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Einleitung

Rollgerdusche sind insbesondere bei mittleren Fahrge-
schwindigkeiten, wie sie in Ballungsgebieten und im Nah-
verkehr vorkommen, eine dominante Schallquelle bei der
Betrachtung von Schienenlirm. Um gegen die Entste-
hung von Rollgerduschen vorzugehen ist es unabléssig
urséchliche Mechanismen bei der Rollgerduschentstehung
zu verstehen. Hierfiir werden zwei Schienenmodelle, wel-
che die Grundlage zweier Zeitbereichsmodelle fiir das
Rad-Schiene-Rollgerdusch bilden, validiert und vergli-
chen. Es wird untersucht, ob und inwiefern das Schienen-
modell von Nordborg, welches auf der Balkentheorie des
Euler-Bernoulli-Balken basiert und das Thompson/Wu-
Modell, dem ein Timoschenko-Balken zugrunde liegt, Un-
terschiede bei einer Punktkraftanregung aufweisen. Die
Validierung wird anhand der Track Decay Rate durch-
gefithrt. Beim Vergleich wird zusétzlich die Punktrezep-
tanz als Vergleichsgréfie herangezogen.

Modellannahmen und Vergleichsgréfien

Es gibt eine Vielzahl an Modellen, die die Interaktion
von Schiene und Rad und die damit einhergehende Roll-
gerduschentstehung abbilden. Im Allgemeinen wird dabei
davon ausgegangen, dass hauptsichlich vertikale Kréfte
und Auslenkungen zur Gerduschentstehung beitragen [1].
Die Schiene wird in beiden Modellen als ein unendlich
langer Balken angenommen, der bei Nordborg unend-
lich bei Thompson/Wu endlich periodisch gelagert ist.
Der Balken bei Nordborg ist ein schubstarrer Euler-
Bernoulli-Balken. Dem Thomson/Wu-Modell liegt die
Timoschenko-Balken-Theorie zugrunde, also ein schub-
weicher Balken der Schubdeformationstheorie erster Ord-
nung [2]. Die diskrete Lagerung wird in beiden Model-
len durch ein Feder-Messe-Feder-System dargestellt, wo-
bei die obere Feder K, das Schienenlager (engl.: pad),
die Masse M, eine halbe Schwelle und die untere Feder
K} den Schotter (engl.: ballast) abbildet. Beide Modelle
beriicksichtigen Démpfungseffekte (1, 1,) durch komple-
xe Federsteifigkeiten und rechnen mit einer dynamischen,
also frequenzabhéngigen, Gesamtsteifigkeit K des Feder-
Masse-Feder-Systems [3; 4].

— Kp(l + an)[Kb(l + an) — MSWQ] (1)
Kp(1+in,) + Kp(1 +m) — Mow?

Ein wesentlicher Unterschied bei der mathematischen Be-
schreibung der Schienenmodelle ist, dass dem Nordborg-
Modell eine analytische Losung der Bewegungsdifferen-
tialgleichung eines diskret, periodisch gelagerten Euler-
Bernoulli-Balkens im Zeitbereich (Greensche Funkti-
on im Zeitbereich) zugrunde liegt und das Modell
von Thompson/Wu auf einer Losung der Bewegungs-
differetialgleichung eines diskret, periodisch gelagerten
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Timoschenko-Balkens im Frequenzbereich (Greensche
Funktion im Frequenzbereich) von M. Heckl [12] basiert.
Voraussetzung dieser Losung ist, dass die Geschwindig-
keit des Zuges sehr klein im Vergleich zur Biegewellenge-
schwindigkeit ist. Beim Nordborg-Modell wird diese An-
nahme zur Berechnung der TDR und der Punktrezep-
tanzen hier ebenfalls getroffen. Es sei erwihnt, dass eine
Simulation mit bewegter Punktkraftanregung mit dem
Modell von Nordborg mdoglich ist [6], hier jedoch fiir eine
bessere Vergleichbarkeit darauf verzichtet wird.

