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Inhaltsangabe

Die Instandhaltung von Eisenbahngleisen verursacht enorme Kosten, die zu ei-
nem wesentlichen Anteil durch Setzungen im Schotterbett hervorgerufen werden.
Diese bilden sich insbesondere auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken unerwartet
schnell aus. Zur Vermeidung der verantwortlichen Schédigungsprozesse bedarf es
spezieller, validierter Modellierungswerkzeuge, die bislang nicht existieren. Die
vorliegende Arbeit, die sich in zwei Hauptteile gliedert, leistet einen Beitrag zur
Behebung dieser unbefriedigenden Situation.

Im Hauptteil I wird ein Verfahren zur Analyse der Vertikaldynamik des Rad-
Schiene-Systems entwickelt. Da sich die verwendeten Algorithmen auf Wellen-
ausbreitungslosungen im Frequenzbereich stiitzen, ist das Verfahren auf lineare
Modelle beschriankt. Der modulare Aufbau erméglicht die Untersuchung sehr vie-
ler unterschiedlicher Modellvarianten sowie die Analyse von Teilsystemen. Durch
eine anfingliche Verwendung einfacher Prinzipmodelle soll der Leser in die La-
ge versetzt werden, das Gleisverhalten in seinem Zustandekommen zu verstehen.
AnschlieBend erfolgt ein Ubergang von den herkémmlichen Bettungsmodellen zu
einer detaillierteren Abbildung des Schotters in Form gedrungener Dehnstéibe und
des Untergrundes als geschichteter Halbraum. Die Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik
dndert sich hierdurch erheblich, wobei der Wellenausbreitung im Untergrund eine
wesentliche Rolle zukommt.

Die Studien in Hauptteil IT konzentrieren sich auf die Untersuchung der dy-
namischen Vorginge innerhalb der Schotterschicht. Hierbei kommt die moleku-
lardynamische Simulation zum Einsatz, bei der jeder einzelne Schotterstein als
elastischer Korper abgebildet wird. Die Bewegung der Steine wird sodann mit-
tels numerischer Zeitschrittintegration bestimmt. Erste Ergebnisse fiir ein ebenes
Modell einer unterschotterten Schwelle erscheinen vielversprechend. Wahrend die
Randbedingungen das Bewegungsverhalten erstaunlich wenig beeinflussen, hat
die variierende Steinausgangskonfiguration eine sehr grofie Streuung in den Re-
sultaten zur Folge. Das Kontaktkraftnetzwerk sowie die Funktionsverldufe der
Schwellenvertikalverschiebung, der kinetischen Energie und der Schotterschicht-
steifigkeit erscheinen plausibel. Durch Aufzeigen von Erweiterungsmdoglichkeiten
in der Modellierung und interessanten Einsatzgebieten wird das grofie Potenzial
der MD-Simulation deutlich.

Stichworter: Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik, Eisenbahnschotter, molekulardyna-
mische Simulation.
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Abstract

In recent years railway companies have faced enormous maintenance costs caused
by ballast degradation. Especially, on newly laid high-speed lines the ballast sett-
lement rate is unexpectedly high. To avoid the underlying damage phenomena,
properly adapted and validated numerical simulation tools are needed. Up to
date, such tools are missing. The present thesis, which is divided into two main
parts, is intended as a contribution to improve this unsatisfying situation.

The subject of part Iis the analysis of the vertical dynamics of a full vehicle-
track system. Since the algorithms used are based on wave propagation solutions
in the frequency domain, the method is restricted to linear models. The modular
structure allows for an investigation of a large variety of track models and com-
ponent models. Initially, simple models are considered which permit a complete
understanding of the dynamic effects. Subsequently, the viscoelastic sleeper foun-
dation representing ballast and subsoil is replaced by viscoelastic rods which lie on
a layered halfspace. In consequence, the train-track dynamics change significant-
ly, which is mainly due to the consideration of waves propagating in the subsoil.
However, it becomes obvious that even such advanced ballast-subsoil models have
to be improved further. In particular, the determination of forces in the contact
area between sleeper and ballast as well as ballast and subsoil is still associated
with high uncertainties.

In part IT emphasis is put on the dynamic processes inside the ballast layer. As
numerical tool the Molecular Dynamics Method is applied, where each individual
ballast stone is represented as an elastic body. The stone motion is calculated by a
numerical time-step integration. First results at a plane model of a single sleeper
resting on ballast are promising. While the simulations are affected surprisingly
little by the boundary conditions, the results are rather sensitive to different
initial stone configurations. The contact force network and the stiffness of the
ballast layer as well as the time functions of vertical sleeper displacement and
kinetic energy are plausible. The potential of the MD simulation is elucidated by
discussing possible enhancements of the model and by showing promising fields
of application.

Keywords: train-track interaction, railway ballast, molecular dynamics simu-
lation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit der Privatisierung der historisch bedingt zumeist staatlich gefiihrten Eisen-
bahngesellschaften hat der Wettbewerb der drei Verkehrstrager Zug, Auto und
Flugzeug eine enorme Steigerung erfahren. Im Vordergrund steht das Bestre-
ben nach einer schnellen, zuverlissigen, sicheren und vor allem wirtschaftlichen
Beforderung von Personen und Giitern. Bei der Eisenbahn hat der Wettbewerb
mit dazu beigetragen, dass in den letzten Jahren sowohl die Fahrgeschwindig-
keiten als auch die Achslasten erhoht und besondere Schnellfahrstrecken gebaut
wurden.

Der beim spurgefiihrten Verkehr sehr aufwindige und damit kostenintensive
Fahrweg hat auf die Wirtschaftlichkeit des Rad-Schiene-Systems groflen Einfluss.
Die Betreiber sind daher in besonderem Mafle gefordert, die Kosten der Fahrweg-
vorhaltung zu minimieren. Voraussetzung fiir einen kostenoptimalen Fahrweg ist
eine moglichst gute Anpassung an die jeweiligen Anforderungen. Seine Hauptauf-
gabe stellt neben der sicheren Fiihrung des Fahrzeugs die Aufnahme der aus der
Verkehrsbelastung resultierenden vertikalen und horizontalen Kréfte dar. Diese
Krifte miissen so in den Untergrund abgeleitet werden, dass weder eine Uberla-
stung einer der Oberbaukomponenten' noch Uberbeanspruchungen von Unterbau
oder Untergrund auftreten. Zudem sind negative Auswirkungen auf die Fahrzeug-
Fahrweg-Wechselwirkungen zu vermeiden.

In diesem Zusammenhang kommt dem Schotter eine Schliisselrolle zu. Wéh-
rend er zu Pionierszeiten der Eisenbahn — wie z.B. bei der 1825 fertiggestellten
Strecke Stockton-Darlington in England oder bei der 'Bayerischen Ludwigsbahn’
im Jahre 1835 [70] — wegen seiner guten Entwisserungseigenschaften im Ober-
bau eingesetzt wurde, kamen spéter als weitere Pluspunkte die niedrigen Inve-
stitionskosten, die beim Schottergleis gegebene leichte Korrekturmdglichkeit des
Gleisverlaufes sowie sein giinstiges Schallabsorptionsverhalten hinzu.

Obwohl der Eisenbahnschotter seine Eignung in Schienenfahrwegen fiir bis zu
200 km/h schnelle Reiseziige und schwere Giiterziige mit Radsatzlasten bis zu

! Begriffsdefinition: Der Oberbau beinhaltet das aus Schienen, Zwischenlagen und Schwellen
bestehende Gleis sowie die auch als Bettungskorper bezeichnete Schotterschicht.
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22.5t unter Beweis gestellt hat, scheint er fiir die neuen Hochgeschwindigkeits-
strecken nur bedingt geeignet zu sein [68]. Auf diesen Strecken wird eine, in
solcher Hohe nicht erwartete, beschleunigte Verschlechterung der Gleislage beob-
achtet. Insbesondere auf Briicken und in Tunneln treten zudem sogenannte weif}e
Stellen” auf [25]. Das fiir diese Stellen verantwortliche pulverisierte Gestein ist
ebenfalls ein Anzeichen fiir eine Uberlastung des Schotters, und zwar durch zu
hohe dynamische Beanspruchungen. Selbst durch eine Reihe von Mafinahmen zur
Verringerung der Schotterbelastung, wie z.B. der Optimierung der Stopfverfahren,
der Verwendung breiterer Schwellen oder dem Einbau elastischerer Schienenbefe-
stigungen, konnen die Probleme voraussichtlich nicht zufriedenstellend behoben
werden.

Die Deutsche Bahn AG muss somit die Gleise hiufiger durcharbeiten bzw.
nachstopfen, was sowohl mit erheblichen Kosten verbunden ist? als auch negative
Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit der entsprechenden Gleisabschnitte mit sich
bringt. Falls das Schottergleis im Hochgeschwindigkeitsverkehr nicht vollstindig
von der in der Herstellung bisher teureren Festen Fahrbahn verdringt werden soll,
scheinen weitere Anstrengungen hinsichtlich einer Verbesserung seines konstruk-
tiven Aufbaus notwendig. Ein umfassendes Verstindnis des Systemverhaltens ist
hierfiir auerordentlich wichtig.

Aus dieser Erkenntnis heraus wurden die beiden européischen Forschungspro-
jekte EUROBALT T und EUROBALT II sowie das DFG-Schwerpunktprogramm
1015 ’'Systemdynamik und Langzeitverhalten von Fahrwerk, Gleis und Unter-
grund’ ins Leben gerufen. Beim Schwerpunktprogramm 1015, im Zuge dessen
auch diese Arbeit entstand, erfolgt eine Konzentration auf den fiir die Schidi-
gungsmechanismen entscheidenden mittelfrequenten Bereich zwischen 30 Hz und
500 Hz. Hinsichtlich des Schotters wurde schnell deutlich, dass die Wirkzusam-
menhénge, die letztendlich zu der beschleunigten Schotterbettschidigung fiihren,
weitestgehend unbekannt sind. Selbst grundlegende Fragen, z.B. nach der Bedeu-
tung einer Wellenausbreitung im Schotter oder nach einer groben Abschétzung
seiner Dampfungseigenschaften oder seines Verhaltens bei hochfrequenter Anre-
gung, sind bisher unbeantwortet geblieben.

1.2 Stand des Wissens

1.2.1 Der Schotter als schwachstes Glied im Oberbau

Eisenbahnschotter besteht aus druck- und abriebfestem, gebrochenen Naturge-
stein. Die Bruchstiicke sollten moglichst winklig und scharfkantig sein, so dass
sie sowohl eine hohe Stabilitdt in einem insgesamt elastischen Gefiige als auch

’Die Deutsche Bahn AG wendete im Jahr 2000 fiir Gleisunterhaltungsmafnahmen ca. 1.2
Milliarden DM auf [53].
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eine rasche Entwisserung gewihrleisten. Zum Einsatz kommt u.a. Granit mit
einem Elastizititsmodul E von 3.7 -10'% bis 7.2 - 10! N/m? und einer zulissigen
Druckspannung o, von 1- 10® bis 3-108 N/mZ. Fiir das Erreichen einer stabilen
Verzahnung ist zudem die Verwendung einer speziellen Mischung verschiedener
Korngroien vorteilhaft. Der von der DB AG eingesetzte Gleisschotter weist ein
Kleinstkorn von 22.4 mm und ein GréBtkorn von 63.0 mm auf [18].

Fiir die Schiadigung des Oberbaus sind nach heutigem Kenntnisstand die ver-
tikalen Lasten ausschlaggebend [79]. In Folge des Schienenverkehrs erfihrt das
Schottermaterial eine Belastung in einem breiten Amplituden- und Frequenzbe-
reich. Grund hierfiir sind z.B. unterschiedliche Achsabstidnde, variierende Rad-
satzlasten und stark voneinander abweichende Auflagerbedingungen im Gleis. Ne-
ben den statischen Radkréften sind insbesondere dynamische Kraftanteile, her-
vorgerufen durch Gleislagefehler, Welligkeiten der Schienenlaufflichen oder Ra-
dunwuchten und Radunrundheiten, von grofler Bedeutung.

In der Literatur wird eine maximal zuliissige Schotterpressung von 2.1 - 10°
N/m? angegeben, oberhalb der Versagen des Schotters eintritt [21]. Wiirde die ge-
samte Gewichtskraft eines sich iiber einer Schwelle befindenden 22.5 t-Radsatzes
nur {iber diese eine Schwelle abgetragen, so ergibe sich bei Zugrundelegung einer
wirksamen Auflagerfliiche von 0.57m? fiir eine B70-Schwelle eine Schotterpres-
sung von bereits 3.95 - 10° N/m? [68]. Allein aus dieser Uberlegung heraus wird
deutlich, dass durch eine definierte Elastizitit in der Schienenauflagerung eine
Durchbiegung der Schiene herbeizufiihren ist, die eine Lastabtragung iiber meh-
rere Schwellen hinweg erméglicht.

Die Einsenkung der Schiene unter einem 22.5 t-Radsatz betrégt in der Praxis je
nach Randbedingungen 1.0 bis 1.5 mm [24] und setzt sich aus der elastischen Ver-
formung des Schotters, des Untergrundes und der Zwischenlage zwischen Schiene
und Schwelle zusammen. Wihrend der Bettung bei einem sehr weichen Unterbau
ein Anteil von 40 % an der Gesamtelastizitiit zugerechnet wird, steigt dieser Wert
bei sehr steifem Unterbau, wie er auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken wegen
der sehr hohen Verdichtung und der Verwendung des dynamischen Gleisstabili-
sators vorliegt, auf bis zu 80 % an [28]. Die Gesamtelastizitit ist sodann kleiner,
was zu einer Verschlechterung der Verteilung der Radkrifte auf mehrere Nach-
barschwellen und somit zu einer héheren Belastung von Schotter und Planum
fiihrt.

