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Mit mehr als 80 % ist der Verkehrslärm die Hauptqauelle der 

Lärmbelästigung der Bevölkerung der Bundesrepublik Deutschland. 

Die komplexen Zusammenhänge der Geräuschentwicklung und der 

Geräuschausbreitung sowie insbesondere die Wechselwirkung zwischen 

Rad und Fahrweg machen es erforderlich, bei 

Lärmminderungsmaßnahmen Fahrzeuge und Fahrwege in ihrem 

Zusammenwirken und im Rahmen der Gesamtheit der städtischen 

Verkehrsmittel zu betrachten. Hinzu kommt der passive Lärmschutz, 

der durch bauliche und gestalterische Maßnahmen an Verkehrswegen 

und Gebäuden die Ausbreitung und Einwirkung des Lärms verringert. 

Der Verordnung und schrittweisen Verschärfung von Immissions- und 

Emissionsgrenzwerten sollte der Nachweis vorausgehen, daß ihre 

Einhaltung sowohl möglich als auch wirtschaftlich vertretbar ist. 

Der Bundesminister für Forschung und Technologie fördert das 

Forschungsprogramm "Verminderung des Verkehrslärms in Städten und 

Gemeinden" mit den Teilprogrammen "Straßenverkehr" und 

"Schienennahverkehr" in Abstimmung mit dem Bundesminister des 

Innern, dem Bundesminister für Wirtschaft und dem Bundesminister 

für Verkehr. 

Ziele des Teilprogramms "Schienennahverkehr" sind die Vertiefung 

des Wissensstandes über die Entstehung und die Weiterleitung von 

Geräuschen und Erschütterungen bei Schienenbahnen des 

Stadtverkehrs sowie die Entwicklung und Erprobung aktiver 

Maßnahmen zur Schall- und Erschütterungsminderung am 

Entstehungsort. 

In dieser Schriftenreihe sollen die Ergebnisse des Teilprogramns 

"Schienennahverkehr" den Verantwortlichen in den 

Nahverkehrsbetrieben, den Bauverwaltungen und der Industrie 

vorgelegt werden. Damit soll ihnen die Möglichkeit gegeben werden, 

neue Erkenntnisse frühzeitig zu erfahren und in ihre Arbeit 

einfließen zu lassen.



Sachverständigenkreis bzw. ad-hoc-Ausschuß des BMFT 

"Lärmminderung im Schienennahverkehr" 
  

Mitglieder 

Dir. Ing. grad. Werner Brand, 

Waggonfabrik Uerdingen AG., Werk Düsseldorf (bis Anfang 1932) 

Dr.-Ing. Florian Deischl, 
Lehrstuhl für Bau von Landverkehrswegen der TU München 

Prof. Dr.-Ing. Fritz Frederich, 

Institut für Fördertechnik und Schienenfahrzeuge der TH Aachen 

(seit Ende 1932) 

Prof. Dr.-Ing. Günter Girnau, 
Verband öffentlicher Verkehrsbetriebe, Köln 

BDir. Dipl.-Phys. Günther Hauck, 
Bundesbahnzentralamt München, München 

Prof. Dr. rer. nat. Manfred Heckl, 

Institut für technische Akustik der Technischen Universität 

Berlin 

Dr.-Ing. Horst Hübner, 
Berliner Verkehrsbetriebe (BVG), Berlin 

Dr.-Ing. Gert Kemper, 

Umweltbundesamt, Berlin (bis Anfang 1982) 

Dr.-Ing. Peter Lehmann, 
Akustik-Labor, Berlin (bis Anfang 1982) 

Obering. Diether Uderstädt, 
Ingenieurbüro Uderstädt, Essen 

Bundesministerium für Forschung und Technologie 

Bundesministerium des Innern 
Bundesministerium für Wirtschaft 
Bundesministerium für Verkehr 
Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH., Ottobrunn 
Forschungsgemeinschaft Rad-Schiene, München



Übersicht über Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum 
Teilprogramm "Schienennahverkehr" im Programm "Verminderung des 

Verkehrslärms in Städten und Gemeinden" 

Bericht 1 

Bericht 2 

Bericht 3 

Bericht 4 

Bericht 5 

Bericht 6 

Entwicklung eines Körperschall-Meßver- 
fahrens für rotierende Fahrzeugteile 

Technische Universität Berlin 
Institut für Verkehrsplanung und 
Verkehrswegebau 

Untersuchung des Schallabstrahl- und weiter- 
leitungsverhaltens von Drehgestellen für 
Nahverkehrsfahrzeuge 

Battelle-Institut e.V., 

Frankfurt/Main 

Erarbeitung eines Rahmenlastenheftes für 
lärmarme Drehgestelle (in Bearbeitung) 

Studiengesellschaft für 
unterirdische Verkehrsanlagen e.V. 
(STUVA), Köln 
Technische Universität Berlin 
Institut für Fahrzeugtechnik 

Laboruntersuchungen zur werkstoffseitigen 
Unterdrückung der geräuschbildenden 
stick-slip-Bewegungen zwischen Rad und 
Schiene 

Technische Universität Berlin 
Institut für Fahrzeugtechnik 

Erstellung eines Modells zur schalltech- 

nischen Berechnung und Optimierung des 
Radsatzes für Fahrzeuge des ÖPNV 

Universität Hannover 

Institut für Mechanik 

Entwicklung von Reagenzien zur Reibungs- 
beeinflussung und Minderung des Verkehrs- 
lärms von Schienenfahrzeugen 

Bundesanstalt für Materialprüfung 
(BAM) ; Labor 5.23, Berlin



Bericht 

Bericht 

Bericht 

Bericht 

Bericht 

Bericht 

Bericht 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

Untersuchung schotterloser Oberbauformen im 

geraden und gebogenen U-Bahntunnel im Hin- 
blick auf die Schall- und Erschütterungs- 
emissionen 

TÜV Rheinland e.V., Köln 

Untersuchung verschiedener Oberbauformen in 
einem U-Bahntunnel im Hinblick auf Schall- 
und Erschütterungsemissionen 

Studiengesellschaft für 
unterirdische Verkehrsanlagen e.V., 
- STUVA -, Köln 

Untersuchung zur Ausbreitung und Minderung von 
Erschütterungen an Trassen des schienenge- 

bundenen Stadtverkehrs im Geländeniveau 

Studiengesellschaft für 
unterirdische Verkehrsanlagen e.V., 

- STUVA -, Köln 

Bundesanstalt für Materialprüfung 
(BAM) ; Labor 2.32, Berlin 

Untersuchung zum Einfluß der Betriebsbe- 
dingungen von schallgedämpften Rädern 
(absorbergedämpft) 

Krupp Stahl AG., Bochum 

Untersuchungen zur Schallminderung durch 
absorbergedämpfte Räder 

Krupp Stahl AG., Bochum 

Untersuchungen zur Geräuschminderung bei 
Scheibenbremsen 

Knorr-Bremse GmbH., München 

Untersuchungen zur Entwicklung geräusch- 

dämpfender Schienenbefestigungen 

Estel Rothe Erde-Schmiedag AG., 

Dortmund



Bericht 14 

Bericht 15 

Bericht 16 

Bericht 17 

Bericht 13 

Bericht 19 

Erprobung verbesserter Komponenten an 

einem Stadtbahnwagen mit dem Ziel der Lärm- 
minderung 

Rhein-Consult GmbH., Düsseldorf 
DUEWAG Aktiengesellschaft, Düsseldorf 

Zusammenhänge zwischen den Geräuschpegeln von 
Schienenbahnen und Oberflächenrauhigkeiten 

von Rad und Schiene 

Studiengesellschaft für unter- 

irdische Verkehrsanlagen e.V., 
- STUVA -, Köln 

Schall- und Erschütterungsschutz im Schienen- 
nahverkehr - Übersicht über die Ergebnisse des 
Forschungsprogramms 19783 bis 1983 

Studiengesellschaft für unter- 

irdische Verkehrsanlagen e.V., 
- STUVA -, Köln 

Minderung der Schwingungsabstrahlung von 

U-Bahntunneln durch hochelastische Gleis- 

isolationssysteme unter verschiedenen Tunnel- 
randbedingungen 

Studiengesellschaft für unter- 
irdische Verkehrsanlagen e.V., 
- STUVA -, Köln 

IBU Ingenieurbüro Uderstädt, Essen 

Rechenmodell zur Untersuchung des Fremd- und 

Selbsterregungsverhaltens von Rädern für 
Schienenfahrzeuge des ÖPNV 

Universität Hannover, 

Institut für Mechanik 

Erschütterungen infolge Schienennahverkehr: 
Theoretische und meßtechnische Untersuchungen 
zur Emission, zur Ausbreitung durch den Boden 
und zur Übertragung in Gebäude 

Bundesanstalt für Materialprüfung 
(BAM), Labor 2.32, Berlin



Bericht 20 

Bericht 21 

Bericht 22 

Bericht 23 

Ermittlung von Kenngrößen aus Messungen an 
Rohbautunneln zur Festlegung des aus 
Immissionsschutzgründen notwendigen Oberbaus 

Studiengesellschaft für unter- 
irdische Verkehrsanlagen e.V., 
- STUVA -, Köln 

Primärunterdrückung der Bogenlaufgeräusche 
durch alternative Radsatzstell- und -steuer- 

ungsmechanismen 

Technische Universität Berlin, 
Institut für Fahrzeugtechnik, Fach- 
gebiet "Spurgebundene Fahrzeuge" 

Modelluntersuchungen zur Ausbreitung von 

Körperschall in der Umgebung von U-Bahntunneln 

Technische Universität Berlin, 

Institut für Technische Akustik 

Entwicklung, Bau und Erprobung verbesserter 
Triebdrehgestelle an einem Stadtbahnwagen mit 
dem Ziel der Lärmminderung 

Rhein-Consult GmbH., Düsseldorf 

DUEWAG AG., Düsseldorf



VERMINDERUNG DES VERKEHRSLÄRMS IN STÄDTEN UND GEMEINDEN 

TEILPROGRAMM SCHIENENNAHVERKEHR 

ERSCHÜTTERUNGEN INFOLGE SCHIENENNAHVERKEHR: 

THEORETISCHE UND MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR EMISSION, 

ZUR AUSBREITUNG DURCH DEN BODEN UND ZUR ÜBERTRAGUNG IN GEBÄUDE 

BMFT-Vorhaben TV 8329 

Auftragnehmer 

Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM), 

Berlin, 

Labor 2.32 Baugrunddynamik 

Projektleiter: Dr.-Ing. W. Rücker 

März 1986



Verfasser 

Dipl.-Ing. 

Dipl.-Ing. 

Dr.-Ing. 

Mitarbeiter 

Lutz Auersch 

Hans.-L. Hebener 

Werner Rücker 

Ing. Norbert Semrau 

Ing. grad. 

Ing. grad. 

Dipl.-Ing. 

Ing. grad. 

cand. ing. 

Wir bedanken uns für die gute Unterstützung bei den Messungen 

bei der 

Erprobungsstelle 91, Meppen (Herr Heine und Herr Glaser) 

und den 

Berliner Verkehrs-Betrieben 

Wolfgang Schmid 

Ulrich Schmidt 

Samir Said 

Michael Manjock 

Brigitte Ebner 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

(Teil 

I, 

Il! 

III 

111 

IV) 

IIl 

IV) 

LI; 

III) 

III) 

und 

und 

und 

und 

BVG (Herr Hübner) 

IV, 

=
 

<
 

m
n
 

v) 

Vund VI)



won Tiäcinn 
Feat 

  1. serichtsnusser de Gerichtsart 

    
  

  

  

  

  

  
  

    
  

Schlußbericht | 

4, Titel ges Berichts | 

iErschütterungen infolge von Schienennahverkehr: Theoretische und } 
meßtechnische Untersuchungen zur Emission, Zur Ausbreitung durch 
den Boden und zur Übertragung in Gebäude j 

5. Autorlen) (hane, Yornzmein)) b. Adschluddatun i 

Auersch, Lutz März 1986 

Hebener, Hans T. Veröffentiichungscatum 
Rücker, Werner 

8. Durcnführenoe Institution (hame, Adresse) 3. der.Ar.Auftragnenner 

Bundesanstalt für Materialprüfung (B-AM) 
Labor 2.32 
Unter den Eichen 87 10. Förderungskennzeichen | 

1000 Berlin 45 TV 8329 { 

ii. „eitenzeni . 3 
E 

221 + 73 ; 

13. Literaturangasen 
+ 

2 $ 
2, förcernde Institution (Name, Acressa) & 

  T- 
Bundesministeriun für Forschung und Technologie (BMFT) IMs, FROBLIEN 

a
h
 

  19. ADDLICUNgeN 
5300 Sana 12 

A 

H 
x 
i 

| Postfach ‘20379   
  j"- Zusätziiche Angapen 

Kia 

a 

| 
g18. Aurzrassung (Lllegerung 5. Hinweise) 

| Das Ziel der Untersuchungen ist ein Prognosemodell für Erschütterungen infolge 
i Schienennahverkehr. Ergänzend,zu Bericht 9 wird insbesondere der dreidimensio- 
i nale, instationäre und zufällige Charakter der Erschütterungsauelle und dessen 

; 

orgeiegt bei \iltei, Ürt, Vatım) 

Auswirkungen auf die Ausbreitung durch den Boden und auf die Schwingungen 
benachbarter Gebäude untersucht. Es werden jeweils theoretisch/numerisch und 
experimentell/meßtechnisch 
- Amplituden-Abstands-Gesetze, 
- Freifeld-Bauwerks-Übertragungsverhältnisse und 
- Deckenresonanzüberhöhungen 
ermittelt, die zusammen mit den Ergebnissen des Berichts 9 eine realistische 
Prognose von Erschütterungen ermöglichen. Die Ergebnisse sind in einem ein- 
fachen Prognoseprogramm zusammengefaßt, mit dem im konkreten Anwendungsfall 
der Einfluß einer Reihe von .Quell-, Boden- und Bauwerkseigenschaften erfaßt 
wird. 

i 
| 

| 
1 

| 
| 
| 
1 
a 

19. sehlagwörter 
Erschütterungen, Körperschall, Immissionprognose, Schienenverkehr, Bauwerks- 
schwingungen, Deckenresonanz, Wellenausbreitung, Bodendynamik 

| 

| 

| 
| 
{ 

  
  D. [2 187. Preis



re huhu LT 

  44. Resort fo, 2. iype 0° Renort 3 
Final Report 

  
  Ku. Report Title 
vibrations induced by urban railways: Theoretical and experimental 
investigations regarding the emission, the propagation through the 
soil and the excitation of buildings 
  

  

  

    
  

  

  

        
  

5. Author(s) (Fanily Kane, First Name(s)) d. Kevort Date 
Auersch, Lutz März 1986 
Hebener, Hans 7. Fublication Date 
Rücker, Werner 

8. Performing Ürganization itsme, Address) Y%. UrIginator’s keport ho, 

Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) 
Labor 2.32 7 

- , b. BAM ieference Ao, 
Unter den Eichen 87 
1000 Berlin 45 TV 8329 

! 11. Ko. of Pages 

I 
221 + 73 

$ 
1%. Ho. of References 

1 Sponsoring Agency (Name, Address) 21 

Bundesministeriua für Forschung und Technologie (BMFT) 14. No. of Tables 

50 Bonn 12 u 
15. No. of tigures 

Postfach 120370 

I . 

2 Suppienentary Kotes 

17. Presented at (Title, Place, Date) 

  To. Anstract 

The aim of the study is a simple calculation model to forecast 
vibrations induced by urban railways. In addition to Report No. 9 

' threedimensional, instationary and stochastic .charakcteristics of 
the source of vibrations and their consequences to the propagation 
through the soil and the vibrations of nearby buildings are 
investigated. Theoretical und experimental work results in 
- amplitude-distance-laws, 
- freefield-building-transferfunctions, and 
- amplification factors due to floor-resonance, 
which allow together with the results of Report No. 9 a realistic 
forecast of vibrations. A simple forecast program takes into 
account the relevant properties of the source, soil and building 
of a special situation, 

EE
hE
N     

FL 

119. Keywords 
| Urban railway, vibration, structure borne sound, annovance fore- 

ı cast, structural dvnamics, resonance amplification, soil-structure- 
N interaction, soil dynamics, wave propagation 

   



Zusammenfassung 

Das Ziel der Arbeit ist eine möglichst realistische Prognose von Erschütterun- 

gen infolge von Schienennahverkehr. Sie baut auf den Ergebnissen des Vorhabens 

"Untersuchungen zur Ausbreitung und Minderung von Erschütterungen an Trassen 

des schienengebundenen Nahverkehrs in Geländeniveau" (Bericht 9) 

auf, in dem der Einfluß einer Vielzahl von Boden- und Bauwerkseigenschaften 

auf die Erschütterungsstärke untersucht und Erregerspektren (Quellstärken) für 

verschiedene Verkehrsmittel und Fahrzustände ermittelt wurden. Mit diesen Er- 

gebnissen wurde schließlich ein einfaches Prognoseprogramm entwickelt. 

In dieser Arbeit werden nun diese Ergebnisse in größerem Umfang durch Messun- 

gen überprüft und auch durch weitere theoretische Untersuchungen abgesichert. 

Es wird insbesondere der dreidimensionale, instationäre und zufällige Charak- 

ter der Anregung durch Schienenverkehr und dessen Auswirkungen auf die Aus- 

breitung durch den Boden und die Schwingungen benachbarter Gebäude untersucht. 

Wesentliche Ergebnisse wurden dabei für 

- das Amplituden-Abstands-Gesetz, 

- das Übertragungsverhältnis vom Freifeld zum Bauwerk und 

- die Resonanzüberhöhung der Decken 

erzielt, die eine realistischere, das heißt vor allem eine weniger konservative 

Erschütterungsprognose ermöglichen. 

Der Bericht gliedert sich in die sechs Teile 

I Theorie der Emission, 

II Theorie der Transmission, 

III Messungen zur Emission und Transmission, 

IV Theorie der Immission, 

V Messungen zur Immission, 

VI Vergleich von Theorie und Messung, Prognosemodell. 

Dabei sind unter den Schlagworten Emission, Transmission und Immission jeweils 

alle Untersuchungen und Ergebnisse hinsichtlich des Fahrzeugs und Fahrwegs 

(Emission), der Ausbreitung durch den Boden (Transmission) und des Bauwerks 

einschließlich der Übertragung Boden-Bauwerk (Immission) zusammengefaßt wor- 

den. Einen Überblick über die einzelnen Ergebnisse geben jeweils die Zusammen- 

fassungen der Teile I bis V. Darüber hinaus werden im Teil VI jeweils theore- 

tische und experimentelle Ergebnisse gegenübergestellt und daraus schließlich 

Konsequenzen für die Erschütterungsprognose gezogen. Die Abschnitte 4.1 bis 

4.3 (Teil VI) bieten insofern einen schnellen Überblick über das Endergebnis 

des Vorhabens.
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1. Einführung in die Fragestellung 

Das Problem der Erschütterungen durch Schienennahverkehr ist in die Teile 

Emission, Transmission und Immission zerlegt worden (Bild 1). Die Problem- 

bereiche der Transmission und der Immission lassen sich dabei einfach tren- 

nen. Die Immission behandelt die Weiterleitung der Bodenerschütterungen in 

ein Gebäude einschließlich der Bauwerk-Boden-Wechselwirkung. Die Schnitt- 

stelle zwischen Transmission und Immission ist dabei klar: Es sind dies die 

Freifeldbodenerschütterungen an den Fundamentorten. Die Trennung zwischen 

Emission und Transmission dagegen ist nicht so klar. Man kann den Oberbau 

vom Boden trennen und die auf den Boden wirkenden Schnittspannungen als die 

Emissionsgrößen betrachten. Einfacher - zumindest von der Anzahl der Unbe- 

kannten - ist es, die Trennung zwischen Fahrzeug und Fahrweg zu wählen und 

die Kontaktkräfte zwischen Rad und Schiene als die Emissionsgrößen anzuse- 

hen, 

Das hauptsächliche Ziel des Forschungsvorhabens ist ein verbessertes, be- 

ziehungsweise besser abgesichertes Prognosemodell für die in der Umgebung 

von Bahnlinien auftretenden Erschütterungen. Im vorangegangenen Forschungs- 

vorhaben [1] war die Erregung durch eine stationäre Linienlast längs des un- 

endlich langen Gleises beschrieben worden. Diese Linienlast (genauer: Li- 

nienlastspektrum) ‚war für einige Nahverkehrszugtypen aus Erschütterungsmes- 

sungen zurückgerechnet worden. Diese Linienlastspektren eignen sich für eine 

Erschütterungsprognose, die die Ausbreitungsgesetze zweier extremaler Last- 

fälle benutzt: den Fall einer Linienlast und den Fall einer auf einen Punkt 

konzentrierten Last. 

Um nun zu einer eindeutigen Prognose zu kommen, wird die Erregung in ihrer 

tatsächlichen Beschaffenheit betrachtet. Das bedeutet, daß die räumliche 

Verteilung, der zeitliche Ablauf und die Bewegung der Last längs des Gleises 

berücksichtigt werden muß. In diesem Berichtsteil werden zunächst die ver- 

schiedenen Beschreibungsmöglichkeiten der Erregung dargestellt (Abschnitt 2) 

und damit die Emissionsanteile der einzelnen Anregungsmechanismen, wie zum 

Beispiel Flachstellen des Rades oder Fahrbahnunebenheiten, charakterisiert 

(Abschnitt 3). Im vierten Abschnitt wird der transiente Charakter der Erre- 

gung infolge der Bewegung der Last längs des Gleises und dessen Auswirkung 

auf die Schwingantworten in ‘der Umgebung untersucht. Außerdem werden für 

einzelne Anregungsanteile Korrelationen zwischen den Kräften von verschie-
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denen Rädern festgestellt. Diese Eigenschaften bestimmen die Ausbreitungs- 

charakteristik der Erschütterungen. Schließlich wird im fünften Abschnitt 

die Relevanz einzelner Anregungsanteile untersucht. Dazu werden zunächst an 

einfachen Fahrzeug-Fahrweg-Modellen einige grundsätzliche Tendenzen bei der 

Umsetzung von Schienen- oder Radflächenstörungen in dynamische Radkräfte be- 

handelt. Auf dieser Basis können näherungsweise Angaben über die Größe der 

dynamischen Kräfte, die durch bestimmte Störungen entstehen, gemacht werden.
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2. Darstellungsmöglichkeiten für die Erregung 

Man kann den Erregerprozeß Zugverkehr durch verschiedene Größen und in Ab- 

hängigkeit von verschiedenen "Koordinaten" darstellen, z.B. 

als Verschiebung einer Schwelle 

Us ulx=X,>t) 

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

Ortes 

oder als Kontaktkraft eines Rades mit der Schiene 

P; = P; (t).; 

Als Emissionsgrößen kommen Bewegungsgrößen (Verschiebung, Schwinggeschwin- 

digkeit, Schwingbeschleunigung) oder Kraftgrößen (Kräfte, Linienkräfte, 

Spannungen) in Betracht, wobei die Kraftgrößen vorzuziehen sind, da sie ZU- 

mindest in erster Näherung nicht von Untergrundeigenschaften abhängen und 

damit für die Erregung charakteristischer sind als Bewegungsgrößen, die un- 

mittelbar von der Nachgiebigkeit des Oberbau-Boden-Systems abhängen. Bei den 

Kraftgrößen stehen noch einmal verschiedene tatsächliche (innere) Kräfte je 

nach Lage der Schnittstelle oder aber fiktive Ersatzkräfte 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 räumlichen Verteilung und der Zeitcharakteristik 

gibt es jeweils zwei Alternativen. Die räumliche Verteilung kann in einem 

ortsfesten (fahrwegfesten) Koordinatensystem x, y oder in einem mit dem Zug 

mitbewegten Koordinatensystem &E ,n beschrieben werden. Dabei soll x in 

Fahrtrichtung zählen, so daß der Zusammenhang 

E = xX-vt und 

n=y 

(v ist die Fahrgeschwindigkeit des Zuges) 

zwischen den Koordinaten besteht. Die Zeitcharakteristik kann im Zeitbereich 

oder im Frequenzbereich, das heißt durch Spektren beschrieben werden. Es 

soll hier bereits darauf hingewiesen werden, daß die Zeitcharakteristik je 

nach Wahl der Ortskoordinaten Sehr unterschiedlich aussehen kann. So ist der 

Zugverkehr im ortsfesten Bezugssystem ein transienter Prozeß, im mitbewegten
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Bezugssystem dagegen ein stationärer Prozeß. Als Extrembeispiel stelle man 

sich eine bewegte konstante Punktkraft vor: im mitbewegten System ist der 

Kraftzeitverlauf konstant, für einen ortsfesten Punkt, der überfahren wird, 

ist der Kraftzeitverlauf ein (unendlich) kurzer Impuls. Schließlich sei an 

den Doppler-Effekt erinnert: Bewegt sich eine harmonische Quelle auf einen 

Beobachter zu, so ist für diesen die Frequenz höher, wenn die Quelle sich 

wegbewegt tiefer, als die Frequenz der Quelle. 

Zum Abschluß sollen einige wichtige Beschreibungsmöglichkeiten aufgelistet 

werden: 

  

- ulx,t) - Verschiebung (Durchbiegung) der Schiene, 

- u(&,t) - Verschiebung der Schiene, mitbewegte Biegelinie, 

- ulxk,t) - Verschiebung einer (der k-ten) Schwelle, 

- Pi(t) bzw. P(&,t) - dynamische Radlast, das ist die Kraft, 

die zwischen Rad und Schiene wirkt, 

- P(xg st) - Kraft, die auf die k-te Schwelle wirkt, 

- o(x,t) - Spannungen, die vom Oberbau auf den 

Untergrund übertragen werden, 

- o(£,t) - desgleichen im mitbewegten Koordinatensystem. 

m 

      

  

N 
» 

  

  

Bild2 - Ein einfaches Fahrzeug-Fahrweg-Modell, 
Kinematik
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3. Anregungsmechanismen bei Schienenverkehr 

Folgende Anregungsursachen müssen in Betracht gezogen werden: 

- Schwingungen des Wagenkastens (Heben, Nicken, Wanken) 

- Schwingungen der Achsen und Drehgestelle, 

- Beschleunigungen und Verzögerungen des Zuges, 

- Beschleunigungen durch die Trassenführung 

(Kurven, Neigungsänderungen), 

- Unterschiedliche Nachgiebigkeit der Schiene unter 

dem Rad, insbesondere durch den 

- Schwellenabstand, 

- Schienenunebenheiten (Schienenwellen), 

- Stöße an Weichen, 

- unrunde Räder (Flachstellen), 

- Unwuchten der Räder, 

- statische Einsenkung unter dem Eigengewicht, 

- Abfolge der Räder (Achskonfiguration), 

- Schwingungen und Unwuchten des Antriebssystems. 

Man kann sich zunächst 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 Zusammenhänge heranzuziehen. Auf den Zug angewendet, be- 

sagt der Schwerpunktsatz, daß die Kontaktkraft P zwischen Rad und Schiene 

gleich der Zugmasse m mal der Schwerpunktbeschleunigung Xe des Zuges zuzüg- 

lich der eingeprägten Kräfte P„ ist 

P= MZ, + Pa- 

Als eingeprägte Kraft wirkt das Eigengewicht, und auch die Störkräfte des 

Motors (Unwuchten) sollen als eingeprägte Kräfte eingeordnet werden. Alle 

weiteren Anregungsprozesse spiegeln sich in der Bewegung des Schwerpunktes 

wieder. Die Lage des Schwerpunktes 

Z; = zu (x=Vt) + zı(x,P) + zp(ut) + z3(zx) 

setzt sich zusammen aus



- 1/7 - 

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

zı(x,P) - der Verschiebung der Schiene durch die Last des Zuges, 

z> (ut) - den Abstand Schiene-Radschwerpunkt und 

z3(zK) - der relativen Lage des Schwerpunktes zur Radachse. 

Es ergibt sich eine gewisse Systematik der Anregung: 

Führung: Zu z, gehören die Beschleunigungen durch die Trassenführung und die 

Schienenunebenheiten. 

Fahrweg: Die Verschiebung der Schiene zı kann man vereinfacht als ortsabhän- 

gige Nachgiebigkeit N(x) der Schiene multipliziert mit der dynamischen Last P 

ansehen 

z4 = N(xevt) P(t). 

In z4 steckt also unmittelbar ein Lastanteil durch die diskrete Stützung der 

Schienen im Abstand der Schwellen. 

Räder: Mit za werden die Unrundheiten (Flachstellen) und die Unwuchten der 

Räder erfaßt. 

Fahrzeug: z3 gibt die Einflüsse der Fahrzeugschwingungen wieder. Der Fahrzeug- 

schwerpunkt bewegt sich relativ zu den Rädern aufgrund verschiedener Feder- 

wege und Kräfte bzw. letztendlich aufgrund der dynamischen Last P. Die Ab- 

hängigkeit z3(z,) deutet an, daß man das Fahrzeug vereinfacht als Starrkör- 

persystem ansehen kann und somit die Lage des Gesamtschwerpunktes von den 

Teilkörperschwerpunkten z, abhängt. 

Es läßt sich noch eine weitere Unterscheidung der Anregungsvorgänge vorneh- 

men. Es gibt primäre Anregungen, die bei einem völlig starren System auftre- 

ten würden, und sekundäre Anregungen, die erst durch die Eigendynamik des 

Systems oder eines Teilsystems entstehen und die nur bei schon vorhandenen 

Störungen (primären Anregungen) entstehen können. Als gleichwertiges Unter- 

scheidungsmerkmal kann man betrachten, ob die Störgröße von der dynamischen 

Last selbst abhängig ist (sekundär) oder nicht (primär). Primäre Anregungen 

(Ursachen) sind die Führungsbeschleunigungen (Trassen- und Schienenprofil), 

der Fahrweganteil aus Schwellenabstand und Eigengewicht, die beiden Radan- 

teile aus Unrundheit und Unwucht und natürlich das Eigengewicht und die An- 

triebsunwuchten. Sekundäre Anregungen (Wirkungen) sind die Fahrzeuganteile 

und die Fahrwegverformung unter der dynamischen Last. Das eigentlich gegen- 

sätzliche Begriffspaar Anregungen - Wirkung erklärt sich daraus, daß 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.
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Das Zusammenwirken der primären und sekundären Anregung kann man sich an 

einem einfachen Beispiel klarmachen, die Überfahrt eines Rades über eine 

Schienenunebenheit (Bild 3). Im Moment der Überfahrt wird die Unebenheit 

durch die Federung aufgefangen, dafür ergeben sich aber Eigenschwingungen 

des Fahrzeuges im Anschluß an die Überfahrt. Verallgemeinert bedeutet dies: 

Wenn die Primärstörungen örtlich oder zeitlich singulär sind, werden sie 

zunächst durch die Verformbarkeit des Systems teilweise kompensiert, die 

Sekundärstörungen sind dann jedoch langanhaltendere Vorgänge, in denen die 

Eigenfrequenzen des Systems hervortreten. Für beliebige (anhaltende) Primär- 

störungen läßt sich immerhin noch sagen, daß durch sie Sekundärstörungen 

hervorgerufen werden, die die Primärstörungen entschärfen (glätten) und in 

Richtung der Eigenfrequenzen des Systems transformieren. 

  

1. 2. 2     

          
fun am un mu unt 
  

      nn an aut u md 

Primär- Sekundärstörung 

Bild 3 - Primär- und Sekundärstörung am Beispiel der 
Überfahrt über eine Schienenunebenheit
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4. Charakterisierung der Erregung 

Die Kräfte, die von den einzelnen Rädern auf das Gleis übertragen werden, 

sind Zufallsgrößen. Sie setzen sich aus einer Vielzahl von Anteilen zusam- 

men, die mehr oder minder stark streuen. Relativ regelmäßig dürften die An- 

teile aus der Periodizität der Schienenstützung und der Unrundheit der Räder 

sein, während die Störungen durch Gleislagefehler völlig regellos sind. Be- 

stimmte Anteile sind an einen Ort (Streckenabschnitt) gebunden, wie z.B. die 

Beschleunigungen bei Kurveneinfahrt, Stöße an Weichen, plötzlicher Wechsel 

des Untergrundes oder das Abbremsen an Haltepunkten. Schließt' man solche 

speziellen Ursachen aus, so ist die Anregung ein stationärer stochastischer 

Prozeß. Die Kräfte der einzelnen Räder sind nicht völlig unkorreliert. 

- So sind bei den Schwingungsformen des Fahrzeugaufbaus oder des Drehge- 

stells oder der Achse jeweils die Kräfte eines Wagens, eines Drehgestells 

oder einer Achse korreliert, eventuell sogar gleich. 

- Die periodische Anregung durch die Unrundheit der einzelnen Räder stehen 

in einem festen Phasenverhältnis. 

- Die Störungen durch den Fahrweg (Gleislage, Schienenprofil) werden in 

regelmäßigen Zeitabständen von ähnlichen Systemen (Rädern, Drehgestellen, 

Wagen) überfahren, so daß die dabei entstehenden Kräfte sich auch glei- 

chen mißten. Vom Zug aus gesehen heißt das, daß die dynamischen Radlasten 

infolge der Fahrwegstörungen sich mit bestimmten Verzögerungszeiten an 

den einzelnen Achsen wiederholen. 

Genaueren Aufschluß über den Anregungsprozeß könnten Simulationsrechnungen 

mit Fahrzeug-Fahrweg-Modellen, die im Rahmen der Rad/Schiene-Forschung ent- 

wickelt wurden (z.B. [2]), geben. Es müßten die Radkräfte bei definierten 

Störungen berechnet werden. Dies würde auch die Anteile der einzelnen Erre- 

gerursachen quantifizieren. Eine Messung der Radkräfte, z.B. mit Dehnungs- 

meßstreifen auf dem Rad, ist sehr aufwendig, siehe der Überblick in [3]. Die 

Messung an der Schiene oder an einer Schwelle ergibt den Kraft-Zeit-Verlauf 

für einen ortsfesten Beobachter, der sich grundlegend von dem sich mitbewe- 

genden Anregungsprozeß unterscheidet. 

Für die Berechnung der Erschütterungsausbreitung ist von Bedeutung, wie sich 

die Eigenschaften der Anregung auf die Umgebung auswirken. Die Umgebung be- 

obachtet eine Zugvorbeifahrt, also einen transienten Vorgang, während die
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Anregung vom Zug aus betrachtet im Normalfall als stationär angesehen werden 

kann. Diese Veränderung der zeitlichen Charakteristik beruht auf der Tat- 

sache, daß die Erschütterungen mit der Entfernung von der Quelle abnehmen. 

Der Zusammenhang soll hier abgeleitet und an einem einfachen Beispiel ver- 

anschaulicht werden. 

Der Ausgangspunkt ist die bekannte Darstellung der Schwingantwort (hier der 

Schwingweg u eines Bodenpunktes in der Entfernung x von der Bahntrasse) als 

Duhamelintegral über die Anregung (hier die Kraft P) und die Stoßantwort 

g(t) des Systems 

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

Da sich die Quelle bewegt, hängt die 'Stoßantwort noch vom jeweiligen Abstand 

r(t) zwischen Anregungsort und Beobachterstandpunkt ab 

u(t) = Falter, r(t)) P(t) dr. 

Die Stoßantwort für den homogenen elastischen Boden ist im wesentlichen ein 

unendlich kurzer, beidseitiger Rayleighwellenimpuls ö(t) 

m 1 
g(t,r) 5 ASlt-Y.) r ’ 

der mit einer der Laufzeit der Rayleighwelle entsprechenden Verzögerung und 

mit einer Amplitudenabnahme von 1/Jr beim Beobachter eintrifft. Für die 

Schwingantwort auf eine beliebige Wanderlast P(r) 

  

r(r) 1 

| vr grey Pin) de 
bedeutet das, daß der Kraftverlauf durch den Faktor 1/Yr(r) transformiert 

wird (transienter Charakter) 

P(r) = 1/vr(r) P(r) 

Et: .. 
u(t) ® JS Aölt- 

und daß der Zeitverlauf beim Näherkommen der Quelle gestaucht und nach der 

Vorbeifahrt gedehnt wird (Dopplereffekt). 

Für Simulationsrechnungen kann man die Tatsache ausnutzen, daß man zu jedem 

Anregungszeitpunkt t einen Empfangszeitpunkt t = t+ r(t)/vR hat. Nach der 

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

Weise die Schwingantworten in 5 bis 50 m Entfernung von der Trasse für eine 

mit v = 60 km/h vorbeifahrende harmonische Einzelkraft 

P(t) = P, sin u „ uw=2n 20 Hz 

berechnet worden (Bild 4). Die Vorbeifahrt der Last ist deutlich nur in5m 

Entfernung durch ein Maximum bei t*0s zu erkennen, während in Entfernungen 

ab 15 m die Vorbeifahrt innerhalb des Zeitausschnitts von 2 Sekunden prak- 

tisch nicht zu bemerken ist. 

Der Einfluß der Vorbeifahrt einzelner Achsen ist nach diesem Ergebnis also 

auf die unmittelbare Umgebung der Trasse beschränkt. Wie stark dieser Ein- 

fluß allerdings dort sein kann, demonstriert ein in [4] referiertes Ergeb- 

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

Dem gemessenen Spektrum wird ein berechnetes Spektrum gegenübergestellt, das 

nur den Anregungsanteil enthält, 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 für eine Schwelle umgerechnet und schließlich fouriertrans- 

formiert. Die Übereinstimmung der beiden Spektren im Frequenzbereich von 5 

bis 100 Hz ist sehr gut. Offensichtlich bildet hier die Überfahrt der ein- 

zelnen Achsen den alles überragenden Anteil. Prinzipiell ist die statische 

Kraft (das Fahrzeuggeicht) sicherlich größer als die dynamische Kraft. 

Durch den stark transienten (stoßartigen) Charakter, den die Last für die 

Schwelle bekommt, besteht der Gewichtsanteil auch aus höherfreauenten Antei- 

len, so daß er nicht mehr von den anderen dynamischen Anteilen zu trennen 

ist. Wegen seiner Größe prägt dann der Gewichtsanteil das Spektrum der 

Schwellenschwingungen. Die Dominanz des Gewichtsanteils wird in dem zitier- 

ten Beispiel verstärkt durch die hohe Zuggeschwindigkeit von 250 km/h. Um 

diesen Einfluß 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. 

Für den Schienennahverkehr mit deutlich niedrigeren Geschwindigkeiten wird 

allerdings aus den Ergebnissen in Bild 4 abgeleitet, daß die Erschütterungen 

in der Umgebung im wesentlichen die stationäre Anregung widerspiegeln, die 

sich auch für den mitbegwegten Beobachter vom Zug aus ergeben. Der transien-
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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 Erschütterungen die Bewegtheit der Last zu 

vernachlässigen und z.B. die über die Zuglänge verteilte stationäre 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, daß die 

Messung der Erschütterungsanregung direkt am Gleis unter Umständen - wie zum 

Beispiel bei so starker Dominanz des Gewichtsanteils wie bei den zitierten 

Messungen - für die Schwingungen der Umgebung irrelevant ist, während 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 heiöt die mitbewegte Erregung liefert.
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Bild 4 - Schwingantworten des Bodens auf eine mit v= 60 km/h vorbeifahrende harmonische Punktlast
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Bild 6 - Schwingantworten des Bodens auf eine mit 
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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 

Dämpfer, das Rad rollt über einen elastischen Fahrweg, der durch eine Feder 

berücksichtigt wird. Als Anregung wirken Fahrbahnunregelmäßigkeiten, das 

heißt die Höhenlage s(x) der unverformten Schiene ist zugleich der Unter- 

schied zwischen dem Schwingweg zı des Rades und der Zusammendrückung der 

Fahrbahnfeder und geht somit als Wegerregung in die Schwingungsgleichung 

ein. Diese Anregung ist mechanisch äquivalent zu der anschaulicheren Fuß- 

punkterregung unterhalb der Fahrbahnfeder. Die dimensionslosen Parameter 

dieses Systems sind 

m 

-I= m das Verhältnis von ungefederter 

zu abgefederter Masse, 

K 
-u=7 das Verhältnis von Fahrbahnsteifigkeit zur Federsteifigkeit 

zwischen Wagenkasten und Drehgestell, 

-D= 2m das Dämpfungsmaß für die 

Wagenkastenschwingungen, 

und bei Betrachtung harmonischer Störgrößen: 

-n=7 das Verhältnis der Anregungsfrequenz zur Eigenfrequenz u 

—
h
 

o 
|ı
*+
 

- | c 
fo ® = des ungedämpft gelagerten Wagenkastens. 

Als Ergebnis wird die dynamische Auflagerkraft P berechnet, und zwar eben- 

falls dimensionslos im Verhältnis zur Trägheitskraft ms, die sich bei Anre- 

gung eines starren Fahrzeugs (m = mı+Ma) auf starrer Fahrbahn ergeben würde. 

Es wurde ein Parametersatz für eine Diesel- oder E-Lok aus dem Buch von 

Fryba [5] entnommen, aus dem auch die Anregung für dieses einfache Modell 

stammt. Ausgehend von diesem Parametersatz 

1 =0,25 ‚„x=50 ‚D=0,3
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Ein einfaches Fahrzeug-Fahrweg-Modell zur 
Berechnung der dynamischen Aufstandskraft 
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Bild 10 - Variation der Dämpfung D (u = 0,25; x = 50)
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wurden die einzelnen Parameter variiert (Bilder 8 bis 10). Es ergibt sich 

folgendes Schwingungsverhalten: Unterhalb der Wagenkasteneigenfrequenz (n<1) 

folgen beide Massen den Fahrbahnunregelmäßigkeiten, so daß P/mS = 4. Für 

höhere Frequenzen wird dieses Verhältnis kleiner und erreicht den Wert P/ms 

= mı/m. Das heißt P = m4S, die Kraft entspricht nur noch der Trägheitskraft 

der ungefederten Masse. Dies wird auch besonders deutlich bei der Variation 

des Massenverhältnisses (Bild 8). Die zweite Eigenfrequenz ist durch die 

Nachgiebigkeit der Fahrbahn bestimmt, so wie dies aus der Variation des 

Steifigkeitsverhältnisses hervorgeht (Bild 9). In ihr schwingt im wesentli- 

chen die ungefederte Masse gegen die Fahrbahnfeder, wogegen die Wagenkasten- 

federung vernachlässigbar klein ist. Lediglich die Wagenkastendämpfung macht 

sich durch die Beschränkung der Resonanzhöhe bemerkbar. Oberhalb dieser Ei- 

genfrequenz fällt das Kraftverhältnis P/m$ mit n2 ab. Das heißt die Kraft 
ist proportional zur Störung s, die Massen bewegen sich annähernd ohne 

Höhenänderung über die Fahrbahn, wobei die Störung mit der Kraft P = Ks(t) 

nach unten gegen die Fahrbahnsteifigkeit K weggedrückt wird. In Bild 10 ist 

schließlich der Einfluß der Dämpfung dargestellt. Sie bestimmt einerseits 

die Resonanzüberhöhungen beider Eigenfrequenzen, andererseits den Abfall der 

bezogenen Kraft zwischen den beiden Resonanzen. Geringere Dämpfung ergibt 

einen schnelleren Abfall. Für die kleinste berechnete Dämpfung D = 0,1 wird 

die Kraft sogar kleiner als die Trägheitskraft 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 Radsätze 

im Drehgestellrahmen berücksichtigt. Dazu stand ein Datensatz für einen 

U-Bahnwagen der Berliner BVG zur Verfügung. Gegenüber dem 2-Massen-Modell 

kommen die beiden Parameter 

; Ma 

- Un = m Verhältnis der Masse des Drehgestellrahmens 

zur Masse der Radsätze und 
c R 

-n=7T Verhältnis der Federkonstanten von 

Radsatz und Drehgestellrahmen. 

Der Parametersatz für den U-Bahnwagen ist 

Y=u=07 ,,14=r=50 ,D=0,3, 

Wa =0,2, m =2,5.
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Bild 11 - Das Drei-Massen-Fahrzeugmodell auf nachgiebigem Fahrweg 

U-Bahn E-Lok 
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Bild 12 - Dynamische Aufstandskraft im Verhältnis zur Störbeschleunigung, 
Amplitudenfrequenzgänge des Zwei- und des Drei-Massen-Modells 
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Außerdem wird auch das Modell der Lokomotive mit dem gleichen Steifigkeits- 

verhältnis x> = 2,5 und dem Massenverhältnis u = 0,5 erweitert. Der gerin- 

gere Wert 1» = 0,2 beim U-Bahnwagen kommt von der großen ungefederten Masse 

H4, in der der Motorblock, der direkt auf den Radsätzen abgestützt ist, ent- 

halten ist. Bild 12 zeigt jeweils den Vergleich zwischen dem 2-Massen- und 

dem 3-Massen-Modell. In den dargestellten Frequenzgängen der dynamischen 

Auflagerkraft macht sich die doppelte Federung nur wenig bemerkbar. Es gibt 

keine zusätzliche Resonanzstelle, auch für die (hier nicht dargestellte) 

Schwingung des Drehgestellrahmens ergibt sich keine Resonanzüberhöhung bei 

der dritten Eigenfrequenz (m * 5). Die zweifache Abfederung hat vielmehr 

ähnliche Auswirkungen wie eine Verminderung der Dämpfung (vergleiche Bild 10). 

Die Resonanzen werden verstärkt und die Werte im Frequenzbereich zwischen 

den Resonanzen sind kleiner. Diese Ähnlichkeit beruht darauf, daß auch hier 

wie beim schwachgedämpften 2-Massen-System eine zusätzliche Phasendrehung 

durch den Drehgestellrahmen dazu führt, daß sich die Trägheitskräfte zum 

Teil kompensieren können. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß bei der Lok 

oberhalb der "Drehgestellrahmeneigenfrequenz" (n3 * 5) nur noch die halbe 

(v2 = 0,5!) Drehgestellmasse der Anregung s(t) folgt. 

Um diese Ergebnisse für eine Abschätzung der Erregerkräfte zu benutzen, muß 

der Frequenzmaßstab noch konkretisiert werden. Die Wagenkasteneigenfreqauenz, 

auf die die Frequenzen bezogen sind, liegt zwischen 2 und 4 Hz, für 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 Größe der ungefederten Masse. Da beim berech- 

neten U-Bahnwagen der Motorblock zur ungefederten Masse gehört, liegt hier 

diese Eigenfrequenz mit 24 Hz sehr niedrig. 

