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Ein Beitrag zur Erschiitterungsausbreitung bei Ziigen

Gerhard Huber
Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik, Universitat Karlsruhe

Zusammenfassung

Die Erschitterungen abseits des Gleises konnen durch die Berlicksichtigung kleiner stocha-
stischer Schwankungen der dynamischen Materialeigenschaften, beispielsweise der Aus-
breitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen, im Boden erklédrt werden. Diese Annahmen im
Modell werden durch Messungen bestétigt. Erschitterungen von fahrenden Zlgen flhren
bei Anwohnern an Bahnstrecken oft zu erheblichen Beldstigungen. Um diese Beldstigungen
minimieren zu kdnnen, ist es notwendig die Ursachen der Entstehung von Erschitterungen
zu kennen. Fir die Entstehung der Erschiitterungen wird Ublicherweise der Kontaktpunkt
zwischen Rad und Schiene betrachtet. Danach sind vor allem Unebenheiten von Schienen-
und Radlaufflachen, Steifeschwankungen (parametrische Erregung), Systemresonanzen der
Fahrzeuge und Unwuchten des drehenden Rades Massenkraftanregung wesentliche Ursa-
chen fir die Entstehung der Erschitterungen (z.B. Heckl, M.; Milller, H. A., 1994).
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Bild 1 Theoretische und gemessene Schwingeschwindigkeitsdichte bei Uberfahrt einer Lok
103 mit v = 250 km/h. Bezugsort: Schwelle

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt flir Wasserbau (1995) Nr. 72 79



Huber: Ein Beitrag zur Erschiitterungsausbreitung bei Ziigen

In diesem Betrag besitzen Gleis, Oberbau und Fahrzeug keine Fehlstellen. Betrachten wir
zundchst die Uberfahrt (iber eine Schwelle. Ausgehend von einer elastisch gebetteten
Schiene kann das Spekrum bei der Uberfahrt abgeschitzt und mit einem gemessenen
Spektrum verglichen werden (Prange et. al., 1980) (Bild1). In der Abschitzung bestimmt
die Form der Einsenkung der Schwelle die Einhlllende des Spektrums; die Anordung der
Lasten fihrt zu den Einbriichen (theoretisch Nullstellen) im Spektrum. Auch die Berticksich-
tigung der Biegelinie bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (Triantafyllidis, Th. und Prange B.,
1994) fihrt bezlglich der Erschiitterungen zu keinen wesentlichen Anderungen.

Fir eine mit konstanter Geschwindigkeit bewegte Einzellast auf der Halbraumoberflache
gibt Payton (1964) fur den Vertikalanteil eine geschlossene Lésung an. Die dabei beob-
achteten Frequenzanteile fur Abstidnde > 10 m liegen weit unterhalb des mit tblichen Mi-
niaturgeophonen meRbaren Frequenzbereichs. Das gleiche Problem I8st Lansing (1965) mit
einer fir Bahnzwecke passenden Vorgehensweise. Er betrachtet, anstelle einer mit kon-
stanter Geschwindigkeit v bewegten Last, in konstantem Abstand A x entlang der x-Achse
ortlich verteilte Lastpulse &/ t-/® Ax /v), die auf die Oberfliche des Halbraums am Punkt
i mit dem Zeitversatz /*Ax /v aufgesetzt werden. Die Wirkung an jedem Punkt der Ober-
flaiche zu jedem Zeitpunkt ergibt sich aus der Superposition tiber die Wirkungen aller Pulse.
Fir den Grenziibergang Ax — 0, geht diese Lésung in die Lésung von Payton (iber. Die in
konstantem Abstand Ax angeordneten Punkte kdnnen als idealisierte Lasteinleitungspunkte
betrachtet werden. Durch die ,gutmlitigen” Eigenschaften des Oberbaus (keine Resonanz-
Uberhdhungen in der Nachgiebigkeit, in erster Ndherung keine Vorlastabhéngigkeit bei der
Kopplung zwischen den Schwellen) konnte ein einfaches numerisches Modell entwickelt
werden, das aber die Wirklichkeit genauso wenig wie die analytischen Ldsungen be-
schreiben konnte. In den Spektren fur Abstidnde > 10 m sind hauptséchlich die Schwellen-
abstandsfrequenzen enthalten, die aber den Dopplerverschiebungen unterworfen waren.
Mit diesem Modell wurden die Einflisse von stochastischen Fahrzeugschwingungen, sto-
chastischen Fahrwegsstérungen und stochastische Streuungen der dynamischen Boden-
parameter betrachtet. Der stérkste Einflul® zeigte sich bei den Streuungen der dynamischen
Bodenparameter. Dabei reicht eine Streuung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Prozent-
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Bild 2 Zeitvariante Leistungsdichtespektren und Effektivwertverlauf der Schwinggeschwin-
digkeit eines 1C-Zuges (Lok 103 mit 11 Wagen und einem Speisewagen) mit v =
45.3 m/s im Abstand von 24 m
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bereich aus, den aus gemessenen Spektren bekannten Verlauf wiederzufinden. Ein Boden
mit derart geringen Streuungen ist in bodenmechanischer Betrachtungsweise als homogen
zu bezeichnen. Bild 2 zeigt die Spektren eines realen Zuges in Wasserfalldarstellung (Zeit-
ausschnitte mit 50 % Uberlappung). Bild 3 gibt in gleicher Darstellung ein Ergebnis der
Modellrechnung flir eine Lastenverteilung entsprechend der Lok103 wieder.
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Bild 3 Zeitvariante Leistungsdichtespektren und Effektivwertverlauf der Schwinggeschwin-
digkeit, vertikal, 6 Einzellasten entsprechend einer Lok 103, Abstand y; = 24 m,
Geschwindigkeit v = 44.4 m/s, Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle
cg = 180 m/s, Standardabweichung der Ausbreitungsgeschwindigkeit 0.028 c,