Als Folge dieser Belastung kommt es in der Bettung zu Kornumlagerungen
und damit einhergehenden Gleislageverinderungen. Eine gleichméflige Absen-
kung des Gleisrostes wiirde noch keine Verschlechterung der Gleislage darstel-
len. Das Verhalten des Schotters streut jedoch dermaflen, dass sich benachbarte
Schwellen trotz anfangs dhnlicher Randbedingungen unterschiedlich stark setzen
und so Schwellenhohllagen entstehen. Als eine Ursache dafiir wird — neben einer
ungleichméfligen Vorverdichtung des Schotters und bereits bei Fertigstellung des
Gleises vorhandener Imperfektionen in der Gleisstruktur, u.a in Form von Hohl-
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lagen — die zuféllige Lage der Schottersteine zueinander und die dadurch ebenso
zufillige Lastabtragung im Schotter angesehen [72].

Neben den Kornumlagerungen spielen bei der Gleissetzung aber auch Korn-
verdnderungen eine wichtige Rolle. Insbesondere bei Storstellen wie Schweif3-
und IsolierstoBen, Schienenfehlern oder Briickeniibergéngen kann es zu dynami-
schen Kraftspitzen kommen. Die hierbei auftretenden hohen Druckkrifte an den
Kanten einzelner Schotterkorner sowie Biegespannungen, die insbesondere in plat-
tigen Steinen aktiviert werden, fiihren zu Abplatzungen und Briichen [23]. Die
resultierenden Verdnderungen in der Korngréfenverteilung haben zur Folge, dass
die Zwischenrdume des grob verzahnten Materials mehr und mehr durch kleinere
Korner aufgefiillt werden. Mit zunehmendem Feinkornanteil sinkt die fiir die Ela-
stizitdt der Bettung erforderliche Kantenpressung zwischen den Schottersteinen.
Die infolge der Kornumlagerungen aufgetretenen Setzungen werden nun durch die
steigende Beanspruchung des Unterbaus weiter verstirkt, da eine optimale Last-
verteilung aufgrund der mangelnden Elastizitit der Bettung nicht mehr gewéhr-
leistet ist. Eine Durcharbeitung wird im Mittel nach 30 bis 60 Mio. Lasttonnen
erforderlich. Die Gesamtsetzung betrigt dann rund 20 mm [68].

Bei der Gleisbettschidigung spielen neben der Verkehrshelastung noch weitere
Prozesse wie Frostschiden oder die Verunreinigung der Bettung durch Vegetati-
onsriickstinde und aufsteigendes Material eine wichtige Rolle. Auf sie wird jedoch
nicht ndher eingegangen, weil sie von den dynamischen Vorgéngen weitestgehend
entkoppelt sind.

Die Tatsache, dass man die beschleunigt stattfindende Gleislageverschlechte-
rung auf den Schnellfahrstrecken nicht vorhersagen konnte, macht deutlich, dass
der Umgang mit dem Schotter vielfach auf Erfahrungen basiert und als eine Art
‘trial and error’-Prozess angesehen werden kann. Auch nach iiber 150 Jahren Ver-
wendung von Schotter als Bettungsmaterial ist kein detailliertes Wissen iiber die
Wechselwirkungen im Korngefiige vorhanden. Der gegenwirtige Kenntnisstand,
der sowohl durch in-situ-Messungen und modellgestiitzte Analysen, zumeist aber
aus Laborexperimenten gewonnen wurde, soll im Folgenden grob umrissen wer-
den. Aufgrund der weit gefacherten Thematik ist eine vollstindige Literaturiiber-
sicht nicht moglich. Es erfolgt deshalb lediglich eine Zusammenstellung einiger
wichtiger Arbeiten.

1.2.2 Vorgange im Schotter - in-situ-Messungen

Zur Untersuchung der dynamischen Vorgénge im Eisenbahnschotter bedarf es spe-
zieller Messtechnik, die ortsfest am Gleis installiert werden muss. Entsprechende
Studien iiber Schwingungs- und Kraftmessungen wihrend einzelner Uberfahrten
sind bisher nur vereinzelt veroffentlicht worden. Wéhrend einige von Hochschu-
len initiierte Messungen vorrangig die Validierung und einen Abgleich von Gleis-
modellen zum Ziel hatten [90, 44, 81], steht bei den Bahnbetreibern eher der
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Vergleich verschiedener Gleiskonstruktionen im Vordergrund [22, 88]. Eine ge-
nauere Analyse z.B. der Kompression der Schotterschicht oder der Kontaktkrifte
zwischen einzelnen Schottersteinen gestaltet sich schwierig. Erste Einblicke in
das Bewegungsverhalten einzelner Steine werden mit speziell hierfiir entwickelten
Schottermesssteinen moglich [69]. Will man Aufschliisse iiber das Langzeitver-
halten von Gleisschotter gewinnen, so erfordert dieses Messreihen, die iiber einen
langeren Zeitraum laufen. Veroffentlichte Ergebnisberichte gibt es bisher kaum
[48, 96, 67, 16]. Eine interessante Studie stammt aus Siidafrika [29, 30]. Sie um-
fasst sowohl die Analyse kurzzeitdynamischer Vorginge als auch die Verdnderung
der Kurzzeitdynamik im Laufe zweier Monate. Auf die zahlreichen Schwierigkei-
ten wird hingewiesen.

1.2.3 Untersuchungen im Labor

Aufgrund der permanenten Verfiigbarkeit und der besser kontrollierbaren Rand-
bedingungen — auch die Lastaufbringung und die Witterung betreffend — werden
selbst kurzzeitdynamische Vorgénge nicht nur vor Ort im Gleis, sondern auch im
Labor untersucht. In den neuesten Forschungsvorhaben [66] wird dabei zum Teil
die Einsetzbarkeit aufwindiger messtechnischer Verfahren wie z.B. der hologra-
fischen Interferometrie erprobt. Vielfach steht jedoch das Setzungsverhalten des
Schotters als langzeitdynamischer Vorgang im Vordergrund.

Bereits ab Mitte der 70er Jahre fanden hierzu in diversen Lindern umfang-
reiche Untersuchungen statt [23, 17, 72, 2, 101, 21, 96], die zumeist in Set-
zungsformeln miindeten, die den stark degressiven Setzungsverlauf durch eine
Logarithmus- oder Wurzelfunktion wiedergeben. Beispielhaft ergibt sich nach
Hettler [37] die Schottersetzung u nach n Lastzyklen zu

un, = u1(1 + clog(n)), (1.1)

wobei uy die Setzung nach der ersten Belastung darstellt und c eine Konstante ist.
Neben der Abhéngigkeit der Setzung von der Lastspielzahl n wird von den oben
erwahnten Autoren aber auch der Einfluss der Vorverdichtung, der Belastungs-
amplitude, der Belastungsgeschwindigkeit, der Feuchtigkeit und anderer Grofien
untersucht. Viele weiterfiihrende Arbeiten basieren selbst heute noch auf diesen
Erkenntnissen [68, 25, 99], obwohl bei einer Gegeniiberstellung der Setzungsfor-
meln deutliche Unstimmigkeiten zu Tage treten [15, 40]. Jiingste Forschungsvor-
haben in England [3], aber auch an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung in Berlin [6] zeigen, wie komplex die Zusammenhinge sind.

Alternativ werden die Stoffeigenschaften von Eisenbahnschotter in Triaxial-
tests ermittelt [38, 85, 34]. Hinsichtlich seines Dehnungs- und Bruchverhaltens lie-
fern sogenannte Schotterkastenversuche interessante Ergebnisse [102, 33, 100, 72].
Herunterskalierte Modelle kénnen zudem zur Gewinnung neuer Erkenntnisse bzgl.
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der Ausbildung von Setzungsmulden [5] oder bzgl. der Wirksamkeit verschiedener
Stopfverfahren [95] verwendet werden.

1.2.4 Theoretische, modellgestiitzte Ansdtze
Gleismodellierung

Seit den Pioniersarbeiten von Winkler [109], Zimmermann [112] und Timoshenko
[106] sind immer komplexere Gleismodelle erschaffen worden. Aufgrund der Re-
chenleistung moderner Computer kamen gerade in den letzten Jahren viele neue
Modelle hinzu, so dass inzwischen die Modellvielfalt nahezu uniiberschaubar ge-
worden ist. Eine gute Strukturierung und Zusammenstellung diverser Modellie-
rungen liefern die Ubersichtsartikel von Knothe und Grassie [49] und Popp et
al. [84] sowie die Dissertationen von Ripke [91] und Dinkel [20] und ein kiirzlich
erschienenes, sehr umfangreiches Buch iiber Gleisdynamik von Knothe [54]. Im
Folgenden werden einige wenige Modellierungen herausgegriffen, die insbesondere
die Struktur unterhalb der Schwellen detailliert wiedergeben.

Noch in den achtziger Jahren bildeten die meisten Wissenschaftler Schotter
und Untergrund gemeinsam durch eine viskoelastische Bettung der Schwellen
ab, wie sie Abbildung 1.1a zusammen mit der Auflistung einiger Literaturstellen
zeigt?. Fiir Fragestellungen hinsichtlich einer Wellenausbreitung im Untergrund
fanden erste teilanalytische Ansétze Anwendung, bei denen der Untergrund durch
einen Halbraum représentiert wurde, siehe Abbildung 1.1b. Solche Modelle erfas-
sten jedoch stets nur ein kurzes Gleisstiick, zum Teil fehlten die Schienen vollig.
Mit wachsenden Anforderungen an die Modellierung des Rad-Schiene-Systems
kam sodann vereinzelt das Schotter-Untergrund-Modell in Abbildung 1.1c¢ zum
Einsatz.

Die in den letzten fiinf Jahren hinzugekommenen Modelle bilden den Unter-
grund fast alle durch einen Halbraum [20, 98] oder einen geschichteten Halb-
raum ab [4, 8, 1]. Der Schotter wird entweder als gesonderte Schicht erfasst —
hiufig seitlich begrenzt als Strang in Gleisldngsrichtung — oder durch gedrun-
gene Dehnstidbe wiedergegeben, siehe Modellierungen f und d in Abbildung 1.1.
Die Autoren untersuchen neben Erschiitterungsausbreitungen [20, 71, 8, 1, 4] in
erster Linie spezielle Phinomene bei Erreichen oder Uberschreiten von Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeiten im Untergrund [19, 75, 60]. Uberdies sind entspre-
chend feine Modellierungen zur Analyse der auf Schwelle und Schotter einwirken-
den Krifte erforderlich [51, 61, 53, 94], die wiederum wichtige Eingangsgrofien
fiir Schiadigungsmodelle darstellen [98, 99, 41]. Nicht zuletzt wird die gesamte
Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik unterhalb von 300 Hz wesentlich von der Abbildung
von Schotter und Untergrund beeinflusst.

3Die Einteilung in Frequenzbereichsmodelle (FB) und Zeitbereichsmodelle (ZB) wird spiter
erlautert.



1.2 Stand des Wissens

(a) Schotter als (b) in Halbraum enthalten, (c) als Feder-Masse-Schaltung,
viskoelastische Bettung, f : 4
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FB: [19,42,43,71,75,
92,107,108]

FB: [64]; ZB: [44,91,99]
ZB: [44,81,91,94,111]

(d) gedrungene Dehnstébe,  (€) ddometrische Elemente, (f) als eigene kontin. Schicht.
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FB: [1,4,8]
ZB: [1,8]

Abbildung 1.1: Verschiedene Modelle fiir Schotter und Untergrund bei Beriicksichti-
gung der diskreten Schienenlagerung.

Grob lassen sich die Gleismodelle in Frequenzbereichs- (FB) und Zeitbereichs-
modelle (ZB) untergliedern, siehe erneut Abbildung 1.1. Zu den neueren Fre-
quenzbereichsmodellen, die eine lineare Beschreibung der Struktur voraussetzen
und somit die Anwendung der Fourier-Transformation zulassen, zdhlen die Ar-
beiten von Metrikine [19, 75], der nach Berechnung dquivalenter Steifigkeiten das
Bewegungsverhalten der Gleisstruktur in weitestgehend analytischer Form erhélt.
Knothe und Wu [51] verwenden eine Modellierung, die der spéter in dieser Arbeit
vorgestellten sehr nahe kommt. Neben einer Behandlung im Frequenzbereich hat
er allerdings zuséitzlich Algorithmen entwickelt, die auch Zeitbereichsberechnun-
gen und somit eine Beriicksichtigung von Nichtlinearititen wie Schwellenhohllagen
ermoglichen [53]. Die Modellierung in [71] verwendet das sogenannte 'Krylov’s
prediction model’, welches eine analytische Abschéitzung der aus dem Zugverkehr
herriihrenden Erschiitterungen liefert. Der Schwerpunkt der Arbeiten von Din-
kel [20] liegt in der Modellierung der Festen Fahrbahn. Eine Nachbildung der
Schotterschicht erfolgt demnach nicht.

