achsgeometrie und Fahrge-
schwindigkeit formal berechnen lassen. Eine einzelne Schwelle erfdhrt bei
der Uberfahrt eines Zuges eine Impulsfolge, wobei der zeitliche Abstand der
Impulse den Achsabstdnden entspricht und die Impulsdauer durch die Breite
der Einsenkungslinie der Schiene gegeben ist. Im Frequenzgehalt spiegeln

sich diese Merkmale der Impulsfolge folgendermaBen wider: Ein einzelner
Impuls hat ein breitbandiges Spektrum, dessen Hauptteil im Bereich zwischen

0 Hz und etwa f = 3/2T liegt. Die Impulsdauer T beziehungsweise die Breite
der Schieneneinsenkung legt also die Bandbreite des Spektrums fest. Bei den
Frequenzen, die sich aus dem Achsabstand 1 und der Fahrgeschwindigkeit v
gemdh f = v/l ergeben, kdnnte man einen Spitzenwert erwarten. Es soll dazu
noch einmal das im Abschnitt 4 angeflhrte Beispiel aus [4] betrachtet wer-
den. Das Spektrum der Uberfahrt einer Lokomotive mit 250 km/h (Bild 5) zeigt
von 5 bis knapp 50 Hz anndhernd gleich groBe Werte mit einzelnen Maxima,
oberhalb von 50 Hz fdllt es mit der Frequenz ab. Eines dieser Maxima (nicht
das absolute Maximum) liegt etwa bei 30,9 Hz, der Frequenz, die dem Achsab-
stand 1 = 2,25 m im Drehgestell entspricht. Dieses Maximum kommt dadurch zu-
stande, daB in diesem Fall in relativ kurzer Zeit 6 Impulse im Abstand
t =1/v entstehen, wobei sich die beiden Impulsgruppen der Drehgestelle auch
noch anndhernd phasenrichtig tberlagern. Uber die gesamte Zugldnge gesehen,
ist die Impulsfolge weit zufdlliger. Man hat nur zwei Impulse pro Drehge-
stell, wobei die Drehgestelle weiter voneinander entfernt liegen und sich
auRerdem die Impulsgruppen auch gegenphasig Uberlagern kénnen. All dies
spricht dafiir, daB in den "Achs-Abstands-Frequenzen" keine herausragenden
Schwingungsanteile auftreten. Wichtig ist vielmehr, daB durch die Breite der
Schieneneinsenkung der wesentliche Frequenzbereich der Impulse eingegrenzt
wird. In dem Beispiel liegt die Frequenzgrenze

f = 3/2T = 3v/21 = 42 Hz

wegen der hohen Geschwindigkeit sehr hoch. Bei 50 km/h liegt der Frequenzge-
halt unter 10 Hz. Die Breite der Schieneneinsenkdng 1 = 2,5 m stimmt im
ibrigen mit dem kleinsten Achsabstand (dem Abstand im Drehgestell) anndhernd
iiberein, so daB die Frequenzen, die aus der Achsgeometrie abgeleitet werden,
immer in dem wesentlichen Frequenzbereich der Impulse liegen. Die Erldute-
rungen sollen jedoch zeigen, daB es sich im wesentlichen um ein breitbandi-
ges Impulsspektrum und nicht um Schwingungen in den "Achs-Abstands-Frequen-
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zen" handelt. Wie bereits im Abschnitt 4 dargelegt, sind die Achsiiberfahrten
auBerdem nur im Gleis und dessen unmittelbarer Umgebung zu beobachten.

In der bisherigen Diskussion wurde die Vertikaldynamik des Fahrzeugs be-
trachtet. Die Ergebnisse lassen sich prinzipiell auch auf die Querdynamik
Ubertragen. Bei der Ubertragung von Storungen von -der Schiene auf das Fahr-
zeug sind allerdings einige Besonderheiten der Querdynamik zu beobachten:

- Die Nachgiebigkeit der Schiene ist wegen der Verformbarkeit des Schienen-
querschnitts in Querrichtung groBer als in der Vertikalen. (In [11] wer-
den MeBergebnisse zitiert, bei denen die Nachgiebigkeit der Schiene zu
60 bis 90 % durch die Verformungen des Schienenquerschnitts bestimmt
ist).

- Es existiert ein zusdtzlicher Freiheitsgrad zwischen Schiene und Rad.

Diese beiden Merkmale flihren dazu, daB horizontale Stdrungen weniger stark
auf das Fahrzeug lUbertragen werden und damit die auf den Untergrund wirken-
den Krdafte kleiner als bei gleich groBer vertikaler Storung sind. Anderer-
seits tritt in der Querdynamik eine zusdtzliche tieffrequente Eigenschwin-
gung (unter 5 Hz), der Sinuslauf der Radsitze, auf.

Bei der Kurvenfahrt wirken sich die der Querbeschleunigung entsprechenden
Querkrdfte so wie das Eigengewicht in der Vertikaldynamik aus: Im Nahbereich
des Gleises als Querkraftimpulse, im Zusammenhang mit den Schwankungen der
Fahrbahnnachgiebigkeit als periodische Erregung. Die auftretenden Querkrifte
sind jedoch kleiner als die Vertikalkrdfte.

Bild 13
1. und 2. Biegeeigenform
des Wagenkastens
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6. Zusammenfassung

Die Zusammenstellung der einzelnen Anteile der Erschitterungsanregung in-
folge Zugverkehr flihrt zur Konkretisierung des transienten und stochasti-
schen Charakters der Erregung. Als Ergebnisse, die fiir die Berechnung der
Ausbreitung durch den Boden bendtigt werden, sind festzuhalten:

- bestimmte Korrelationen zwischen den Krdften einzelner Achsen,

- die Tatsache, daB der transiente Charakter, der sich durch die Vorbei-
fahrt des Zuges bzw. einzelner Achsen ergibt, nur flir das Gleis und des-
sen unmittelbare Umgebung eine Rolle spielt.

Ein von dem Problem der Erschiitterungsprognose losgeldster Abschnitt be-
schiftigt sich mit der Relevanz einzelner Anregungsanteile. Deren GrdBe wird
basierend auf Rechnungen mit stark vereinfachten Fahrzeug-Fahrweg-Modellen
ndherungsweise abgeschatzt. Die Diskussion verschiedener Anregungsanteile
fiihrt auch zu einer Kritik der rein frequenzmdRigen Betrachtungsweise, bei
der allein aufgrund der gleichen Frequenz ein Zusammenhang zwischen MeBer-
gebnissen und theoretisch bestimmten Schwingungsformen hergestellt wird,
ohne die Méglichkeit der Anregung und die tatsdchliche Kraftwirkung auf den
Untergrund zu untersuchen. Berechnungen mit verfeinerten Fahrzeug-Fahrweg-
Modellen wiren hierzu wiinschenswert.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Im vorangegangenan Forschungsvorhaben "Untersuchung zur Ausbreitung und Min-
derung von Erschiitterungen an Trassen des schienengebundenen Stadtverkehrs in
Gelindeniveau" [1] waren der EinfluB von Bodeneigenschaften, wie Steifigkeit,
Materialddmpfung, Schichtungen, Grundwasser, Einbauten, und Auswirkungen der
Trassenfiihrung (Damm, Einschnitt, Schwellenbreite) auf die Erschitterungs-
stirke in der Umgebung untersucht worden. Dabei war die Erregung sehr stark
idealisiert worden (Bild 1): entweder als punktfdrmige Last oder als auf dem
unendlich langen Gleis wirkende Linienlast. Die Auswirkungen der variierten
Bodeneigenschaften waren jedoch fiir diese zwei sehr unterschiedlichen Last-
fille dhnlich, so daR fir diese Betrachtungen eine genaueré Modellierung der
Belastung durch einen vorbeifahrenden Zug nicht notwendig war.

Fiir die Untersuchung der Ausbreitungscharakteristik, das heift fiir die Ampli-
tudenabnahme mit der Entfernung, ist die rdumliche Verteilung der erregenden
Kraft, die "Geometrie der Quelle", nicht mehr unerheblich. Im Gegenteil: Die
Geometrie der Quelle bestimmt im wesentlichen das Abnahmegesetz, wdahrend alle
berechneten Boden- und Trassensituationen mit Ausnahme der Materialddmpfung
das Abnahmegesetz unbeeinfluBt lieBen. Bei einer Punktquelle nehmen die Ampli-
tuden (im Fernfeld) mit der Wurzel der Entfernung ab, bei einer unendlich
langen Linienquelle nehmen die Amplituden iiberhaupt nicht ab. Beide Abnahme-
gesetze gelten fiir einen Boden ohne Materialddmpfung. Die Materialddmpfung
bewirkt bei beiden Quellarten einen zusdtzlichen exponentiellen Abnahmefak-
tor.

Die bisher entwickelte Erschitterungsprognose benutzt nur die beiden genann-
ten extremen Quellgeometrien. Bei der Bestimmung der Erregung, die aus Mes-
sungen im Mahbereich der Trasse zurlickgerechnet wird, wird auf die Vorstel-
lung einer Linienquelle zuriickgegriffen. Die berechneten Linienlastspektren
missen fir die Erschitterungsprognose mit einem Abnahmegesetz verknipft wer-
den. Das naheliegende Linienlastgesetz kann nur bis zu einer bestimmten Ent-
fernung sinnvoll sein, denn es enthdlt keine geometrische Abnahme, die man
andererseits aber von der auf die Zugldnge begrenzten Quelle erwarten muf.
Als zweite Mjsglichkeit wurde deshalb die PunktlastgesetzmdBigkeit flir die
Prognose herangezogen. Dazu wird die gesamte dber die Zugldnge verteilt wir-
kende Kraft auf einen Punkt zusammengezogen. Die zu dieser Erregung berech-
neten Amplituden sind im Nahbereich des Gleises sicher zu grof, fir grofRe
Entfernungen dirften sie jedoch stimmen.