Die beiden Schienenmodelle werden anhand der Punktre-
zeptanzen und der Abklingrate der Schiene (Track Decay
Rate - TDR) verglichen und validiert. Punktrezeptanzen
geben das Verhéltnis einer Punktkraftanregung zur re-
sultierenden Schienenauslenkung an und die Abklingrate
der Schiene quantifiziert, um wie viel dB die Biegewellen
der Schiene pro 1 m abklingen.
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Abbildung 1: Track Decay Rate aus der indirekten und di-
rekten Messung von ostlicher und westlicher Schiene [9]

Die Bestimmung der TDR kann experimentell auf zwei
Wegen erfolgen: direkte und indirekte Messung. In bei-
den Fillen werden vertikale Beschleunigungsaufnehmer
durch Kleben unterhalb der Schiene oder des Schie-
nenkopfen angebracht. Bei der direkten Messung nach
EN 15461:2008 [7] wird die eingehende Kraft mittels
Prithammer erfasst und die Schienenantwort mit den
Beschleunigungsaufnehmern gemessen, die sich in unter-
schiedlicher Entfernung zum Kraftangriffspunkt befin-
den. Die indirekte Messung folgt einem Schlussentwurf
des CEN-Ausschusses fiir Akustik, Larmminderung und
Schwingungstechnik [8]. Hier erfolgt die Kraftanregung
durch die Kontaktkraft zwischen Rad und Schiene bei ei-
ner Zugvorbeifahrt. Dabei wird die Beschleunigung der



Schiene in der Schwellenfachmitte und nahe einer Schwel-
le erfasst. Bei diesem Verfahren wird versucht den Ein-
fluss der Réider aufeinander rechnerisch zu eliminieren.
Die Auswertung beider Messverfahren fiir Gleis B mit
den Parametern aus Tabelle 1 zeigt Abbildung 1. Beim
vorbeifahrenden Zug handelt es sich um einen Nahver-
kehrszug vom Typ ”Bombardier Talent 2”7, der die Be-
schleunigungsaufnehmer drei mal mit 80km/h und fiinf
mal mit 140 km/h passierte.

In allen Verldufen der indirekt ermittelten TDR ist deut-
lich ein Einbruch der Abklingrate bei etwa 800 Hz zu
erkennen. Dies ist die ,pinned-pinned “-Frequenz. Thre
Wellenlénge entspricht dem doppelten Schwellenabstand
und die Biegewellen der Schiene koénnen sich bei die-
ser Frequenz nahezu ungehindert ausbreiten. Die Ein-
briiche der TDR oberhalb von 2000 Hz sind auf den Ef-
fekt des ,,foot-flapping “ zuriickzufithren. Der Schienenfuf3
schwingt dabei in seinen Eigenmoden. Eine Unterteilung
der Schiene in Schienenkopf, -steg und -fuf} findet in den
Modellen nicht statt, weshalb dieser Effekt dort nicht
beriicksichtigt wird. In den nachfolgenden Vergleichen
werden deshalb nur Frequenzen bis 2000 Hz betrachtet.
Die hohe Abklingrate um 500 Hz bei der direkt gemessse-
nen TDR ist auf die im vorangegangenen Abschnitt
erwihnten dynamischen Eigenschaften der Schienenla-
gerung zuriickzufiihren. Das Feder-Masse-Feder-System
fungiert in diesem Frequenzbereich als dynamischer Ab-
sorber. Die Hohe des Maximums oberhalb der ,,pinned-
pinned “-Frequenz ist von den Steifigkeiten der Gleiszwi-
schenlagen abhiingig. [10]

Bei der indirekt gemessenen TDR scheint bis 800 Hz eine
Geschwindigkeitsabhéngigkeit vorzuliegen. Dort liegt die
Abklingrate der schnelleren Zugvorbeifahrt zum Teil sehr
weit unterhalb der langsameren. Oberhalb von 800 Hz
verlaufen die Grafen hingegen nahezu synchron und die
Abklingrate scheint hier geschwindigkeitsunabhingig zu
sein. Dieser Zusammenhang wird bei der Validierung des
gesamten Schiene-Rad-Kontakt-Modells im 2. Teil der
hier begonnenen Untersuchungen [13] noch von Bedeu-
tung sein.

Da im Modell von Thompson/Wu von einer nicht be-
wegten Punktkraftanregung ausgegangen wird, soll ein
Vergleich mit der direkt gemessenen TDR im Folgenden
im Fokus stehen.