Die Zeitbereichsverfahren basieren auf einer rdumlichen Diskretisierung der
Gleisstruktur. Hiermit verbunden ist die Herausforderung, den unendlich grofien
Untergrund durch endlich viele Teilbereiche so abzubilden, dass unerwiinschte
Reflektionen an den Berandungen mdoglichst gering ausfallen. Numerisch sehr
aufwindig ist das Vorgehen von Schmid [1], der die Wellenabstrahlungsbedingung
im Untergrund mittels Randelementen (BE) einbringt. Im Gegensatz hierzu ar-
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beitet die Forschergruppe um Savidis [97] mit der Methode der Finiten Elemente
(FEM), aber auch eine Kombination von FEM und BEM wird bereits durch-
gefithrt [8, 39, 107, 108]. Der Schotter wird in den entsprechenden Arbeiten
zumeist als eigenstéindige, seitlich begrenzte Schicht wiedergegeben, siehe Abbil-
dung 1.1f.

Schottermodellierung

Liegt der Schwerpunkt auf der Modellierung des Schottermaterials selbst, so gibt
es im Wesentlichen zwei Ansétze, entweder eine kontinuumsmechanische Beschrei-
bung oder eine diskrete Wiedergabe der einzelnen Schottersteine. Hinsichtlich des
ersten Ansatzes ist speziell fiir granulare Medien das hypoplastische Stoffgesetz
mit intergranularer Dehnung [32] entwickelt worden. Es ldsst sich sowohl in kon-
ventionelle FE-Programme als auch z.B. in Form von édometrischen Elementen*
in bestehende Gleismodelle einbauen. FErste Berechnungen von Gleissetzungen
sind in Schiinemann et al. [98] publiziert. Die Schwierigkeit besteht jedoch in
der experimentellen Bestimmung der 13 enthaltenen Stoffparameter. Aufgrund
der Grobkornigkeit des Materials gestalten sich die notwendigen Versuche sehr
aufwindig. Der Stoffparametersatz hingt zudem sensibel von der Steingeome-
trie, Feuchtigkeit und weiteren Faktoren ab. Auflerdem kann ein solches Stoffge-
setz Schwankungen der Eigenschaften der einzelnen, den Schwellen zugeordneten
Schotterblocke untereinander nur unbefriedigend wiedergeben. Da die Schotter-
schicht jedoch lediglich aus wenigen Kornlagen besteht, fallen solche Schwankun-
gen in der Realitédt recht hoch aus. Eine Nachbildung von Stopfverfahren oder
eine Untersuchung der Eignung unterschiedlicher Schwellenformen oder Unter-
schottermatten ist ebenfalls nahezu unméglich.

Deshalb wird in dieser Arbeit der zweite Ansatz verfolgt. Bei Suikker [104, 105]
bilden die diskreten Schottersteine eine periodische Struktur. Dieses trifft zwar die
Realitéit nur sehr schlecht, erméglicht aber teilanalytische Analyseverfahren, die
Aussagen iiber den Einfluss der Dampfung und den Energieeintrag in die Schot-
terschicht zulassen. Bei der molekulardynamischen (MD-) Simulation® dagegen
basiert die Untersuchung des Systemverhaltens auf einer numerischen Zeitschrit-
tintegration. Von groflem Vorteil ist hierbei, dass bei der Wahl der Geometrie der
einzelnen Schottersteine quasi keine Beschrinkungen bestehen. Erstmalig wurde
die MD-Simulation zur Behandlung von Eisenbahnschotter Ende der achtziger

4Bei den in Abbildung 1.le skizzierten 6dometrischen Elementen handelt es sich um Blocke,
deren Spannungs-Dehnungs-Verhalten durch das hypoplastische Stoffgesetz mit intergranu-
larer Dehnung beschrieben wird. Eine seitliche Ausdehnung der Blocke ist im Modell nicht
integriert.

SHinweis: Wird das Verfahren der molekulardynamischen Simulation zur Untersuchung gra-
nularer Stoffe statt atomarer Strukturen eingesetzt, so wird neuerdings zunehmend auch der
Begriff 'granulardynamische Simulation’ verwendet.



1.3 Ziele der Arbeit

Jahre eingesetzt. Estradé [27] verwendete das in Abbildung 1.2 dargestellte Mo-
dell. Es wird deutlich, dass seine Studien wegen der Rechenleistung damaliger
Computer auf runde Partikel beschrinkt waren. Er konnte bereits die Hohe der
Kontaktkrifte zwischen den einzelnen Schottersteinen in Abhéngigkeit des Reib-
wertes in den Kontaktstellen sowie in Abhéngigkeit der Druckverteilung zwischen
Schwelle und Schotter untersuchen. Fiir verschiedene Schottermaterialien traf er
sodann Aussagen iiber den Prozentsatz an zerbrechenden Steinen.

Schwelle Schottersteine

G R IR RN O]

000006:0:000:.2000 0620000
starrer Untergrund unbewegliche
Berandungspartikel

Abbildung 1.2: Modellierung von Eisenbahnschotter nach Estradé [27].

In den Folgejahren wurde die MD-Simulation zwar fiir viele Anwendungen
neu entdeckt und verfeinert, auf Eisenbahnschotter jedoch fand sie lediglich im
Rahmen des européischen Forschungsprogramms EUROBALT Anwendung [26].
Hierbei kam es zu keinen wesentlichen Neuerkenntnissen. Erst in den eigenen
Verdffentlichungen [62, 63] sowie in einer kiirzlich von franzosischen Forschern
publizierten Arbeit [13] wird das Potenzial der MD-Simulation zur Behandlung
von Eisenbahnschotter neu bewertet.

1.3 Ziele der Arbeit

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist die Gewinnung neuer Erkenntnisse bzgl. der Mo-
dellierung von Schotter im Eisenbahngleis. Aufgrund vieler noch ungeklérter Fra-
gen konnen heutige Rechenprogramme weder die kurzzeitdynamischen Vorgénge
im Schotter noch sein Setzungsverhalten ausreichend genau vorhersagen. Belast-
bare Verbesserungsvorschléige hinsichtlich der Gleiskonstruktion oder hinsichtlich
des Streckenbetriebes lassen solche Programme nicht zu. Die vorliegende Arbeit
soll zum einen einige der oben erwihnten, bisher ungeklédrten Fragen beantworten,
zum anderen soll ein neues Werkzeug zur Modellierung von Eisenbahnschotter er-
probt werden. Zum Einsatz kommen hierbei zwei grundsétzlich unterschiedliche
Modellierungsansitze.

Der erste Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung des gesamten
Rad-Schiene-Systems, wobei insbesondere verfeinerte Modellierungen von Schot-
ter und Untergrund angestrebt werden. Die Fahrzeug-Fahrweg-Vertikaldynamik,
aber auch die Dynamik des Gleises an sich oder die Dynamik einzelner Gleiskom-
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ponenten, soll mit teilanalytischen Frequenzbereichsverfahren® bestimmt werden.
Dem mit der Gleismodellierung befassten Wissenschaftler wird hierbei ein modu-
lar aufgebautes Geflecht von zum Teil neu entwickelten Algorithmen présentiert.

Anschlieflend sollen umfangreiche Parameterstudien erfolgen. Das Systemver-
halten ist nicht nur zu berechnen, sondern auch — und dieses ist ein bedeutsamer
Unterschied — in seinem Zustandekommen zu erkldren: Um die unterschiedlichen
Ph#nomene richtig deuten zu kénnen, bietet es sich an, mit der Analyse sehr ein-
facher Modelle zu beginnen und diese dann schrittweise zu verfeinern. Komplexe
Fragestellungen, z.B. die bei einer speziellen Anwendung erforderliche Genauigkeit
der Schottermodellierung betreffend, kénnen sodann beantwortet werden. Zudem
wird deutlich, in welchen Grenzen sich die Systemdynamik durch Verédnderungen
an der Schotterschicht oder Wahl einer anderen Untergrundbeschaffenheit beein-
flussen lédsst. Aus den Parameter- und Modellstudien ergeben sich nicht zuletzt
wichtige Hinweise fiir die kritische Beurteilung von Simulations- und Messergeb-
nissen.

Der zweite Teil soll Impulse auf einer géinzlich anderen Modellierungsstufe lie-
fern, bei der der Schotter sehr fein als Vielkorpersystem mit wechselnden Bindun-
gen nachgebildet wird. Mit dem Einsatz der molekulardynamischen Simulation ist
hier Pionierarbeit zu leisten. Es gilt in erster Linie, die folgenden grundsétzlichen
Fragen zu kléren:

1. Eignet sich die MD-Simulation iiberhaupt zur Behandlung von Eisenbahn-
schotter?

2. Wo ergeben sich Schwierigkeiten? Worauf ist zu achten?
3. Fiir welche Fragestellungen lésst sie sich sinnvoll anwenden?

Selbstverstindlich darf hierbei ein Vergleich mit alternativen Vorgehensweisen
nicht fehlen. Erste Simulationsergebnisse werden auf ihre Plausibilitédt hin unter-
sucht. Des Weiteren wird deutlich gemacht, welche Schritte erforderlich sind, um
zu praxisrelevanten, belastbaren Aussagen zu kommen.

6Die Griinde fiir die Wahl eines Frequenzbereichsverfahrens statt eines Zeitbereichsverfahrens
sind in Abschnitt 2.1 aufgefiihrt.
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1.4 Hinweise zur Notation

In der Arbeit treten auflerordentlich viele Formelzeichen auf, so dass ihre Zusam-
menstellung in einer Tabelle eher verwirrend als hilfreich wére. Die folgenden
Grofen werden allerdings in verschiedenen Abschnitten mehrfach verwendet:

Nyl i & T 7

DD E =

Frequenz

imaginire Einheit i = /—1

Zeit

Vertikalverschiebung

Koordinate in Gleislangsrichtung

Kraft

Rad-Schiene-Kontaktkraft

Kraft in linker oder rechter Zwischenlage

Kraft zwischen einer Schwellenhilfte und dem Schotter

Kraft zwischen dem einer Schwellenhélfte zugeordneten Schotter
und dem Untergrund

Wellenzahl

Kreisfrequenz

Anregungskreisfrequenz

durch Doppler-Effekt modulierte Anregungskreisfrequenz Q = Q — kv

Des Weiteren sind die Symbole fiir die Modellparameter dem Abschnitt 11.1

im Anhang zu entnehmen. Zur Kennzeichnung der jeweiligen Komponente werden
die folgenden Indizes eingefiihrt:

Wagenkasten (wagon)
Drehgestell (bogie)
Radsatz (wheelset)
Kontakt (contact)
Zwischenlage (pad)
Schwelle (sleeper)
Schotter (ballast)
Untergrund (foundation)

Die entsprechenden physikalischen Gréfien fiir die Schiene haben keinen Index.

Grofen, die weder in obiger Zusammenstellung noch in Abschnitt 11.1 aufgefiihrt
sind, werden im Text erldutert. Es gelten die Regeln

e Matrizen erscheinen in Fettdruck.

e Vektoren sind durch ihren Vektorpfeil ~ erkennbar.

11
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e Fiir das Kreuzprodukt zweier Vektoren findet das Symbol ’x’ Anwendung,
fiir das Skalarprodukt das Symbol ’-".

e Eine in den Bildraum transformierte Grofle f wird mit Ay bezeichnet.

e Bei harmonischen Funktionen wird die Amplitude durch * gekennzeichnet.

1.5 Hinweise zur Gliederung

Wie bereits im Abschnitt 1.3 angesprochen, gliedert sich die Arbeit in zwei Haupt-
teile. Der Hauptteil I mit dem Titel "Untersuchung des Fahrzeug-Fahrweg-Gesamt-
systems mittels teilanalytischer Verfahren’ beginnt mit einer Erlduterung der phy-
sikalischen Vorginge im Gleis wiahrend einer Zugiiberfahrt. Anschliefend werden
in den Abschnitten 3 bis 5 nacheinander die Modellbildung, die Algorithmen zur
Berechnung der Systemdynamik und die unter Verwendung dieser Algorithmen
erzielten Simulationsergebnisse prisentiert. Im Unterabschnitt 5.3 erfolgt zudem
ein Vergleich dieser Ergebnisse mit aus der Literatur entnommenen Messungen,
bevor im als Fazit bezeichneten Unterabschnitt 5.4 die gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst werden.

Im Hauptteil IT ’Untersuchung einer einzelnen unterschotterten Schwelle mit-
tels molekulardynamischer Simulation’, der mit Abschnitt 6 beginnt, wird der
Eisenbahnschotter quasi unter einem Vergréferungsglas betrachtet. Anfangs er-
folgt eine kurze Beschreibung der Grundlagen der MD-Simulation. Die weitere
Gliederung entspricht weitestgehend der des ersten Hauptteils: Nach der Modell-
beschreibung im Abschnitt 7 liefert Abschnitt 8 Informationen zum Berechnungs-
verfahren. Die mit der numerischen Zeitschrittintegration gewonnenen Simula-
tionsergebnisse enthilt sodann Abschnitt 9, der ebenfalls mit einem Vergleich
zwischen Messung und Rechnung und einem Fazit endet.