Die bisher entwickelte Prognose stellt also jeweils zwei Werte zur Verflgung,
wobei der Linienlastwert nur im Nahbereich und der Punktlastwert nur im Fern-
bereich sinnvoll ist. Um die Zweigleisigkeit der Prognose zu beseitigen, ist
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c) zufallig verteilte Last

Bild 1

Erschiitterungsanregung durch Schienenverkehr und deren
Idealisierung als a) Punkt-, b) Linien- und c) zufillig
verteilte Last

das erste Ziel der hier durchgefilhrten Untersuchungen zur Erschitterungsaus-
breitung, die theoretische Licke zu schlielen und die Abnahmegesetzmiligkeit
fir eine lber die Zuglénge verteilt wirkende Kraft zu bestimmen.

Weiterhin sollen zur Verbesserung der Prognose die AusbreitungsgesetzmdBig-
keiten bei einer stochastisch iiber die Zugldnge bzw. auf die Achsen verteil-
ten Last berechnet werden. Zur Absicherung der Prognose werden bestimmte
Effekte untersucht, wie zum Beispiel die Abnahmegesetze bei stark impulsar-
tiger Anregung, bei nichtlinearer ODdmpfung und die Ddmpfungswirkung bei
breitbandiger Anregung. Diese Ergebnisse sollen den Vergleich zwischen der
Theorie und den MeBergebnissen erleichtern. Aus dem Vergleich zwischen Theo-
rie und Messungen soll dann spdter zusammen mit den Ergebnissen dieses Ab-
schnittes "Theorie der Transmission" ein verbessertes Prognoseverfahren ent-
wickelt werden.
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2. Besonderheiten der Erregung durch Zugverkehr

Die Erregung setzt sich aus verschiedenen Anteilen, die im Teil I "Theorie
der Emission" ausfiihrlich diskutiert werden, zusammen. Fir die Ausbreitungs-
berechnungen interessiert insbesondere folgende Charakterisierung:

- wandernde harmonische Punktlasten (Fahrzeugschwingungen),

- wandernde Impulsfolgen (Flachstellen der Rdder),

- ortsfeste Impulsfolge (Achsliberfahrten an einer
Fahrbahnirregularitat).

Diese Lasten werden jeweils durch die Schienensteifigkeit lber eine gewisse
Gleisldnge verteilt, die steifen Schwellen verteilen die Last lber die Breite.

Diese Uberlagerung der Lastanteile kann als wandernde stochastische Fldchen-
last aufgefaBt werden. Sie wird charakterisiert durch bestimmte Kreuzkorre-
lationen

- starke Korrelation iliber die Schwellenbreite,
- Korrelation iber die Schienenldnge
(einige Schwellen weit),
- Korrelation mit Verzigerungszeit
(beim Uberfahren bestimmter Fahrbahnirregularitdten)

und durch an den Radaufstandspunkten konzentrierten Leistungsdichten.

Diese Errequng fiihrt an einem festen Beobachtungsort zu einer aufklingenden,
eine bestimmte Zeit anhaltenden und schlieBlich abklingenden stochastischen
Schwingung, die sich folgendermaRen charakterisieren ldBt:

Je dichter sich der Beobachtungspunkt am Gleis befindet, desto schdrfer ist
die Vorbeifahrt der einzelnen Achsen zu erkennen. Die Vorbeifahrt des Zuges
ist in diesem Fall mit einem stindigen Auf- und Abklingen der Schwingungen
verbunden. In griBerer Entfernung verwischen die Schwingungsanteile verschie-
dener Achsen und das Auf- und Abklingen der Schwingungen beim Herannahen und
Entfernen des Zuges geschieht sehr langsam.

Im Teil I ist die Schwingungsantwort bei der Vorbeifahrt einer harmonischen
Punktlast fiir verschiedene Enternungen berechnet worden. Bild 2 zeigt noch
einmal das Ergebnis. Da schon in 15 Metern Entfernung praktisch keine Ampli-
tudendnderung mehr zu: verzeichnen ist, wurde fir die Ausbreitungsberechnun-
gen darauf verzichtet, die Bewegung der Erschitterungsquelle zu berlicksich-
tigen. Die Einfliisse der Anregung (iber die Zuglédnge, der zufdlligen Uber-
lagerung der einzelnen Achsanteile oder der Impulshaftigkeit werden an orts-
festen Quellen untersucht und berechnet. Bei dem im ndchsten Abschnitt be-
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schriebenen Rechenverfahren zur Schwingungsausbreitung beliebiger (determi-
nistischer oder stochastischer) Streckenlasten besteht allerdings die Mog-
lichkeit, die Schwingantworten fiir verschiedene Stellungen der Erregung (des
Zuges) zu berechnen und aus deren Uberlagerung die Antwort wdhrend einer
Vorbeifahrt zu ermitteln.
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Bild 2

Schwingantworten des Bodens auf eine mit v = 60 km/h
vorbeifahrende harmonische Punktlast
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3. Die elementaren Lastfdlle und die zur Ableitung der Abnahmegesetze
verwendeten Methoden

3.1 Punkt- und Linienlast

Fir den homogenen, isotrop elastischen Halbraum als Bodenmodell und harmoni-
scher (allgemeiner auch stationdrer) Anregung existieren die analytischen
Losungen von Lamb [12] mit den Fernfeldgesetzen

1
A=k ir fir die Punktlast und
A=Kk fiir die (unendlich lange) Linienlast.

Dabei ist A die Schwingamplitude, r die Entfernung von der Quelle und k eine
von r unabhdngige Konstante.

Diese Gesetze lassen sich auch mit Hilfe einer Energiebetrachtung allein aus
der Form der Wellenfronten ableiten:

Fir ein elastisches Medium gilt die Energieerhaltung. Die in einer Wellen-
front enthaltene Energie ist proportional dem Quadrat der Amplituden und
proportional zur Fldche der Wellenfront

E~AF

Bei einer Punktquellebhat man Zylinderwellen mit einer Fldche
F~r

Bei einer Linienquelle hat man ebene Wellen mit
F = konst.

Aus der Konstanz der Energie folgt damit

1 1
A ~ T~ IF flir die Punktlast und
A~ 1 (konst) fur die Linienlast.

3.2 Beriicksichtigung der hysteretischen Materialdimpfung des Bodens

Man kann das Abnahmegesetz aus der Lambschen Losung flir den elastischen Bo-
den ableiten, indem man den Schubmodul des Bodens komplex erweitert:
Ein hysteretisch geddmpfter Boden hat ein

G = Go(1+2Di),
D ist das DampfungsmaB und i die imagindre Einheit. Entscheidend ist die

Anderung des Terms der Lambschen Lésung, der die Phase enthdlt
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. r
u = A(r) elu(t-vg)

’

w ist die Kreisfrequenz der Erregung, vp die Rayleighwellengeschwindigkeit
des Bodens. Beim geddmpften Boden wird die Rayleigwellengeschwindigkeit
komplex

RISV ARy .
RV E Vs Trezni ¥ Ve (101

die letzte Ndherung gilt flr kleine Ddmpfungen. Fir u gilt dann

r wr

u = A(r) eim(t‘vRo) e ~ VRo 2

und flr die Amplituden gilt

- wb
A = Aalastisch(r) €  Vro

Der exponentielle Charakter des Dampfungseinflusses ldaRt sich auch folgen-
dermalRen ableiten:

Bei einer Linienlast gibt es keine geometrische Amplitudenabnahme. Die Ampli-

d
tudenabnahme -dA/dr ist proportional zur Amplitude und zur Ddmpfung ‘aﬁ'- kDA.

= =
Die Losung dieser Differentialgleichung bekommt man durch Trennen der Va-

riablen und Integration

S %é = [-kDdr

In {% = -kD(r-ry)

%% - o-kD(r-ry)

Mochte man bei der Ableitung geometrische und Materialddmpfungseinfliisse
gleichzeitig erfassen, so kann man folgendermafBen verfahren:
Fir einen elastischen Boden gilt

A F = konst.

Daraus folgt

dA dF
2g AF+ R G =0
_dA A dF

dr = 2F dr

Da immer mit einem ganzzahligen n
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gilt, ist

dF 1 _n

dr F =r
und

-dA _nA A

ar =2r =K1y

Fir eine Punktquelle ist n =1, kg = 1/2,
fur eine Linienquelle ist n =0, kq = 0.

Beim geddmpften Boden muB zu dieser geometrischen Abnahme noch die ddampfungs-
bedingte Abnahme hinzugefligt werden

_ dA A
aF=k1F+k2A

Die Losung der Differentialgleichung lautet

K
dA 1
S K = -SF dr -S kpdr
A r
n Kg = =k In FE - kz(r-ro)
-k
A T ko(r-
c(rg) e 2(r-ro)

Dieses Ergebnis flr den EinfluB der Materialddmpfung wurde auch durch Finite-
Element-Rechnungen, die im Bericht [ 1] zum vorangehenden Forschungsvorhaben

dokumentiert sind, bestdtigt. Die Aussagen zur Punkt- und Linienlast wurden

hier noch einmal wiederholt, um zwei elementare Methoden zu demonstrieren,

mit denen Abnahmegesetze abgeleitet werden kdénnen und mit denen auch im 4.

Abschnitt weitere Einfliisse auf das Abnahmegesetz untersucht werden sollen.

Die beiden Methoden sind einerseits die Integration einer Differentialglei-

chung fiir den Zusammenhang zwischen Amplitude und Abstand und andererseits

die unmittelbare Ausnutzung einer Energieaussage.

3.3 Ein Rechenverfahren zur Schwingungsausbreitung bei deterministischen und
stochastischen Streckenlasten ("Superpositionsverfahren")

Als Anregung werden eine Anzahl von harmonischen Punktlasten betrachtet, die
gleichmidBig tber eine Strecke L verteilt sind. Die Strecke L steht senkrecht
zur Beobachtungsrichtung, der "MeRBachse".

46



_______________ Beobachtungsrichtung

Laststrecke
L
ne
>

Die Kraftamplituden P aller Quellen sind gleich grof und die Phase ¢ ist ent-
weder fiir alle Quellen gleich ("deterministische Erregung") oder sie ist fiir
alle Quellen verschieden und zufdllig ("stochastische Erregung"), das heiBt
die Phasen werden als Zufallszahlen erzeugt.

