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AUSGANGSSITUATION

« Steigende Bedeutung des Erschiitterungsschutzes
« dichterwerdende Verbauung - Verdichtung von Ballungszentren
» Ausbau der Verkehrswege

» schwingungsanfallige Bauteile/ Bauwerke (Holzdecken/ schlanke
Hochbauten)

* GRAZ: Probleme seit Inbetriebnahme des Stral3enbahntyps Variobahn

« Steigendes Schutzbedurfnis der Anrainer
~professionell” vertretene Blrgerinitiativen; Beschwerden beim BVwG

 kritische Hinterfragung der Gutachten der Projektwerberinnen, z.B.
hinsichtlich Mess- und Modellierungsgenauigkeiten

 Qualitat der Erschitterungsschutzprojekte in Osterreich hoch

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies



AUSGANGSSITUATION (2)

« Insgesamt ist in Osterreich das Baudynamikwissen zahlreicher
Praktiker, Bauherren- und Behordenvertretern dzt. noch niedrig =
groRRe ,,Uberzeugungsarbeit* durch Planer nétig. Hinzu kommt der
Kostendruck bei der Projektabwicklung.

 Trendwende? — einige sehr aufgeschlossene Bauherren (z.B.
Holding Graz Linien, Schiene OO GmbH, etc.)

* Maglichst frihzeitiges Einbinden der Prufer - insbesondere der
§ 34b Prufer - in die Ablaufe

* Vorgaben hinsichtlich der Erschitterungsemissionen von
Eisenbahnfahrzeugen fir die Zulassung

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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,Modellierungsphilosophie 2D*
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Ansatz der Zugserregung
nach Auersch (Folie 5)

< SOFISTIK

1. Eigenfrequenz : 7, 6 Hz

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
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Ansatz Erregerkraft

Schottergleis

Radsatzbeschleunigung
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Lutz Auersch, Schottergleis und feste Fahrbahn.

Fahrzeug — Fahrweg — Dynamik und
Erschutterungsemissionen — komplexe Messungen und
Berechnungen. El — Eisenbahningenieur (57), 4/ 2006
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FOKUS DIESER PRASENTATION

1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschitterungsschutzes

2. Uberprifung der Dammwirkung ausgeftihrter
Erschitterungs- und Sekundarschallschutz-
malinahmen

3. Ubertragungsverhalten Boden

4. Hilfsmittel fur den Prufer des Erschutterungs-
und Sekundarschallschutzes — empirische
Formeln

5. Uberprifung des Fahrzeugzustandes

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschutterungsschutzes

Wissensstande im Zuqge der Projektabwicklung

« Gemal dem Stand der Technik wird der Erschutterungsschutz bei
Eisenbahnprojekten als iterative VVorgangsweise durchgefihrt

 Wissensstand 1. der Planer setzt zu Beginn die dynamischen Parameter
aller Elemente der Ubertragungskette entsprechend seiner Erfahrung und
erster vorliegender Untersuchungsergebnisse an

 Wissensstand 2: sobald wie moglich Untersuchungen vor Ort, z.B. mit dem
Schwingungsgenerator MoSeS/ AIT. Es wird das tatsachliche,
frequenzabhangige Ubertragungsverhalten (Admittanzfunktionen)
gemessen. Haufig erfolgen Messungen in unterschiedlichen Bauzustanden

 Wissensstand 3. Messungen wahrend des Probebetriebes bzw. nach
Betriebsaufnahme im eingefahrenen Zustand des Fahrwegs

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschitterungsschutzes (2)

® Phase | - Machbarkeit o Phase |l = Messung
ohne MFS

® Phase | - Machbarkeit mPhase Il » Messung
ohne MFS

= &
Renwand o g ; g
MP1_OGS | ]
0,002 0,003 0,006 0,013 0,025 0,050 0,100 0,200 0,400 0,002 0,003 0,006 0,013 0,025 0,050 0,100 0,200
Terzschnelle vims [mm/s] Terzschnelle vrms [mm//s)
Abbildung 5-1:  Vergleich der Immissionsabschatzungen aus der Projektphase Il ohne MFS (inkl. Abbildung 5-1: Vergleich der Immissionsabschatzungen aus der Phase |, Projektphase Il ohne MFS und den
Sicherheitsbeiwert) und den Ergebnissen der Messung. Ergebnissen der Messung

Objekte der Medizinuniversitat Graz im Bereich der neuen Umkehrschleife der Linie 7. In
den Objekten befinden sich zahlreiche erschitterungsempfindliche Geréte.