Der Abschnitt 10 beinhaltet in erster Linie eine abschlielende Kurzbeschrei-
bung und Bewertung der beiden zuvor vorgestellten Modellierungsansitze. Uber-
dies wird ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen gegeben, wobei auch
die Moglichkeit einer Synthese der stark unterschiedlichen Vorgehensweisen in
den beiden Hauptteilen kurz angesprochen wird. Im Anhang schliefflich sind die
Parameter fiir die Modelle aus Hauptteil I und ein spezieller Algorithmus zur Be-

handlung der elastischen Schwelle sowie Erlduterungen zu den Programmen TTI
und BALLAST aufgefiihrt.

12



2 HAUPTTEIL I:

Untersuchung des
Fahrzeug-Fahrweg-Gesamtsystems
mittels

teilanalytischer Verfahren

2.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden wird anhand einer Gesamtmodellierung eines Rad-Schiene-Systems
der Einfluss des Schotters auf die Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik untersucht. Da die
Systemdynamik mittels teilanalytischer Verfahren im Frequenz- bzw. Wellenzah-
lenbereich berechnet wird, kommen sowohl beim Fahrzeug als auch beim Fahrweg
ausschlieBlich lineare Modelle zum Einsatz. Die angewendeten Algorithmen stel-
len eine Erweiterung der Arbeiten von Bogacz, Krzyzynski und Popp dar, siehe
z.B. [9, 10, 64]. Wesentliche Erweiterungsschritte bei der Modellierung bestehen in
der Hinzunahme des Fahrzeugs, der Beriicksichtigung der Schwellenelastizitidt und
einer fiir diese Arbeit besonders wichtigen detaillierteren Abbildung von Schot-
ter und Untergrund, wobei auch eine Wellenausbreitung im Untergrund erfasst
wird. Die in den drei zitierten Arbeiten bestehende Beschréinkung auf eine Analy-
se der Vertikaldynamik wurde nicht fallengelassen, weil diese Bewegungsrichtung
hinsichtlich des Schottereinflusses und der Schotterbelastung von vorrangiger Be-
deutung ist!.

Alternativ zu den Frequenzbereichsverfahren wurden im Abschnitt 1.2.4 die
zumeist auf einer FE-Modellierung beruhenden Zeitbereichsverfahren angespro-
chen. Sie bieten die Mdglichkeit, nichtlineare Effekte und Einzelstérungen, z.B.
in der Gleisstruktur, abzubilden. Eine fiir die Anwendung des hier benutzten teil-
analytischen Verfahrens erforderliche Periodizitéit des Gleismodells muss ebenfalls

'Eine Ubertragung des Verfahrens auf die Horizontaldynamik ist prinzipiell moglich. Schwie-
rigkeiten ergeben sich fiir Frequenzen oberhalb von 400 Hz, da sich sodann der Schienen-
querschnitt zunehmend verformt.

13
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nicht gegeben sein. Es dringt sich deshalb die Frage auf, weshalb die Studie nicht
auf einem FE-Modell beruht, welches die Bestimmung des Systemverhaltens mit-
tels Zeitschrittintegration zulésst.

Als wichtige Vorteile der teilanalytischen Verfahren werden hiufig die direkte
Bestimmung des eingeschwungenen Zustands sowie wesentlich kiirzere Rechenzei-
ten angefiihrt. Es zeigt sich jedoch, dass bei den heutigen Rechnern diese Vorteile
stark an Gewicht eingebiifit haben. Wahlt man fiir die Zeitschrittintegration sinn-
volle Anfangsbedingungen, so stellt sich aufgrund der dem Rad-Schiene-System
eigenen hohen Dampfung ein ausreichend eingeschwungener Zustand recht schnell
ein. Die Rechenzeit liegt zudem im Falle einer Behandlung des Gesamtsystems
und einer Zugrundelegung von aufwéindigen Untergrundmodellen fiir beide Vorge-
hensweisen in dhnlicher Groflenordnung. Eine Bevorzugung des teilanalytischen
Verfahrens muss folglich andere Griinde haben, die im Folgenden zusammenge-
stellt sind:

e Die vorliegende Studie kann aufgrund der hohen Unsicherheiten bei der Ab-
bildung des Schotters nur eine grobe Abschitzung von Schottereinfluss und
Schotterbelastung liefern. Es wird davon ausgegangen, dass das zugrunde
liegende lineare, periodische Modell die zu analysierenden Zusammenhénge
tendenziell gut wiedergibt. Die z.B. aufgrund von Schwellenhohllagen in
der Realitdt von Schwelle zu Schwelle stark schwankende Schotterlast wird
hierbei durch einen gemittelten Wert représentiert. Zur Untersuchung der
Hohe der Schwankungen erscheint die Verwendung spezieller Modelle emp-
fehlenswert, die den entsprechenden nichtlinearen Effekt gut wiedergeben
kénnen, dafiir aber andere Systemkomponenten nur grob beriicksichtigen.

e Viele der ausschliefllich von Zeitbereichsverfahren behandelbaren Nichtli-
nearitdten waren zu Beginn der Studie und sind selbst heute noch wei-
testgehend unerforscht. Dieses gilt insbesondere fiir das nichtlineare Bau-
teilverhalten der Schienenlagerungselemente sowie fiir das Stoffgesetz von
Schotter. Folglich lassen sich diese Nichtlinearititen in einem FE-Modell
bisher nicht sinnvoll implementieren.

e Bereits das Systemverhalten des linearen Modells ist aufgrund der Viel-
zahl an Parametern nur sehr schwer analysierbar. Eine Hinzunahme von
Storungen der periodischen Gleisstruktur, von Parameterstreuungen und
nichtlinearen Effekten wiirde diese Situation mafigeblich verschlechtern.

e Die Auswertung der mit Zeitbereichsverfahren berechneten Zeitfunktionen
gelingt aufgrund ihrer starken Abhéingigkeit vom untersuchten Ort und der
gewahlten Anregung nur mit Methoden der Statistik. Der Aufwand ist
hierbei um ein Vielfaches hoher als bei den sich im Falle von teilanalytischen
Verfahren ergebenden periodischen Zeitfunktionen bzw. Frequenzgéingen.

14



2.2 Das reale System

e Die Beriicksichtigung der Wellenausbreitung im Untergrund gelingt bei Zeit-
bereichsmodellen nur unter groffen Schwierigkeiten?, will man nicht den Un-
tergrund als diskretisierte dreidimensionale Struktur mitschleppen. Letzte-
res fiilhrt zu unerwiinschten, sehr grofien Systemmatrizen.

e Im Rahmen der Studie wurden sehr viele verschiedene Modellvarianten un-
tersucht. Ein Austausch von Modellkomponenten sowie eine Verdnderung
in den geometrischen Abmessungen gestaltet sich bei einer Zeitbereichsmo-
dellierung aufwéndiger als bei dem hier verwendeten teilanalytischen Fre-
quenzbereichsverfahren.

Da jeder Modellierung eine genaue Betrachtung des zu modellierenden Ob-
jekts vorausgehen sollte, werden im Abschnitt 2.2 einige wesentliche Eigenschaften
des realen Rad-Schiene-Systems und die wesentlichen — die Dynamik betreffen-
den — physikalischen Phinomene bei einer Zugiiberfahrt zusammengestellt. Es
schliefit sich im Abschnitt 3 eine detaillierte Vorstellung des Modells an. Die
im Abschnitt 4 beschriebenen Algorithmen sollen als Nebeneffekt verdeutlichen,
was mit der hier verwendeten mathematischen Vorgehensweise moglich ist und
wo ihre Grenzen liegen. Zur Berechnung der in Abschnitt 5 préisentierten Er-
gebnisse wurde das im Zuge dieser Arbeit erstellte Programmpaket Train Track
Interaction (TTI) eingesetzt, welches durch seinen modularen Aufbau eine sehr
komfortable Analyse vieler unterschiedlicher Fahrzeug-Fahrweg-Modelle zulésst.
Wihrend im ersten Teil von Abschnitt 5 die Grundziige der Vertikaldynamik des
Rad-Schiene-Systems erldutert werden, steht im zweiten Teil die Struktur unter-
halb der Schwellen im Zentrum der Studien.

2.2 Das reale System

Die Abbildung 2.1 zeigt sowohl ein Foto als auch eine Querschnittsskizze ei-
nes typischen Schienenfahrweges, bestehend aus UIC60-Schienen, die iiber ela-
stische Zwischenplatten auf B70-Betonschwellen festgeschraubt sind. Unterhalb
der Schwellen befindet sich die mindestens 30 cm dicke Schotterschicht, unter der
bei schlechten Untergrundverhéltnissen eine 30-50 cm starke Schutzschicht aus
geeignetem Kiessandgemisch eingebracht wird. Wie Abbildung 2.1 verdeutlicht,
schlielt sich sodann das Planum bzw. der Unterbau an.

Wird eine solche Struktur von einem Zug befahren, so wirken zwischen den
einzelnen Rédern und den Schienen Krifte. Auf geraden Streckenabschnitten

2Eine Beriicksichtigung der Untergrundkopplung von Schwellen, die mehrere Meter voneinan-
der entfernt sind, ist mit heutigen Rechnern basierend auf einer FE-Modellierung kaum rea-
lisierbar. Spezielle Effekte bei kritischen Fahrzeuggeschwindigkeiten (siehe Abschnitt 5.2.5)
konnen somit nicht untersucht werden.
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HAUPTTEIL I: Untersuchung des Fahrzeug-Fahrweg-Gesamtsystems

Zwischenlage Schiene  Schwelle

\ / Schotter

Planum, Unterbau
Planumsschutzschicht

Abbildung 2.1: Foto und Querschnittsskizze des Schottergleises.

sind diese Kriifte bei einem frei laufenden Radsatz anndhernd vertikal gerich-
tet. Sie setzen sich aus einem konstanten Anteil aufgrund der Gewichtskraft des
Fahrzeugs und einem dynamischen Anteil bedingt durch Fahrzeug- und Fahrweg-
schwingungen zusammen. Als Anregungsquellen fiir solche Schwingungen sind
u.a. Inhomogenitéiten in der Gleisstruktur, Gleislagefehler, die diskrete Schienen-
lagerung, Unebenheiten auf den Rad- und Schienenlaufflichen sowie Unwuchten
der Réder zu nennen. Insbesondere, wenn in der Anregung Frequenzen enthalten
sind, die dicht bei den Eigenfrequenzen des Gesamtsystems liegen, kénnen erheb-
liche Schwingungsamplituden auftreten. Fahrzeugseitig erfahren in einem solchen
Resonanzfall Feder- und Dampferelemente grofle Verformungswege. Zudem kann
es bei hoheren Frequenzen zu unerwiinscht grofien elastischen Deformationen der
Radsétze oder des Drehgestellrahmens kommen.

Fahrwegseitig fiihren die Rad-Schiene-Kontaktkréfte, deren Angriffspunkt sich
nahezu mit konstanter Geschwindigkeit in Gleisldngsrichtung bewegt, zu einer
Verformung der Schienen, die sich in ein lokales, mitgefiihrtes Verformungsfeld
(Nahfeld) und sich ausbreitende Wellen unterteilen ldsst. Aufgrund des Doppler-
Effektes breiten sich vor und hinter den Kontaktkréften unterschiedliche Wellen
aus.

An den Befestigungselementen der Schienen kommt es zu leichten Reflexio-
nen und zur Auskopplung von Energie iiber die Zwischenlagen. Letztere erfahren
aufgrund der sich vor dem Zug ausbreitenden Wellen bereits leichte Be- und Entla-
stungen bevor der erste Radsatz sie erreicht. Die Kompression der Zwischenlagen
beim Passieren der Lasten ist allerdings um ein Vielfaches hoher. Die hier auftre-
tenden Deformationen tragen wesentlich zur Verteilung der Lasten auf mehrere
Lagerstellen bzw. Schwellen bei. Die Schwellen selbst erfahren dhnlich wie die
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2.2 Das reale System

Radsétze neben ihrer Auslenkung als Starrkorper eine elastische Verformung. Der
unter ihnen befindliche Schotter ist so gestopft, dass sich fiir die Schwellen eine
Lagerung auf zwei Blocken ergibt.

Wie bereits in Abschnitt 1 ausgefiihrt wurde, ist iiber die in der Schotterschicht
ablaufenden physikalischen Vorgénge wenig bekannt. Es gilt als wahrscheinlich,
dass hier hochfrequente Schwingungen stark geddmpft werden. Auflerdem wird
der Schotterschicht eine hohe Elastizitit zugerechnet. Auf jeden Fall leitet sie die
Krifte verteilt in die Planumsschutzschicht und letztendlich in den Untergrund
weiter. Hier findet wie bereits in den Schienen eine Wellenausbreitung statt. Sie
spielt fiir die Gesamtddmpfung des Eisenbahngleises eine wichtige Rolle. Beim
Auftreffen dieser Wellen auf Boden- oder Gesteinsschichten mit abweichenden
wellenmechanischen Eigenschaften kommt es zu Reflexionen.

