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Akustische & bahntechnische Grundlagen
- Allgemeines - Begriffe - Definitionen
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Schnellepegel - Beschleunigungspegel

= Die wichtigste GroRe zur Kennzeichnung von Korperschall ist der
Korperschall-Schnellepegel oder kurz — Schnellepegel L,

Lv -20-1 l dB v Effektivwert der Schwingschnelle in m/s

- g v, v, Bezugsschnelle = 5-10-% m/s

= Messgrof3e ist meist die — Schwingbeschleunigung a, die in der Regel
mit piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern gemessen wird.

= Der — Beschleunigungspegel L, ist wie folgt definiert:

a a Effektivwert der Schwingbeschleunigung in m/s?
La =20- Ig — dB a, Bezugswert = 10 m/s2 (heute allgemein tblich
0
a Gebrauchlich war u.a. auch a, = 7:10"4 m/s2

Der Schnellepegel L, wird zur Kennzeichnung schwingender Strukturen und

zur Beschreibung der — Kdrperschallubertragung verwendet

Auch bei der Ermittlung der Wirksamkeit von Minderungsmal3nahmenist L,

eine charakteristische GroRRe, siehe — Einfugungsdamm-MaR
-—
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Zeigerdarstellung fiir periodische Vorgange

= Schwingbeschleunigung a, Schwingschnelle v und Schwingweg x sind fiir
periodische Vorgange, die wir praktisch immer voraussetzen kdnnen, bei
Anwendung der — Zeigerdarstellung wie folgt miteinander verknipft:

d (-~ i .
ol =[S (1) i
=l V- jw'tj-dt‘zlzi-
{=|f( v =W

= Darin bedeuten neben den bereits genannten Gréf3en a, v und x:
o = 2xf, die Kreisfrequenz in st
f die Frequenz in Hz
j die imaginéare Einheit (dimensionslos)

=
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Schnellepegel - Beschleunigungspegel - Wegpegel

_ 0 N J ‘ ‘ Beschleunigungspegel-Spektrum
D0 [dB re. 7:10* m/s?]
=10 My
E -\; J/f @ a v
<60 RN - L,=20-l9==20-l9—+20-lgw dB
%50 ‘\‘A.A_\ ‘ d, A
§40 bt S Lo Schnellepegel-Spektrum [dB re. 5:10% m/s ]
i g (siehe z.B. ,Rosa Rauschen")
>3 Sy
— A, v

2 ﬂﬁ ™ | L =20lg— dB

f};ﬁ *A VO
10 ﬂ Wegpegel-Spektrum [dB re. 8:10-12 m]
0

X V
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k LX=20~IgX—=20~IgV——20-Iga) dB
Frequenz [Hz] 9 0
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Gleitender Effektivwert - Zeitbewertung

= Bei Messungen an Schienenverkehrswegen wird die MessgroRe in der
Regel als — gleitender Effektivwert registriert

= Das ist die zeitliche Mittelung der MessgroRe - wie z.B. der Schwing-
schnelle v - mit einer exponentiell zeitabh&ngigen Gewichtung durch eine
— Zeitkonstante r

= Danach gilt z.B. fir den Schnellepegel L(t):

2

t_(t=5)
L, (t)=10-1g 4, lje ©oy(@)2dé | dB
Vo |7

£=0

= Darin bedeuten, neben dem Effektivwert v(g) der Schwingschnelle:
7 Zeitkonstante
& Integrationsvariable
v, Bezugsschnelle =5-10% m/s

= Diese Art der Mittelung nennt man — exponentielle Mittelung
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Gleitender Effektivwert - Zeitbewertung

Folgende Zeitkonstanten sind in der Messtechnik gebrauchlich:
(Veranschaulicht am Beispiel des Beschleunigungspegel-Zeitverlaufs einer Zugvorbeifahrt)

A) Zeitbewertung — , FAST"
Zeitkonstante t = 0,125 s

B) Zeitbewertung — ,, SLOW*
Zeitkonstantet = 1,0 s
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Erschitterungen - Bewertete Schwingstarke KBg(t)

= Bevorzugtes Signal bei der Beurteilung von Erschutterungen nach der
DIN 4150, Teil 2, ist die — Schwingschnelle,

= Die Schwingschnelle wird entweder direkt gemessen oder aus der Schwing-
beschleunigung durch Integration ermittelt,

= Nach Frequenzbewertung durch das sogenannte — KB-Filter mit der
Grenzfrequenz von f, = 5,6 Hz gewinnt man aus der Schwingschnelle die
— Schwingstéarke KB,

= Beim Schienenverkehr ist diese Frequenzbewertung nicht von Bedeutung,
weil bei Frequenzen < 10 Hz keine nennenswerten Signalanteile auftreten,

= Frequenzen oberhalb 80 Hz tragen bei Erschitterungseinwirkungen auf
Menschen in Geb&auden nicht wesentlich zur Wahrnehmung bei,

= Diese Signalanteile werden daher bei der KB-Bewertung durch ein Sperrfilter
abgeschnitten.

Quelle: DIN 4150-2 "Erschutterungen im Bauwesen; Einwirkungen auf Menschen in Gebauden®, 1999-06

=
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Erschutterungen - Bewertete Schwingstarke KBg(t)

= Nach Bildung des gleitenden Effektivwerts unter Verwendung der Zeit-
bewertung ,FAST erhdlt man als MaR fiir die Wahrnehmung von
Erschitterungen die — bewertete Schwingstarke KB(t):

Zeitkonstante

Aal

t(t=9)

O 2 £ Integrationsvariable

KB t)= ; J-e -KB(5)"-ds  dB F Zeitbewertung Fast
£=0 (mit t = 125 ms)

= Die praktische Bedeutung dieser Mess- und BeurteilungsgrofRe wird spéater
im Zusammenhang mit einem Tunnelprojekt bei der S-Bahn in Kéln gezeigt,

= Weitere abgeleitete Beurteilungsgrof3en finden sich in der DIN 4150, Teil 2

Quelle: DIN 4150-2 "Erschitterungen im Bauwesen; Einwirkungen auf Menschen in Gebauden®, 1999-06

-
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Fahrweg des Schienenverkehrs

= Der - Fahrweg besteht aus Gleisen, Weichen und Kreuzungen

= Der konstruktive Aufbau ist gegliedert in Oberbau - Unterbau - Untergrund

= Wir unterscheiden die Oberbauarten — Schotteroberbau und — Feste Fahrbahn
= Als Untergrund kann ein —» Erdbauwerk oder ein - Kunstbauwerk dienen

= Folgende Tabelle beschreibt beispielhaft den Aufbau auf einem Erdbauwerk

Oberbauart Bezeichnung
Schotteroberbau (SchO) I Feste Fahrbahn (FF)
Schiene, Schiene,
Schienenbefestigung, Schienenbefestigung
Schwelle FF-Konstruktion Oberbau
. Betontragschicht (BTS) oder Asphalttragschicht (ATS)

Gleisschotter (Bettung) Hydraulischgebundene Tragschicht (HGT) oder

Schottertragschicht (STQ

Planumsschutzschicht (PSS), Frostschutzschicht (FSS),

Frostschutzschicht (FSS), Unterbau »
nterbau

Erdbauwerk (Damm bzw. Einschnitt)

Anstehender Boden Untergrund 2

Bei Kunstbauwerken Y Briicken und Tunnel 2 entfallt

Quelle: Regelwerk Ril 820.0101A02 ,Grundlagen des Oberbaus“, DB Netz AG, Ausgabe Dezember 2008
-
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Schotteroberbau — Querschnitt (Prinzipskizze, unmafstablich)

Erdbauwerk (verdichtetes Planum)'
Hauptaufgaben der Schutzschichten innerhalb der Gesamtkonstruktion sind:

PSS: Seitliches Ableiten von — Oberflachenwasser aus dem Schotterbett und
Sicherung der — Standfestigkeit