Die Schwingungsamplituden in einiger Entfernung von der Quelle werden durch
phasenrichtige Uberlagerung der jeweiligen Punktlastl3sungen berechnet. Dabei
wird die Punktlastlésung fiir das Fernfeld

P A b/"' . wr

X /rw (e~ —

ax =G r Ve © ( Vr)
mit dem jeweiligen Abstand

r =|/x2+y2

dem Schubmodul G des Bodens und der fiir den axialsymmetrischen Punktlastfall
geltenden Konstante Asx benutzt. Der konstante Faktor P Aax/G fallt bei der
anschlieBenden Normierung - entweder auf die Amplitude im Bezugsabstand ros
die sich flir eine Punktquelle mit der Amplitude P ergibt, oder auf die kon-
stante Amplitude, die sich bei einer unendlich langen Linienlast mit gleicher
Lastdichte n P/L ergibt - heraus. Um flir die stochastische Anregung mit zu-
falligen Phasen zu sinnvollen Ergebnisse zu kommen, werden die Amplituden-
felder fiir eine gewisse, zu wdhlende Anzahl von Phasenrealisierungen quadra-
tisch gemittelt.

u

3.4 Ein Rechenverfahren zur Schwingungsausbreitung bei harmonischen Lasten,
die Uber ein starres Fundament in den Boden eingeleitet werden

Die Auswirkungen der Lastverteilung uber eine gréRere Fliche (den vom Zug
belasteten Gleisabschnitt) wird zusdtzlich, neben der vereinfachten Berech-
nung mit dem Superpositionsverfahren, mit einem aufwendigeren Rechenprogramm
ermittelt. Es wird die Amplitudenabnahme fiir den Fall berechnet, daR ein
rechteckiges, langgestrecktes starres Fundament auf dem elastischen Halbraum
aufliegt und durch eine vertikale Kraft angeregt wird. Diese Situation 1iRt
sich mit dem Programm zur Berechnung der Wechselwirkung zwischen starren
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Fundamenten und dem Boden untersuchen. Das Programm beziehungsweise das zu-
grundeliegende Verfahren wird, da es auch flr die Teile "Theorie Emission"
und "Theorie Immission" verwendet wird, im Anhang A beschrieben.

Damit sind die Methoden zur Bestimmung der Ausbreitungscharakteristik

- Energiebetrachtung,

- Integration der Amplituden-Abstands-Differentialgleichung,
- Superpositionsverfahren und

- '"Wechselwirkungsverfahren"

beschrieben.
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4. Einflisse auf das Amplituden-Abstands-Gesetz
4.1 Zerstreuung durch regellose Schwankungen der Bodeneigenschaften

Der horiogene Boden ist eine Fiktion, die notwendig war und fiir viele Probleme
auch heute noch notwendig ist, um den Boden Uberhaupt in irgendeiner Weise
berechnen zu kénnen. Tatsichlich schwanken jedoch die Bodeneigenschaften sehr
stark. Sofern die Schwankungen regelmd3ig sind, es sich also um Schichtungen
handelt, hatten die Finite-Element-Rechnungen im vorangegangenen Vorhaben ge-
zeigt, daB in diesem Fall kaum Auswirkungen auf das Abnahmegesetz auftreten.
Nur bei der extremen Situation einer Schicht auf v3llig starrer Unterlage
waren im Resonanzfall und im "unterkritischen" Frequenzbereich Abweichungen
von der PunktlastgesetzmdBigkeit aufgetreten.

Bei regellosen Schwankungen der Bodeneigenschaften, die groBflichig verteilt
vorhanden sind, kann man folgendes erwarten: Bei jeder Anderung der Material-
eigenschaften (genauer gesagt: des Wellenwiderstandes), die die Welle pas-
siert, wird das Wellenfeld gestort und ein Teil der Welle beziehungsweise der
Energie wird in das Innere des Halbraumes, in die Tiefe reflektiert. An der
Bodenoberfldche wirkt sich diese Zerstreuung und Abstrahlung ins Innere als
zusatzliche Amplitudenabnahme aus. Das Charakteristische dieser Amplituden-
abnahme ist die Tatsache, daB umso mehr abgestrahlt wird, je griBer die ein-
laufende Welle ist. Die durch die Schwankungen hervorgerufene zusitzliche
Amplitudenabnahme ist also proportional zur Amplitude

_dA
d_r=k3 A.

Dies ist genau die gleiche GesetzmdBigkeit wie fiir den hysteretisch gedampf-
ten Boden. Die regellosen Schwankungen flihren zu einem zusdtzlichen exponen-
tiellen Abnahmefaktor

%% = ... e-k3(r-ro),

Bei Messungen im Feld 1Bt sich dieser Abnahmefaktor nicht vom Material-
ddmpfungseinfluB trennen. Ein unregelmdRig aufgebauter Boden wirkt wie ein
Boden mit stdrkerer Dampfung.

4,2 Nichtlineare Ddmpfung des Bodens

Die Dampfung des Bodens hdngt von der Amplitude ab. Fir genigend kleine
Anplituden hat die Ddmpfung einen kleinen anndhernd konstanten Wert. In ei-
nem bestimmten, flir Verkehrserschitterungen durchaus relevanten Amplituden-
bereich steigt die Ddmpfung linear mit der Amplitude

D=k A.



Fur groBere Amplituden wird wieder ein bestimmter Grenzwert erreicht. Fir
den Fall (bestimmte Quelle, bestimmter Entfernungsbereich) der amplituden-
proportionalen Dampfung 1dRt sich ein qualitativ neues Abstandsgesetz fir
den DampfungseinfluB ableiten.

Dazu muB die im Abschnitt 3.2 hergleitete Differentialgleichung modifiziert
werden
dA A
-a;=k1r+k2A2
Dabei wird die die Dampfung D enthaltende Konstante ko ersetzt durch kA (k2
mit anderer Bedeutung und Dimension). Die L&sung dieser Differentialglei-
chung lautet

A 1
A, " K
0 ur—+( -oc) (rL) 1
0 0
, korohAg 2r Yo
mit o« =

Tk (= Tkg g Do)

Dieses Abnahmegesetz 148t sich folgendermaBen charakterisieren: Fir genigend
groRe Entfernungen r iberwiegt im Nenner der Term or/ry und die Amplituden
nehmen mit 1/r ab, sowohl bei einer Punkt- als auch bei einer Linienquelle.
Je groRer die Amplitude A, und damit die Ddmpfung am Punkt rg, desto eher
wird dieses Abnahmegesetz erreicht. Dazu ein Zahlenbeispiel: Wenn die Ddmp-
fung in einer Scherwellenldnge Entfernung von der Quelle 5 % betrdgt, dann
ist a = 0,6 und 1-a » 0,4 und es dominiert schon von diesem Punkt ab die
ddmpfungsbedingte Abnahme mit 1/r.

Bei Raumwellen mit k4 = 1 kann dieses Ergebnis flir die amplitudenproportio-
nale Dampfung nicht angewendet werden. Stattdessen lautet die Ldsung fur

Raumwellen
Ao r T
Ay~ (ro) T+aln(r/rg)

2nr0

mit o = kpAoTo (= %5~ Do)

4.3 Impulsartige Anregung

Bei einer impulsartigen Erregung ist der zeitliche Verlauf der Schwingungen
zu beachten. Ist der Boden dispersiv, das heiBt er besitzt fir verschiedene
Frequenzen unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten, so dehnen sich
die zeitlichen Schwingungsverldufe mit zunehmender Entfernung. Bei genigend
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groBen Entfernungen bzw. genigend kurzem Lastimpuls ist die Dauer der
Schwingung anndhernd proportional zur Entfernung.

Das Amplituden-Abstandsgesetz 1dBt sich mit dieser Information wieder aus
einer Energiebetrachtung ableiten. Als Amplitude soll hier der Maximalwert
des Zeitverlaufs bezeichnet werden. Die Energie verteilt sich nun beim
Impuls nicht nur lber die Flache der Wellenfront, sondern auch iiber die
Schwingungsdauer AT

E - ASFAT.

Je nach Quellenart hat man ein n mit
F~rl

und fir AT gilt nach dem oben gesagten
AT ~ 1.

Fir die Amplituden folgt somit aus der Konstanz der Energie (bei verlust-
freiem Medium)

A~ po(n+1)/2

Die Dispersion bewirkt also eine zusdtzliche Amplitudenabnahme mit A~ r=0,5,

In [13] sind diese Zusammenhdnge ausfiihrlicher untersucht worden. Durch eine
ndherungsweise Ubertragung der Halbraumldsung auch auf heterogene und damit
dispersive Boden gelingt es, neben der Bestdtigung des Abnahmegesetzes (fiir
die Punktquelle A ~ r=1) auch die absoluten Amplituden fir verschiedene Stdr-
ken der Heterogenitdt beziehungsweise der Dispersivitdt anzugeben.