Validierung und Vergleich der Modeller-
gebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Modellergebnisse anhand
von Messdaten validiert werden. Auflerdem soll unter-
sucht werden, inwiefern die Unterschiede in den Modell-
annahmen sich beim Ergebnisvergleich niederschlagen.
Dazu werden sowohl die Schienenrezeptanzen als auch
die Abklingraten aus beiden Modellen miteinander ver-
glichen.

Da nicht alle Parameter aus den Messungen bekannt wa-
ren, die fiir eine Simulation und die damit einhergehende
Validierung nétig sind, musste eine Anpassung der fiir
die Modelle gewéhlten Parameter vorgenommen werden
(curve-fitting). Die Parameter aus dieser Anpassung sind
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Tabelle 1: Parameter fiir die Simulationen. Die fettgedruck-
ten Groflen sind bekannte Groflen aus der Messung.

Parameter Gleis A Gleis B Gleis C Gleis D
B-Modul E 210 - 210 - 210 - 210 -
10° N/m? | 10° N/m? | 10° N/m? | 10° N/m?
Schubmodul [77-10° N/m2[77-10° N/m2[77-10° N/m?|77-10° N/m?
G
Dichte p | 7850 kg/m?> | 7850 kg/m> | 7850 kg/m?> | 7850 kg/m?
Schubkorrek-
turfaktor 0,4 0,4 0,4 0,4
K
Verlustfaktor|
der Schiene 0,01 0,02 0,01 0,01
N
langenbezoge
ne Masse der| 54, 77 kg/m | 54,57 kg/m | 60,21 kg/m | 60,21 kg/m
Schiene m’
Flichentrig- 23,38 - 20,67 - 30,38 - 30,38 -
heitsmoment 10~ 6 m* 10~ %m? 10~ 6 m* 10~ % m?
I
Schwellen-
abstand 0,6m 0,67m 0,6m 0,6m
l
Steifigkeit
der Gleiszwi- 1300 - 1000 - 350 - 200 -
schenlagen | 10° N/m 108 N/m 10 N/m 108 N/m
KP
Verlustfaktor|
der Gleiszwi- 0,25 0,25 0,25 0,25
schenlagen
Np
halbe
Schwellen- 122 kg 143 kg 162 kg 120 kg
masse
M,
Steifigkeit
des Schotters|67 - 106 N/m|85 - 10¢ N/m|50 - 10° N/m|50 - 10° N/m
Ky
Verlustfaktor|
des Schotters| 2,0 1,0 1,0 1,0
Ui

in Tabelle 1 zusammengefasst. Zum Vergleich wurden
verschiedene Gleise herangezogen, von denen die Abklin-
graten gemessen wurden. Die Messwerte der Gleise A, C
und D sind einer Studie zum Schienenverhalten von Vin-
cent/Thompson [11] entnommen. Fiir die Messdaten von
Gleis B, lag die Dipolomarbeit von Oppel vor. [9]
Abbildung 2 zeigt die direkt gemessene TDR der Gleise
A-D im Vergleich mit der TDR aus der Thompson/Wu-
und der Nordborg-Simulation. Die gemessene und die
von Thompson/Wu simulierte TDR, zeigen qualitativ
einen sehr dhnlichen Verlauf. Der Grund fiir die hohe
Dampfung sind die dynamischen Absorbereigenschaften
des Feder-Masse-Feder-Systems von Gleiszwischenlagen,
die von Thompson in [10] genauer beschrieben werden.
Dieser Absorber ist Teil der Lagersteifigkeiten K aus
Gleichung (1), die fiir die verwendeten Parameter bei
500 Hz ein starkes Maximum aufweisen. Der darauf fol-
gende Einbruch in der TDR hin zur ,pinned-pinned “-
Frequenz verliuft bei Thompson/Wu nah an der Mes-
sung und wird genau getroffen.