FSS: Kapillarbrechende, frostbestandige Schicht zum Erreichen einer ausreichenden
— Frostschutztiefe sowie zur - Verhinderung des Aufsteigens von Wasser

Quellen: http://www.britpave-bus-rail.org.uk/rail/why-build-slabtrack.html und http://www.ohu-iffezheim.de/?id=Seite323
=
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Feste Fahrbahn verglichen mit Schotteroberbau
Charakteristika aller Bauarten - erlautert am Beispiel der ,Bauart Rheda“

Bauart Rheda (Classic)

Schiene UIC 60 mit Befestigung
Vossioh Systemn 300

Nennspurveste 1435 mm
B301

i 22

Hg

20k
= Schotterlose Oberbauform = Hochste Anforderung an den Untergrund
= Schwelle/Tragplatte , starr* verbunden — Hydraulisch gebundene Tragschicht
= Gleiselastizitat durch elastische Zwi- = Aufwéandige Montage und hohe Investitionen

schenplatte in der Schienenbefestigung = Niedriger Unterhaltungsaufwand
= Hohere Schallemission = Wiederherstellung im Havariefall aufwéndig
Ausfuhrliche Informationen zur Festen Fahrbahn siehe z.B.: http://www.fiebigs.com/
]
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Schotteroberbau — Feste Fahrbahn
Beispiele aus Betriebsgleisen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs der DB AG

Schotteroberbau Bauart W60 B70 Feste Fahrbahn, , System Bogl“
NBS Wirzburg-Hannover NBS Nirnberg-Ingolstadt
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Kdrperschallentstehung und -Ausbreitung
- Allgemeines - Entstehungsmechanismen -

=
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Primaér- / Sekundar-Immissionen beim Schienenverkehr

r\ = Fahrende Ziuge erzeugen infolge von Rauhig-

keiten an Rad-/Schienenlaufflachen ausser dem
— Rollgerdausch auch — Schwingungen, die
Uber den Fahrweg in den Untergrund eingeleitet
werden und sich dort ausbreiten

An der Schnittstelle — Boden/Fundament findet
eine Ubertragung auf benachbarte Geb&ude statt,
wodurch diese ihrerseits zu Schwingungen
angeregt werden — Kdorperschall

Bei entsprechender GréRenordnung kénnen diese
Bauteilschwingungen von Menschen als spurbare
— Erschutterungen wahrgenommen werden

Gebaudeteile, vorzugsweise Decken und Wénde,
strahlen Schwingungen auch in die umgebende
Bildquelle: ,TWINS® - Track Luft ab, die dann als sogenannter — Sekundar-
Wheel Interaction Noise Software Luftschall hérbar werden kdnnen
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Primar- / Sekundar-Immissionen beim Schienenverkehr
Primarluftschall

> | . Sekundar-
‘Bm-Me'ssp'unkt‘ Lz “:,",.--Ht;:“ Luftschall
/ | S )
_X / | HbxyzEfschitterungen
- per ! FOR 4 g
p Scha//

/ \ Schwingungs-

/ Einleitung

AR N ) M >,
\,u;tsch?‘“ ‘\(‘5}7 2/")/' Iy, 21

-
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Entstehungsmechanismen im Rad/Schiene-Kontaktbereich

f—\ = Geschwindigkeitserregung
infolge geometrischer Formabweichungen bei

Rad und Schiene, z.B.
— Verriffelung von Rad und Schiene

= Parametrische Erregung
infolge ortlich wechselnder Einsenkung der
Schienenfahrflache aufgrund von 6értlich bzw.
zeitlich wechselnder Steifigkeit, z.B.
— Schwellen-/Achsabstandsfrequenz

= Massenkrafterregung
Schwingungsanregung durch Unwuchten des
drehenden Rades, z.B.
— Raddrehfrequenz u. deren Harmonische

Bildquelle: ,TWINS" - Track
Wheel Interaction Noise Software
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Geschwindigkeitserregung durch Riffeln an Rad und Schiene

Reisezugwagen mit unterschiedlichen Bremsbauarten
Zuggeschwindigkeit: v = 140 km/h, Riffeltiefe: < 50 um

100 T
g % I N Scheibenbremse:
E ‘\\ 0. Riffeln 92,5 dB(A)
g8 o /ﬁ" Y \\ sraxss . Riffeln 101 dB(A)
S .4-:'_7*& N \
g 70 \\ Grauguss-Klotzbremse:
n AN 0. Riffeln 102 dB(A)
- Riffelwellenlange 15,6 7.8 39 105 007 [em) | ~**°** M. Riffeln 105dB(A)

50 A I I S N B

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz [Hz]
]
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Geschwindigkeitserregung infolge von , Schlupfwellen®

Typische , Schlupfwellen* auf der Schienenfahrflache
Wellenlénge ca. 8 - 10 cm

Siehe z.B. auch: Schéch W, Rail Engineering International, Edition 2001 No. 1
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Geschwindigkeitserregung infolge von , Schlupfwellen*
- Abhilfe durch Schleifen der Schienenfahrflache -

60

=) Korperschall, gemessen an der Tun-
gso nelwand bei Vorbeifahrt des Trieb-
s N zugs ET 420 mit v = 60 km/h auf
3 a0 /\\\_ﬁ Schotteroberbau”

5 N

‘@ - AL ~ 20 dB

|_

Vor dem Schleifen:
Schlupfwellen

N\ Nach dem Schleifen:
Keine Schlupfwellen

85 8
i

R

l

[
o

15 Monate nach dem Schleifen:
Wieder ausgepragte Schlupfwellen

0

4 8 16 315 63 125 250 500 1k
Freauenz [Hz1

* Bauart K 54 H mit Unterschottermatten (USM) Quelle: DB-VersA-Bericht Nr. 55606, Mérz 1987
-—
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Einfluss von , Schlupfwellen“ auf den Kérperschall

30

m
=

N
&L S & o)
s 10 V.l Iay P
—_— W
> 74 /\y =
o [ =
4 0~ =
2 200 Hz g

-10 =

8 16 315 63 125 250 500 ‘ | . i
Frequenz [Hz] W5 16 35 63 15 250 50
frequency [Hz ]
Verschlechterung Verbesserung durch eine
durch , Schlupfwellen® leistungsfahige
Minderungsmalnahme
]
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Parametrische Erregung: geschwindigkeitsabhéngig

_ B0 .: Korperschall im Boden 8 m seit-
g /'\ 1, lich einer oberirdischen Eisenbahn-
ERe g;k\; l strecke bei Vorbeifahrt des ICE 1
g Y N | auf Schotteroberbau W60 B70
£ / \ y Parameter: Geschwindigkeit v [km/h]
8 N\
4 50
e Schwellenabstandsfrequenz f
4 N
/ \ f vIkm/h] s schwellenabstand
) \\\ ® 36-s[m]  bzw. Achsabstand
20 100 km/h <-——
! Achsabstandsfrequenz ; \\ 160 km/h <—— <reeeees
e 200 km/h <——— rreees
8 16 315 63 125 250 500 250 Km/h <——— <gereranss
Frequenz [Hz]
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Parametrische Erregung und Rad/Schiene-Resonanz

{

~
o

Koérperschall an der Tunnelwand bei

g A Vorbeifahrt des Triebzuges ET 420
7 i / auf Schotteroberbau im Tunnel
;550 _// //]k Parameter: Geschwindigkeit v [km/h]
3 w0 / NdiN Achsabstandsfrequenz £,
=g/ AANANBY

30 7 | A \ Vv [km/ h]

A f,=———F— a Achsabstand
20 3,6' a [m]
1 v=30km/h  f ;=14 Hz

4 8 16356 125205 Kk y=gOkm/h o f_,~28 Hz

Frequene (el =120 km/h f, 0~ 56 H
Rad/Schiene-Resonanzfrequenz Ve m s:120 ™ 8
fR/S ~ 55 HZ VvV = 120 km/h fa,lZO ~ 13 HZ

|
Brainsies laptsen
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Rad/Schiene-Resonanz bei unterschiedlichem Oberbau