Sehr komplizierte physikalische Effekte treten in den Kontaktflichen der Kom-
ponenten auf. Zu nennen sind Haft-Gleit-Ubergénge an Ober- und Unterseite der
Zwischenlagen oder ein schlagartiges Auftreffen einzelner Schwellen auf den Schot-
ter aufgrund von Schwellenhohllagen. Die Druckverteilungen zwischen Schwelle
und Schotter, besonders aber zwischen Schotter und Untergrund sind nicht ho-
mogen und nur schwer zu erfassen. Auf spezielle Phinomene wie das Abheben
einzelner Réder, den Sinuslauf und Vorgéinge beim Bremsen, bei Kurvenfahrt oder
bei Tunneleinfahrt wird hier nicht niher eingegangen. Sie spielen fiir die Studien
dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle.
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3 Modellbildung

Zum Verstehen der beim Rad-Schiene-System auftretenden komplexen dynami-
schen Vorgéinge bedarf es einer Vielzahl unterschiedlicher Modellierungen. Im
Folgenden wird in erster Linie das ’Standardmodell’ beschrieben, dessen Parame-
ter im Abschnitt 11.1 zusammengestellt sind. Werden bei der Présentation der
Simulationsergebnisse weitere Modelle herangezogen, so wird deren Struktur vor
Ort kurz erldutert.

Von vorrangiger Bedeutung in dieser Arbeit ist die Abbildung des Fahrwe-
ges. Es sei darauf hingewiesen, dass die Modellierung des Eisenbahngleises selbst
bei Vernachlédssigung sdmtlicher Nichtlinearitdten bis heute eine anspruchsvolle
Aufgabe darstellt [58]. Grund hierfiir ist in erster Linie die rdumliche Ausdeh-
nung einzelner Komponenten: Wenn man im Modell Schiene und Untergrund
durch unendlich ausgedehnte Kontinua wiedergibt, lassen sie sich nicht mehr auf
effiziente Weise modal beschreiben. Weitere Schwierigkeiten aufgrund der Stoff-
gesetze von Schotter- und Zwischenlagenmaterial oder aufgrund der zahlreichen,
mathematisch zu formulierenden Randbedingungen sind bereits in den vorherigen
Abschnitten angesprochen worden.

3.1 Modellierung des Fahrweges

Komponente Schiene

Die Schiene weist mit ihrem Schienenkopf, -steg und -fuf§ eine komplizierte Quer-
schnittsform auf, siche Abbildung 3.1. Fiir ihre Durchbiegung in Vertikalrich-
tung kann im relevanten Frequenzbereich unterhalb von 1000 Hz eine Verformung
des Querschnittes vernachléssigt werden [91]. Ebenso spielt Materialdimpfung
im Schienenstahl eine untergeordnete Rolle. Im Modell erscheinen die Schienen
als unendlich lange Timoshenko-Balken, die auf gleichartigen Stiitzen konstanten
Abstandes diskret gelagert sind. Nicht im Modell enthalten ist eine Momen-
teniibertragung iiber die Zwischenlagen. Auflerdem greifen die Krifte in den
Zwischenlagen nicht iiber die Auflagefliche verteilt, sondern punktférmig an.
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3.1 Modellierung des Fahrweges

i Q(f) E,l Ap,v,x
Schiene l v = const. /P
Timoshenko-Balken ! f =

Schwelle Schwelle Schwelle Schwelle

Bettung, ...| | Bettung, ... Bettung, ...| | Bettung, ...
777 77 77 7

Abbildung 3.1: Skizze von Schiene und Zwischenlage (links) und zugehorige Modellie-
rungen (rechts).

Komponente Zwischenlage

Bei den Zwischenlagen handelt es sich um Platten aus Natur- oder Synthese-
kautschuk sowie Polymeren oder Kork , die zwischen Schiene und Schwelle mon-
tiert werden. Die verschiedenen Elastomere weisen ein kompliziertes nichtlineares
Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf, welches zusétzlich temperaturabhéngig ist.
Aufgrund der unterschiedlichen Einbauformen kommen weitere nichtlineare Ef-
fekte hinzu. Da die verwendete mathematische Vorgehensweise Nichtlinearitéiten
nicht zulédsst und da auflerdem nur wenige messtechnisch abgesicherte Daten iiber
das nichtlineare Verhalten vorliegen [55], erfolgt eine Beschreibung des Zwischen-
lagenverhaltens mittels einer linearen Differentialgleichung, in der die Zwischen-
lagenkraft R und die Zwischenlagenkompression w — w; auftreten,

> g 1) = 32 by gy (0 1) = (1) G.)

Somit ergibt sich im Frequenzbereich in Vertikalrichtung eine frequenzabhéngige
komplexe dynamische Steifigkeit c¢,(w) + iwd,(w), siehe erneut Abbildung 3.1.
Aber selbst die Frequenzabhéngigkeit verschiedener Zwischenlagen wurde bisher
nur in wenigen Studien messtechnisch erfasst [52, 55]. In den Simulationen werden
fiir die Steifigkeit ¢, und die Ddmpfungskonstante d, entweder die von Knothe
et al. [52] bestimmten Daten der Zwischenlage Zw700 oder konstante Werte
angenommen, siehe Anhang.
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3 Modellbildung

Komponente Schwelle

Das hier verwendete Balkenmodell fiir die Betonschwelle B70 ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Es vernachlissigt die Verdnderung des Querschnittes in Schwellen-
langsrichtung. Die punktférmig angreifenden Zwischenlagenkréfte lassen wie be-
reits bei der Schiene keine Momenteniibertragung zu. An der im Abschnitt 11.2
angegebenen partiellen Differentialgleichung wird ersichtlich, dass die Bettungs-
krifte proportional zur Vertikalverschiebung des Balkens angenommen werden.
Eine solch einfache Spannungsverteilung stellt sich in der Realitéit nicht ein, wie
detailliertere Modellierungen zeigen [97, 39]. Und selbst bei diesen aufwindigen
Modellen konnte die von Schwelle zu Schwelle stark schwankende Unterschotte-
rung einschliefllich Hohllagen nicht nachgebildet werden. Die somit sehr ungenaue
Wiedergabe der extrem komplizierten Randbedingungen zwischen Schwelle und
Schotter fiihrt voraussichtlich dazu, dass der Einfluss der Schwellenelastizitit im
Modell stark vom wirklichen Einfluss abweicht. Deshalb wird fiir die meisten
Studien die Schwelle vereinfachend als starr angenommen.

Seitenansicht: Zwischenlagenkrafte
R i R(t) Es,ms,Es,ls,
, Vo ,K
— 1T 1T ——\ | Timoshenko-Balken | P s

Draufsicht: %igi%i%i%igi%
e \
u‘_i L :ﬂ Bettungssteifigkeit von

Schotter und Untergrund

Abbildung 3.2: Skizze der Schwelle und Modellierung als Timoshenko-Balken.

Komponente Schotter

Bei der Modellierung des Schotters, die auf einen Vorschlag von Knothe und Wu
zuriickgeht [53], bleiben eine Wellenausbreitung in Gleisldngsrichtung und nicht-
lineare Effekte unberiicksichtigt. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass
der Schotter die auf die Schwellen einwirkenden vertikalen Krifte unter einem
bestimmten Abtragungswinkel /3, in den Untergrund weiterleitet. Eine solche An-
nahme fiihrt zu einer Modellierung des Schotters als Block, siehe Abbildung 3.3,
wobei das Bettungsmaterial zwischen den Blocken und oberhalb der Schwellen-
unterkante unberiicksichtigt bleibt. Diese einzelnen Blocke, die sich aufgrund
der ungleichméfligen Schwellenunterschotterung nicht iiber die gesamte Schwel-
lenléinge [ erstrecken (I, < I;), werden als vertikal ausgerichtete, gedrungene
Dehnstébe aufgefasst. Als Stoffparameter kann neben dem Elastizitdtsmodul E,
und der Dichte p, eine Dampfungskonstante ~, eingefiihrt werden, iiber deren
Grofle jedoch nichts bekannt ist. Es wird vereinfachend angenommen, dass sich
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3.1 Modellierung des Fahrweges

zwischen Schotterblock und Untergrund ein iiber die rechteckférmige Kontakt-
fliche konstanter Druck einstellt, also ein biegeschlaffes Fundament vorliegt.

Démpfungskonstante v, /4‘ Tﬁv
Dichte pp s

Elastizitatsmodul E A

’ < hp

@
bb \‘50\0 Y
- LS
Abtragungs-
winkel B, )
= = Z 27,

Abbildung 3.3: Modellierung des Schotters in Form von unter den einzelnen Schwellen
befindlichen, gedrungenen Dehnstédben.

Komponente Planum-Untergrund

Um das dynamische Verhalten von Planum und Untergrund einschlieflich der evtl.
vorhandenen Planumsschutzschicht mit vertretbarem rechentechnischen Aufwand
beriicksichtigen zu kénnen, werden in einem ersten Schritt sidmtliche seitliche
Begrenzungen der Bodenschichten vernachldssigt. Man geht somit von einem
geschichteten Halbraum aus, wie ihn die Abbildung 3.4 zeigt.

I

—
]

A

Auflageflache A;eines
Schotterblockes V4 pr(h) m

+ oo fYYYYYYYY —

+o | Schicht1 + ool
Schicht 2 + o0
Schicht 3

+ool +0)0/ +°)0/ l_’_oo

Abbildung 3.4: Modellierung des Untergrundes als geschichteter Halbraum.

Die Belastung erfolgt iiber rechteckformige Flichen konstanter Druckbeauf-
schlagung geméfl der Modellierung des Schotters. Aufgrund der Wellenausbrei-
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3 Modellbildung

tung im Untergrund kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den unter den
einzelnen Schotterblocken befindlichen Lastflichen.

Gesamtmodell

Mit den erwidhnten Modellen fiir die Komponenten ergibt sich das in Abbil-
dung 3.5 dargestellte Gesamtmodell eines idealisierten, periodischen Schotterglei-
ses. Es wird belastet durch ortsfeste oder mit konstanter Geschwindigkeit bewegte
Krifte Q. Wegen der Linearitdt des Modells konnen beliebig viele solcher Krifte
an der linken (Index L) bzw. an der rechten Schiene (Index R) angreifen. Ihre
Wirkungen lassen sich additiv iiberlagern.

. . QL(t) v= const
linke Schiene

p 3
- Zwischen- +°°
lage
Schwelle

rechte

Schiene‘_ ) / ) —>/ )

-0

—
+00

+00

A

Untergrund
+00 l +00 l

Abbildung 3.5: Gesamtmodell fiir den Fahrweg.

3.2 Modellierung des Fahrzeugs

Die Fahrzeugmodellierung soll hier nur kurz angerissen werden. Fiir die meisten in
Abschnitt 5 wiedergegebenen Studien geniigt bereits eine sehr einfache Modellie-
rung in Form einer die unabgefederte Radsatzmasse représentierenden Punktmas-
se, siehe Abbildung 3.6a, oder — falls die statische Radlast einen Einfluss hat —
in Form eines 3-Massen-Oszillators, sieche Abbildung 3.6b. Als weitere Model-
le werden aber auch das in Abbildung 3.6¢ dargestellte Starrkérpermodell des
Drehgestells MD522 mit neun Freiheitsgraden sowie ein entsprechendes Modell
mit elastischen Radsétzen eingesetzt [46], vergleiche Abbildung 3.6d. Samtliche
Gleismodelle enthalten ausschliellich lineare Komponenten.
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3.3 Modellierung des Rad-Schiene-Kontakts
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Abbildung 3.6: In dieser Arbeit verwendete Fahrzeugmodelle.

3.3 Modellierung des Rad-Schiene-Kontakts

Unter Vernachlissigung der Einbauneigung der Schienen und der Konizitéit der
Réder handelt es sich bei dem Rad-Schiene-Kontakt in Vertikalrichtung um einen
reinen Normalkontakt. Zwischen der Abplattung und damit Ann#hrung J. der
Kontaktpartner und der Kontaktkraft () besteht nach der nichtlinearen Hertz'-
schen Theorie [36] der Zusammenhang

b, = a.- Q3. (3.2)

Die Konstante a, hingt von den Materialeigenschaften und den insgesamt vier
Kriimmungsradien von Schiene und Rad im Beriihrpunkt ab [83]. Fiir die Si-
mulationen in Abschnitt 5 wird die Gleichung (3.2) um die statische Ruhelage
linearisiert, bei der die Kontaktkraft dem auf den jeweiligen Kontakt entfallenden
Fahrzeuggewicht )y entspricht. Es ergibt sich sodann eine lineare Kontaktfeder

der Steifigkeit
d5c> ! 3 \?/7
- - N QO y (33)
@ (dQ o 20,
mit der sich die Kontaktkraft auf einfache Weise bestimmen lésst,

Q (1) = Qo = cc+ (6 (t) — deo) - (3.4)

Bei den Simulationsrechnungen sollte stets iiberpriift werden, ob die Abweichun-
gen von der statischen Ruhelage (Qy,d.0) ausreichend klein ausfallen. Nur dann
ist die vorgenommene Linearisierung gerechtfertigt.

_d@
—dd.

Ce
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3 Modellbildung

3.4 Modellierung der Anregung

Selbst in Abschnitt 2.2 sind nur einige der auf das Rad-Schiene-System wirken-
den Anregungsquellen genannt worden. Die folgenden Studien beschrinken sich
zusitzlich auf solche Anregungsquellen, die bei konstanter Fahrgeschwindigkeit zu
periodischen Fahrzeugschwingungen im eingeschwungenen Zustand fiihren. Hier-
zu zéhlen die diskrete Schienenlagerung, harmonische Profilirregularititen auf
den Schienenlaufflichen sowie unrunde Rider und Radsatzunwuchten, sieche Ab-
bildung 3.7. Die zugehorigen Anregungsfrequenzen steigen proportional mit der
Fahrgeschwindigkeit an und kénnen in sehr unterschiedlichen Frequenzbereichen
liegen.