Die dynamischen Radlasten infolge von Unebenheiten lassen sich nun für den 

mittleren Frequenzbereich zwischen etwa 5 und 30 Hz durch die Trägheitskraft 

der mit der Störung s(t) mitgehenden ungefederten Fahrzeugmasse abschätzen 

PrsmSs=m Ss, we. 

Nimmt man als Beispiel eine Unebenheit 

So * 0,05 mm mit 

f =30 Hz an und 

m = 2- 103 Kg,
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so ergibt sich eine Kraft von 

P=3,6 kN 

Liegt die Anregungsfrequenz höher als die "Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz", dann 

wird die Störung im wesentlichen durch ein Wegdrücken der Fahrbahn aufgefan- 

gen und als dynamische Last wirkt die dazu benötigte Kraft 

P=Ks. 

Für eine Unebenheit von 

So ® 0,05 mm und mit 

K = 100 kN/mm 

ergibt das 

P=5kN 

Für den betrachteten U-Bahnwagen bedeutet dies einen dynamischen Lastanteil 

von ungefähr 10 % gegenüber der statischen Achslast. Unebenheitsamplituden 

des Rades oder der Schienen von 0,05 mm, das heißt Differenzen von einem 

Zehntel Millimeter können schon als deutliche Störungen angesehen werden. 

(Schätzt man die resultierenden Erschütterungen in der Umgebung grob ab 

- 15 m Entfernung, Lockerboden mit vs = 200 m/s -, so kommt man auf Schwing- 

geschwindigkeiten von 0,2 m/s, das ist durchaus ein typischer Meßwert für 

Schienenverkehrsmessungen. ) 

Als nächstes sollen die Erregerkraftanteile aus den Schwankungen der Fahr- 

bahnnachgiebigkeit betrachtet werden, die sich einerseits durch die diskrete 

Stützung der Schiene auf den Schwellen und andererseits durch Unregelmäßig- 

keiten im Schotterbett ergeben. Streng genommen müßte unter diesen Umständen 

das System Fahrzeug-Fahrbahn als ein Schwingungssystem mit zeitveränderli- 

chen Parametern betrachtet werden. In dem einfachen System (Bild 7) zum Bei- 

spiel wäre die Federkonstante K der Fahrbahn durch K(t) zu ersetzen. Solche 

Systeme werden in manchen Fällen schon durch die Parameterschwankungen zu 

Schwingungen angeregt. Auch ohne äußere Anregung werden bei kleinen Anfangs- 

störungen Schwingungen angefacht, das System ist instabil. Diese Parameter- 

erregung des Rad-Schiene-Systems wurde in [6] untersucht, mit dem Ergebnis, 

daß Instabilitäten erst bei Geschwindigkeiten von 300 km/h auftreten können. 

für niedrige Geschwindigkeiten besteht der Haupteffekt der Parameterschwan- 

kung in dem Zusammenwirken mit dem Eigengewicht des Zuges. Die dabei auftre- 

tenden dynamischen Kräfte sollen nun ebenfalls mit dem einfachen Fahrzeug- 

modell abgeschätzt werden. Die Fahrbahnfedersteifigkeit K(t) wird zerlegt in
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den konstanten mittleren Anteil K} und den Schwankungsanteil Kp(t). Die 

Differentialgleichung für die ungefederte Fahrzeugmasse lautet 

Mm4 24 + K(t) z4 =6, 

wobei G das Gewicht des Zuges ist und die weiche Kopplung an den Wagenkasten 

zur besseren Übersichtlichkeit weggelassen ist. Subtrahiert man von zı die 

mittlere statische Nullage Zu ® G/K4, so lautet die Differentialgleichung 

für die neue Koordinate z = z4-2, 

m4 Z+Klt) z=G6-Ktt) Zu = -5 Kalt) /Kı. 

Die rechte Seite entspricht einer Wegerregung mit 

a 2 s(t) = -6 Kalt)/k?. 

Dies ist gerade die Schwankung 5 der statischen Einsenkung der Schiene (in 

erster Näherung für kleine Schwankungen Ky/Ky: 

G 
Ztö6 = Tr 

0 Kık2 Ky+Ko= (Ky-Ko) 5 
25 =G 2 2G Ko/K7). 2 2 zen 

206 = Kytko 

Zur Abschätzung der dynamischen Kräfte kann man nun in erster Näherung das 

Fahrzeugmodell mit konstanten Parametern heranziehen. Die Frequenz der Stö- 

rung hängt von der Fahrgeschwindigkeit v und dem Stützpunktabstand 1 ab 

- f = v/l - und beträgt für 

v= 30 km/h f= 12,5 HK 

v= 50km/h f=:221 

v= 70 km/h f=30 Hz 

v = 100 km/h f=42 KH 

(l = 0,65 m). Für die Amplitude der Störung, das ist die zusätzliche Einsen- 

kung der Schiene zwischen den Schienen, werden in [7] Werte von 25 = 0,05 

0,1 mm angegeben. Die Kraftamplitude wächst zunächst mit der Frequenz, 

das heißt zugleich mit der Fahrgeschwindigkeit an. Bei 70 km/h bzw. 30 Hz 

ergibt sich analog zur Betrachtung bei den Unebenheiten 

P=m Sour =1,8... 3,6KN. 

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

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

erreicht. Dieser Frequenzbereich dürfte mit den Fahrgeschwindigkeiten des 

Schienennahverkehrs kaum erreicht werden. Bemerkenswert ist immerhin, daß 

diese obere Grenze 

P=K 2 G > G 
ANRmMTZ 

vom Verhältniswert der zusätzlichen Steifigkeit zur mittleren Steifigkeit 

bzw. der (halben) Sekundärdurchbiegung zur Durchbiegung der Schiene abhängt. 

Für höhere Zuggeschwindigkeiten bedeutet das, daß durch eine Vergrößerung 

der statischen Einsenkung z.B. durch hochelastische Schienenlager und damit 

einer Verkleinerung dieses Verhältniswertes die Erregerkraft infolge diskre- 

ter Schienenstützung vermindert werden kann, so wie dies in [7] vorgeschla- 

gen wird. Dem Aufsatz [7] entnimmt man auch Werte für ö/z, von bis zu 5 %, 

das heißt der dynamische Lastanteil aus ‘der diskreten Stützung kann mit 

maximal 5 % der statischen Achslast abgeschätzt werden. (Es soll zusätzlich 

noch erwähnt werden, daß diese Abschätzung P < G Kn/K4 auch unmittelbar aus 

der Überlegung gewonnen werden kann, daß das Rad sich für hohe Frequenzen 

annähernd in konstanter Höhenlage z, = G/K; bewegt. Die Auflagerkraft be- 

rechnet sich dann allein aus 

P=K(t) zu = (Kıtkalt)) u =G+klt) zu - 

Der dynamische Anteil ist demnach 

K2 
Pdyn =K Zo "R,8.) 

Die Anregung durch die diskrete Schienenstützung 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 muß. Sie ist keine Störung, sondern eine auch 

bei idealem Fahrzeug- und Fahrwegzustand vorhandene, konstruktionsbedingte 

Eigenschaft. Sie muß sich prinzipiell an jedem Ort und unter verschiedenen 

Bedingungen, sofern sie nicht von größeren Störungen überlagert ist, in Mes- 

sungen wiederfinden lassen. In [8] wurde dieser Anregung größere Bedeutung 

beigemessen, und sie konnte bei allen gemessenen Fahrgeschwindigkeiten nach- 

gewiesen werden. 

Über die Erregerkräfte, die durch regellose Schwankungen der Fahrbahnstei- 

figkeit K zustandekommen, läßt sich mit obigen Ergebnissen zumindest sagen,
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daß auch sie maximal einen der relativen Steifigkeitsschwankung entsprechen- 

den Eigengewichtsanteil mit Streuungen von 10 % und mehr ergeben. Für den 

Oberbau sind sicherlich große Zustandsschwankungen örtlich möglich (siehe 

zum Beispiel Nullsetzungen). Diese Schwankungen schlagen aber wegen der 

lastverteilenden Wirkung der Schiene nicht voll auf die Federsteifigkeit des 

Radaufstandspunktes durch, so daß die Auswirkungen der regellos streuenden 

Fahrbahnsteifigkeit auch nur in der Größenordnung von denen der Unebenheiten 

liegen. Charakteristisch ist allerdings, daß die damit verbundenen Störwel- 

lenlängen nur der Schwellenabstand und Vielfache davon sein können. Damit 

ist die Anregungsfrequenz durch die oben angegebenen Frequenzen je nach 

Fahrgeschwindigkeit begrenzt. 

Bei den bisherigen Betrachtungen sind die Resonanzüberhöhungen bei den Ei- 

genfrequenzen nicht berücksichtigt 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. Tatsäch- 

lich besitzt die Fahrbahn auch Dämpfungseigenschaften, die hier kurz anhand 

der Feder- und Dämpferwerte einer Schwelle auf dem Untergrund (elastischer 

Halbraum) betrachtet werden: Das Verhältnis von Dämpfungs- zu Federkraft ist 

für ein flächengleiches starres Kreisfundament 

ru _uR 
K"v 

Für einen Lockerboden mit der Scherwellengeschwindigkeit v. = 200 m/s und 

dem Fundamentradius R= 0,45 für eine Schwelle bedeutet das, daß bei 70 Hz 

Dämpfungs- und Federkraft gleich groß sind. Dementsprechend liegt bei der 

Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz bei etwa 35 Hz eine Dämpfung von D = 0,25 und da- 

mit nur eine Resonanzüberhöhung um den Faktor 2 vor. Nach diesen Überlegun- 

gen ist also auch die Rad-Fahrbahn-Eigenfrequenz ebenso wie die Eigenfre- 

quenz des starren Wagenkastens so stark gedämpft, daß sie in der dynamischen 

Radlast kaum herausragen dirfte. 

Eigenschwingungen, die sich in der Aufstandskraft und damit den Erschütte- 

rungen der Umgebung deutlich bemerkbar machen, können nur Eigenschwingungen 

mit geringer Dämpfung sein, also insbesondere elastische Eigenschwingungen 

von Fahrzeugteilen, bei denen hauptsächlich nur die sehr geringe Material- 

dmpfung wirkt. In [9] werden experimentell und rechnerisch die elastischen 

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

13 Hz angegeben: Die Bedeutung dieser Eigenfrequenz dürfte allerdings auch 

gering sein, da erstens die Trägheitskräfte sich zum großen Teil gegenseitig 

kompensieren und die resultierenden Auflagerkräfte dadurch klein bleiben und 

zweitens die Auflager annähernd in den Schwingungsknoten der Eigenform lie- 

gen und so die Störung die Eigenform kaum anregt. Anders verhält es sich bei 

der zweiten Biegeeigenfrequenz des Wagenkastens (Bild 13). Allerdings liegt 

dann die Frequenz so hoch, daß der Wagenkasten als dynamisch entkoppelt be- 

trachtet werden kann und die Fahrbahnstörungen den Wagenkasten kaum noch er- 

reichen. Elastische Eigenfrequenzen des Wagenkastens dürften demnach für die 

Erschütterungsanregung der Umgebung keine Rolle spielen. Schließlich sollen 

die Eigenschwingungen im Drehgestell betrachtet werden. Für den Frequenzbe- 

reich bis 100 Hz kommen nur noch Schwingungen der Achsen in Frage, die Ei- 

genfrequenzen der Radscheibe liegen deutlich darüber (ab 400 Hz). Für die 

Biegeeigenschwingungen der Achsen werden häufiger (z.B. in [10]) Frequenzen 

wm 60 Hz angegeben. Für diese Schwingungen sind alle Voraussetzungen für 

eine relevante Beteiligung an der Erschütterungsanregung gegeben: Direkte 

Anregung durch die Fahrbahnstörungen, geringe Dämpfung, einsinnige Trägheits- 

kräfte. Lediglich die vergleichsweise geringe Masse lassen an der Bedeutung 

der Achsschwingungen zweifeln. Es werden jedoch häufig starke Schwingungs- 

anteile im Frequenzbereich von 50 bis 70 Hz gemessen, die diesen Eigenfre- 
quenzen zugeordnet werden (siehe zum Beispiel [8]). 

Die Eigenschwingungen des Fahrzeugs wurden so ausführlich diskutiert, um 

aufzuzeigen, daß es nicht ausreicht, lediglich die Eigenfrequenz auszurech- 

nen und mit den Frequenzbereichen, in denen große Schwingungsanteile gemes- 

sen werden, zu vergleichen. In vielen Fällen dirfte die Eigenschwingung ge- 

nügend stark gedämpft sein, oder sie kann von den Fahrbahnstörungen kaum an- 

 geregt werden oder die Eigenschwingung bleibt ohne Auswirkung auf den Unter- 

grund. 

Ähnlich kritisch wie die Interpretation von Meßwerten durch Eigenfrequenzen 

ist die Betrachtung der Frequenzen, die sich aus Achsgeometrie und Fahrge- 

schwindigkeit formal berechnen lassen. Eine einzelne Schwelle erfährt bei 

der Überfahrt eines Zuges eine Impulsfolge, wobei der zeitliche Abstand der 

Impulse den Achsabständen entspricht und die Impulsdauer durch die Breite 

der Einsenkungslinie der Schiene gegeben ist. Im Frequenzgehalt spiegeln 

sich diese Merkmale der Impulsfolge folgendermaßen wider: Ein einzelner
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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 | und der Fahrgeschwindigkeit v 

gemäß f = v/l ergeben, könnte man einen Spitzenwert erwarten. Es soll dazu 

noch einmal das im Abschnitt 4 angeführte Beispiel aus [4] betrachtet wer- 

den. Das Spektrum der Überfahrt einer Lokomotive mit 250 km/h (Bild 5) zeigt 
von 5 bis knapp 50 Hz annähernd gleich große Werte mit einzelnen Maxima, 

oberhalb von 50 Hz fällt 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, daß in diesem Fall in relativ kurzer Zeit 6 Impulse im Abstand 

t=1/v entstehen, wobei sich die beiden Impulsgruppen der Drehgestelle auch 

noch annähernd phasenrichtig überlagern. Über die gesamte Zuglänge gesehen, 

ist die Impulsfolge weit zufälliger. Man hat nur zwei Impulse pro Drehge- 

stell, ‚wobei die Drehgestelle weiter voneinander entfernt liegen und sich 

außerdem die Impulsgruppen auch gegenphasig überlagern können. All dies 

spricht dafür, daß in den "Achs-Abstands-Frequenzen" keine herausragenden 

Schwingungsanteile auftreten. Wichtig ist vielmehr, daß durch die Breite der 

Schieneneinsenkung der wesentliche Frequenzbereich der Impulse eingegrenzt 

wird. In dem Beispiel liegt die Frequenzgrenze 

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

wegen der hohen Geschwindigkeit sehr hoch. Bei 50 km/h liegt der Frequenzge- 

halt unter 10 Hz. Die Breite der Schieneneinsenkung 1 = 2,5 m stimmt im 

übrigen mit dem kleinsten Achsabstand (dem Abstand im Drehgestell) annähernd 

überein, so daß die Frequenzen, die aus der Achsgeometrie abgeleitet werden, 

immer in dem wesentlichen Frequenzbereich der Impulse liegen. Die Erläute- 

rungen sollen jedoch zeigen, daß es sich im wesentlichen um ein breitbandi- 

ges Impulsspektrum und nicht um Schwingungen in den "Achs-Abstands-Frequen- 

zen" handelt. Wie bereits im Abschnitt 4 dargelegt, sind die Achsüberfahrten 

außerdem 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 

übertragen. Bei der Übertragung von Störungen von -der Schiene auf das Fahr- 

zeug sind allerdings einige Besonderheiten der Querdynamik zu beobachten:
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- Die Nachgiebigkeit der Schiene ist wegen der Verformbarkeit des Schienen- 

querschnitts in Querrichtung größer als in der Vertikalen. (In [11] wer- 

den Meßergebnisse zitiert, bei denen die Nachgiebigkeit der Schiene zu 

60 bis 90 % durch die Verformungen des Schienenquerschnitts bestimmt 

ist). 

- Es existiert ein zusätzlicher Freiheitsgrad zwischen Schiene und Rad. 

Diese beiden Merkmale führen dazu, daß horizontale Störungen weniger stark 

auf das Fahrzeug übertragen werden und damit die auf den Untergrund wirken- 

den Kräfte kleiner als bei gleich großer vertikaler Störung sind. Anderer- 

seits tritt in der Querdynamik eine zusätzliche tieffrequente Eigenschwin- 

gung (unter 5 Hz), der Sinuslauf der Radsätze, auf. 

Bei der Kurvenfahrt wirken sich die der Querbeschleunigung entsprechenden 

Querkräfte 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 Querkräfte 

sind jedoch kleiner als die Vertikalkräfte. 

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

Die Zusammenstellung der einzelnen Anteile der Erschütterungsanregung in- 

folge Zugverkehr führt zur Konkretisierung des transienten und stochasti- 

schen Charakters der Erregung. Als Ergebnisse, die für die Berechnung der 

Ausbreitung durch den Boden benötigt werden, sind festzuhalten: 

- bestimmte Korrelationen zwischen den Kräften einzelner Achsen, 

- die Tatsache, daß der transiente Charakter, der sich durch die Vorbei- 

fahrt des Zuges bzw. einzelner Achsen ergibt, nur für das Gleis und des- 

sen unmittelbare Umgebung eine Rolle spielt. 

Ein von dem Problem der Erschütterungsprognose losgelöster Abschnitt be- 

schäftigt sich mit der Relevanz einzelner Anregungsanteile. Deren Größe wird 

basierend auf Rechnungen mit stark vereinfachten Fahrzeug-Fahrweg-Modellen 

näherungsweise abgeschätzt. Die Diskussion verschiedener Anregungsanteile 

führt auch zu einer Kritik der rein frequenzmäßigen Betrachtungsweise, bei 

der allein aufgrund der gleichen Frequenz ein Zusammenhang zwischen Meßer- 

gebnissen und theoretisch bestimmten Schwingungsformen hergestellt wird, 

ohne die Möglichkeit der Anregung und die tatsächliche Kraftwirkung auf den 

Untergrund zu untersuchen. Berechnungen mit verfeinerten Fahrzeug-Fahrweg- 

Modellen wären hierzu wünschenswert.
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1. Einleitung und Zielsetzung 

Im vorangegangenen Forschungsvorhaben "Untersuchung zur Ausbreitung und Min- 

derung von Erschütterungen an Trassen des schienengebundenen Stadtverkehrs in 

Geländeniveau" [1] waren der Einfluß von Bodeneigenschaften, wie Steifigkeit, 

Materialdämpfung, Schichtungen, Grundwasser, Einbauten, und Auswirkungen der 

Trassenführung (Damm, Einschnitt, Schwellenbreite) auf die Erschütterungs- 

stärke in der Umgebung untersucht worden. Dabei war die Erregung sehr stark 

idealisiert worden (Bild 1): entweder als punktförmige Last oder als auf dem 

unendlich langen Gleis wirkende Linienlast. Die Auswirkungen der variierten 

Bodeneigenschaften waren jedoch für diese zwei sehr unterschiedlichen Last- 

fälle ähnlich, so daß für diese Betrachtungen eine genauere Modellierung der 

Belastung durch einen vorbeifahrenden Zug nicht notwendig war. 

für die Untersuchung der Ausbreitungscharakteristik, das heißt für die Ampli- 

tudenabnahme mit der Entfernung, ist die räumliche Verteilung der erregenden 

Kraft, die "Geometrie der Quelle", nicht mehr unerheblich. Im Gegenteil: Die 

Geometrie der Quelle bestimmt im wesentlichen das Abnahmegesetz, während alle 

berechneten Boden- und Trassensituationen mit Ausnahme der Materialdämpfung 

das Abnahmegesetz unbeeinflußt ließen. Bei einer Punktquelle nehmen die Ampli- 

tuden (im Fernfeld) mit der Wurzel der Entfernung ab, bei einer unendlich 

langen Linienquelle nehmen die Amplituden überhaupt nicht ab. Beide Abnahme- 

gesetze gelten für einen Boden ohne Materialdämpfung. Die Materialdämpfung 

bewirkt bei beiden Quellarten einen zusätzlichen exponentiellen Abnahmefak- 

tor. 

Die bisher entwickelte Erschütterungsprognose benutzt nur die beiden genann- 

ten extremen Quellgeometrien. Bei der Bestimmung der Erregung, die aus Mes- 

sungen im Nahbereich der Trasse zurückgerechnet wird, wird auf die Vorstel- 

lung einer Linienquelle zurückgegriffen. Die berechneten Linienlastspektren 

missen für die Erschütterungsprognose mit einem Abnahmegesetz verknüpft wer- 

den. Das naheliegende Linienlastgesetz kann nur bis zu einer bestimmten Ent- 

fernung sinnvoll sein, denn es enthält keine geometrische Abnahme, die man 

andererseits aber von der auf die Zuglänge begrenzten Quelle erwarten muß. 

Als zweite Möglichkeit wurde deshalb die Punktlastgesetzmäßigkeit für die 

Prognose herangezogen. Dazu wird die gesamte über die Zuglänge verteilt wir- 

kende Kraft auf einen Punkt zusammengezogen. Die zu dieser Erregung berech- 

neten Amplituden sind im Nahbereich des Gleises sicher zu groß, für große 

Entfernungen dürften sie jedoch stimmen.
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b) Linienlast                           
c) zufällig verteilte Last 

Bild 1 - Erschütterungsanregung durch Schienenverkehr und deren 
Idealisierung als a) Punkt-, b) Linien- und c) zufällig 
verteilte Last
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Die bisher entwickelte Prognose stellt also jeweils zwei Werte zur Verfügung, 

wobei der Linienlastwert nur im Nahbereich und der Punktlastwert nur im Fern- 

bereich sinnvoll ist. Um die Zweigleisigkeit der Prognose zu beseitigen, ist 

das erste Ziel der hier durchgeführten Untersuchungen zur Erschütterungsaus- 

breitung, die theoretische Lücke zu schlie3en und die Abnahmegesetzmäßigkeit 

für eine über die Zuglänge verteilt wirkende Kraft zu bestimmen. 

Weiterhin sollen zur Verbesserung der Prognose die Ausbreitungsgesetzmäßig- 

keiten bei einer stochastisch über die Zuglänge 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 Dämpfung und die Dämpfungswirkung bei 

breitbandiger Anregung. Diese Ergebnisse sollen den Vergleich zwischen der 

Theorie und den Meßergebnissen erleichtern. Aus dem Vergleich zwischen Theo- 

rie und Messungen soll dann später 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" ausführlich diskutiert werden, zusammen. Für die Ausbreitungs- 

berechnungen interessiert insbesondere folgende Charakterisierung: 

- wandernde harmonische Punktlasten (Fahrzeugschwingungen), 

- wandernde Impulsfolgen (Flachstellen der Räder), 

- ortsfeste Impulsfolge (Achsüberfahrten an einer 

Fahrbahnirregularität). 

Diese Lasten werden jeweils durch die Schienensteifigkeit über eine gewisse 

Gleislänge verteilt, die steifen Schwellen verteilen die Last über die Breite. 

Diese Überlagerung der Lastanteile kann als wandernde stochastische Flächen- 

last aufgefaßt werden. Sie wird charakterisiert durch bestimmte Kreuzkorre- 

lationen 

- starke Korrelation über die Schwellenbreite, 

- Korrelation über die Schienenlänge 

(einige Schwellen weit), 

- Korrelation mit Verzögerungszeit 

(beim überfahren bestimmter Fahrbahnirregularitäten) 

und durch an den Radaufstandspunkten konzentrierten Leistungsdichten. 

Diese Erregung führt an einem festen Beobachtungsort zu einer aufklingenden, 

eine bestimmte Zeit anhaltenden und schließlich abklingenden stochastischen 

Schwingung, die sich folgendermaßen charakterisieren läßt: 

Je dichter sich der Beobachtungspunkt am Gleis befindet, desto schärfer ist 

die Vorbeifahrt der einzelnen Achsen zu erkennen. Die Vorbeifahrt des Zuges 

ist in diesem Fall mit einem ständigen Auf- und Abklingen der Schwingungen 

verbunden. In größerer 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 für verschiedene Enternungen berechnet worden. Bild 2 zeigt noch 

einmal das Ergebnis. Da schon in 15 Metern Entfernung praktisch keine Ampli-
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tudenänderung mehr zu verzeichnen ist, wurde für die Ausbreitungsberechnun- 

gen darauf verzichtet, die Bewegung der Erschütterungsquelle zu berücksich- 

tigen. Die Einflüsse der Anregung über die Zuglänge, der zufälligen Über- 

lagerung der einzelnen Achsanteile oder der Impulshaftigkeit werden an orts- 

festen Quellen untersucht und berechnet. Bei dem im nächsten Abschnitt be- 

schriebenen Rechenverfahren zur Schwingungsausbreitung beliebiger (determi- 

nistischer oder stochastischer) Streckenlasten besteht allerdings die Mög- 

lichkeit, die Schwingantworten für verschiedene Stellungen der Erregung (des 

Zuges) zu berechnen und aus deren Überlagerung die Antwort während 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 Lastfälle und die zur Ableitung der Abnahmegesetze 

verwendeten Methoden 

3.1 Punkt- und Linienlast 

Für den homogenen, isotrop elastischen Halbraum als Bodenmodell und harmoni- 

scher (allgemeiner auch stationärer) Anregung existieren die analytischen 

Lösungen von Lamb [12] mit den Fernfeldgesetzen 

1 
A=k Tr für die Punktlast und 

A k für die (unendlich lange) Linienlast. 

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

von r unabhängige Konstante. 

Diese Gesetze lassen sich auch mit Hilfe einer Energiebetrachtung allein aus 

der Form der Wellenfronten ableiten: 

Für ein elastisches Medium gilt die Energieerhaltung. Die in einer Wellen- 

front enthaltene Energie ist proportional dem Quadrat der Amplituden und 

proportional zur Fläche der Wellenfront 

E- RF 

Bei einer Punktquelle hat man Zylinderwellen mit einer Fläche 

F-r 

Bei einer Linienquelle hat man ebene Wellen mit 

F = konst. 

Aus der Konstanz der Energie folgt damit 

1 1 
A- TFT für die Punktlast und 

A- 1  (konst) für die Linienlast. 

3.2 Berücksichtigung der hysteretischen Materialdämpfung des Bodens 

Man kann das Abnahmegesetz aus der Lambschen Lösung für den elastischen Bo- 

den ableiten, indem man den Schubmodul des Bodens komplex erweitert: 

Ein hysteretisch gedämpfter Boden hat ein 

G= G.(1+r2Di),
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D ist das Dämpfungsmaß und i die imaginäre Einheit. Entscheidend ist die 

Änderung des Terms der Lambschen Lösung, der die Phase enthält 

r 
u = Alr) elult-W) , 

w ist die Kreisfrequenz der Erregung, vg die Rayleighwellengeschwindigkeit 

des Bodens. Beim gedämpften Boden wird die Rayleigwellengeschwindigkeit 

komplex 

1 DO ’F 1 _ ıI_ . 

u): Go V1+2Di  VYRo (1-Di) , 

die letzte Näherung gilt für kleine Dämpfungen. Für u gilt dann 

fe ST, 
u = Ar) elelt- To) e ” WRo 

und für die Amplituden gilt 

- eo). 
A = Agjastisch(T) ®  YRo 

Der exponentielle Charakter des Dämpfungseinflusses läßt sich auch folgen- 

dermaßen ableiten: 

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

tudenabnahme -dA/dr ist proportional zur Amplitude und zur Dämpfung -2 = kKDA. 

Die Lösung dieser Differentialgleichung bekommt man durch Trennen der Va- 

riablen und Integration 

dA ST = S-kbdr 

In E = -kD(r-r,) 

A nz o-kD(r-r,) 

Möchte man bei der Ableitung geometrische und Materialdämpfungseinflüsse 

gleichzeitig erfassen, so kann man folgendermaßen verfahren: 

Für einen elastischen Boden gilt 

K& F = konst. 

Daraus folgt
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dA dF 
2 M+Rg = 

„A_AGE 
dr ” 2F dr 

Da immer mit einem ganzzahligen n 

F=krM 

gilt, ist 

ein 
ar FFyr 

und 

„A nA, A 
r"7r-kır 

Für eine Punktquelle ist n= 1, kı = 1/2, 

für eine Linienquelle istn=0,kı =0. 

Beim gedämpften Boden muß zu dieser geometrischen Abnahme noch die dämpfungs- 

bedingte Abnahme hinzugefügt werden 

„ gA A 
rk r+k A 

Die Lösung der Differentialgleichung lautet 

. k dA 1 
IT: -/ mar -S kadr 

A r 
n % = -k; In rn” ka(r-ro) 

Aula ukolrerg) 
ne 

Dieses Ergebnis für den Einfluß der Materialdämpfung wurde auch durch Finite- 

Element-Rechnungen, die im Bericht [1] zum vorangehenden Forschungsvorhaben 

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

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

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

Abschnitt weitere Einflüsse auf das Abnahmegesetz untersucht werden sollen. 

Die beiden Methoden sind einerseits die Integration einer Differentialglei- 

chung für den Zusammenhang zwischen Amplitude und Abstand und andererseits 

die unmittelbare Ausnutzung einer Energieaussage.



- I1/10 - 

3.3 Ein Rechenverfahren zur Schwingungsausbreitung bei deterninistischen und 

stochastischen Streckenlasten ("Supernositionsverfahren") 

Als Anregung werden eine Anzahl von harmonischen Punktlasten betrachtet, die 

gleichmäßig über eine Strecke L verteilt sind. Die Strecke L steht senkrecht 

zur Beobachtungsrichtung, der "Medachse". 

„ Heuss Beobachtungsrichtung 

L
e
s
t
s
t
r
e
c
k
e
 

u
 

Die Kraftamplituden P aller Quellen sind gleich groß und die Phase p ist ent- 

weder für alle Quellen gleich ("deterministische Erregung") oder sie ist für 

alle’ Quellen verschieden und zufällig ("stochastische Erregung"), das heißt 

die Phasen werden als Zufallszahlen erzeugt. 

Die Schwingungsamplituden in einiger Entfernung von der Quelle werden durch 

phasenrichtige Überlagerung der jeweiligen Punktlastlöäsungen berechnet. Dabei 

wird die Punktlastlösung für das Fernfeld 

PA ur ax rw i (07 — re 
Ix"or vw ° 

mit dem jeweiligen Abstand 

r =Yy xery2 

dem Schubmodul G des Bodens und der für den axialsymmetrischen Punktlastfall 

geltenden Konstante A,, benutzt. Der konstante Faktor P A,,/G fällt bei der 

anschließenden Normierung - entweder auf die Amplitude im Bezugsabstand r„, 

die sich für eine Punktauelle 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 für die stochastische Anregung mit zu- 

fälligen Phasen zu sinnvollen Ergebnisse zu kommen, werden die Amplituden- 

felder für eine gewisse, zu wählende Anzahl von Phasenrealisierungen quadra- 

tisch gemittelt.
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3.4 Ein Rechenverfahren zur Schwingungsausbreitung bei harmonischen Lasten, 

die über ein starres Fundament in den Boden eingeleitet werden 

Die Auswirkungen der Lastverteilung über eine größere Fläche (den vom Zug 

belasteten Gleisabschnitt) wird zusätzlich, neben der vereinfachten Berech- 

nung mit dem Superpositionsverfahren, mit einem aufwendigeren Rechenprogr amm 

ermittelt. Es wird die Amplitudenabnahme für den Fall berechnet, daß ein 

rechteckiges, langgestrecktes starres Fundament auf dem elastischen Halbraum 

aufliegt und durch eine vertikale Kraft angeregt wird. Diese Situation läßt 

sich mit dem Programm zur Berechnung der Wechselwirkung zwischen starren 

Fundamenten und dem Boden untersuchen. Das Programm beziehungsweise das zu- 

grundeliegende Verfahren wird, da es auch für 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. Einflüsse auf das Amplituden-Abstands-Gesetz 

4.1 Zerstreuung durch regellose Schwankungen der Bodeneigenschaften 

Der homogene Boden ist eine Fiktion, die notwendig war und für viele Probleme 

auch heute noch notwendig ist, um den Boden überhaupt in irgendeiner Weise 

berechnen zu können. Tatsächlich schwanken jedoch die Bodeneigenschaften sehr 

stark. Sofern die Schwankungen regelmä3ig sind, es sich also um Schichtungen 

handelt, hatten die Finite-Element-Rechnungen im vorangegangenen Vorhaben ge- 

zeigt, da? in diesem Fall kaum Auswirkungen auf das Abnahmegesetz auftreten. 

Nur bei der extremen Situation einer Schicht auf völlig starrer Unterlage 

waren im Resonanzfall und im "unterkritischen" Frequenzbereich Abweichungen 

von der Punktlastgesetzmä3igkeit aufgetreten. 

Bei regellosen Schwankungen der Bodeneigenschaften, die großflächig verteilt 

vorhanden sind, kann man folgendes erwarten: Bei jeder Änderung der Material- 

eigenschaften (genauer gesagt: des Wellenwiderstandes), die die Welle pas- 

siert, wird das Wellenfeld gestört und ein Teil der Welle beziehungsweise der 

Energie wird in das innere des Halbraumes, in die Tiefe reflektiert. An der 

Bodenoberfläche wirkt sich diese Zerstreuung und Abstrahlung ins Innere als 

zusätzliche Amplitudenabnahme aus. Das Charakteristische dieser Amplituden- 

abnahme ist die Tatsache, daß umso mehr abgestrählt wird, je größer die ein- 

laufende Welle ist. Die durch die Schwankungen hervorgerufene zusätzliche 

Amplitudenabnahme ist also proportional zur Amplitude 

"rk A. 

Dies ist genau die gleiche Gesetzmäßigkeit wie für den hvsteretisch gedämpf- 

ten Boden. Die regellosen Schwankungen führen zu einem zusätzlichen exponen- 

tiellen Abnahmefaktor 

> =... erkälr-ro), 
0 

Bei Messungen im Feld läßt sich dieser Abnahmefaktor nicht vom Material- 

dämpfungseinfluß trennen. Ein unregelmäßig aufgebauter Boden wirkt wie ein 

Boden mit stärkerer Dämpfung.
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4.2 Nichtlineare Dämpfung des Bodens 

Die Dämpfung des Bodens hängt von der Amplitude ab. Für genügend kleine 

Amplituden hat die Dämpfung einen kleinen annähernd konstanten Wert. In ei- 

nem bestimmten, für Verkehrserschütterungen durchaus relevanten Amplituden- 

bereich steigt die Dämpfung linear mit der Amplitude 

D=kA, 

Für größere Amplituden wird wieder ein bestimmter Grenzwert erreicht. Für 

den Fall (bestimmte Quelle, bestimmter Entfernungsbereich) der amplituden- 

proportionalen Dämpfung läßt sich ein qualitativ neues Abstandsgesetz für 

den Dämpfungseinfluß ableiten. 

Dazu muß die im Abschnitt 3.2 hergleitete Differentialgleichung modifiziert 

werden 

Dabei wird die die Dämpfung D enthaltende Konstante k, ersetzt durch kaA (kn 
mit anderer Bedeutung und Dimension). Die Lösung dieser Differentialglei- 

chung lautet 

A 1 

De o r (vr) 
ee Hl) ro 

KaroAo 2 Fo 
mita =   TR, 3 FT do) 

Dieses Abnahmegesetz läßt sich folgendermaßen charakterisieren: Für genügend 

große Entfernungen r überwiegt im Nenner der Term ar/r, und die Amplituden 

nehmen mit 1/r ab, sowohl bei einer Punkt- als auch bei einer Linienquelle. 

Je größer die Amplitude A, und damit die Dämpfung am Punkt ro, desto eher 

wird dieses Abnahmegesetz erreicht. Dazu ein Zahlenbeispiel: Wenn die Dämp- 

fung in einer Scherwellenlänge Entfernung von der Quelle 5 % beträgt, dann 

ist «= 0,6 und 1-a x 0,4 und es dominiert schon von diesem Punkt ab die 

dämpfungsbedingte Abnahme mit 1/r. 

Bei Raumwellen mit kı = 1 kann dieses Ergebnis für die amplitudenproportio- 

nale Dämpfung nicht angewendet werden. Stattdessen lautet die Lösung für 

Raumwellen



= Irj48 = 

-1 A r 1 

An (7) I+aln(r/r,) 

Zıro 

mit a = KaAyro (= m DJ) 

4.3 Impulsartige Anregung 

Bei einer impulsartigen Erregung ist der zeitliche Verlauf der Schwingungen 

zu beachten. Ist der Boden dispersiv, das heißt er besitzt für verschiedene 

Frequenzen unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten, so dehnen sich 

die zeitlichen Schwingungsverläufe mit zunehmender Entfernung. Bei genügend 

großen Entfernungen bzw. genügend kurzem Lastimpuls ist die Dauer der 

Schwingung annähernd proportional zur Entfernung. 

Das Amplituden-Abstandsgesetz läßt 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 über die Fläche der Wellenfront, sondern auch über die 

Schwingungsdauer AT 

E = AZFaT. 

Je nach Quellenart hat man ein n mit 

Fo M 

und für AT gilt nach dem oben gesagten 

uAT-r. 

Für die Amplituden folgt somit aus der Konstanz der Energie (bei verlust- 

freiem Medium) 

A= p(n+1)/2 

Die Dispersion bewirkt also eine zusätzliche Amplitudenabnahme mit A r-055, 

In [13] sind diese Zusammenhänge ausführlicher untersucht worden.: Durch eine 

näherungsweise Übertragung der Halbraumlösung auch auf heterogene und damit 

dispersive Böden gelingt es, neben der Bestätigung des Abnahmegesetzes (für 

die Punktauelle A - r"1) auch die absoluten Amplituden für verschiedene Stär- 

ken der Heterogenität beziehungsweise der Dispersivität anzugeben.
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Es muß noch einmal betont werden, daß die stärkere Amplitudenabnahme bei 

impulsförmiger Anregung nur für die Amplitude des zeitlichen Schwingungsver- 

laufs, vorsichtiger formuliert sogar nur für die Maximalamplituden des zeit- 

lichen Schwingungsverlaufs gilt. Betrachtet man dagegen einzelne Freauenzan- 

teile in den Spektren, so gilt für diese nur die Abnahme mit A = r”0»5, Auch 

bei der Bildung des quadratischen Mittelwertes über den zeitlichen Schwin- 

gungsverlauf ergibt sich, wenn, wie bei Meßauswertungen üblich, für alle Meß- 

punkte der gleiche Zeitausschnitt zugrundegelegt wird, nur die Abnahme mit 

A - r”0»5, Diese Problematik wird im folgenden Abschnitt etwas eingehender 

behandelt. 

4.4 Abhängigkeit von der betrachteten Amplitudengröße 

Als mögliche Amplitudengrößen werden hier 

- der zeitliche Maximalwert, 

- der quadratische Mittelwert des zeitlichen Schwingungsverlaufs und 

- einzelne Frequenzanteile aus den Spektren 

betrachtet. Aus der Häufigkeitsverteilung der Amplituden ließen sich noch 

weitere statistische Kenngrößen (z.B. Medianwert, verschiedene Fraktilen) 

ableiten. Der quadratische Mittelwert besitzt den Vorteil, daß er über die 

Parsevalsche Gleichung auch mit dem Frequenzspektrum verknüpft ist. Allgemein 

ausgedrückt gilt nämlich 

\ X 
ı 1 0 i 

das heißt, daß die Summe (das Integral) über die quadratischen Werte des 
Spektrums X(f) und des Zeitverlaufs x(t) zueinander proportional sind. Der 

Begriff Spektrum enthält noch verschiedene Möglichkeiten der Definition, die 

in der Praxis lediglich auf einen unterschiedlichen Normierungsfaktor hinaus- 

laufen, der für die Betrachtung der Abnahmegesetze unerheblich ist. Natürlich 

muß man darauf achten, daß 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. Schließlich muß 

als letzte Unterscheidung auch die Wahl verschiedener physikalischer Größen 

bei der Ausbreitungsuntersuchung in Bätracht gezogen werden. Es kann sich um 

Schwingwege, Schwinggeschwindigkeiten oder Schwingbeschleunigungen handeln.
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Ein Teil der hier abgeleiteten Abnahmegesetze hängen von der Frequenz ab, so 

wie die Abnahme infolge der Materialdämpfung. Der Exponent der Exponential- 

funktion ist proportional zur Frequenz, und dementsprechend ist die Abnahme 

für hohe Frequenzen stärker. Auch die im Abschnitt 5 dargestellten Abnahme- 

gesetze für verteilte Lasten (Streckenlasten) sind frequenzabhängig. 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, daß es sich beim Boden ım ein lineares Übertragungssystem 

handelt. Nur dann ist gewährleistet, daß die Übertragungsverhältnisse für 

eine Frequenz nicht durch die anderen Frequenzanteile beeinflußt werden. Als 

Gegenbeispiel soll dazu die schon in Abschnitt 4.2 betrachtete nichtlineare 

Dämpfung herangezogen werden. In einem gewissen Amplitudenbereich nimmt die 

Dämpfung mit kleiner werdenden Amplituden ab. Für die Stärke der Dämpfung 

ist aber nicht die Amplitude einer gerade untersuchten Frequenz, sondern die 

gesamte Amplitude, die Amplitude des zeitlichen Verlaufs, maßgeblich. Bei 

der Analyse eines Frequenzgemischs wird in diesem Fall die Amplitudenabn ahme 

eines Frequenzanteils auch von der Amplitudenabnahme der anderen Frequenzen 

abhängen. Zum Beispiel wird auch für eine tiefe Frequenz wegen der starken 

Abnahme der hohen Frequenzen und damit der Gesamtamplitude die Dämpfung 

stärker reduziert. Klare Ausbreitungsverhältnisse wird man bei nichtlinearer 

Dämpfung nur bei einer harmonischen Erregung erwarten können, sofern die 

Nichtlinearität nicht schon ausreicht, um die harmonische Schwingung in ein 

Frequenzgemisch zu verwandeln. 

Für die Analyse einzelner Frequenzanteile bleibt also festzuhalten 

- daß dies die geeignete Methode ist, um frequenzabhängige Abnahmegesetze 

zu erkennen und 

- daß andererseits die Interpretation bei nichtlinearen Übertr agungseigen- 

schaften schwierig wird. 

Bei der weiteren Betrachtung soll ein lineares Verhalten vorausgesetzt wer- 

den. Liefert nun die Auswertung der zeitlichen Schwingungsverläufe die glei- 

chen Abnahmegesetze? Für den quadratischen Zeitmittelwert war am Anfang die- 

ses Abschnitts ein Zusammenhang zum Spektrum der Schwingung genannt worden. 

Daraus geht hervor, daß selbstverständlich das gleiche Abnahmegesetz wie im 

Frequenzbereich gelten muß, wenn das Abnahmegesetz nicht frequenzabhängig 

ist. Hat man von der Frequenz abhängige Abnahmegesetze, so gilt für den qua- 

dratischen Zeitmittelwert ein gemitteltes Abnahmegesetz. Dabei sind die ein-



- 11/17 - 

zelnen Abnahmegesetze 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 für den Dämpfungs- 
einfluß untersucht. 

An dieser Stelle wird auch deutlich, inwiefern die Wahl der Meßgröße auf das 
Abnahmegesetz einen Einfluß hat. Die drei Größen Schwingweg, -geschwindig- 
keit und -beschleunigung unterscheiden sich im Frequenzbereich jeweils um 
den Faktor w der Kreisfrequenz. Bei einem gleichmäßigen breitbandigen Spek- 
trım der Schwinggeschwindigkeiten dominieren im zugehörigen Spektrum des 
Schwingweges die tiefen Frequenzen und im Spektrum der Schwingbeschleunigun- 
gen dominieren die hohen Frequenzen. Bedenkt man dabei die verstärkte Wir- 

kung der Materialdämpfung für hohe Frequenzen, so müßten die Schwingbe- 
schleunigungen stärker als die Schwinggeschwindigkeiten und diese wiederum 
stärker ‚als die Schwingwege abnehmen. In [14] wird ein entsprechendes Er- 
gebnis genannt. Die angegebenen Potenzen 1,5, 2,5, 3,5 für Weg, Geschwindig- 
keit und Beschleunigung sind insgesamt allerdings sehr groß, was auf die 
vielfältigen Besonderheiten der untersuchten Situation (impulsartige Explo- 
sionsbelastung mit starken plastischen und nichtlinearen Effekten) und die 
miteingerechnete Materialdämpfung zurückzuführen ist. 

In den meisten Fällen wird man die Aussagen zum quadratischen Zeitmittelwert 
auch auf das Maximum des Zeitverlaufs, den Maximalwert übertragen können, da 
oft eine feste Korrelation zwischen Maximalwert und Mittelwert besteht. Der 
Maximalwert ist jedoch stärker zufälligen Schwankungen unterworfen, so daß 
man von den Mittlwerten eine deutlichere Ausbildung der Abnahmegesetzmäßig- 
keiten erwarten kann. Der Maximalwert wird jedoch oft bevorzugt, da er 
leichter zu ermitteln ist und meistens auch als Beurteilungskriterium für - 
die Zulässigkeit oder Zwmutbarkeit der Erschütterungen herangezogen wird. 

Ein deutlicher Unterschied zwischen Maximalwert und Mittelwert tritt bei der 
Amplitudenabnahme einer impulsartigen Störung 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 
größeren Zeitraum. Dadurch wird der Maximalwert kleiner, nicht aber der 
quadratische Mittelwert. Auch für einen einzelnen Frequenzanteil hat die 
Dispersion, die frequenzabhängige Ausbreitungsgeschwindigkeit, keine Aus- 
wirkungen.
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4.5 Dämpfungswirkung bei breitbandiger Anregung 

Die Auswirkung der Materialdämpfung auf eine breitbandige Anregung kann zu- 

nächst qualitativ folgendermaßen beschrieben werden: Aus dem ursprünglich 

gleichmäßigen Spektrum werden bei jedem Entfernungsschritt die höchsten Fre- 

quenzen herausgefiltert. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt des Spek- 

trums mit zunehmender Entfernung zu tieferen Frequenzen hin. 