Beurteilung anhand von VC — Linien.

Darstellung der maximalen Terzschnellen fir die Wissensstande 1 (rotbraun), 2 (blau)
und 3 (grun)

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des

Erschutterungsschutzes (3)
ZIEL 1:
Entscheidung ob das geplante Masse-Feder-System (MFS) unter den
vorliegenden ,Randbedingungen” (Bodendynamik, Gebaude-
dynamik) ausgefuhrt werden soll.

= Anregung mit Schwingungsgenerator auf Planum bzw. auf der bereits
ausgefuhrten Impedanzplatte

= Messungen auf Trasse, neben Trasse und in Objekten

= Entscheidung auf Basis der gemessenen Terzspektren der
dynamischen Verformbarkeit (Vergleich mit Ergebnissen aus Graz,
Traun, Gmunden)

=  Beachtung der Bauwerkseigenfrequenzen (Deckeneigenfrequenzen) in
Objekten 9

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschitterungsschutzes (4)

Kraft und dyn Verformbarkeit

r _
1 [
I 35
i
1

;oA = Untersuchung, ob Boden fir
MFS 12 Hz geeignet ist
*' Wissensstand 2
e Dynamische
o= Verformbarkeit
Kraft und dyn Verformbarkeit
ACHTUNG: -
unterschiedliche Skalierung, die
dargestellten Werte sind im / -
oberen Spektrum deutlich < o
hoher
Boden fur MFS geeignet oo e ::6 Tomomomowm e

10
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschutterungsschutzes (5)
ZIEL 2:

Durchfuhrung einer verbesserten Prognoserechnung auf Basis der gemessenen
Admittanzen zur Erzielung eines vertieften Wissensstandes (Wissensstand 2).

. Erfassung der gesamten Ubertragungskette Boden, Fundament, Bauwerk-
insbesondere GescholRdecken zwischen Erregungspunkt und Immissionspunkt

. Zur Berechnung der verbesserten Immissionsspektren bendtigt man ferner ein
»=agquivalentes Stralenbahn-Vorbeifahrts-Kraftspektrum*

. Die Immissionsspektren kdnnen z.B. im Fall des Vorhandenseins von
erschutterungsempfindlichen Geraten direkt mit VC- Linien verglichen werden

. Abschatzung des sekundaren Luftschalls aus den Erschitterungsmessungen
mittels ONR 199005

11
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschitterungsschutzes (6)

B Phase | - Machbarkeit B TAPPAUF MIT MFS B FLESCH MIT MFS @ TAPPAUF OHMNE MFS  m FLESCH OHNE MFS

A N A T TR A

MPSH_OGE_DR_Kicke

Wissensstand 2:
Die gesamte
Ubertragungskette ist
messtechnisch erfasst

MPdd_OG6_DR_Werkstakt

MAPIH_OGE_DM_Werkstatt

BPIH_OGE_Siltze_Labor

MPLH_DGE_DM_Laber
0,002 0,003 0,005 0,013 0,025 0050 0,100 0,200 0400
Terzschnelle wrms [mmjfs]

. 1
Abbildung- 3.1-4:-Vergleich-dermax. Terzschnellewenenach- MoSes—Methode®-mit-der-_klassischen-Me-
thode*-inkl.-Ergebnisse-Fhase-l—Machbarkeit-(Wissensstand-1 4]

Das Objekt hat vertikale Eigenfrequenzen im Bereich der geplanten
Abstimmfrequenz 12 Hz. Ausfiihrung MFS ware kontraproduktiv:

12
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1. Experimentelle Methoden zur Optimierung des
Erschitterungsschutzes (7)
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Abbildung 4-22: Vergleich mit hausintern verursachten Schwingungen (Methode ISO TS 10811-1 ©=10) und den
Maximalwerten der Strallenbahn, (schwarze Linie - Methode Max Hold);
. Z-Richtung vertikal

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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Schwingungsgenerator
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Abbildung 3-2:
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Zeitverlauf der Kraft (Spalte 1), Spektrogramm (Spalte 2) und Terzbandspektrum (Spalte 3)
bei Anregung eines Sweeps (Zeile 1), weibem Rauschen (Zeile 2) und Fallgewicht (Zeile 3)
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1. Experimentelle Methoden (9)
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2. Uberprufung der Dammwirkung

Projekt Stadt-Regio-Tram (SRT) Traun (Schiene OO GmbH)

Seitens des Bauherrn bestanden Ausfiihrungsvorgaben, die mit den Grundséatzen
des Erschutterungs- und Sekundéarschallschutzes ,harmonisiert” werden mussten

DETAIL TYP A1 ] DETAIL TYP C.1 {
M1 :10 3 M1 :10

.........