Des Weiteren sind zwei Anregungsformen zu unterscheiden: Im Falle der An-
regungsform 1 rollt das Rad wie in Bild 3.7 angedeutet auf der Schiene ab. Somit
werden die Folgen der Schwelleniiberrollung und der unterschiedlichen Wellen-
ausbreitung vor und hinter dem bewegten Fahrzeug (Doppler-Effekt) sowie gy-
roskopische Effekte richtig erfasst. Bei Anregungsform 2 dagegen wird eine Pro-
filirregularitit zwischen Gleis und ruhendem Fahrzeug hindurchgezogen. Diese
vereinfachte Anregungsform liefert Ergebnisse, die sich sehr gut auswerten und
darstellen lassen.

Anregungsform 1: w(/ Radunrundheiten
Iinearisiertt_a_ _ harmonische Profilirregularitaten
Kontaktsteifigkeit p auf den Schienenlaufflachen

v

\ /

Anregungs-
form 2: diskrete
Schienenlagerung

Abbildung 3.7: Beriicksichtigte Anregungsquellen sowie Unterscheidung in Anregungs-
form 1 und Anregungsform 2.
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4 Berechnung des
eingeschwungenen Zustands

Die Dynamik des Rad-Schiene-Systems wird mit einem teilanalytischen Verfah-
ren berechnet, welches die Behandlung sehr vieler unterschiedlicher Fahrzeug-
Fahrweg-Modelle erméglicht. Grund hierfiir ist der in Abbildung 4.1 veranschau-
lichte modulare Aufbau, bei dem das Fahrzeug-Fahrweg-Modell in vier Modellie-
rungsstufen untergliedert wird. In jeder Modellierungsstufe stehen mehrere Al-
gorithmen zur Auswahl, die z.B. bei der untersten Stufe 4 wahlweise die Beriick-
sichtigung der Schwellenelastizitit, einer Wellenausbreitung im Untergrund oder
eines speziellen Schottermodells zulassen. Diese Algorithmen kénnen in einfacher
Weise ausgetauscht werden, ohne dass hierbei der iibergeordnete Algorithmus der
Stufe 3 wesentlich verdndert werden muss.

Stufe 1: Algorithmen fiir Gesamtsystem: Fahrzeug auf Gleis
(siehe Kapitel 4.5)

greift zu auf
—_—

Stufe 2: Algorithmen zur Berechnung des Gleisverhaltens
bei Belastung durch bewegte Krafte
(siehe Kapitel 4.4)

20 auf
T2 75| stufe 3: Algorithmen zur Bestimmung der dyna-

mischen Steifigkeit der Schienenlagerstellen
(siehe Kapitel 4.3)

Stufe 4: Algorithmen fir

greiftzuauf | _ Untergrund (siehe Kapitel 4.1)
- Schotter (siehe Kapitel 4.2)
- elastische Schwelle (siehe Anhang)

Abbildung 4.1: Modularer Aufbau des Berechnungsverfahrens.

Gleiches gilt fiir die Uberginge zu den héheren Modellierungsstufen 2 und 1,
bei denen das gesamte Gleis bzw. ein vollstdndiges Fahrzeug-Fahrweg-System be-
handelt werden. Ein weiterer Vorteil der modularen Struktur besteht darin, dass
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

die jeweiligen Berechnungsverfahren getrennt anwendbar sind. So lassen sich auch
die Teilsysteme komfortabel analysieren. Im Folgenden werden die Berechnungs-
verfahren der einzelnen Modellierungsstufen nacheinander vorgestellt, beginnend
bei Stufe 4.

4.1 Behandlung des Untergrundes

Fiir die Einbindung des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untergrundmodells ins
Gleismodell ist die Bestimmung von Nachgiebigkeitsfrequenzgéngen erforderlich.
Ausgehend von einer iiber die Kontaktfliche A zwischen Schotterblock und Un-
tergrund homogen verteilten harmonischen Kraft T' der Frequenz Q',

T(t)=T-" =pr- Ap-e, (4.1)

ergibt sich die Nachgiebigkeit Ny (Q) durch Berechnung einer iiber die Fliche
Ay = Ar gemittelten komplexwertigen Vertikalschwingungsamplitude

. 1 .
Wro = A— / wg p dA (4.2)
Ty
und anschlielender Quotientenbildung,
Wo
Ngy = = , 4.3
0SS (4.3)

sieche Abbildung 4.2. Neben dieser direkten Nachgiebigkeit Ny, werden bei der
Behandlung der Schienenbettung in Abschnitt 4.3 sogenannte Koppelnachgiebig-
keiten Ny; benotigt. Sie werden auf analoge Weise berechnet, wobei allerdings die
Lastfliche A7 und die Fliche Ay ;, an der durch Integration die mittlere Vertikal-
verschiebung bestimmt wird, nicht mehr identisch sind. Der Index 7, der im Falle
der direkten Nachgiebigkeit den Wert 0 annimmt, beinhaltet fiir die Koppelnach-
giebigkeiten die Anzahl an Schwellenabsténden L zwischen den Schwerpunkten
der Flichen Ar und Ay, siche erneut Abbildung 4.2.

Die Schwingungsamplitude w; an einem beliebigen Punkt P, als Folge einer
Vertikalkraft am Ort P, lidsst sich mit unterschiedlichen Verfahren berechnen.
Zumeist findet die sogenannte Einflussfunktion § Anwendung,

wfypl =g (Qv TP1P2) : TP2 ) (44)

mit rp, p, als Abstand der Punkte P, und P,. Wéhrend diese Funktion fiir einen
Halbraum in analytischer Form vorliegt [65, 42], muss sie bei komplizierteren

'Warum als Anregungsfrequenz nicht 2, sondern die modulierte Frequenz Q Verwendung fin-
det, siehe Gleichung (4.38), wird im Zuge der in Abschnitt 4.4 eingefithrten Transformationen
versténdlich.
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4.1 Behandlung des Untergrundes

Wellenausbreitung

Ar=A
lT VOP.LPJ' NfO

Abbildung 4.2: Verdeutlichung der Definition der Untergrundnachgiebigkeiten Ny;.

Untergrundstrukturen numerisch bestimmt werden. Hierbei kommen Finite Ele-
mente oder Randelemente zum Einsatz. Die in dieser Arbeit verwendeten Boden-
nachgiebigkeiten wurden von Savidis und Hirschauer am Institut fiir Grundbau
und Baubetrieb der TU Berlin berechnet [97, 39]. Im Falle des geschichteten
Halbraums wenden sie zur Bestimmung der Einflussfunktionen die auf Kausel
[47] zuriickgehende Methode der diinnen Schichten an. Sie wird im Folgenden
grob umrissen.

Ausgangspunkt sind die fiir jede einzelne Schicht giiltigen Grundgleichungen
fiir ein linear-elastisches Kontinuum. Fiir kleine Verformungen gilt fiir die Ver-

zerrungen &;;
1 8’&1 a’LLj
g= . 15
“ii 2<axj+axi> (4.5)

Das linear-elastische Stoffgesetz lautet in allgemeiner Form

€ij = Uijkl " Okl » (4-6)
und der Impulssatz liefert
802-3- 82uj
- i 4.
&ri + f] P ot? ( 7)

In diesen Gleichungen treten neben den Verschiebungen w; in den drei Raum-
richtungen und den bereits erwdhnten Verzerrungen ¢;; die Spannungen o5, die
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

Komponenten der Volumenkrifte f;, die Dichte p und diverse Materialkonstanten
Cijr auf. Es gilt die Einsteinsche Summationskonvention. Die Eliminierung der
Spannungen fiihrt zu einer partiellen Differentialgleichung in den Verschiebungen
u;. Uberdies sind zwischen den Schichten spezielle Randbedingungen zu erfiillen.

Der geschichtete Halbraum wird nun in vertikaler Richtung im Sinne der Fini-
ten Elemente in diinne Scheibchen unterteilt, so dass sich die z-Abhéngigkeit der
Verschiebung bei Zugrundelegung linearer Ansatzfunktionen durch die Gleichung
Z— 2y

u; (2) =€ Uj(2) + (1 =€) - Uj (2ns1) » 20 <2< 211, = (4.8)

“n4+1 — Zn
approximieren ldsst mit U; (2,,) und U; (2,41) als Verschiebungen an den Scheib-
chengrenzen. Wird dieser Ansatz in das Randwertproblem eingesetzt, so konnen
die Gleichungen nicht mehr exakt erfiillt werden. Die sich ergebenden Restglieder
werden minimiert, indem man das Prinzip der gewichteten Residuen anwendet
und verlangt, dass die iiber die Schichtgrenzen integrierte virtuelle Arbeit ver-
schwindet. Dieses fiihrt zu einem Differentialgleichungssystem fiir den gesamten
Halbraum, in dem sowohl die Verschiebungsfunktionen U; als auch die an den
Schichtgrenzen wirksame Belastung P in horizontaler Richtung analytisch blei-
ben und nur in der Tiefenrichtung diskretisiert sind.

Mittels einer Integraltransformation — bei Verwendung von Kugelkoordinaten
einer Hankeltransformation — gelingt der Ubergang auf ein System gewdhnlicher
Differentialgleichungen im Wellenzahlenraum. Es hat die Struktur

0% Ay
T o
wobei M ¢ fiir die Massen- und K¢ fiir die Steifigkeitsmatrix sowie « fiir die Wel-
lenzahl stehen. Fiir eine harmonische Anregung kann dieses Gleichungssystem
nach den Unbekannten Ay (K, Q) aufgelost werden. Eine analytische Riicktrans-
formation in den Ortsbereich gelingt unter Zuhilfenahme einer Spektralzerlegung
der Impedanzmatrix beziiglich der Wellenzahl.

(k,t) + Ky (k) Ay (k,t) = Ap (K, 1) , (4.9)

4.2 Behandlung des Schotters

Der in Abbildung 3.3 skizzierte Schotterblock wird als gedrungener Dehnstab
modelliert. Zur Berechnung seiner Massen-, Steifigkeits- und Dampfungsmatrix
wird von einer iiber seine Linge konstanten Dehnung ausgegangen. Die somit
linearen Ansatzverschiebungsfunktionen lauten

fs(2) =1—=2/hy, fr(2) =2/hy. (4.10)

Mit diesen Funktionen lésst sich die Vertikalverschiebung w;, in Abhéngigkeit
der zwei Freiheitsgrade Schwellenauslenkung w, und Untergrundauslenkung wy
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4.2 Behandlung des Schotters

darstellen,

o (ant) = 1 20 0+ ) 0 = [ sz { 2000 o

Die Massenmatrix kann aus der im Stab enthaltenen kinetischen Energie herge-
leitet werden, in welche die Schotterdichte p,, die Querschnittsfliche A, sowie das
Quadrat der Ansatzfunktionen fiir die Verschiebung eingehen,

M, = / oAy () [1 = 2/ By, 2/ ho|" (L = 2/hy, 2/ hy] dz (4.12)

Nach Einsetzen von
Ay (2) = (Ip + 2 tan fpz) - (by + 2 tan [yz) (4.13)
und Ausfiihren der Integration erhilt man

o pbhb 4cy 4 bes + beg + 10c¢y 6c1 + 5co + des + dey

My =307 | 661+ 502+ 55 +5c1 24er + 156, + 1565 + 106, (4.14)
mit den Konstanten
1 = hitan® By , ¢y = hytan Byly , c3 = hy tan Byby, , co = lyby . (4.15)

Fiir die Elementsteifigkeitsmatrix ist die potentielle Energie entscheidend. Wird
eine lineare Beziehung zwischen Spannung o, und Dehnung ¢, vorausgesetzt,

oy (2) = Ey -6y (2) (4.16)

so treten im Integranden neben der Dehnsteifigkeit E, A, die Quadrate der Ablei-
tungen der Ansatzfunktionen nach der Koordinate z auf,

K, = /bEbAb (2) [=1/hg, 1/hg]" [~1/hg, 1/hs] d=

1 -1
= Eb/hb'(4/3'61+02+03+64)[_1 1 ] (417)

Da iiber die Démpfung im Schotter wenig bekannt ist, wird in [53] zum einen eine
massenproportionale, zum anderen eine steifigkeitsproportionale, viskose Damp-
fung vorgeschlagen. Ist der Dampfungskoeffizient -, im gesamten Schotterblock
konstant, so ergibt sich im ersten Fall die Dampfungsmatrix

Dy = vy /py - My (4.18)
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

Im zweiten Fall lautet der entsprechende Ausdruck
Db:'}/bZ/Eb'Kb- (419)

In den spiteren Simulationen findet stets die massenproportionale Dampfung
Anwendung, weil sich die Modellierungen bei entsprechender Wahl der beiden
unbekannten Konstanten 7, und 7, kaum unterscheiden. Fiir jeden einzelnen
Schotterblock ergibt sich letztendlich bei einer harmonischen Anregung das Glei-
chungssystem

MG ) (i ) e () =) o

4.3 Bestimmung der Eigenschaften der
Schienenbettung

Bei den Algorithmen der Stufe 3 werden die in den Abschnitten 4.1 und 4.2 herge-
leiteten Gleichungen weiterverwendet, so dass sich eine mathematische Beschrei-
bung fiir das dynamische Verhalten der gesamten Fahrwegstruktur unterhalb der
Schienen ergibt. Als Komponenten sind somit neben Schotter und Untergrund
auch die Schwellen und die Schienenbefestigungselemente samt Zwischenlagen ent-
halten. Der Ubersichtlichkeit wegen wird im Folgenden das in Abbildung 4.3 skiz-
zierte, einfache Modell zugrunde gelegt. Es zeigt die Schwellen als Starrkérper
mit nur jeweils einem Freiheitsgrad, die Zwischenlagenparameter werden als fre-
quenzunabhingig angenommen.