Schotteroberbau

Terz -Schnellepegel

8 6 315 63 125 250 500 Hz 1000
Frequenz

Rad/Schiene-Resonanzfrequenz
fris 55 Hz

Elastisch gelagerte FF
~Masse-Feder-System*

Terz - Schnellepegel

10
4 8 ® 315 63 125 250 500 Hz 1000
Frequenz

Rad/Schiene-Resonanzfrequenz
fris® 12 Hz
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Korperschallausbreitung im Boden
Abnahme des Schnellepegels im Boden seitlich von Bahnstrecken

s Mittelwerte  Uber  verschiedene
dB % . . . .
. t;_l\,\\ Zugarter_l b_el d_er jeweils typlschgn
g»,,"o e S0 Geschwindigkeit; Messungen in
g Q\_:\\.\ }. mehreren Untersuchungsgebieten,
Y | — .
£ SV -] Normiert auf den 8m-Punkt
2 ’\.\N 31,5Hz
2% N
E
§ | Porometer SN =10 Hz f. =20 Hz
] Terz- Mittenfrequenz ey, m m
-40 ta,
frn=31,5Hz f, =50 Hz
-0g 16 R 6 m 128
Entfernung von Gleismitte
]
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Korperschallausbreitung im Boden

= Die Kdrperschallschnelle im Boden (z-Richtung, 8m-Messpunkt) ist nach einer
Pilotstudie in etwa umgekehrt proportional dem Schubmodul G bzw. dem
Quadrat der — Rayleighwellengeschwindigkeit cz? im Boden am Messort,

= Daraus wurde zur Berlcksichtigung der Bodensteifigkeit im Rahmen von
Prognosen ein frequenzunabhéngiger — Korrekturfaktor Kg,4., abgeleitet:

G c
KBoden =20- Iog MeRBort —40. |Og R, MeRort

Prognoseort CR,Prognoseort

= Die — Rayleighwellengeschwindigkeit am Messort und am Prognoseort
kann ohne groRReren technischen Aufwand durch Messungen ermittelt werden,

= Nicht jedoch die Bestimmung des Einflusses der — Bodenschichtung

= Die hierfur notwendigen Parameter kénnen nur mit relativ gro3em technischen
Aufwand (Bohrungen) ermittelt werden.

Literatur: Unveroffentlichter Bericht des PBO, im Auftrag des BZA Miinchen der Deutschen Bundesbahn
-
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Korperschallausbreitung im Boden

= Durch Bodenschichtung treten resonanzartige Verstarkungen der Schwin-
gungsamplituden auf, die von der mitschwingenden Masse der Bodenschicht
und der Bodensteifigkeit, d.h. dem Schubmodul des Bodens, abhangen.

= Eine Bodenschicht mit der Machtigkeit H und der Scherwellengeschwindig-
keit ¢, besitzt eine ausgepragte — Grenzfrequenz f [s. Rucker et al. (1994)]

= Diese Grenzfrequenz f; kann nach folgender Formel berechnet werden:
Cs . G G Schubmodul des Bodens

mit c. = |—

f, = ;
9 2.H S p  p Dichte des Bodens

= Dabei ist H die Schichtdicke an der dinnsten Stelle der Schicht, sie wird
daher auch die — kritische Schichtdicke genannt,

= Bei Frequenzen unterhalb von f, findet keine Kérperschallausbreitung statt,

= Oberhalb von fy nahern sich die Amplituden in der Schicht rasch denen des
homogenen elastischen Halbraumes an.

Literatur: Rucker W, Said S (1994), Forschungsbericht Nr. 199 der BAM, Berlin, 1994
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Korperschallausbreitung - Bodenparameter

= Fur eine hinreichende Sicherheit von Prognosen mussen die Aus-
breitungsbedingungen in praktischen Anwendungsféllen nach wie
vor durch — Messungen Vorort ermittelt werden,

= Die Grinde dafir sind u.a.

= Nicht erkennbare Stdrungen im Ausbreitungsweg, wie z.B.
v Schichtungen im Erdboden,
v Felshorizonte,
v" Moorlinsen u.a.

o Nicht quantifizierbare Ubertragungsbedingungen infolge von
v’ Stiitzmauern, Fundamentresten,
v Versorgungs- und Entsorgungsleitungen,
v Korperschallbriicken u.a.m.

= Verfahren zur Ermittlung von Bodenparametern sind u.a.:

s Reflexionsseismik
s Refraktionsseismik, auch — , Hammerschlagseismik“ genannt

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 29 tenesieeern b
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Prinzip der Refraktions- bzw. Hammerschlag-Seismik

BVE p.cciniciung |

Foto: R. G. Wettschur&ok

Literatur: Studer A J, Koller M G, ,Bodendynamik - Grundlagen, Kennziffern, Probleme*,
2. vollig neu bearbeitete Auflage, Springer Verlag, Berlin et al., 1997)
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Korperschall in Gebauden - Einleitung und Ausbreitung

= Die gr6fte Unsicherheit bei Korperschall- bzw. Erschitterungs-
prognosen ist im — Bereich der Immission zu verzeichnen;

= Dies liegt daran, dass nahezu jedes Gebaude auf Erschitterungen
aus dem Eisenbahnverkehr unterschiedlich reagiert.

= Die Grinde hierfur sind vielfaltig, so ist vor allem von Einfluss:

o die Bauart und Masse des Fundaments,

= die Ankopplung des Fundaments an den Erdboden,

= die Starke des Mauerwerks,

o die Dicke und die Konstruktion der Decken,

o die Spannweite der Decken,

= die Anzahl der Geschosse und sogar die Moblierung etc.

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 3] e
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Korperschall in Geb&uden - Einleitung und Ausbreitung.

Mittelwert und Standardabweichung aus Messungen in 135 zwei- und
dreigeschossigen Ein- bzw. Mehrfamilienhdusern mit Betondecken.

Terz-Schnellepegeldifferenz Terz-Schnellepegeldifferenz

Fundament - Boden Decke - Fundament
30
B
20 —
&
=40 — —
g
£
g s
0 — 1 Abszisse normiert auf die Terz- -
Mittenfrequenz, in der die jeweilige
ola b Dec‘kenreslonanzlfreque‘nz fy Iielzgt
2 4 8 16 315  63Hz125 0031 0062 0125 025 05 1 2 3
Frequenz normierte Frequenz f/f,
]
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Korperschall in Geb&auden - Einleitung und Ausbreitung.

Korperschall im Boden vor Gebauden, in Gebaudefundamenten und auf
Decken seitlich von Eisenbahnstrecken mit Mischbetrieb.

90
dB|  Boden ‘ Fundament ‘ Decke Mittlere  Schnellepegel mit  Stan-
3 85— = Summenpegel dardabweichung aus 25 < N < 130
E, ! » Messwerten, bezogen auf eine Ent-
g% Fﬂj fernung von 20 m zur Gleisachse.
= fd
% 15H %'} —  Schwingungsrichtung:
%70 | §l Il x parallel zur Gleisachse (horizontal);
2 J y senkrecht zur Gleisachse (horizontal);
S B5H—11 - — . .
3 z senkrecht zur Erdoberflache (vertikal)
60
I e T R i A R o
X oy oz ox y . x y 1 11 Als Faustregel zu betrachten !!
Schwingungsrichtung
]
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Beurteilung von Kdrperschall und Sekundar-Luftschall
- Hinweis auf die derzeitige Situation -
= Vorgehensweise bei der Prognose (allgemein)

In der Beratungspraxis werden derzeit im Rahmen von Prognosen
— empirische Rechenverfahren angewandt.