Was dies für die Amplituden im Zeitbereich bedeutet, kann mit der in Ab- 

schnitt 4.4 vorgeschlagenen Methode, der Mittelung der frequenzabhängigen 

Abnahmegesetze, quantifiziert werden. Der Mittelwert M(u2) des Quadrates des 

zeitlichen Schwingungsverlaufs ist proportional dem Integral über das aua- 

drierte Spektrum 

© _wD 

Mus) - S 2 (u) (e VER T)2 du 
oO 

Dabei ist lediglich die dämpfungsbedingte exponentielle Abnahme berücksich- 

tigt worden. Der geometrische Anteil ist frequenzunabhängig und beeinflußt 

deshalb die Integration nicht. Da eine gleichmäßige Anregung vorausgesetzt 

wird, fällt auch uF (w) als Konstante weg. Es bleibt 

. 2, 
M(u2) - Fe” YR dw 

0 

= Zir 

Für den quadratischen Mittelwert bedeutet das 

1 
Mu?) - ms 

also eine Abnahme mir r”0»> zusätzlich zur geometrischen Abnahme. 

Das zur Berechnung der Streckenlast erstellte in Abschnitt 3.3 beschriebene 

Superpositionsprogramm wurde auch benutzt, um diesen Dämpfungseinfluß nach- 

zurechnen. Bild 3 zeigt das Ergebnis für eine Punktquelle. Es werden die Ab- 

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

men mit dem daraus gebildeten quadratischen Mittelwert dargestellt. Die 

Asymptoten für r -— 0 besitzen die Abnahme A - r-05, Im Vergleich dazu er- 

kennt man die stärkere Abnahme der gemittelten, das heißt also der gesamten 

Amplitude. In einem mittleren Entfernungsbereich zwischen etwa 10 und 30 Me-
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Bild 3 - Dämpfungswirkung bei breitbandiger Anregung: 
Amplitudenabnahme einzelner Frequenzanteile und des 
quadratischen Mittelwertes 
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‚tern ist die Abnahme annähernd linear, das heißt sie folgt einem Potenzgesetz 
A- r"" mit n = 0,93. Die Abweichungen im Nahbereich unter 10 Metern und im 
Bereich über 30 Metern vom theoretischen Ergebnis A - yo! zeigen, wie wichtig 

die tatsächliche Breitbandigkeit des Spektrums ist: Im Nahbereich fehlen die 

hohen Frequenzen über 100 Hz mit starker Dämpfung, so da3 auch der Mittelwert 

nur eine Abnahme mit r-0»° zeigt. Im Bereich über 30 Metern dominiert die 
tiefste Frequenz 10 Hz und der Mittelwert folgt im wesentlichen dem zu 10 Hz 

gehörenden 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 Größen leg, Geschwin- 

digkeit und Beschleunigung konkretisieren. Geht man wieder davon aus, daß das 

Wegspektrum U,(w) konstant ist, so ist das Geschwindigkeitsspektrum 

Low! = iw Un (w) -w 

proportional zu » und das Beschleunigungsspektrum 

Un (w) = 02 U, (w) ui we 

proportional zu „2. Die entsprechenden Integrale für die auadratischen Mit- 

telwerte ergeben 

mi) 4 

[
=
 

Für die Amplituden bedeutet dies eine Abnahme von 

lül - r”1>3 und 

jü] - r=2»3 

zusätzlich zur geometrischen Abnahme r-0:5,
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5 Die Schwingungsausbreitung bei einer gleichphasigen Streckenlast 

3.1 Berechnung mit dem Superpositionsverfahren 

Das in Abschnitt 3.3 erläuterte Superpositionsverfahren ermöglicht es, die 
Streckenlast durch eine bestimmte Anzahl gleichmäßig auf der Laststrecke L 
verteilter Punktlasten zu berechnen. 

una Beobachtungsrichtung 

L
a
s
t
s
t
r
e
c
k
e
 

L >»
 

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

  

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

Ash P 

Meb = "ZT 

mit der gleichen Lastintensität pro Länge P/L normiert. 

Bei den Rechnungen werden 

- die Anregungsfrequenzen zwischen 10 und 100 Hz, 
- die Laststrecke zwischen 5 und 20 m und 
- die Bodensteifigkeit ausgedrückt durch die Rayleighwellengeschwindigkeit 

vr Zwischen 100 und 700 m/s 
variiert. Es ergeben sich jedoch qualitativ jedesmal die gleichen Kurvenver- 
läufe: 

Ab einer bestimmten Entfernung x, nehmen die Amplituden wie bei einer Punkt - 
last mit r"0»5 ab. In diesem Fernfeldbereich kann man auch die absoluten 
Amplitudenwerte aus der Punktlastlösung berechnen, wenn man die gesamte Kraft- 
amplitude der über die Strecke L verteilten Lasten zugrundelegt. An dem Punkt 
X. Ist der Wert der relativen Amplitude ungefähr 1, was besagt, daß an diesem



  

  

AmplLitudenabnahme mit der Entfernung 

s0O Quellen, gleiche Phasen Boden 

f wird vartltiert vr = 200.0 m/s 

L = 1580 m ' D = 0.0 % 
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Bild 4 - Gleichphasige Streckenlast, Variation der Frequenz 
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Amplitudenabnahme mit der Entfernung 
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Bild 5 - Gleichphasige Streckenlast, Variation der Laststreckenlänge
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50 Quellen, gleiche Phasen Boden 

f = 40.0 Hz vr wird vartitert 

L = 13.08 m D = Gl % 

Bezugsamplitude : AlLinLlenauealle) 
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Bild&6 - Gleichphasige Streckenlast, Variation der Bodensteifigkeit 
(der Rayleighwellengeschwindigkeit)
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Punkt die Amlitude auch mit der Linienlastlösung übereinstimmt. Der Nahbe- 

reich mit kleineren Entfernungen als x, kann näherungsweise als 3ereich kon- 

stanter Amplituden bezeichnet werden, bzw. da sich die Amplituden als Linien- 

lastlösung berechnen lassen, auch als "ebener Bereich". Tatsächlich schwanken 

die Amplituden etwas um diese Linienlastlösung, die Abweichungen sind aber 

kaum größer als 20 %. Etwas genauer betrachtet, hat man vor x, zunächst noch 

einen Bereich, in dem die Amplituden - in Richtung zur Quelle gesehen - noch 

leicht zunehmen. Die Steigung nimmt von r-05 auf rO ab, bis das Maximum mit 

dem 1,2-fachen der Linienlastlösung erreicht ist. Insofern existiert also ein 

kontinuierlicher Übergang zwischen der Punklast- und der Linienlastgesetz- 

mäßigkeit. Im weiteren Nahbereich schwanken die Amplituden um die Linienlast- 

lösung, so daß insgesamt für Prognosezwecke die grobe Einteilung 

- Nahbereich bis x, Streckenlast = Linienlast, 

- Fernbereich ab x, Streckenlast = Punktlast 

ausreicht. 

Aus den Ergebnissen der Parametervariation (Bild 4 bis 6) kann man über die 

Länge des konstanten Nahbereichs folgendes ablesen: 

Der konstante Nahbereich wird 

- mit zunehmender Frequenz größer, 

- mit länger werdender Laststrecke größer und 

- mit zunehmender Bodensteifigkeit kleiner. 

Der Einfluß der Laststrecke ist besonders stark. Bei einer Vervierfachung der 

Länge L von 5 auf 20 m verschiebt sich der Grenzabstand x, von unter 10 auf 

etwa 100 m, während er sich bei der Variation der Frequenz von 10 auf 100 Hz 

nur von 10 auf 100 m verschiebt. Letzteres deutet darauf hin, daß Frequenz 

und Grenzabstand proportional sind. 

Der Grenzabstand x, zwischen ebenen und axialsymmetrischem Bereich läßt sich 

analytisch aus der Bedingung 

Ueh = Yax 

gewinnen. Aus 

Ab P Aax P Kow 
G LG XV Vs 

ergibt sich 

  

 



  

AmplLitudenabnahme mit der Entfernung 

SO Quellen, gleiche Phasen Boden 

f wird varlilert vr = 200.0 m/s 

L = 15:0 m D wird vartilert 

Bezugsamplitude : A(Linlenquelle) 
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Bild 7 - Gleichphasige Streckenlast mit und ohne Bodendämpfung 
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Die Nahfeldgrenze x, wächst also quadratisch mit der Länge L der Streckenlast 

und nimmt mit der Rayleighwellenlänge ap ab. Insbesondere wird der ebene Be- 

reich proportional zur Frequenz größer. 

Zur besseren Einbindung der Ergebnisse in eine Prognoseformel werden die 

Rechnungen auch für einen hysteretisch gedämpften Boden durchgeführt. Die 

Amplituden werden wiederum auf die Linienlastlösung, die hier noch gemäß 

- -ax A= Aab e 

von der Entfernung x abhängt, bezogen. Bild 7 zeigt diese Ergebnisse im Ver- 

gleich zum ungedämpften Fall. Die Ergebnisse sind nahezu identisch - für den 

Boden mit Materialdämpfung sind die Schwankungen im Nahbereich eher gerin- 

ger -, so daß die getroffenen Aussagen zur Ausbreitungscharakteristik einer 

Streckenlast auch für den hysteretisch gedämpften Boden gelten. 

5.2 Berechnung mit dem Wechselwirkungsverfahren 

In dem vorangegangenen Abschnitt 5.1 ist die Schwingungsausbreitung bei einer 

Last, die über eine gewisse Länge verteilt, andererseits aber auf einer un- 

endlich schmalen Linie konzentriert ist, berechnet worden. Es soll nun zur 

Absicherung der dabei gefundenen Gesetzmäßigkeit auch die Schwingungsausbrei- 

tung einer Last untersucht werden, die auch über 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 große Ausdehnung quer zur Beobachtungsrichtung (zur Meßachse) ankommt. 

Dabei wird das Seitenverhältnis zwischen b/a = 1 (Quadrat) und b/a = 5 vari- 

iert. Die Größe der Fundamente beträgt



- 11/29 - 

1. Iimxim, 

2. Iimx3nm, 

3. 1mx5m. 

Die Frequenz wird zwischen 4 und 80 Hz variiert, die Scherwellengeschwindig- 

keit des Bodens ist v. = 200 m/s. (Tatsächlich werden mit den Rechenergebnis- 

sen auch größere Fundamente und andere Bodensteifigkeiten erfaßt. Die Ampli- 

tuden-Abstands-Gesetze hängen nur vom Seitenverhältnis b/a und dem dimensions- 

losen Parameter a, = aw/v, ab, a ist die halbe Fundamentbreite. Die berechne- 

ten Gesetzmäßigkeiten für große a„-Werte gelten demnach für hohe Frequenzen 

oder für große Fundamente oder für weiche Böden. ) 

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 Wellenlänge bezogen. 

Letzteres verschiebt die Kurven für verschiedene Frequenzen etwas (zur Orien- 

tierung: es wurde jeweils vom Fundamentrand bis in 150 m Entfernung gerech- 

net). Die Abnahmegesetze lassen sich folgendermaßen charakterisieren: 

Im Vergleich der Bilder 8a bis 8c sieht man, daß mit zunehmender Länge des 

Fundaments Entfernungsbereiche mit konstanten Amplituden auftreten. Betrach- 

tet man die Ergebnisse für das lange Fundament (b/a = 5, Bild 8c) genauer, so 

erkennt man, daß der konstante Bereich für größere a,-Werte bzw. höhere Fre- 

auenzen größer wird. Es handelt sich hier um genau denselben konstanten oder 

"ebenen" Bereich, der schon in Abschnitt 5.1 für die Streckenlast gefunden 

wurde. Der dort ermittelte Grenzabstand x, = (2b)@/r, 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 Fernfeldgesetzmäßigkeit überein. 

Damit wird das Ergebnis aus Abschnitt 5.1 auch für ausgedehnte starre Funda- 

mente voll bestätigt. 

Zur vollständigen Beschreibung dieses Lastfalls sind in den Bildern 9a bis 9c 

auch die Ausbreitungsgesetzmäßigkeiten in Richtung der Fundamentlänge (der 

längeren Seite) dargestellt. Man erkennt in allen Fällen einen Nahbereich mit 

stärkerer Amplitudenabnahme als A - r-0,5, Dies ist auf die Nahfeldgesetzmä - 

Bigkeit einer Punktquelle zurückzuführen. Unterhalb einer Wellenlänge Abstand 

gilt noch nicht die Fernfeldgesetzmäßigkeit A - r-0:5, sondern die Amplituden 

tendieren zu einer Abnahme mit A - r"!. für ein ausgedehntes Fundament bedeu- 

tet dies, daß Unregelmäßigkeiten und stärkere Amplitudenabnahme noch in einem 

Wellenlängenabstand vom Fundamentrand auftreten. Der entsprechende Abstand 

ro =b + x ist in den Bildern jeweils durch einen Kreis gekennzeichnet.



- 11/30 - 

  
  

    
  

U
A
)
 

  
em   

“ 6 807 2 + 6 8100 2 * 6 810! 2 + 6 8102 ?  %’E 800 
X/LAMBDA 

& VERTIKAL 

ol bla=-> 

b-Rıcklum = 
    

   
   

  

    

  
  

& vertieal 
-] kla =5 

= 

b- Becirleny 

| 

ke 

| 

  

      

  
70-1 2 k 6 8100 2 “656 810l 2 6.8102 

X/LAMBOR 

Bild 9 - Amplituden-Abstands-Gesetze bei Lasteinleitung über 
ein starres Rechteckfundament 
(Meßachse senkrecht zur kürzeren Seite) '



B 
10
° 

ß 
j
a
 

U
A
 

ZU
 

LO
 

PIE 
DR.

 
& 

  

.   - se. 

= T r Tr r Tr 

710-2 2 « 6 Bior! 2 4 6 8100 2x6 gı0! 2 ı 6 002 2 “6 810° 
X/LANMBOR 

u 
iR
 

ZU
 

LO
) 

B 
10
7!
 

2 
6 

4 

  

ALT“     10-8 2 4 56 Bio! 2 i 6 810! 2 65 8102 2 ı 6 810° 

VERTIEAL 

bla = 5 

6 8100 2 * 
X/LANBOR . 

  

      

  
  

ke TC u a u Te 2100 2 “6 B10l 2 “6 8102 2 “5 810° 
XI/LAMBOA 

Bild 8- Amplituden-Abstands-Gesetze bei Lasteinleitung über 
ein starres Rechteckfundament 
(Meßachse senkrecht zur längeren Seite)



- 11/32 - 

6. Gesetzmäßigkeiten bei stochastischer Lastverteilung über die 7Zuglänge 

6.1 Simulationsrechnungen mit zufällig erzeugten Phasen 

Als Anregung werden eine bestimmte Anzahl von harmonischen Punktauellen auf 

der Laststrecke L gleichmäßig verteilt. Die eingeleiteten Kräfte sollen völ- 

lig unkorreliert sein, das bedeutet für harmonische Schwingungen, das die 

Phasenlage der einzelnen Schwingungen zueinander völlig zufällig ist. Diese 

zufälligen Phasen werden erzeugt und die jeweils zu einer Phasenkonstellation 

berechneten Ergebnisse werden quadratisch gemittelt. 

1) Laststrecke L = 0 (Bild 10) 

Es wird zunächst nur die Überlagerung von unkorrelierten Zufallsschwingungen 

betrachtet, ohne die räumliche Verteilung der Quellen zu berücksichtigen. Es 

kommen n = 2,4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 und 100 Quellen zur Überlagerung. 

Dabei nimmt die Gesamtamplitude ungefähr mit Yn zu. Man erkennt dies deutlich 

an den Amplitudenwerten für x = 10 m, die in Bild 10 direkt an der Ordinate 

abgelesen werden können. Allerdings werden die Werte 

ne 2,3,4,5,6,7,8,9, 10 

nicht 100-prozentig getroffen. Die tatsächlichen Werte streuen etwas um diese 

Werte. Offensichtlich reicht die Anzahl von 100 Mittelungen, die dem Bild 

zugrundeliegen, nicht aus, um die Gesetzmäßigkeiten exakt zu erfassen. 

2) Die Frequenz wird variiert (Bild 11) 

Es sind 100 Quellen auf einer Strecke von 40 Metern verteilt. Die berechneten 

Abnahmegesetze sind für alle Frequenzen ähnlich: Für große Entfernungen ab 

etwa 100 Metern nehmen die Amplituden mit A - r-0,5 wie eine Punktlast ab. Je 

näher man den Quellen kommt, desto geringer wird die Steigung des Amplituden- 

Abstands-Gesetzes. Die Kurvenverläufe für verschiedene Frequenzen unterschei- 

den sich nur in ihren Interferenzmustern, das heißt 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 höheren Frequenzen auf einen immer weiteren Entfernungsbereich 

erstrecken,
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Bild- 10 - Überlagerung von unkorrelierten Zufallsschwingungen, 
Abhängigkeit der Amplitude von der Anzahl der Quellen 

 



  

AmplLitudenabnahme mit der Entfernung 
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Bild 11 - Simulation einer zufälligen Streckenlast, Variation der 

Frequenz
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Dieser Effekt läßt sich genauso erklären, wie die Tatsache, daß bei gleich- 

phasiger deterministischer Anregung die Abweichung vom Punktlastabnahmege- 

setz, das heißt also der konstante Nahbereich sich bei höheren Frequenzen 

über größere Entfernungen erstreckt: Höhere Frequenzen sind mit kürzeren 

Wellenlängen verbunden, so daß auch kleine Wegdifferenzen für die Wellen von 

verschiedenen Quellen schon zu beträchtlichen Phasenunterschieden führen. Die 

Wegdifferenzen und damit die Phasenlage der einzelnen Wellenanteile ändern 

sich mit der Entfernung von der Quelle. Da die Phasenunterschiede für hohe 

Frequenzen größer sind, sind auch die Amplitudenschwankungen stärker. Außer- 

dem reichen die Schwankungen in weitere Entfernungen, da die dort kleineren 

Wegdifferenzen nur noch für hohe Frequenzen zu deutlichen Phasenunterschieden 

führen, 

Die Schwankungen, die für die unkorrelierten Quellen berechnet wurden, sind 

zufälliger Art. Das heißt bei der Anzahl der Mittelungen (hier 30) haben sich 

die Zufälligkeiten der einzelnen Phasenrealisierungen noch nicht ausgemittelt. 

Der theoretische Grenzwert muß für alle Frequenzen einen glatten Kurvenver- 

lauf besitzen. 

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

Für die Laststreckenlänge 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 Längen von 40 m etwas und von 80 m deutlicher zu erken- 

nen. 

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

Die Erwartung, daß die Abnahmekurven mit zunehmender Quellenzahl sich einer 

Grenzkurve nähern, wird mit dieser Rechnung nicht bestätigt. Man kann ledig- 

lich feststellen, daß ab etwa x = 100 m alle Kurven annähernd das Punktlast- 

gesetz erreicht haben. Die Abweichungen im quellnäheren Bereich sind aber 

keineswegs von eindeutiger Tendenz (bis auf die Tatsache, daß die Amplituden 

kleiner als bei Punktlastanregung sind). Sie sind offensichtlich zufälliger 

Natur und geben nicht die richtigen Gesetzmäßigkeiten wieder. 

Die noch unbefriedigenden Ergebnisse der stochastischen Simulation zu 1) bis 

4) sind in den Bericht mitaufgenommen worden, um zu illustrieren, mit welch
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Bild 12 - Simulation einer zufälligen Streckenlast, Variation der 

Laststreckenlänge
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großen Abweichungen vom zu erwartenden mittleren Abnahmegesetz zum Beispiel 

bei Messungen zu rechnen ist, selbst bei einer großen Anzahl von Mittelungen. 

6.2 Eine theoretische Grundlage zur Ableitung der 

"stochastischen Abnahmegesetze" 

Für lineare Systeme gibt es auch bei stochastischer Anregung einen Zusammen- 

hang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen, der hier auf den Boden angewandt 

werden soll. Die Eingangsgrößen sind die n Kräfte Pi; die auf der Laststrecke 

verteilt sind, die Ausgangsgrößen sind die Schwingungsgrößen, hier zum Bei- 

spiel die Schwingwege u, in den verschiedenen Entfernungen. Die Übertragungs- 

funktion H(f) ist gerade die Punktlastlösung, die noch von der jeweiligen 

Entfernung r; zwischen der Last P; und dem betrachteten Punkt der Umgebung 

abhängt. Für die Leistungsdichten ® der Ein- und Ausgangsgrößen gilt nun 

He (f) Opkpı(f) Hı(f) 

N 2 2 IH; (fl Opipilf) +... 

In der zweiten hier weiter verwendeten Darstellung ergibt sich die Leistungs- 

dichte der Schwingantwort als Summe über die Betragsquadrate der Übertragungs- 

funktionen und die Leistungsdichten der einzelnen Kräfte und die Punkte 

stehen für Terme, die die Kreuzleistungsdichten ®pkpj], kK*l enthalten. Da in 

diesem Abschnitt zunächst nur die Gesetzmäßigkeiten für vollständig unkorre- 

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

dem sollen die Quellen alle die gleiche Amplitude besitzen, so daß die ®p;Pp; 

durch ein ®pp ersetzt werden können 

sur) m 2 In; (r)]2 öpp(f). 

j=] 

Da die Leistungsdichten proportional zu dem Quadrat der Amplituden sind, kann 

man den Zusammenhang auch folgendermaßen ausdrücken 

u
m
 

> 

ul = ‚|? ein 2 Pl.
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das heißt: 

Das stochastische Amplituden-Abstands-Gesetz ergibt sich aus der RURRAEI- 

schen Mittelung der einzelnen Punktlastgesetze IH 

Dieses Ergebnis erscheint vielleicht auch unmittelbar einsichtig: 

Bei der Überlagerung der von unkorrelierten Quellen erzeugten Wellen kann die 

Laufzeit der Wellen, beziehungsweise die Phasenlage, keinen Einfluß auf das 

‘Ergebnis haben. Es überlagern sich demnach lediglich die Betrags-Abstandsge- 

setze. Die Überlagerung erfolgt im Sinne eines quadratischen Mittelwertes. 

Auch dies erscheint plausibel, da sich zum Beispiel bei linearer Überlagerung 

von n gleich weit entfernter Quellen die n-fache Amplitude ergeben würde, 

statt einem kleineren, nämlich dem Yn-fachen Wert. 

6.3 Berechnung der gemittelten Abnahmegesetze 

Es wird wie bei den Simulationsrechnungen in Abschnitt 6.1 das Superpositions- 

programm benutzt. Die Punktlastlösungen für die einzelnen Quellen werden je- 

doch entsprechend den vorangehenden Überlegungen nur dem Betrag nach und 

außerdem quadratisch überlagert. 

1) Die Anzahl der Quellen wird variiert (Bild 14) 

Es sindn = 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 /n. Dies wird hier durch die Normierung auf /n P berück- 

sichtigt, so daß in Bild 14 die Fernfeldgesetze übereinstimmen. für n > 8 

stimmen auch die Gesetze in der Nähe der Quelle gut überein. Es wird also 

sehr schnell das Grenzgesetz für n -.» erreicht. Die Abweichungen im Nahbe- 

reich für n = 2 bzw. 4 erklären sich daraus, daß bei gleichmäßiger Anordnung 

auf 40 m Länge die nächste Quelle schon knapp 7 m von der Meßachse (bzw. 20 m 

bei 2 Quellen) entfernt ist. Bei Zuganregung spielen diese extremen Situatio- 

nen keine Rolle, da für die einzelnen Quellen (die Achsen) sich die Entfer- 

nung zur Meßachse während der Vorbeifahrt des Zuges sowieso ändert. Entschei- 

dend scheint also das Amplituden-Abstands-Gesetz für unendlich viele unkorre- 

lierte Quellen zu sein.



- l1/4U - 

  

  

        

Ampl{itudenabnahme mLt der Entfernung 

na Quellen, zufaellige Phasen Boden 

f= 10.0 Hz vr = 200.0 m/s 

L = 40:0 m D= 0:0% 

Bezugsamplitude : A(lPunktauelle) 
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‚Bild 14 - Gemittelte Amplituden-Abstands-Gesetze für eine zufällige 
Streckenlast, Variation der Quellenanzahl
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Amplitudenabnahme mitt der Entfernung 

sO Quellen, zufaelllige Phasen Boden 

r = 10.0 Fz vr = 200.0 m/s 

L wird varilert DD = DD % 

Bezugsamplitude: A(Punktquelle) 
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Bild 15 - Gemittelte Amplituden-Abstands-Gesetze für eine zufällige 

Streckenlast, Variation der Laststreckenlänge
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Ampltitudenabnahme mit der Entfernung 

nq Quellen, zufaellige Phasen Boden 

f = 20.0 Hz vr = 200.0 m/s 

L wird varllert D = 0:0 % 

Bezugsamplitude : A(lLinlenquelle) 
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Bild 16 - Gemittelte Amplituden-Abstands-Gesetze für eine zufällige 
Streckenlast, gleichzeitige Variation der Anzahl und der 
Länge bei gleichbleibender Lastdichte n/L = 4/5 m
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2) Die Länge der Laststrecke variiert (Bild 15) 

Man erkennt deutlich in Bild 15, daß die Annäherung an das Punktlastgesetz 

für eine längere Laststrecke erst in weiterer Entfernung erfolgt. Dem ent- 

spricht im Nahbereich eine stärkere Abweichung und eine geringere Neigung der 

Amplituden-Abstands-Kurve. 

3) Gleichzeitige Variation von L undn (Bild 16) 

Diese Variation entspricht etwa dem Vergleich von Zügen mit einer unterschied- 

lichen Anzahl von Wagen. Es wird die Länge der Strecke, auf der erregt wird, 

vergrößert, ohne dabei die Intensität der Erregung pro Länge P/L zu ändern. 

Bild 16 zeigt dazu, daß die Intensität Kraft pro Länge von geringerer Bedeu- 

tung ist als die Gesamtamplitude Yn Pi. Selbst in unmittelbarer Nähe 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 für alle Lastlängen (einschließlich 

L = ») gleichen Nahbereich. 

6.4 Ein explizites Amplituden-Abstands-Gesetz 

für stochastische Anregung 

Im vorangehenden Abschnitt ist gezeigt worden, daß mit zunehmender Anzahl der 

Quellen sehr schnell ein Grenzgesetz für n - = erreicht wird. Dieses Abnahme- 

gesetz soll hier explizit berechnet werden. 

Für n gleich große Kräfte mit der Amplitude P kann das Amplituden-Abstands- 

Gesetz in zwei Faktoren zerlegt werden: einen Anregungsfaktor mit der resul- 

tierenden Amplitude Yn P und dem quadratischen Mittelwert der einzelnen Punkt- 

lastabnahmegesetze 

[rw/vs u 
P’Ax Gr 

mit vom Anregungsort abhängigen r. Der Mittlwert kann für unendlich viele 

Quellen explizit angegeben werden
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u_/1t 2 Fels, 
Ma(E) SYT S (Ax Gr)“ dy 

mitr = Yn2+y2 

  

n
o
r
 

n
u
r
 

Die Berechnung dieses Integrals führt auf 

  

  

  
  

+E 
u YJu/Vs 1 2 1 

M(P) - Aax G m ı , xery2 dy 

z 

yorvs 4 / 33 % = Ax TC IT Intya/x&+ye)| L 
"2 

w/Vs 4 rıryı 
=Ax GG ty r1-y1 > 

wobei yı =L/2 undrı = Yxdry,2 ist. 

Die Abnahmegesetzmäßigkeit steckt allein in dem Term 

r4ı+ / 1771 
In 

ray 

  

der sich auch als 

[2 &+1 +1 . x _ 2x 
In ee 1 mit gay =T 

schreiben läßt. Für große Entfernungen (große &) gilt die Näherung 

E-+1 -1 

Es wird deshalb eine Korrekturfunktion 

& +1 +1 

definiert, für die
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fe&)-1 fürg-o 

gilt. Beig = 1, das heißt x = L/2 ist bereits f(g) = 0,94 und bei & = 2 

(x = L) ist f(&) = 0,98. Das bedeutet, daß der Wert 1 schon innerhalb der 

Laststrecke x = L annähernd erreicht ist. 

Damit ergibt sich als Amplituden-Abstands-Gesetz für n auf der Strecke L 

verteilte unkorrelierte Punktlastquellen der Amplitude P 

das Punktlastgesetz für die Gesamtlast „n P multipliziert mit der oben de- 

finierten Korrekturfunktion f(&). Im Anhang B ist f(&) noch einmal als Kurve 

und als Tabelle dargestellt. 

6.5 Einfluß bestimmter Korrelationen zwischen den Quellen, der veränderlichen 

Anregungsorte während der Vorbeifahrt und der Materialdämpfung 

Das Amplituden-Abstands-Gesetz für zufällig verteilte Lasten ist unter der 

Voraussetzung abgeleitet worden, daß die einzelnen Lasten vollständig un- 

korreliert sind. Andererseits sind im Berichtsteil "Theorie der Emission" 

gewisse Korrelationen zwischen den Kräften der einzelnen Achsen festgestellt 

worden. Der Einfluß dieser Korrelationen soll hier beispielhaft untersucht 

werden. 

Zunächst soll die Auswirkung einer beliebigen aber festen Phasenlage der 

Achsanteile zueinander, wie sie etwa für Unrundheiten der Räder vorliegen 

könnte, untersucht werden (Bild 17). Es werden zufällige Phasen erzeugt und 

die Schwingantworten für verschiedene Stellungen des Zuges während der Vor- 

beifahrt berechnet. Für jede Stellung ergeben die zufälligen Phasen sehr 

starke Interferenzen im Amplituden-Abstands-Gesetz. Der ebenfalls einge- 

zeichnete Mittelwert, der einem zeitlichen Mittelwert über 2 Sekunden bei 

einer Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h entspricht, verläuft dagegen annähernd 

gleichmäßig. 

Als zweites Beispiel wird die Korrelation betrachtet, die sich aus der Über- 

fahrt annähernd gleicher Systeme - gegen das Fahrzeug abgefederte Achsen - 

über die gleichen Schienenstörungen ergibt. Vom Zug aus gesehen bedeutet
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dies, daß dieselben Störungen in bestimmten Zeitabständen die einzelnen 

Achsen passieren. Für diesen Fall kann die in Abschnitt 6.2 genannte Bezie- 

hung zwischen den Leistungsdichten herangezogen werden. Es müssen hier im 

Gegensatz zu den unkorrelierten Quellen die Kreuzleistungsdichten je zweier 

Quellen mitberücksichtigt werden. 

Die Kreuzleistungsdichte OP, Pı von zwei zeitlich versetzten Kraftverläufen 

Pı (t) = Pr (t-T) ist 

PprP, (w) = ®pıp, (@) e-1wT . 

Damit läßt sich die stochastische Ein-Ausgangsbeziehung 

n 

z HM* p, H 11a k PpıP] l 
ö = 
uu 

K n
m
 > 

umschreiben in 

= iu(t.-t) ö6,= Z ZIH*e k”*]’H ö uU kt let k 1 PP 

I iut " iut =(2 4 eriuck)*k (2 H e”'w]) o kei k kei 1 PP 

n 

=| x a Hk erlutk 2 öpp 

Das bedeutet für die Amplituden, daß sie sich aus der Überlagerung harmoni- 

scher Anteile mit einer deterministischen Phasenlage px = -wtk = -wyk/v be- 

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

Abnahmegesetze wie in Bild 17 für verschiedene Zugstellungen während der 

Vorbeifahrt berechnet und anschließend gemittelt worden. Man erkennt wiederum 

starke Schwankungen in den Abstandsgesetzen der einzelnen Zugstellungen, die 

sich aber während der gesamten Vorbeifahrt des Zuges ausmitteln. 

Damit ist gezeigt, daß sowohl eine feste aber zufällige Phasenlage (Unrund- 

heiten der einzelnen Räder) als auch zeitliche versetzte identische Erregun- 

gen (durch die einzelnen Achsen) - wegen des ausmittelnden Effekts der Vor-
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Amplitudenabnahme mit der Entfernung 

16 Quellen, zufaellige Phasen Boden 

F= 10.0 Hz vr = 200.0 m/s 

L = 40:0 m D = Do % 

Bezugsamplitude: A(Punktqauelle) 
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Bild 17 - Auswirkungen einer zufälligen aber festen Phasenlage: 
Momentbilder der Amplituden-Abstands-Beziehungen während 
der Zugvorbeifahrt (Fahrstrecke = 20 m) und Mittelwert 
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Amplitudenabnahme mit der Entfernung 

16 Quellen, deterministisch®e. Phasen Boden 

f = = Hz vr = 200.0 m/s 

= 40.0 m D = 0.0 % 

Bezugsamplitude: A(Punktauelle) 
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Bild 18 - Auswirkungen zeitlich versetzter identischer Anregungen: 
Momentbilder der Amplituden-Abstands-Beziehungen während 
der Zugvorbeifahrt (Fahrstrecke = 20 m) und Mittelwert 
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beifahrt - zu keiner prinzipiellen Abweichung vom Abnahmegesetz für unkorre- 
lierte Quellen (s. 6.4) führen. 

Zur besseren Absicherung werden die Rechnungen auch für den Fall des Bodens 
mit Materialdämpfung durchgeführt. Der Vergleich der Abnahmegesetze (Bild 19) 
zeigt, daß die Amplituden beim Boden mit Materialdämpfung annähernd den mit 
dem Dämpfungsfaktor e” % multiplizierten Amplituden An des ungedämpften 
Falls entsprechen. Bei hohen Frequenzen, starker Dämpfung oder sehr langen 
Laststrecken gibt es im Nahbereich etwas größere Abweichungen. Die gedämpf- 
ten Amplituden sind etwas kleiner als durch 

vorgegeben, weil die tatsächlichen Entfernungen r; und die dabei auftreten- 
den Dämpfungen gr; größer sind. Für diesen Fall (hohe Frequenz, große 
Dämpfung, langer Zug) wurde durch eine Reihe von Rechnungen folgendes expli- 
zites Amplituden-Abstands-Gesetz gefunden: 

  

(x) 0,22 7X 

(mit «= Dw/vR). 

Wie in Bild 20 dargestellt, gilt dieses einfache dämpfungsbedingt& Potenzge- 
setz in einem gewissen Nahbereich. Es ist, wie sich bei der Variation der 
Lastlänge zeigt, nur von der Lastdichte ATT, aber nicht von der Lastlänge 
abhängig.



- 11/50 - 

  

AmpLitudenabnahme mit der Entfernung 

SO Quellen, zufaellige Phasen Boden 

F wird vartlert vr = 200.0 m/s 

L = 40.0 m D wird vartitlert 

Bezugsamplttude: AlLinLenquelle) 
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Bild 19 - Zufällige Streckenlast mit und ohne Bodendämpfung 
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Amplitudenabnahme m£t der Entfernung 

ng Quellen, zufaellige Phasen Boden 

F =100.0 Hz vr = 200.0 m/s 
L wird variiert D= 30% 
Bezugsamplitude: AlLinlenguelle) 
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Bild 20 - Zufällige Streckenlast mit Bodendämpfung: 
Variation der Lastlänge bei konstanter Lastdichte
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7. Zusammenfassung 

Es werden eine Reihe von theoretischen Grundlagen bereitgestellt, die nach 

einem Vergleich mit Meßergebnissen zur Formulierung eines verbesserten Prog- 

nosemodells für Verkehrserschütterungen führen sollen. 

Zunächst werden Einflüsse auf das Amplituden-Abstands-Gesetz untersucht, die 

unter bestimmten Voraussetzungen zu Abweichungen von den elementaren Abnah- 

megesetzen führen. In den meisten betrachteten Fällen wurden stärkere Abnah- 

men, insbesondere schneller abnehmende Potenzgesetze A - r", gefunden. Im 

einzelnen sei auf die tabellarische Übersicht am Ende des Abschnitts 4 ver- 

wiesen. 

Für eine über die Zuglänge verteilt wirkende Last wird ein Abnahmegesetz er- 

mittelt, das sich mit ausreichender Genauigkeit mit den elementaren Lastfäl- 

len, Punktlast und Linienlast, erfassen läßt. Im Nahbereich bis zu einer 

Entfernung x, = L? /A gilt mit leichten Schwankungen das konstante Linien- 

lastgesetz, in größeren Entfernungen exakt das Punktlastgesetz. 

Betrachtet man eine zufällig über die Zuglänge verteilte Last, so führt die 

zufällige Phasenlage bzw. die Unkorreliertheit der einzelnen Lastanteile zu 

einer im Vergleich zur gleichphasigen Anregung stärkeren Annäherung an die 

Punktlastgesetzmäßigkeit. Für Entfernungen größer als die Zuglänge stimmen 

die Abnahmegesetze praktisch überein, für kleinere Entfernungen wird die 

Neigung der Amplituden-Abstands-Kurve geringer. Es läßt sich ein explizites 

Abnahmegesetz für diesen Anregungsfall angeben, das berücksichtigt, daß sich 

die Amplituden der einzelnen Quellen im quadratischen Mittel überlagern und 

deshalb die Gesamtamplitude nur mit der Wurzel der Quellenanzahl zunimmt.
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Anhang A 

Ein Verfahren zur Berechnung des Schwingungsverhaltens starrer Fundamente auf 
dem Boden 

Es soll hier die Verfahrensweise in groben Zügen dargestellt werden. Das Ver- 
fahren wird in [15] und [16] ausführlicher beschrieben. 

Das Verhalten starrer Fundamente läßt sich durch die sechs Starrkörperfrei- 
heitsgrade v und die sechs resultierenden Kräfte und Mmente P beschreiben. 
Das Ziel des Rechenverfahrens ist es, einen Zusammenhang zwischen den Kräften 
und Verschiebungen 

P=K bzw. Y. 

vakrı P=rp 
mit der 6x6 Steifigkeitsmatrix K bzw. der Nachgiebigkeitsmatrix F herzustel- 
len. 

Bei der Berechnung der Steifigkeiten wird das Fundament zunächst in Teil- 
flächen zerlegt, auf denen jeweils die Spannungen konstant sind. Mit Hilfe 
der Punktlastlösung für den elastischen Halbraum und einer Integration über 
die Teilfläche können die durch die konstante Spannung q einer Teilfläche 
hervorgerufenen Verschiebungen u aller anderen Teilflächenmittelpunkte be- 
rechnet werden 

sq=u 

Andererseits müssen die Teilfächenverschiebungen u insgesamt der Starrkörper- 
verschiebung v entsprechen. 

u=6Gv. 

Zusammen ergibt sich daraus eine Beziehung 

Sq=u=6v 

Als zusätzliche Gleichung muß die Äquivalenz der Spannungen q mit den resul- 
tierenden Kräften und Momenten P erfüllt sein 

Dq=?R
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So erhält man insgesamt ein Gleichungssystem für die unbekannten Spannungen q 

und die Starrkörperverschiebungen v 

s e/[al So 

Die Lösung des Gleichungssystems führt einerseits zu den Starrkörper verschie- 

bungen v unter einer bestimmten Last P, bzw. bei Berechnung aller möglichen 

Lastfälle P; =e; zur Nachgiebigkeitsmatrix F = { v;}. Andererseits bekommt 

man die Spannungsverteilung q, mit der man in einem zweiten Schritt wiederum 

durch Integration über die Punktlastlösung die Verschiebung an beliebigen 

Punkten berechnen kann. 

Bei der Berechnung eines Systems von mehreren starren Fundamenten gelten die 

gleichen Beziehungen. Der Vektor v besteht dann aus den n-6 Starrkörperfrei- 

heitsgraden aller n Fundamente und die Geometriebeziehung der Starrkörperbe- 

wegung 

u=s6v 

und die Kraft-Spannungs-Äquivalenz 

R=Du 

wird für jedes Fundament einzeln angeschrieben.



u 

Anhang B 

Das Amplituden-Abstands-Gesetz für eine stochastische Streckenlast 

Wie in Abschnitt 6.4 hergeleitet, lautet das Amplituden-Abstands-Gesetz für n 

auf der Strecke L verteilte unkorrelierte Punktlastquellen der Amplitude P 

  

pn Aw/Vs 
U=AxG —% fee). 

Das ist das Gesetz für eine Punktlast der Amplitude Jn P multipliziert mit 
einer korrekturfunktion f(&), die vom Verhältnis & = 2x/L abhängt. Die Werte 

für f(g) kann man nachfolgender Tabelle oder Bild 17 entnehmen. 

E = 2x/L f(&) 

0,001 0,09 
0,002 0,12 
0,004 0,16 
0,007 0,20 
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Bild 17 - Das Verhältnis der Amplituden bei stochastischer 

oo 

Streckenlast und bei einer Punktlast als 

Korrekturfunktion f(&), 

E = 2x/L 

To:
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Einleitung 

Im Rahmen des Gesamtziels des Vorhabens, ein einfaches Prognose- 

modell zur Vorhersage von Erschütterungen durch schienengebun- 

denen Nahverkehr zu entwickeln, nimmt neben der Beschreibung 

des Ausbreitungsverhaltens die Beschreibung der Erschütterungs- 

quelle eine zentrale Stellung ein. Dabei sind die geometrischen 

Eigenschaften der Quelle, ihr Zeitverhalten und ihre Ankoppe- 

lung an das Übertragungssystem Boden von besonderer Wichtigkeit. 

Im vorangegangenen Vorhaben [1] wurde angenommen, daß die Quel- 

le durch zwei extreme Lastsysteme - harmonische Punktlast bzw. 

harmonische Linienlast - beschrieben werden kann. Hierbei lie- 

fert die Linienlast eine Näherung für die unmittelbare Umgebung 

der Quelle, während die Punktlast Näherungslösungen für große 

Entfernungen angibt. \ 

Diese Art der Betrachtung berücksichtigt u.a. nicht die Drei- 

dimensionalität - Einwirkung längs einer endlichen Strecke mit 

unterschiedlicher Phasenlage - sowie das instationäre Zeitver- 

halten. Zur Ergänzung und Befruchtung der theoretischen Überle- 

gungen zu diesem Sachverhalt wurden im Rahmen dieses Vorhabens 

Messungen durchgeführt, bei denen insbesondere die Einflüsse 

aus Zuglänge, Fahrgeschwindigkeit und Oberbauart untersucht 

wurden, um aus dem gemessenen Ausbreitungsverhalten auf die 

Charakteristik der Quelle zu schließen. 

Die Messungen wurden an zwei verschiedenen Orten durchgeführt. 

Während am Meßort "1" an einer Betriebsstrecke der BVG in 

Berlin-Britz vor allem die Parameter Zuglänge und Fahrgeschwin- 

digkeit untersucht wurden, konnten am Meßort "2" in Dachau Mes- 

sungen an zwei verschiedenen Oberbauarten, das sind "Schwel- 

len/Schotter" und feste Fahrbahn "System Rheda", durchgeführt 

werden. 

In diesem Bericht sollen zunächst die Meßeinrichtung und die 

für die speziellen Anforderungen dieses Vorhabens erstellte 

Auswertesoftware vorgestellt werden. Danach folgt die Beschrei- 

bung der Meßorte, die Darstellung der Meßergebnisse und die 

Herausstellung gemessener Effekte.
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Beschreibung der Meßeinrichtung 

Die meßtechnische Aufgabe im Rahmen dieses Forschungsvorhabens 

ist das Ausmessen des Übertragungs- und Antwortverhaltens des 

Systems "Gleisoberbau-Baugrund-Bauwerk", sowie die Bestimmung 

relevanter dynamischer Systemparameter. Diese Aufgabe erfordert 

ein Meßwerterfassungssystem, das folgende Eigenschaften erfüllt: 

einfache und billige Meßaufnehmer 

simultane Registrierung möglichst vieler Signale 

ausreichende Aufzeichnungsgenauigkeit des Registriersystems 

‚(orientiert an der Genauigkeit der Meßaufnehmer und der 

Meßvorverstärker) 

bedienungssicher, leicht transportierbar, robust und unter 

Baustellenbedingungen einsetzbar 

ohne Vorbereitungszeit einsetzbar 

Möglichkeit der rechnerischen Auswertung vor Ort und im 

Labor mit Mehrfachauswertungen. 

In der Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM), Berlin, wird 

seit längerer Zeit ein digital aufzeichnendes Meß- und Regi- 

striersystem benutzt, das alle oben genannten Anforderungen 

erfüllt, Die wesentlichen Komponenten dieses Systems sind in 

Bild 1 schematisch dargestellt und sollen im nachfolgenden 

beschrieben werden. 

Für die Registrierung der Schwingungen im Untergrund und an 

Bauwerken werden nach dem elektrodynamischen Prinzip arbeitende 

Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer, sogenannte Geophone, einge- 

setzt. Das Eigengewicht eines Aufnehmers beträgt ca. 150 g, die 

Eigenfrequenz liegt bei dem verwendeten Typ bei 4.5 Hz. Die 

Aufnehmer besitzen eine weitgehend konstante Übertragungscha- 

rakteristik im Frequenzbereich von 6 Hz < f < 600 Hz, der bei 

Berücksichtigung des tatsächlichen Frequenzganges (z.B. bei ei- 

ner rechnergestützten Auswertung) bis etwa 2 Hz und über 1000 Hz 

hinaus ausgedehnt werden kann. Die Hauptvorteile dieses Aufneh- 

mers, verglichen mit Weg- oder Beschleunigungsaufnehmern, lie- 

gen zum einen darin, daß bei Bauwerken die Schädlichkeit der
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einwirkenden Erschütterungen direkt proportional der Schwingge- 

schwindigkeit ist. Notwendige Differentiationen bzw. Integra- 

tionen zur Erlangung des Schwinggeschwindigkeitssignales aus 

gemessenen Weg- oder Beschleunigungssignalen entfallen somit. 

Zum anderen sind die Geophone erheblich preiswerter als z.B. 

Beschleunigungsaufnehmer (mindestens Faktor 10), so daß eine 

reichliche Ausstattung mit diesen Aufnehmern kein finanzielles 

Problem darstellt. Die von den Aufnehmern abgegebene Meßspan- 

nung liegt im Millivoltbereich, üblicherweise bei 10-20 mV/mm/s. 