Da das Gleismodell eine Kopplung der einzelnen Lagerstellen? {iber den Un-
tergrund beriicksichtigt, ist eine Betrachtung einer einzelnen Lagerstelle £ nicht
sinnvoll. Im Hinblick auf die Verwendung der Ergebnisse fiir die htheren Model-
lierungsstufen 2 und 1 wird deshalb eine kinematische Anregung an simtlichen
oberen Enden der Zwischenlagen der Form

wg (t) = wy, - exp (iQt) =1 - exp (ikkL) - exp (iQt) (4.21)

angesetzt. Fine solche Anregung wiirde auftreten, wenn sich in beiden Schienen ei-
ne Welle der Wellenzahl k ohne jegliches Abklingen gleichphasig ausbreiten wiirde.
Das Formelzeichen L steht fiir den Schwellenabstand. Im eingeschwungenen Zu-
stand schwingt die gesamte Struktur mit der Anregungsfrequenz €. Folglich lisst
sich die Zeit eliminieren, so dass im weiteren Verlauf statt der Zeitfunktionen
lediglich komplexe Amplituden bestimmt werden miissen. Hierzu erfolgt in ei-
nem ersten Schritt eine Beriicksichtigung des Untergrundeinflusses durch die in

2In dieser Arbeit werden die Begriffe *Stiitzstelle’, Lager’ bzw. 'Lagerstelle’ und ’Schienen-
bettung’ synonym verwendet.
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4.3 Bestimmung der Eigenschaften der Schienenbettung

Seiten- linke und rechte
ansicht: Wit Wit Zwischenlage
Ry Schwelle als

+1

Starrkorper
Ws k- fr‘ Schw k1] Ws szSchwelle K| s ""frz Schw k+1

Sk+1

‘fﬁﬂ‘fﬁ‘f/ -

T, Schotterblock
k+ 1

L L Untergrund als ge-
I‘—’I‘—’I schichteter Halbraum

Abbildung 4.3: Einfaches Modell der Schienenbettung mit getrennter Beriicksichtigung
von Zwischenlagen, Schwellen, Schotter und Untergrund.

Abschnitt 4.1 berechneten Nachgiebigkeitsfrequenzgénge Ny,

iy (Q) = {Nfo () + znj Ny (9) - [exp (ij5L) + exp (—ijch)]} Ty (4.22)

j=1

Die natiirliche Zahl n ist die sogenannte Koppelzahl: Jede Schwelle beeinflusst
nicht — wie in der Realitdt — die Bewegung von sdmtlichen anderen Schwellen,
sondern nur die der jeweiligen n linken und rechten Nachbarn. Im Fall n = 0 ist
iiberhaupt keine Kopplung {iber den Untergrund vorhanden. In einem zweiten
Schritt wird jetzt eine dquivalente Untergrundsteifigkeit eingefiihrt,

Xequi,f (Q; H) - wj;kk - ’UZ;

= (Nfo (2) +§;ij () - [exp (ijrL) —|—exp(—ij/<;L)]) . (4.23)

=1

mit der sich das in Abbildung 4.4 dargestellte Frequenzbereichsmodell ergibt. Die
wichtigste Eigenschaft der Schienenbettung ist ihre Steifigkeit, welche sich fiir eine
beliebige Lagerstelle k£ in der Form

Yeaui () = g _ (e + iQd,,1)D. (i — i) (4.24)

formulieren lisst. Thre Berechnung gelingt unter Verwendung der Gleichung (4.20),
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

die im eingeschwungenen Zustand lautet
_2 - Wy S
(-’M, +i0Dy + K, - =1 ) (4.25)
f

einem entsprechenden mathematischen Ausdruck fiir die starre Schwelle

A

~Pmgid, = (o, +iQd,) - (i — 1) = S, (4.26)

der aus dem Impulssatz folgt, sowie der Gleichung (4.23). Die Gleichungen (4.23),
(4.25) und (4.26) ergeben zusammen vier lineare Beziehungen zwischen den fiinf
Unbekannten w, w,, Wy, S und 7. Durch Elimination von Wy, S und T kann die
Schwellenauslenkung w, als Funktion der Schienenauslenkung bzw. Anregungs-
amplitude w ausgedriickt werden. Ein anschlielendes Einsetzen dieses Terms in
Gleichung (4.24) liefert sodann die gesuchte dquivalente Steifigkeit Xegqui-

A~
w

14,
k S Z f;\
Wy

Xequi,f (ﬁ’ K ) i%

Abbildung 4.4: Frequenzbereichsmodell fiir die Schienenbettung.

4.4 Berechnung der Dynamik des Eisenbahngleises

Im Folgenden werden die Gleichungen zur Bestimmung des Gleisverhaltens bei ei-
ner Belastung durch bewegte, harmonische Kréfte hergeleitet. Zur Vereinfachung
der mathematischen Ausdriicke wird eine symmetrische Anregung vorausgesetzt?,

Qu(t) = Qr(t) = Q- exp (i) -6 (x — vt) . (4.27)

3Gleichung (4.27) bedeutet nahezu keine Einschrinkung der Allgemeinheit, weil sich jede ein-
zelne Kraft als Uberlagerung eines symmetrischen und eines antimetrischen Kriftepaares
darstellen lisst. Die hier nicht hergeleitete Losung fiir eine antimetrische Anregung unter-
scheidet sich von der Losung fiir symmetrische Last lediglich durch den Ausdruck Xequ:, der
in Gleichung (4.24) erldutert wurde und in Gleichung (4.45) eingeht.
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4.4 Berechnung der Dynamik des FEisenbahngleises

Auf linke und rechte Schiene wirkt somit die gleiche Kraft der Amplitude Q,
der Frequenz () sowie der Geschwindigkeit v ein. Das Symbol ¢ steht fiir die
Dirac-Funktion, die Ortskoordinate x weist in Gleislingsrichtung. Da auch die
Gleisstruktur symmetrisch ist, lassen sich alle weiteren Betrachtungen auf ei-
ne Gleishilfte beschrinken. Fiir beide Schienen gelten die Timoshenko-Balken-
Differentialgleichungen

A

Ei (a—w— ) A82w = @Q-exp (i) -§(x —wvt),

ox \ Ox — P o
2y [Ow 02

mit den die Verformung charakterisierenden Groflen Vertikalverschiebung w und
Querschnittsverdrehung aufgrund von Biegung ¢. Die Systemparameter k, p, A,
E und I sind im Abschnitt 11.1 erldutert. Die Lagerung der Schienen auf den
Schwellen wird durch periodische Randbedingungen eingebracht,

wt (kL,t) = w™ (kL,t),
(LD = % (KL1) |
ot oy
EIS (kLt) = BIZ-(KL1), (4.29)
_ 8w+ 0w~ _
|2 Lty 0 (km] - k[a—x (KL, 1) — o~ (KL, 1)) + Ry ()

mit £ € Z. Das Formelzeichen L steht fiir den Schwellenabstand bzw. fiir die Pe-
riodenldnge, der Hochindex 4’ weist auf einen Ort infinitesimal rechts, der Hoch-
index -’ auf einen Ort infinitesimal links von der Position x = kL der Schwelle
k hin. Wiahrend die ersten drei Randbedingungen die Stetigkeit der Vertikalver-
schiebung w, der Verdrehung v und — aufgrund der fehlenden Momenteneinlei-
tung — auch der ersten Ortsableitung von 1) sicherstellen, findet durch die vierte
Randbedingung die Einleitung der Querkraft Ry Beriicksichtigung. Wie im vorhe-
rigen Abschnitt deutlich wurde, hingt diese Querkraft bei Wahl einer Koppelzahl
n # 0 von der Schienenauslenkung an mehreren Schwellenpositionen ab,

+n

Ry (8 =f(z w(jL)) . (4:30)

j=-n

Fiir die weiteren Umformungen wirkt sich giinstig aus, dass die dynamischen Ei-
genschaften der Struktur unterhalb der Schienen nur die vierte Randbedingung
beeinflussen. Dieser Umstand ermdéglicht eine weitestgehend getrennte Behand-
lung der Schienendifferentialgleichungen (4.28) einerseits und der die Komponen-
ten Zwischenlage, Schwelle, Schotter und Untergrund beschreibenden Gleichungen
andererseits.
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

Es ist bekannt, dass die Losung des Gleichungssystems (4.28) in Verbindung
mit den Randbedingungen (4.29) die sogenannte Periodizitétsbedingung erfiillt,

w(zx+ L,t+ L/v) =exp (iQL/v) - w (x,t) ,
Y (x+ Lt + L/v) =exp (IQL/v) - (x,t) .

Anschaulich bedeutet Gleichung (4.31), dass — wenn man nicht die gesamte Schie-
ne, sondern die Punktmenge {x = jL;j € Z} betrachtet — sich diese Punktmenge
verhélt wie ein Kontinuum: Bei der vorliegenden Anregung bewegt sich ein oszil-
lierendes Verformungsfeld entlang der Struktur, siehe Abbildung 4.5a. Fiir eine
um Az verschobene Punktmenge mit 0 < Az < L weist das Verformungsfeld eine
andere Form auf.

(4.31)

a) bewegtes, oszillierendes
Verformungsfeld fur y

diskrete Punktmenge
A \
w
. ~uill ‘
I \ \

diskrete Punkte
im Abstand L

Amplitude fir
‘kontinuierliches
System

b) bewegtes, konstantes
Verformungsfeld
(nur Realteil)

c) stationares
Verformungsfeld
(nur Realteil)

Abbildung 4.5: Veranschaulichung der Eigenschaften der gesuchten Losung w (z,t) so-
wie der Transformierten o (x,t) und w (¢, §).

In einem ersten Umformungsschritt werden nun neue zeitabhéingige Funktio-
nen eingefiihrt,

(4.32)
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4.4 Berechnung der Dynamik des FEisenbahngleises

Die Bewegung, dargestellt in den GroBen @ und ¢, verdeutlicht die Abbildung
4.5b: Noch immer bewegt sich das gleiche Verformungsfeld durch die Struktur,
aber jetzt ohne harmonische Oszillation. Es schliefit sich ein Ubergang auf neue

Koordinaten an,
(=x; E=x—wt. (4.33)

Die an Stelle der Zeit ¢ auftretende Ortskoordinate £ beinhaltet den rdumlichen
Abstand zwischen der Anregung F (¢) und einer speziellen Position (. Die Peri-
odizitatsbedingung (4.31) lautet nach diesen Umformungen

W (C+ L&) =w((,€), (4.34)

P+ L&) =4(¢8)

so dass es im Weiteren ausreicht, eine Losung fiir das Intervall 0 < ( < L zu
bestimmen. Fiir eine spezielle Position ¢ innerhalb eines Schwellenfaches ist die
Losung in Abbildung 4.5c skizziert. Unter Verwendung der Fourier-Transforma-
tionen

Au (5,Q) = [ (G, - exp (—ing) de,

+oo . (435)
A't/) (Ha C) = —£o w (Ca 6) - exp (_”{5) df

wird das in dem stets unveréindert gebliebenen Verformungsfeld enthaltene Wel-
lenzahlenspektrum erfasst. Die Timoshenko-Balken-Differentialgleichungen (4.28)
lauten im zugehorigen Bildraum

k- DIff (DIff (A,) — Ay) + pAQ* A, = -Q,
ETI -Diff? (Ay) + k - (Diff (A,) — Ay) + pIQ*Ay, =0 (4.36)

mit x als Wellenzahl sowie dem Differentialoperator
o (-
Diff () = s (-) + a%) (4.37)
und der durch den Doppler-Effekt modulierten Anregungsfrequenz

Q=Q—kv. (4.38)

Ein solches System aus gewohnlichen Differentialgleichungen mit konstanten Ko-
effizienten lisst sich mit Standardverfahren 16sen, siehe z.B. [11]. Die Losung hat
die allgemeine Form

4

4
Ay ()= ™ 444, ()5 Ay () = ape™ +Ay, (O),  (4.39)

Awh (C) Aiﬁh (C)
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

wobei der erste Teil die Losung des homogenen Gleichungssystems mit den Eigen-
werten o, darstellt und A,, bzw. Ay, eine beliebige Lésung des inhomogenen
Systems représentieren. Aufgrund der zeitunabhéngigen rechten Seite der Glei-
chungen 4.36 gestaltet sich die Bestimmung von A,,, und A, sehr einfach,

EIK? +k — pIQ? 0O
ETkk* — (p[/?: + pAEI) 02K2 — pAQ2 (E — pIQZ) ’
ik

Elkt — (pIk + pAEI) 022 — pAQ? (F — p102)

Ay, = const. =

Q. (4.40)

Ay, = const. =

Nach Berechnung der Eigenwerte

Q12 = —1 (HL + 81) y (34 = —1i (KL + 82) (441)

mit

= (0 10) 2= (s ) 2

A o1 Q?
by = —? (pk + g) Ly = —pAQ? (ﬁ . ’l’f—E> (4.43)

sind die vier Konstanten vor den Eigenvektoren [a,,, ay,, |7 aus den Randbedin-

gungen (4.29) zu bestimmen. Aufgrund der Periodizitdt von A, und A, lassen
sich diese Randbedingungen umformulieren,

Ay [(k+1) L] Ay (kL]
Ay [(k+1) L] Ay [kL] (4.44)
Diff (Aw [(k+1)L]) = Diff (4y [kL]),
k (Diff (A, [(k+ 1) L)) — Ay [(k+ 1) L)) k (Diff (A, [kL]) — Ay [KL]) + AR .