= Beurteilung von Kdérperschall / Erschitterungen

v" Nach wie vor gibt es keine gesetzliche Regelung mit Grenzwerten fiir
Erschitterungseinwirkungen aus dem Schienenverkehr

v' Daher wird in der Regel die — DIN 4150, Teil 2 herangezogen
= Beurteilung von Sekundar-Luftschall
v Auch hier existieren keine verbindlichen Grenzwerte
v’ Ersatzweise werden die Anhaltswerte folgender Regelwerke angewandt:
= 24.BImSchV ,Verkehrswege-SchallschutzmaRnahmenverordnung*

= VDI 2719 ,Schallddmmung von Fenstern mit Zusatzeinrichtungen*

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 34 e
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Korperschallschutz-MalRnahmen
- Grundlagen - Definitionen -

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 35 et
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Korperschallddmmung - Auszug aus , Reallexikon der Akustik®

Kérperschalldimmung (auch Korperschallisolation),
Verringerung der Korperschalliibertragung (Kérper-
schall*) durch_teilweise oder vollstindige Unter-
brechung des Ubertragungsweges.

In solchen kérperschallddmmenden Anordnungen
wird — wenn sie nicht mit einer kérperschalldimpfen-
den MaBnahme kombiniert sind gKémcrschsﬂgg"mg-

ng”) — keine Energie in Warme umgewandelt. Die

wichtigste krperschalldimmende MaBnahme ist das |

— Einbnngen einer weichen Zwischenschicht (vel. ins-
besondere Dammschicht*) in_den K& iiber-
tragun ., Praktische Anwendungsbeispiele sinc

schwimmender*) etc. Damit weiche Zwischenlagen
wirksam sind, muB ihre Federungsimpedanz wesent-

/ lich kleiner sein als der Betrag der Impedanz der
nachgeschalteten Konstruktion,

| Und der vorgeschalteten Konstruktion = Impedanz der Quelle !! |

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 36 e
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Wirksamkeit von KérperschallschutzmaBnahmen
- KenngrofR3en (1) -

1 Abstimmfrequenz f, [Hz]: Tiefste vertikale - Eigenfrequenz des auf
dem Unterbau elastisch abgefederten Oberbau-Systems

Erlauterung und Definition am Modell des , Ein-Massen-Schwingers*

F. erregende Kraft (von auf3en einwirkend)
m Masse (dynamisch wirksame)

s komplexe Federsteife = |s|-(1 + j#)

s Fy Ubertragene Kraft (Auflagerkraft)

7/Starres/Fundament// Schwingungsgleichung: m-X+5s-x=F,(t) (1)

E. Lésungsansatz: Xx(t)=X-e jort )
u

Aus(2) = %(t) = (jw)? - x(t) = —a® - x(t) Aus(l) = fir Fy(t)=0: —wZ -m+s=0

1 |Reis
Abstimmfrequenz: | f, =2— —L} Eigenfrequenz des Systems
V4 m

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 37 el
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Ubertragungsmaf 10-1g(F,/F,) [dB]
Parameter: Verlustfaktor n (Dampfung)

20 | ——
= Verschlechterung
210
@ n=1103
g j
N e S
fgﬁ’ \ n=10
=-10 vV il
= T —
——]
5 Verbesserun%; —
= 0 [
0 1029 30 40 50 60 70 80 90100
]:' v Frequenz [Hz]
0o '1
Verbesserung fur Frequenzen f > f; =42- fo
]
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Wirksamkeit von Kdrperschallschutzmal3Bnahmen
- Kenngrof3en (2) -
2 Einfugungsdamm-Maf AL, [dB]

= GrofRe zur Quantifizierung der Verminderung des in die Struktur
eingeleiteten Kdrperschalls infolge der — Einfigung einer MalRnahme

= Das — Einfigungsdamm-MaR 4L, ist als Verhaltnis von Koérperschall-
Leistungen wie folgt definiert:

— AL :10-I0gm% dB

k

Pk°/m . ohne/mit MaRnahme in die Struktur eingespeiste Kérperschall-Leistung

=
TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 39 tersiniepsen
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Korperschall-Leistung — mittleres Schnellequadrat

, F2.Re{1/Z}

Ein Maf fur die Kdrperschall-Leistung in der =
V =

Struktur ist = das mittlere Schnellequadrat w-m-7

F Effektivwert der anregenden
Wechselkraft

Z Eingangsimpedanz der Struktur am
- Ort der Krafteinleitung
m Masse der Struktur
n Verlustfaktor der Struktur - Dampfung
o Kreisfrequenz

Ziel: Reduzierung von V2!
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Kdrperschall-SchutzmalRnahmen
- Allgemeine Prinzipien -

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 4] el
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Einbauorte fir Koérperschallschutz-MaRnahmen

= KS-SchutzmalBhahmen nahe der Kdrperschallquelle,
d.h. am = Oberbau oder/und am - Unterbau des - Fahrwegs

= KS-SchutzmalBhahmen im Ausbreitungsweg durch
o Schwingungsabsorber (schwere Betonklotze seitlich d. Gleises)

o Dammung an Impedanzspringen im Ausbreitungsweg durch
Schichten hoher spezifischer Masse oder niedriger dynamischer
Steife (z.B. schwere Abschirmwéande, elastische Erdschlitze)

o Wave impedance blocks (WIBs), d.h. Einbau von Beton-
blécken unter dem Gleis oder dem Gebaude

= KS-SchutzmalRhahmen am Gebaude durch
o Elastische Gebaudelagerung (komplett oder ab Kellerdecke)
o Seitliche Abschirmung (im Bereich aufsteigender Kellerwande)
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Typische Positionen der Elastizitaten am Oberbau
- Schotteroberbau und Feste Fahrbahn (FF) -

Zwischenplatte Zwp
unter der Rippenplatte
Feste Fahrbahn

Zwischenlage Zwl
unter dem Schienenful®
Schotteroberbau+Feste Fahrbahn

» Schwellenlager/-sohle

Scth%ttgzbelrt Schotteroberbau
unter aer schwelle
Schotteroberbau y Schwellenschuh
/ Feste Fahrbahn
) _Unterschottermatte
Elastische Troglager (bzw. Gleisbettmatte)
Masse-Feder-Systeme Schotteroberbau

Il Achtung: MalRnahmen nicht an allen Positionen
gleichzeitig realisierbar bzw. sinnvoll !!

Bildquelle: http://www.getzner.com
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Prinzipien der Korperschalldammung am Oberbau
- von der Schiene ausgehend nach unten gesehen -

1 (Hoch)elastische Schienenbefestigungen

Kontinuierlich elastisches Schienenlager:
.KES"- System ORTEC, hauptsachlich bei StralZen-

bahnen eingesetzt
(siehe auch http://www.ortec-gmbh.de/deu/produkte_html/
frame_produkte.html)

Abstimmfrequenz fo =10 Hz (?)
ow Einzel-Schienenlager:
2 z.B. System ,loarg 336" zur ,akustischen

Sanierung” von Stahlbriicken ohne Schotterbett
(siehe auch: http://www.vossloh-fasteningsystems.de/s_cms/
de/produkte/system_336/System_336.html)

| Abstimmfrequenz fo=25Hz
Zwischenplatte Zwp |
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2 Elastische Schwellenlager

Elastische Schwellensohlen:
~Akustische Sanierung” von Briicken,
insbesondere ,,Buckelblechbricken*

Abstimmfrequenz f,225Hz

Elastische Schwellenschuhe:
z.B. System ,,STEDEF* bei ,,SNCF* oder bei
diversen StraRenbahnen, z.B. Genf, Grenoble

Abstimmfrequenz o >25Hz

Bildquelle: http://www.getzner.com
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Buckelblechbriicke (Beispiel) Elastischer Schwellenschuh
Schotteroberbau ausgebaut System ,STEDEF“ der SNCF