Es muB noch einmal betont werden, dal die stdrkere Amplitudenabnahme bei
impulsférmiger Anregung nur flir die Amplitude des zeitlichen Schwingungsver-
laufs, vorsichtiger formuliert sogar nur fiir die Maximalamplituden des zeit-
lichen Schwingungsverlaufs gilt. Betrachtet man dagegen einzelne Frequenzan-
teile in den Spektren, so gilt fiir diese nur die Abnahme mit A ~ r=0s5. Auch
bei der Bildung des quadratischen Mittelwertes iiber den zeitlichen Schwin-
gungsverlauf ergibt sich, wenn, wie bei MeBauswertungen iiblich, fiir alle MeR-
punkte der gleiche Zeitausschnitt zugrundegelegt wird, nur die Abnahme mit
A~ r-0.5 Diese Problematik wird im folgenden Abschnitt etwas eingehender
behandelt.
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4.4 Abhdngigkeit von der betrachteten AmplitudengroBe

Als mdgliche AmplitudengrdBen werden hier

- der zeitliche Maximalwert,

- der quadratische Mittelwert des zeitlichen Schwingungsverlaufs und

- einzelne Frequenzanteile aus den Spektren

betrachtet. Aus der Hiufigkeitsverteilung der Amplituden lielen sich noch
weitere statistische KenngréBen (z.B. Medianwert, verschiedene Fraktilen)
ableiten. Der quadratische Mittelwert besitzt den Vorteil, daB er ilber die
Parsevalsche Gleichung auch mit dem Frequenzspektrum verkniipft ist. Allgemein
ausgedriickt gilt ndamlich

;
X2(F)- 5 x2(t) dt
1 1 0

neq 3

i
das heiBt, daB die Summe (das Integral) iliber die quadratischen Werte des
Spektrums X(f) und des Zeitverlaufs x(t) zueinander proportional sind. Der
Begriff Spektrum enthdlt noch verschiedene Mdglichkeiten der Definition, die
in der Praxis lediglich auf einen unterschiedlichen Normierungsfaktor hinaus-
laufen, der fiir die Betrachtung der Abnahmegesetze unerheblich ist. Natlirlich
muB man darauf achten, daB es sich beim Leistungsspektrum im Gegensatz zu
einem linearen Spektrum schon um ein quadratisches Spektrum handelt und dem-
entsprechend die Amplitudenabnahme auch doppelt so stark ist. SchlieBlich muB
als letzte Unterscheidung auch die Wahl verschiedener physikalischer GrdfRen
bei der Ausbreitungsuntersuchung in Betracht gezogen werden. Es kann sich um
Schwingwege, Schwinggeschwindigkeiten oder Schwingbeschleunigungen handeln.

Ein Teil der hier abgeleiteten Abnahmegesetze hingen von der Frequenz ab, so
wie die Abnahme infolge der Materialddmpfung. Der Exponent der Exponential-
funktion ist proportional zur Frequenz, und dementsprechend ist die Abnahme
flir hohe Frequenzen stdrker. Auch die im Abschnitt 5 dargestellten Abnahme-
gesetze'fUr verteilte Lasten (Streckenlasten) sind frequenzabhingig. Diese
Abnahmegesetze lassen sich nur durch die Analyse einzelner Frequenzanteile
verifizieren, oder bei Verwendung eines monofrequenten Erregers, zum Bei-
spiel eines Unwuchtschwingers. Die Analyse einzelner Frequenzanteile setzt
allerdings voraus, dak es sich beim Boden um ein lineares Ubertragungssystem
handelt. Nur dann ist gewdhrleistet, daB die Ubertragungsverhdltnisse fir
eine Frequenz nicht durch die anderen Frequenzanteile beeinfluBt werden. Als
Gegenbeispiel soll dazu die schon in Abschnitt 4.2 betrachtete nichtlineare
Dimpfung herangezogen werden. In einem gewissen Amplitudenbereich nimmt die
Démpfung mit kleiner werdenden Amplituden ab. Fir die Stdrke der Dampfung
ist aber nicht die Amplitude einer gerade untersuchten Frequenz, sondern die
gesamte Amplitude, die Amplitude des zeitlichen Verlaufs, maBgeblich. Bei
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der Analyse eines Frequenzgemischs wird in diesem Fall die Amplitudenabnahme
eines Frequenzanteils auch von der Amplitudenabnahme der anderen Frequenzen
abhdngen. Zum Beispiel wird auch flir eine tiefe Frequenz wegen der starken
Abnahme der hohen Frequenzen und damit der Gesamtamplitude die Ddampfung
stdrker reduziert. Klare Ausbreitungsverhdltnisse wird man bei nichtlinearer
pdmpfung nur bei einer harmonischen Erregung erwarten kdnnen, sofern die
Nichtlinearitdt nicht schon ausreicht, um die harmonische Schwingung in ein
Frequenzgemisch zu verwandeln.

Fir die Analyse einzelner Frequenzanteile bleibt also festzuhalten

- daB dies die geeignete Methode ist, um frequenzabhingige Abnahmegesetze
zu erkennen und

- daB andererseits die Interpretation bei nichtlinearen Ubertragungseigen-
schaften schwierig wird.

Bei der weiteren Betrachtung soll ein lineares Verhalten vorausgesetzt wer-
den. Liefert nun die Auswertung der zeitlichen Schwingungsverldufe die glei-
chen Abnahmegesetze? Fir den quadratischen Zeitmittelwert war am Anfang die-
ses Abschnitts ein Zusammenhang zum Spektrum der Schwingung genannt worden.
Daraus geht hervor, daB selbstverstdndlich das gleiche Abnahmegesetz wie im
Frequenzbereich gelten muB, wenn das Abnahmegesetz nicht frequenzabhdngig
ist. Hat man von der Frequenz abhdngige Abnahmegesetze, so gilt filir den qua-
dratischen Zeitmittelwert ein gemitteltes Abnahmegesetz. Dabei sind die ein-
zelnen Abnéhmegesetze entsprechend dem Frequenzinhalt der Erregung gewich-
tet. Dominiert ein bestimmter Frequenzbereich, so wird sich auch im Zeitbe-
reich das Abnahmegesetz dieser Frequenz herausbilden. Die Auswirkung dieser
Mittelung bei breitbandiger Anregung wird in Abschnitt 4.5 flr den Ddmpfungs
einfluB untersucht.

An dieser Stelle wird auch deutlich, inwiefern die Wahl der MeBgréBe auf das
Abnahmegesetz einen EinfluB hat. Die drei GroBen Schwingweg, -geschwindig-
keit und -beschleunigung unterscheiden sich im Frequenzbereich jeweils um
den Faktor w der Kreisfrequenz. Bei einem gleichmdBigen breitbandigen Spek-
trum der Schwinggeschwindigkeiten dominieren im zugehdrigen Spektrum des
Schwingweges die tiefen Frequenzen und im Spektrum der Schwingbeschleunigun-
gen dominieren die hohen Frequenzen. Bedenkt man dabei die verstirkte Wir-
Kung der Materialddmpfung filir hohe Frequenzen, so miBten die Schwingbe-
schleunigungen stdarker als die Schwinggeschwindigkeiten und diese wiederum
stirker als die Schwingwege abnehmen. In [14] wird ein entsprechendes Er-
gebnis genannt. Die angegebenen Potenzen 1,5, 2,5, 3,5 flr Weg, Geschwindig-
keit und Beschleunigung sind insgesamt allerdings sehr groBR, was auf die
vielfdltigen Besonderheiten der untersuchten Situation (impulsartige Explo-
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sionsbelastung mit starken plastischen und nichtlinearen Effekten) und die
miteingerechnete Materialddmpfung zurickzufiihren ist.

In den meisten Fidllen wird man die Aussagen zum quadratischen Zeitmittelwert
auch auf das Maximum des Zeitverlaufs, den Maximalwert lbertragen kénnen, da
oft eine feste Korrelation zwischen Maximalwert und Mittelwert besteht. Der
Maximalwert ist jedoch stdrker zufdlligen Schwankungen unterworfen, so daB
man von den Mittlwerten eine deutlichere Ausbildung der AbnahmegesetzmdBig-
keiten erwarten kann. Der Maximalwert wird jedoch oft bevorzugt, da er
leichter zu ermitteln ist und meistens auch als Beurteilungskriterium fur
die Zuldssigkeit oder Zumutbarkeit der Erschiitterungen herangezogen wird.

Ein deutlicher Unterschied zwischen Maximalwert und Mittelwert tritt bei der
Amplitudenabnahme einer impulsartigen Stoérung auf. Hier besitzen die Maxi-
malamplituden ein eigenes Abnahmegesetz. Die in der Regel vorhandene Disper-
sion des Bodens verteilt den "Energieinhalt" des Impulses auf einen immer
groBeren Zeitraum. Dadurch wird der Maximalwert kleiner, nicht aber der
quadratische Mittelwert. Auch fir einen einzelnen Frequenzanteil hat die
Dispersion, die frequenzabhingige Ausbreitungsgeschwindigkeit, keine Aus-

wirkungen.

4.5 Dampfungswirkung bei breitbandiger Anregung

Die Auswirkung der Materialddmpfung auf eine breitbandige Anregung kann zu-
nichst qualitativ folgendermaBen beschrieben werden: Aus dem urspriinglich
gleichmdBigen Spektrum werden bei jedem Entfernungsschritt die hochsten Fre-
quenzen herausgefiltert. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt des Spek -
truns mit zunehmender Entfernung zu tieferen Frequenzen hin.

Was dies fir die Amplituden im Zeitbereich bedeutet, kann mit der in Ab-
schnitt 4.4 vorgeschlagenen Methode, der Mittelung der frequenzabhdngigen
Abnahmegesetze, quantifiziert werden. Der Mittelwert M(u?) des Quadrates des
zeitlichen Schwingungsverlaufs ist proportional dem Integral Uber das qua-
drierte Spektrum

)

M(2) = 7 Pw) (TR M2 du
0

Dabei ist lediglich die dimpfungsbedingte exponentielle Abnahme beriicksich-
tigt worden. Der geometrische Anteil ist frequenzunabhdngig und beeinfluBt
deshalb die Integration nicht. Da eine gleichmdBige Anregung vorausgesetzt
wird, fdllt auch Ug(w) als Konstante weg. Es bleibt
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© g_Diw
M(uz) ~ S e~ VR dw
0

VR
= 2Dr

Fur den quadratischen Mittelwert bedeutet das
1
ML)~ 7F

also eine Abnahme mir r=0s% zusitzlich zur geometrischen Abnahme.
Das zur Berechnung der Streckenlast erstellte in Abschnitt 3.3 beschriebene

Superpositionsprogramm wurde auch benutzt, um diesen DdmpfungseinfluB nach-
zurechnen. Bild 3 zeigt das Ergebnis filir eine Punktquelle. Es werden die Ab-

AmplLCLtudenabnahme mlt der Entfernung

2 Quellen. glelche Phasen Boden
f wlrd varllert vr = 200.0 m/s
L = Ol m D = 3.0 2
Bezugsamplltude: A(Punktquelle)
=3
: f=
5 10
3 ] 20 py
2 ]
<. 30
g,
<] L0
S
e 50
T A4
2, -0,5_-2nfOr/vr
2% e 60
] 70
o ] 80
o4
g QOHQ
100 .2 4 6 8 10! 2 4 6 8 102