C= == || lrrriia il gucnes
\ FTr———

L ewts,
k?\\\\\\\\_\\\l\\w TR T

.

Iterative Verbesserung der Prognose besonders wichtig. Insitu-Untersuchungen in
mehreren Versuchsfeldern

 Bestimmung der erzielten Abstimmfrequenz durch Ambient-Messungen im Bereich

des Bauabschnittes 2 durch den § 34b - Gutachter
16
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2. Uberpriufung der Dammwirkung (2)

Fahrweg - Eigenfrequenz (leer)

Nr. | OB-Typ Gl.1 Gl.2 MW Soll Bewertung

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 Al 11,8 14,9 13,4 16,7 3,4
2 c1 11,7 15,6 3,9
3 Al 19,3 16,6 18,0 16,7 -1,3 -
A e = Ambiente Messungen
5 Al 17,6 17,1 17,4 16,7 -0,7
6 c1 12,9 15,6 2,7
7 Al 14,5 15,0 14,8 16,7 2,0
8 Al 15,9 15,4 15,7 16,7 1,1 N GRUN: Eigenfrequenz
9a c1 15,6 15,6 0,0 : .
™ 1 216 156 niedriger als Sollwert
9c c1 23,7 15,6 - o
10 c1 11,2 15,6 4,4
11 Al 18,9 16,3 17,6 16,7 -0,9
12 [ A1 13,7 13,7 13,7 16,7 3,0 *» ROT: Eigenfrequenz um
14 Al 14,5 14,6 14,6 16,7 2,2
15 Al 15,2 16,7 1,5
16 |Al-eingl. 18,4 17,5 -0,9
17 |Al-eingl. 18,1 17,5 -0,6
18 |Al-eingl. 18,2 17,5 -0,7
19 c1 18,5 16,5 -2,0
20 c1 17,8 16,5 -1,3
21 Al 16,6 14,4 15,5 16,7 1,2
22 Al 15,0 16,7 1,7
23 c1 12,8 15,6 2,8

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies
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2. Uberprtfung Dammwirkung (3) A

Griunde fur hohere Eigenfrequenzen als geplant

« das Planum muss unbedingt aus moglichst feinkérnigem Material
bestehen. Unebenheiten und auch einzelne grofRere Steinchen an der
Oberflache fuhren dazu, dass ein Teil der Mattenstarke zum Ausgleich
derartiger Unregelméafigkeiten erforderlich ist. Die Matte wird dadurch

steifer und es geht Dammwirkung verloren. g i

& \‘..H i o -.\"'

e Im Nahbereich von Durchfihrungen durch den Fahrweg
(Fahrleitungsmaste, Schachte, etc.) kommt es offensichtlich zufolge der
Steifigkeit der Ummantelung durch eine vertikale Matte zu einer lokalen
Erh6hung der Eigenfrequenz.

18
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3. Ubertragungsverhalten Boden

Viskoser Halbraum
besitzt keine Eigenfrequenzen

n —(WJ(R—&)
e

Vg

V=V, | =
R

Schwinggeschwindigkeitskomponente im Abstand R vom
Gleis
Schwinggeschwindigkeiskomponente im
Abstand R; vom Gleis (Emissionsmesspunkt)
Abstand ,Emissionspunkt”
Abstand ,Immissionspunkt” von der Gleismitte
Exponent fur die geometrische Dampfung
(LAbklingkoeffizient®)
Frequenz
Dampfungszahl, fur Materialdampfung des
Bodens
Oberflachenwellen - Geschwindigkeit

geschichteter Boden
besitzt Eigenfrequenzen
Ausbildung von stehenden
Wellen

=V,.