Auch das Nordborg-Modell simuliert einen Einbruch
bei der ,,pinned-pinned “-Frequenz, trifft diese allerdings
nicht genau. Auerdem féllt in der Simulation der Glei-
se A und B ein breites Maximum im Bereich des dy-
namischen Absorbers zwischen 500 Hz und 800 Hz auf,
welches einem Sperrfilter gleicht. Da in den Messdaten
zwar ein Maximum, jedoch kein Sperrband zu finden
ist, muss es weitere Griinde fiir die hohen simulierten
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Abbildung 2: gemessene TDR der Gleise A, C und D mit
simulierter TDR aus dem Thompson/Wu-Modell und dem
Nordborg-Modell

TDR-Werte geben, die bis zu 25dB iiber den Messwer-
ten liegen. Einer dieser Griinde kann in der Annahme ei-
nes unendliches, perfekt periodischen Systems, von dem
die Nordborg-Simulation ausgeht, liegen, das weder bei
Thompson/Wu noch bei der Messung vorliegt. Perfekte
Periodizitét lag bei der Messung nicht vor, da Schwel-
lenabsténde und auch die Lagersteifigkeiten K in der
Realitét leicht variieren. Thompson und Wu gehen zwar
ebenfalls von einer perfekten Periodizitit aus, betrachten
jedoch eine endlich periodische Lagerung. Das zweite Ma-
ximum oberhalb der ,,pinned-pinned “-Frequenz simuliert
das Nordborg-Modell fiir Gleis B mit sehr guter Genau-
igkeit.

Es ist auffillig, dass mit sinkender Steifigkeit der Gleis-
zwischenlagen das Maximum oberhalb der , pinned-
pinned “-Frequenz abnimmt und auch der Sperrband-
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effekt aus der Nordborg-Simulation zunéchst schmal-
bandiger wird und dann ganz verschwindet. Im Ver-
gleich mit Gleis A ist gut zu erkennen, dass das
Nordborg-Modell die ,,pinned-pinned“-Frequenz nicht
trifft. Nordborg schligt deshalb eine Korrektur des
Fliachentrigheitsmomentes auf 75% vor, um die Annah-
me eines schubstarren Balkens auszugleichen. Eine solche
Anpassung nahert die Simulation zwar an die Messda-
ten an, aber die ,pinned-pinned“Frequenz wird den-
noch nicht exakt getroffen. Der qualitrative Verlauf bei-
der Simulationen ist der gemessenen TDR, sehr dhnlich.
Die Resonanzen der dynamischen Absorber werden ge-
troffen. Es kann weder im gesamten Frequenzbereich,
noch fiir bestimmte Bereiche eine generelle Uber- oder
Unterschitzung der Messwerte festgestellt werden. Bei
Nichtbetrachtung des Sperrbandes bei Nordborg, kann
gesagt werden, dass die Simulationen die TDR bei Gleis
B und D unterschitzen, jedoch bei Gleis C im Be-
reich des dynamischen Absorbers die Messdaten deut-
lich iiberschreiten. Gleis A wird hingegen sehr nah an
den Messergebnissen simuliert. Diese Inkonsistenz bei
den Messabweichungen kann schwer auf einen systema-
tischen Fehler oder Modellannahmen zuriickgefiihrt wer-
den, weshalb die Urasche in den nicht hinreichend be-
kannten Gleisparametern gefunden werden kann, die teil-
weise durch curve-fitting abgeschétzt werden mussten
(siehe hierzu auch [11]).

Beim Vergleich beider Simulationen miteinander ist zu
sehen, dass bei den Gleisen C und D, bei denen der Sperr-
bandeffekt nicht auftritt, beide Simulationen sehr dhnlich
verlaufen. Im Bereich des dynamischen Absorbers um
500Hz, bei dem das Masse-Feder-System aus Schwelle
und Gleiszwischenlager eine Resonanz hat, weichen bei-
de Simulationen stark von der Messung ab. Oberhalb von
900 Hz trifft das Nordborg-Modell die Messkurven der
Gleise A und B deutlich besser als die Simulation von
Thompson/Wu.