Traverse

Bildqaelle;-;q'
http:/iwww.infoBruit.com
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3 Elastische Gleisbettmatten = ,Unterschottermatten®

Typischer Aufbau mit
Unterschottermatten
und Seitenmatten

S — Abstimmfrequenz:
=oCleishettst o EY f,> 15 Hz

Seitenmatte |

Unterschottermatte |

Bildquelle: http://www.getzner.com
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4 Elastische Lagerung der Gleistragplatte:
Schottertrog oder “Feste Fahrbahn” < |, Masse-Feder-System*

Typischer Aufbau in einem
Tunnel mit zylindrischem
Querschnitt

Masse = Schottertrog

oder Betontragplatte Abstimmfrequenz:

fo25Hz

\ Feder = elastische Lager
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Prinzipien der Lagerung bei < Masse-Feder-Systemen (MFS)

__ét Punktformige Lagerung:
; ~ / Bei extrem tiefer Abstimmung Ausfuihrung

mit Stahlfedern und ,Viscodampfern®“

Haufig in Verbindung mit ca. 1 m langen

= < Streifenformige Lagerung:
/ Fertigteiltrogen, siehe U-Bahn Miinchen

Als ,LMFS" Einsatz bei StraRenbahnen
und auch in Strecken des HGV

4 Vollflachige Lagerung:

Bildquelle: http://www.getzner.com
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Kdrperschall-Schutzmal3Bhahmen
- Wirksamkeit - Rechenmodell -

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 5O tenwstnieprsen
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Rad/Schiene-Impedanzmodell mit Rauhigkeitsanregung - RIM

Wagenkasten / Drehgestell im
betrachteten Frequenzbereich
dynamisch abgekoppelt

Dynamisch wirksame Masse

Rauhigkeit / Anregung ohne/mit

u“

USM sei , identisch

Schotteroberbau

mimsmsl

RIS Eingefugte Unterschottermatte (USM)

| Fundament Tunnelsohle
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Einflgungsdamm-Mal’ von Unterschottermatten - Rechenmodell
Weitere Voraussetzungen und vereinfachende Annahmen

= Der Ort der einwirkenden Wechselkraft ist quasi konstant

= Das bedeutet, dass die zeitliche Anderung des Anregungsortes bei der
Uberfahrt des Fahrzeugs unberiicksichtigt bleibt

= Diese Vereinfachung ist moglich, da die Fahrgeschwindigkeit in der Regel
viel kleiner als die Wellengeschwindigkeit in den beteiligten Medien ist

= Bei Zugen des HGV auf sehr weichem Untergrund gilt diese Annahme u.U.
nicht mehr, siehe — X2000 auf ,soft soil* an der schwedischen Westkiste

= Unterhalb der Schwellen wird eine ebene Wellenausbreitung angenommen,
die durch die — Zweitor-Theorie erfasst wird

= Im Modell nicht eingezeichnete — Dampfung wird mit dem Verlustfaktor d
durch die Einfiihrung komplexer E-Moduli — E = /E/(1 + jd) bertucksichtigt

= Die im Betriebsgleis auch stattfindende Momententbertragung auf den
Untergrund (z.B. Tunnelsohle) ist von untergeordneter Bedeutung und kann
daher vernachlassigt werden

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 52 tevwsinimesen
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Einfigungsdamm-Mal von Unterschottermatten - Rechenmodell
[Nach Wettschureck R G und Kurze U J, Acustica 58 (1985)]

1/2,
1/Z,+11Z,

Ausgangspunkt: Gleichung fiir

. . 1+
eine elastische Lagerung

ALe=1OIg

Radsatz
(unabgefederte Masse)

»Quell“-Impedanz Z,

Schiene ——————"7— T

Schwelle ——

Schotter —m———

Unterschottermatte (USM)
Tunnelsohle

Federimpedanz Z.

| | Abschlussimpedanz Z,
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USM-Rechenmodell - Definition der mafl3geblichen Impedanzen

1 Federimpedanz der Unterschottermatte Z

7 _SM _Si\h'sw‘(1+j'dm)
E — . - .
Jo Jo

Hierin ist:

sy die dynamische Steifigkeit der USM (reprasentativer Mittelwert im
relevanten Last- und Frequenzbereich)

dy, der Verlustfaktor des Schwingungssystems mit USM

S,y  die aus dem Lastkegel im Schotterbett zu berechnende Wirkflache
@ die Kreisfrequenz

j die imaginare Einheit
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USM-Rechenmodell - Definition der maRgeblichen Impedanzen

2 Quellimpedanz Z,

Die Quellimpedanz - bestehend aus den im interessierenden Frequenzbereich dynamisch
wirksamen Komponenten des Fahrzeugs und des Schotteroberbaus - ist wie folgt definiert:

jo » wg; = 2mnfy; Resonanzkreisfrequenz

o .
7 < Ss{l_(%r} s;  komplexe Steife des Schotters

17 o q B  Biegesteife der Schiene
f, = Lo - [&j .B®.m 2 I Bezugslange
2z 2z {1 dynamisch wirksame Masse

1 s,
55'32”( ’S’)'znﬁ

Nach Umformung folgt: fo =178

Fur tbliches Schottergleis (Schienen UIC 60, S 54, S 49) ist: ‘ K +Ses I) 1

Naherung fur die Resonanzfrequenz f,: f 1 SH
. =
(System mit Schotteroberbau ohne USM) o m
-—
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USM-Rechenmodell - Definition der maRgeblichen Impedanzen
3 Abschlussimpedanz Z,

= Die Abschlussimpedanz Z, des Systems ist durch die mechanische
Eingangsimpedanz des Untergrundes gegeben;

Hierbei sind aus schwingungstechnischer Sicht vor allem folgende
Falle zu unterscheiden:

3.1 Eingangsimpedanz von Tunnelsohlen

= Die Impedanz Z_ ist im Vergleich zur Quellimpedanz Z; grof3

= D.h. im Nenner der Gleichung fiir AL, kann 1/Z, gegenuber 1/Z,
vernachlassigt werden.

= Damit erhalt man fiir AL, die bekannte Formel:

s, /s
AL, =201g|1+ —=—M | dB
1- (a) oulo )
-
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USM-Rechenmodell - Definition der maRgeblichen Impedanzen
3.2 Planumsimpedanz von oberirdischen Strecken

Das Planum wird als elastischer Halbraum modelliert, dessen
Eingangsimpedanz wie folgt berechnet werden kann:

s 4a - s, Federsteife des Planums
Z, = _"(1— i J a Radius der Kraftangriffsflache
Jo A A Schubwellenlange im Planum

Die Federsteife Sy des Planums errechnet sich zu:

4.G-a 4-E,a G Schubmodul des Bodens
= ~ > u Poissonzahl des Bodens
1-u 1-u E,, Verformungs-Modul des Bodens
(nach DIN 18134, Ausgabe Januar 1992)

p

E E
- d
Mit G=—"—~ %2
20+u) 1+u
-
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USM-Rechenmodell - Definition der maRgeblichen Impedanzen
3.3 Fahrbahnimpedanz von Brucken

Bei den Briicken sind folgende Konstruktionsarten zu unterscheiden:
= Stahlbetonbricken & Stahlbeton-Verbundbricken
v Die Betonfahrbahn dieser Briicken hat i.d.R. eine Dicke von > 40 cm;
v D.h. die Eingangsimpedanz der Fahrbahnplatte ist von ahnlicher
GroRenordnung wie die von Ublichen Tunnelsohlen;
v AL, kann daher nach dem bei Tunnelbauwerken angewandten einfachen
Verfahren berechnet werden.
v' Ein praktisches Beispiel hierzu unter ,Koérperschall-Schutzmanahmen*
= Stahlbricken unterschiedlicher Konstruktionart

