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Innovative Messfahrten im
Lainzer Tunnel —Vorgehen,
Durchfihrung und Ergebnis

Im Rahmen der Inbetriebnahme der Neubaustrecke Wien - St. Polten konnten die Auswirkungen
von unterschiedlichen Masse-Feder-Systemen bei Zugtiberfahrt im Rahmen der sogenannten
Innovationsmessfahrten untersucht werden.

P Die messtechnische Erfassung im Bereich
des Lainzer Tunnels erfolgte im Auftrag der
OBB-Infrastruktur AG und der Getzner Werk-
stoffe GmbH durch das Ingenieurbiiro FCP
ZT GmbH.

Ziel der Messungen war es, zusatzliche
Erkenntnisse Uber das Verhalten von Masse-
Feder-Systemen (MFS) wéahrend der Zug-
Uberfahrt zu gewinnen und die rechnerisch
ermittelten Prognosewerte und somit auch
das verwendete Rechenmodell zu verifizie-
ren [Achs, 2014].

1. HERSTELLUNG/BAUABLAUF

Die Herstellung des Schweren Masse-Feder-
Systems (S-MFS) muss in mehreren Schritten
vorgenommen werden. Auch wenn diese
Bauart mittlerweile eine hohe Verbreitung
- besonders bei Neubaustrecken - findet,
stellt sie immer noch einen hohen Anspruch
an die Qualitdt bei der Bauausfiihrung. So
sind beispielsweise die Auflagerflichen und
-hoéhen der Einzellager vor dem Betonieren
der Tragplatte einzumessen, und die gefor-
derten Hohen fir die Lagersockel mit einer
Toleranz von +/- 1 mm mittels schwindar-

BILD 1: Messquerschnitt (MQ) km 3,700 (Baukilometer) — MFS 8,6 t/m, GL. 9, i = 103 mm, r =

1416 m
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mem, hochfestem Ausgleichsmortel her-
zustellen. Das Fahrbahnsystem besteht aus
Gleistragplatten der Bauart OBB/PORR inkI.
Vergussbeton, Schienenbefestigung und
Schienen. Es bildet nach dem Justieren der
Gleislage (SOK) den Abschluss des Masse-
Feder-Systems.

Flachenlager (vollflichige elastische La-
gerung) bieten den grof3en Vorteil, dass bei
der Herstellung der Festen Fahrbahn mit ei-
nem Masse-Feder-System nur ein Zwischen-
schritt — das Verlegen der elastischen Matten
- notig ist. Auf die verlegten Elastomer-
Flachenlager kann direkt betoniert werden.
Bei der vollflachigen Lagerung muss darauf
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geachtet werden, dass alle stumpfen St6Re
mit Klebeband abgedeckt werden, um das
Eindringen von Zementschldmmen zuver-
lassig zu vermeiden. Damit werden Schall-
briicken vermieden, die zu einer Minderung
der Funktion des Masse-Feder-Systems fiih-
ren wiirden.

2. ANFORDERUNGEN AN DIE LAGER

Die Elastomerlager miissen in der Lage sein,
die auftretenden Kréfte im Fahrweg Uber ei-
nen langen Zeitraum zuverldssig abtragen
zu kénnen. AuBerdem missen die Kennwer-
te bzgl. statischer und dynamischer Steifig-
keit, die bei der Dimensionierung des MFS
festgelegt wurden, dauerhaft eingehalten
werden.

Dazu werden im Vorfeld zuerst die durch
den Zugbetrieb verursachten Krdfte und
jene aus der ruhenden Last (Stahlbeton-
trog) ermittelt und - je nach Anforderungen
an die Schwingungsisolierung - die dafir
notwendigen Eigenschaften (statische und
dynamische Federsteifigkeit, Verlustfaktor,
Schubsteifigkeit etc.) vom planenden Inge-
nieurbiiro festgelegt. Auch die Anordnung
der Lager (Abstande der Lager in Gleislangs-
richtung sowie quer zur Gleisachse, Uber-
gangsbereiche etc.) muss festgelegt werden,
damit die Statik und somit der Anteil der
Bewehrung des Stahlbetontrogs bestimmt
werden kann.