Abbildung 3 zeigt die Punktrezeptanzen der Schienen-
modelle von Nordborg und Thompson/Wu einmal in der
Mitte eines Schwellenfachs und einmal auf einer Schwel-
le. Die Kurve aus dem Nordborg-Modell ist in Relati-
on zu Thompson/Wu leicht nach rechts verschoben. Dies
fiihrt auf leichte Unterschiede in der ,,pinned-pinned* -
Frequenz, die bei Thompson/Wu bei bei Anregung in
Schwellenfachmitte bei 770 Hz und bei Nordborg mit ei-
nem geringeren Peak bei 810Hz liegt. Diese Verschie-
bung ist bei Anregung auf einer Schwelle grofier. So liegt
der Einbruch bei der Antiresonanz fiir Thompson/Wu
bei 940 Hz und fiir Nordborg bei 1130 Hz. Diese Diffe-
renz von 170 Hz versucht Nordborg durch Anpassung des
Fliachentrigheitsmoments auf 75% zu erreichen. Je klei-
ner dieses gewahlt wird, umso stérker verschiebt sich die
Kurve nach links. Um eine gute Ubereinstimmung mit
Thompson zu erzielen, wiire ein Absenken auf 50% néotig,
was physikalisch allerdings nicht mehr sinnvoll erscheint.

Diskussion und Ausblick

Im Folgenden sollen die oben benannten Unterschiede
analysiert und diskutiert werden. Der Unterschied zwi-
schen direkt und indirekt gemessener TDR kann in der
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Abbildung 3: Vergleich der Punktrezeptanzen aus den bei-
den Modellen bei Anregung in Schwellenfachmitte und auf
einer Schwelle

unterschiedlichen Vorlast beider Verfahren gefunden wer-
den. Thompson und Wu haben in [4] gezeigt, dass die
Steifigkeiten von Schotter und Gleizwischenlagen mit der
Vorlast variieren. Da die Vorlast sich bei einer Zugvorbei-
fahrt stark dndert, kann die Lagersteifigkeit als zeitlich
verdnderliche Grofle betrachtet werden, was in den Mo-
dellen jedoch nicht beriicksichtigt wird. Die Ursache fiir
die groflen Diskrepanzen im Bereich der Schwellen-Pad-
System-Resonanz beim Thompson/-Wu-Modell kénnte
sein, dass es in der Realitdt im Gegensatz zu den Model-
len keine perfekte Periodizitét in den Schwellenabstéinden
gibt. Dies fiihrt nach Untersuchungen von Heckl in [5]
zum ,Einfangen“ der Biegewellen am Anregungspunkt.
Das Resultat sind hohere Amplituden der Biegewellen
direkt neben dem Anregungspunkt, aber eine grioflere
Déampfung an weiter entfernten Punkten, was als Ursache
fiir die hohere Dampfung bei der Messung benannt wer-
den kann. Neben den periodischen Schwellenabstdnden
wurden in beiden Modellen auch periodisch konstant auf-
tretende Lagersteifigkeiten angenommen. Da mit Unre-
gelmiiBigkeiten in der Schotterverteilung und Unterschie-
den bei der Vorspannung und in den Steifigkeiten der
Gleiszwischenlagen zu rechnen ist, ist eine solche Kon-
stanz beim Gleisabschnitt, auf dem die Messung durch-
gefithrt wurde, wahrscheinlich nicht gegeben. Die Annah-
me einer unendlichen, periodsichen Lagerung bei Nord-
borg im Vergleich zur endlichen Lagerung bei Thomp-
son/Wu hat ebenfalls Einfluss auf die Simulation, wie
der Sperrbandeffekt zeigt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im betrach-
teten Frequenzbereich die qualitativen Verldufe der bei-
den Simulationen #hnlich gut an den Messwerten liegen,
wenn der Sperrbandeffekt der Nordborg-Simulation au-
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Ber Acht gelassen wird. Die ,,pinned-pinned “-Frequenz
wird vom Thompson/Wu-Modell besser getroffen.
Da das Fliachentragheitsmoment Einfluss auf die La-

ge

ne potenzielle

der ,pinned-pinned“-Frequenz hat, konnte fiir ei-
Optimierung und Vermeidung einer

Fldchentrigheitsmomentanpassung im Nordborg-Modell
ein Timoshenko-Balken zugrunde gelegt werden. Alterna-
tiv konnte das Einfiigen kleiner Zufallsabweichungen fiir
die Steifigkeiten und Verlustfaktoren der Gleiszwischen-
lagen und des Schotters in beide Simulationen helfen, ei-
ne bessere Anniherung an die Messwerte zu erreichen
und den Sperrbandeffekt beim Nordborg-Modell zu ver-
meiden. Des Weiteren wére eine genauere Ermittlung der
Gleisparameter bei den Messungen fiir verlisslichere Va-
lidierungsaussagen von groflem Vorteil.
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