Die Fahrbahnimpedanz Z, von Stahlbriicken ist um GréRenordnungen
niedriger als die von Betonbriicken;
v" D.h. sie kann bei der Berechnung von 4L, nicht vernachlassigt werden
und misste durch geeignete Modelle rechnerisch ermittelt werden;
v" Dies ist jedoch wegen des erforderlichen Aufwandes und der damit
verbundenen Kosten in der Regel nicht realisierbar.
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Typische Eingangsimpedanz verschiedener Unterbauarten

160 T | Terz-Impedanzmalle: Betrag der Ein-
é W PR ’ ‘ gangsimpedanz von Briickenfahrbahnen
130 \N (Mittelwert gemessene Punktimpedanzen)
N "
€ [ %\ﬁl%ﬂ Stahlbriicken: Streuband aus
2 AL ~ 30 dB \/T Messyngen an der thrpahn von
2wl —H 10 Brucken unterschiedlicher Bauart
gm / A Stahlbeton-Verbundbriicke:
g e %d% Doppel-T-Stahltragwerk mit einer 40 cm
g % %% 4 dicken Betonfahrbahnplaite

N
1‘&
<2 N

2R
Q
N

7%,
% \@;/ 7y Tunnelbauwerke: Streuband aus
v Messungen an der Tunnelsohle der 4
‘ typischen Tunnelbauformen

7
016 315 63 125 250 500 Hz 1000

Frequenz
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USM-Rechenmodell - Validierung

Einbau von Unterschottermatten (USM) vom Typ B 851 im Miinchner
S-Bahntunnel, nahe der Philharmonie “Am Gasteig” - Februar 1983

Kulturzentrum_ ..

Kulturzentrum
“Am Gasteig”

- Vogelperspektive -

1 Philharmonie

2 Stadtbibliothek
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USM-Rechenmodell - Validierung
Korperschallmessungen im im S-Bahntunnel Miinchen, 1982 / 1983
Position der Messpunkte Mp an der Tunnelwand

Tunnel Richtung Hbf: X X
Bereich ohne USM: 1 Mp ‘ Bereich mit USM: 3 Mp |
if 4 y 4 |
= = = o~ 1
A S # { E
=l P g & £
{® @ =3 @ )
dL.é;l_h a-;;x.a;ﬁ B ErET e FEEEERERE
i B B Ed K T
LY ok e B g g s B
S EE T h e B R R pe== ik :.. _".‘“ “P"lﬂh
| AEEN SRR SR B HEEN
SRR s L L T AT s
5 - )R ¥
S gl E 2 g
E 4 = = z
Tunnel Richtung Ost-Bhf; R R
Py for | . unmeafskiblich
Bereich ohne USMZ Aip™! Bereich mit USM: 3 Mp
]
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USM-Rechenmodell - Validierung
Vergleich gerechnetes mit gemessenem Einfigungsddmm-Maf3 der USM B851

Fur f>>f,, erhalt man: AL, =20 g |1+ s | dB
M
30 g h o _
g Ergibt im vorliegenden Fall:
- 2 AL (f>>f,,)~20dB
=
] 10 [s Einflgungsdammmal einer
= s
5 0 27 \'m U.nterschottermatte
g | ] Vergleich Rechnung - Messung
B -10] | | j Messung vor/nach Einbau 1982/83
3 | | | .
V5 %35 6 15 250 50 Rechnung vor Einbau 1983
frequency [Hz ]
f[ N — . ﬂ Quelle: Wettschureck RG ,Ballast mats in tunnels - analytical model
0 2/.7' \ m and measurements®, Proc. Inter-Noise 85, Munchen, 1985, 721-724
=
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Langzeiteigenschaften der USM im Minchner S-Bahntunnel
Koérperschallmessungen im Juni 2001 an ,historischen Messpunkten Mp*

Markierung aus
Mp 12 dem Jahr 1982

-
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Langzeiteigenschaften der USM im Minchner S-Bahntunnel
Kdrperschallmessungen wahrend Vorbeifahrten von Triebziigen ET 420
70

60 Schnellepegel-Terzspektren

?’R im Bereich
50 % ohne Unterschottermatten

40 o .
QW‘ = 1982: Vor Einbau
30 H%l
L=

= 1983: Nach Einbau

Schnellepegel [dB re. 5e-8 m/s

20
= 2001: 18 Jahre nach Einbau

10
0
4 8 16 31,5 63 125 250 500
Frequenz [HZ]
Quelle: Wettschureck R G et al., Verkehr + Technik 57 (2004), S. 3 -9
-
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Langzeiteigenschaften der USM im Minchner S-Bahntunnel
Kdrperschallmessungen wahrend Vorbeifahrten von Triebziigen ET 420

70
E 60 Schnellepegel-Terzspektren
3 7\ im Bereich
£ 50 mit Unterschottermatten
3 g mit
= \s0
5 40 .
g \%3 = 1982: Vor Einbau
£ b,
3

L\g@i = 1983: Nach Einbau

= 2001: 18 Jahre nach Einbau

10
0
4 8 16 315 63 125 250 500
Frequenz [HZ]
Quelle: Wettschureck R G et al., Verkehr + Technik 57 (2004), S. 3 -9
-
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Einflgungsdamm-Malf von Unterschottermatten (USM)
Parameter: dynamische Steife der USM s, [N/mm?]

30

Sma = 0,02 N/mm3
Sm2 = 0,04 N/mm?
Sma = 0,08 N/mm3
Sma = 0,16 N/mm?3

20

10

Einfuigungsdammag [dB]

-10|

Frequenz [Hz]

Quelle: Wettschureck RG ,Measures to reduce structure-borne noise emissions induced by above-ground,
open railway line*, Rail Engineering International Edition 1997, No. 1, pp. 12 — 16.
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Einfigungsdamm-Mal} einer Unterschottermatte (USM)
Parameter: Verdichtungsmodul des Planums E,,; [N/m?] nach DIN 18134

40

[ | E,s=10010° N/m?
1 | E,.=100-108 N/m?2
i E,p s = 500-107 N/m?

07T

Einfligungsdamm-Mag [dB]
t

E,p, = 150-107 N/m?

50-107 N/m2

m
<
N
i

]

-10

Frequenz [Hz]

Quelle: Wettschureck RG ,Measures to reduce structure-borne noise emissions induced by above-ground,
open railway line*, Rail Engineering International Edition 1997, No. 1, pp. 12 — 16.
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Einfilgungsdadmm-Mal einer Unterschottermatte (USM)
Vergleich der Einbausituationen Tunnel - Planum

Tunnel, Rechnung: Z, - «!

N w
o o

o

K=}

(2]

©

Eé é/\ Planum, Rechnung: Z, endlich!
E 10 N [E,, ~ 20+107 N/m2]

8 .

g’ A/f I Messung: obere Streubereichsgrenze
S R EAAY/ Planum, Messung: Mittelwert

o \\) Messung: untere Streubereichsgrenze

KR
o

8 16 31,5 63 125 250 500
Frequenz [HZ]

Quelle: Wettschureck RG ,Measures to reduce structure-borne noise emissions induced by above-ground,
open railway line*, Rail Engineering International Edition 1997, No. 1, pp. 12 — 16.