r " : Dampfungsexponent n

Transmission im Untergrund

Dammung

T8 TI0 Ti2 Ti6 T20 T25 T32 T40 T50 Te3 TBO TI00O Ti25

Verstarkung

T160 T200 T250

/

Schichteigenfrequenz

Messung im Messprofil:
terzweise Bestimmung der
Abklingkoeffizienten

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
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3. Ubertragungsverhalten Boden (2)

Dampfungsexponent
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zahlreiche konservative Elemente in
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Schichteigenfrequenzen

aquivalente Abklingkoeffizienten
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Kgs/Vrmax | Kes/Vems |@ws/VeRmax| @ws/Vrms | Emax/Ev aws/E, VRmax/Ev aws/ Kgr
MW:| 0,36 1,75 12,21 59,76 1,28 1,29 0,11 34,15
Median: 0,36 1,73 12,26 59,11 1,24 1,25 0,11 34,07
Max:| 0,53 2,70 18,33 90,45 2,21 1,79 0,26 55,00
Min:| 0,12 1,24 4,10 43,31 0,61 1,00 0,06 30,00
St. Abw.:| 0,05 0,25 1,71 8,58 0,26 0,20 0,02 1,61
Umrechnung v a t, in Abhdngigkeit von v,
Rmax ~ 9ws 240,00
o s,
~ 14,00 R2:0:8711 : > 25:00 . = R*=0579%4
% 12’22 . '}' .;"/’/? e Z 20,00 - /
% 8:00 o f'w s ,.—nv 0, :15,00 ==t /‘./’/ :
0,00 0,20 0,40 VRMIXO[,::’.:“/SI 0,80 1,00 1,20 0,00 0,20 1,00 1,20
Umrechnung vg,,., - E, (direkt)
ONORM S 9012 o N gt
« Wm — bewertete Schwingbeschleunigung T o ——
° Emax Z 600 y=61126x+ 171
 Dosiswert E, 500 =
* Richtwerte f. Tag und Nacht fur 5 200
GebietSkategorlen ZlOOD 00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Vemax [mm/s]

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
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4. Hilfsmittel fur den Prufer des Erschitterungs- und
Sekundarschallschutzes — empirische Formeln (2)
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Abbildung 6: gerade Strecke a5 in
Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit — Fahrzeugkollektiv
l. (rote Approximation: x%8; Streuung
Fakt. 1,98 (5,9 dB)).
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Abbildung 8: Weichenbereich a, g in
Abhangigkeit von der

Fahrgeschwindigkeit. — Fahrzeugkollektiv

| (rote Approximation: x2; Streuung Fakt.

3,17 (10 dB)).
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Sekundarschallschutzes — empirische Formeln (3)

Abschéatzung der Beeintrachtigung des Anrainerkomforts bei
Bauarbeiten aus Messungen der Schwinggeschwindigkeit am

Fundament.
Korrelation Fundament - Decken
16.00
14.00 . y=37.077x-0.4916 30 Objekte hd
Fmoser 3500 StraRenbatmfvorbeifahrten

12.00
_ |
Y1000
"‘E‘- A
£ o0 *
3 "
§ 6.00 A =~
: ° ,n/ ¢ -
i a00

,/9 L
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‘A
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 0.40 045
200 Ve auf dem Fundament [mm/ 5]
A EmaxEG (1) A EmaxEG(2) < Emax1l 0OG B Emax? 0G ® Fmax 3 -60G ——Linear (Emax 1. 0G)

Dynamische
Verstarkung
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4. Hilfsmittel fuar den Prufer des Erschitterungs- und

MIN. 0.91
MW 2.51
MEDIAN 2.14
ST. Abw. 1.41
Max. 7.64

ONORM S 9012: W, - bewertete Schwingbeschleunigung
ONORM S 9020: gemessene Schwinggeschw. Vg, @am

Fundament

Verstdarkung Fundament-Decke

%
120 y=1.7153X+0.0652
R?=0.5044
— 1.00
H
E 050 .
= & %
£
g 0.60
ao .
B t * . :
=040 *
‘ g/“.'/.
Iy
0.20 ,/? F3
000 (4% ¢ . . . . . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

4+ Datenre

Vimm Fundament [mm/ s]

ihenl Linear (Datenreihenl)

1
045

Osterreichische Forschungsgesellschaft Strasse —Schiene — Verkehr (FSV):