Über gut abgeschirmte Kabel können diese Spannungen auch über 

größere Entfernungen (etwa bis 300 m) ohne Beeinträchtigungen 

übertragen werden. Am Ende der Übertragungsstrecke müssen die 

Meßspannungen jedoch mit Vorverstärkern auf den Eingangspegel 

des Aufzeichnungssystems angehoben werden. Hierzu reichen übli- 

cherweise Verstärkungsfaktoren von 1 bis 500 aus. Für Sonder- 

fälle kann es manchmal auch nötig sein, die Meßspannungen her- 

abzusetzen. Nach der Spannungsverstärkung werden die analogen 

Meßsignale auf ein System von z.Zt. insgesamt 6 PCM (Pulse-Code- 

Modulation) Modulatoren gleitet, mit denen insgesamt 48 Signale 

simultan aufgezeichnet werden können. Die Modulatoren tasten 

die analogen Signale in äquidistanten Zeitabschnitten ab, digi- 

talisieren die jeweils angetroffenen Augenblickswerte in 10-bit- 

Datenwörter und speichern diese anschließend auf ein Magnet- 

band. Gleichzeitig mit den Meßdaten wird eine mittels eines 

Zeitcodegenerators erzeugte Echtzeit sowie die am Meßverstärker 

eingestellten Verstärkerstufen auf das Magnetband mitaufgezeich- 

net. Mit dieser für den praktischen Betrieb äußerst wichtigen 

Eigenschaft der automatischen Aufzeichnung der Verstärkerstufen 

sowie durch die ebenfalls vorhandene Möglichkeit der externen 

Magnetbandsteuerung kann das gesamte Meßaufzeichnungssystem 

vollständig automatisch betrieben werden. Das ganze System ist 

in einem Meßwagen installiert. Für Orte, an die der Meßwagen 

nicht unmittelbar hinfahren kann, kann das ganze System, bzw. 

auch Teile des Systems, aus dem Meßwagen entfernt und "per 

“ Hand" an den Meßort transportiert werden. 

Zur Auswertung werden jeweils vorab ausgewählte Echtzeiten an 

einem Zeitcodeempfänger eingestellt und die digitalen Signale
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dann über eine Zeittorschaltung vollautomatisch an einen Rech- 

ner übergeben. Gleichzeitig mit den Meßdaten werden die abge- 

speicherten Verstärkerstufen an den Rechner überspielt, so daß 

im Zusammenhang mit den im Rechner abgespeicherten Übertragungs 

kennlinien der einzelnen Aufnehmer eine problemlose Umrechnung 

von elektrischen Meßgrößen in physikalische Einheiten möglich 

Ist. 

Beim Einsatz vor’ Ort wird im allgemeinen zur optischen Kontrol- 

le der Meßsignale ein Oszilloskop in die Meßkette geschaltet. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, nach der Messung die regi- 

strierten Signale mit Hilfe eines 8-Kanal Lichtstrahloszillo- 

graphen auf lichtempfindlichem Papier wiederzugeben. Diese Dar- 

stellung erlaubt einerseits eine Grobauswertung vor Ort, ande- 

rerseits kann anhand der UV-Schriebe eine Auswahl des Zeitrau- 

mes getroffen werden, der einer ausführlicheren numerischen 

Auswertung unterzogen werden soll. 

Auswertephilosophie und Auswerteverfahren 

Für die numerische Auswertung der auf Magnetband gespeicherten 

Signale wurde ein Softwarepaket erstellt, das eine differen- 

zierte Darstellung der Ergebnisse erlaubt. Einige der speziell 

für dieses Vorhaben entwickelten Programmteile sollen hier be- 

schrieben werden. Es handelt sich um die Programmteile: 

Ausbreitungsgesetzmäßigkeiten für die zeitlichen Maximal- 

werte 

Ausbreitungsgesetzmäßigkeiten für die frequenzabhängigen 

Maximalwerte 

Zeit- und Frequenzcharakteristik der Untergrundschwingungen 

Materialkenndaten für den Untergrund 

Statistische Kenngrößen und Kennfunktionen
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341 Ausbreitungsverhalten im Zeit- und Frequenzraum 

3.1.1 Theoretischer Hintergrund 

Im wesentlichen breiten sich im Untergrund - beschrieben als 

linear elastischer isotroper Halbraum - drei verschiedene Arten 

von Wellen aus; die P-Welle (Kompressionswelle), die S-Welle 

(Scherwelle) und die R-Welle (Rayleigh-Welle). P- und S-Wellen 

sind Raumwellen, die sich in alle drei Richtungen des Raumes, 

also kugelförmig, ausbreiten. Die R-Wellen, die sich aus den 
Randbedingungen des Halbraumes, der spannungsfreien Oberfläche, 

herleiten lassen, breiten sich zylinderförmig - ähnlich den 

Wasserwellen - an der Oberfläche aus. 

Alleine aus der Betrachtung der Energiedichteverteilung läßt 

sich auf anschauliche Weise ein Abnahmegesetz für die sogenann- 

te geometrische Abnahme der Raumwellen und Oberflächenwellen 

herleiten. 

Für ein elastisches Medium gilt die Energieerhaltung. Die in 

einer Wellenfront enthaltene Energie E ist proportional dem 

Quadrat der Schwinggeschwindigkeitsamplituden A und proportio- 

‚nal einer Fläche F der Wellenfront 

E- A F. 

Bei einer punktförmigen Quelle gilt für die Raumwellen F- r? 

(Kugeloberfläche) und für die Oberflächenwellen F - r (Zylin- 

deroberfläche). Die Abnahme der Amplituden über die Entfernung 

r läßt sich somit unter der Voraussetzung der Energieerhaltung 

durch 

A- y! für die Raumwelle 

und 

A - r”0.5 für die Oberflächenwelle 

beschreiben. 

Bei einer Linienquelle (mathematisch gesehen unendlich lang) 

gilt aus analogen Betrachtungen
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A - y-0.5 bei Raumwellen 

und 

A- r0; A = konst. bei Oberflächenwellen. 

Zu dieser geometrischen Amplitudenabnahme kommt bei Ansatz ei- 

ner hysteretischen Dämpfung noch ein Faktor 

D*r 
A- erer TI 

hinzu, wobei D das Dämpfungsmaß - üblicherweise im Bereich 1 % 

bis 10 % - des Bodens ist. 

Mithin läßt sich die Ausbreitung von harmonischen Wellen im 

Halbraum durch eine Gleichung der Form 

p, “N  : 
Ar) = Apg(g) verDän,, (1) 

beschreiben, mit 

r Entfernung von der Erregerauelle 

AR Referenzamplitude 

A Wellenlänge. 

Diese Art der Approximation berücksichtigt selbstverständlich 

nicht die viel komplexeren tatsächlichen Ausbreitungsverhält- 

nisse bei z.B. phasengleicher Lasteinleitung längs einer gewis- 

sen Strecke (3D-Lasteinleitung). Dies zu erfassen, ist hier 

aber nicht die Aufgabe, da dies im theoretischen Teil dieses 

Vorhabens durchgeführt wird. Der Sinn dieser Approximation er- 

gibt sich daraus, daß aus der Abweichung dieser für einfache 

Fälle gültigen Approximation zu dem tatsächlich gemessenen 'Ver- 

halten auf den Grad des Einflusses einer dreidimensionalen 

Lasteinleitung geschlossen werden kann und soll. 

3.1.2 Ausbreitungsgesetzmäßigkeit für zeitliche Maximalwerte 

Zuerst wird die Ausbreitungsgesetzmäßigkeit im Zeitbereich un- 

tersucht. Hierzu werden aus den zeitlichen Meßsignalen die je-
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weiligen Maximalwerte herausgesucht und diese doppelt-logarith- 

misch über der Entfernung aufgetragen. Aus dem Vergleich dieser 

so ermittelten Abnahmegesetzmäßigkeit mit der im Frequenzraum 

ermittelten Abnahmegesetzmäßigkeit nach Gl.1 läßt sich u.a. er- 

kennen, ob der Untergrund dispersive Eigenschaften besitzt oder 

nicht. Dispersive Eigenschaften treten dann auf, wenn der Unter 

grund eine Inhomogenität besitzt und die Quelle impulsförmig 

emittiert. 

Eine Inhomogenität tritt dann auf, wenn der anstehende Boden, 

wie es fast immer der Fall ist, eine Schichtung aufweist. 

Selbst wenn dies nicht der Fall sein sollte, so ist stets eine 

Imhomogenität infolge der mit der Tiefe zunehmenden Steifigkeit 

- dies ist eine Folge der Spannungsabhängigkeit des Schubmo- 

duls - vorhanden. Emittiert eine Quelle impulsförmig, so ent- 

stehen durch die Steifigkeitsunterschiede in Zusammenhang mit 

der wellenlängenabhängigen Eindringtiefe der Oberflächenwelle 

dispersive Effekte. Bei einem dispersiven Untergrund besitzen 

verschiedene Frequenzen verschiedene Ausbreitungsgeschwindig- 

keiten. Dadurch dehnen sich die zeitlichen Schwingungsverläufe 

mit zunehmender Entfernung, wobei gilt, daß bei genügend großer 

Entfernung von der Quelle bzw. bei genügend kurzem Lastimpuls 

die Dauer der Schwingung proportional zur Entfernung ist. Damit 

läßt sich entsprechend obiger Energiebetrachtung für das Ampli- 

tudenabstandsgesetz ableiten - als Amplitude soll hier der Maxi 

malwert des Zeitverlaufes bezeichnet werden -, daß die Disper- 

sion eine zusätzliche Amplitudenabnahme mit r-0.5 bewirkt. Dies 

bedeutet z.B., daß im Falle einer punktförmigen Quelle die geo- 

metrische Amplitudenabnahme von A r-0.5 auf A - r”! anwächst. 

Zur Demonstration dieses Effektes sind in Bild 2 die Verschie- 

bungen an der Oberfläche eines homogenen (a) und inhomogenen 

(b) Untergrundes infolge der Belastung 

dargestellt.
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Bild 2: Impulsverschiebungsverläufe eines 
homogenen (a) und inhomogenen (b) 

Halbraumes 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei noch folgendes erwähnt: 

Betrachtet man eine regellose Impulsfolge als Erregung und un- 

tersucht die Schwingantworten mit den üblichen stochastischen 

Methoden, so kann man die oben angeführte zusätzliche Amplitu- 

denabnahme weder im quadratischen Mittelwert, noch in der spek- 

tralen Leistungsdichte feststellen. Für den quadratischen Mit- 

telwert ist die Wirkung der Dispersion, die Verteilung der 

Amplituden auf eine längere Zeit, uninteressant. Für einen har- 

monischen Anteil des Zeitverlaufs ist die Dispersion gar nicht 

vorhanden. Letzteres besagt auch, daß bei der diskreten Fourier- 

transformation einer impulsförmig emittierenden Punktquelle die 

einzelnen Frequenzanteile nur mit A - r-0.5 abnehmen.
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3.1.3 Ausbreitungsgesetzmäßigkeit für frequenzabhängige 

Maximalwerte 

Im nächsten Schritt erfolgt die Untersuchung der Abnahmegesetz- 

mäßigkeit im Frequenzraum. Hierzu werden die zeitlichen Signale 

zunächst fouriertransformiert. Aus den Fourieramplitudenspektren 

werden danach charakteristische Frequenzen herausgesucht und 

deren Amplituden in gleicher Weise wie die zeitlichen Maximal- 

werte doppelt-logarithmisch dargestellt. Da ein dispersiver Un- 

tergrund seine dispersiven Eigenschaften im Falle einer harmo- 

nischen Schwingung nicht offenbart, können aus dieser Darstel- 

lung die geometrischen Effekte der Quelle wie z.B. phasengleiche 

Lasteinleitung längs einer gewissen Strecke mit der daraus resul- 

tierenden ebenen Ausbreitungscharakteristik in Quellennähe er- 

kannt werden. Voraussetzung ist hierbei aber, daß zum einen die 

Wellenart (Raum- oder Oberflächenwelle) ausreichend genau be- 

kannt ist und zum anderen die Materialdämpfung des Untergrundes 

vorher bestimmt wurde. Die Kenntnis der Wellenart ist notwendig 

weil entsprechend Bild 3 je nach Wellenart bei ein- und dersel- 

ben Quelle verschiedene Ausbreitungsgesetzmäßigkeiten möglich 

sind. 

gi 0/HS/LO 

Bild 3: 

Z Abnahme der Erschütte- 
R. rungsamplituden v/v; 

Q mit der Entfernung r/r; 
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Die Kenntnis der Materialdämpfung ist notwendig, weil sich die 

gesamte Ausbreitungsgesetzmäßigkeit abbildet aus einem "geome- 

trischen" Abnahmeterm und einem "Materialdämpfungsterm". 

Um Messungen unterschiedlicher Frequenzen und Amplitudenniveaus 

erfassen und interpretieren zu können, erwies es sich als not- 

wendig, in einem zweiten Diagramm normierte Amplituden über die 

auf die Wellenlänge bezogene Entfernung aufzutragen. Für die 

Normierung ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflächen- 

welle bzw. Scherwelle notwendig, da gilt x = v/f. 

Aus diesen so normierten Meßwerten werden dann unter Zugrunde- 

legung des in 3.1.1 beschriebenen Ausbreitungsgesetzes (s.61.1) 

die Parameter n und D wahlweise bestimmt. 

Nach Logarithmieren der &1.(1) 

log Ailr;) log AR; - nlog ri/r “ D-2n'r;/A; 

' j . (2) 
aij = bi - N Cij - D.- di; 

mit i - Index über die Anzahl der Messungen (Frequenzen) 

j - Index über die Anzahl der Meßpunkte (Entfernungen) 

erhält man ein lineares überbestimmtes Gleichungssystem für b;, 

n und D, das mit einer linearen Ausgleichsrechnung gelöst wird 

(Zur Aufstellung des Gleichungssystems siehe Anhang A1). Es 

wird. also die beste Approximation im Sinne der Fehlerquadrat- 

norm berechnet. In der zeichnerischen Darstellung werden die 

gemessenen Amplitudenwerte der Messungen i auf b; normiert und 

die Ausgleichskurve geplottet. | 

3.2 Zeit- und Frequenzcharakteristik 

Zur Verbesserung der Interpretationsmöglichkeit der in 3,1 er- 

mittelten, gezeichneten und gegebenenfalls ausgeglichenen zeit-
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lichen und frequenzabhängigen Maximalwerte wird das jeweilige 

gesamte Zeit- und Frequenzverhalten der Meßsignale herangezo- 

gen. 

Die Untersuchung erfolgt, indem alle Zeitverläufe mit den zuge- 

hörigen Fourieramplitudenspektren geplottet werden. Ob ein Meß- 

signal mehr harmonischen oder mehr impulsförmigen Charakter be- 

sitzt, kann dann zum einen visuell aus den Meßsignalen selbst 

und zum anderen aus der Frequenzverteilung (signifikante Peaks! 

erkannt werden. Einen weiteren Hinweis auf die vorherrschende 

Art der Zeitcharakteristik erhält man aus der Berechnung der 

—
 

Autokorrelationsfunktion mit zugehörigem Histogramm (siehe 3.4). 

Aus den Fourieramplitudenspektren der einzelnen Meßsignale kön- 

nen signifikante Eigenschaften des Erregermechanismus, wie z.B. 

geschwindigkeits- und geometrieabhängige Erregerfrequenzen be- 

dingt durch Schwellenabstand, Drehgestellabstand, Achsabstand 

usw., erkannt werden. 

3.3 Bestimmung der bodendynamischen Kennwerte 

Für die oben angeführten Auswertungen sind eine Reihe von bo- 

dendynamischen Kennwerten des Untergrundes notwendig. 

Dies sind im einzelnen die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der 

Scherwelle bzw. die Ausbreitungsgeschwindigkeit vg der Rayleigh 

welle, die Ausbreitungsgeschwindigkeit v,„ der Kompressionswelle 

sowie die Materialdämpfung D. 

Zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwelle und der 

Rayleighwelle besteht ein fester Zusammenhang, der von der 

Poissonzahl v abhängig ist. Bei den üblicherweise vorhandenen 

Poissonzahlen von 0.25< v < 0.4 ist der Unterschied in den 

Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Scher- und Rayleighwelle sehr 

gering (<5 %), so daß es für diese Untersuchung gerechtfertigt 

ist, vQR ® V, zu Setzen. Folgender Zusammenhang zwischen dem 

Schubmodul 6, der Dichte p, der Poissonzahl v und den Wellenge- 

schwindigkeiten v, und Vp ist jedoch wichtig:
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Bei der praktischen Durchführung wird der Untergrund mittels 

eines Unwuchtschwingers in harmonische Schwingungen verschiede- 

ner Frequenzen versetzt und die Antworten an möglichst vielen 

Punkten an der Oberfläche mit einem Abstand kleiner ı/4 gemes- 

sen. Aus dieser Messung ergeben sich direkt die frequenzabhängi 

gen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Oberflächenwelle - falls 

der Untergrund dispersiv ist - sowie die Materialdämpfung. 

Innerhalb des entwickelten Programmsystems werden die Ausbrei- 

tungsgeschwindigkeiten auf zweierlei Art ermittelt. Zum einen 

werden die gemessenen Schwinggeschwindigkeitsverläufe so geplot 

tet, daß die Abstände der Kurven auf dem Blatt den Entfernungen 

der Meßpunkte entsprechen. Durch Verbindung zusammengehöriger 

Nulldurchgänge ergeben sich eine oder mehrere Geraden, deren 

Steigungen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten entsprechen. Neben 

dieser Auswertung "von Hand" wird eine vollautomatische Auswer- 

tung durchgeführt. Hierbei wird eine Kreuzkorrelation (s.61.T15 

der Tabelle 1) zweier benachbarter Meßsignale durchgeführt. Der 

erste markante Peak der Korrelationsfunktion gibt dann direkt 

die Laufzeit der Wellenfront von einem Meßpunkt zum anderen an. 

Diese Art der Laufzeitbestimmung ist allerdings nicht ganz un- 

problematisch, da der Ermessensspielraum, den man bei dem gra- 

fischen Verfahren hat, hier wegfällt. Deshalb kann diese Metho- 

de der Laufzeitbestimmung in der derzeitigen Entwicklungsphase 

nur als Ergänzung zu den Ergebnissen der grafischen Laufzeitbe- 

stimmung aufgefaßt werden. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswelle kann auf 

die gleiche Weise ermittelt werden. Der Untergrund muß hierbei 

nur impulsartig, z.B. durch Fallenlassen eines Gewichts, ange- 

regt werden. Der erste Einsatz der an den jeweiligen Meßpunkten 

ankommenden Wellenfront entspricht dann der P-Welle.
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Die Materialdämpfung wird aus den Schwingerversuchen" bestimmt. 

Dies kann deshalb gemacht werden, weil bei punktförmiger harmo- 

nischer Erregung die "geometrische" Ausbreitungsgesetzmäßigkeit 

mit A - r”0.5 bekannt ist. Die Abweichung von dieser Ausbrei- 

tungsgesetzmäßigkeit ist auf den Einfluß der Materialdämpfung 

zurückzuführen. Zur Berechnung der Dämpfung D wird auf den Pro- 

grammteil "lineare Ausgleichsrechnung" zurückgegriffen, wobei 

jetzt für den Abnahmeexponenten ein Wert von n = 0.5 vorgegeben 

wird. 

3.4 Statistische Auswertung 

Da die durch Schienenverkehr ausgelösten Erschütterungen, wie 

z.B. in [2] dargestellt, stets zufälligen Schwankungen unter- 

worfen sind, müssen die Erreger- und Antwortprozesse als Zu- 

fallsprozesse betrachtet werden. Die Definition -stochastischer 

Prozesse und die Grundlagen für stationär stochastische Schwin- 

gungen sind, soweit sie zur Implementierung benötigt wurden, in 

Tabelle 1 in kompakter Form dargestellt. 

Stochastische Schwingungen werden vollständig charakterisiert 

durch die 

spektralen Leistungsdichten, 

die das Frequenzverhalten beschreiben, 

den Korrelationsfunktionen, 

die das Zeitverhalten angeben. 

sowie durch die Wahrscheinlichkeitsfunktion, 

die das Amplitudenverhalten der Zufalls- 

schwingungen beschreibbar macht. 

Die prinzipielle Vorgehensweise und weitere Zusammenhänge, ins- 

besondere zwischen den Leistungsdichten und Korrelationsfunk- 

tionen, soll im folgenden kurz skizziert werden. 

Ausgegangen wird von einer Stichprobe x;(t) - das ist die je- 

weilige Messung , der zu untersuchenden Zufallsschwingung x(t).
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Zur Vereinfachung der folgenden Darstellung sei angenommen, daß 

in der Stichprobe alle relevanten Eigenschaften der Zufalls- 

schwingung enthalten seien (ist dies nicht der Fall, so ist 

eine "getriggerte" Zeitmittelung aus mehreren Stichproben durch- 

zuführen). 

Der Zeitverlauf der einzelnen Stichprobe bzw. der gemittelten 

Stichproben wird nun benutzt, um zum einen die Autokorrelations- 

funktion Qyx(r) des Zufallsprozesses zu berechnen. Die Autokor- 

relation (s. Gl. T9 bis T12 in Tabelle 1) ist der zeitabhängige 

Repräsentant der Zufallsschwingung. Daneben liefert die Auto- 

korrelationsfunktion Q,x(t) den quadratischen Mittelwert x = 

Qyx(r=0) der Zufallsschwingung. Aus der Autokorrelationsfunk- 

tion kann ebenfalls erkannt werden, ob die Zufallsfunktion har- 

monische (deterministische) Anteile enthält. Die Autokorrela- 

tion ist deshalb ein wichtiger Gradmesser für den Zufallscha- 

rakter einer Schwingung. 

Die mathematische Funktion der Verteilungsdichte der Zufalls- 

schwingung wird ebenfalls aus dem repräsentativen Zeitverlauf 

ermittelt. Hierbei wird das Histogramm gebildet und dessen Ver- 

lauf mit theoretischen Verteilungen verglichen. Kann das Histo- 

gramm z.B. durch eine Gaußverteilung 

- x 

Dix) = az e IX | Ä (4) 

approximiert werden, so ist es möglich mit Hilfe der Gl.(4) 

Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten einer vorgegebenen zeit- 

lichen Maximalamplitude A angeben, bzw. bei vorgegebener Wahr- 

scheinlichkeit erhält man die zu erwartenden zeitlichen Maxi- 

malamplituden. Der Wert der Varianz gg der theoretischen Gauß- 

verteilung in Gl.(4) wird hierbei durch den quadratischen Mit- 

telwert X = Qy„(r=0) bestimmt. 

Zur vollständigen Beschreibung der gesamten Zufallsschwingung 

ist noch das Frequenzverhalten darzustellen. Das Frequenzver- 

halten wird durch die spektrale Leistungsdichte Gyx beschrieben 

(s.Gl. T17 bis T18 der Tabelle 1). Hierbei ist Gxx der lineare 

Erwartungswert (Mittelwert) der Leistungsdichten Bxux; der 

einzelnen Stichproben x;(t).
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In 61. (5) ist |x(f)| die Fouriertransformierte der Stichprobe 
x;(t). Weiter sei darauf hingewiesen, daß die Autokorrelations- 

funktion die Fouriertransformierte der spektralen Leistungs- 

dichte ist (s. Gl. T17 in Tabelle 1). Weiter gilt, daß das Fre- 
quenzintegral über die spektrale Leistungsdichte dem quadrati- 
schen Mittelwert x entspricht, der ebenfalls aus der Korrela- 

tionsfunktion für »=0 (s.o.) gewonnen werden kann. 

Die spektrale Leistungsdichte ist zwar die statistisch äquiva- 

lente Beschreibung des Zufallsprozesses. Für praktische Unter- 

suchungen ist es jedoch oftmals besser, den linearen Mittelwert 
der Fouriertransformierten |X(f)| selbst zu benutzen, der in 

analoger Weise wie der Mittelwert der Leistungsdichte definiert 

ist. Da die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Zufallsprozes- 

ses durch eine lineare Transformation (Bildung der Fouriertrans- 

formierten) nicht verändert wird [2], ist die Verteilungsfunk- 

tion der Zeitcharakteristik ebenfalls für die Frequenzcharakte- 
ristik gültig. Dies kann dazu benutzt werden, um Vertrauens- 

intervalle für den linearen Mittelwert der Fouriertransformier- 

ten zu berechnen. 

Es gilt 

Kf) -KStt)< Xlf)< Kr) + Költ). (6) 

Hierbei ist X(f) der wahre Mittelwert der Zufallsschwingung mit 
einer gewissen vorgegebenen Wahrscheinlichkeit, X(f) ist der 
Mittelwert der Stichprobe und S(f) ist die Streuung, die ermit- 

telt wird aus 

SCH) an ya LEIKln)-Rn)*. 7 
k ist ein Multiplikator, der von der vorgegebenen Wahrschein- 

lichkeit abhängt. Unter der Voraussetzung, daß die gültige Wahr- 

scheinlichkeitsverteilung eine Gaußverteilung ist, erhält man 

für k Werte von
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i für eine Wahrscheinlichkeit von 68,3 

2 für eine Wahrscheinlichkeit von 95,4 

3 für eine Wahrscheinlichkeit von 99,7 

a
a
 

u 
u 

s
e
 
3
2
 3
2
 

Die Implementierung der Gl.(7) erfolgte derart, daß in einer 

Programmeinheit die linearen Mittelwerte für die Schmalband- 

spektren in einen 68 %igen Vertrauensintervall, die Varianz und 

der lineare Mittelwert der spektralen Leistungsdichte von be- 

liebig vielen Messungen, für ausgewählte Meßpunkte ermittelt 

und graphisch dargestellt werden können. 

In den Anhängen A2 und A3 sind die Algorithmen zur Berechnung 

der Histogramme und der Korrelationsfunktionen zusammengestellt. 

Meßorte und Meßprogramm 

4.1 Meßort 1 BVG, Berlin-Britz 

Der Meßort 1 befindet sich auf dem Betriebsgelände der BVG in 

Berlin-Britz. Durch freundliche Unterstützung seitens der BVG 

konnten hier eine Reihe von Meßfahrten mit gezielten Parameter- 

vyariationen durchgeführt werden. Unmittelbar angrenzend an den 

Betriebsbahnhof in Berlin-Britz befindet sich ein ebenes, frei- 

es Gelände, auf dem problemlos ohne Störungen bis in eine Ent- 

fernung von 100 m von der Gleisachse Meßaufnehmer gestellt wer- 

den konnten (siehe Lageplan Anlage B{-1). Der anstehende Boden 

ist ein fester Geschiebelehm, der in diesem Bereich laut geolo- 

gischer Karte von Berlin eine Mächtigkeit von ca. 10 m hat. Bei 

der Gleisanlage handelt es sich um einen konventionellen Schot- 

teroberbau mit Betonschwellen im Abstand von 0,70 m. Die Gleise 

liegen etwa in Höhe des Geländeniveaus. Im Abstand von 2,50 m 

von der Gleisachse verläuft parallel ein etwa 50 cm tiefer Ent- 

wässerungsgraben. Senkrecht zur Gleisachse bis zu einer Entfer- 

nung von 98 m wurden insgesamt 17 Meßpunkte installiert. Davon 

waren an 6 Meßpunkten 3 Komponenten-Meßstationen, an den übri- 

gen wurden nur die Vertikalkomponenten gemessen. Insgesamt wur- 

den 29 Geophone eingesetzt, die während der Gesamtdauer der
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Zugmessungen an ihren Standorten verblieben. Die Lage der ein- 

zelnen Meßpunkte und ein Geländeschnitt können der Anlage B1-2 

entnommen werden. Die Meßaufnehmer wurden allesamt in den ge- 

wachsenen Boden gesteckt und obwohl dies mit besonderer Sorg- 

falt geschah, war nicht zu verhindern, daß bei einigen Aufneh- 

mern der Kraftschluß mit dem Boden nicht ausreichend war und 

somit die Meßwerte an diesen Punkten unbrauchbar waren. Der 

Gesamterfolg der Messungen wurde dadurch allerdings nur uner- 

heblich beeinträchtigt. Für weitere Messungen sollte ein System 

entwickelt werden, das einen sicheren Kraftschluß zum Boden ge- 

währleistet, indem es den unterschiedlichen Bodenverhältnissen 

angepaßt werden kann. 

Meßprogramm 

Zur Bestimmung der bodendynamischen Kennwerte wurden Laufzeit- 

messungen bei harmonischer Erregung und Impulserregungen durch- 

geführt. Die harmonische Erregung wurde mittels eines mechani- 

schen Unwuchtschwingers erzeugt. Bei 10 Frequenzstufen zwischen 

10 und 60 Hz wurden die Schwinggeschwindigkeiten im Boden re- 

gistriert. Die Impulsbelastung wurde durch Fallenlassen eines 

20 kg schweren Fallgewichtes aus 0,80 m Höhe aufgebracht. 

Die Durchführung der Zugmessungen gestaltete sich derart, daß 

Jeweils für eine Serie von 6 Fahrten die Parameter Zuglänge und 

Zuggeschwindigkeit konstant blieben. Insgesamt wurde die Zug- 

länge dreimal variiert; 2 Wagen, 4 Wagen, 6 Wagen; dies ent- 

spricht Zuglängen von 30,60 und 90 m. Die Geschwindigkeiten 

waren 30 km/h und 50 km/h. Da immer dieselben Wagen denselben 

Gleisabschnitt befuhren, konnten die Zufälligkeiten hinsicht- 

lich der Zug- und Gleisbeschaffenheit weitgehend eliminiert 

werden. 

4.2 Meßort 2 DB Strecke Dachau-Karslfeld 

Der Meßort 2 befindet sich an der Versuchsstrecke der Deutschen 

Bundesbahn Dachau - Karlsfeld. Hier bot sich die Gelegenheit,
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an der gleichen Trasse Messungen an 2 verschiedenen Oberbauar- 

ten zu machen. Auch diese Strecke verlief im freien Feld, so 

daß auch hier die Meßaufnehmer bis zu einer Entfernung von ca. 

100 m von der Gleisachse aufgestellt werden konnten. Der an- 

stehende Boden im Bereich des freien Feldes war Kies, während 

in unmittelbarer Nähe der Gleisanlage bis zu einem Entwässe- 

rungsgraben organischer Boden vorgefunden wurde. Hier wurden 

zwei verschiedene Meßreihen jeweils senkrecht zur Gleisachse in 

einem Abstand von etwa 400 m aufgebaut. Die geologische Situa- 

tion war bei beiden Meßreihen etwa gleichwertig. 

Meßreihe 1 wurde im Bereich eines konventionellen Schotterober- 

baus aufgebaut, während sich die Meßreihe 2 im Bereich eines 

Oberbaus auf fester Fahrbahn, Bauart "Rheda", befand. Die Lage 

der Meßreihen zeigt Anlage B2-1. 

Zusätzlich zu den Meßpunkten im Feld wurden hier noch Meßpunkte 

an den Schwellen und in unmittelbarer Nähe der Gleisanlage auf- 

gebaut. Die Anordnung der Meßpunkte beider Meßreihen und ein 

Geländeschnitt sind in Anlage B2-2 dargestellt. 

Meßprogramm 

Auch hier wurden zunächst Laufzeitmessungen durchgeführt, um 

die dynamischen Kennwerte des anstehenden Bodens zu ermitteln. 

Die Zugfahrten konnten an diesem Meßort leider nicht gezielt 

variiert werden. Hier mußte das gemessen werden, was der lau- 

fende Verkehr hergab. In diesem Bericht werden lediglich die 

Messungen bei Vorbeifahren von S-Bahnen dargestellt. Zusätzlich 

zu den Schwinggeschwindigkeiten wurde hier auch die Fahrge- 

schwindigkeit registriert. Das erreichte Meßziel bei Meßreinhe | 

(konventioneller Oberbau) war, im Bereich des konventionellen 

Oberbaus 8 Fahrten mit nahezu gleicher Geschwindigkeit und 

gleichen Zuglängen zu registrieren. Die Fahrgeschwindigkeit der 

registrierten Fahrten lag zwischen 110 und 120 km/h, die Zug- 

längen waren etwa 100 m. Bei Meßreihe 2 wurden je 4 Fahrten 

gleicher Zuglänge mit Geschwindigkeiten von "120 km/h und 

-80 km/h registriert. Um ausreichend viele Messungen zu regi- 

strieren, mußten Schwankungen in den Fahrgeschwindigkeiten von 

+ 8% in Kauf genommen werden.
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Meßergebnisse | 

Die Auswertung und Darstellung der Meßergebnisse erfolgt für 

alle Messungen nach dem gleichen Schema. Die Darstellung er- 

folgt in erster Linie graphisch. Nur, wo es für die Zusammen- 

hänge notwendig ist, werden auch die numerischen Werte aufge- 

führt. 

Zunächst wurden die Messungen zur Bestimmung der bodendynani- 

schen Kennwerte ausgewertet. Aus diesen Messungen wurde für 

Meßort 1 - Betriebsgelände BVG - Berlin - zusätzlich zu den 

Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten der Materialdämpfungskoeffi 

zient mit Hilfe der in Kap. 3.1 beschriebenen Ausgleichsrech- 

nung bestimmt. 

Die Auswertung der Messungen der Zugvorbeifahrten wird derge- 

stalt vorgenommen, daß zunächst für ausgewählte Meßpunkte mit 

unterschiedlicher Entfernung von der Quelle die für eine Meß- 

serie typischen Geschwindigkeits-Zeitverläufe und die zugehöri- 

gen Schmalbandspektren dargestellt werden. Anschließend werden 

Autokorrelation und Histogramm für die gleichen Meßpunkte er- 

mittelt und gezeichnet. Danach folgen Plots der linearen Mit- 

telwerte der Schmalbandspektren aller Messungen einer Serie für 

die ausgewählten Meßpunkte sowie die Mittelwerte der spektralen 

Leistungsdichten. Weiterhin wird die Amplitudenabnahme über die 

Entfernung sowohl der Maximalwerte im Zeitverlauf als auch der 

ausgewählten signifikanten Maximalwerte aus dem Frequenzverlauf 

dargestellt. Für die Amplituden diskreter Frequenzen wird die 

in 3.1.2 beschriebene Ausgleichsrechnung durchgeführt und unter 

Vorgabe der vorher ermittelten Dämpfungskoeffizienten der Ex- 

ponent n als Parameter für die räumliche Amplitudenabnahme er- 

mittelt. 

Alle Bilder zur Dokumentation der Meßergebnisse sind im Anhang 

B und C zusammengestellt. Dabei wurde nach folgender Systematik 

verfahren: In beiden Anhängen beziehen sich die Zusätze 1 und 2 

hinter der Bezeichnung der Anfangsseiten auf die Meßorte 1 und 

2. Im Anhang B sind alle Bilder zur Darstellung der Meßorte 

einschließlich der Bilder zur Bestimmung des Materialverhaltens 

der Böden zusammengefaßt. Im Anhang C sind die Bilder zur Dar- 

stellung der Meßergebnisse der Zugfahrten zusammengestellt. Um
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einen direkten Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen 

Parameter zur ermöglichen, sind bei jeder Auswertekategorie die 

Ergebnisse aller Meßserien eines Meßortes hintereinander aufge- 

führt. Die Meßorte 1 und 2 können nur getrennt voneinander be- 

trachtet werden, da die Randbedingungen von Ort zu Ort zu un- 

terschiedlich waren. 

5.1 Bodendynamische Kennwerte 

Die Auswertung der durch den Unwuchterreger harmonisch angereg- 

ten Bodenschwingungen liefert für diskrete Frequenzen die Ray- 

leighwellengeschwindigkeit vp, die bei den üblicherweise im 

Boden ansetzbaren Poisson-Zahlen der Scherwellengeschwindigkeit 

Vs gleichgesetzt werden kann. Aus den impulserregten Schwingun- 

gen (erzeugt mittels eines Fallgewichtes) läßt sich zusätzlich 

die Kompressionswellengeschwindigkeit Yp bestimmen. Ausgewählte 

Plotterbilder, die der Bestimmung der Kennwerte zugrunde lie- 

gen, sind im Anhang B1 (für Meßort 1) und B2 (für Meßort 2) zu 

finden. 

Eine zusammenfassende Darstellung der ermittelten Kennwerte 

gibt nachfolgende Tabelle 2 zusammen mit Bild 4. 

Bild 4 zeigt bei Meßort 2 eine starke Frequenzabhängigkeit der 

S-Wellengeschwindigkeit und damit einen vom Überlagerungsdruck 

abhängigen Schubmodul, eine in der Bodenmechanik seit langem 

bekannte Tatsache. Bei Meßort 1 hingegen verläuft der Schub- 

modul über die Tiefe nahezu konstant, was auf den aus einer 

eiszeitlichen Vorlast resultierenden überkonsolidierten Zustand 

des anstehenden Geschiebelehms zurückzuführen sein dürfte.
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Zusammenfassende Darstellung der Bodenkennwerte 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          
  

    

  

  

Meßort 1 Meßort 2 

2000 kg/m! p = 1900 kg/m’ Bemerkungen 

S| Vs=VvR [m/sec] 210-260 200-790 frequenzabhängig 
o (siehe Bild 2) 

ES [KN/m? ] 0,88-1,35-10> 1,5-12,0-10° 

E D [%] 4,9 aus den Versuchen 
c nicht ermittelbar 

= VezVR [m/sec] 282 333 

2] vn [m/sec] 492 676 
u 

2 v [-] 0,26 0,34 
N 

3 D [% ] 4,3 aus den Versuchen 
E nicht ermittelbar 

\el m/sec] 

1.300 

y Meßort 1 

a o Meßort 2 

- 700 

- 600 

500 

400 

» 300 

L 200 

10 6o FIHz} 
: ci m 

Bild 4: Frequenzabhängige Scherwellengeschwindigkeit 

 



-111/24 - 

5,2 Darstellung und Diskussion relevanter Meßergebnisse 

5.2.1 Meßort 1 

Zeitverlauf, Frequenzspektren 

In diesem Kapitel besprochene Messungen sind in Anlage C1 

sammengestellt. Die am Meßort 1 variierten Parameter waren die 

Fahrgeschwindigkeit und die Zuglänge. Auf den Seiten C1-1 bis 

C1-6 sind für die verschiedenen Messungen typische Amplituden- 

Zeit-Verläufe von ausgewählten Meßpunkten mit den dazugehörigen 

Fourieramplitudenspektren dargestellt. Tabelle 3 zeigt die am 

Meßpunkt 2V registrierten maximalen Schwinggeschwindigkeiten. 

ZU- 

Maximale Schwinggeschwindigkeiten am MP:2YV 

(12 m von der Gleisachse) in [mm/sec] 

Tabelle 3 

  

  

  

    

2 Wagen | 4 Wagen| 6 Wagen 

30 km/h 0.16 0.2 0.2 

50 km/h 0.30 0.4 0.4         

Diese Werte sind .als repräsentativ zu betrachten, 

verschiedenen Messungen 

chungen bis + 

bei 

10 % auftraten. 

dieser Tabelle herauslesen. 

konstanten 

Zwei Tendenzen 

Parametern 

lassen 

da bei 

nur 

den 

Abwei- 

sich aus 

- eine Steigerung der Fahrgeschwindigkeit bewirkt eine Vergrö- 

ßerung der Erschütterungsamplitude. 

- Der Einfluß der Zuglänge läßt sich nur für den Sprung von 2 

Wagen nach 4 Wagen feststellen, 

daß ab einer Grenzlänge, 

was darauf schließen läßt, 

die zwischen 30 und 60 m liegt, 

eine Vergrößerung der Zuglänge auf die Intensität der indu- 

zierten Schwingungen keinen Einfluß mehr hat.
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Bemerkt werden muß hierzu, daß es sich bei den U-Bahnwagen um 

gleichwertige Einheiten handelte, die aneinander gekoppelt wur- 

den, somit über die gesamte Zuglänge eine konstante Last aufge- 

bracht wurde. Die Fourieramplitudenspektren zeigen einheitlich 

für alle Meßpunkte von 12 m bis 98 m Entfernung von der Gleis- 

achse bei allen gemessenen Fahrten unabhängig von der Fahrge- 

schwindigkeit markante Maximalwerte zwischen 18 und 20 Hz. Die 

zu erwartenden Peaks bei den Frequenzen, die sich aus Fahrge- 

schwindigkeit und Schwellenabstand (0,7 m) ergeben, liegen bei 

12 Hz für 30 km/h und bei 20 Hz für 50 km/h. Während für die 

Serie mit v = 30 km/h ein Peak bei 12 Hz, wenn auch mir relativ 

kleiner Amplitude festgestellt werden kann, sind die 20 Hz für 

die Serie mit v = 50 km/h nicht eindeutig zuzuordnen, da die 

fahrgeschwindigkeitsabhängige Frequenz mit einer dem System 

"Zug-Fahrbahn-Untergrund" zugeordneten geschwindigkeitsunabhän- 

gigen Frequenz zusammenfällt. 

Statistik 

Ebenfalls auf den Seiten 1 bis 6 der Anlage C1, jeweils auf der 

rechten Hälfte des Blattes, sind die Autokorrelationsfunktionen 

und die Histogramme mit der theoretischen auf die Fläche des 

Histogramms normierten Gaußverteilung für die ausgewählten Meß- 

punkte dargestellt. 

Es zeigt sich, daß die Histogramme sich durchaus befriedigend 

durch eine Gaußverteilung approximieren lassen, womit der sto- 

chastische Charakter der Einzelsignale dokumentiert ist. 

Am Beispiel des Meßpunktes MP 6V soll demonstriert werden, wel- 

che Ergebnisse aus dem zeitlichen Verlauf x(t), der Fourier- 

transformierten |X(f)| , der Autokorrelationsfunktion Oyelt ) 
sowie der Verteilungsdichte P(x) gewonnen werden können. Der in 

Bild C1-2 dargestellte zeitliche Verlauf des Signals des Meß- 

punktes 6Y läßt vermuten, daß sich die Antwort aus einer Schwin 

gung mit einer vorherrschenden Frequenz, der eine mehr oder 

weniger große Anzahl weiterer Schwingungen überlagert sind, zu- 

sammensetzt. Das Frequenzspektrum | X(f)| zeigt nun, daß die 
Schwingung x(t) überwiegend aus zwei Schwingungen mit direkt 
benachbarten Frequenzen entsteht. Ob diese "Haupt"-Schwingungen
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nun deterministischen oder stochastischen Charakter besitzen, 

läßt sich aber noch nicht entscheiden. Die Entscheidung kann 

erst nach Bildung der Autokorrelationsfunktion Q,,(1T) und Wahr- 
scheinlichkeitsdichte p(x) getroffen werden. Die Autokorrela- 

tionsfunktion zeigt nun einen Verlauf, der nahezu harmonisch 

ist - die Frequenz ist die doppelte Frequenz der vorherrschen- 

den Schwingung im Zeitverlauf - und weiterhin ist keine Abnahme 

der Amplituden mit zunehmendem ı festzustellen. Dies deutet 

.darauf hin, daß die vorherrschende Schwingung im Zeitverlauf 

deterministischen Ursprungs ist - vermutlich eine Systemeigen- 

frequenz des Systems "Zug-Oberbau-Untergrund" -, da bei einer 

stochastischen Schwingung bei wachsendem z Q,„(tT)- 0 streben 

müßte. Diese Hypothese wird dann aus dem Ergebnis der Wahr- 

scheinlichkeitsdichte P(x) untermauert. Die Wahrscheinlichkeits 

dichte setzt sich zum einen aus einer Gaußverteilung zusammen, 

wie sie üblicherweise bei Zugschwingungen auftritt. Der Gauß- 

verteilung ist aber eine Verteilungsdichte der Art 

1 

X Ks A 
0 pI> A 

P(x) 

P(x) n 

überlagert. Diese Verteilungsdichte ist gültig für eine Sinus- 

schwingung mit der Amplitude A. 

Das Ergebnis dieser Betrachtungsweise kann zusammengefaßt wer- 

den zu: die stochastische Zugerregung ist durch einen Schmal- 

bandfilter bzw. Resonanzsystem, nämlich das "Zug-Oberbau-Unter- 

grundsystem", geschickt worden, wobei die Filterbandbreite 

klein ist, verglichen mit seiner Mittenfrequenz, die gleich der 

Resonanzfrequenz ist. Die gemessene Antwort ist also eine Sinus 

schwingung mit der Frequenz f, und einem Rauschen in dem Nach- 

barfrequenzband. 

Auf den Seiten 7 bis 11 des Anhanges C1 sind die Ensemble-Mit- 

telungen dargestellt. Gemittelt wurden jeweils 6 Messungen ei- 

ner Serie. Dargestellt sind von oben nach unten: 

die linearen Mittelwerte in einem 68,3 %igen Vertrauensinter- 

vall, die Standardabweichungen und der lineare Mittelwert der
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spektralen Leistungsdichten der ausgewählten Meßpunkte. Die re- 

lativ schmalen Bänder der Vertrauensintervalle zeigen, daß die 

Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen sehr gering sind. 

Ausbreitung 

Die Seiten 12 bis 19 der Anlage C1 dokumentieren das Ausbrei- 
tungsverhalten am Meßort 1. Zunächst (C1-12, C1-13) sind die 
Maximalwerte aus den zeitlichen Schwinggeschwindigkeitsverläu- 

fen über die Entfernung doppelt-logarithmisch dargestellt. Mar- 

kante Unterschiede im Verlauf sind bei den Parametervariationen 
(Zuggeschwindigkeit und Zuglänge) nicht festzustellen. Der geo- 

metrische Abnahmeexponent n liegt zwischen 0.3 und 0.5. Außer- 

dem ist ein Dämpfungseffekt zu erkennen, der aber aufgrund der 

definitionsgemäßen Frequenzabhängigkeit nicht quantifizierbar 

ISt, 

Ein "ebener Bereich", d.h. ein Bereich, in dem die Ausbreitung 

aufgrund der räumlichen Ausdehnung der Quelle eine ebene Cha- 
rakteristik - A = const - aufweist, ist hier nicht festzustel- 

len. 

Die Bilder auf den Seiten C1-14 bis C1-19 zeigen die Ausbrei- 

tungscharakteristik der Fourieramplituden ausgewählter Frequen- 

zen in absoluter und in normierter Darstellung. Die ausgewähl- 
ten signifikanten Frequenzen liegen zwischen 14 und 26 Hz. 