Entfernung m

Bild 3

Dampfungswirkung bei breitbandiger Anregung:
Amplitudenabnahme einzelner Frequenzanteile und des
quadratischen Mittelwertes



nahmegesetze fiir neun Frequenzen zwischen 10 und 90 Hz berechnet und zusam-

men mit dem daraus gebildeten quadratischen Mittelwert dargestellt. Die

Asymptoten flir r - 0 besitzen die Abnahme A - r=0s5 I Vergleich dazu er-

kennt man die stdrkere Abnahme der gemittelten, das heiBt also der gesamten

Amplitude. In einem mittleren Entfernungsbereich zwischen etwa 10 und 30 Me-

tern ist die Abnahme annihernd linear, das heilt sie folgt einem Potenzgesetz
A~ r " mit n = 0,93. Die Abweichungen im Nahbereich unter 10 Metern und im
Bereich iiber 30 Metern vom theoretischen Ergebnis A ~ r-1 zeigen, wie wichtig
die tatsidchliche Breitbandigkeit des Spektrums ist: Im Nahbereich fehlen die
hohen Frequenzen iiber 100 Hz mit starker Dampfung, so da3 auch der Mittelwert
nur eine Abnahme mit r=0,5 zeigt. Im Bereich iiber 30 Metern dominiert die
tiefste Frequenz 10 Hz und der Mittelwert folgt im wesentlichen dem zu 10 Hz
gehdrenden exponentiellen Gesetz. Hier fehlen die Frequenzen unterhalb von
10 Hz.

Am Beispiel einer breitbandigen Anregung lassen sich auch die in Abschnitt
4.4 genannten Unterschiede zwischen den physikalischen GroBen Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung konkretisieren. Geht man wieder davon aus, daf% das
Wegspektrum Uo(w) konstant ist, so ist das Geschwindigkeitsspektrum

Uglw) = iw Uylw) ~ o

proportional zu w und das Beschleunigungsspektrum

proportional zu w Die entsprechenden Integrale fiir die quadratischen Mit-

telwerte ergeben

_2Dr
—_—w

M(uz) ~ Uz(w) ?mz e VR dw
g 0

z2_ 2 3

U -
0 (2Dr/vR)3 b

-, 20
M(ii2) ~ Ug(w) F ot e vR Yde
0

2 24 -5
U ———s5 - r
0 (20Dr/vg)®

Fir die Amplituden bedeutet dies eine Abnahme von

la] ~ r~1+% und
ji] - 23
zusdtzlich zur geometrischen Abnahme r=0,5,

56



4.6 Ubersicht lUber die in Abschnitt 4 abgeleiteten Amplituden-

Abstands-Gesetze

Quell- und Bodensituation Potenzgesetz andere Gesetze Bemerkungen

Linienlast konstant

Punktlast r-0.5

Ddmp fung e”or frequenzabhingig

unregelmdBig aufgebauter Boden e-or

nichtlineare Ddampfung r=1 statt e~or unabhdngig von der
Geometrie

Impuls + Dispersion r-0.,5

zusdatzlich, nur fiur
das Maximum

Breitbandanregung + Dampfung r-0:% (Weg)

r-1,5 (Geschwindigkeit)

r=2,5 (Beschleunigung)

zusdtzlich fir die
Gesamtampl itude

statt e~ @r
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5. Die Schwingungsausbreitung bei einer gleichphasigen Streckenlast

5.1 Berechnung mit dem Superpositionsverfahren

Das in Abschnitt 3.3 erlduterte Superpositionsverfahren ermdglicht es, die
Streckenlast durch eine bestimmte Anzahl gleichmdBig auf der Laststrecke L
verteilter Punktlasten zu berechnen.

_______________ Beobachtungsrichtung

Laststrecke
L
>

Das Ergebnis entspricht der numerischen Auswertung des theoretisch exakteren
Integrals Uber die Laststrecke

P Aax +L/2 1, fro 9T

u=gL _f, T e

In den Bildern 4 bis 6 werden diese Ergebnisse jeweils auf die (ebene) Linien-
last1dsung

Aeb P
Ugh = "G L

mit der gleichen Lastintensitdt pro Ldnge P/L normiert.

Bei den Rechnungen werden

- die Anregungsfrequenzen zwischen 10 und 100 Hz,

- die Laststrecke zwischen 5 und 20 m und

- die Bodensteifigkeit ausgedriickt durch die Rayleighwellengeschwindigkeit
VR zwischen 100 und 700 m/s

variiert. Es ergeben sich jedoch qualitativ jedesmal die gleichen Kurvenver-

laufe:

Ab einer bestimmten Entfernung x, nehmen die Amplituden wie bei einer Punkt-

last mit r=0>% ab. In diesem Fernfeldbereich kann man auch die absoluten

Amplitudenwerte aus der Punktlastldsung berechnen, wenn man die gesamte Kraft-

anplitude der tber die Strecke L verteilten Lasten zugrundelegt. An dem Punkt

X ist der Wert der relativen Amplitude ungefdhr 1, was besagt, daB an diesem

Punkt die Amplitude auch mit der Linienlastldsung Ubereinstimmt. Der Nahbe-

reich mit kleineren Entfernungen als X, kann niherungsweise als 3ereich kon-

stanter Amplituden bezeichnet werden, bzw. da sich die Amplituden als Linien-
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last16sung berechnen lassen, auch als "ebener Bereich". Tatsdchlich schwanken
die Amplituden etwas um diese Linienlastlosung, die Abweichungen sind aber
kaum groBer als 20 %. Etwas genauer betrachtet, hat man vor xg zundchst noch
einen Bereich, in dem die Amplituden - in Richtung zur Quelle gesehen - noch
leicht zunehmen. Die Steigung nimmt von r=0.5 auf rO ab, bis das Maximum mit
dem 1,2-fachen der Linienlastldsung erreicht ist. Insofern existiert also ein
kontinuierlicher Ubergang zwischen der Punklast- und der Linienlastgesetz-
mdBigkeit. Im weiteren Nahbereich schwanken die Amplituden um die Linienlast-
16sung, so daB insgesamt flir Prognosezwecke die grobe Einteilung

- MNahbereich bis x,  Streckenlast = Linienlast,

- Fernbereich ab x5,  Streckenlast = Punktlast

ausreicht.
AmplLiltudenabnahme milt der Entfernung
S0 Quellen, glelche Phasen Boden
f wird varillert ve = 200.0 m/s
L = 15.0m D=ODO%

Bezugsamplltude: A(LiLnlenquelle)

“\V'v
. Y/ \’,Q‘?‘Q |
2] =
5 100
B 70
50
30
20
5
7 10 Hz
100 '2 ' ‘4 ' '5' IBYIYO‘ E;\ztfe‘pn'tr;QVSl ;:'{02 '2 ' '4 " I6‘ I8l1'03
Bild 4

Gleichphasige Streckenlast, Variation der Frequenz
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AmplLiltudenabnahme mit der Entfernung
S0 Quellen, glelche Phasen Boden
f = 50.0 Hz ve = 200.0 m/s
L wird varllert D = 0.0 %
Bezugsamplltude: A(LUnlenquelle)
Y ;Z ; 7—2 i ~
]
j l_.-—0,5
mﬂ
:
< | L=
o A 20
o
b 15
2 N
-
Q.
2 10
q’,—
>a. 7
FERaN
S5 5m
[0 4
C o]
S
100 2 4 & 810! 2 4 & 8102 2 4 6 810%
Entfernung m
Bild 5

Gleichphasige Streckenlast, Variation der Laststreckenldnge

Aus den Ergebnissen der Parametervariation (Bild 4 bis 6) kann man iiber die
Ldnge des konstanten Nahbereichs folgendes ablesen:

Der konstante Nahbereich wird

- mit zunehmender Frequenz grdBer,

- mit ldnger werdender Laststrecke grdBer und

- mit zunehmender Bodensteifigkeit kleiner.

Der EinfluB der Laststrecke ist besonders stark. Bei einer Vervierfachung der
Ldnge L von 5 auf 20 m verschiebt sich der Grenzabstand x, von unter 10 auf
etwa 100 m, wahrend er sich bei der Variation der Frequenz von 10 auf 100 Hz
nur von 10 auf 100 m verschiebt. Letzteres deutet darauf hin, daB Frequenz
und Grenzabstand proportional sind.
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AmplLltudenabnahme mit der Entfernung

30 Quellen, glelche Phasen Boden
f = 40.0 Hz vr wird varllert
L = 15.0 m D = 0.0 %

Bezugsampliltude: A(LUinlenquelle)

IR

100

8

relatlve AmplLltude
q

o) 200
300

500
700m/s

N P P e R SRR e~
Entfernung m
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Bild 6

Gleichphasige Streckenlast, Variation der Bodensteifigkeit
(der Rayleighwellengeschwindigkeit)

Der Grenzabstand x, zwischen ebenen und axialsymmetrischem Bereich 1dBt sich
analytisch aus der Bedingung

Ugh = Uax
gewinnen. Aus

Ascb P Aax P [Xow
T L=C xgV v

S

ergibt sich



AmplLltudenabnahme milt der Entfernung

S0 Quellen. glelche Phasen Boden
f wird varilert vr = 200.0 m/s
L = 15.0m D wird varilert

Bezugsamplltude: A(Linlenquelle)
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Bild 7

Gleichphasige Streckenlast mit und ohne Bodenddmpfung

Die Nahfeldgrenze x5 wdchst also quadratisch mit der Lénge L der Streckenlast
und nimmt mit der Rayleighwellenldnge Ap ab. Insbesondere wird der ebene Be-
reich proportional zur Frequenz grdBer.
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Zur besseren Einbindung der Ergebnisse in eine Prognoseformel werden die
Rechnungen auch fiir einen hysteretisch geddmpften Boden durchgefiihrt. Die
Amplituden werden wiederum auf die Linienlastldsung, die hier noch gemiB

A= Aeb e‘“x

von der Entfernung x abhiangt, bezogen. Bild 7 zeigt diese Ergebnisse im Ver-
gleich zum ungeddmpften Fall. Die Ergebnisse sind nahezu identisch - fiir den
Boden mit Materialdimpfung sind die Schwankungen im Nahbereich eher gerin-
ger -, so daB die getroffenen Aussagen zur Ausbreitungscharakteristik einer
Streckenlast auch flir den hysteretisch geddmpften Boden gelten.