Erarbeitung der RVE 04.02.04
Bau- und Erhaltungsarbeiten

- Erschitterungen und sekundarer Luftschall bei
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5. Uberprifung des Fahrzeugzustandes

025 Nahbereich des StraRenbahn-
0 “ Fahrwegs:
W  FFT — Spektrum Schall
0,15 \\
7 J@ A e Terzspektrum

01 / Nl “L Erschutterungen

0,05 Ly il | /\ A AL l\ X (AN N

/ VJ ” rN\J WM:F, V ' vy

0 N | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120930140150160170180190200210220230240250260270280290300310

Radfederbedingte Eigenfrequenzen

Differenz akt. Wert - MW Lauffahrwerk: 48 Hz
0,15 Triebfahrwerk: 39 Hz

0,1

il il

WF!FW il il Ww M\T Bewertung der Differenzen
0 olagl
o, Hz 016 0,58 0,23 -0,34 0,99

—— Differenz akt. Wert - MW —— Poly. (Differenz akt. Wert - MW)

bbb sk ek bbbk kel 1-315Hz | 1-20Hz | 21-40Hz | 41-100Hz | 101-315Hz

24

Univ.-Prof. Dr. Rainer Flesch | Senior Scientist | AIT — Center for Mobility Systems| Transportation Infrastructure
Technologies



TU

Grazm

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

TOMORROW TODAY

5. Uberprifung des Fahrzeugzustandes (2)

0,180
0,160
0,140
0,120

= 0100

E 0,080
0,060
0,040
0,020

0,000

Vergleich der Spektren

N
/ A\

/AR \\
= S

T

T T T T T T u u u T T T T T T T T T T T T T T 1
112516 2 25 31 4 5 63 B 1012516 20 25 31540 50 63 80 100 125 160 200 250

Terzband [Hz]

— MW  —— MW+ST.Abw. Strb.

Es wurden 3 Qualitatsklassen fiir die Fahrzeuge
definiert:

Klasse 1: das zu beurteilende Spektrum liegt
unterhalb des ,mittleren Spektrums* (blau)

Klasse 2: das zu beurteilende Spektrum liegt
zwischen dem ,mittleren Spektrum* (blau)
und dem Spektrum ,Mittelwert +
Standardabweichung® (rotbraun)

Klasse 3: das zu beurteilende Spektrum ragt
deutlich Uber das Spektrum ,Mittelwert +
Standardabweichung®“(rotbraun) hinaus.

DIFFERENZ
Zug - MW SUMME MAX
0,140 max 0,228 0,121
0,120 [%a] 100,0 100,0
0100 Zug - MW 0,228 0,121
Zug{MW-+st.A) 0,105 0,004
® 0,080
£ 0,060
g
= 0,040 I
0,020 |
0,000 . .-.'.I. II' e e
63 10 16 25 40 63 100 160 250

-0.020 1 16 25

Terzband [Hz]

1 Strb.
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5. Uberprifung des Fahrzeugzustandes (3)

Die Klassifizierung wurde insgesamt 5 mal unter

0,600
0,500
0,400

E 0,300
0,200

0,100

Vergleich der Spektren

M

iy

Wl

Verwendung der folgenden Spektren durchgefihrt:
» Terzspektrum Erschitterungen vertikal/ Methode A

(average)

o Terzspektrum Erschutterungen vertikal/ Methode M

(maximum)

» Terzspektrum Erschutterungen horizontal-quer/

Methode M (maximum)

I TN I Voa A% IS U « Terzspektrum Erschitterungen horizontal-quer/
0,000
0 50 100 150 200 250 300 MethOde A (average)
Freaue « FFT — Spektrum Schall
— MW ——MW+5LA. V203
Zug- MW DIFFERENZ
0,400 SUMME MAX  [summe 1-60H]
max 20,043 0,676
0,300 ] %] 17,8 421
0,200 ' l. Zug-MwW [ 3,565 0,285 2,000
7 0100 [I,Iﬁ ﬂ |Jr' |£ ! Zug{mwssea) | -8,057 0,222 -2,475
a 0,000 ki I.-l'h| |ll]\|r, " r'FlfL Ak .ﬂ | W'r‘-v”l:l 'll.* o Ndl
0100 a l]l.lq50 U » l’O " 1%0 200 : 250 300 350
-0,200
Frequenz [Hz]
— V203 I .I
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