Mit der in Kap. 3.1.3 beschriebenen Ausgleichsrechnung wurde 

der geometrische Abnahmeexponent bestimmt. Dabei wurde der in 

den bodendynamischen Versuchen ermittelte Dämpfungskoeffizient 

zu D = 4,5 % angesetzt. Die unter dieser Voraussetzung er- 

rechneten Exponenten liegen zwischen n = 0,01 und n = 0,49. Bei 

Veränderung der Parameter Zuglänge und Fahrgeschwindigkeit läßt 

sich eine eindeutige Tendenz des Exponenten n nicht feststel- 

len.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daß sowohl für die zeitli- 

chen Amplituden als auch für die Fourieramplituden eine Varia- 

tion der Zuglänge von 30 m auf 90 m ab einer Entfernung von 

10 m von der Quelle keinen signifikanten Einfluß auf die Aus- 

breitungscharakteristik hat. Das gleiche gilt für die Variation 

der Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h auf 50 km/h. 

5.2.2 Meßort 2 

Vorbemerkung 

Bei den Messungen in Dachau wurde in erster Linie als Parameter 

die Oberbauart "feste Fahrbahn - System Rheda" und "konventio- 

neller Schwellen/Schotteroberbau" untersucht. Leider konnten an 

diesem Meßort keine Sonderfahrten für die Messungen durchge- 

führt werden. Die Fahrgeschwindigkeiten wurden zwar mit Licht- 

schranken gemessen, doch war nicht gewährleistet, daß die Züge 

mit gleicher Geschwindigkeit auch von der gleichen Bauart bzw. 

gleich belastet waren. Aufgrund der daraus resultierenden 

Schwankungen ist der Vergleich von Zügen mit unterschiedlicher 

Geschwindigkeit mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Die bei 

Meßort 1 festgestellte Tendenz "steigende Erschütterungswerte 

bei steigender Geschwindigkeit" läßt sich dennoch auch hier 

feststellen, wenn sie auch nicht so klar quantifizierbar ist 

wie beim Meßort 1. 

Zeitverläufe/Frequenzspektren 

Im Anhang C2 Seite 1 und 2 sind repräsentative Amplituden-Zeit- 

verläufe für die Messungen bei den unterschiedlichen Oberbau- 

arten dargestellt. Von den ausgewählten Meßpunkten befindet 

sich jeweils einer (3V) an der Schwelle, die anderen drei im 

Feld von 2 m bis 75 m entfernt von der Gleisachse. Markante 

Unterschiede zwischen den Oberbauarten bei den Schwingungsver- 

läufen zeigen sich nur an der Schwelle bzw. nahe der Gleisachse. 

Am Schwellen/Schotter-Oberbau lassen sich eindeutig mehrere
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Impulse erkennen, die bei der Überfahrt der einzelnen Räder 

eingeleitet werden. Im Spektrum drückt sich das durch stark 

dominierende Amplituden im Frequenzbereich von 6 bis 16 Hz aus. 

Beim festen Oberbau sind die einzelnen Impulse nicht mehr so 

eindeutig wahrnehmbar, da sie von höherfrequenten Anteilen 

überlagert werden. Hier dominieren Frequenzen von 40 bis 60 Hz, 

obwohl auch hier ein Peak bei 6 Hz festzustellen ist. Im wei- 

teren Verlauf mit zunehmender Entfernung von der Quelle glei- 

chen sich die Signale in ihrer Charakteristik für beide Ober- 
bauarten immer mehr an. 

Bemerkenswert ist, daß, obwohl sich bei äquivalenten Zügen die 

Schwinggeschwindigkeitsamplituden an der Schwelle zwischen fe- 

ster Fahrbahn und Schwellen-Schotter-System um eine Zehnerpo- 

tenz unterscheiden, an den Meßpunkten im Feld Amplituden glei- 

cher Größenordnung gemessen wurden (siehe Tabelle 4). 

Tabelle 4 Maximale Schwinggeschwindigkeitsamplitude 
bei äquivalenten Zügen 

  

Oberbau Schwelle Entfernung- 
4,50-4,70 m 

  

Schwelle/Schotter | 36 mm/sec 2.7 mm/sec 
  

feste Fahrbahn 
System Rheda 3.7 mm/sec| 2.1 mm/sec           

Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daß eine feste Fahrbahn zwar 

sehr stark erschütterungsmindernd auf das System "Zug-Gleis- 

Oberbau" wirkt, der Einfluß auf die Erschütterungsemission je- 

doch unerheblich ist. 

Differenzierter ausgedrückt heißt das, daß durch die geringere 

Spitzenbelastung der einzelnen Schwellen bei der festen Fahr- 

bahn etwas geringere Erschütterungsamplituden im unmittelbaren
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Nahfeld der Fahrbahn und im niedrigen Frequenzbereich Dis ca. 

30-50 Hz - je nach Untergrundsituation - auftreten. Im höheren 

Frequenzbereich treten im Nahbereich der festen Fahrbahn in 

Übereinstimmung mit der Theorie größere Erschütterungen als 

beim Schienen-Schwellen-System auf. Dies ist zum einen auf die 

fehlende Materialdämpfung des Schotters, die sich insbesondere 

bei höheren Frequenzen sehr erschütterungsmindernd bemerkbar 

macht, zum anderen auf die größere "ebene" Abstrahlung der 

festen Fahrbahn zurückzuführen. 

Für größere Abstände sind dann jedoch unabhängig vom Frequenz- 

bereich keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Fahr- 

bahntypen zu verzeichnen. 

Statistik 

Die Autokorrelationsfunktionen und Histogramme sind in C2-1 und 

C2-2 dargestellt. Bei den Meßpunkten im Feld lassen sich auch 

hier für beide ausgemessenen Oberbauarten die Histogramme be- 

friedigend durch eine Gaußverteilung approximieren. Die Histo- 

gramme für die Meßpunkte an den Schwellen zeigen jedoch bei 

beiden Oberbauarten eine starke Impulscharakteristik, die in 

den gemessenen Zeitverläufen des Systems "Rheda" nicht so of- 

fensichtlich sind. 

Die Ensemble-Mittelung (C2-3 bis C2-8) wurde für jeweils 8 Mes- 

sungen durchgeführt. Es zeigt sich, daß hier die Bandbreite des 

Vertrauensintervalls erheblich größer als beim Meßort 1 ist, 

was aber aufgrund der in der Vorbemerkung zu diesem Kapitel 

beschriebenen Sachverhalte zu erwarten ist. 

Ausbreitung 

Die Plots zur Beschreibung der Ausbreitungscharakteristik sind 

im Anhang C2-9 bis C2-16 zusammengestellt. Die Maximalwerte der 

Zeitverläufe lassen einen bemerkenswerten Unterschied zwischen 

den verschiedenen Oberbauarten erkennen. Während beim Schwel-
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len/Schotter-System (C2-9) über eine Entfernung von 3 m bis 

100 m von der Gleisachse ein konstanter Abnahmekoeffizient von 

n = 1 festzustellen ist, bilden sich beim System feste Fahrbahn 

(C2-10) zwei unterschiedliche Bereiche aus. Bis ca. 8 m Entfer- 

nung findet keine Amplitudenabnahme statt. Danach stellt sich 

auch hier ein Abnahmeexponent von n = 1 ein. Hier ist also 

deutlich ein "ebener" Bereich zu erkennen, was aufgrund der 

Verteilung der Belastung durch die Betonfahrbahn auch plausibel 

ist. Ein Dämpfungseffekt ist hier nicht erkennbar. Der geome- 

trische Abnahmeexponent von n = 1 auch in größerer Entfernung 

von der Quelle zeigt deutlich den Einfluß der in Kap. 5.1 fest- 

gestellten Tiefenabhängigkeit des Schubmoduls an diesem Meßort. 

Die Dispersion bewirkt hier, wie in Kap. 3.1.2 erläutert, eine 

geometrische Abnahme von r”! für die zeitlichen Maximalwerte. 

Wie die Anlagen C2-11 bis C2-16 zeigen, lassen sich die oben 

dargestellten Abnahmegesetzmäßigkeiten für die Abnahme der 

Fourieramplituden nicht bestätigen. Die Meßergebnisse für die 

Ausbreitung im Frequenzbereich sind hier relativ unbefriedi- 

gend, da die Streuung der Meßwerte um die Ausgleichskurve er- 

heblich ist, und somit die Approximationen offensichtlich mehr 

zufälligen Charakter haben, so daß hier eine seriöse Interpre- 

tation nicht möglich ist. Ein Grund hierfür ist sicherlich, daß 

das Ausbreitungsverhalten, insbesondere im Nahbereich der 

Quelle, wo noch die Raumwellen wirksam sind, weitaus komplexer 

ist, als in Gl.(1) beschrieben. Bei diesem Meßort waren die 

Hälfte der Meßpunkte weniger als 12 m von der Gleisachse ent- 

fernt, so daß die Effekte aus Raumwellenausbreitung (n=1), 

Oberflächenwellenausbreitung (n=0,5), Materialdämpfung und 

spezifischer Quellenform (n=0 bis n=1) sich überlagern und eine 

Beschreibung mit Gl.(1) nicht mehr bzw. nur noch bedingt mög- 

lich ist. Dennoch sind die Ergebnisse der Vollständigkeit hal- 

ber dargestellt.
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Zusammenfassung 

Zur Analyse des Emissions- und Transmissionsverhaltens von Er- 

schütterungen induziert durch schienengebundene Nahverkehrsmit- 

tel wurden Schwingungsmessungen durchgeführt. In diesem Zwi- 

schenbericht wurden die Meßeinrichtung, die Meßdurchführung, 

die Meßauswertung sowie erste Meßergebnisse beschrieben. 

Zur Auswertung der Messungen wurde ein umfangreiches EDV-Pro- 

grammsystem entwickelt. Das Programm bietet folgende Möglich- 

keiten: 

Untersuchung der Ausbreitungsgesetzmäßigkeiten von zeitli- 

chen und frequenzabhängigen Maximalwerten 

Darstellung von Zeit- und Frequenzcharakteristik (Fourier- 

spektren) 

Ermittlung der Materialkenndaten durch Laufzeittechnik 

Ermittlung und Darstellung von statistischen Kenngrößen und 

Kennfunktionen. 

Die Messungen wurden an zwei verschiedenen Meßorten durchge- 

führt. An Meßort 1 mit einem Schotter-Schwellen-System als 

Oberbau wurden gezielt die Zuglänge und die Fahrgeschwindigkeit 

variiert. Meßort 2 gestattete die Untersuchung zweier verschie- 

dener Oberbauarten, nämlich ein Schotter-Schwellen-System und 

ein System feste Fahrbahn. 

Die Ergebnisse der Meßauswertung waren: 

Beim Oberbautyp "Schienen-Schwellen-System" konnte sowohl am 

Meßort 1 als auch am Meßort 2 die Ausbreitungscharakteristik ab 

einer Entfernung *10 m durch einen geometrischen Abnahmeterm 

und einen Materialdämpfungsterm dargestellt werden. Hierbei 

zeigte sich auch, daß eine Variation der Zuglänge und der Fahr- 

geschwindigkeit keinen signifikanten Einfluß auf die Art der 

Ausbreitungsgesetzmäßigkeit hat.
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Hinsichtlich der auftretenden Erschütterungsamplituden bewirkt 

eine Steigerung der Fahrgeschwindigkeit eine Erhöhung der Ampli- 

tuden. Die Erhöhung ist aber weitaus geringer als die Steige- 

rung der Fahrgeschwindigkeit. 

Bei der durchgeführten Variation der Zuglänge ergab sich, daß 

bei Längen L > 60 m keine signifikanten Erhöhungen der Ampli- 

tuden mehr zu verzeichnen sind. 

Die am Meßort 2 durchgeführten Messungen ergaben, daß ein mar- 

kanter Einfluß der festen Fahrbahn auf die Art der Ausbreitungs- 

charakteristik im Quellennahbereich bei den zeitlichen Maximal- 

werten festzustellen ist. Bis 8 m entfernt von der Quelle wurde 

keine Abnahme - somit die Charakteristik einer ebenen Quelle - 

festgestellt. Erst ab 8 m stellt sich eine geometrische Abnahme 
gemäß A pe! ein, wie sie beim Schwellen-Schotter-System über 

die gesamte Entfernung vorhanden ist. ' 

Der Vergleich der direkt auf den Schwellen gemessenen Erschüt- 

terungen ergab, daß beim Schienen-Schwellen-System um eine Po- 

tenz größere Werte als bei der festen Fahrbahn auftreten. Eine 

Auswirkung auf die Größe der Amplituden neben der Trasse war 

aber nicht zu beobachten. Die Amplituden sind. in beiden Fällen 

nahezu gleich. 

Schließlich konnte durch eine vollständige statistische Auswer- 

tung, speziell der am Meßort 2 durchgeführten Messungen, gezeigt 

werden, daß die gültige Wahrscheinlichkeitsdichte eine Gaußver- 

teilung ist, mit Hilfe der Autokorrelationsfunktionen und Wahr- 

scheinlichkeitsdichten wichtige Zusammenhänge über das Zeit- 

und Frequenzverhalten des gesamten schwingungsfähigen Systems 

"Zug-Oberbau-Untergrund" aufgedeckt werden können und mit Hilfe 

einer Varianzanalyse der Schmalbandspektren sich Vertrauensin- 

tervalle zur Verbesserung der Prognosesicherheit angeben las- 

sen.



Anhang A1 

Aufstellung des Gleichungssystens für die Ausgleichsrechnung. 

Ausgangspunkt ist die logarithmierte 61.(1?) 

log Alr;) log AR; - n-log(r;/%;) - D-2n°r,/%; 

dij = Di .n* ij - D° dij 

Der Index i läuft über die Anzahl der Messungen und j über die 

Anzahl der Meßpunkte. 

Das daraus resultierende Gleichungssystem wird hier exempla- 

risch für 3 Messungen und 4 Meßpunkte aufgebaut. 

        

4 0 0 SE 11 bi arıl 
1 0 0 c12 d12 b2 a12 
1 0 0 13. d13| „ 63 a13 
1 0 0 d14 d14 n al 

| D 
0 1 0 c21 d21 a21 
0 1 0 c22 d22 | 222 
0 1 0 c23 d23) - |a23 
0 1 0 c24 d24| a24 

0 0 1 c31 d31 31 
0 0 { c32 d32| a32 
0 0 1 33° d33 a33 
0 0 1 c34 d34]| 234 

Mıs=ıw 

Der Lösungsvektor s beinhaltet die Normierungsfaktoren für die 

Amplituden und die unbekannten Exponenten n und D. Die rechte 

Seite v wird mit den gemessenen Schwinggeschwindigkeitsamplitu- 

den gebildet, während die Matrix M sich aus den Geometriefak- 

toren ci; und di; zusammensetzt.



Anhang A2 

Berechnung von Histogrammen 

Ausgegangen wird von einem repräsentativen Zeitverlauf x(t) mit 

dem Mittelwert x(t) = 0. Der Zeitverlauf möge in Form eines 

"Samples" vorliegen mit N Datenpunkten; also 

xt) = {nf » n = 122...N. A2-1 

In üblicher Weise wird nun die Approximation der Wahrscheinlich- 

keitsdichtefunktion definiert durch 

-n Nx 
P(x) = mx - 2-2 

Hierbei ist ax ein Intervall um den Wert x und N. ist die An- 

zahl der Daten, die in das Intervall x + ax fallen. 

Bei der praktischen Durchführung wird folgendermaßen vorgegan- 

gen: 

1. Zunächst wird der größte negative Wert A, dann der größte 
positive Wert B der Serie {&p} berechnet. 

2. Dann wird eine Anzahl von Klassen K vorgegeben. Damit wird 

AxX berechnet zu. 

B- 
AX = Zn & A2-3 

Der Endpunkt des i-ten Intervalls ist dann ebenfalls bestimmt 

durch 

d; = Ariax . i = 0,1,2...K A2-4 

3. Nun wird eine Sequenz von K+2 Zahlen N; i = 0,1,2...K+1 

definiert, so daß gilt:



No 

N4 

N; 

Nk 

NK+1 

[Anzahl 

[Anzahl 

[Anzahl 

[Anzahl 

[Anzahl 

von 

von 

von 

von 

von 

so, 

so, 

so, 

so, 

50, 

daß 

daß d, < 

daß di-4 < 

daß dy_y < 

daß 

”=
 

= IA
 

1A
 

1A
 

IA
 

V 

do] 

44] 
d;] 
dx] 

dx] A2-5 

Werden die so ermittelten Werte N; Über d,; aufgetragen, er- 

hält man das Histogramm. Die Wahrscheinlichkeit P; erhält 

man durch 

Pi = Pldj.41<X<d] = 
N; 

A2-6 

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P; ergibt sich aus 

Bi = Pi 
AX A2-7



Anhang _A3 

Autokorrelation und Kreuzkorrelation 

wie bei der Berechnung der Histogramme wird auch hier von der 

Sequenz von Zeitdaten 

{nfsn = 122...N A3-1 

ausgegangen, die in gleichbleibenden Zeitabständen At vorliegen 

sollen. Die gesamte 'Sample'zeit ist somit 

T = (N-1) at, A3-2 

Aus der in Tabelle 1 aufgeführten Gleichung T11 kann die für 

diskrete Werte geltende Beziehung für die Autokorrelation 

N M 
Axx(rat) = MT E %n X%nır 7 = 0,1,2...m A3-3 

abgeleitet werden. 

Zu beachten ist hierbei, daß die Zeitvariable r nur bis zu ei- 

nem maximalen Index von 

m= N/2 A3-4 

definiert ist, da darüber hinaus die Zeitverläufe {x„} nicht 
mehr definiert sind. Mit A3-4 ist somit die maximale Korrela- 

tionszeit tT festgelegt zu 

ag = TIZ -: A3-5 

Mit Gl. A3-3 und Tabelle 1 kann die Beziehung für die Kreuzkor- 

relation zweier Zeitserien Unt und {Un} direkt hingeschrieb- 

ben werden zu 

N-r 1 
Quylr-at) = N-1 

| 

Xn Yn+r> r = INN A3-6 

n=1
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1. Ausgangslage und Zielsetzung 

Die Problemstellung der Immission ist es, die Schwingantworten eines Bauwerks 
oder einzelner Bauwerksteile auf eine Anregung durch die Freifeldschwingungen 

des Bodens zu bestimmen. Im vorangegangenen Forschungsvorhaben [1] wurden @- 
bäudebeispiele als zweidimensionale Rahmen auf Bodenfedern und -dämpfern mit 

der Finiten-Element-Methode berechnet (s. Bild 1). Die Ergebnisse stimmten 
mit für eine Prognose ausreichender Genauigkeit mit dem Verhalten eines ein- 

facheren Modells, einem Stab auf Bodenfeder und -dämpfer, überein, so daß 

dieses Stabmodell in das erstellte Prognoserechenprogr amm eingebaut wurde. 

Lediglich das Gebäudeverhalten in der Nähe der Eigenfrequenz der Decken und 
die Deckenresonanz selbst werden in diesem Modell nicht erfaßt. Die bei einer 

Prognose noch zusätzlich zu berücksichtigende Resonanzüberhöhung der Decken 

konnte mit den damals durchgeführten Modellrechnungen nicht befriedigend ein- 

gegrenzt werden. 

Das Ziel der theoretischen Arbeiten zur Erschütterungsübertragung in Gebäude 

besteht nun darin, einerseits die bisherigen Ergebnisse auch an einem drei- 

dimensionalen Gebäudemodell zu überprüfen und andererseits die Resonanzüber- 

höhung der Decken realistisch einzugrenzen. Bei den Arbeiten zur Deckenreso- 

nanz werden zunächst (Abschnitt 2.1) dreidimensionale Modelle, das heißt 

Plattenschwingungen der Decke allein betrachtet und der Einfluß von Decken- 

form und Auflagerbedingungen auf die Resonanzüberhöhung der Decke untersucht. 

In Abschnitt 2.2 wird der Einfluß des Baugrundes auf die Deckenresonanz bei 
verschiedenen einfachen Gebäudemodellen untersucht, wobei sich die für die 

Prognose wichtige Eingrenzung der Resonanzstärke ergibt. In Abschnitt 2.3 

werden schließlich einige Aussagen bereitgestellt, um diese Ergebnisse sinn- 

voll in das Prognoseverfahren einzubauen. 

Zur Berechnung der "3-dimensionalen Wechselwirkung zwischen Bauwerk und 

Boden" wurde ein Rechenverfahren entwickelt, das in Abschnitt 3.1 kurz be- 

schrieben wird. Mit diesem Rechenverfahren wird zunächst die Steifigkeit und 

Dämpfung von für Gebäudegründungen typischen Fundamentgruppen berechnet (Ab- 

schnitt 3.2). In Abschnitt 3.3 wird schließlich ein Gebäudebeispiel, das auch 
unter gut kontrollierten Bedingungen gemessen wurde, vollständig dreidimen- 

sional durchgerechnet.



- IV2 - 

et], 
de Dan 

  

    
dp = 0,2: 

>
 

3
m
 
—
—
 

  
  

  
    

18
m 

  
  

H 

  
  

  
  

              
  
    

1. | 
b = 1m 

1 
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2; Modellrechnungen zur Resonanzüberhöhung der Decken 

2.1 Der Einfluß von Deckenform und Auflagerbedingungen auf die 

Resonanzüberhöhung 

2.1.1 Vorgehensweise 

Als Modell für die Decken werden Platten verschiedener Form und unter ver- 

schiedenen Auflagerbedingungen mit der Finite-Element-Methode berechnet. Da- 
bei werden jeweils die gleichen Materialdaten (für Beton) 

E = 3-10 Nm (Elastizitätsmodul), 
p = 2,5°10° kg/m’ (Dichte), 
v = 0,15 _  (Querkontraktionszahl), 

D= 0,01 (Materialdämpfung, D = Imag (E)/Real (E)) 

und die gleiche Deckendicke von 

dp = 0,2 m 

verwendet. Die Decken werden durch gleichzeitige vertikale Verschiebungen 

aller Auflager angeregt und die Schwingantworten der Deckenmitte werden über 

einen gewissen Frequenzbereich verfolgt. Als Ergebnis werden das maximale 

Amplitudenverhältnis von Deckenmitte zu Deckenauflager und die zugehörige 

Resonanzfrequenz festgehalten. Da die Eigenfrequenzen vorab nicht bekannt 

sind, erfordert dieses Vorgehen bei den scharfen Resonanzspitzen ein Abtasten 

des Frequenzbereichs in teilweise 1/100 Hz-Schritten. 

2.1.2 Ergebnisse 

Ausgangspunkt sind zunächst einmal analytische Ergebnisse für einen Balken, 
womit praktisch Decken erfaßt werden, die nur an zwei Seiten aufgelagert 
sind. In [1] sind die Ergebnisse für einen beidseitig eingespannten Balken 

etwas ausführlicher dargestellt. Die Resonanzüberhöhung des Balkens bei Auf- 

lageranregung hängt, wenn man symmetrische Anregung voraussetzt, nur von der 

Materialdämpfung, und zwar praktisch umgekehrt proportional ab. Bei 1 % Mate- 

rialdämpfung beträgt die Resonanzüberhöhung der ersten Eigenfrequenz V = 64, 

höhere Eigenfrequenzen sind stärker gedämpft. Bemerkenswert ist die Tatsache, 
daß bei diesem System die Abmessungen, die Steifigkeit und die Massenbelegung 

keinen Einfluß auf die Resonanzstärke haben. Das gilt prinzipiell auch für



System 

Balken eingespannt 

Balken gelenkig 

Platte auf 

vier Stützen 

Platte allseifig eingespannt 

Platte allseitig gelenkig 

Rechteckplatte, 
Seitenverhältnis 1,5 

symmetrische L-Form 

Dreieckplatte auf 
drei Stützen 
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Bild 2: Deckenresonanzen bei verschiedenen 
Deckenformen und Auflagebedingungen
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die im folgenden untersuchten Platten, allerdings in dem Sinne, daß nur noch 

dimensionslose Größen, also etwa die Form der Platte und die Auflagerbedin- 

gungen, einen Einfluß haben können. 

Es wurde nun zunächst die analytische Lösung auch für den beidseitig gelenkig 

gelagerten Balken aufgestellt, mit dem Ergebnis, daß die gleiche Resonanz- 

überhöhung V = 64 auftrat. Bei der vergleichsweisen Finite-Element-Berechnung 

der Balkensysteme ergab sich jeweils ein geringfügig größerer Wert von V = 67. 

Zur weiteren Untersuchung der Auflagerbedingungen wurden nun neben den zwei- 

seitig gelenkig oder eingespannt gelagerten Decken auch auf vier Stützen und 

allseitig gelagerte quadratische Decken untersucht, jeweils gelenkig und ein- 

gespannt. Weiterhin wurden zur Erfassung des Formeinflusses eine dreieckige 

Decke auf Stützen (in Anlehnung an die Deckenfertigteilelemente im Meßobjekt 

TOP-Tegel), eine symmetrische L-Form und ein Rechteck jeweils bei gelenkiger 

Lagerung berechnet. Die Ergebnisse Resonanzfrequenz und Resonanzüberhöhung 

sind in Bild 2 zusammengestellt. Bei einigen Systemen sind mehrere Werte an- 

gegeben, die auf der Berechnung mit verschieden feiner Elementierung beruhen. 

Hinsichtlich der Resonanzstärke unterscheiden sich die Systeme kaum. Die 

Werte liegen zwischen V = 50 und V = 85, wobei der Wert 50 offensichtlich mit 

einer zu groben Elementierung zusammenhängt. Fazit dieser Studie ist also: 

Die Resonanzüberhöhung einer auflagererregten Decke hängt praktisch nicht von 

der Form und den Auflagerbedingungen ab. 

Die Ergebnisse der Modellrechnungen können zur Abschätzung von Deckeneigen- 

frequenzen benutzt werden. Darum sind die Ergebnisse in Bild 3 noch einmal im 

Hinblick auf aufsteigende Eigenfrequenzen umsortiert worden. Die angegebenen 

Werte gelten für die Abmessungen 

Plattendicke dp = 0,2 m 

Länge (=Breite) 1=6 m 

und die anfangs genannten Materialwerte von Beton. Eine Umrechnung auf andere 

Maße ist jedoch einfach, da für die Eigenfrequenz einer Platte/eines Balkens 

En 8, 

fa "7277 
gilt,
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Bild 3: Systematik der berechneten Deckeneigenfrequenzen
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2.2 Das Zusammenwirken von Deckenresonanz und Baugrund 

anhand einfacher Gebäudemodelle 

2.2.1 Eine Parameterstudie zur Deckenresonanz: 

Variation von Bauwerks- und Baugrundeigenschaften 

Die untersuchte Gebäudestruktur (Bild 4) besteht aus einem einfachen Symme - 

trischen Rahmen aus Beton mit zwei prallel liegenden Wänden und den Funda- 
mentfedern und -dämpfern. Die Abmessungen sind 

Gebäudebreite zugleich Deckenspanmweite B=1= 6m, 

Gebäudelänge L® 20m, 

Stockwerk shöhe h= 3m, 

Wandstärke dyı= 0,25 m, 

Deckenstärke " do= 0,2 m, 

Fundamentbreite Di ım, 

die Materialdaten des Betons sind 

E = 3.1010 n/m2, 

p = 2,5-103 kg/m, 

v=0,16, 

D = 0,01, 

und die Materialdaten des Bodens sind 

G = 8-107 N/m2, 

o = 2109 kg/ms, 

v=0,3 

(das entspricht einem Lockerboden, Vs = 200 m/s). 

Diese Maße, die von dem im vorangegangenen Vorhaben berechneten Gebäude über- 
nommen wurden, dienen als Ausgangspunkt für die Parametervariation und werden 
nachfolgend als Standardmaße bezeichnet. 

Es werden nun folgende Größen variiert: 

die Stockwerkszahl n = 2, 6, 10 

die Baugrundsteifigkeit, so daß die Scherwellengeschwindigkeit 

vs = 200, 300, 500 m/s beträgt, 

die Wandstärke du = 0,15, 0,25 m, 

die Deckenstärke dn = 0,1, 0,2, 0,6 m 

und die Deckenspannweite 1 =4,6 m.
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Bild 4: Zwei- bis Zehngeschossiges Gebäudemodell mit Standardmaßen



A
M
P
L
I
T
U
D
E
 

0.
80

 
A
M
P
L
I
T
U
D
E
 

- 1/9 - 

  

  

    

2.
00

 

> 
6 

& H
-
 

je 

1
.
6
0
 

1
.
2
0
 

0
.
4
0
 

  

  

0
.
0
0
 

0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 54.00 
FREQUENZ (HZ) 

  

  

    

10
.0

0 

o 

q I
 

G 

-
 

8.
00
 

4 
6.

00
 

4
0
0
 

N 

  

2.
00

 

    © 
© 

“ 
  --T 

"0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 54.00 
FREQUENZ (HZ) 

Bild 5 - Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 
2 Stockwerke, vs = 200 m/s, Standardmaße



- IV/10 - 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
    
  

  
  

a 

Y 
= . S zZ 

R 

+ 

= _ © 
oO 

8 x 
+ 

.& 

“ Sg 
© 

Le 4 a 
OÖ 
Bee) 
> 

=] 

3 
<- 

oO 
ın 
87 

oO 
S FÜ 
oO " T T ? ! —T — 1 
0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 

FREQUENZ (HZ) 

Ra 

s Y 

2 | zZ 
N 

x 

A 

PR © 
% 

1 x 

+ 

& 

& © 

= 
a” h 

Ban } 0 
a 

3 

= 
<n] 

8 h E = = = = 2- 2 

oO 

2 
o r T r r - na - T 1 

0.00 24.00 32 40.00 48.00 56.00 - 64.00 

  

00 
FREQUENZ (HZ) _ 

  

  

Bild 6 - Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 
10 Stockwerke, v, = 200 m/s, Standardmaße



- IV/11 - 

2.2.1.1 Das Schwingungsverhalten der Standardstruktur 

Zunächst wird ein zweigeschossiges Gebäude mit den Standardmaßen berechnet, 

wobei eine vertikale gleichphasige harmonische Einheitserregung am Fußpunkt 

der Bodenfedern wirkt. Als Ergebnis erhält man die Amplituden der Bauwerks- 

punkte bezogen auf die Freifelderregung des Bodens, die in Bild 5 über den 

Frequenzbereich von 0 bis 50 Hz (4Af = 0,25 Hz) aufgetragen sind. Der untere 

Teil des Bildes zeigt die Übertragungsfunktionen der beiden Deckenmitten mit 

den Resonanzspitzen bei ca. 16 Hz. Die Resonanzfrequenz der oberen Decke 

liegt etwas tiefer als die der unteren Decke, die Resonanzkurven der beiden 

Decken sind asymmetrisch und jeweils spiegelverkehrt, wobei die obere Decke 

auch ein etwas größeres Maximum aufweist. Die Resonanzüberhöhungen betragen 

10,0 und 8,4. Im Frequenzbereich um die Deckenresonanz sind die in Bild 5 

oben dargestellten Wand- und Fundamentamplituden stark abgemindert, und man 

kann analog zum 2-Massen-Schwinger von einer Schwingungstilgung sprechen. 

Als zweites Beispiel soll das zehngeschossige Gebäude mit Standardmaßen ein- 

gehender untersucht werden. Zunächst die Gemeinsamkeiten mit dem zweigeschos- 

sigen Gebäude: Die Decken (Bild 6 unten) weisen zwischen 16 und 18 Hz Reso- 

nanzspitzen auf. Die größte Resonanzüberhöhung mit V = 6,2 und die tiefste 

Resonanzfrequenz hat dabei die oberste Decke. Die Resonanzspitzen der Decken 

werden von der Schwingungstilgung der Wand- und Fundamentpunkte (Bild 6 oben) 

begleitet. Es treten aber deutlicher als beim zweistöckigen Gebäude zwei Re- 

sonanzen des Gesamtbauwerks hervor, die bei den Deckenmitten eine Überhöhung 

von V = 3 erreichen. Die erste Resonanz bei 6,1 Hz beruht auf der Eigenfre- 

quenz des nahezu starren Gesamtbauwerks auf dem Boden, die zweite Resonanz 

bei 23 Hz korrespondiert mit der gegenphasigen Eigenform eines 2-Massen- 

Schwingers, das heißt, die Deckenmitten schwingen zusammen mit dem Boden ge- 

genphasig zur Wand. 

2.2.1.2 Überblick über die Deckenresonanzen 

Die weiteren Rechnungen sind im Anhang mit den Übertragungsfunktionen (A-1 

bis A-12) und den Resonanzüberhöhungen (A-16) der einzelnen Decken dokumen- 

tiert. Hier soll nur noch jeweils die größte Resonanzüberhöhung aller Decken 

und der Mittelwert der Resonanzüberhöhungen aller Decken betrachtet werden. 

Diese Werte sind auf der folgenden Seite für alle durchgerechneten Beispiele 

der Parameterstudie zusammengefaßt worden.
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Die Resonanzüberhöhung der Decken gegenüber der Freifelderregung 

in Abhängigkeit einiger Bauwerks- und Baugrundeigenschaften 
  

Baugrundsteifigkeit und Stockwerkszahl: 

  

  

  

Vs 
n° 200 m/s 300 m/s 500 m/s 

2 10,0/9,2 20,9/18,6 36,5/32,9 

7,8/3,9 1341 742 33,6/20,0 

10 6.03. 7 w = 

Wandstärke: 

dy, 
n | 0,25 m | 0,15 m 

10,0/9,2 17, 1/14, 0 

7,8/3,9 11,9/ 6,8 

Deckeneigenfrequenz: 

fo Maße n Vmax/Vmittel 

9,5 Hz dp=0, im 6 14,1/9,9 
16 Hz Standard 6 7,8/3,9 

16 Hz Standard 2 10,0/9,2 

31 Hz l=4m 2 3,9/3,8 

57 Hz l=4m, dpn=0,6m 2 1,2/1,1       

*/*: 1. Zahl - maximale Resonanzüberhöhung 

2. Zahl - mittlere Resonanzüberhöhung aller Decken
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Es ergeben sich folgende Abhängigkeiten: 

- Die maximale und die mittlere Resonanzüberhöhung nehmen deutlich mit der 

Bodensteifigkeit zu. Ein weicher Boden trägt maßgeblich zur Bedämpfung der 

Deckenresonanz bei. Während ein steifer Baugrund mit Vs = 500 m/s (steifer 

Ton, verwitterter Fels) noch immerhin die Hälfte der bei völlig starrem 

Untergrund auftretenden Resonanzüberhöhung (V = 65 infolge 1 % Material- 

dämpfung) aufweist, ist die Resonanzhöhe beim Lockerboden mit Vs = 200 m/s 

(Sand, Lehm) schon mindestens auf ein Sechstel reduziert. Auf dieses 

wesentliche Ergebnis wird noch einmal im nächsten Abschnitt eingegangen. 

Die weitere Parametervariation beschränkt sich nun im wesentlichen auf den 

in der Regel anstehenden Lockerboden (v. = 200 m/s). 

- Die Resonanzhöhe nimmt mit zunehmender Stockwerkszahl ab. Beim zweistöcki- 

gen Gebäude sind die einzelnen Deckenresonanzen ungefähr gleich groß, wäh- 

rend im 6- und 10-stöckigen Gebäude die oberste Decke mit ihrer Resonanz 

deutlich herausragt. Deshalb ist die mittlere Resonanz bei den hohen Gebäu- 

den merklich kleiner als das Maximum, und die Abnahme der Resonanzstärke 

mit der Stockwerkszahl ist am Mittelwert deutlicher ablesbar. 

- Die Resonanzhöhe nimmt mit der Wandstärke ab. Bei dünneren und damit nach- 

giebigeren Wänden ist die Resonanz stärker. 

- Die Resonanzhöhe nimmt mit größer werdender Deckeneigenfreauenz ab. Es wur- 

de ausgehend von der Standardstruktur mit der Deckeneigenfrequenz von 16 Hz 

einmal das 6-stöckige Gebäude mit dünneren Decken (f, = 9,5 Hz) berechnet, 

wobei sich die Resonanzüberhöhung in etwa verdoppelte. In der anderen Rich- 

tung wurden 2-stöckige Gebäude mit höheren Eigenfrequenzen (kürzere Spann- 

weite, dickere Decken) mit dem Standardmodell verglichen. Bei der höchsten 

Deckeneigenfrequenz von 57 Hz ist dabei die Resonanzüberhöhung gegenüber 

dem anregenden Freifeld fast völlig verschwunden. 

2.2.2 Die Dämpfung der Deckenresonanz durch den Boden 

Die im vorigen Abschnitt zusammengefaßten Deckenresonanzstärken waren alle 

deutlich geringer als die Resonanz einer Decke allein. Es soll nun der Grund 

dieses für die Prognose sehr wesentlichen Ergebnisses näher untersucht wer- 

den.



- IV/14 - 

Dazu wird das betrachtete Modell schrittweise vom reinen Deckenmodell bis zum 

Gebäude auf dem Baugrund erweitert. Die Stufen sind (Bild 7) 

Decke allein, 

2-stöckige Gebäude auf starrem Untergrund, 

Gebäude auf steifem Baugrund, 

Gebäude auf mittelsteifem Baugrund, 

Gebäude auf weichem Baugrund (typischer Lockerboden). 

  

  

    

  

  

  

  

          

  

  

  

  

  

RE 

[7 

Decke allein g e Ve: 7 4 

Bauwerk auf 
starrem V=58 (Max = 81) 
Untergrund 

VZEL wii /G 

Bauwerk auf V = 33 (steifer Baugrund) 
nachgiebigem 
Untergrund 19 (mittelsteifer Baugrund) 

9 (weicher Baugrund)           

  

sı 0 30 
Bild 7: Resonanzüberhöhung der Decke bei unterschiedlichen 

Gebäudemodellen unter Fußpunktanregung
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Die Resonanzüberhöhung der Decke allein ist aus 2.1.2 bekannt, sie beträgt 

etwa V = 65. Stellt man das zweistöckige Standardgebäude auf einen starren 

Untergrund, indem man die Antwort des Gebäudes auf eine Fußpunktanregung be- 

rechnet, so ergeben sich Resonanzstärken von V = 81 und 34 (s. Anhang Bild 

A-13). Das heißt, die Modellerweiterung auf ein Gebäude bringt nur eine 

geringfügig kleinere mittlere Resonanzüberhöhung von V = 58, andererseits 

sogar ein größeres Maximum. Erweitert man das Modell um Bodenfeder und 

-dämpfer für zunächst einen steifen Baugrund, so reduziert sich die Resonanz- 

überhöhung im Mittel auf 33 (s. Bild A-6). Je weicher der Baugrund ist, desto 

kleiner wird die Resonanzüberhöhung, sie reduziert sich von 33 (vs = 500 m/s) 

über 19 (v, = 300 m/s) auf 9 (v. = 200 m/s) etwa in dem gleichen Verhältnis 
wie die Scherwellengeschwindigkeit v. bzw. wie die Wurzel der Steifigkeit. 

Die Scherwellengeschwindigkeit Vs gibt auch das Verhältnis von Fundament stei - 

figkeit zu Fundamentdämpfung an, so daß die Deckenresonanz hauptsächlich 

durch eine im Verhältnis zur Fundamentsteifigkeit große Fundamentdämpfung 

reduziert wird. Andererseits ist die Reduktion der Deckenresonanz auch ein 

Effekt der Schwingungstilgung, was an den kleinen Wandamplituden im Bereich 

der Deckenresonanz abgelesen werden kann. Die Schwingungstilgung ist aller- 

dings, das zeigen auch Vergleichsrechnungen mit Fundamentfedern allein ohne 

Fundamentdämpfer, eine Folge der Nachgiebigkeit der Fundamente auf dem Boden. 

Als Fazit dieser Betrachtung ist festzuhalten: Die Reduktion der Deckenreso- 

nanzen ist auf die Wirkung des Baugrundes zurückzuführen. Der Boden stellt 

einerseits eine Dämpfung durch die Möglichkeit der Energieabstrahlung zur 

Verfügung. Andererseits ermöglicht seine Nachgiebigkeit eine Schwingungstil- 

gung im Bereich der Deckenresonanzen. 

Ergänzend wurde auch der Einfluß des Bodens bei einer Krafterregung unter- 

sucht (Bilder A-14 und A-15). Diese Rechnungen korrespondieren mit den Mes- 

sungen, bei denen die Decken in der Deckenmitte impulsartig angeregt werden 

und die Dämpfung aus dem Ausschwingverhalten ermittelt wird. Es wurden das 2- 

und das 6-stöckige Standardgebäude berechnet, wobei die Kraft jeweils auf 

einer Deckenmitte wirkte. Aus den Ergebnissen für den interessierenden Fre- 

auenzbereich von O0 bis 25 Hz wurden die maximale Verschiebung und der sta- 

tische Wert abgelesen und aus deren Verhältnis die Resonanzüberhöhung V er- 

mittelt. Als Dämpfung wird in der folgenden Tabelle der Wert D = 1/2V ange- 

geben.
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6-stöckiges Standardgebäude 

Anregung im V D 

2. Stock 15,8 3,3% 

3. Stock 17,7 2,8% 

4. Stock 12,6 4,0% 

5. Stock 15,1 3,3% 

2-stöckiges Standardgebäude 

Anregung im V D 

1. Stock 10,3 4,8% 

2-stöckiges Standardgebäude auf starrem Untergrund 

Anregung im V D 

1. Stock 41,4 1,2% 

Deckenresonanz und Dämpfung bei Krafterregung der Deckenmitte 

Bemerkenswert an den Ergebnissen ist einerseits, daß hier anders als bei der 

Freifeldanregung die Resonanz im 6-stöckigen Gebäude größer als beim 2-stöcki- 

gen Gebäude ist, und andererseits, daß auch bei direkter Anregung der Decke 

der Boden entscheidend für die Dämpfung der Deckeneigenfrequenz sorgt. Die 

möglicherweise naheliegende Vermutung, durch die Anregung der Decke - etwa 

durch einen Impuls - nur lokale Schwingungen der Decke zu erzeugen (und damit 

etwa die Materialdämpfung des Deckenmaterials zu bestimmen), ist demnach ver- 

kehrt. Dies wird auch durch die Auswertung der -Schwingungsform in der Reso- 

nanz bestätigt: Beim 2-stöckigen Gebäude auf Lockerboden ist die Amplitude 

von Wand und Fundament noch immerhin 6 % des Maximums in der Deckemmitte. 

2.2.3 Interpretation der weiteren Parametereinflüsse 

In 2.2.1 sind das Schwingungsverhalten der Gebäudemodelle, die Resonanzüber- 

höhungen und die Parametereinflüsse zunächst nur beschrieben worden. Es soll 

nun versucht werden, eine Erklärung für die festgestellten Parametereinflüsse 

zu finden, um so die Ergebnisse für eine Prognose auf beliebige Gebäude- und 

Bodenverhältnisse verallgemeinern zu können.
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Zunächst wurden die im Anhang zusammengestellten Übertragungsfunktionen etwas 

näher untersucht und die Lage zweier Eigenfreauenzen abgelesen: die Decken- 

eigenfrequenz einerseits und die Bauwerk-Boden-Eigenfreauenz, bei der das 

Gebäude im wesentlichen starr gegen den Boden schwingt, andererseits. Es 

fällt dabei auf, daß die Resonanzüberhöhung einmal mit zunehmender Decken- 

eigenfrequenz abnimmt, dies war auch bei einer der Parametervariationen fest- 

gestellt worden, zum anderen aber auch bei abnehmender Bauwerk-Boden-Eigen- 

frequenz. Dies gilt zum Beispiel bei der Variation der Stockwerkszahl: Mit 

zunehmender Stockwerkszahl nimmt die Gebäudemasse zu und verschiebt die Bau- 

werk-Boden-Eigenfrequenz nach unten, gleichzeitig nimmt die Resonanzstärke 

ab. Das Verhältnis oder der Abstand der beiden Eigenfrequenzen scheint die 

Stärke der Resonanz zumindest der Tendenz nach zu bestimmen. Alle Rechener- 

gebnisse unter 2.2.1.2 lassen sich unter diesem Aspekt erklären: | 

Baugrundsteifigkeit —7 Bauwerk-Boden-Frequenz _7 vw 

Stockwerkszahl _—” Bauwerk-Boden-Frequenz NS, VS, 

Wandstärke Deckenfrequenz SS * „/ 

Deckenfrequenz _ ... VNy. 

* Bei geringerer Wandstärke wird die Gesamtmasse etwas kleiner (um 25 %), so 

daß die Bauwerk-Boden-Frequenz größer wird, und die Einspannung der Decken 

ist geringer, was zu einer niedrigeren Deckeneigenfrequenz führt. Beide Ten- 

denzen bewirken eine größere Deckenresonanz. 

Um auch zu quantitativen Aussagen zu kommen, wurden einige der Gebäudebei- 

spiele auch als 1-Massen-Schwinger, das heißt als vollkommen starres Gebäude 

auf Bodenfeder und -dämpfer berechnet. Es wurde die relative Resonanzstärke, 

das ist das Verhältnis der zuvor errechneten Deckenresonanzüberhöhung und dem 

Wert des 1-Massen-Frequenzganges an der Resonanzfrequenz der Decke, ausgewer- 

tet. 

Relative und absolute Resonanzüberhöhung der Decken bei der Variation der 

Baugrundsteifigkeit und der Stockwerkszahl (die absolute Resonanzüberhöhung 

in Klammern) 

  

n »s 200 m/s 300 m/s 500 m/s 

2 6,8 (9,2) 13,0 (18,6) 27,4 (32,9) 
6 7,8 (3,9) 5,5 ( 7,2) 11,1 (20,0) 
10 13,7 (3,7) - -
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Die Tendenzen sind uneinheitlich: Beim Übergang zu steifem Baugrund nehmen 

beim 2-stöckigen Gebäude (1. Zeile der Tabelle) die relativen ebenso wie die 

absoluten Resonanzstärken deutlich zu, beim 6-stöckigen Gebäude (2. Zeile) 

schwankt dagegen die relative Resonanzstärke nur etwas. Bei Variation der 

Stockwerkszahl (1. Spalte) zeigt die relative Resonanz die entgegengesetzte 

Tendenz wie die absolute, sie nimmt mit der Stockwerkszahl zu. Dies steht im 

Einklang zu den Ergebnissen bei Krafterregung der Decken, bei der die Decken- 

resonanzen im 6-stöckigen Gebäude größer sind als im 2-stöckigen. Das ist 

auch anschaulich leichter einsehbar: Die gleiche Dämpfung durch den Boden 

verteilt sich im 6-stöckigen Gebäude auf mehr Decken, so daß die Resonanzen 

stärker ausfallen. Die Tatsache, daß die absolute Resonanzstärke beim 

6-stöckigen Gebäude kleiner ist als beim 2-stöckigen, beruht, wie sich mit 

diesen Berechnungen herausstellt, auf der stärkeren Abminderung der Gesamt- 

bauwerksschwingungen gegenüber dem Freifeld. 