3. QUALITATSSICHERUNG

Um die Qualitdt der Lager laufend sicher zu
stellen, werden die geforderten Werte in ei-
nem Quality Control Plan (QCP) festgelegt,
der von allen Beteiligten anerkannt und veri-
fiziert wird (Hersteller, fremdiberwachende
Stelle, Planer und Auftraggeber).

Bei aus PUR gefertigten Lagern kann die
Prifmenge gegeniiber einzeln hergestellten
Lagern deutlich reduziert werden, was Vor-
teile bzgl. Kosten und Zeitaufwand mit sich
bringt. Der Grund hierfir liegt im kontinu-
ierlichen Fertigungsverfahren, bei dem mit
nur einer Mischung Flichen von ca. 2000 m?
hergestellt werden. Die Abmessungen der
Lager werden dann im Anschluss durch Kon-
fektionierung des flachigen Materials herge-
stellt.

4. UNTERSUCHTE
MESSQUERSCHNITTE

In Absprache mit allen Beteiligten wurden
vorab drei geeignete Messquerschnitte
ausgewahlt. Diese unterscheiden sich hin-
sichtlich Abstimmfrequenzen und Art der
Lagerung der ausgefiihrten Masse-Feder-
Systeme. Zwei Messquerschnitte liegen in

www.eurailpress.de/etr
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BILD 2: MQ km 5,850 (Baukilometer) — MFS 7,9 t/m, GI. 9, i = 0 mm, r = o und MQ km 6,550
(Baukilometer) —MFS4,2t/m,GL.9, i =0mm,r=-c

-

BILD 3: MQ km 6,550 (Baukilometer)

%

einer Geraden, der dritte Querschnitt be-
findet sich in einem Radius. Dadurch ergibt
sich eine Uberhdhung im kurveniuBeren
Bereich.

5. MESSUNGEN IM GLEIS

Der bedeutendste Vorteil der dynamischen
Gleismessungen ist, dass die Elemente in
ihrer realen Einbausituation belastet wer-
den kénnen. Durch die Durchfiihrung von
Messungen kann aufgrund der je nach Zug
verschiedenen Belastungen und Randbe-
dingungen (unterschiedliche Messquer-

i',.. o R

- MFS42t/m,Gl.9, i=0mm, r=o

schnitte) eine Vielzahl von Schwingungs-
und Kraftgrof3en erfasst werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurden
alle wéhrend der Innovationsmessfahrten
erfolgten Zugpassagen sowie drei spezielle
Messserien mit folgenden Testfahrzeugen
ausgewertet:

—> ICE-S (lang/2 Triebkopfe, 2+5 Mittelwa-
gen, 93 80 5410 102-8 D-DB)

— railjet (doppelt/2 x 7 teilig, 1116 159-3)

—> Mustergiiterzug (Lange 429 m) mit 19
Wagen und zwei Triebfahrzeugen
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BILD 4: Exemplarische Darstellung der Instrumentierung an den Messquerschnitten

Insgesamt konnten 52 Uberfahrten des ICE-S,
9 Uberfahrten des Mustergiiterzuges und
35 Uberfahrten des OBB railjet zur Auswer-
tung herangezogen werden. Die Fahrge-
schwindigkeiten lagen zwischen 30 km/h
und maximal 160 km/h, was der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit auf dem untersuch-
ten Streckenabschnitt entspricht. Im Zuge
der Messserien wurden zudem auch ergén-
zende statische Messungen durchgefiihrt.

5.1. RANDBEDINGUNGEN

Die Messungen wurden im Rahmen der In-
novationsmessfahrten 2012 durchgefiihrt.
Im Zuge dieser langfristig geplanten Test-
fahrten war eine problemlose Instrumen-
tierung der Messquerschnitte im Tunnelbe-
reich Uber mehrere Tage hinweg maoglich.
Die Planung selbst erfolgte bereits mehrere
Monate zuvor. Die Messfahrten wurden fiir
eine reprasentative Anzahl an gleichartigen
Testfahrzeugen bei verschiedenen Fahrge-
schwindigkeiten durchgefiihrt. Dadurch
konnte die Varianz der Messwerte minimiert
und zuverldssige Werte ermittelt werden.