5.2 Berechnung mit dem Wechselwirkungsverfahren

In dem vorangegangenen Abschnitt 5.1 ist die Schwingungsausbreitung bei einer
Last, die Uber eine gewisse Ldnge verteilt, andererseits aber auf einer un-
endlich schmalen Linie konzentriert ist, berechnet worden. Es soll nun zur
Absicherung der dabei gefundenen GesetzmdRigkeit auch die Schwingungsausbrei-
tung einer Last untersucht werden, die auch iiber eine gewisse Breite verteilt
ist. Es wird der Fall betrachtet, bei dem die Last durch ein starres Funda-
ment verteilt wird.

Es werden starre rechteckige Fundamente berechnet, wobei es insbesondere auf
eine groBe Ausdehnung quer zur Beobachtungsrichtung (zur MeBachse) ankommt.
Dabei wird das Seitenverhdltnis zwischen b/a = 1 (Quadrat) und b/a = 5 vari-
iert. Die GroRe der Fundamente betrdgt

1. 1Tmx 1m,

2. 1mx 3m,

3. 1mx5m.

Die Frequenz wird zwischen 4 und 80 Hz variiert, die Scherwellengeschwindig-
keit des Bodens ist v¢ = 200 m/s. (Tatsdchlich werden mit den Rechenergebnis-
sen auch groBere Fundamente und andere Bodensteifigkeiten erfalt. Die Ampli-
tuden-Abstands-Gesetze hdngen nur vom Seitenverhdltnis b/a und dem dimensions
losen Parameter a, = aw/vg ab, a ist die halbe Fundamentbreite. Die berechne-
ten GesetzmdBigkeiten fir groRe ay-Werte gelten demnach fiir hohe Frequenzen
oder fir groBe Fundamente oder fiir weiche Bdden.)

Die berechneten Amplituden-Abstandsgesetze sind in den Bildern 8 und 9 in
dimensionsloser Form dargestellt worden. Dabei sind die Amplituden auf die
Amplitude des Fundaments und die Entfernungen auf die Wellenldnge bezogen.
Letzteres verschiebt die Kurven fiir verschiedene Freguenzen etwas (zur Orien-
tierung: es wurde jeweils vom Fundamentrand bis in 150 m Entfernung gerech-
net). Die Abnahmegesetze lassen sich folgendermaRen charakterisieren:
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Amplituden-Abstands-Gesetze bei Lasteinleitung lber ein starres
Rechteckfundament (MeBachse senkrecht zur ldngeren Seite)
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Im Vergleich der Bilder 8a bis 8c sieht man, daB mit zunehmender Ldnge des
Fundaments Entfernungsbereiche mit konstanten Amplituden auftreten. Betrach-
tet man die Ergebnisse fiir das lange Fundament (b/a =5, Bild 8c) genauer, so
erkennt man, daB der konstante Bereich fiir grdBere aj-Werte bzw. hdhere Fre-
quenzen gréRer wird. Es handelt sich hier um genau denselben konstanten oder
"abenen" Bereich, der schon in Abschnitt 5.1 fir die Streckenlast gefunden
wurde. Der dort ermittelte Grenzabstand x, = (2b)2/x, der das Ende des kon-
stanten Bereichs und den Beginn der axialsymmetrischen Abnahme mit A ~ r-0,5
markiert, ist in den Bildern jeweils durch ein Kreuz gekennzeichnet. Er
stimmt auch hier sehr gut mit dem Beginn der FernfeldgesetzmdBigkeit Uberein.
Damit wird das Ergebnis aus Abschnitt 5.1 auch fiir ausgedehnte starre Funda-
mente voll bestdtigt.

Zur vollstidndigen Beschreibung dieses Lastfalls sind in den Bildern 9a bis 9c
auch die AusbreitungsgesetzmidBigkeiten in Richtung der Fundamentlédnge (der
langeren Seite) dargestellt. Man erkennt in allen Fillen einen Nahbereich mit
stirkerer Amplitudenabnahme als A ~ r=0,5 pjes ist auf die Nahfeldgesetzmi-
Rigkeit einer Punktquelle zurlickzufiihren. Unterhalb einer Wellenldnge Abstand
gilt noch nicht die FernfeldgesetzmiBigkeit A ~ r'0’5, sondern die Amplituden
tendieren zu einer Abnahme mit A ~ r=1. Fir ein ausgedehntes Fundament bedeu-
tet dies, daB UnregelmdBigkeiten und stdrkere Amplitudenabnahme noch in einem
Wellenldngenabstand vom Fundamentrand auftreten. Der entsprechende Abstand
ro = b+ xist in den Bildern jeweils durch einen Kreis gekennzeichnet.
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6. GesetzmdBigkeiten bei stochastischer Lastverteilung iiber die Zugldnge

6.1 Simulationsrechnungen mit zufdllig erzeugten Phasen

Als Anregung werden eine bestimmte Anzahl von harmonischen Punktquellen auf
der Laststrecke L gleichmdBig verteilt. Die eingeleiteten Krdfte sollen vollig
unkorreliert sein, das bedeutet fiir harmonische Schwingungen, daB die Phasen-
lage der einzelnen Schwingungen zueinander véllig zufdllig ist. Diese zufdlli-
gen Phasen werden erzeugt und die jeweils zu einer Phasenkonstellation berech-
neten Ergebnisse werden quadratisch gemittelt.

AmplLltudenabnahme mlt der Entfernung

nq Quellen. zufaellige Phasen Boden
f = 30.0 Hz vr = 200.0 m/s
L = 1.0 m D = 0.0 %

Bezugsamplltude: A(Punkbtquelle)
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Bild 10

Uberlagerung von unkorrelierten Zufallsschwingungen,
Abhdngigkeit der Amplitude von der Anzahl der Quellen
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1) Laststrecke L = 0 (8ild 10)

Es wird zundchst nur die Uberlagerung von unkorrelierten Zufallsschwingungen
betrachtet, ohne die rdumliche Verteilung der Quellen zu beriicksichtigen. Es
kommen n =2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 und 100 Quellen zur Uberlagerung.
Dabei nimmt die Gesamtamplitude ungefdhr mit vn zu. Man erkennt dies deutlich
an den Amplitudenwerten fir x = 10 m, die in Bild 10 direkt an der Ordinate

abgelesen werden kdnnen. Allerdings werden die Werte

A
’_Ag:ﬁ, 2, 39 4, 53 6: 7: 89 9: 10

nicht 100-prozentig getroffen. Die tatsdchlichen Werte streuen etwas um diese
Werte. Offensichtlich reicht die Anzahl von 100 Mittelungen, die dem Bild
zugrundeliegen, nicht aus, um die GesetzmdBigkeiten exakt zu erfassen.

AmpLltudenabnahme mit der Entfernung
100 Quellen. zufFaelllge Phasen Boden
F wird varilert vr = 200.0 m/s
L =40.0m D = 0.0 %
Bezugsamplltude: A(Punktquelle)
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Simulation einer zufdlligen Streckenlast, Variation der
Frequenz
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2) Die Frequenz wird variiert (Bild 11)

Es sind 100 Quellen auf einer Strecke von 40 Metern verteilt. Die berechneten
Abnahmegesetze sind fiir alle Frequenzen dhnlich: Fir groBe Entfernungen ab
etwa 100 Metern nehmen die Amplituden mit A ~ r=0-5 yie eine Punktlast ab. Je
ndher man den Quellen kommt, desto geringer wird die Steigung des Amplituden-
Abstands-Gesetzes. Die Kurvenverldufe flir verschiedene Frequenzen unterschei-
den sich nur in ihren Interferenzmustern, das heiBt in ihren Schwankungen um
den mittleren Kurvenverlauf. Bei 10 und 15 Hz sind keine, bei 20 Hz kaum
Schwankungen festzustellen. Ab 30 Hz treten deutlich Minima und Maxima auf,
die sich bei hdheren Frequenzen auf einen immer weiteren Entfernungsbereich
erstrecken.

Dieser Effekt 1dBt sich genauso erkldren, wie die Tatsache, daR bei gleich-
phasiger deterministischer Anregung die Abweichung vom Punktlastabnahmege-

setz, das heiBt also der konstante Nahbereich sich bei htheren Frequenzen
Uber groBere Entfernungen erstreckt: Hohere Frequenzen sind mit kiirzeren
Wellenldngen verbunden, so daB auch kleine Wegdifferenzen fiir die Wellen von
verschiedenen Quellen schon zu betrdchtlichen Phasenunterschieden fiihren. Die
Wegdifferenzen und damit die Phasenlage der einzelnen Wellenanteile &ndern
sich mit der Entfernung von der Quelle. Da die Phasenunterschiede fiir hohe
Frequenzen groBer sind, sind auch die Amplitudenschwankungen stdrker. AuRer-
dem reichen die Schwankungen in weitere Entfernungen, da die dort kleineren
Wegdifferenzen nur noch flir hohe Frequenzen zu deutlichen Phasenunterschieden
fUhren.

Die Schwankungen, die flir die unkorrelierten Quellen berechnet wurden, sind
zufdlliger Art. Das heiRt bei der Anzahl der Mittelungen (hier 30) haben sich

die Zufglligkeiten der einzelnen Phasenrealisierungen noch nicht ausgemittelt.

Der theoretische Grenzwert muB flr alle Frequenzen einen glatten Kurvenver-
lauf besitzen.

3) Die Ldnge der Laststrecke wird variiert (Bild 12)

Fir die Laststreckenldnge L = 10 und 20 m ist in Entfernungen ab 10 Meter die
Verteilung der Quellen nicht zu bemerken. Abweichungen vom Punktlastabnahme-
gesetz sind erst bei Ldangen von 40 m etwas und von 80 m deutlicher zu erken-
nen.