MeRtechnischer Nachweis
Der anhand des einfachen numerischen Modells gefundene starke Einflu3 der Streuung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit mul3 durch Messungen verifizierbar sein. Es soll hier anhand
grundsétzlicher Uberlegungen eine MeRanordnung gesucht werden, die es gestattet, die
aufgestellten Hypothesen Uber die Ursachen der speziellen Form der Erschiitterungsspek-
tren gegeneinander abzuwdégen.

Fur die Entstehung von Erschitterungen bei schnellfahrenden Zigen wurden folgende
Hypothesen genannt:

1. stochastische Fahrzeugschwingungen
2. stochastische Variation der Bettung des Gleises
3. stochastische Streuung der Untergrundparameter
Falls die Hypothese 1 richtig ist, diirfen bei zwei Uberfahrten mit identischen Bedingungen

(identisches Fahrzeug, Geschwindigkeit, Gleis, Messort, Fahrtrichtung) die Zeitverldufe
nicht identisch sein, da es sich um stochastische Fahrzeugschwingungen handelt.
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Sind die Hypothesen 2 oder 3 gliltig, so kann das System Fahrweg/Ubertragungsstrecke
Untergrund als zeitinvariant betrachtet werden. Diese Annahme erfordert, dal3 die Fahrten
in kurzem zeitlichen Abstand nacheinander erfolgen und Verdnderungen am Oberbau, wie
sie nach sehr vielen Lastwechseln auftreten, nicht eingetreten sind. Die Trennung der
beiden méglichen Ursachen ist nach folgender Uberlegung méglich.

Falls die Hypothese 2 richtig ist, gilt:

Eine stochastische Variation der Bettung des Gleises stellt sich bezliglich eines ortsfesten
Beobachters als eine dem Oberbau geometrisch fest eingeprdagte und damit deterministi-
sche Stérung dar, fir den fahrenden Zug jedoch scheinbar als stochastische Stérung. Fur
zwei in gleichem seitlichen Abstand vom Gleis befindliche Punkte x, und x, ergibt die o.g.
~deterministische”’ Stérung ein Erschiitterungsignal, welches im Zeitbereich bis auf den
Zeitversatz At = (r, - ri/e infolge der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen identisch
sein mul3, wenn die Ubertragungsstrecke Erregung - MeBRpunkt keine stochastischen
Laufzeitstreuungen aufweist.

Gilt die Hypothese 3, dann sind unter sonst gleichen Vorausetzungen deutliche Unter-
schiede zwischen den Zeitverldufen zweier MelRorte zu erwarten, keine jedoch am gleichen
Beobachterort.