Instrumentiert und ausgewertet wurden
unter anderem die vertikalen und horizon-
talen Bewegungen der Gleistragplatte und
des Trogs, die vertikalen Bewegungen der
Schwelle und Schiene, sowie die Schwing-
geschwindigkeiten und Schwingbeschleuni-
gungen an Trog, Sohle und Tunnelwand. Auf
Basis der gemessenen Einsenkungen wur-
den zudem die Trog- und Schienenverkip-
pungen berechnet. Die Schienenspannung
wurde zusatzlich mit Hilfe von Dehnmess-
streifen ermittelt.

5.2. DURCHFUHRUNG

Der Aufbau der Messeinrichtungen erfolgte
im August 2012 und dauerte flinf Tage. Be-
sonderes Augenmerk musste dabei auf die
sichere Verkabelung der Messinstrumente
gelegt werden, da geplant war, viele Zlige
mit teilweise hohen Geschwindigkeiten pas-
sieren zu lassen (Bild 4).

Eine Kontrolle der Messdaten und Senso-
ren vor Ort wurde in regelméBigen Abstén-
den zwischen den Messtagen durchgefiihrt.
Zusatzliche Sensoren wurden wéhrend
ausgewahlter Zeitraume an der Oberflache
Uber den sich im Tunnel befindlichen Mess-
querschnitten positioniert. Dadurch konnte
ermittelt werden, in wie weit sich die durch
die Zuge verursachten Erschitterungen auf
das Uberdeckungsmaterial oberhalb des
Tunnels bis zur Oberflache tibertragen.

6. ERGEBNISSE
6.1. EINSENKUNGEN

Die Einsenkungen des Trogs bei dynami-
scher Belastung sind in Bild 5 ersichtlich. Im
Bereich der Querfesthaltungen im MQ km
3,700 (im Bogen, mit Uberhéhung) liegen
die Einsenkungen tendenziell ca. 20% un-
ter den Einsenkungen des Trogs mittig zwi-
schen den Querfesthaltungen (Bild 6). Die
geringere Einsenkung ist auf die zusatzliche
Steifigkeit der Horizontallager zurlickzufiih-
ren, die bei Einsenkung des Trogs einen Teil
der Kréfte durch Schub abtragen. Die Ein-
senkungen der Gleistragplatte relativ zum
Trog liegen bei ca. 0,30 bis 0,40 mm.

BILD 5: Einsenkungen des Trogs bei dynamischer Belastung

ca. 1,50 bis 2,10 mm
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ca. 0,80 bis 1,30 mm

ca. 0,70 bis 1,00 mm

Aus der zeitsynchronen Uberlagerung der
Einsenkungsmessungen zwischen Schiene
und Gleistragplatte, Gleistragplatte und Trog
sowie Trog und Unterbeton kdnnen Gesamt-
einsenkungen des Systems ermittelt werden.
In Bild 6 sind diese Gesamteinsenkungen fir
den MQ km 3,700 — MFS 8,6 t/m dargestellt.

Aus dieser Darstellung ist erkennbar, dass
insgesamt maximale Einsenkungen in der
Hohe von ca. 4 mm auftraten (zuldssige Ein-
senkungen: w = 10 mm), wobei diese Ein-
senkungen nahezu geschwindigkeitsunab-
hangig waren.

6.2. QUERVERSCHIEBUNG, VERDREHUNG
UND VERKIPPUNG

Die horizontalen Verschiebungen des Trogs
am MQ mit Uberhéhtem Bogen liegen bei
der Querfesthaltung bei max. 0,4 mm und
im Bereich zwischen den Querfesthaltungen
bei max. 0,80 mm. Die groBten Horizontal-
verschiebungen treten bei der railjet- und
ICE-S-Garnitur bei v = 160 km/h auf.