4) Die Anzahl der Quellen wird variiert (Bild 13)

Die Erwartung, daB die Abnahmekurven mit zunehmender Quellenzahl sich einer
Grenzkurve ndhern, wird mit dieser Rechnung nicht bestdtigt. Man kann ledig-
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AmpLitudenabnahme mit der Entfernung
S0 Quellen. zufaelllge Phasen Boden
f = 10.0 Hz vr = 200.0 m/s
L wird varllert D = 0.0 %
Bezugsamplitude: A(Punktquelle)
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Bild 12

Simulation einer zufdlligen Streckenlast, Variation der
Laststreckenldnge

lich feststellen, daB ab etwa x = 100 m alle Kurven anndhernd das Punktlast-
gesetz erreicht haben. Die Abweichungen im quellndheren Bereich sind aber
keineswegs von eindeutiger Tendenz (bis auf die Tatsache, daB die Amplituden
kleiner als bei Punktlastanregung sind). Sie sind offensichtlich zufdlliger
Natur und geben nicht die richtigen GesetzmdBigkeiten wieder.

Die noch unbefriedigenden Ergebnisse der stochastischen Simulation zu 1) bis

4) sind in den Bericht mitaufgenommen worden, um zu illustrieren, mit welch
groBen Abweichungen vom zu erwartenden mittleren Abnahmegesetz zum Beispiel

bei Messungen zu rechnen ist, selbst bei einer groBen Anzahl von Mittelungen.
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AmplLltudenabnahme mit der Entfernung
nq Quellen- zufaelllge Phasen Boden
f = 10.0 Hz vr = 200.0 m/s
L.:dOuOm D = 0.0 %
Bezugsamplltude: A(Punktquelle)
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Simulation einer zufdlligen Streckenlast, Variation der
Quellenzahl

6.2 Eine theoretische Grundlage zur Ableitung der
"stochastischen Abnahmegesetze"

Fir lineare Systeme gibt es auch bei stochastischer Anregung einen Zusammen-
hang zwischen Eingangs- und AusgangsgroBen, der hier auf den Boden angewandt
werden soll. Die EingangsgrofRen sind die n Krdfte Pj, die auf der Laststrecke
verteilt sind, die AusgangsgroBen sind die SchwingungsgrofBen, hier zum Bei-
spiel die Schwingwege u, in den verschiedenen Entfernungen. Die Ubertragungs-
funktion Hj(f) ist gerade die Punktlastldsung, die noch von der jeweiligen
Entfernung rj zwischen der Last Pj und dem betrachteten Punkt der Umgebung
abhdngt. Flr die Leistungsdichten @ der Ein- und AusgangsgroBen gilt nun
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In der zweiten hier weiter verwendeten Darstellung ergibt sich die Leistungs-

dichte der Schwingantwort als Summe lUber die Betragsquadrate der Ubertragungs-
funktionen und die Leistungsdichten der einzelnen Krdfte und die Punkte

stehen fiir Terme, die die Kreuzleistungsdichten opgp;, k#l enthalten. Da in

diesem Abschnitt zundchst nur die GesetzmdBigkeiten fir vollstdndig unkorre-

lierte Lasten ermittelt werden sollen, fallen diese Terme gerade weg. AuBer-

dem sollen die Quellen alle die gleiche Amplitude besitzen, so daB die ®pjpj

durch ein ®pp ersetzt werden kdnnen

n

oy (f) = 3
uu 1

|Hj(F)|2 opp(F).

Da die Leistungsdichten proportional zu dem Quadrat der Amplituden sind, kann
man den Zusammenhang auch folgendermaBen ausdriicken

jul =V 5 w12 P,

(e}
™M 3
—

das heiBt:
Das stochastische Amplituden-Abstands-Gesetz ergibt sich aus der quadrati-
schen Mittelung der einzelnen Punktlastgesetze IHjI.

Dieses Ergebnis erscheint vielleicht auch unmittelbar einsichtig:

Bei der (berlagerung der von unkorrelierten Quellen erzeugten Wellen kann die
Laufzeit der Wellen, beziehungsweise die Phasenlage, keinen EinfluB auf das
Ergebnis haben. Es Uberlagern sich demnach lediglich die Betrags-Abstandsge-
setze. Die Uberlagerung erfolgt im Sinne eines quadratischen Mittelwertes.

Auch dies erscheint plausibel, da sich zum Beispiel bei linearer Uberlagerung
von n gleich weit entfernter Quellen die n-fache Amplitude ergeben wirde,
statt einem kleineren, nimlich dem vn-fachen Wert.

6.3 Berechnung der gemittelten Abnahmegesetze

Es wird wie bei den Simulationsrechnungen in Abschnitt 6.1 das Superpositions-
programm benutzt. Die Punktlastldsungen flir die einzelnen Quellen werden je-
doch entsprechend den vorangehenden Uberlegungen nur dem Betrag nach und
auBerdem quadratisch liberlagert.
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1) Die Anzahl der Quellen wird variiert (Bild 14)

Es sind n =2, 4, 8, 16, 32, 64 Quellen auf der Laststrecke L = 40 m verteilt.

Wie bereits in Abschnitt 6.1 gezeigt wurde, sind die Amplituden des Fernfel-
des proportional zu yn. Dies wird hier durch die Normierung auf Jn P beriick-
sichtigt, so daB in Bild 14 die Fernfeldgesetze lbereinstimmen. Fir n > 8
stimmen auch die Gesetze in der Néhe der Quelle gut Uberein. Es wird also
sehr schnell das Grenzgesetz fiir n - » erreicht. Die Abweichungen im Nahbe-
reich flir n = 2 bzw. 4 erkldren sich daraus, daB bei gleichmdBiger Anordnung
auf 40 m Linge die nidchste Quelle schon knapp 7 m von der MeBachse (bzw. 20 m
bei 2 Quellen) entfernt ist. Bel Zuganregung spielen diese extremen Situatio-
nen keine Rolle, da fiir die einzelnen Quellen (die Achsen) sich die Entfer-

AmplLltudenabnahme mit der Entfernung
nqg Quellen., zufaelllge Phasen Boden
F = 10.0 Hz vr = 2000 m/s
LZAOuOm D:ODO%
Bezugsamplitude: A(Punktquelle)
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Bild 14

Gemittelte Amplituden-Abstands-Gesetze flUr eine zufdllige
Streckenlast, Variation der Quellenanzahl
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AmplLiltudenabnahme mlt der Entfernung
SO Quellen, zufaelllge Phasen Boden
f = 10.0 Hz vr = 200:0 m/s
L wird varllert D = 0.0 %
Bezugsamplltude: A(Punktquelle)
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Gemittelte Amplituden-Abstands-Gesetze fir eine zufdllige
Streckenlast, Variation der Laststreckenldnge

nung zur MeBachse wihrend der Vorbeifahrt des Zuges sowieso dndert. Entschei-
dend scheint also das Amplituden-Abstands-Gesetz fiir unendlich viele unkorre-
lierte Quellen zu sein.

2) Die Linge der Laststrecke variiert (Bild 15)

Man erkennt deutlich in Bild 15, daR die Anndherung an das Punktlastgesetz
fur eine ldngere Laststrecke erst in weiterer Entfernung erfolgt. Dem ent-
spricht im Nahbereich eine stdrkere Abweichung und eine geringere Neigung der
Amplituden-Abstands-Kurve.

3) Gleichzeitige Variation von L undn (Bild 16)

Diese Variation entspricht etwa dem Vergleich von Zigen mit einer unterschied-
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AmplLitudenabnahme milt der Entfernung

nq Quellen. zufaelllge Phasen Boden
f = 20.0 Hz vr = 200.0 m/s
L wird vartlert D = 0.0 %

Bezugsamplitude: A(LiLnlenquelle)
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Bild 16

Gemittelte Amplituden-Abstands-Gesetze fir eine zufdllige
Streckenlast, gleichzeitige Variation der Anzahl und der

Linge bei gleichbleibender Lastdichte n/L = 4/5 m

lichen Anzahl von Wagen. Es wird die Ldnge der Strecke, auf der erregt wird,
vergroBert, ohne dabei die Intensitdt der Erregung pro Ldnge P/L zu &ndern.
Bild 16 zeigt dazu, daB die Intensitdt Kraft pro Ldnge von geringerer Bedeu-
tung ist als die Gesamtamplitude vn Pj. Selbst in unmittelbarer Ndhe der
Laststrecke in 3 Metern Entfernung sind die Amplitudenunterschiede deutlich.
Die Kurven kommen zwar im Vergleich zum Fernfeld, wo die Kurven jeweils um
den Faktor /2 versetzt sind, etwas dichter zusammen, aber es gibt nicht wie

im gleichphasigen Anregungsfall einen flir alle Lastldngen
L = ») gleichen Nahbereich.

(einschlieBlich
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6.4 Ein explizites Amplituden-Abstands-Gesetz
flir stochastische Anregung

Im vorangehenden Abschnitt ist gezeigt worden, daB mit zunehmender Anzahl der
Quellen sehr schnell ein Grenzgesetz fliir n - = erreicht wird. Dieses Abnahme-
gesetz soll hier explizit berechnet werden.

Fir n gleich groRe Krdfte mit der Amplitude P kann das Amplituden-Abstands-
Gesetz in zwel Faktoren zerlegt werden: einen Anregungsfaktor mit der resul-
tierenden Amplitude vn P und dem quadratischen Mittelwert der einzelnen Punkt-
lastabnahmegesetze

]/f;/vs

Aax G r

L
5 =

mit vom Anregungsort abhdngigen r. Der Mittlwert kann fir unendlich viele
Quellen explizit angegeben werden

mit r = Px2+y2

Die Berechnung dieses Integrals fiuhrt auf

L
u Vo/vg 1 v//>2 1
M2(p) =Aax & VL' [ 252 W

"
p
1Y)
x
<} E]
~
<
)
r—‘—'
§\
=
x
N
+
N
1 +
N — N[

V(.;J[VS- 1 r‘1+y1
=Axx © 7T V1in r J

1=Y1

L/2 und rq = Jx2+y12 ist.

wobei y1

Die AbnahmegesetzmdBigkeit steckt allein in dem Term
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der sich auch als

ng+1 +1 . X 2X

mit =T =T
" T2 A STyt
schreiben 14Rt. Flir groBe Entfernungen (groRe g) gilt die Naherung
]/1n VE2H1 +1 ~L/éj_‘/£j
J2e1 -1 T e

Es wird deshalb eine Korrekturfunktion

/ Je241 41

g+1 -1

definiert, flur die

fg) - 1 fiir g » =
gilt. Bei ¢ = 1, das heiRt x = L/2 ist bereits f(g) = 0,94 und bei ¢ =2
(x = L) ist f(g) = 0,98. Das bedeutet, daR der Wert 1 schon innerhalb der
Laststrecke x = L anndhernd erreicht ist.