Bei der Variation der Deckeneigenfrequenz wird dieser Zusammenhang ebenfalls 

deutlich. Jeweils bei einer Erhöhung der Deckeneigenfrequenz verschiebt sich 

die Resonanz in einen Bereich kleinerer Gesamtbauwerksamplituden. Die abso- 

lute Resonanzhöhe nimmt deshalb deutlich ab (von 9,9 auf 1,1), während die 

relative Resonanzhöhe gegenüber dem übrigen Gebäude nur wenig schwankt 

(Mittelwert 6,7). 

Relative und absolute Resonanzüberhöhung der Decken bei Variation der Decken- 

eigenfrequenz 

fo n relative absolute Resoanzüberhöhung 

9,5 Hz 6 5,4 9,9 

16 Hz 6 7,8 3,9 

16 Hz 2 6,8 9,2 

31 Hz 2 5,7 3,8 

57 Hz 2 7,9 1,1 

2.3 Die Deckenresonanz bei breitbandiger, unkorrelierter und instationärer 

Anregung 

Die bisher in 2.1 und 2.2 berechneten Resonanzstärken sind maximale Überhö- 

hungen, die bei gleichphasiger stationärer harmonischer Anregung aller Auf- 

lager bzw. Fundamente auftreten. Diese Art der Anregung dürfte in der Praxis
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kaum anzutreffen sein. Bei Versuchen mit einem Schwinger ist zwar eine sta- 
tionäre Anregung in der Resonanzfrequenz möglich, die Gleichphasigkeit an den 
Fundamenten kann jedoch nicht erzwungen werden. Die Anregung durch Schienen- 
verkehr ist nun außerdem ganz sicher nicht monofreauent, sie kann vielmehr in 
der Regel als breitbandiges Rauschen angesehen werden. Weiterhin ist eine 
Zugvorbeifahrt prinzipiell instationär. Die Ergebnisse müssen noch an diese 
Gegebenheiten angepaßt werden. 

2.3.1 Rauschanregung 

Bei einer stationären Zufallserregung ist das Spektrum der Schwingantwort das 
Produkt des Anregungsspektrims mit der Übertragungsfunktion der Struktur. 
Dabei ist das "Spektrum" U(f) folgendermaßen zu verstehen 
  

u(f) “und / u(t) elörft ar j2 
T-e 0 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, soll dieser Begriff hier kurz veranschau- 
licht werden. Gewöhnlich wird das Quadrat u(r)2 als spektrale Leistungsdichte 
bezeichnet und mit der oben angegebenen Definition an den Anfang der Theorie 
stochastischer Schwingungen gesetzt. Dabei wird leicht vergessen, daß in der 
Definition schon eine Aussage steckt, nämlich die Tatsache, daß der angegebe- 
ne Grenzwert existiert. 

—_ ANAN AAAANAN NT VVVV VUVVTTUVTVVTT 

r rn | 

Betrachtetes Beispiel einer Zufallsschwingung



- IV/20 - 

Dazu soll ein Beispiel, das für die Deckenresonanz relevant ist, betrachtet 

werden: eine Zufallsschwingung, die aus zufällig einsetzenden kurzen Schwin- 

gungen einer (z. B. der Resonanz-) Frequenz besteht. Die einzelnen Pulse sol- 

len einfachheitshalber alle die gleiche Dauer Tp und die gleiche Amplitude 2A 

haben. Das zugehörige "stochastische Spektrum" U(f) wird dem deterministi- 

schen Spektrum des Pulses ähnlich sein, das heißt ein deutliches Maximum bei 

der Anregungsfrequenz aufweisen. Der Wert des Spektrums an dieser Stelle 

bestimmt sich nun folgendermaßen. Das Integral 

T n 
Sult)eiaft = 2 Arpel®j 
0 je 

besteht aus der Summe der einzelnen Pulsanteile ATp, die noch mit einer zu- 

fälligen Phasenlage ® behaftet sind. Beim Grenzübergang T-= werden immer 

mehr dieser Anteile berücksichtigt, das heißt der Grenzwert für n-« 

Atpel®j|2 . {n 
imnrl 
n-® j=1 

Mf_ 1 ATp Tyımn |zeiej|2 

gebildet. Der Grenzwert unter der Wurzel existiert (muß existieren, wenn die 

eingangs genannte Definition sinnvoll sein soll), er ist 1. Der spektrale 

Wert ist demnach 

Une, 

das heißt, er nimmt linear mit der Pulslänge Tp, aber nur mit der Wurzel der 
Pulshäufigkeit n/T zu. Verdoppelt man die Anzahl der Pulse, so hat man den 

2-fachen Wert, verdoppelt man die Impulslänge, 'so hat man den doppelten 

Wert. 

  

uf) 

n
H
>
 

Man könnte auch als Fazit dieses Beispiels oder als Konsequenz der erstge- 

nannten Definition formulieren: Zufällige, das heißt unkorrelierte Schwin- 

gungsanteile überlagern sich im quadratischen Mittel.
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Als Rauschanregung wird nun ein frequenzbegrenztes Rauschen betrachtet, des- 
sen Spektrum bis zu einer oberen Grenzfrequenz fo konstant und darüber null 
ist. Der konstante Wert Un steht mit dem quadratischen Zeitmittelwert 

1 T 
Mo (un) = T/f u At) dt 

oO
 

der Anregung im Zusammenhang 

5 f g lu) a U EL du. 
oO 0 

Das Antwortspektrum ist dann 

Iutf)| = |HF)| Ug 

proportional zur Übertragungsfunktion H(f) des Gebäudes. Für den Zeitmittel- 
wert der Antwort gilt wiederum 

- r 
Malu) =ı/s Ur) dr =yf Inn]? ar u 

O 0 

das heißt, das Verhältnis der quadratischen Zeitmittelwerte von Gebäudeant- 
wort und Freifeldanregung ist gleich dem quadratischen Mittelwert der Über- 
tragungsfunktion im angeregten Frequenzbereich. Dieses Verhältnis M(u)/Ma (u,) 
wird im weiteren als Übertragungsverhältnis bei Rauschanregung betrachtet. 

Für die in 2.2 berechneten Gebäudebeispiele sind die quadratischen Mittel- 
werte der Übertragungsfunktionen berechnet worden. Die daraus resultierenden 
Übertragungsverhältnisse bei Rauschanregung sind auf der folgenden Seite zu- 
sammengef aßt. Dabei erkennt man, daß die Überhöhung durch die Deckenresonanz 
nur noch gering im Vergleich zur harmonischen Resonanzanregung (Tabelle in 
2.2.1.2) ist. Für den Lockerboden liegt die Überhöhung der Deckenschwingungen 
gegenüber der Freifeldanregung nur noch zwischen 1 und 3.
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Übertragungsverhältnis Decke zu Freifeld bei Rauschanregung in Abhängigkeit 

einiger Bauwerks- und Baugrundeigenschaften 
  

Baugrundsteifigkeit und Stockwerkszahl: 

  

  

  

v S 
n 200 m/s 300 m/s 500 m/s 

2 2,4/2,4 3;8/3,7 6,1/5,3 

6 1,5/1,4 2,6/2,2 6,1/4,1 

10 1,3/4,2 - . =” 

Wandstärke: 

d 
n ” | 0,25 m | 0,15 m 

2,4/2,4 2,8/2,8 

1,5/1,4 N 

Deckeneigenfrequenz: 

fo Maße n max’ nittel 

.9,5 Hz dp = 0,1 m 6 2,7245 

6 HK Standard 6 1,5/1,4 

16 Hz Standard 2 2,4/2,4 

31 Hz l=4m 2 1,9/1,8 

57 Hz l=4m, dyg=0,6 m 2 0,8/0,8       
*/*: 1, Zahl - Maximum aller Decken 

2. Zahl - Mittelwert aller Decken
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Für den Fall eines schwachgedämpften 1-Massen-Schwingers kann ein explizites 
Übertragungsverhältnis angegeben werden. Die Übertragungsfunktion ist 

fo2 (1+iD) 
= T Zu fge-t2 

bei einer hysteretischen Dämpfung c = co(1+iD). Das Integral über die Über- 
tragungsfunktion 

f mı2 fg fo*(1+D2) 
S |H(f df = f dr 
ö | | 0 For-fe)H+Dr fo 

wird bei schwacher Dämpfung durch die Resonanzumgebung bestimmt. Hier kann 

(For-f2) = (foHf)(fo-f) = 2fo(fy-P) 

gesetzt 

f, 
9 1 

= (1402) #2 5 Fe anne 
0 o 4Ffo-f)+Def, 

und das Integral gelöst werden 

2) #02... 2 to) “ 
= En r — 
© 2D fo RT fo 0 

Das Ergebnis kann abgeschätzt werden, indem der arctg nicht an den Integra- 
tionsgrenzen ausgewertet, sondern mit seiner maximalen Spanne von -n/2 bis 
+n/2 benutzt wird, so daß man insgesamt 

fg 2 (1+D2) fo nf, 
/ IHF) I da — pn — rn x > 

erhält. Für das Übertragungsverhältnis bei Rauschanregung heißt das
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M» (u) 1 '9 | 2 
MTuo) = 7 / HF) IC df 

Im Verhältnis zur maximalen Resonanzüberhöhung V = 1/2D hat man bei Rausch- 
anregung (mit etwa fg® 3f, wie in 2.2) 

VRauschen * Y VResonanz 

nur noch die Wurzel der Resonanzüberhöhung. 

Wendet man dieses Ergebnis auf die Parameterstudie in 2.2 an, so stimmt es 

mit den Rechenergebnissen für das Standardgebäude auf steifem Baugrund (v, = 

500 m/s) gut überein: 

VResonanz * 36:5 » 

VRauschen * ® 1 s 

VRauschen * V VResonanz 

Für die anderen Gebäudebeispiele auf weicherem Baugrund, das heißt mit stär- 

kerer Dämpfung durch den Boden, ist die Rauschantwort eher kleiner als 

Resonanz . 

2.3.2 Instationäre und Impulsanregung 

Die Instationarität der Zuganregung besteht im wesentlichen aus dem einmali- 
gen Auf- und Abklingen bei einer Vorbeifahrt und in der begrenzten Dauer. 
Einzelne Achsvorbeifahrten sind, wie in Teil I gezeigt wurde, in der Regel im 

Gebäude nicht mehr zu bemerken. 

Die endliche Anregungsdauer könnte verhindern, daß die Resonanzhöhe überhaupt 
erreicht wird. Betrachtet man dazu eine plötzlich beginnende harmonische 
Resonanzanregung, so wächst die Amplitude mit der Zeit annähernd gemäß
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an. Das bedeutet, die volle Resonanzüberhöhung ist nach 

t: = Va, 

bzw. nach V/r Schwingungen erreicht. Bei der in 2.1 berechneten Verstärkung 

V = 65 wären das immerhin 20 Schwingungen, das heißt, bei einer Deckeneigen- 
frequenz von 10 Hz sind rund 2 Sekunden zur Resonanzanregung nötig. Für die 
realistischeren Überhöhungen aus 2.2 sind es nur noch Zehntelsekunden. Die 

Anregungszeit durch eine Zugvorbeifahrt ist also in jedem Fall zur vollstän- 
digen Resonanzanregung ausreichend und die Instationarität kann für die 

Deckenresonanz unberücksichtigt bleiben. 

Für den selteneren Fall, daß einzelne Achsvorbeifahrten aus der Anregung 
herausragen, soll hier gleich der Extremfall einer Impulsanregung betrachtet 
werden. Das Spektrum der Stoßanregung transformiert sich über die Übertra- 

gungsfunktion des Gebäudes zum Spektrum der Deckenantwort. Der Anteil der 

Deckenfrequenz ist dabei entsprechend der Resonanzüberhöhung verstärkt, der 

quadratische Zeitmittelwert erhöht sich weniger, nämlich um den Mittelwert 
der Übertragungsfunktion, so wie dies bereits bei der Rauschanregung beschrie- 
ben wurde. Die Überhöhung des zeitlichen Maximalwerts ist nochmals geringer, 
da sich der Anteil der Eigenfrequenz nicht im Maximalwert der Antwort, son- 

dern im Nachschwingen niederschlägt. Für das Übertragungsverhältnis der zeit- 
lichen Maximalwerte bei Impulsanregung spielt die Resonanz praktisch keine 
Rolle. 

Für die Erschütterungsprognose bei Schienenverkehr scheint es allerdings un- 
angemessen, die Erschütterungsstärke an einzelnen Impulsspitzen, die vermut- 
lich auch nur sehr regellos auftreten, zu messen. Bei sehr dicht benachbartem 
Gleis und Gebäude mit möglicherweise mit den Achsvorbeifahrten Sschwankenden 
Amplituden ist es angebracht, von einer mittleren Anregungsamplitude auszu- 
gehen und ansonsten wie bei einer stationären Rauschanregung zu verfahren. 
Einer besonderen Berücksichtigung instationärer Effekte bedarf es nicht. 

2.3.3 Unkorrelierte Anregung der Fundamente 

Die Stärke der Deckenresonanz hängt stark von der Phasenlage an den Decken- 
auflagern bzw. an den Fundamenten ab. Die in 2.1 und 2.2 ermittelten Resonanz-
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überhöhungen gelten für gleichphasige Anregung und sind damit die maximal 

möglichen. Die Abhängigkeit von einer determinierten Phasenlage der Funda- 

mente ist bereits im vorangegangenen Vorhaben [1] untersucht worden. Es sind 

sämtliche Resonanzüberhöhungen zwischen 0 (bei gegenphasiger Anregung) und 

der maximalen Überhöhung möglich, je nach Wellenausbreitungsgeschwindigkeit 

im Boden, Deckenspannweite und Deckeneigenfrequenz. Diese Zusammenhänge sind 

vermutlich für Prognosezwecke nicht ausreichend beherrschbar. Deshalb wird 

als Alternative die Resonanzanregung mit zufälliger Phasenlage der Fundamente 

bestimmt. 

Angenommen, die Decke ist an n unabhängigen gleichberechtigten Stellen aufge- 

lagert, so sind, wie schon bei der Rauschanregung erwähnt, die Antworten auf 

jede einzelne Anregung quadratisch zu überlagern. Ist die Antwort auf die 

Anregung eines Auflagers A, so ist die Gesamtantwort 

n A bei unkorrelierter Anregung und 

n A bei gleichphasiger Anregung, 

das heißt, bei zufälliger Phasenlage reduziert sich die Resonanzüberhöhung 

auf das 1/„n-Fache der maximalen Überhöhung. 

In der Regel wird man von 2 bis 4 unabhängigen Fundamentpunkten ausgehen kön- 

nen, so daß bei Berücksichtigung der unkorrelierten Anregung die maximale 

Resonanzstärke noch einmal halbiert werden kann.
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3. Die 3-dimensionale Bauwerk-Boden Wechselwirkung 

3.1 Das Rechenverfahren 

Es wurde ein Rechenprogramm entwickelt, mit dem die dreidimensionale dynami- 

sche Berechnung von Bauwerken, die auf starren oder flexiblen Fundamenten 

gegründet sind, unter vollständiger Berücksichtigung der Wechselwirkungen mit 

dem Boden möglich ist. Das Verfahren beruht einerseits auf der Finite-Element- 

Methode für das Bauwerk und andererseits auf den Punktlastlösungen des elasti- 

schen bzw. hysteretisch gedämpften Halbraumes für den Boden. Letzteres kann 

auch der Randelementmethode zugeordnet werden. 

Zum Aufbau des Rechenprogramms wurde zunächst ein vorhandenes Finite-Element- 

Programm (SAP IV) für die Berechnung im Frequenzraum umgearbeitet und auf 

hysteretische Dämpfung erweitert. Als Elementtypen stehen 

Stabelemente mit 1 Freiheitsgrad pro Knoten, 

Balkenelemente mit 6 Freiheitsgraden pro Knoten, 

viereckige Plattenelemente mit 5 Freiheitsgraden pro Knoten (die Steifig- 

“keit der Drehung um die Plattennormalen ist nicht definiert) und 

Federelemente (zum direkten Einbau diskreter reeller Steifigkeiten oder zur 

Einprägung von Verschiebungen) 

zur Verfügung [2]. Das Programm arbeitet mit konzentrierten Massen. Die Mas- 

senträgheit muß für jede berechnete Frequenz in die Steifigkeitsmatrix einge- 

baut werden. 

Rein formal wird zu den vorhandenen vier Elementtypen ein fünftes, das neu- 

entwickelte Bodenelement hinzugefügt. Das Bodenelement unterscheidet sich 

aber wesentlich von den finiten Elementtypen: Die Elementsteifigkeitsmatrix 

ist frequenzabhängig, die Anzahl der Knoten ist variabel und die Steifig- 

keitsmatrix des Bodens ist vollbesetzt, während die des Gebäudes fast nur 

Nullen enthält. Die Berechnung des Bodens geschieht nun folgendermaßen: Die 

mit dem Bauwerk verbundenen Flächen des Bodens (die Fundamente) werden durch 

eine Anzahl von Bodenpunkten beschrieben. Für diese Bodenpunkte wird eine 

Nachgiebigkeitsmatrix aufgebaut, die den je drei Kräften an allen Knoten die 

je drei Verschiebungen aller Knoten zuordnet. Die Elemente dieser Nachgiebig- 

keitsmatrix, das ist jeweils eine Verschiebung eines Punktes infolge einer 

Belastung eines anderen Punktes, werden mit Hilfe der Punktlastlösungen des
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elastischen (hysteretisch gedämpften) homogenen Halbraums berechnet, die zu 

diesem Zweck in geeigneter Weise explizit programmiert wurden. Die vollstän- 

dige Nachgiebigkeitsmatrix wird invertiert zur Steifigkeitsmatrix. Es besteht 

dann die Möglichkeit, starre Fundamente auszuzeichnen, für die sich die Frei- 

heitsgrade reduzieren. Die gesamte Steifigkeitsmatrix des Bodens wird dann 

dementsprechend mit Hilfe einer Transformationsmatrix konzentriert. Die fer- 

tige ("Element"-) Steifigkeitsmatrix des Bodens wird schließlich zur schon 

vorab freqauenzunabhängig berechneten Steifigkeitsmatrix des Bauwerks addiert 

und das resultierende Gleichungssystem gelöst. 

3.2 Steifigkeit und Dämpfung von Fundamentgruppen 

Das in [1] vorgestellte Programm zur Erschütterungsprognose benutzt konstante 

(d.h. freauenzunabhängige) Feder- und Dämpferwerte für die einzelnen Gebäude- 

fundamente. Das sind die Werte für ein flächengleiches Kreisfundament, dessen 

leichte Frequenzabhängigkeit dabei vernachlässigt wird. Dieselben Feder- und 

Dämpferwerte wurden auch bei den komplexeren Gebäudemodellen (den zweidimen- 

sionalen Stockwerkrahmen in [1] und in Abschnitt 2.2) verwendet. Das sieht 

zunächst nach einer sehr groben Modellierung aus: Tatsächlich hat man es 

weniger mit "kreisförmigen" Einzelfundamenten, sondern mit langen Streifen- 

fundamenten, mit untereinander zu einem Fundamentrost verbundenen Fundament- 

streifen zu tun, und selbst bei Einzelfundamenten (Stützenfundamenten) wäre 

prinzipiell auch deren Kopplung über den Boden zu berücksichtigen. Mit dem 

oben vorgestellten Rechenverfahren ist die Bauwerksberechnung mit der rich- 

tigen Fundamentwirkung möglich. Es ist darüber hinaus auch möglich, die 

geschilderten Einflüsse auf die Fundamentsteifigkeit und Dämpfung zu untersu- 

chen. Bei dieser Untersuchung zeigt sich, um das Ergebnis gleich vorwegzuneh- 

men, daß die grobe Modellierung mit flächengleichen Kreisfundamenten für 

Prognoserechnungen ausreicht, wenn man das gesamte Gebäudefundament sinnvoll 

in Teilfundamente zerlegt. Deshalb soll hier nicht weiter auf Einzelheiten 

eingegangen werden, sondern nur zusammenfassend über diese Untersuchung be- 

richtet werden. 

Bild 8gibt einen Überblick über die behandelten Fundamentgeometrien. Es wer- 

den jeweils masselose starre Fundamente bzw. starr (durch das Gebäude) ver- 

bundene Fundamentgruppen bei der hauptsächlich interessierenden vertikalen 

Bewegung betrachtet. Ausgangs- (und End-)punkt ist das Kreisfundament mit dem
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Radius R, dessen vertikale Federsteifigkeit c und Dämpfungskonstante r mit 

  

A 
Cie — und 

Y 

3,4/&0 Re 
= 1-v 

angenähert werden. G, p, v sind die Materialwerte des Bodens und R der Funda- 

mentradius. Man entnimmt den Formeln, daß (trivialerweise) die Fundament stei- 

figkeit c der Bodensteifigkeit G proportional ist, die Dämpfung r dem soge- 

nannten Wellenwiderstand YGPp des Bodens. Weiterhin ist r der Fundamentfläche 

F= ar? proportional, c nur der Wurzel WF. Das ist insbesondere bei der Zer- 

legung des Gebäudefundaments in Teilflächen von Bedeutung. Bei der Addition 

der parallelliegenden Federn und Dämpfer ergeben die Teilflächen die gleiche 

Dämpfung, aber eine größere Steifigkeit als ein Kreisfundament mit der 

Gesamtfläche. 

Die Berechnung von Quadrat- und Rechteckflächen bis zu einem Seitenverhältnis 

b/a = 4 zeigt eine ausreichende Übereinstimmung mit dem flächengleichen 

Kreisfundament. Die Dämpfung kann sogar für noch langgestrecktere Rechteck- 

fundamente bis hin zum unendlich langen Streifenfundament gut mit einem 

flächengleichen Kreisfundament erfaßt werden. Dagegen wird die Federsteifig- 

keit c für langgestreckte Fundamente steifer als das c„ des äquivalenten 

Kreisfundaments. Es zeigt sich, daß das Verhältnis der beiden Steifigkeiten 

ra 0,05 8 

mit der Wurzel des Seitenverhältnisses ansteigt. Setzt man die Formel für das 

Kreisfundament ein, so ergibt sich ein einfacher Ausdruck für die Federstei- 
% 

figkeit eines langen schlanken Fundaments 

bAG ab 0,4546b Ch 
= et Den = r iv” ev 

  

die somit nur von der Bodensteifigkeit G/1-v und von der Fundamentlänge b 

abhängt. Eine dritte Rechenvorschrift für die Steifigkeit langgestreckter 

Fundamente ergibt sich aus der Zerlegung in Teilflächen 

sb! 46 /F/n 
CT an Tann 

b 
n=027 »
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man zerlege den Fundamentstreifen in Teilstücke mit einem Seitenverhältnis 

5:1 und addiere die Einzelsteifigkeiten. 

Die Berechnung der starr gekoppelten Einzelfundamente (siehe 5 in Bild 8) 

zeigte folgende Ergebnisse: Die einzelnen Feder- und Dämpferwerte können zur 

Gesamtsteifigkeit addiert werden, wenn die Fundamente nicht sehr dicht liegen 

(Abstand größer als der doppelte Durchmesser). Die Wechselwirkung der Einzel- 

fundamente untereinander macht sich an drei Stellen bemerkbar: 

1. Die Feder- und Dämpferwerte schwanken um: den Mittelwert (der Summe der 

Einzelwerte). 

2. Für tiefe Frequenzen, wenn die Scherwellenlänge größer als der Durchmesser 

der Fundamentgruppe ist, ist die Steifigkeit kleiner als der Mittelwert. 

Je enger die Fundamente, desto deutlicher ist dieser Effekt. 

3. Für tiefe Frequenzen (ebenfalls bei X > 9) ist die Dämpfung größer als der 

Mittelwert. Je weiter die Fundamente entfernt sind, desto größer wird die 

tieffrequente Dämpfung, desto kleiner ist aber auch der betroffene tief- 

frequente Bereich. 

Die beiden tieffrequenten Effekte sind auch beim langgestreckten Fundament zu 

verzeichnen, am krassesten beim unendlich langen Streifenfundament: Die Stei- 

figkeit geht gegen null, die Dämpfung gegen unendlich, wenn die Frequenz 

gegen null geht. Die Tendenz wird sichtbar, wenn die’ Wellenlänge größer als 

die zehnfache Fundamentbreite ist. 

Für die Gruppe aus Streifenfundamenten (6 in Bild 8) ergeben sich die glei- 

chen Tendenzen. Die Dämpfung ergibt sich bis auf die tieffrequenten Wechsel- 

wirkungseffekte allein aufgrund der Gesamtfläche 

22,8. ® 
Ta @T, ur F 

analog zum Kreisfundament. Der Mittelwert der Steifigkeit ergibt sich ebenso 

wie beim einzelnen langen Rechteck durch Zerlegen in Teilfundamente mit einem 

Seitenverhältnis 5:1. Die Gesamtsteifigkeit 

4.6 /F/n 
e=-175 za =/n co 

hängt nur von der Wurzel der Anzahl der Teilfundamente und von der Steifig- 

keit des äquivalenten Kreisfundaments ab.
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Die Anwendung dieser scheinbar universellen Regel soll an dem Beispiel eines 

Gleisrostes demonstriert werden (4 in Bild 8). Die Schwellen stellen schlanke 

Rechteckfundamente mit einem Seitenverhältnis b/a = 10 dar, die eng benach- 

bart sind (Abstand x doppelte Schwellenbreite). Die Steifigkeit cı einer ein- 

zelnen Schwelle ergibt sich aus der Zerlegung in zwei Teilfundamente mit b/a 

=5 

= v2 Co1 

(co; ist die "Kreisfundamentsteifigkeit" einer Schwelle). Wird das Gleis 

durch eine Fahrzeugachse belastet, so kann man aus dem Verformungsbild der 

Schiene ablesen, daß etwa zwei Schwellen an der Lastaufnahme beteiligt sind. 

Als Steifigkeit unter der Fahrzeugachse kann man demnach die Gesamtsteifig- 

keit von zwei starr verbundenen Schwellen heranziehen. Da die Schwellen sehr 

eng benachbart sind, müssen die gegenseitigen Wechselwirkungen berücksichtigt 

werden. Näherungsweise kann man dazu den Abstand vernachlässigen, so daß nur 

‚ein Fundament mit dem Seitenverhältnis 10:2 bzw. 5:1 übrigbleibt. Für dieses 

Fundament hat man unmittelbar 

2 = cCo2 ” v2 Co1 

die Steifigkeit cy> des flächengleichen Kreisfundaments, die wegen der dop- 

pelten Fläche den v2-fachen Wert von Coj hat. Für dieses Beispiel erhält man 

einerseits den Federwert c» einer Fahrzeugachse auf dem Gleis, andererseits 

die zunächst überraschende Aussage, daß die Zusammenschaltung zweier Schwel- 

len aufgrund der Wechselwirkung durch den Boden die Steifigkeit gegenüber 

einer einzelnen Schwelle nicht erhöht 

2 =cC4 

Dieses Ergebnis wurde auch bei vollständiger Berechnung im Zusammenhang mit 

der Rad/Schiene-Forschung [3] erhalten, wobei die hier getroffenen Verein- 

fachungen dazu führen, c» etwas zu unterschätzen, das heißt tatsächlich ist 

220% 

Fazit dieses Abschnitts ist: Die mittleren Feder- und Dämpferwerte einer Fun- 

damentgruppe lassen sich aus den Werten c., ro eines flächengleichen Kreis- 

fundaments bestimmen 

r=r » 

E=M
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wobei n die Anzahl der Teilfundamente ist, die sich bei einer Zerlegung in 

größtmögliche Streifen vom Seitenverhältnis 5:1 ergeben. Für eine starr ge- 

koppelte Gruppe von. Einzelfundamenten hat man bei nicht zu enger Anordnung 

r=!r=2irı=t os 

C=äc; 

Die eindeutigen Wechselwirkungseffekte bleiben auf einen tieffrequenten Be- 

reich begrenzt. 

3.3 Ein Bauwerksbeispiel 

Es wird ein Bauwerksbeispiel, das auch bei Schwingungsanregung über den Boden 

gemessen wurde, vollständig dreidimensional berechnet. Es handelt sich um den 

einräumigen Modellschutzbau (s. Teil IV, Abschnitt 2.5), der in seiner 

Finite-Element-Idealisierung in Bild 9 dargestellt ist. Die im Bild angegebe- 

nen Abmessungen gelten für die Knotenpunktskoordinaten, für die Außenabmes- 

sungen sind noch die Elementdicken zu berücksichtigen 

Länge (außen) 5,825 m, 

Breite (außen) 5,125 m, 

Höhe (einschließlich Fundament) 2,425 m. 

Nicht dargestellt sind die Fundamentbalken unter den Außenwänden, die als 

zusätzliche Masse (gemäß der Querschnittsfläche 0,096 m?) und zusätzliche 

Steifigkeit (gemäß den Flächenträgheitsmomenten vertikal Jz = 0,0021 m* und 

horizontal Ix,y = 0,0004 m*) in das Rechenmodell eingehen. Bei der Kopplung 

mit dem Boden wurde eine Fundamentbreite von 0,5 m bzw. eine Fläche von 

0,6 m? je Bodenknoten berücksichtigt. Das Bauwerk wird durch eine vertikale 

harmonische Einheitskraft, die in einer Entfernung von 15 m auf die Boden- 

oberfläche wirkt, angeregt. Neben der Gebäudeantwort wird auch die Freifeld- 

bodenschwingung in 15 m Entfernung der Quelle berechnet, so daß das Übertra- 

gungsverhältnis Bauwerk zu Boden gebildet werden kann. | 

3.3.1 Schwingungsformen ausgewählter Freauenzen 

Um-einen Einblick in die Schwingungsform des Bauwerks zu bekommen, sind die 

Amplituden der Fundamentpunkte ausgewertet worden. Bild 10 zeigt dazu Betrag 

und Phase für drei charakteristische Frequenzen, aufgetragen über den Gebäude-
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P=P, sin wt 

IT 5,5m 

15m 

Eu
 

2,im 

0,325m     
4 
= 0,15m 

nn 
0,325m 

Aufienmaße Rechenmodell Meßobjekt 

Höhe 2,425m 2,50m 

Länge 5,825m 5,85m 

Breite 5,125m 5,15m 

Bild 9: Das berechnete Bauwerksbeispiel 

Maße und Elementierung
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umfang, das heißt bei x = 0 ist die von der Quelle aus gesehen rechte vordere 

Ecke, bei x = 4,8 m die rechte hintere Ecke, bei x = 10,3 m die linke hintere 

Ecke mit dem Eingang, und bei x = 15,1 m die linke vordere Ecke. Diese Punkte 

sind zur besseren Übersichtlichkeit auch markiert. 

Schwingungsform bei 10 Hz: 

Die Amplituden der einzelnen Fundamentpunkte differieren nur um + 10 %. Die 

kleinsten Werte gelten für die Seitenmitten, die Amplituden hinten sind etwas 

kleiner als vorne. Die maximale Phasendifferenz vorne zu hinten beträgt rund 

70°. Das Bauwerk schwingt als starrer Körper hauptsächlich in einer vertika- 

len Schwingungsform. Der vertikalen Schwingung ist ein kleiner Kippanteil 

überlagert. 

Schwingungsform bei 20 kz: 

Die Seitenmitten schwingen deutlich weniger als die Wände vorne und hinten 

(1/3 der Amplituden). Die Phasendifferenz vorne zu hinten beträgt 140°, das 
heißt, es liegt annähernd Gegenphasigkeit vor. In dieser Frequenz dominiert 

demnach die Kippschwingung. Der gekrümmte Verlauf der Phasen deutet auf eine 

leichte Verformung der Wände hin. 

Schwingungsform bei 50 Hz: 

Die Phase ist annähernd konstant (+20°). Lediglich an der hinteren Wand im 

Bereich des Eingangs treten große Abweichungen auf, allerdings bei nahezu 

verschwindenden Amplituden. Daher kann man den Verlauf des Betrages ummittel- 

bar als Verformungsbild betrachten. Man erkennt sehr große Wandverformungen 

an den Seiten und an der hinteren Wand (insbesondere beim Eingang). Die Un- 

regelmäßigkeiten infolge des Eingangs führen hier schon zu einem deutlich un- 

symmetrischen Schwingungsverhalten: Die von der Quelle aus gesehen rechte 

wand weist größere Amplituden auf als die linke Wand. Im Gegensatz zum Kipp- 

schwingverhalten haben hier die Seitenmitten die größten und die Wände vorn 

und hinten die kleinsten Amplituden. Bei 50 Hz ist die Wellenlänge der anre- 

genden Rayleighwelle gerade gleich der Bauwerksbreite, so daß die resultie- 

rende vertikale Anregung gerade verschwindet. Die Schwingantwort des Bauwer- 

kes ist deshalb hier im wesentlichen nur durch Verformungen möglich.
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Bild 10 - Schwingungsformen des Bauwerks bei 10, 20 und 50 Hz: 
Betrag und Phase der Fundamentamplituden, aufgetragen 
über den Gebäudeumfang
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Schwingungsformen bei höheren Freauenzen (ohne Bild): 

Alle Schwingungsformen weisen große Verformungsanteile auf. Die Asymmetrie 

infolge des Eingangs nimmt mit wachsender Freauenz noch zu. Der Ort maximaler 

Amplitude wechselt. 

Einen Überblick über die Schwingungsformen gibt nachfolgende Tabelle 

Freauenz Wellenlänge Phasendifferenz Schwingungsform 

10 Hz 23,5 m 70° vertikal starr 

20 Hz 11,8 m 140° Kippen starr 

30 Hz 7,8 m 210° Kippen starr 

40 Hz 5,9 m 0° Kippen um hinteres Fundament 

50 Hz 4,7 m 40° Wandverformungen, insbesondere 

Seiten 

60 Hz 3,9 m 80° Verformungen, asymmetrisch 

3.3.2 Das Übertragungsverhältnis Freifeld - Bauwerk 

Für einige ausgewählte Punkte (den Meßpunkten, s. Teil V Abschnitte 2.5 und 

3.5) wurden die Amplituden auf die Freifeldamplituden in 15 m Entfernung der 

Quelle bezogen und über die Frequenz aufgetragen (Bild 11). Diese Ergebnisse 

werden in Teil VI zum Vergleich Theorie - Messung herangezogen. In Bild 12 

sind zusätzlich die Amplituden aller Fundamentpunkte gemittelt worden, wobei 

die Freauenzen zwischen O0 und 30 Hz feiner aufgelöst wurden. 

Es zeigt sich folgendes Übertragungsverhalten: 

für tiefe Frequenzen (etwa bis 10 Hz) werden die Bodenschwingungen direkt im 

Verhältnis 1:1 übertragen. Zwischen 10 und knapp 30 Hz werden die Bodenschwin- 

gungen im Bauwerk verstärkt. Es gibt zwei Resonanzspitzen bei 20 und 25 Hz 

mit einer leichten Überhöhung von 1,4 im Mittel und maximal 1,8 an der vorde- 

ren Wand. Die erste Resonanz ist dabei die Kippresonanz des starren Bauwerks, 

die zweite die Vertikalresonanz. Ab 30 Hz nimmt das Übertragungsverhältnis 

ab, bei 50 Hz ist ein Minimum von 0,2 erreicht. Für höhere Freauenzen bis 

‚100 Hz bleibt das Übertragungsverhältnis bei etwa 0,3. Die Schwingungsform 

bei 50 Hz war im vorangegangenen Abschnitt durch überwiegende Wandverformun- 

gen gekennzeichnet worden, Wellenlänge und Bauwerksbreite stimmen gerade 

überein.
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Bild 11 - Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld, 

Rechenergebnisse für die Meßpunkte des Modellschutzbaus 
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Mittelwert aller Fundamentpunkte
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Die Schwingungsformen spiegeln sich auch in den Übertragungsverhältnissen der 

Meßpunkte (Bild 11) wider: 

Frequenz 

10 Hz 

20 Hz 

30 Hz 

40 Hz 

50 Hz 

Schwingungsform 

vertikal 

Kippen 

Kippen 

Kippen um 

hinteres Fundament 

Wandver formungen 

Übertragungsverhältnis 

gleichmäßig V=1 

Resonanz, Bauwerk smitte kleinste Amplituden 

Bauwerk smitte kleinste Amplitude 

hinten kleinste Amplitude 

V minimal, Seitenmitte größte Amplitude 

Zwischen 40 und 70 Hz dominieren die Deckenamplituden, mit einer Resonanz- 

überhöhung von 2,5 bei 60 Hz.
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4. Zusammenfassung 

Das Gesamtbauwerksverhalten ohne Bauteilresonanzen ist im vorangegangenen 

Forschungsvorhaben [1], Teil III ausführlich an zweidimensionalen Modellen 

untersucht worden. Die hier durchgeführte Kontrolle mit einem dreidimensiona- 

len Modell führt zu keinen prinzipiellen Änderungen. Die dreidimensionale 

Berechnung von Fundamentgruppen (Abschnitt 3.2) zeigt, daß die näherungsweise 

Erfassung durch mehrere flächengleiche Kreisfundamente und deren Steifigkeit 

und Dämpfung ausreichend genau ist, wenn die Aufteilung des gesamten Gebäude- 

fundaments in Teilfundamente sinnvoll vorgenommen wird. Die dreidimensionale 

Berechnung verschiedener Decken (Abschnitt 2.1) zeigt, daß die Geometrie und 

die Auflagerbedingungen der Decke zwar einen Einfluß auf die Deckeneigenfre- 

quenz, aber nicht auf die für die Prognose wichtige Resonanzüberhöhung der 

Decke hat. 

Bei der näheren Untersuchung der Deckenresonanz wird der wichtige Einfluß des 

Baugrundes deutlich (Abschnitt 2.2). Die geringe Materialdämpfung der Decke 

bzw. des Bauwerks würde eine sehr große Resonanzüberhöhung der Decke zulas- 

sen. Erst die Dämpfung der Fundamente durch die Energieabstrahlung in den 

Boden und die Nachgiebigkeit des Baugrundes (mit der Möglichkeit der Schwin- 

gungstilgung) führen zu einer deutlichen Begrenzung der Deckenresonanz 

(2.2.2). Abschnitt 2.2.1.2 enthält eine Zusammenfassung der Resonanzüberhö- 

hungen bei verschiedenen Baugrund- und Bauwerksverhältnissen. Zur Anwendung 

der Ergebnisse auf die eher breitbandige Anregung durch Schienenverkehr sind 

in Abschnitt 2.3.1 auch die entsprechenden Überhöhungen bei Rauschanregung 

angegeben. Die Überhöhungen der Deckenamplituden gegenüber dem Freifeld ver- 

ringern sich dabei nochmals erheblich. Für den häufig anzutreffenden Locker- 

boden wird das Dreifache des Freifeldes bei allen berechneten Gebäuden nicht 

überschritten. Wegen der eher zufälligen Phasenlage der Fundamentanregungen 

können die angegebenen Werte noch einmal halbiert werden (2.3.3). Eine even- 

tuell vorhandene Instationarität der Zugerregung (2.3.2) hat dagegen kaum 

einen Einfluß.
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2 Stockwerke, v„ = 200 m/s, Standardmaße
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A-2: Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

6 Stockwerks, Vs. = 200 m/s, Standardmaße
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A-4: Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

2 Stockwerke, v. = 300 m/s, Standardmaße
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A-5: Übertragııngsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

6 Stockwerke, vs. = 300 m/s, Standardmaße
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Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

2 Stockwerke, vs = 500 m/s, Standardmaße
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Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

6 Stockwerke, v, = 500 m/s, Standardmaße
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A-8: Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 
2 Stockwerke, Standardmaße außer d, = 0,15 m
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A-9: übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

6 Stockwerke, Standardmaße außer d, = 0,15 m
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A-10: übertragungsverhältnis Bauwerk z;; rreifeld 
6 Stockwerke, Standardmaße außer än = 0,1im 
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A-11: Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

2 Stockwerke, Standardmaße außer | = 4m



A
M
P
L
I
T
U
D
E
 

0.
80

 
A
M
P
L
I
T
U
D
E
 

2.
00
 > } 

1.
60
 

      
     

1.
20
 

0.
40
   0.00   0.00 20.00 40.00 80.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 

FREQUENZ (HZ) 

  

  

    

2.
00
 

1.
60
 

      

  

1
.
2
0
 

  

0
.
8
0
 

—]d
. 

D.
40

   0.00   0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 
FREQUENZ (HZ) 

A-12: Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

2 Stockwerke, | =4m, dp = 0,6 m
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Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld 

2 Stockwerke, Standardmaße, starrer Untergrund 
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A-14: Wegamplituden bei Krafterregung in Deckenmitte 

2 Stockwerke, Standardmaße 
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A-15: Wegamplituden bei Krafterregung in Deckenmitte 

. 2 Stockwerke, Standardmaße, starrer Untergrund



A-16: Resonanzüberhöhungen und -freauenzen der einzelnen Decken 

zu Bild A-1 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 

1. Stock (Mitte) 8,4 16,0 Hz 

2. Stock (Mitte) 10,0 15,6 Hz 

  

2 Stockwerke, Ve; ® 200 m/s, Standardmaße 

zu Bild A-2 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequaz 
  

1. Stock (Mitte) <3 16-18 Hz 

2. Stock (Mitte) <3 16-18 Hz 

3. Stock (Mitte) = 8 16-18 Hz 

4, Stock (Mitte) 2,9 18 Hz 

5. Stock (Mitte) 5,2 15,7: Hz 

6. Stock (Mitte) 7,8 15,6 Hz 

6 Stockwerke, v, = 200 m/s, Standardmaße 

zu Bild A-3 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 
  

1. Stock (Mitte) < 3 16-18 Hz 

2. Stock (Mitte) 4,2 18 Hz 

3. Stock (Mitte) <3 16-18 Hz 

4. Stock (Mitte) <3 16-18 Hz 

5. Stock (Mitte) < 3 16-18 Hz 

6. Stock (Mitte) 3,3 17,8 Hz 

7. Stock (Mitte) 343 17,8 Hz 

8. Stock (Mitte) 4,0 17,8 Hz 

9, Stock (Mitte) 3,6 15,6+17,8 Hz 

10. Stock (Mitte) 6,2 15,6 Hz 

10 Stockwerke, v. = 200 m/s, Standardmaße



zu Bild A-4 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 
  

1. Stock (Mitte) 16,2 6,5% 

2. Stock (Mitte) 20,9 15,5 Hz 

2 Stockwerke, v. = 300 m/s, Standardmaße 

zu Bild A-5 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz: 
  

1. Stock (Mitte) 3,6 15,75 

2. Stock (Mitte) 5,4 16,75 Hz 

3. Stock (Mitte) 5,3 15,75 Hz 

4. Stock (Mitte) 5,1 18,0 Hz 

5. Stock (Mitte) 10,6 15,75 Hz 

6. Stock (Mitte) 13,1 15,5 Hz 

6 Stockwerke, V, = 300 m/s, Standardmaße 

zu Bild A-6 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 
  

1. Stock (Mitte) 36 ,5 17,5 Hz 

2. Stock (Mitte) 29,2 15,755 HK 

2 Stockwerke, v. = 500 m/s, Standardmaße 

zu Bild A-”  Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 
  

1. Stock (Mitte) 11,8 16,0 Hz 

2. Stock (Mitte) 15,9 16,75 Hz 

3. Stock (Mitte) 17,4 16,0 Hz 

4. Stock (Mitte) 13,4 16,0 Hz 

5. Stock (Mitte) 27,9 16,0 Hz 

6. Stock (Mitte) 33,6 15,5 Hz 

6 Stockwerke, v, = 500 m/s, Standardmaße



zu Bild A-3 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 

1. Stock (Mitte) 11:0 12,75 Hz 

2. Stock (Mitte) 17,1 11,5 Hz 

  

2 Stockwerke, v, = 200 m/s, Standardmaße außer dy; = 0,15 m 

zu Bild A-9 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 
  

1. Stock (Mitte) 3;t 12,5 Hz 

2. Stock (Mitte) 5,3 12,75 Hz 

3. Stock (Mitte) 5,8 12,5 Hz 

4. Stock (Mitte) 4,2 14,25 Hz 

5. Stock (Mitte) 10,0 11,75 Hz 

6. Stock (Mitte) 11,9 11,5 Hz 

6 Stockwerke, v, = 200 m/s, Standardmaße außer dy = 0,15 m 

zu Bild A-10 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 
  

1. Stock (Mitte) 7,6 9,0 Hz 

2. Stock (Mitte) 8,5 9,75 Hz 

3. Stock (Mitte) 8,2 9,5 Hz 

4. Stock (Mitte) 8,2 9,0 Hz 

5. Stock (Mitte) 12;5 9,5 Hz 

6. Stock (Mitte) 14,1 9,25 Hz 

6 Stockwerke, v, = 200 m/s, Standardmaße außer dn = 0,1 m 

zu Bild A-11 Resonanzüberhöhung Resonanzfrequenz 

1. Stock (Mitte) 3,9 43,25 Hz 

2. Stock (Mitte) 3,8 31,0 Hz 

  

2 Stockwerke, Vs ® 200 m/s, Standardmaße außer 1 =4m



zu Bild A-1I2 Resonanzüberhöhung Resonanzfreqauenz 

1. Stock (Mitte) 0,97 57,76 Hz 

2. Stock (Mitte) j42 56,75 Hz 

2 Stockwerke, V, = 200 m/s, 1 =4m, dn = 0,6 m 

zu Bild A-13 Resonanzüberhöhung Resonanzfreauenz 

1. Stock (Mitte) 81,3 18,0 Hz 

2. Stock (Mitte) 34,1 18,0 Hz 

2 Stockwerke, Standardmaße, starrer Untergrund
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1. Einleitung 

Die Messungen zur Immission, das heißt zur Erschütterungsübertragung vom 

Boden ins Gebäude dienen zur stichprobenartigen Kontrolle der theoretischen 

Ergebnisse, die im vorausgegangenen Forschungsvorhaben [1] und in diesem 

Forschungsvorhaben (s. Berichtsteil IV) gefunden wurden. Es wurden Messungen 

an sehr verschiedenen Gebäuden von einem eingeschossigen verkleinerten Mo- 

dellbau bis zum 10-geschossigen Hochhaus durchgeführt. Dementsprechend wurde 

auch das Meßprogramm jeweils an das Gebäude angepaßt. Dabei wurde insbeson- 

dere folgenden Fragen nachgegangen: 

Wie korreliert bzw. unkorreliert werden die einzelnen Fundamente durch den 

Zugverkehr angeregt? 

wie ist das Verhältnis zwischen den Gebäudeschwingungen und den Freifeld- 

Schwingungen? 