Die Verdrehungen des Trogs am Mess-
querschnitt im Uberhohten Bogenbereich
liegen bei ca. 0,02° und somit 30 % unter den
zuldssigen Grenzwerten. Bei den (ibrigen
Messquerschnitten bei ca. 0,01°. Die Schie-
nenverdrehungen erreichen beim Befahren
durch den Mustergiiterzug mit bis zu 1,2°
nach auB3en die hochsten Werte.

Der Vergleich zwischen den Verdrehun-
gen des MQ km 3,700 — MFS 8,6 t/m im Be-
reich mit und ohne Querfesthaltungen ist
Bild 7 dargestellt.

6.3. EIGENFREQUENZ

Im Zuge der Kontrolle der ordnungsgemafen
Bauausfiihrung wurden auf den fertiggestell-
ten Abschnitten baubegleitende Messungen
der Eigenfrequenzen durchgefiihrt. Dies
diente einerseits der friihzeitigen Feststellung
allfélliger Fehler in der Bauphase und ande-
rerseits der Steigerung des Qualitatsbewusst-
seins auf der gesamten Baustelle. Die Mes-
sung der Eigenfrequenzen erfolgte mittels
Beschleunigungsaufnehmern, die auf den
Masse-Feder-Systemen aufgestellt wurden.
Angeregt wurde das System durch transiente
Impulse (Fallgewicht, Hammerschlage). Die
Messung erfolgte unter dem Eigengewicht
des Masse-Feder-Systems inklusive der Mas-
se des Testzugs. Folgende Eigenfrequenzen
konnten abgelesen werden:

- MQkm 3,700 LT Gleis 9 -
MFS mit Einzellager

(8,6 t/m): fomessung = 85 HZ
- MQ km 5,850 LT Gleis 9 -

MFS mit Flachenlager

(7,9 t/m): fomessung = 15,1 Hz

www.eurailpress.de/etr
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BILD 6:
Vertikale Emse_nkung Vertikale Rechnerische
des Trogs sowie Ge- i .
samteinsenkung des Trogeinsenkung Gesamteinsenkung
Masse-Feder-Systems
bei km 3,700 - MFS 8,6
t/m bei der Befahrung : :
mit unterschiedlichen
Zugtypen
Trogeinsenkung [mm] Messtechnische Uberlagerung [mm]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0,00 : : X 0,00 - : . .
Geschw. [km/h] Geschw. [km/h]
-0.50 1 1,00
-1,00 —a—I|CE-S —a=RJ —a—-MGZ —#—|CE-S —a—RJ ——-MGZ
-2,00 -
-1,50 - = - - - -
— & a R | ﬁ
2,00 - —— 300 ——a
-2,50 - -4,00 -
2,00 7 yor, Trogverschiebung
[mm] Horizontale
100 Rtg. Gleis 7 (Tunnelmitte) Trogverschiebung
' +X —— =X
0,00
-1,00 i
—#—RJ [bei QF]
[mm] —=—ICE [bei QF]
-2,00 | Rtg. Tunnelwand
[mm]
1 Rtg. Gleis 7 (Tunnelmitte)
,00 Verkippung a,,
BILD 7: Geschw. [km/h] ICE 0,05 %o - 0,26 %o
Horizontale Verschie- 0,00 ————
bungen und Verdre- 200 RJ 0,05 %o -0,37 %o
hungen des Trogs des MGZ 0.05 % 026 %,
Masse-Feder-Systems -1.00 ; i
aufkm 3,700 - MFS 8,6 [mm] ~m—RJ [bei QF + 16,5m]
t/m beim Befahren mit 200 | g Tunnelwand —m—ICE-S [bei QF + 16,5m]
den Zugtypen ICE und
railjet

- MQ km 6,550 LT Gleis 9 -
MFS mit Flachenlager
(4,2 t/m): fomessung = 22,5 HZ

Der Vergleich der gemessenen Eigenfre-
quenzen der Masse-Feder-Systeme mit
den Berechnungen hat gezeigt, dass die
gemessenen Eigenfrequenzen sehr gut
mit den Berechnungen Ubereinstimmen
(Bild 8).