Um eine der drei Hypothesen als eindeutige Ursache flr das Erschitterungssignal experi-
mentell zu identifizieren, sind folgende Voraussetzungen zu erfillen:

a) Oberbau mit bekannten, nach Mdglichkeit sehr geringen stochastischen Variationen
der Bettung (exakte Gleislage, keine Riffel, kein Hohlliegen von Schwellen, keine
durch Dauerbetrieb verursachte Anderung der Bettung von Schwelle zu Schwelle)

b) Vorbeifahrten identischer Fahrzeuge

c)  Vorbeifahrten mit jeweils gleicher Fahrgeschwindigkeit

d) Vorbeifahrten jeweils auf demselben Gleis

e) Vorbeifahrten in derselben Fahrtrichtung

f) exakte Identifikation der Radaufstandspunkte zum Zweck der Synchronisation der
jeweiligen Vorbeifahrten.

Aus der groBen Zahl von Bahnerschitterungsdatensédtzen, die am Institut fir Bodenmecha-
nik und Felsmechanik vorhanden sind, erfliliten nur zwei die genannten Voraussetzungen,
insbesondere die Synchronisationsbedingungen.

Im Betriebsgleis der Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart km 18,2084 waren die genannten
Voraussetzungen erflllt, auBerdem wurde dort erstmals das am IBF entwickelte Gerédt zur
Ortung des Radaufstandspunkts eingesetzt (Prange et al., 1994). Der Radaufstandspunkt
kann mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern lokalisiert werden. Die exakte Syn-
chronsierung der Zeitsignale wurde dadurch erreicht.

In diesem Teil der Neubaustrecke besteht der Fahrweg aus dem konventionellen Schotter-
oberbau (Schwelle B70W, Schiene UIC60). Die MeRdaten wurden bei der Uberfahrt eines
ICE-Zuges gewonnen. Die Anordnung der Aufnehmer ist in Bild 4 dargestelit.

Bild 4 zeigt das Achspositionssignal der ersten Achse des Zuges, das bei den beiden Uber-
fahrten den Bezug fur die Zeitverldaufe der Geophonsignale in den nachfolgenden Bildern
herstellt. Aus der Zeitdifferenz der Achspositionssignale der ersten und der letzten Achse
des Zuges wird mit den gegebenen Achsabstdnden des Zuges die Fahrgeschwindigkeit
bestimmt. Die Fahrgeschwindigkeit betrug bei der ersten Vorbeifahrt 197.54 km/h und bei
der zweiten Vorbeifahrt 197.91 km/h.
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Bild 4 MeRaufbau an Querschnitt Q; und Q,
Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart, km 18,2084

Der im unteren Teil von Bild 5 dargestellte Zeitversatz der letzten Achse de§ Zuges von
3.7 ms folgt aus den unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten bei den beiden Uberfahrten.
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Bild 5 Achspositionssignale bei zwei Uberfahrten,
oben: erste Achse des Zuges; unten: letzte Achse des Zuges
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In Bild 6 sind die Zeitverldufe der vertikalen Schwinggeschwindigkeit fir den Abstand 64 m
bei Querschnitt Q, bzw. Q, aufgetragen. In Bild 7 bis 10 sind Zeitausschnitte von 0.5 s
Dauer aus Bild 6 dargestellt. Die Bilder 11 bis 13 zeigen Zeitausschnitte fir die beiden
MeRpunkte im Abstand 16 m vom Gleis.
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Bild 6 Geophonsignale bei zwei Vorbeifahrten,
a) Querschnitt Q,, 1. Fahrt 17:39, Abstand 64 m
b) Querschnitt Q,, 2. Fahrt 19:05, Abstand 64 m
c) Querschnitt Q,, 1. Fahrt 17:39, Abstand 64 m
d) Querschnitt Q,, 2. Fahrt 19:05, Abstand 64 m

Die dargesteliten Zeitverldufe der Schwinggeschwindigkeit bei Uberfahrten desselben Zu-
ges wurden im Abstand von etwa 2 Stunden gemessen. Das System Fahrweg/Ubertra-
gungsstrecke Untergrund kann somit als zeitinvariant betrachtet werden. Die Kurven, an
denselben MeRorten an beiden Querschnitten gemessen, sind bei beiden Uberfahrten nahe-
zu deckungsgleich. Damit kénnen zuféllige Schwingungen des Fahrzeugs nicht die Ursache
fir Erschitterungen sein.