Wie ist die Amplitudenverteilung über die Gebäudehöhe? 

Wie stark werden Deckenresonanzen angeregt? 

In diesem Berichtsteil werden zunächst in Abschnitt 2 die Gebäude beschrie- 

ben, in denen gemessen wurde. Hinsichtlich der Meßausrüstung und der rechner- 

gestützten Auswertemöglichkeiten wird auf die Abschnitte III.2 und 111.3 ver- 

wiesen. In Abschnitt 3 werden die Meßergebnisse für die einzelnen Gebäude 

dargestellt und hinsichtlich der oben aufgeführten Fragestellungen untersucht. 

Im vierten Abschnitt werden die Einzelergebnisse zusammengefaßt und Gemein- 

samkeiten bzw. Unterschiede beleuchtet. Der Vergleich mit Messungen geschieht 

in Teil VI des Berichtes, in dem auch Konsequenzen für die Prognose gezogen 

werden.
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2. Beschreibung der Gebäude, der Meßpunkte und des Meß-/Versuchsprograms 

Einen Überblick über die durchgeführten Messungen gibt die Tabelle 1. 
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2.1 Hochhaus TOP-Tegel, Berlin 

Gebäudebeschreibung: 

Es handelt sich um ein 10-geschossiges Gebäude aus Stahlbetonfertigteilen. 

Die Grundfläche beträgt 30 m x 24 m und ist in ein gleichmäßiges Raster ein- 

geteilt (s. Bild 1). In jeweils 6 m Abstand befinden sich Einzelfundamente 

(ca. 2 - 3 m Seitenlänge, 2 m Einbindetiefe), auf denen Stützen 0,6 mx 0,6 m 

stehen. Auf dem Zentralfundament (15,5 m x 11 m) ist der massive Stahlbeton- 

kern (Treppenhaus und Fahrstuhlschacht) errichtet. Die Decken bestehen aus 

jeweils 2 dreieckigen Stahlbetonfertigteilen (Deckendicke 0,14 m, Unterzüge 

0,4m x 0,4 m). Das Gebäude verjüngt sich ab dem 4. Geschoß bis auf etwa die 

halbe Grundfläche im 8. bis 10. Geschoß. Es wurde im Rohbau gemessen. Vom ge- 

planten 11. Geschoß waren nur die Stützen vorhanden. Außerdem waren nur ver- 

einzelt Zwischenwände im Keller- und im Erdgeschoß eingezogen. 

Lage der Meßpunkte (siehe auch Bild 1): 

Tabelle 2: Meßpunkte im Gebäude 

Meßpunkt Stockwerk Koordinate Komponente 

1 2.06 C2 V 

2 2.06 B2 V 

3 2.06 B3 V 

4 2.06 C2/B2 V 

5 2.06 C2/83 V 

6 2.06 C2 /B2/B3 V 

7 2.06 C2/B2/B3 H 

8 4.06 B2 V 

9 1.06 B2 V 

10 Keller C2 V 

11 Keller B2 V 

12 Keller B3 V 

13 Keller D4 V 

14 Keller DA V 

15 Keller B2 H 

16 Tunneldecke 6,5 m von A3 entfernt, V 

vertikal 

horizontal, in Ausbreitungsrichtung
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Außerdem wurden vor Errichtung des Gebäudes nach Aushub der Baugrube die 

Freifeldschwingungen des Bodens bei Zugverkehr gemessen. Die Meßpunkte sind 

ebenfalls in Bild {1 mit der Kennzeichnung F eingezeichnet. An 6 der 7 Frei- 

feldmeßpunkte wurden auch horizontale Schwingungskomponenten gemessen. Der 

Meßpunkt oberhalb des U-Bahntunnels wurde bei beiden Messungen - Freifeld in 

der Baugrube und Gebäudemessung - benutzt, um einen Vergleich beider Messun- 

gen zu ermöglichen. Ein sinnvoller Freifeldmeßpunkt ließ sich nach Errichtung 

des Gebäudes leider nicht finden. 

Meß-/Versuchsprogramm: 

ca. 20 U-Bahn-Vorbeifahrten zur Freifeldmessung, 

Wellengeschwindigkeitsmessungen in der Baugrube mittels Impulsanregung, 

ca. 15 U-Bahn-Vorbeifahrten zur Gebäudemessung, 

Impulsanregung der Decke B2/B3/C3/C2 zur Bestimmung der Eigenfrequenz. 

2.2 TETRAPAK Berlin-Heiligensee 

Gebäudebeschreibung: 

Es wurde im Rohbau eines 2-geschossigen Bürogebäudes gemessen. Die Grund- 

fläche ist ein unregelmäßiges Achteck (siehe Bild 2), an das sich ein Recht- 

eck als Verbindung zu einem schon bestehenden Gebäude anschließt. Der acht- 

eckige Gebäudeteil hat einen einfachen Aufbau, wenn man von der genauen geo- 

metrischen Beschreibung absieht: Es gibt zwei deutlich getrennte Wandgruppen, 

die jeweils auf wiederum getrennten Streifenfundamenten an der Bodenober- 

fläche gegründet sind (kein Kellergeschoß, kein Fußboden im Erdgeschoß zur 

Zeit der Messung). Das Obergeschoß besteht nur aus einem Raum. 

Lage der Meßpunkte (siehe Bild 2): 

4 vertikale Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer 

D1, D2 - auf der Decke über EG, 

FU - auf fester Bodenschicht direkt am Fundament, 

BO - auf dem Boden in 5 m Abstand vom Gebäude. 

Es wurde für D1 der Ort gewählt, an dem sich die Deckeneigenschwingung am 

leichtesten anregen ließ. Dort müßte auch die maximale Resonanzüberhöhung zu 

messen sein.
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Meß-/Versuchsprogr amm: 

- Impulsanregung einzelner Decken, 

- Verkehrserschütterungen durch einzelne vorbeifahrende LKW's und Busse. 

2.3 Schaltwarte der GASAG, Berlin-Mariendorf 

Gebäudebeschreibung: 

2-geschossiges Gebäude in Stahlbetonskelettbauweise, Grundfläche 20 mx 16 m, 

Höhe 10 m, 4 x 3 Stützenfundamente 1,2 m unter Geländeoberkante. Das Erdge- 

schoß beginnt mit der Geländeoberkante, unter dem Erdgeschoßfußboden befinden 

sich einige Kabelkanäle. In dem Gebäudebereich, in dem gemessen wurde, sind 

die Deckenspannweiten ca. 5 m, zusätzlich unterbrochen durch Zwischenwände. 

Meßpunkte (siehe Bild 3): 

11 Meßpunkte im Freifeld vor dem Gebäude 

(in einer 2,75 m tiefen Baugrube), 

3 Meßpunkte am Gebäude an der dem Schwinger nächstgelegenen Eckstütze in 0, 

4,5 und 8,5 m Höhe über Geländeoberkante. 

Meß-/Versuchsprogr amm: 

Anregung des Gebäudes mit Hilfe des Unwuchtschwingers mit Frequenzen zwischen 

5 und 70 Hz, Entfernung zum Gebäude 37,5 m. 

2.4 BAM Berlin, Haus 88 

Gebäudebeschreibung (Bild 4): 

2-geschossiger Mauerwerksbau, ehemaliges Krankenhausgebäude jetzt zum Labor- 

gebäude umgebaut. Es werden die Deckenschwingungen in zwei Räumen des Oberge- 

schosses untersucht, die jeweils über einer Versuchshalle liegen. Die Decken 

sind jeweils an drei Seiten auf den Wänden und an einer Seite auf einem 

Unterzug aufgelagert. 

Lage der Meßpunkte (Bild 4): 

- 6 Meßpunkte auf dem Boden, 

- 5 Meßpunkte am Fundament, d.h. auf dem Hallenfußboden direkt neben der Wand,
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- 6 Meßpunkte auf den Decken über Erdgeschoß, jeweils direkt neben den Wän- 

den, oberhalb der Fundamentmeßpunkte, 

- 2 Meßpunkte jeweils in Deckenmitte. 

Meß-/Versuchsprogr amm: 

- Impulsanregung der Decken zur Bestimmung der Eigenfrequenz und Dämpfung, 

= Anregung des Gebäudes mit Hilfe des elektrodynamischen Schwingers mit Fre- 

auenzen zwischen 5 und 200 Hz, feine Frequenzunterteilung zwischen 5 und 

15 Hz, dem Eigenfrequenzbereich der Decken, Entfernung zum Gebäude 6,5 nm, 

- Anregung des Gebäudes durch einen Impuls, der am Standort des Schwingers 

mit einem Fallgewicht von 50 kg (Fallhöhe 1 m) in den Boden eingeleitet 

wird. 

2.5 Modellschutzbau Meppen 

Gebäudebeschreibung: 

Es handelt sich um ein einräumiges, eingeschossiges, an der Bodenoberfläche 

gegründetes Stahlbetonbauwerk mit folgenden Abmessungen: 

Länge (außen) 5,85 m, 

Breite (außen) 5,15 m 

Höhe (einschließlich Fundament) 2,50 m, 

Fundamentbreite 0,50 m, 

Fundamenttiefe 0,325 m, 

Wand- und Deckenstärke 0,325 m, 

Dicke der Grundplatte 0,15 m. 

Das Bauwerk ist völlig regelmäßig bis auf den Eingang und eine durch eine 

Sprengung beschädigte Wand. 

Lage der Meßpunkte (Bild 5): 

7 Meßpunkte auf dem Boden, 

3 Meßpunkte am Fundament, d.h. auf der Grundplatte direkt neben der Wand, 

2 Meßpunkte auf der Decke (Deckenmitte und Deckenauflager vorn), 

bei der Messung der Deckenresonanz zusätzlich 6 Meßpunkte am Deckenrand. 

Meß-/Versuchsprogr amm: 

- Ermittlung der Wellengeschwindigkeit des Bodens, 

- Anregung des Gebäudes mit Hilfe des elektrodynamischen Schwingers mit Fre- 

auenzen zwischen 5 und 400 Hz, Entfernung zum Gebäude 15 m,



- V/7 - 

Anregung des Gebäudes durch einen Impuls, der am Standort des Schwingers 

mit einem Fallgwicht von 50 kg (Fallhöhe 1 m) in den Boden eingeleitet 

wird, 

Impulsanregung der Decke zur Ermittlung der Eigenfrequenz, 

Ermittlung der Deckeneigenfrequenz bei Anregung durch den Schwinger mit 

Frequenzen zwischen 55 und 65 Hz, Auflösung 1 Hz, 

Ermittlung der Eigenschwingform der Decke, d.h. Anregung mit der Eigenfre- 

auenz 60 Hz und Abtasten einer Vielzahl von Deckenpunkten mit einem Meßauf- 

nehmer.
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3. Darstellung der einzelnen Meßergebnisse 

3.1 Hochhaus TOP-Tegel, Berlin 

3.1.1 Messungen in der Baugrube: 

Freifeld und Wellengeschwindigkeit 

Zur Charakterisierung der Freifeldbodenschwingungen werden die vertikalen 

Schwinggeschwindigkeiten herangezogen. Ein Beispiel eines Zeitverlaufs ist 

in Bild 6 dargestellt. Die Maximalamplituden liegen je nach Meßpunkt zwi- 

schen 0,15 und 0,45 mm/s. Bild 7 zeigt die Frequenzspektren eines Meßpunktes 

bei verschiedenen Vorbeifahrten. Wegen des Zufallscharakters der Zuganregung 

sind die einzelnen Spektren recht unterschiedlich. Um die wesentlichen Merk- 

male der Zugerregung zu erhalten, wurden jeweils 8 Vorbeifahrten in jeder 

Fahrtrichtung gemittelt (Bild 8 und 9). Es gibt zwei dominierende Anregungs- 

frequenzbereiche, einen zwischen 10 und 25 Hz und einen zwischen 70 und 90 Hz. 

Mit Hilfe der Impulserregung wurde eine Scherwellengeschwindigkeit des Bo- 

dens von 

vs = 115 m/s (105-128 m/s) 

ermittelt. 

3.1.2 Messungen im Rohbau: Anregung der Fundamente, 

Verteilung über die Gebäudehöhe und Deckenresonanz 

3.1.2.1 Anregung der Fundamente 

Die Meßpunkte an den Fundamenten sind so gewählt, daß mit ihnen geprüft wer- 

den kann, ob die Anregung einem ebenen Wellenfeld entspricht. Vom U-Bahn- 

tunnel aus gesehen, sind 2 x 2 Meßpunkte an hintereinanderliegenden Funda- 

menten (A3-B3 und B2-C2), und 2 Meßpunkte sind auf nebeneinanderliegenden 

Fundamenten (B3 und B2) angeordnet. Bei einem ebenen Wellenfeld müßten an 

den nebeneinanderliegenden Fundamenten ähnliche Schwingungen gemessen wer- 

den, bei den hintereinanderliegenden Fundamenten müßten die Schwingungen 

zeitlich um die Laufzeit der Welle versetzt auftreten.
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TOP-Tegel, Freifeldschwingungen: 

Zeitverlauf und Frequenzspektrum des 

Meßpunktes neben Fundament B3 
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Um dies zu kontrollieren, wurden die Zeitverläufe der vier Fundamentpunkte 

zum direkten Vergleich übereinander geplottet und jeweils die Korrelations- 

funktionen berechnet. Für 2 Messungen ist dies in Bild 10 dargestellt. Teil- 

weise ist die Ähnlichkeit der Signale schon in den Zeitverläufen zu erken- 

nen. Aus den Maxima der Korrelationsfunktionen lassen sich Laufzeiten able- 

sen. Die nebeneinanderliegenden Fundamentmeßpunkte ergeben ein eindeutiges 

Maximum mit einer Verzögerungszeit annähernd gleich null. Die Maxima für die 

jeweils hintereinanderliegenden Fundamente sind nicht so deutlich. Aus der 

Lage der Maxima erhält man die Laufzeit und mit dem Fundamentabstand von 6 m 

auch die Geschwindigkeit der Wellen: 

® von A3 nach B3 v 

von B2 nach C2 V 

250 m/s, 

300 m/s. a” 

Diese Wellengeschwindigkeiten sind mehr als doppelt so groß wie die in der 

Baugrube gemessene Rayleighwellengeschwindigkeit des Bodens. Der Unterschied 

ließe sich von der Tendenz her mit der Versteifung des Bodens durch die sta- 

tische Last des Gebäudes erklären. 

Faßt man die entsprechenden Auswertungen mehrerer Messungen zusammen, SO 

ergibt sich, daß die nebeneinanderliegenden Fundamente gut korreliert‘ sind 

(ähnlich und gleichzeitig schwingen), während sich bei den hintereinander- 

liegenden Fundamenten Laufzeiten von Wellen im Baugrund kaum bestätigen las- 

sen. 

3.1.2.2 Verteilung über die Gebäudehöhe 

An der Stütze B2 ist in vier verschiedenen Stockwerken gemessen worden. Bild 

11 zeigt dazu als Beispiel die Zeitverläufe und Spektren einer Messung. Man 

erkennt zunächst die große Ähnlichkeit der Schwingungen in den einzelnen 

Stockwerken. Aus der Korrelationsanalyse ergibt sich die Geschwindigkeit von 

Longitudinalwellen im Beton von ungefähr 3500 m/s. Das bedeutet, daß die 

Stütze an allen gemessenen Punkten nahezu gleich und nur geringfügig nach 

oben hin verzögert schwingt. Am höchsten Meßpunkt sind die tieffrequenten 

Anteile etwas stärker.
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Die Unterschiede gehen auch aus den gemittelten Spektren (Bild 12) hervor. 

Es wurden die Spektren von 6 Vorbeifahrten gemittelt, außerdem wurden die 

Werte von benachbarten Frequenzen zur besseren Übersichtlichkeit zusammenge- 

faßt. Im unteren Teil des Bildes sind die Spektren auf das Spektrum des Fun- 

damentmeßpunktes bezogen. Man erkennt, daß die tiefen Frequenzen um 9 Hz in 

den oberen Stockwerken gegenüber dem Fundament verstärkt werden. 

3.1.2.3 Deckenresonanz 

Auf dem Deckenfeld C2-B2-B3 im 2. Obergeschoß sind mehrere Meßpunkte zur 

Beobachtung der Deckenresonanz angeordnet. Bild 13 zeigt Zeitverlauf und 

Spektrum der Deckermitte bei einer Zugvorbeifahrt. Im Vergleich zur Stütze 

(Bild 11) hat man hier eine deutlich herausragende Frequenz bei etwa 20 Hz. 

Bild 15 zeigt die gemittelten Spektren von 6 Messungen, oben absolut, unten 

auf das Spektrum einer Stütze bezogen. Dabei ergibt sich eine Resonanzüber- 

höhung der Deckemmitte auf das knapp 8-fache des Deckenauflagers bei 20 Hz. 

Die Eigenfrequenz der Decke wurde mittels Impulsanregung (Bild 14) gemessen. 

Eine genaue Eigenfrequenz läßt sich aus dem Spektrum nicht angeben, da es 

einen Größtwertbereich zwischen 19 und 22 Hz mit 3 Einzelspitzen gibt. Die 

größte Spitze liegt bei 19 Hz. Die Nachbarfrequenzen ergeben zusammen Schwe- 

bungen, wie im Zeitverlauf ersichtlich, so daß sich auch kein Dämpfungsmaß 

angeben läßt. 

3.1.3 Verhältnis Freifeld - Bauwerk 

Die Messung der Freifeldschwingungen an den Fundamentpunkten vor Errichtung 

des Gebäudes hat den Vorteil, daß auf jeden Fall tatsächlich die Freifeld- 

schwingungen gemessen werden, die als Anregung des Gebäudes wirken. Es wird 

am richtigen Ort und ohne Beeinflussung durch das Gebäude gemessen. Auf der 

anderen Seite steht der Nachteil, daß bei den späteren Messungen im Gebäude 

die Anregung durch die Züge anders als während der Freifeldmessungen sein 

kann. Um dies zu kontrollieren, wurde bei beiden Messungen ein Meßpunkt über 

der Tunneldecke gewählt. Der Vergleich der Schwingungen an diesen Punkt 

weist darauf hin, daß bei den Gebäudemessungen die Zuganregung eher kleiner 

(eventuell sogar nur halb so groß) als bei den Freifeldmessungen war.
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Es lassen sich folgende Verhältniswerte Gebäudeschwingung zu Freifeldschwin- 

gung ermitteln: 

Amplituden im Zeitverlauf 

Freifeld (B2) 0,2 - 0,25 mm/s 

Stütze B2 0,03 - 0,05 mm/s 

Deckenmitte 0,08 - 0,1 mm/s 

IP
 

1, 

0,18, 

0,4. 

1)
 

ID
 

Aus den gemittelten Spektren (Bild 8 und Bild 12) werden Amplituden wesent - 

licher Anregungsfrequenzbereiche herangezogen 

10 Hz 20 Hz 70-90 Hz 

Freifeld (82) 1,0 2,0 0,4 - 40°2 m/s 

Stütze B2 0,4 1,0: 0,05  10”2 mm/s 

Verhältnis 0,4 0,5 0,12 

3.2 TETRAPAK Berlin-Heiligensee 

3.2.1 Deckeneigenfrequenz und Dämpfung 

Die Schwingantwort des Gebäudes bei Impulsanregung der Decke zeigt Bild 16. 

Der unmittelbar neben der. Anregungsstelle liegende Meßpunkt Di zeigt eine 

gleichmäßige Abklingkurve, aus der sich Eigenfrequenz und Dämpfung eindeutig 

bestimmen lassen: 

Deckeneigenfrequenz - 23 Hz (aus dem Spektrum), 

  

Dämpfung - 3,2 % (aus der Abnahme der Schwingungen Bild 16 oben 

141 1 1 4 2 
D=7n7 nz) =, 71905: 3,2%). 

Die Dämpfung stellt nicht die Materialdämpfung des Betons dar. Vielmehr ist 

die Dämpfung, wie die Berechnungen in Berichtsteil IV zeigten, im wesentli- 

chen eine Folge der Abstrahlung in den Baugrund. 

Bei entsprechender Anregung der Decke 2 ergab sich eine Eigenfrequenz von 

68 Hz. Bemerkenswert ist außerdem, daß die Deckenschwingungen auch an den 

weiteren Meßpunkten am Fundament und im Boden festzustellen sind.
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3.2.2 Erschütterungsübertragung ins Gebäude 

Bild 17 zeigt den Schwingungsverlauf und die Spektren bei der Vorbeifahrt 

eines Busses. Die Anrequngsfrequenzen liegen hauptsächlich zwischen 10 und 

20 Hz, etwas schwächer auch noch bis 35 Hz. Fundament und Decke 2 schwingen 

ähnlich, fast wie ein starrer Block. Gegenüber dem Boden (dem Freifeld) feh- 

len die höheren Frequenzanteile über 20 Hz. Die wesentlichen Anregungsanteile 

zwischen 10 und 20 Hz sind um den Faktor 0,5 bis 0,7 abgemindert. 

Die Decke 1 schwingt im wesentlichen in ihrer Eigenfreauenz. Hier treten die 

größten Amplituden im Gebäude auf. Es lassen sich folgende Übertragungsver- 

hältnisse gegenüber dem Freifeld ermitteln: 

10-20 Hz 23 Hz 25-35 Hz Zeitbereich 

Fundament 0,5-0,7 0,1 <0,1 0,3 

Decke 0,3 3 0,25 0,75 

Die gleichen Tendenzen im Übertragungsverhalten wurden auch bei Messungen im 

benachbarten ebenfalls zweigeschossigen Gebäude gemessen (Bild 18): Während 

im Freifeld ein relativ breiter Frequenzbereich vorhanden ist, dominieren am 

Fundament die tiefen Frequenzen, und die Decke schwingt hauptsächlich in 

ihrer Eigenfrequenz. Die Verhältnisse gegenüber dem Freifeld sind für das 

Fundament 0,5 und für die Decke 1,5. 

3:3 Schaltwarte der GASAG, Berlin-Mariendorf 

3.3.1 Verteilung über die Gebäudehöhe 

An der dem Schwinganreger am nächsten gelegenen Stütze ist an 3 Punkten über 

die gesamte Höhe von 10 m gemessen worden. Es sollte kontrolliert werden, ob 

alle Meßpunkte in dem gemessenen Frequenzbereich von 5 bis 70 Hz annähernd 

gleiche Amplituden aufweisen. Nach den theoretischen Ergebnissen dürften 

größere Unterschiede erst ab 100 Hz auftreten. 

Als Ergebnis der Schwingeranregung wurden jeweils die Amplituden der Anre- 

gungsfrequenz aus dem Spektrum abgelesen. Die folgende Tabelle enthält die 

Schwinggeschwindigkeiten des unteren Meßpunktes, für den mittleren und oberen 

Meßpunkt sind die Verhältniswerte gegenüber dem unteren Meßpunkt angegeben:
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Frequenz v-unten Mitte oben 

in Hz in 103 m/s unten unten 

10 8,6 1,05 0,91 

15 26,6 1,05 1,16 

25 15,4 1,12 1,24 

30 23,4 1,33 2,07 

35 23,0 1,11 1,19 

45 10,1 0,77 1,02 

50 9,6 1,63 2,20 

60 1:83 0,97 112 

Die Amplituden sind über die Gebäudehöhe annähernd gleich (Extremwerte 0,77 

und 2,20), wobei größere Amplituden eher oben auftreten. 

3.3.2 Verhältnis Freifeld - Bauwerk 

Das Übertragungsverhältnis Freifeld - Bauwerk wurde folgendermaßen bestimmt: 

Für die Bauwerksamplitude wurden die Werte der drei Meßpunkte gemittelt. Für 

die Freifeldamplitude wurden die Amplituden in 27,5, 30 und 35 m Entfernung 

vom Schwinger gemittelt und auf die Entfernung der Gebäudemeßpunkte von 

37,5 m umgerechnet (-10 %). Das Verhältnis von Bauwerksamplitude zu Frei- 

feldamplitude ist in nachfolgender Tabelle aufgetragen. Es liegt zwischen 

0,3 und 0,05 und nimmt für höhere Frequenzen ab: 

Frequenz 12,5 15 25 30 35 45 50 60 Hz 

Um/Uo 0,31 0,30 0,184 0,144 0,1355 0,046 0,047 0,048 

3.4 BAM Berlin, Haus 88 

3.4.1 Deckeneigenfrequenz, Dämpfung und Deckenresonanz 

Bei den Messungen in Haus 88 der BAM stand das Verhalten von zwei weit ge- 

spannten Decken (ca. 7m x 7 m) im Mittelpunkt. Zunächst wurden Eigenfre- 

quenz und Dämpfung aus der Impulsanregung der Decken bestimmt:
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Raum 200: fo 

Raum 219: fo 

11,6Hz ,„ D 

1,0 ,D 

4,2%, 

3,9%. 

Bei den Versuchen mit dem elektrodynamischen Schwinger wurde dann der Fre- 

auenzbereich um diese Eigenfreqauenzen genauer untersucht. Bei der Auswertung 

‘ dieser Messungen werden die Amplituden der Anregungsfrequenz aus dem Spek- 

trum abgelesen. Diese Amplituden sind in den Bilder 19, 20 und 21 über die 

Frequenzen von 5 bis 20 Hz aufgetragen. Dabei wurden alle Meßpunkte an der 

Bodenoberfläche (Freifeld) und jeweils die Meßpunkte, die zu einer Decke ge- 

hören (Fundament, Deckenauflager, Deckenmitte), zusammengefaßt. Jeweils im 

unteren Teil des Bildes sind die Amplituden im Gebäude auf die Amplituden 

des Bodens bezogen. Als Bodenamplitude wurde der quadratische Mittelwert der 

Bodenmeßpunkte benutzt, wobei für den hinteren Raum (Raum 219) der vorderste 

Meßpunkt des Bodens herausgelassen wurde. 
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Bild 19 - BAM Haus 88: Amplituden der Bodenmeßpunkte 

in Abhängiakeit von der Anregungsfreauenz 

des elektrodynamischen Schwingers
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Bild 21 - Amplituden der Meßpunkte in und unter 

Raum 219 (oben), Verhältniswerte gegenüber 

dem Mittelwert der Bodenmeßpunkte (unten)
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Die Bilder zeigen deutlich die Resonanz der Decken. Während die Fundament- 

punkte ziemlich gleichbleibend halb- bis gleichgroße Amplituden wie das 

Freifeld aufweisen, steigen die Amplituden der Deckenmitte bis auf das 6- 

(Raum 219) bzw. das 15-fache (Raum 200) der Bodenamplituden. 

3.4.2 Verhältnis Freifeld - Bauwerk 

Das Übertragungsverhältnis Freifeld - Bauwerk läßt sich für die tiefen Fre- 

quenzen aus den Bildern 20 und 21 unten ablesen. Es wurden außerdem die Ver- 

suche mit 30, 40, 70 und 100 Hz ausgewertet: 

Frequenz 5-10 Hz 10-20 Hz 30-40 Hz 70-100 Hz 

Verhältnis 0,8 0,6 0,3-0,6 0,2-0,4 

Bauwerk-Freifeld 

Die Werte für 30 bis 100 Hz mußten mehrfach gmittelt werden, da die Ampli- 

tuden verschiedener Meßpunkte und die Verhältnisse benachbarter Frequenzen 

sehr stark streuten. 

3.4.3 Vergleich der Ergebnisse bei Impuls- und Schwingeranregung 

Das Gebäude wurde mit zwei verschiedenen Methoden zu Schwingungen angeregt: 

harmonisch-stationär mit einem elektrodynamischen Schwinger und impulsartig 

mit einem Fallgewicht. Anregungsort war in beiden Fällen die Bodenoberfläche 

in 6,5 m Entfernung vom Gebäude. Die durch den Impuls angeregten Schwingungen 

im Boden und im Gebäude sind im Anhang A dokumentiert, eine Auswahl zeigt 

Bild 22. 

Bei der Impulsanregung wird ein breites Spektrum von Frequenzen zwischen 10 

und 100 Hz angeregt, das läßt sich aus dem Spektrum des erregernächsten 

Bodenpunktes BO6 ablesen. Aus den Impulsspektren lassen sich grobe Mittel- 

werte für die Übertragungsverhältnisse ablesen (in Klammern die Werte bei 

Schwingeranregung): 

Deckenresonanz Raum 200 8-16 (15), 

Raum 219 2,5-5 (6),
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Bauwerk/Freifeld 10- 20 Hz 0,7 (0,6), 

30- 50 Hz 0,25-0,5 (0,3-0,6), 

60-100 Hz 0,25-0,5 (0,2-0,4). 

Bemerkenswert ist, daß die Resonanzüberhöhung der Decke Raum 200 sehr deut- 

lich und in guter Übereinstimmung mit dem Wert bei harmonischer Anregung 

abgelesen werden kann. Die Übertragungsverhältnisse Bauwerk zu Freifeld sind 

dagegen nur vage Anhaltspunkte, da über teilweise sehr unterschiedliche 

Spektren gemittelt wurde. Insbesondere die hohen Frequenzanteile über 50 Hz 

sind schon in kurzer Entfernung von der Quelle herausgefiltert. Das gilt 

sowohl für Punkte im Freifeld (BO6 -B015) als auch für Gebäudepunkte. In- 

folge dieser Filterwirkung dominieren im Boden (B0O15 - B020) auffällig die 

Frequenzen zwischen 30 und 35 Hz. 

Für die Maximalamplituden im Zeitverlauf hat man folgende Verhältnisse 

Gebäude vorn 0,09 .„.. 0,41 mm/s _ 0,25 2 =0,5 „, 
Boden vorn 0,46 ... 0,66 m/s 0,5 

Gebäude hinten _ 0,06 ... 0,13 mm/s 0,1 _ os 

Boden hinten 0,17 ... 0,24m/s 0,2 
  

Decke vorn „ 9,34 mm/s - 67 

Boden vorn 0,5 mm/s ’ ’ 

Decke hinten _ 0,18 m/s oo 
  

Boden hinten 0,2 mm/s 

Die im Spektrum abgelesenen Übertragungsverhältnisse werden im Mittel bestä- 

tigt. Die starke Deckenresonanz vorn macht sich im Maximalwert des Zeitver- 

laufs dagegen kaum bemerkbar. Die hohen Eigenfrequenzanteile des Spektrums 

stecken vielmehr in dem langanhaltenden Ausschwingvorgang. 

3.5  Modellschutzbau Meppen 

3.5.1 Verhältnis Freifeld - Bauwerk und Wellengeschwindigkeit 

Zunächst sind in Bild 23 und 24 die Amplituden der einzelnen Boden- bzw. 

Bauwerksmeßpunkte über die jeweilige Anreqgungsfrequenz aufgetragen. Die
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Amplituden im Boden sind bis 20 Hz ziemlich einheitlich, für höhere Frequen- 

zen hat man eine größere Streubreite. Insbesondere bei 30 Hz hat man einen 

deutlichen Gegensatz zwischen den nahen Punkten (12,5 bis 17,5 m Abstand) und 

den entfernteren Punkten (20 bis 25 m). Weiterhin sind die hohen Frequenzan- 

teile um 80 Hz nur in den nächsten Bodenpunkten vorhanden. 

Das Wellenfeld im Boden wurde für die Anregungsfrequenzen 7, 10, 15, 20, 30 

und 40 Hz auch hinsichtlich der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen aus- 

gewertet, wobei sich Werte zwischen 200 und 260 m/s, im Mittel von 

vR = 235 m/s 

für die Rayleighwellengeschwindigkeit ergaben. 

In. Bild 25 sind nun die einzelnen Gebäudeamplituden auf den quadratischen 

Mittelwert aller Bodenpunkte bezogen. Bild 26 zeigt den Mittelwert dieser 

bezogenen Gebäudeamplituden in Abhängigkeit von der Frequenz. Dieses mittlere 

Übertragungsverhältnis Bauwerk zu Freifeld weist folgende Merkmale auf: 

- Im Bereich um 13 Hz sind die Gebäudeamplituden größer als die Bodenampli- 

tuden. Die Überhöhung ist etwa 2,5. 

- Oberhalb von 20 Hz sind alle Amplituden im Gebäude kleiner als im Frei- 

. feld. | 

- Das Verhältnis Bauwerk zu Freifeld nimmt für größere Frequenzen weiter ab 

und erreicht zwischen 70 und 100 Hz Werte zwischen 0,1 und 0,2. 

Die Amplituden der einzelnen Gebäudepunkte sind teilweise sehr unterschied- 

lich. Insbesondere im "Resonanzbereich" um 13 Hz und im Bereich um 30 Hz, 

wobei hier genauso wie bei den Bodenpunkten die näher am Schwinger gelegenen 

Gebäudepunkte deutlich größere Amplituden aufweisen. Im Bereich zwischen 45 

und 60 Hz zeigt die Deckemmitte die eindeutig größten Bauwerksamplituden. 

3.5.2 Deckeneigenfrequenz und -resonanz 

Bei der Impulsanregung der Decke wurde eine Eigenfrequenz von 60 Hz gemessen. 

Dieser Frequenzbereich um 60 Hz wurde daraufhin in 1Hz-Schritten mit dem 

Schwingerreger durchfahren und folgende Resonanzkurve vor Ort ermittelt:
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Frequenz 55 Hu orıbyıyıırıyıeurıyıy ca bs 2 6 64 HK 

Amplitudenverhältnis 2 2 Ad 3 5 5 4 2 2 141,7 

Deckenmitte zu 

Fundament vorn rechts 

Bezieht man die Amplitude der Deckenmitte auf den Mittelwert aller übrigen 

Gebäudemeßpunkte, so ergibt sich eine Resonanzüberhöhung von 3,5. Damit ist 

die Deckenamplitude aber immer noch kleiner als die Freifeldamplituden des 

Bodens (s. Bild 25). 

Die genauere Abtastung der Schwingungsform der Decke bei 60 Hz zeigte, daß 

die Eigenschwingung der Decke nicht klar angeregt wird. Die Gebäudeeckpunkte 

schwingen jeweils paarweise gegenphasig, wobei der Phasenübergang längs einer 

Wand sich entweder langsam bei gleichbleibender Amplitude oder sprunghaft an 

einem Punkt mit verschwindender Amplitude vollzieht. Die Deckenmitte schwingt 

gegenüber den Ecken jeweils 90° phasenverschoben.
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4. Zusammenfassung der Meßergebnisse 

Die Meßergebnisse sollen hier unter den in der Einleitung genannten Frage- 

stellungen zusammengefaßt werden. 

- Wie korreliert bzw. unkorreliert werden die einzelnen Fundamente durch den 

Zugverkehr angeregt? 

In 3.1.2.1 wurden die Korrelationen einzelner Hochhausfundamente bei Zugan- 

regung untersucht. Die im Idealfall zu erwartenden Ergebnisse werden ansatz- 

weise bestätigt: von der Quelle aus gesehen nebeneinanderliegende Fundamente 

schwingen gleichzeitig, hintereinanderliegende Fundamente schwingen zeitlich 

versetzt - allerdings mit überraschend kurzer Verzögerungszeit. Bei der Aus- 

messung der Schwingungsform des Modellschutzbaus -in der Deckeneigenfrequenz 

(3.5.2) ergab sich bei scheinbar symmetrischen Verhältnissen ein asymmetri- 

sches Schwingungsbild: symmetrisch gelegene Fundamentpunkte schwingen genau 

gegenphasig. 

Diese Meßergebnisse legen es nahe, bei der Berechnung einer Erschütterungs- 

prognose eher von einer unkorrelierten zufälligen Anregung der einzelnen Fun- 

damente auszugehen oder verschiedene Phasenlagen der Fundamente zueinander 

(z.B. auch Gleichphasigkeit) miteinzubez iehen. 

- Wie ist das Verhältnis zwischen den Gebäudeschwingungen und den Freifeld- 

schwingungen des Bodens? 

Bei allen fünf Gebäudebeispielen wurde das Amplitudenverhältnis von Bauwerk 

zu Freifeld ausgewertet, wobei bei den Bauwerksamplituden nur die Fundament- 

und die Wand- bzw. Stützenmeßpunkte berücksichtigt wurden, und die Deckenmeß- 

punkte wegen der möglichen Resonanz herausgenommen wurden. Bei den in Bild 27 

dargestellten fünf Kurven der Übertragungsverhältnisse ist zu beachten, daß 

hinter den einzelnen Kurven zum Teil sehr verschiedene Datenmengen mit unter- 

schiedlicher Qualität und Zuverlässigkeit stehen. Die aussagekräftigste und 

am besten abgesicherte Kurve ist die des Modellschutzbaus. Hier wurde unter 

kontrollierten Bedingungen (harmonische Punkterreaung, simultane Messung des 

echten Freifeldes, Vielzahl von Meßpunkten) das Übertragungsverhältnis in 

kleinen Frequenzschritten ermittelt.
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Alle Übertragungsfunktionen haben eine gemeinsame Tendenz: Für höhere Fre- 

quenzen nimmt das Verhältnis von Bauwerks- zu Freifeldamplituden ab, ab 40 Hz 

ist das Verhältnis in allen Fällen kleiner als 1/2. In vier der fünf Fälle 

ist das Verhältnis im gesamten erfaßten Frequenzbereich zwischen 5 (bzw. 10) 

und 100 Hz kleiner als 1, das heißt, die Bauwerksamplituden sind (im Mittel 

der Meßpunkte) immer kleiner als das Freifeld. Eine Ausnahme bildet hier der 

Modellschutzbau, bei dem deutlich die Bauwerk-Boden-Resonanz mit einer Über- 

höhung von 2,5 festzustellen ist. 

- Wie ist die Amplitudenverteilung über die Gebäudehöhe? 

Ergebnisse hierzu liegen in Abschnitt 3.1.2.2 und 3.3.1 vor. Die Amplituden 

der Wand bzw. Stütze in verschiedenen Stockwerken unterscheiden sich maximal 

um den Faktor 2, wobei die größeren Werte in der Regel oben auftreten. Dies 

kann bei den anderen Gebäudebeispielen durch den Vergleich Fundament und Wand 

im 1. Stock (Deckenauflager) bestätigt werden. Beim Gebäudebeispiel "TETRAPAK" 

wurde die Tilgung der Fundamentschwingungen durch die Deckenresonanz beobach- 

tet. 

- Wie stark werden Deckenresonanzen angeregt? 

Die in den einzelnen Gebäuden gemessenen Deckeneigenfrequenzen, die Resonanz- 

überhöhungen und gegebenenfalls die Dämpfungsmaße bei Impulsanregung der 

Decke sind in nachfolgender Tabelle zusammengefaßt. Die Tabelle wurde ergänzt 

mit Beispielen, bei denen nur Impulsanregungen durchgeführt wurden. Bei die- 

sen Versuchen zeigte sich, daß sich die Eigenfrequenz am besten anregen ließ, 

wenn die Decke die längste Spannweite bzw. die tiefste Eigenfrequenz inner- 

halb des umliegenden Gebäudeabschnitts besaß. Waren gleich große Decken be- 

nachbart, traten Schwebungen auf (s. auch 3.1.2.3). Bei kleineren Decken mit 

höheren Eigenfrequenzen, insbesondere wenn tieffrequentere Decken benachbart 

sind, waren die Schwingungen in der Regel so schnell abgeklungen, daß eine 

Dämpfung nicht zu ermitteln war. Insofern ergeben die aufgeführten Dämpfungen 

eher eine Mindestdämpfung der Deckeneigenfrequenzen.
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Meßergebnisse zur Deckenresonanz 

  

Meßobjekt fo D Decke /Fundament Decke/Boden 

TOP-Tegel 20 Hz - 8 4 

Tetrapak 23 Hz 3,2% 

BAM, Haus 88 12,5 Hz 4,2% 15 

10 Hz 3,9% 6 

Modellschutzbau 60 Hz - 3,5 0,8 

tahlbetondecke 31 Hz 6,0% 

Stahlsteindecke 11 Hz 3,1% 

Holzbalkendecke 9 Hz 5,1% 

Holzbalkendecke 15 Hz 4,2% 

Holzbalkendecke 10 Hz 4,6%



ANHANG A 

Impulsanregung BAM Berlin, Haus 38



 
 

Z 
‘MN 

L
I
U
 

T0 
'bZ 

T 
"UN 

LIHIA 
T0 

'bZ 

  
  

 
 

Z
U
H
O
S
S
a
H
n
W
a
L
L
a
7
H
I
S
4
3
 

Z
n
R
O
S
S
I
W
3
L
1
3
2
0
7
H
3
5
4
3
 

INNI3YNYSINANI 
e
e
 

ANNI3SNHSINIANI 
-* 

e
h
 

ur. 
zE 'Z 

S0H47 
e
u
r
:
 

zE 
Z 

NOHHT 
SBLT 

'S 
'bZ 

"BB 
SMIHH 

WHH 
r
e
c
 

u
g
 

SBLT 
'S'bZ 

°BB 
STIUH 

NUR 
KrıNa8 

u
H
H
 

£ZH] 
oa 

Dr 
0
°
 

[5] 
D
Z
 

; 
3
7
 

. 
2
7
 

; 
B' 

, 
”
 

; 
0‘, 

[ZH] 
08 

Ür 
0, 

c5] 
0
2
 

; 
3
7
 

; 
2'7 

j 
A
 

; 
+
 

5 
0 

 
 

 
 

R w
 

oO 

 
 

 
 

  
  

-ın 

EZB 3 TIr’E 000 

2.07% 

= 

m 

T L 

00° 05 °- 

27 g' 0 

„07% 

{ 

| 

q 

—— 

{ 
{ 

I T 

E 00 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

 
 

 
 

 
 

  

= 
=
 

F 
oO 

LI3S/UN] 
AU0S. 

LANTIASSEN 
£I35/UN] 

| 
LI35S/UN] 

D
E
R
 

LSNELIESSN 
LI35/UN] 

I 

ZHI 
DB 

Or 
0
°
 

[51 
0°Z 

g'7 
z
T
 

B° 
Fr 

0
%
 

' 
TCZHI 

08 
0+ 

0. 
[5] 

0'Z 
9'7 

z'7 
2
 

r
 

0’, 
VORNE 

o 
L 

1 
1 

1 
1 

L 
L 

ı 
L 

L 
: 

o 
L 

1 
1 

ı 
j
—
 

1 
L 

1 
ı 

. 
3 

a 
So 

. 
m 

di 
r 

ut 
B 

12 
Wu 

Ss 
S
H
 

—_ 
| 

a 
oO 

I 
oO 

D 
H 

5 
[ 

a 
N 

in 
3
 

a 
in 

LI35/uWJ 
° 

A
D
 

L
N
N
I
S
S
S
H
 

LI35/uW] 
cJaszun 

" 
F
E
 
„
D
I
N
G
E
 

LI35S/HH] 

ZH] 
08 

0% 
0
)
 

m
M
0
Z
z
 

3
8
7
7
 

zı 
© 

o
n
 

0, 
[ZH] 

08 
Or 

0), 
m
o
z
 

97 
z
r
 

e
|
 

0% 
Z
e
,
 

3 
n 

Ss 
4 

- 

n 
r 

| 
. 

. 
r 

e
h
 

o 
N! 

r 
= 

u 
x 

S 
co 

oO 

AM) 
5 

[ 
un 

: 
n 

5 

A 
SZOA 

LMNNISSAH 
N 

in 
STOR 

LYNMISSIH 
5 

LI35/HUJ 
LISS/HN] 

1335/11 
LJ35/UN] 

Z
H
]
 

O
R
 

o
r
 

0
 

i 
[
5
]
 

0
2
 

i 
s
r
 

L 
z
T
’
 

i 
B
'
 

i 
r
 

ı 
0
°
 

a
 

0
8
 

0
,
 

0
 

i 
[
5
]
 

0
z
 

L 
3
7
 

1 
2
7
 

i 
B
'
 

L 
+
 

L 
0
‘
,
 

 
 

 
 

m
 

  

SgL'E 000 

g- 07% 

0° A 

EOS 'Z 000 

g.07% 

0 

so0'’S 

5004 
LUNNISSIH 

"N 
N 

zzUH 
LYNNISSSIW 

LI35/AN) 
[
3
3
5
/
4
4
]
 

[
I
3
5
/
W
4
]
 

L
I
3
S
/
H
W
J
 

TES 'Z 

    
  

 



 
 

 
 

  
 
 

  
 
 

 
 

 
 

 
   

 
 

  

 
 

  
 
 

 
 

F 
"NN 

L
I
H
I
E
 

TO 
'bZ 

E 
'4N 

L
L
H
I
H
 

T
O
'
b
z
 

Z
H
 

L
I
H
 

z
n
m
n
s
n
a
l
a
H
s
3
 

a
 

5 
ZE 

'Z 
M
0
A
H
I
 

= 
. 

ZE 
Z 

M
O
H
H
I
 

S
E
L
T
 

'S 
'bZ 

°BB 
S
T
I
H
H
 

W
H
O
 

N
I
I
N
I
d
 

U
H
H
 

S
E
L
F
 

5 
'bZ2 

°BE 
S
M
H
H
 

W
H
O
 

N
I
I
I
E
 

U
H
R
 

zu) 
08 

0
)
 

m
0
z
 

987 
zıy 

9 
0, 

[ZH) 
08 

0 
0
,
 

1
5
1
0
7
 

g'7 
zT 

B° 
+ 

0°, 
8 

L 
L 

ns 
-
3
 

L 
L 

l 
l 

ir 
1 

ı 
ı 

L 
1 

a 

x 
” 

ul 
| 

Rn 
L: 

o
A
 

Por 
f
a
 

a 
—
y
-
 

= 
u 

E 
o 

x 
x 

v 
ver 

yiht 
YY 

Y 
” 

ı 
> 

> 
=
 

I 
=
 

us 
” 

N 
wu 

m 

Ss 
H00Z 

LYNMISSIH 
N 

u 
HETY 

LYNNISSIH 
- 

[
3
5
/
7
1
 

* 
LI35/HN] 

[I35/UW] 
N 

LI35/UN] 

v
n
 08 

0
,
 

m
M
0
z
 

9
3
7
°
 

zZ 
© 

0% 
CZHI 

08 
0% 

0. 
m
o
 

987 
z7 

m 
n
o
“
 

Ss 
u 

Ss 
. 