=
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Kdrperschall-SchutzmalRnahmen
- Ausgefuhrte Projekte - Wirksamkeit -

-
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstralle, Berlin

1

Baustelle

S-Bahnhof
JFriedrichstrale” ,Dorotheen Hofe*

Ost-West-Linie

S-Bahntunnel der

Nord-Siud-Lini

Foto:'R. G.\Wettschureck
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstralle, Berlin
Baustelle , Dorotheen Hofe* - Draufsicht

Quelle: Wettschureck R G, Daiminger W, Proceedings D-A-CH-Tagung 2001, Innsbruck, 2001, pp. 148-155

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck T1 teneieeeenn

Kérperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - MinderungsmalRnahmen - Projektbeispiele

Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstralle, Berlin
Baustelle ,Dorotheen Hofe* - Querschnitt

Abdeckplatte:
(Bodenplatte des j } /// Historische und
neuen Gebé&udes) V7R 1 jetzige Baulinie
Erneueft aus Sta‘ |I .\‘:\\ . A A
tischen Grinden .
Neu: 1 Do . il
Erweiterung um | "W 4ol U
zwei Etagen iy % B «/,/
einer Tiefgarage R A
=~ Gleis 2: Nord Gleis 1: Sud

Quelle: Wettschureck R G, Daiminger W, Proceedings D-A-CH-Tagung 2001, Innsbruck, 2001, pp. 148-155
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstral3e, Berlin
Weitere Voraussetzungen und Planungsgrundlagen

= Aufgrund des statischen Konzepts der Konstruktion folgerte man, dass
— MalRnahmen am Gebaude nicht ausreichen wirden

= Wegen der hohen Anforderungen war eigentlich ein — “schweres”
Masse-Feder-System erforderlich

= Aus baulichen und betrieblichen Griinden war jedoch ein derartiges
Masse-Feder-System nicht realisierbar

= Daher wurde der Einbau — hoch wirksamer Unterschottermatten
vorgesehen

= Deren zu erwartende — Wirksamkeit war zu prognostizieren

= Durch — Messungen vor/nach Einbau wurde die Wirksamkeit im
Betriebsgleis ermittelt und mit der prognostizierten verglichen

TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck T3 tersiviegen
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstralle, Berlin
Beispiel fir den Matteneinbau - Baustelle (1)
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Unterschottermatten im S-Bahnhof Friedrichstrafl3e, Berlin
Beispiel fir den Matteneinbau - Baustelle (2)

Fs

« Foto: http:/, etzner.com

Verkleben der Mattenbahnen mittels Stufenfalz
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Unterschottermatten im S-Bahnhof FriedrichstralRe, Berlin

40
g
@ 30 A =
]
= Berechnetes
Ex N Einfugungsdamm-MaR
2 ., der Unterschottermatte
c . .
2 Vergleich mit Messwerten
= -
_ugJ 0 ——Rechnung

== Mittelwert Sud
10 -
t == Mittelwert Nord
N
4 8 315 63 125 250 500
Frequenz [Hz]
f,~ 17 Hz
Quelle: Wettschureck R G, Daiminger W, Proceedings D-A-CH-Tagung 2001, Innsbruck, 2001, pp. 148-155
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Stahlbeton-Verbundbriicke in Minchen - Unterschottermatten

Querschnitt der Randiberbauten der 10-gleisigen Eisenbahnbriicke
Uberbau 1: ohne Unterschottermatten (USM) — Uberbau 10: mit USM

Stahlbeton-
Fahrbahnplatte

Stahltragwerk

Quelle: Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA 87, Aachen, 1987, S. 217 - 220

-
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Stahlbeton-Verbundbriicke in Miinchen - Unterschottermatten
Ergebnisse der Kérperschallmessungen an der Fahrbahnplatte

% |

u,:é 80 o | Schnellepegel-Terzspekten

5 \\‘fa'um”st; —— Mittelwerte von fiinf MeRpunkten

& S S ;

L ! bei Uberfahrt eines Messzuges

_‘;} 60 \ \ | Typ ET420 mit v = 100 km/h

R ' Uberbau 1:

= Uberbau 10

= mt UsH T\ ohne Unterschottermatten (USM)

2 N | .

& 3 | \ Uberbau 10:

= [ mit USM, Typ Sylomer D 229
e ern s L2

16 315 8 125 250 50 %00 2000
Frequenz [Hz)

Quellen: [1] Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA "87, Aachen, 1987, S. 217 — 220
[2] Bericht Nr. 35 602 der Versuchsanstalt Miinchen der Deutschen Bundesbahn, vom 04.09.1984
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Stahlbeton-Verbundbriicke in Miinchen - Unterschottermatten
Rechnerische Abschétzung des Einfligungsdamm-Malies AL,

= Zur Abschéatzung von 4L, mit Hilfe von Impedanzmafen verwenden wir die
bekannte Formel:
2
1/z Feder |
1/ ZQuelle +1/ ZFundament |

1/ Zygm

——fuwm__ | g
1Z,+1/Zg,

1+

AL, =101g|1+ =101g

= Fur Zg, >> Z; und fiir positives 4L, lasst sich die Gleichung umformen in:
AL, ~2019|Z;| - 201g|Z sy | dB

= Die Quellimpedanz Z; ist fiir Frequenzen f < f, durch die Massenimpedanz Z,,,
= Und fur f > f, durch die Federimpedanz Zg, des Schotterbetts bestimmt, wobei

fo=1/27-4/sg/m

= m = dynamisch wirksame Masse (aus Radsatz plus Oberbauanteilen),
= s, = dynamische Schottersteife
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Stahlbeton-Verbundbriicke in Minchen — Unterschottermatten
Normierte Impedanz einer elastischen Schicht als Feder und als Wellenleiter
Es ist:

¢, Longitudinalwellengeschwindigkeit;
40 p  Materialdichte;
) d  Dicke der Federschicht (z.B. Schotter).
S  wirksame Flache (unter der Schwelle);
k  Wellenzahl k=2 = 2z
20F 1 Co A

Longitudinalwellenlénge
Verlustfaktor;

Ze
Feder Z S pc =
PCo

(=]
T

ImpedanzmaR [dB]
= >

L
k-d

---------- Wellenleiter Z,, flirn =0,5

| |
20 3

)
10 100 110 110 Z . - k-d
Freduenz [Hz] g :‘J\/LL Jﬂ"COt -
S-p-Cy J1+j-d

@ Wellenleiter (idealisiert)

Quelle: Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA 87, Aachen, 1987, S. 217 - 220
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Stahlbeton-Verbundbriicke in Miinchen - Unterschottermatten
Impedanzmale zur ,Abschatzung” des Einfligungsdamm-Mafes der USM

%0 L
E
2 . | ZT— Z, Massenimpedanz (Z, = @m)
g \\ 4 o Zs., Schotterimpedanz (Wellenleiter)
% 120 Br St
é I\ 7 |1 | Z  Quellimpedanz
~ 10 - =
o i Zgs, Fahrbahnimpedanz (aus Messung)
= AL, |
“22 e / Z,ysu Impedanz der USM (Wellenleiter)
g 4
€ 2 ZsM AL, Einfugungsdamm-MaR der USM
£y S,

16 315 63 125 250 500 1000 2000
Frequenz [Hz)

Quelle: Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA 87, Aachen, 1987, S. 217 - 220
-
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Stahlbeton-Verbundbriicke in Minchen - Unterschottermatten
Vergleich gemessenes und berechnetes Einfligungsdamm-Maf

o Einflgungsdamm-Maf3

2 ] der untersuchten
I Unterschottermatte
o
e 10 / Messung: Mittelwert und Streubereich
o (Differenz Uberbau 1 — Uberbau 10)
S

Rechnung: Abschatzung aus
-10 ImpedanzmalRen der Systemelemente
-20
1% 315 63 125 250 500 1000 2000

Frequenz [Hz]

Quellen: [1] Wettschureck R G, Fortschritte der Akustik - DAGA "87, Aachen, 1987, S. 217 — 220
[2] Bericht Nr. 35 602 der Versuchsanstalt Miinchen der Deutschen Bundesbahn, vom 04.09.1984
-
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Korperschall-SchutzmaRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel

B é‘he der durchgefuhrten MaBnhahmen mit Anforderungen

j{ 8e/74r (70}7(;- R, e s h i
o Jd "‘L 4 ‘C/Gr ~J jo / - -15‘ S
i isoh : :

Aty T I

_ Einfamilie

o : l_::_ ; f'l I| |I‘
4 b i iR

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 — 16
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Korperschall-SchutzmalRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel

Bereiche durchgefihrter Mainahmen mit Anforderungen

L e

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 — 16
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Korperschall-SchutzmaRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel

R:.G.Wettschureck

=
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Korperschall-SchutzmalRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel

Bereich 2: Masse-Feder-System, Bauart ,ZUBLIN® - Draufsicht

| Elastische Lager |

e I o I

hen

chen fil
sche Pr

Nis r
1500 1. 1 hydraulisc ressen [200 | 1500

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 — 16
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Korperschall-SchutzmaRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel
Bereich 2: Masse-Feder-System, Bauart ,ZUBLIN" - Querschnitt

E 5
5 £ rail fastening =
= <= | loarg 336 =
= = k= 2
3 0 Offnung g Nischen fir
so A e hydraulische Pressen

N\ \/ﬁi/_ = ‘

2 g [&]

S =

e

EIasfische L'ager
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Korperschall-SchutzmalRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel
Masse-Feder-System, Bauart ,ZUBLIN“ - Einbaudffnung

Foto: R. G. Wettschureck

-
TU Berlin_SS2012: Schienenverkehr_KS Rudiger G. Wettschureck 88 e

eckuscbe bk

44



Kérperschall an Schienenverkehrswegen: Grundlagen - Minderungsmalnahmen - Projektbeispiele

Korperschall-SchutzmaRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel
Masse-Feder-System, Bauart ,ZUBLIN® - Bauphase
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Korperschall-SchutzmalRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel
Vergleich der Wirksamkeit der eingebauten Malnahmen

w

£ 70

2 60 ,_\\ Schnellepegel-Terzspektren

S 50 A A Gemessen an der Tunnelwand vor

3 B und nach Einbau der MaRnahmen,

3 40 \AL ~30dB Mittelwert Gleis 1 + 2

2 30

%? I T N W Vor Umbau: Schotteroberbau

§ A—A Nach Umbau: USM 2 (Standard)
10

8 16 31,563 125250500 o—o Nach Umbau: USM 1 (,weich®)
Frequenz[Hzl  n_ 0 Nach Umbau: MFS, f, = 10 Hz

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 — 16
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Korperschall-SchutzmaRnahmen in einem Kélner S-Bahntunnel
Abstimmfrequenz des Masse-Feder-Systems: f,~ 10 Hz

Maximale KB-Werte? KB,

Gemessen in einem Einfamilienhaus
oberhalb des Tunnels vor/nach
Einbau des Masse-Feder-Systems

Bl Vor Einbau Nach Einbau

Gleis 1 Gleis 1 Gleis 2 Gleis 2
EG 2.0G EG 2.0G

1) Diese Werte entsprechen in etwa den Maximalwerten v,,,, der Schwingschnelle, da die KB-Bewertung
erst fur Frequenzen unterhalb der Hochpass-Grenzfrequenz des KB-Filters von f, = 5,6 Hz einsetzt

Quelle: Wettschureck R G et al., Rail Engineering International, Edition 1999, No. 4, pp. 12 — 16
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Schlussbemerkungen - Aktuelles

= Die Mechanismen der Entstehung von Kd&rperschall im Rad/Schiene-
Kontaktpunkt und dessen Ausbreitung im Boden sind weitgehend bekannt;

= Zur Minderung von Kd&rperschall und/oder Erschitterungen ist ein breit
geféchertes Instrumentarium an bewéhrten Mal3nahmen verfigbar,

= FUr Prognosen der Wirksamkeit von Ko&rperschall-Minderungsmaf-
nahmen sind vielfach erprobte Rechenmodelle in der Anwendung,

= Noch immer gibt es keine gesetzlichen Regelungen mit verbindlichen
Grenzwerten fir Kdrperschall-Immissionen aus dem Schienenverkehr,

= Es existiert - anders als beim Luftschall, z.B. mit der Schall 03 - kein allge-
mein glltiges Verfahren zur Prognose von Kérperschall-lmmissionen,

= Ursache dafir ist, dass fiir viele Parameter - ebenfalls anders als beim
Luftschall - keine allgemein giltigen Annahmen maéglich sind,

= In der Beratungspraxis werden derzeit flir Prognosen empirische Rechen-
verfahren angewandt.
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Stadtcasino Basel
2Schweres MFS* mit Stahlfedern in
Kombination mit einem ,Leichten MFS*

= Durch den Straf3enbahnbetrieb wurden
Musikdarbietungen im historischen Konzert-
saal stark beeintrachtigt

= Mit der Gleiserneuerung in 2006 wurde als
Abhilfemaflinahme ein ,Schweres MFS* in
Kombination mit einem ,LMFS* eingebaut

= Die Abstimmfrequenzen des Systems
liegen bei fyeg=5Hzund f \-g= 17 Hz

= Durch die MaRhahme wurde der Geréausch-
pegel im Konzertsaal von vorher 46 dB(A)
um 22 dB auf ca. 24 dB(A) gemindert

Quelle: "Stadt-Casino Basel" — Sonderheft von TEC21,
Fachzeitschrift f. Architektur, Ingenieurwesen u.Umwelt,
Beilage zu TEC21 Nr. 19/ 7, Mai 2007, CH-8021 Ziirich
-
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Stadtcasino Basel
Querschnitt des kombinierten Systems SMFS + LMFS

ILMFS: f, = 17 Hz|

E£G-Obergang

auttitung 1]
rementstabilistert |
N

Verfabrizierte:
‘Wandelement

|_Fundament _

Federelement mit_ |

Wb tebuxs. £, Ko Luftspolt CRPREIRS |
Federkonstanten ¢ = 6.53 kN/mm

Trennschicht: Rasenteppich 2-3 mm|

SMFS : fy % 5 He|

Quelle: "Stadt-Casino Basel" — Sonderheft von TEC21, Fachzeitschrift fir Architektur,
Ingenieurwesen und Umwelt, Beilage zu TEC21 Nr. 19/ 7, Mai 2007, CH-8021 Zirich
(s. auch: http://www.gerb.com/de/aktuelles/presse_detail.php?ID=38)

-
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RIVAS - Railway Induced Vibration Abatement Solutions

Im Jahr 2011 hat die EU im Rahmen des 7. Forschungsrahmenprogramms unter der
Bezeichnung , RIVAS* ein F&E-Projekt gestartet.

Das bis 2013 laufende Projekt hat das Ziel, innovative MaBnahmen zu entwickeln, um
die negativen Auswirkungen von Erschitterungen aus dem Eisenbahnverkehr auf die
Umgebung zu reduzieren und gleichzeitig die Wettbewerbsféhigkeit der Eisenbahnen
in Europa zu wahren.

Unter der Leitung des Internat. Eisenbahnverbandes (UIC) arbeiten 26 européische
Partner aus den Bereichen Eisenbahn-Infrastruktur und -Industrie sowie Forschungs-
institute und Hochschulen in 8 Arbeitspaketen an der Verwirklichung dieser Ziele.

Die Projektleitung des Arbeitspaketes ,, WP3 - Mitigation measures on track” hat die
Akustkgruppe T.TVI 32(1) bei DB-Systemtechnik, Miinchen.

Links zu weiterfihrenden Informationen:
v" RIVAS-Projekt-Flyer:
http://www.rivas-project.eu/fileadmin/documents/RIVAS project flyer.pdf

v Artikel in ,European Railway Review, Vol. 17, Issue 6, 2011":
http://www.rivas-project.eulfileadmin/documents/Press_Corner/Article EuropeanRailwayReview Vol.17issue6_2011.pdf

Quelle: http://www.rivas-project.eu/
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Vielen Dank

far lhre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. habil. Ridiger G. Wettschureck
Beratender Ingenieur fir Technische Akustik
Gstadtstr. 36, D-82439 GroRweil
Telefon +49 (8851) 61 46 19
Telefax +49 (8851) 61 46 20
mailto:post@wettschureck-acoustics.eu
http://www.wettschureck-acoustics.eu/
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