Damit ergibt sich als Amplituden-Abstands-Gesetz fiir n auf der Strecke L
verteilte unkorrelierte Punktlastquellen der Amplitude P

Py YXw/Vg
us=~AxTg —x_ fE)

das Punktlastgesetz fir die Gesamtlast Jn P multipliziert mit der oben de-
finierten Korrekturfunktion f(£). Im Anhang B ist f(£) noch einmal als Kurve
und als Tabelle dargestellt.

6.5 EinfluBR bestimmter Korrelationen zwischen den Quellen, der verdnderlichen

Anregungsorte wahrend der Vorbeifahrt und der Materialddmpfung

Das Amplituden-Abstands-Gesetz flr zufdllig verteilte Lasten ist unter der
Voraussetzung abgeleitet worden, daB die einzelnen Lasten vollstdndig un-
korreliert sind. Andererseits sind im Berichtsteil "Theorie der Emission"
gewisse Korrelationen zwischen den Krdften der einzelnen Achsen festgestellt
worden. Der EinfluB dieser Korrelationen soll hier beispielhaft untersucht
werden.

Zundchst soll die Auswirkung einer beliebigen aber festen Phasenlage der
Achsanteile zueinander, wie sie etwa fir Unrundheiten der Rdder vorliegen
kdnnte, untersucht werden (Bild 17). Es werden zufdllige Phasen erzeugt und
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Amplitudenabnahme mlt der Entfernung

16 Quellen. zufaelllge Phasen Boden
f = 10.0 Hz vr = 200.0 m/s
L = 40,0 m D = 0.0 7%

Bezugsamplltude: A(Punktquelle)
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Bild 17

Auswirkungen einer zufdlligen aber festen Phasenlage:
Momentbilder der Amplituden-Abstands-Beziehungen wdhrend
der Zugvorbeifahrt (Fahrstrecke = 20 m) und Mittelwert

die Schwingantworten flir verschiedene Stellungen des Zuges wdhrend der Vor-
beifahrt berechnet. Fiir jede Stellung ergeben die zufdlligen Phasen sehr
starke Interferenzen im Amplituden-Abstands-Gesetz. Der ebenfalls einge-
zeichnete Mittelwert, der einem zeitlichen Mittelwert liber 2 Sekunden bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h entspricht, verlduft dagegen anndhernd

gleichmdBig.

Als zweites Beispiel wird die Korrelation betrachtet, die sich aus der Uber-
fahrt anndhernd gleicher Systeme - gegen das Fahrzeug abgefederte Achsen -
iber die gleichen Schienenstérungen ergibt. Vom Zug aus gesehen bedeutet
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AmpLltudenabnahme mit der Entfernung
16 Quellen, deterministische Phasen Boden:

F = 590 Hz vr = 20000 m/s
L.=40u0m D——-ODO%

Bezugsamplitude: A(Punktquelle)
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Bild 18

Auswirkungen zeitlich versetzter identischer Anregungen:
Momentbilder der Amplituden-Abstands-Beziehungen wdhrend
der Zugvorbeifahrt (Fahrstrecke = 20 m) und Mittelwert

dies, daR dieselben Stérungen in bestimmten Zeitabstdnden die einzelnen
Achsen passieren. Fir diesen Fall kann die in Abschnitt 6.2 genannte Bezie-
hung zwischen den Leistungsdichten herangezogen werden. Es missen hier im
Gegensatz zu den unkorrelierten Quellen die Kreuzleistungsdichten je zweier
Quellen mitberiicksichtigt werden.

Die Kreuzleistungsdichte ¢PkPl von zwei zeitlich versetzten Kraftverldufen
Pl(‘t) = Pk(t-T) ist

(DPkPI ((.L)) = q)PkPk(w) e—imT .
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Damit 1aRt sich die stochastische Ein-Ausgangsbeziehung

n n
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Das bedeutet flir die Amplituden, daB sie sich aus der Uberlagerung harmoni-

scher Anteile mit einer deterministischen Phasenlage ¢y = -wty = -uwk/v be-

rechnen lassen. Das Ergebnis ist in Bild 18 dargestellt. Auch hier sind die

Abnahmegesetze wie in Bild 17 fir verschiedene Zugstellungen wdhrend der

Vorbeifahrt berechnet und anschlieBend gemittelt worden. Man erkennt wiederum
starke Schwankungen in den Abstandsgesetzen der einzelnen Zugstellungen, die

sich aber wdahrend der gesamten Vorbeifahrt des Zuges ausmitteln.

Damit ist gezeigt, daB sowohl eine feste aber zufdllige Phasenlage (Unrund-
heiten der einzelnen Rdder) als auch zeitliche versetzte identische Erregun-
gen (durch die einzelnen Achsen) - wegen des ausmittelnden Effekts der Vor-
beifahrt - zu keiner prinzipiellen Abweichung vom Abnahmegesetz fir unkorre-
lierte Quellen (s. 6.4) fuhren.

Zur besseren Absicherung werden die Rechnungen auch fir den Fall des Bodens
mit Materialdampfung durchgefiihrt. Der Vergleich der Abnahmegesetze (Bild 19)
zeigt, daB die Amplituden beim Boden mit Materialddmpfung anndhernd den mit
dem Dampfungsfaktor e~ ®*X multiplizierten Amplituden A, des ungeddmpften
Falls entsprechen. Bei hohen Frequenzen, starker Ddmpfung oder sehr langen
Laststrecken gibt es im Nahbereich etwas gréBere Abweichungen. Die geddmpf-
ten Amplituden sind etwas kleiner als durch

_ -oX
A = A0 e

vorgegeben, weil die tatsdchlichen Entfernungen r; und die dabei auftreten-

den Dimpfungen e~®*"j groBer sind. Fir diesen Fall (hohe Frequenz, groBe
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AmplLitudenabnahme mlt der EntFfernung

S0 Quellen. zufaelllge Phasen Boden
f wird varllert ve = 2000 m/s
L = 40.0 m D wird varilert

Bezugsamplitude: A(LUnlenquelle)

D=0

&

relatlve Amplltude
2 4

D=3%

(1]

10

6

400

50

20

A0 Hz

107}

100 2 ' s 6 8 10 2 T4 5 8 102
Entfernung m

Bild 19
Zufdllige Streckenlast mit und ohne Bodenddmpfung

Dimpfung, langer Zug) wurde durch eine Reihe von Rechnungen folgendes expli-
zites Amplituden-Abstands-Gesetz gefunden:

—h

P_/n
u=10,20 §VIvg (ax)=0,22 g-oX

<

(mit o = Dw/VR).

Wie in Bild 20 dargestellt, gilt dieses einfache dampfungsbedingte Potenzge-
setz in einem gewissen Nahbereich. Es ist, wie sich bei der Variation der
Lastldnge zeigt, nur von der Lastdichte J/L, aber nicht von der Lastldnge
abhdngig.
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Ampliltudenabnahme mit der Entfernung

nq Quellen. zufaelllge Phasen Boden

f =100.0 Hz vr = 200.0 m/s
L wird varllert D = 3.0 %
Bezugsamplltude: A(Linlenquelle)
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Bild 20

Zufdllige Streckenlast mit Bodenddmpfung:
Variation der Lastldnge bei konstanter Lastdichte
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7. Zusammenfassung

Es werden eine Reihe von theoretischen Grundlagen bereitgestellt, die nach
einem Vergleich mit MeRergebnissen zur Formulierung eines verbesserten Prog-
nosemodells fiir Verkehrserschitterungen fiihren sollen.

7undchst werden Einflisse auf das Amplituden-Abstands-Gesetz untersucht, die
unter bestimmten Voraussetzungen zu Abweichungen von den elementaren Abnah-
megesetzen fiihren. In den meisten betrachteten Fillen wurden stdrkere Abnah-
men, insbesondere schneller abnehmende Potenzgesetze A ~ r~N gefunden. Im
einzelnen sei auf die tabellarische Ubersicht am Ende des Abschnitts 4 ver-
wiesen.

Fir eine lber die Zuglange verteilt wirkende Last wird ein Abnahmegesetz er-
mittelt, das sich mit ausreichender Genauigkeit mit den elementarén Lastfdl-
len, Punktlast und Linienlast, erfassen ldBt. Im Nahbereich bis zu einer
Entfernung x5 = L* /A gilt mit leichten Schwankungen das konstante Linien-
lastgesetz, in groReren Entfernungen exakt das Punktlastgesetz.

Betrachtet man eine zufillig iiber die Zugldnge verteilte Last, so fuhrt die
zufdllige Phasenlage bzw. die Unkorreliertheit der einzelnen Lastanteile zu
einer im Vergleich zur gleichphasigen Anregung starkeren Anndherung an die
PunktlastgesetzmidBigkeit. Fur Entfernungen grdBer als die Zugldnge stimmen
die Abnahmegesetze praktisch Uberein, flir kleinere Entfernungen wird die
Neigung der Amplituden-Abstands-Kurve geringer. Es 143t sich ein explizites
Abnahmegesetz fiir diesen Anregungsfall angeben, das beriicksichtigt, daB sich
die Amplituden der einzelnen Quellen im quadratischen Mittel Uberlagern und
deshalb die Gesamtamplitude nur mit der Wurzel der Quellenanzahl zunimmt.
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Anhang A
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