> 

| 
r 

- 
r 

+» 
» 

; 
l 

= 
. 

H 
= 

oO 
oO 

oO 
ı 

> 
> 

ı 
n 

' 
wu 

wu 
»
 

5 
ir 

m 
= 

m 
oa 

u
 

o
 

e
r
 

5
0
0
2
 

L
Y
N
N
J
S
S
I
H
 

e
r
a
 

e
h
e
 

1 
S
b
T
4
J
 
L
Y
N
N
J
S
S
I
H
 

E
T
,
 

ZH) DB 
I). 

M
0
z
T
 

3
7
,
 

27 
9 

sw 
0% 

[ZH] 
08 

07 
0) 

m
0
z
2
 

877 
zT 

BB 
oa 

S 
& 

3 
Zi 

oa 
=
 

Ex 
= 

Ex 
= 

co 
u
 

oO 
h, 

- 
du 

r 
N 

i 

N 
A
0
0
Z
 

L
Y
N
N
J
S
S
I
N
 

u
 

iu 
H
O
0
4
 

L
Y
N
N
J
S
S
I
N
 

S 
3
5
7
m
 

9 
LI3S/HH) 

LI3S/UWI 
* 

zHI 
08 

Or 
0: 

1
s
ı
0
7
 

g'T7 
zT 

a 
+ 

D° 
LZHI 

08 
0 

0: 
L 

1 S
a
g
e
 

a
r
 

S
 

L 
L 

m 
4 

ı 
1 

ı 
1 

L 
L 

a
 

S
 

5 
| 

B
 

”* 
a
a
a
 

F
o
 

u
l
 

o
 R
N
 

u 
eg 

ı 
HOOZ 

LYNNISSIH 
. 

5 
HLTZ 

LUNMISSIH 
n 

LI35/M1 
° 

EI35/UWJ 
EI35/HuH] 

[I35/HW] 

    
  

  

 
 

 
 

  
 
 

  
 
 

   

 
 

 
 

 



 
 

S 
UN 

LIHIH 
70 

'bZ 

I
N
N
I
3
3
N
H
S
I
N
I
W
I
 

S
B
b
F
 

'S 'bZ 
BB 

SMHH 
WHR 

  
Z
U
H
O
S
S
E
I
W
a
L
L
A
I
H
I
S
H
3
 

M
I
H
E
N
A
T
I
U
N
D
W
O
N
M
E
 

zE 
Z 

NDAU7 
NIIWSE 

WU 
H 

 
 

[ZH] 
08 

0+ 
0 

[I235/HH] 

£ZH] 
08 

0% 
0. 

[IJ35/HH] 

[ZH] 
08 

0r 
0 

  

Fin 

Zin' 

[
I
3
5
/
H
H
]
 

 
 

 
 
 
 

  
  L[IJ35S/HH] 

8
 

[5] 
0
2
 

1 
3
,
’
 

wi 
A
 

1 
1 

* 
i 

i 
0 

F 
So 

k 
N
 

N 

o 
H- 

A
r
 

r 

Fr 
L. 

K
r
 

> 
A
b
T
Z
 

L
Y
U
N
N
I
S
S
I
N
 

[
2
3
5
/
4
4
1
 

2.07% 

 
 

 



Teil VI 

Vergleich von Theorie und Messung, 

Prognosemodell





Inhaltsverzeichnis 

Teil VI: 

m
m
m
 

m
m
 

m
 

P
r
 

.
.
 

. 

w
m
 

ww
 

wu
 

L 

P
P
»
 

A
»
 

—
 

un
 
>
 

—
 

Vergleich von Theorie und Messung, Prognosemodell 

Einleitung 

Theorie und Messung im Gesamtüberblick 

Amplituden-Abstands-Gesetz 
Ein Nachtrag zu den Messungen 
der Erschütterungsausbreitung 
Vergleich zwischen Theorie und Messung 
Verhältnis Freifeld-Bauwerk 
Deckenresonanz 

Der Vergleich von Theorie und Messung 
im Einzelfall 

Zugverkehr in Berlin-Britz: 
Erschütterungsausbreitung bei verschiedenen 
Zuglängen 
Modellschutzbau Meppen: 
Verhältnis Freifeld-Bauwerk 
BAM Berlin, Haus 38: 
Deckenresonanz bei harmonischer Anregung 
Zusammenstellung übereinstimmender Einzelheiten 
Emission und Transmission 
Immission 

Schlußfolgerungen für die Erschütterungsprognose 

Erschütterungsauelle (Emission) 
Erschütterungsausbreitung durch den Boden 
(Transmission) 
Erschütterungsübertragung in Gebäude 
(Immission) 
Konseauenzen für das Prognoseprogramm 
Ein Prognosebeispiel zur Übertragungskette 
Gleis-Boden-Bauwerk 

Literatur zu den Teilen IV, V und VI 

Seite 

v1/1 

v1/2 

v1/2 
v1/2 

v1/3 
v1/4 
V1/6 

v1/8 

v1/8 

v1/8 

v1/13 

v1/13 
v1/13 
v1/15 

v1/17 

v1/17 
v1/17 

v1/17 

v1/19 
v1/20





- vI/1 - 

1. Einleitung 

Mit diesem letzten Teil des Berichtes sollen die Ergebnisse der fünf voran- 

gehenden Teile "Theorie der Emission", "Theorie der Transmission", "Messungen 

zur Emission und Transmission", "Theorie der Immission" und "Messungen zur 

Immission" miteinander verknüpft werden. Einerseits werden jeweils Theorie 

und Messungen miteinander verglichen, andererseits sind die drei Teilbereiche 

Emission, Transmission und Immission in einem Prognosemodell zusammenzufas- 

sen, 

Der Vergleich zwischen Theorie und Messung umfaßt einen Gesamtüberblick, bei 

dem die theoretischen und die gemessenen Ergebnisse zusammengefaßt und gegen- 

übergestellt werden, und einen detaillierteren Vergleich einzelner Messungen 

mit den zugehörigen theoretischen Ergebnissen. Der Gesamtüberblick (Abschnitt 

2) enthält die drei wichtigsten Aspekte der Erschütterungsausbreitung und 

-übertragung: das Amplituden-Abstands-Gesetz, das Verhältnis Freifeld-Bauwerk 

und die Deckenresonanzen. Der Vergleich im Einzelfall (Abschnitt 3) belegt an 

drei Meßbeispielen und einer Sammlung von Üübereinstimmungen von Theorie und 

Messung die Richtigkeit und Anwendbarkeit der theoretischen Untersuchungen. 

Die Ergebnisse zur Emission, Transmission und Immission werden in einem Prog- 

nosemodell zusammengefaßt (Abschnitt 4). Aus dem Vergleich von Theorie und 

Messung ergeben sich Konsequenzen für das im vorangehenden Forschungsvorhaben 

[1] entwickelte Prognoseprogramm. Als Ergebnis erhält man ein durch Messungen 

und genauere Berechnungen abgesichertes Prognoseverfahren für Erschütterungen 

infolge von Schienennahverkehr. Der Abschnitt schließt mit einem Prognosebei- 

spiel zum Einfluß des Bodens in der gesamten Übertragungskette Gleis-Boden- 

Bauwerk.
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2. Theorie und Messung im Gesamtüberblick 

2.1  Amplituden-Abstands-Gesetz 

2.1.1 Ein Nachtrag zu den Messungen der Erschütterungsausbreitung 

Neben den drei Meßreihen, die im Berichtsteil "Messungen zur Emission und 

Transmission" dokumentiert sind, sollen die Ergebnisse von einem weiteren 

Meßort herangezogen werden. Diese Messungen sollen hier kurz beschrieben wer- 

den. 

Es handelt sich um Messungen, die im Zusammenhang mit dem vorangegangenen 

Forschungsvorhaben [1] aufgezeichnet wurden. Einzelheiten zum Meßort (Köln- 

Thielenbruch, "Gerade"), zu den eingesetzten Fahrzeugen (Straßenbahn 8-achsig, 

Stadtbahnwagen 6-achsig), zum Bodenaufbau und zu den bodendynamischen Kenn- 

größen können deshalb dem Bericht [1] entnommen werden. Es wurden zwanzig 

Zugvorbeifahrten mit. einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 50 km/h, sowie einige 

Impulsanregungen des Bodens gemessen. Die Meßpunkte lagen in 5 bis 50 m Ab- 

stand von der Gleismitte. 

Ergebnisse zum Amplituden-Abstands-Gesetz: 

Bei den Impul smessungen nehmen die Maxima der Zeitverläufe gemäß r1s3 mit 

der Entfernung r ab. Für einzelne Anteile des Spektrums ist die Abnahme ge- 

ringer: 

20-25>Hz n=0,6, 

30 Hz n=0,7, 

40 Hz n=1,2, 

Das Maximum des Spektrums verschiebt sich mit zunehmender Entfernung zu 

tieferen Frequenzen hin. 

Die Straßenbahnerschütterungen enthalten Freauenzen zwischen 7 und 32 Hz, in 

5 m Abstand auch Anteile zwischen 50 und 75 Hz. Es dominieren Pulse um 20 Hz. 

Die Maximalamplituden im Zeitverlauf nehmen mit n = 0,65 ab.
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2.1.2 Vergleich zwischen Theorie und Messung 

Sowohl in der Theorie als auch bei den Messungen wurden zum Teil sehr ver- 

schiedene Gesetzmäßigkeiten der Amplitudenabnahme mit der Entfernung gefun- 

den. Um alle Gesetze miteinander vergleichen zu können, wird als Bezugspunkt 

das einfache Potenzgesetz A- r”T herangezogen. Das bedeutet, daß alle Gesetz- 

mäßigkeiten nur durch den Exponenten n (und gegebenenfalls durch Abweichungen 

vom Potenzgesetz) charakterisiert werden. Die wichtigsten Ergebnisse sind in 

folgender Aufstellung zusammengefaßt: 

Messung n Bemerkungen 

Köln-Thielenbruch 0,65 

Berlin-Britz 0,3-1 deutlich exponentiell 

Dachau (Schotteroberbau) 1 

Dachau (feste Fahrbahn) 1 außer Nahbereich 

Theorie 

gleichphasige Streckenlast 0 und 0,5 Nah- und Fernbereich 

zufällige Streckenlast 0,5 außer Nahbereich 

Dämpfung - exponentiell für jede Frequenz 

Dämpfung + Rauschen 1 

Die Exponenten bei den Messungen gelten für die zeitlichen Maximalwerte, die 

theoretischen Exponenten für den quadratischen Zeitmittelwert. Es besteht 

jedoch bei stationären Zeitvorgängen ein fester Zusammenhang zwischen diesen 

beiden Größen. Für einige Stichproben wurden bei den Messungen auch die qua- 

dratischen Zeitmittelwerte ausgewertet, wobei sich keine Unterschiede zum 

Abnahmeverhalten der Maximalwerte zeigten. 

Die angegebenen Abnahmeexponenten weisen sowohl bei der Theorie als auch bei 

den Messungen eine große Spannweite auf. Bei den Messungen erklärt sich dies 

durch den zum Teil sehr unterschiedlichen Charakter der Erschütterungen. In 

köln-Thielenbruch dominieren die tiefen Frequenzen bis 30 Hz, in Berlin-Britz 

gibt es eine herausragende Frequenz von 20 Hz. In Dachau dagegen war die An- 

regung ziemlich breitbandig. Bei den theoretischen Ergebnissen ist zu beach- 

ten, daß die Werte 0 und 0,5 der beiden Streckenlastfälle für den Boden ohne 

Materialdämpfung gelten. Da bei den Messungen jeweils eine stärkere Abnahme 

festgestellt wurde, ist offensichtlich die Materialdämpfung von großer Bedeu- 

tung für die Amplitudenabnahme.
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Eine zutreffende theoretische Beschreibung der Meßergebnisse scheint die 

zufällige Streckenlast mit Materialdämpfunc des Bodens zu sein, wobei zufäl- 

lige Streckenlast bedeutet, daß die einzelnen Achs- oder Radanteile der Er- 

regung unkorreliert sind. Für eine schmalbandige Anregung wie etwa in Berlin- 

Britz bedeutet dies, daß die Amplitudenabnahme im wesentlichen exponentiell 

gemäß 

A-r05 aa 

ist. Im Nahbereich ist der Exponent geringer, etwa n = 0,3 so wie. gemessen. 

für die tieffrequente Anregung in Köln-Thielenbruch ergibt die zufällige 

treckenlast mit Materialdämpfung des Bodens in den Entfernungen bis 50 m nur 

eine geringfügige Anhebung des Abnahmeexponenten in Übereinstimmung mit den 

Meßergebnissen. Für die breitbandige Anregung in Dachau stimmen Theorie 

(Dämpfung + Rauschen) und Messung mit einem Exponenten von jeweils n = 1,0 

gut überein. 

2.2 Verhältnis Freifeld-Bauwerk 

Bei allen Gebäudemessungen ist jeweils das Amplitudenverhältnis von Bauwerk 

zu Freifeld ausgewertet worden. Bild 1 zeigt dazu noch einmal die Zusammen- 

fassung der frequenzabhängigen Übertragungsverhältnisse der fünf Gebäudebei- 

spiele. Als theoretisches Gegenstück sind die Ergebnisse einiger Modellrech- 

nungen in Bild 2 zusammengefaßt. Diese Ergebnisse sind dem Bericht [1] des 

vorangegangenen Forschungsvorhabens entnommen. Es sind die Ergebnisse einer 

Parameterstudie am einfachen Gebäudemodell (dem "Stabmodell", s. [1] Teil III, 

Abschnitt 3.4) zusammengefaßt worden, wobei jeweils der Mittelwert über alle 

Stockwerke aufgetragen ist. 

übereinstimmend zeigen Theorie und Messung eine Tendenz zu geringeren Werten 

bei höheren Frequenzen, auch der Wertebereich von 0,1 bis rund 2 stimmen in 

Theorie und Messung überein. Deutliche Unterschiede gibt es jedoch im Detail: 

Bei den Modellrechnungen weisen alle Beispiele eine leichte Resonanzüber- 

höhung von 1,5 bis 2 bei der Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz auf. Diese Resonanz- 

überhöhung konnte in den Messungen nur bei einem Bauwerk beobachtet werden. 

Weiterhin beginnen die Modellrechnungen mit einem Übertragungsverhältnis von 

1 bei der Frequenz 0. Bei vier der fünf gemessenen Gebäude war das Übertra- 

gungsverhältnis schon bei der tiefsten ausgewerteten Frequenz kleiner als 1.
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Auch hierbei ist der Modellschutzbau in Meppen das einzige Gebäudebeispiel, 

das mit der Theorie übereinstimmt. Allerdings muß auch darauf hingewiesen 

werden, daß der Modellschutzbau in Meppen das Objekt mit den kontrollier- 

testen Versuchsbedingungen war (stationäre harmonische Anregung, wirkliches 

Freifeld in simultaner Messung an mehreren Meßpunkten ermittelt, feine Fre- 

quenzauflösung). Die vier von der Theorie abweichenden Gebäudemessungen deu- 

ten aber zumindest darauf hin, daß die theoretischen Übertragungsverhältnisse 

die Bauwerk-Boden-Resonanz und allgemein auch den tiefen Frequenzbereich eher 

überschätzen. 

2.3 Deckenresonanz 

Bei der Deckenresonanz wird in diesem Bericht hauptsächlich das Amplituden- 

verhältnis von Deckenmitte zum Freifeld betrachtet und als Resonanzüberhöhung 

bezeichnet. Dabei muß noch zwischen der Resonanzüberhöhung bei harmonischer 

Anregung in der Eigenfrequenz und dem Amplitudenverhältnis Decke-Freifeld bei 

breitbandiger Rauschanregung unterschieden werden. 

Die folgende Tabelle zeigt die Resonanzüberhöhung in der Eigenfrequenz bei 

einigen Messungen im Vergleich zu den Rechenergebnissen für jeweils in etwa 

passende Gebäudemodelle. Die Meßergebnisse sind zum Teil bei harmonischer 

Schwingeranregung in der Resonanzfrequenz erzielt worden (BAM Berlin, Haus 88 

- Abschnitt V 3.4 - "2-geschossig" und Modellschutzbau Meppen - Abschnitt V 

3,5 - "hohe Deckeneigenfrequenz"), beim 10-geschossigen Hochhaus TOP-Tegel 

(Abschnitt V 3.1) mußte das Verhältnis aus den Spektren bei U-Bahnverkehr 

abgelesen werden. Zum Vergleich wurden jeweils Modellrechnungen aus der Para- 

meterstudie in Abschnitt IV 2.2.1 ausgewählt, die den Bauwerksmerkmalen des 

Meßobjekts am nächsten kommen. Die Werte von Rechnung und Messungen stimmen 

sehr gut überein. Insbesondere werden die Größenordnung der maximalen Reso- 

nanzüberhöhung (im Normalfall zwischen 4 und 15) und die Tendenzen, daß die 

Resonanzüberhöhung bei hohen Gebäuden und bei hohen Deckeneigenfreauenzen 

kleiner sind, durch die Meßergebnisse bestätigt. 

Vergleich der Resonanzüberhöhungen aus Rechnung und Messung: 

Bauwerksmerkmal Rechnung Messung 

2-geschossig 10 15/6 

10-geschossig 4 4 

hohe Deckeneigenfrequenz (60 Hz) 4,1 0,8
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Die Amplitudenverhältnisse Decke-Freifeld bei Rauschanregung wurden in Ab- 

schnitt IV 2.3.2 für alle behandelten Gebäudemodelle berechnet. Beim in der 

Regel anzutreffenden Lockerboden ist bei allen Gebäudebeispielen die Über- 

höhung kleiner als 3. Dieses Ergebnis kann für die zum größten Teil mit har- 

monischer Anregung durchgeführten Messungen nicht überprüft werden. Für einige 

Beispiele (einzelne Zugvorbeifahrten, Impulse) wurden die Maximalamplituden 

im Zeitbereich ausgewertet. Die einzelnen Verhältnisse Decke-Freifeld streuen 

stark, liegen aber jeweils unter 3. Auch die Meßerfahrungen anderer mit Er- 

schütterungsproblemen befaßter Insitutionen, die in den letzten Jahren zur 

Überarbeitung der Norm DIN 4150 "Erschütterungen im Bauwesen" zusammengetra- 

gen wurden, lassen sich mit einem Übertragungsverhältnis kleiner oder gleich 

3 zwischen Decke und Boden zusammenfassen und bestätigen somit die hier ge- 

wonnenen Rechenergebnisse,
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3. Der Vergleich von Theorie und Messung im Einzelfall 

3.1 Zugverkehr in Berlin-Britz: 

Erschütterungsausbreitung bei verschiedenen Zuglängen 

In Berlin-Britz sind die Erschütterungen bei Versuchsfahrten mit verschieden 

langen Zügen in 8 bis 100 m Entfernung gemessen worden (Abschnitt III, 5.2.1). 

Außerdem wurden die Materialdaten des Bodens aus Schwinger- und Impulsmessun- 

gen ermittelt (Abschnitt III 5.1). Auf der theoretischen Seite steht ein 

Rechenprogramm zur Verfügung, mit dem die Erschütterungsausbreitung bei Zug- 

verkehr simuliert werden kann (Abschnitt II 6). Mit diesem Programm, das als 

Erschütterungsquelle auf die Zuglänge verteilte unkorrelierte Kräfte benutzt, 

können die Meßergebnisse nachgerechnet werden. Als Eingabedaten werden 

die Zuglängen L = 30, 60, 90 m, 
20 Hz, 

235 m/s 

die Anregungsfrequenz f 

die Bodensteifigkeit vp 

und die Dämpfung D= 4,5 % 

verwendet. Die Frequenz f = 20 Hz kann wegen der Schmalbandigkeit der gemes- 

senen Erschütterungen zugrunde gelegt werden. 

Das Ergebnis der Berechnung ist in Bild 3 dargestellt, zum direkten Vergleich 

sind die glatt angenäherten Meßergebnisse aus Bild III C1-12 eingetragen. Man 

kann daraus ablesen, daß die Kurvenverläufe der einzelnen Fälle sowie die 

Tendenz bei veränderlicher Zuglänge richtig erfaßt werden. Die Amplituden-Ab- 

stands-Gesetze haben für kleinere Entfernungen zunächst eine kleinere Neigung 

als n= 0,5. Mit zunehmender Entfernung wird die Neigung stärker, die Kurve 

bekommt eine exponentielle Gestalt, wobei diese Tendenz bei der kürzesten 

Zuglänge am stärksten ist. Die Amplitudenunterschiede bei verschiedenen Zug- 

längen sind insbesondere im Nahbereich gering. 

3.2 Modellschutzbau Meppen: Verhältnis Freifeld-Bauwerk 

Für den eingeschossigen, einräumigen Modellschutzbau aus Stahlbeton liegen 

sowohl Meßergebnisse (Abschnitt V 3.5) als auch Rechenergebnisse (Abschnitt 

IV 3.3) vor. Das Bauwerk wurde bei harmonischer Schwingeranregung verschiede-
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ner Frequenzen gemessen. Das gleichzeitig gemessene Freifeld liefert einer- 

seits den jeweiligen Bezugswert zur Bildung des Übertragungsverhältnisses und 

andererseits die Rayleighwellengeschwindigkeit des Bodens (vn = 235 m/s) zur 

Festlegung der Bodensteifigkeit bei den Rechnungen. 

Bild 4 zeigt die Rechen- und Meßergebnisse untereinander zum Vergleich. Die 

Ergebnisse stimmen in allen wesentlichen Merkmalen überein, die genauen Werte 

und die einzelnen Frequenzen weichen allerdings etwas voneinander ab. Gleiche 

Merkmale sind bei den Messungen etwas zu tieferen Frequenzen verschoben, was 

unter Umständen auf eine doch zu steife Modellierung des Bodens zurückzufüh- 

ren ist. Zunächst der Vergleich der groben Tendenzen: 

Bei 10 Hz beginnen jeweils alle Kurven bei ungefähr 1. Es folgt eine Bauwerk - 

Boden-Resonanz bei 13 Hz (Messung) bzw. 20 Hz (Rechnung). Die Resonanzstärke 

ist bei der Messung deutlich größer. Oberhalb der Resonanz fallen die Ampli- 

tuden schnell ab. Im Bereich zwischen 30 und 40 Hz (bzw. 25 bis 40 Hz bei der 

Messung) liegen die Amplituden der einzelnen Meßpunkte in einem breiten Band 

zwischen 0,2 und knapp 1. Ab 50 Hz (45 Hz) sind die Amplituden deutlich klei- 

ner und einheitlicher. Bei 60 Hz (55 Hz) sind die Deckenamplituden maximal, 

wobei die Überhöhung in der Rechnung deutlich größer ist. Bei 80 Hz wird ein 

Minimum erreicht, danach steigen die Amplituden wieder leicht an. In diesem 

Bereich sind die gemessenen Amplituden etwas kleiner. 

Auch im Verhältnis der Amplituden der einzelnen Meßpunkte untereinander wer- 

den eine Reihe von Übereinstimmungen sichtbar: 

Zunächst bei tiefen Frequenzen sind die Amplituden in Bauwerksmitte, das 

heißt die Meßpunkte "Deckenmitte" und "Seite unten", am kleinsten. Dieser 

Effekt ist am deutlichsten bei 20 Hz (15-25 Hz) und ist auf den großen Kipp- 

schwinganteil an der Bauwerksbewegung zurückzuführen. Bei 40 Hz (30-40 Hz) 

sind die Amplituden hinten deutlich am kleinsten, die Amplituden vorne am 

größten (Kippen um das hintere Fundament). Bei 50 Hz (45 Hz) fallen die 

Amplituden vorn sehr schnell ab, die Amplituden in Bauwerksmitte ("Seite 

unten") sind relativ am größten. In dieser Frequenz stimmen Wellenlänge im 

Boden und die Bauwerkslänge überein, so daß sich die verschiedenphasigen An- 

regungsanteile einer Welle gerade auslöschen und die verbleibenden Amplituden 

im wesentlichen durch Wandverformungen zustandekommen. Der Frequenzbereich, 

in dem die Deckenamplituden größer als alle übrigen Amplituden sind, liegt 

übereinstimmend zwischen 40 und 70 Hz.
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Zum Vergleich der Deckenresonanz muß ergänzt werden, daß die Eigenfrequenz 

der Decke durch Impulsanreaung und durch Abtasten der Frequenzen zwischen 55 

und 65 Hz vor Ort zu 60 Hz ermittelt wurde, in Übereinstimmung mit der be- 

rechneten Resonanzspitze bei 60 Hz. Beim Ausmessen der Schwingungsform in der 

Eigenfrequenz zeigte sich ein stark unsymmetrisches Verhalten (je zwei Ecken 

schwingen gegenphasig), was ein Fehlen der Resonanzüberhöhung erklären würde. 

Die Unsymmetrie kann durch den Eingang und durch die beschädigte Wand auf der 

linken Seite zustandekommen. Bei den Rechnungen wurde nur der Eingang berück- 

sichtigt, wobei sich ab 60 Hz schon deutlich unsymmetrisches Schwingungsver- . 

halten zeigte. 

An diesem Beispiel ist besonders wichtig, daß hier im Gegensatz zu den übri- 

gen Messungen die Bauwerk-Boden-Resonanz deutlich gemessen wurde. Zu den Ab- 

weichungen bei der Resonanzfrequenz und Resonanzüberhöhung läßt sich folgen- 

des sagen: Als mögliche Erklärungen kommen eine geringere Bodensteifigkeit, 

eine geringere Fundamentfläche oder eine größere schwingende Masse (die "mit- 

schwingende Bodenmasse") in Betracht. Nimmt man dazu einen 1-Massen-Schwinger 

mit den Feder- und Dämpferwerten eines Kreisfundaments, so ist 

/6 
fo" Mm p1/4 und 

r3/4 
"m 

Das heißt, Eigenfrequenz f, und Dämpfung D sind beide umgekehrt proportional 

zur Wurzel der Masse m. Beide Größen nehmen mit der Fundamentfläche F zu, die 

Eigenfrequenz allerdings nur geringfügig (mit Fi/A), die Dämpfung ist an- 

nähernd proportional (r3/4), Die Bodensteifigkeit (Schubmodul 6) beeinflußt 

nur die Eigenfrequenz etwas. 

Gegenüber der Rechnung sind die gemessenen Werte für f, und D jeweils um den 

Faktor 0,6 kleiner. Dies ließe sich am leichtesten mit einer mitschwingenden 

Bodenmasse erklären, die das 1,5-fache der Bauwerksmasse betragen müßte. Auch 

eine geringere Fundamentfläche kann beide Unterschiede der Tendenz noch er- 

klären. Wäre die Fundamentfläche nur halb so groß wie in der Rechnung, SO 

hätte man die gemessene Dämpfung (Resonanzüberhöhung). Dies würde aber zur 

Erklärung der niedrigen, gemessenen Eigenfrequenz nicht ausreichen. Dazu 

müßte noch zusätzlich die Bodensteifigkeit fast halbiert werden.
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Zur "mitschwingenden Bodenmasse", die die Meßergebnisse am leichtesten erklä- 

ren würde, ist zu bemerken, daß sie nicht in die Theorie des homogenen Halb- 

raums paßt. Die Erklärung der Meßergebnisse durch eine kleinere Fundament- 

fläche bleibt im Rahmen der Halbraumtheorie, ist allerdings nicht ganz be- 

friedigend. Eine kleinere Fundamentfläche als konstruktiv vorgesehen ist 

durchaus realistisch. Sie kann auf einem unvollständigen Kontakt des Funda- 

ments mit dem Boden beruhen. Bei anderen auf den Boden aufgelegten Meßobjek- 

ten waren solche Hohllagen festgestellt worden, und die Meßergebnisse zeigten 

dementsprechend eine sehr starke Resonanz bei einer tieferen Freauenz als 

erwartet. 

3.3 BAM Berlin, Haus 88: Deckenresonanz bei harmonischer Anregung 

Bei den Versuchen mit harmonischer Schwingeranregung war im 1. Stock des 

2-geschossigen Gebäudes "BAM Haus 88" die Deckenresonanz deutlich gemessen 

worden (Abschnitt V 3.4). Aus der Parameterstudie zur Deckenresonanz (Ab- 

schnitt IV 2.2.1) wurde ein System mit ähnlicher Struktur und Abmessungen 

ausgewählt: die 2-geschossige Standardstruktur auf Lockerboden mit dünneren 

Wänden (um die geringere Steifigkeit der Mauerwerkswände zu erfassen). In 

Bild 5 sind die jeweiligen Ergebnisse zum Vergleich noch einmal dargestellt. 

Man findet eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der Resonanzfreauenz (ca. 

12 Hz) und der Resonanzüberhöhung (15 bzw. 12 und 17) sowie in einigen Ein- 

zelheiten (relatives Maximum bei 9 Hz, Fundamentminimum bei 13 Hz). 

3.4 Zusammenstellung übereinstimmender Einzelheiten 

3.4.1 Emission und Transmission 

Im theoretischen Teil I dieses Berichts wurde abgeleitet, daß der instatio- 

näre Charakter der Erschütterungsanregung am Gleis (die Achsüberfahrten) 

schon in einiger Entfernung (etwa 15 m) keine Bedeutung mehr hat. Dies wird 

durch die Messungen bestätigt: Bild III C2-1 zeigt die Schwinggeschwindig- 

keitszeitverläufe der Schwelle und in 3, 20 und 75 m Entfernung. An der 

Schwelle sind die Achsüberfahrten deutlich zu erkennen. In 3 m Entfernung ist 

noch ein deutliches An- und Abschwellen der Amplituden bei jeder Überfahrt
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sichtbar. Dagegen besteht die Schwingung in 20 m Entfernung aus einem gleich- 

mäßigen Rauschen mit regellosen Schwankungen. 

Die ungleiche Charakteristik der Schwingungen in Gleisnähe und in einiger 

Entfernung führte zu dem Schluß, daß Messungen am Gleis oder in unmittelbarer 

Umgebung die Erschütterungsanregung nicht zutreffend erfassen. Dies wird 

ebenfalls durch Messungen bestätigt: Zum einen ist auf Bild III C2-1 zu 

sehen, daß an der Schwelle eine sehr tieffrequente Schwingung (etwa 10 Hz) 

dominiert, die in der Umgebung nicht mehr festzustellen ist. Zum anderen war 

als wesentliches Ergebnis der Messung herausgestellt worden, daß bei der 

festen Fahrbahn zwar am Gleis eine 10-mal kleinere Schwingung als beim Schot- 

teroberbau auftritt, in der Umgebung (ab 5 m) aber kein Unterschied zwischen 

den Amplituden bei beiden Oberbauarten mehr festzustellen ist. 

3.4.2 Immission 

Bei der Berechnung der Bauwerksschwingungen hatte sich im vorangegangenen 

Forschungsvorhaben [1] die sogenannte Wandfrequenz (die Eigenfrequenz der 

vertikal schwingenden Wand auf starrem Untergrund) als eine wesentliche Kenn- 

größe neben der Bauwerk-Boden-Eigenfreauenz herausgestellt. Beim Bauwerk auf 

Lockerboden kennzeichnet sie die Frequenz, bei der die stärkste Abminderung 

der Amplituden durch die Bauwerksträgheit erreicht ist. Bei niedrigen Gebäu- 

den liegt diese Freauenz allerdings sehr hoch (etwa um 100 Hz). Von den ge- 

messenen Gebäuden kommt deshalb nur das zehngeschossige Hochhaus TOP-Tegel in 

Betracht, um diese "Wandfrequenz" zu beobachten. In Bild V 12 sind die Spek- 

tren der Meßpunkte in verschiedenen Stockwerken aufgetragen. Man erkennt ei- 

nen "Resonanzbereich" um 9 Hz, bei dem das Fundament die kleinsten Amplituden 

aufweist und die Amplituden mit der Höhenlage im Gebäude zunehmen - in Über- 

einstimmung zum theoretischen Bauwerksverhalten in der Wandfrequenz. Die Fre- 

quenz von 9 Hz stimmt etwa mit der theoretisch berechneten Wandfrequenz für 

dieses Bauwerk überein, wobei allerdings die Deckenmassen mitberücksichtigt 

werden müssen.
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Im theoretischen Teil IV dieses Berichts ist ausführlich das Resonanzverhal- 

ten der Decken und insbesondere der Einfluß des Baugrunds auf die Resonanz- 

überhöhung untersucht worden. Zum qualitativen Vergleich mit diesen Ergebnis- 

sen bieten sich die Messungen am zweigeschossigen Gebäude "TETRAPAK, Berlin- 

Heiligensee" (Abschnitt V 3.2) an. Dabei ist einerseits sehr genau die Eigen- 

frequenz und Dämpfung der Decke gemessen worden, andererseits sind in den 

Zeitverläufen von Boden, Fundament und Deckenmitte ganz deutliche Frequenz- 

verschiebungen sichtbar geworden. 

Bei der Impulsanregung der Decke sind die Amplituden auch vom Fundament und 

Boden gemessen worden, und man erkennt in Bild V 16, wie stark selbst der 

Boden in 5 m Entfernung des Gebäudes noch an der Eigenschwingung der Decke 

beteiligt ist. Das Amplitudenverhältnis von Fundament (Mittelwert der Meß- 

punkte FU und D2) zu Deckenmitte beträgt immerhin 0,05. Die Modellrechnungen 

mit Krafterregung in Deckenmitte (vgl. Abschnitt IV 2.2.2) ergaben dazu über- 

einstimmend ein Verhältnis von 0,06 (Bild V A-14). Weiterhin belegt der hohe 

gemessene Dämpfungswert von D = 3,4 % bei dieser Stahlbetonrohbaudecke, der 

höchstens eine Materialdämpfung von 1 % zugeordnet werden kann, daß der Boden 

entscheidend für die Dämpfung der Deckeneigenschwingung verantwortlich ist. 

Die Zeitverläufe der Boden-, Fundament- und Deckenmeßpunkte (Bild V 17 und 

18) zeigen eine auffällige Frequenzverschiebung. Aus der breitbandigen Boden- 

schwingung werden am Fundament die hohen (in der Nähe der Deckeneigenfrequenz 

liegenden) Frequenzen herausgefiltert, während in der Deckenmitte die Decken- 

eigenfrequenz klar dominiert. Dieser Effekt ist auch bei den Modellrechnungen 

durchgängig beobachtet worden und ist als Schwingungstilgung eines 2-Massen- 

schwingers zu erklären.
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4. Schlußfolgerungen für die Erschütterungsprognose 

4.1 Erschütterungsquelle (Emission) 

Der Vergleich zwischen Theorie und Messung legt folgende Idealisierung der 

Erschütterungsanregung durch Zuganregung nahe: 

Die Anregung besteht aus über die Zuglänge verteilten unkorrelierten Punkt- 

lasten. Es ist ein mehr oder weniger breitbandiges Rauschen, das für einen 

mitfahrenden Beobachter stationär ist. (Für einen etwas vom Gleis entfernten 

Beobachter ist der Vorgang immer noch quasi-stationär während der Vorbei- 

fahrt, und nur in unmittelbarer Gleisnähe ist der Vorgang deutlich instatio- 

när mit einzelnen Achsüberfahrten. ) 

4.2 Erschütterungsausbreitung durch den Boden (Transmission) 

Für die Erschütterungsausbreitung kann die oben angegebene Anregung auch ver- 

einfacht als ortsfest betrachtet werden. Das zugehörige Amplituden-Abstands- 

Gesetz ist in Abschnitt II 6 berechnet worden. Es stimmt im wesentlichen mit 

dem Amplituden-Abstands-Gesetz einer äquivalenten Punktlast überein. Ledig- 

lich im Nahbereich wird die Neigung der Amplituden-Abstands-Kurve etwas klei- 

ner. Die Abweichungen sind aber so gering, daß es gerechtfertigt ist, verein- 

fachend nur das Punktlastgesetz zu benutzen. Für eine einzelne Anregungsfre- 

quenz bedeutet das eine Amplitudenabnahme 

A- r705 gar 

mit der Potenz n = 0,5 und einem exponentiellen Faktor e”*” aufgrund der 

Materialdämpfung. Für ein breitbandiges Rauschen wird daraus näherungsweise 

eine Amplitudenabnahme mit n = 1 

Ar r-1 

Diese Gesetzmäßigkeiten sind durch Messungen bestätigt. 

4.3 Erschütterungsübertragung in Gebäude (Immission) 

Der Vergleich zwischen Theorie und Messung zeigt, daß das im vorangegangenen 

Forschungsvorhaben [1], Teil III abgeleitete Näherungsmodell eines vertikal
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schwingenden Stabes brauchbar ist. Für niedrige zum Beispiel zweigeschossige 

Gebäude geht dieses Modell im betrachteten Frequenzbereich von OD bis 100 Hz 

in das 1-Massen-Modell über. Es erklärt damit insbesondere die Erschütte- 

rungsabminderung (Bauwerk gegenüber Boden) mit größer werdenden Frequenzen 

durch die Trägheit des Gebäudes. Für höhere Gebäude zeigt das Stabmodell die 

Grenzen dieser Abminderung auf: Ab der sogenannten "Wandfrequenz" schwingt 

das Bauwerk stark in sich, so daß die Bauwerksträgheit nicht weiter erschüt- 

terungsmindernd wirkt. Das Übertragungsverhältnis Boden-Bauwerk bleibt dann 

im wesentlichen konstant und ist durch das Verhältnis der Wellenwiderstände 

von Bauwerk und Boden bestimmt. 

Das Modell weist bei einer in der Regel tiefen Freauenz (um 10 Hz) eine Bau- 

werk-Boden-Resonanz mit einer leichten Überhöhung (ca. Faktor 2) auf. Das 

scheint im Vergleich zu den meisten Messungen eher unrealistisch zu sein. Die 

Meßergebnisse lassen es gerechtfertigt erscheinen, bei einer Erschütterungs- 

prognose davon auszugehen, daß für tiefe Frequenzen das Bauwerk die gleichen 

Amplituden wie das Freifeld aufweist. 

Während einerseits die Bauwerk-Boden-Resonanz im Modell eher überschätzt 

wird, ist auf der anderen Seite die Resonanz der Decken in dem einfachen 

Stabmodell nicht berücksichtigt. Eine deutliche Deckenresonanz ist insbeson- 

dere bei einfeldrigen Decken großer Spannweite und bei steifem Baugrund zu 

erwarten. Zur Prognose der Erschütterungen aus Schienenverkehr können die 

Übertragungsverhältnisse Deckenmitte zu Freifeld des Bodens bei Rauschanre- 

gung benutzt werden, die in Abschnitt IV 2.3.1 für einige Bauwerks- und Bau- 

grundsituationen zusammengestellt sind. Für Lockerboden (v, < 200 m/s) sind 

die Deckenamplituden maximal um den Faktor 3 gegenüber dem Boden verstärkt. 

Ist die Erschütterungsanregung schmalbandig und liegt eine Deckeneigenfre- 

auenz in diesem Frequenzbereich, so kann zunächst als konservative Abschät- 

zung die Resonanzüberhöhung in der Resonanzfrequenz herangezogen werden, die 

in Abschnitt IV 2.2.1.2 entsprechend zusammengefaßt sind. Für Lockerboden 

liegen diese Resonanzüberhöhungen zwischen 3 und 20. Der Weg zu einer weniger 

konservativen Abschätzung ist in Abschnitt IV 2.3.1 aufgezeigt. Die Aussagen 

zur Deckenresonanz sind durch die Meßergebnisse bestätigt.
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4.4 Konsequenzen für das Prognoseprogramm 

Ein Rechenprogramm für die Prognose von Erschütterungen aus Schienennahver- 

kehr ist im vorangegangenen Forschungsvorhaben [1] Teil IV ausführlich dar- 

gestellt worden. Es enthält alle Ergebnisse, die in [1] aus zweidimensionalen 

Modellrechnungen gewonnen wurden. Die in diesem Forschungsvorhaben durchge- 

führten Messungen und dreidimensionalen Modellrechnungen bestätigen im 

wesentlichen die Ergebnisse. Es kann in der dargestellten Form befriedigend 

benutzt werden. 

Aus den Messungen und Berechnungen ergeben sich allerdings einige Hinweise 

zur richtigen oder besseren Nutzung des Prognoseprograms: 

1. Zur Erschütterungsausbreitung stellt das Programm zwei Alternativen zur 

Verfügung: die Punktlast-und die Linienlastlösung. In Abschnitt II 5 wird 

dazu gezeigt, daß für eine endlich lange "Linienlast" (die über die Zug- 

länge verteilte Streckenlast) gerade jeweils die kleinere der beiden Lö- 

sungen richtig ist (im Nahbereich die konstante Linienlastlösung, im 

Fernbereich die abnehmende Punktlastlösung). Für die Anwendung ist aller- 

dings die gleichphasige Streckenlast unrealistisch, wie die Messungen und 

die Überlegungen in Teil I zeigen. Es ergibt sich, daß die Punktlastlö- 

sung mit ausreichender Genauigkeit das Amplituden-Abstands-Gesetz erfaßt. 

Da diese bereits im Programm enthalten ist, verbleibt nur die Aufgabe, 

eine der Zuganregung äquivalente Punktlast zu ermitteln. 

2. Für die Kennzeichnung der Erregung liegen aus [1] Teil IV eine Reihe von 

Erregerspektren für verschiedene Nahverkehrszugtypen, Fahrgeschwindig- 

keiten und Gleissituationen vor. Es handelt sich um Linienlastspektren 

der Dimension Kraft pro (Gleis-)Länge. Um zu einer Punktlast zu kommen, 

muß man diese Spektren noch mit einer charakteristischen Länge multipli- 

zieren. Für die (nicht realistische) gleichphasige Streckenlast wäre das 

die Zuglänge. Möchte man die Zufälligkeit bzw. Unkorreliertheit der ein- 

zelnen: Anteile berücksichtigen, so ergeben detailliertere Nachrechnungen, 

daß die in [1] Teil IV dargestellten Spektren benutzt werden können, wenn 

sie mit einer Lastlänge von etwa 5 m (dem Einflußbereich eines Drehge- 

stells) multipliziert werden.
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Ermittelt man sich die Erregerspektren neu, so könnten die gemessenen 

Amplituden der Umgebung sinnvollerweise mit dem Amplituden-Abstands-Ge- 

setz der "zufälligen Streckenlast" (Abschnitt II 6) unmittelbar auf eine 

äquivalente Punktlast zurückgerechnet werden. Es erscheint aufgrund der 

Meßerfahrungen außerdem sinnvoll, geglättete Spektren für die Prognose zu 

benutzen, wobei auf den gleichen "Energie"inhalt sp2(f) df zu achten 

ist, 

3, Zur Berechnung des Bauwerks ist folgendes zu bemerken: Die Fundamente 

werden im Prognoseprogramm sehr grob durch äquivalente Kreisfundamente 

ersetzt. Die genauen dreidimensionalen Berechnungen von Gebäudefundamen- 

ten (Abschnitt IV 3.2) zeigen aber, daß dies annähernd richtig ist, wenn 

man das Fundament richtig in Teilflächen zerlegt. Das Kriterium für die 

richtige Zerlegung ist, daß die dabei entstehenden Streifenfundamente 

ungefähr ein Seitenverhältnis 5:1 besitzen. Einzelfundamente sind von 

vornherein unproblematisch. 

4. Zur Interpretation der Bauwerksschwingungen gibt der Vergleich Theorie 

und Messung folgende Hinweise: Es ist nicht sinnvoll, die Amplitudenspek- 

tren der einzelnen Stockwerke und die Schwankungen mit der Freauenz zu 

verfolgen. Stattdessen sollte der Mittelwert über alle Stockwerke und 

auch der "Mittelwert" über die Frequenzen als aussagekräftiges Ergebnis 

benutzt werden. Als Mittelwert über die Frequenzen bietet sich die Summe 

Vz u(r,)2 = M(u) 
i 

an, die zugleich der quadratische Mittelwert des Zeitverlaufs (der Effek- 

tiwert) ist. Hinsichtlich der Bauwerk-Boden- und der Deckenresonanz wird 

auf Abschnitt 4.3 verwiesen. 

4.5 Ein Prognosebeispiel zur Übertragungskette Gleis-Boden-Bauwerk 

Es wird das Gebäudebeispiel aus [1] Abschnitt III 2.2, ein 6-geschossiger 

Stahlbetonrahmen mit den Außenabmessungen 20 mx 12 mx 18 m (Länge x Breite 

x Höhe) verwendet, das sich 20 m neben dem Gleis befindet. Als Anregung wird 

ein konstantes Lastspektrum zwischen O0 und 100 Hz benutzt. Die Bodensteifig- 

keit wird variiert.
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Als Ergebnis wird für jeden Fall der mittlere Effektivwert der Schwingge- 

schwindigkeiten aller Stockwerke festgehalten und in Abhängigkeit von der 

Scherwellengeschwindigkeit des Bodens aufgetragen (Bild 6). Es zeigt sich, 

daß insgesamt die Amplituden beim steifen Baugrund kleiner sind. Die Unter- 

schiede verschieden steifer Lockerböden (v. = 100 - 300 m/s) sind dagegen nur 

geringfügig. Diese ausgleichende Wirkung verschiedener, zum Teil gegenläufi- 

ger Übertragungseffekte wird noch deutlicher, wenn man die Materialdämpfung 

des Bodens vergrößert. Bild 7 zeigt dazu ein Ergebnis der Rad/Schiene-For- 

schung, bei dem das gleiche Bauwerk bei Anregung durch einen Intercityzug 

untersucht wurde. Bei 5 Prozent Bodendämpfung ergibt sich praktisch für alle 

vorkommenden Bodenarten die gleiche (genauer natürlich nur die gleich große!) 

Gebäudeantwort.
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