Der Vergleich der Zeitverldufe zeigt, daB sich die Schwingungen bei gleichen Abstidnden in
den beiden Querschnitten Q, und Q, deutlich unterscheiden auch dann, wenn der Zeitver-
satz durch den Abstand zwischen Q; und Q, von 15.6¢3.6/197.7s = 0.284 s berlcksich-
tigt wird. Das gilt fir alle Absténde y seitlich vom Gleis. Mit wachsender Entfernung der
MeRpunkte vom Gleis nehmen die verbleibenden Unterschiede immer mehr ab.
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Bild 7 Zeitausschnitt (-3, -2.5)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
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Bild 8 Zeitausschnitt (0, 0.5)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
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Bild 9 Zeitausschnitt (0.5, 1)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
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Bild 10 Zeitausschnitt (4, 4.5)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 64 m
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Bild 11 Zeitausschnitt (O, 0.5)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 16 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 16 m
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Bild 12 Zeitausschnitt (0.5, 1)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 16 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 16 m

90 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt flir Wasserbau (1995) Nr. 72



Huber: Ein Beitrag zur Erschitterungsausbreitung bei Ziigen

—— Fahrt 17:39 ———0 Fahrt 19:15
4._
3
o g | '
bt e A 11
L : | Il ™\ /‘4' oo,
TR ™ AT “\\/ W \p
E E "i " i ) \
_2;_
_4g[lllLlHli’lIIlIIIlllllllI)Jlll!liLIlIllllllIIIllI
1.0 1.1 152 1.3 1.4 1.8
Lt in s
—— Fahrt 17:39 —— Fahrt 19:05
4:
25— ) ‘ )
FR u -
= \ \" . ‘.
8 I h '
Boorth ! I ) \";
do] B
-2;— \' ‘
_4glll!lllllllllllllll|lllllilllllllllllllllIllLllll
1.0 1521 1.2 1.3 1.4 125
t In s

Bild 13 Zeitausschnitt (1, 1.5)s bei zwei Vorbeifahrten,
oben: Querschnitt Q,, Abstand 16 m
unten: Querschnitt Q,, Abstand 16 m
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Allein die Hypothese 3 - die stochastische Streuung der Untergrundparameter - kann die
dargestellten MeRergebnisse befriedigend erklaren.

Da die angesteliten Uberlegungen in gleicher Weise fiir die Feste Fahrbahn gelten, kénnten
damit auch die Erschiitterungen bei der Festen Fahrbahn erklart werden.

Betrachtet man den Spitzenwert bzw. den maximalen Effektivwert des Erschitterungs-
signals dieses ICE-Zuges, so liegen die MeRBwerte in einem Bereich, wie sie auch bei
anderen Zligen an diesem Streckenabschnitt gemessen wurden. Dieser Streckenabschnitt
unterscheidet sich bezliglich der GréBenordnung von Spitzenwert bzw. maximalem Effek-
tivwert des Erschitterungssignals auch nicht von anderen Strecken mit vergleichbarem
Untergrund und gutem Oberbauzustand.

Es wurden deterministische Prozesse bei der Schwingungsanregung und Schwingungstber-
tragung untersucht. In die Schwingungsanregung wurden mégliche stochastische Prozesse
einbezogen. Es zeigte sich, daR allein der Ansatz stochastischer Prozesse an der Uber-
tragungsstrecke (Streuung der dynamischen Untergrundparameter) zusétzlich zu den
insgesamt wirkenden deterministischen Prozessen eine Erkldrung flr die von Ziigen in die
Umwelt abgestrahlten Erschitterungen liefert. Die Annahme stochastischer Prozesse ldngs
der Ubertragungsstrecke liefert dann allerdings eine verbliiffend genaue Ubereinstimmung
der gemessenen Zeitverldufe der abgestrahlten Erschiitterungen bei wiederholter Uberfahrt.
Die Ubereinstimmung ist so gut, daR auf eine weitere quantitative Untersuchung mit Hilfe
von Korrelationsfunktionen oder deren transformierte verzichtet werden kann.
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