6.4. SCHIENENFUSSMITTENSPANNUNGEN

Mit Hilfe von Dehnmessstreifen wurden die

www.eurailpress.de/etr

BILD 8: GegenUberstellung der gemessenen Eigenfrequenzen der Masse-Feder-Systeme und

der Berechnungen

MQ km 3,700 8,5 8,5 punktférmig
MQ km 5,850 15,1 15,3 vollflachig
MQ km 6,550 22,5 24,4 vollflachig

maximalen Spannungen der instrumentier-
ten Schiene wahrend der Zugpassage ermit-
telt.

Die Schienenfufmittenspannungen lie-

gen am MQ km 3,700 und MQ km 6,550
bei den niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
bei ca. 52 bis 57 N/mm2 Am MQ km 5,850
treten an der SchienenfuBunterseite deut- »
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lich niedrigere Spannungen von ca. 35 bis
37 N/mm? auf.

6.5. OBERFLACHENMESSPUNKTE

An den Oberflichenmesspunkten im freien
Feld liegen die durch das Vorbeifahren der
Zige verursachten Erschiitterungen deut-
lich unter oder im Bereich der ortstblichen
Umgebungserschiitterungen, wie sie z.B.
aus dem StraBenverkehr resultieren. In den
untersuchten Bereichen kann daher auf-
grund einer Unterschreitung der subjektiven
Fihlschwelle gema ON S 9012 von keiner
nennenswerten erschiitterungstechnischen
Belastung ausgegangen werden.

7.SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Messergebnisse zeigen, dass alle ermit-
telten Parameter im Bereich der berechne-
ten und erwarteten Gré3enordnung liegen.

Konkret wurde festgestellt, dass die Ge-
samteinsenkungen des Masse-Feder-Sys-
tems mit maximal w = 4 mm weit unter den
gemal} der vorgegebenen Richtlinien zulas-
sigen Einsenkungen von w = 10 mm liegen.
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Auf Basis dieses Ergebnisses waren grund-
satzlich auch tiefere Abstimmfrequenzen
moglich.

Die Verdrehungen bzw. Verwindungen
des Systems in den untersuchten Bogen-
bereichen lagen beim Befahren durch die
Testzlige ca. 30% unter den zuldssigen
Grenzwerten. Die konstruktive Ausfiihrung
dieser Masse-Feder-Systeme in den Bogen-
bereichen mit Langs- und Querfesthaltun-
gen erfillt die Zielwerte der Eigenfrequenz
und damit die erschiitterungstechnischen
Anforderungen des Systems.

Die gemessenen Einsenkungen und auf-
gezeichneten  Schwinggeschwindigkeiten
zeigen fuir den Mustergtiterzug groBere Wer-
te verglichen mit den Messgré3en des rail-
jets und der ICE-Garnitur. Beztiglich der Hori-
zontalverschiebung und der Verdrehung der
Gleistroge wurden beim Mustergiiterzug
geringere Werte gemessen.

Die durchgefiihrten Messungen besta-
tigen das Dimensionierungs- und Berech-
nungsverfahren der Masse-Feder-Systeme.
Die Untersuchungen zeigen, dass die Funk-
tionalitdt der Systeme und die erschitte-
rungstechnische Wirksamkeit vollumfang-
lich gegeben sind. <
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» SUMMARY

Innovative train-based measure-
ments in Lainzer Tunnel - procedure,
execution and result

Numerous measurements from moving
trains were made at three representative
cross-sections, each one with a different
Mass-Spring System (point bearings, full-
surface and weight) as part of an innova-
tive campaign of tests. Three different train
compositions were used (Railjet, ICE and

a sample freight train). Some 90 measure-
ment runs were evaluated. All the resulting
values fall within the computed and
expected order of magnitude and some
are very significantly below the permitted
limits. In engineering terms, all the systems
were found to be fully effective in damping
vibrations.
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