Bei der Fourier-Transformierten Ag der Zwischenlagenkraft R(¢) handelt es sich
somit um die Kraft, welche auftritt, wenn sich in den Schienen Wellen einer spe-
ziellen reellen Wellenzahl k ausbreiten. Die vorausgegangenen Umformungen zei-
gen, dass hierbei die Anregungsfrequenz den Wert ) = Q — kv aufweist. Benach-
barte diskrete Schienenpunkte im Abstand L schwingen zudem um den Winkel
A¢ = exp (ikL) phasenverschoben.

Fiir eine solche Anregung wurde im Abschnitt 4.3 die dynamische Steifigkeit
Xequi (Q, m) der Schienenbettung hergeleitet, siehe Gleichung (4.24). Setzt man
die entsprechende Beziehung

E+1
E+1

AR = Xequi (Q, K) <Ay, (4.45)
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4.4 Berechnung der Dynamik des FEisenbahngleises

in die vierte Randbedingung ein, so gelingt die Berechnung der fehlenden Kon-
stanten. Unter Verwendung der auf das Intervall [0; L] beschrinkten Koordinate
¢ mit ¢ = ( — kL fiir { € [kL; (k+ 1) L] lauten die Bildfunktionen sodann

Xequi fw (g)
E[ M(Xequi)

Aw (C) = Awp : + Awp y

Xequi fu (5)
A = Ay, - A 4.4
(U (§) PR M (Xequz’) + Ayp ( 6)
mit
fw(s) = —gi[cos (kL) — cos (syL)]sin[s1 (L —¢)] +
—go [cos (kL) — cos (s L)]sin [so (L — )] +
—{g1 [cos (kL) — cos (s L)]sin (s16) + (4.47)
+ go [cos (kL) — cos (s1L)] sin (s9)} - exp (ikL)
und
fyo(s) = —by[cos (kL) — cos (s2L)] cos[s1 (L — )] +
—by [cos (kL) — cos (s1L)] cos [sy (L —¢)] +
— {by [cos (kL) — cos (soL)] cos (s15) + (4.48)
+bs [cos (kL) — cos (s1L)] cos (s96) } - exp (ik L)
sowie
ty to 1
g = gy = , by = , by = 4.49
SRETE A T e M T N TP T
mit
EIs? — pIQ? + k Els? — pIQ? + k
=T Cty= 2T P . (4.50)
kSl k82
Der Nenner M (X.qui) beinhaltet die Dispersionsrelation®
M (Xequi) = cos® (kL) + cos (kL) -
: ng;i gisin (s L) + ng;i gosin (soL) — cos (s; L) — cos (soL) | +
- Xg}” gy sin (sy L) cos (soL) + (4.51)
—X;q;i g2 sin (soL) cos (s1L) + cos (s1L) cos (s2L) .

“In der Dispersionsrelation ist die Geschwindigkeit zu Null zu setzen. Es gilt dann Q = Q.
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

Die gesuchten Groflen w und ¢ erhélt man mittels einer modifizierten inversen
Fourier-Transformation, die zugleich die urspriinglichen Koordinaten x und ¢ und
die urspriingliche Zeitabhingigkeit wieder einfiihrt,

w (z,t) = % / Ay (z,k8) - exp i (k (x — vt) + Qt)]dk ,

W (@, 1) = % [ Ay (a5) - expli(s (2 — vf) + ) (4.52)

Aufgrund der Verzweigungspunkte und der unendlich vielen Pole des Integranden
ist eine Ausfithrung der Integration mit Hilfe des Residuensatzes nicht ratsam.
Da der Integrand fiir kK — +o00o schnell abklingt, hat sich eine direkte numerische
Integration als besser geeignet herausgestellt. Gute Erfahrungen konnten mit
dem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung mit adaptiver Schrittweitensteue-
rung gesammelt werden.

: Anregung:

- Q3(x - vt)-exp(iQt)

ORI P + ........................ - ous Zeitfunktionan durch Zeitdrehung
Schienen: . VT/(X, t) = W(X, t)- exp(— iQt)
partielle Differentialgleichungen *

mit Spruingen in der dritten Ableitung pr—— -
aufgrund der Querkrafteinleitung neue unabhangige Koordinaten

in den Zwischenlagen 52X i’ =x-vt
Schienenlagerstelle (s. Kapitel 4.3): FourleIO;Transformatlon bzgl. &
Steifigkeit flir harmonische Anregung A,= I W(C,g). exp(— iK&)dﬁ,
an allen Schwellenpositionen k mit der —©

v

) | Lésung im Wellenzahlenbereich |

v

Fourier-Ricktransformation
w(x,t) = th‘[j:A w (xx) -exp{i (K(X- vt)+ Qt)} di

__________________________________ Vo

eingeschwungene Lésung im Zeitbereich

Kreisfrequenz: Q= Q-xv . v(ﬁ ,
und der Phase: ¢ = exp(ikiL) SR

Abbildung 4.6: Verdeutlichung des Algorithmus zur Berechnung der Dynamik des Ei-
senbahngleises im Blockdiagramm.

AbschlieBend liefert Abbildung 4.6 einen Uberblick iiber den gesamten Al-
gorithmus, wobei allerdings nur die Gleichungen fiir die Vertikalverschiebung w
enthalten sind.
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4.5 Ermittlung der
Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwirkungen

Der Algorithmus der Stufe 1 basiert auf der Tatsache, dass die in Abschnitt 3.4
beschriebenen Anregungsmechanismen zu einem eingeschwungenen Bewegungs-
zustand fiithren, bei dem sowohl die Kontaktkréfte () als auch die Kontaktpunkt-
auslenkungen w periodisch von der Zeit abhéngen. Folglich lassen sie sich durch
Fourier-Reihen darstellen. Im Folgenden werden die wesentlichen Fourier-Ko-
effizienten von Kontaktkraft und Kontaktpunktauslenkung simultan berechnet.
Anschlielend konnen bei Kenntnis der Kontaktkréifte unter Verwendung der Al-
gorithmen der Stufe 2 weitere Studien — z.B. beziiglich der Belastung einzelner
Komponenten — durchgefiihrt werden.

In einem ersten Schritt ist zu kldren, welche Fourier-Koeffizienten bzw. Har-
monische zu beriicksichtigen und welche von vernachléssigharer Grofle sind, siehe
Abschnitt 5.1.3. Die Beantwortung dieser Frage ist nicht einfach. Falls keine
Erfahrungen bestehen, sind Vergleichsrechnungen mit unterschiedlich vielen Har-
monischen anzuraten. Die einzelnen Koeffizienten werden sodann in den Spal-
tenvektoren Qg UNd Wherm Zusammengefasst. Jedes Vektorelement beinhaltet
hierbei eine reellwertige Amplitude einer Cosinus- oder Sinusschwingung.

Bei der Berechnung wird zuerst fiir jede der beriicksichtigten Harmonischen
die Gleisnachgiebigkeit bestimmt und in eine Gleisnachgiebigkeitsmatrix IV ;qqck
eingetragen. Dieses geschieht mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Al-
gorithmus, mit dem sich die Auslenkung des Kraftangriffspunktes fiir beliebi-
ge harmonisch zeitverédnderliche, mit konstanter Geschwindigkeit bewegte Kréfte
berechnen lidsst. Aufgrund der Schwelleniiberrollung ist diese Auslenkung modu-
liert, sie enthélt neben der Anregungsfrequenz weitere Frequenzanteile. Folglich
sind bei der Gleisnachgiebigkeitsmatrix nicht nur die Diagonalelemente besetzt,
fiir jede Anregungsfrequenz ergeben sich jeweils die Elemente einer ganzen Spal-
te von Ny..x. Die Elemente selbst entsprechen speziellen Fourier-Koeffizienten,
wenn man bei einer normierten Anregungsamplitude Q = 1 N die periodische
Kontaktpunktauslenkung w(t) als Fourier-Reihe darstellt.

Weist das Fahrzeug-Fahrweg-System mehrere Rad-Schiene-Kontakte auf, miis-
sen die Auslenkungen an den entsprechenden, in einem festen Abstand mitbeweg-
ten Punkten in dhnlicher Weise behandelt werden. Eine Kopplung der Radsétze
iiber das Gleis findet so Beriicksichtigung. Anschlielend wird fiir das Fahrzeug
samt Kontakt eine Steifigkeitsmatrix K ,ep;e bestimmt. Bei ihr sind anders als
bei der Gleisnachgiebigkeitsmatrix IN ;.. nur wenige Elemente ungleich Null. Sie
ergeben sich als Quotient aus der Amplitude der im eingeschwungenen Zustand
harmonischen Kraft in der Kontaktfeder und der Amplitude der Weganregung
am Kontaktfederfupunkt.

Die zur Berechnung von K ,.p;c. durchzufithrende Ermittlung der Radberiihr-
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4 Berechnung des eingeschwungenen Zustands

punktauslenkung bei harmonischer Anregung gestaltet sich im Falle der einfachen
Fahrzeugmodelle (a), (b) und (c¢) der Abbildung 3.6 trivial. Sollen zusétzlich noch
die Elastizitdten und das Eigenschwingungsverhalten der Radsétze beriicksich-
tigt werden, so ist eine aufwindigere Modellierung des Fahrzeugs als Elastisches
Mehrkorpersystem (EMKS) erforderlich. Im Interesse einer moglichst effizien-
ten Berechnung ist hier eine Beschreibung des EMKS durch lineare Differenti-
algleichungen mit konstanten Koeffizienten wiinschenswert. Diese Anforderung
ldsst sich — insbesondere vor dem Hintergrund grofler Radsatzrotationen und
den damit verbundenen gyroskopischen Effekten sowie des entlang des Radum-
fangs wandernden Kraftangriffspunktes — in eleganter Weise unter Verwendung
der gemischten Eulerschen-Lagrangeschen Betrachtungsweise erfiillen. Nahere In-
formationen entnehme man [80].

Bei Kenntnis der beiden Matrizen Ny.qer und Kepice ergibt sich folgendes
Gleichungssystem,

Wharm = Ntrack . Qharm + Ntrack,g ' Qg )
Qharm = Kvehicle * Wharm + Kvehicle,irr * Wipy + Kvehicle,uw * Wy (453)

wobei @, die auf die Radsétze verteilte Gewichtskraft des Fahrzeugs und w;,, die
Amplituden der Profilirregularitdten der Schienen bzw. Radsitze enthélt. Bei
der Grofle w,,, handelt es sich um die Vertikalverschiebung der Réder am fikti-
ven Rad-Schiene-Beriihrpunkt aufgrund einer rotierenden Unwuchtverteilung in
den Radsitzen. Diese Grofie muss im Voraus am ungefesselten Fahrzeugmodell
bestimmt werden. Die Matrizen mit Zusatzindizes 'g’ fiir 'Fahrzeuggewicht’, ’irr’
fiir Profilirregularitidt und 'uw’ fiir Unwucht weisen die Spalten der entsprechen-
den Matrizen ohne Zusatzindex auf, die den Frequenzen der Anregungsgréfien @,
w;, und w,,, zugeordnet sind. Der in den Gleichungen 4.53 angegebene Zusam-
menhang wird in Abbildung 4.7 verdeutlicht, wobei allerdings zur Vereinfachung
der Schreibweise die Dimension der Matrizen stark reduziert wurde.
Die Losung fiir die Unbekannten Q,,,,,, und wpq,, lautet

-1
Qharm = [E - Kvehicle . Ntrack] '
[Kvehicle - Ntrack,g ) Qg + Kvehicle,irr * Wiry + K'Uehicle,uw ) wuw] ) (454)
Wharm = Ntrack: : Qharm + Ntrack:,g ' Qg .

Sollen grofie Kontaktkraftschwankungen untersucht werden, so ist ein Ubergang
auf eine nichtlineare Kontaktsteifigkeit erforderlich. In einem solchen Fall fiihrt
Gleichung 4.54 zu einer ersten Néherung fiir die gesuchten Fourierkoeffizienten. Es
muss nun der aus den Elementen von Q,,,,,, und W, bestehende Losungsvektor
iterativ hinsichtlich eines Giitekriteriums optimiert werden. Umfangreiche Studi-
en haben gezeigt, dass géingige Suchalgorithmen wie z.B. das Simplex-Verfahren
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—_— Fahrzeugmodell samt Kontakt:

W #000 !
uw Q 0#00 -W
—_— harm [8 gggJ harm t
—p o0 o %
[;‘i'vvirr-i- gg'wuw
Wharm . Qharm
Gleismodell: w _|swnr Q
= . l————
harm :::i harm
C r #
+ 7]
- —
Qg

Abbildung 4.7: Erstellung des Gesamtmodells aus Fahrzeug- und Fahrwegmodell.

aufgrund der hohen Anzahl lokaler Extrema mit groflen Konvergenzschwierig-
keiten zu kdmpfen haben [61]. Deshalb werden in Abschnitt 5 ausschlieflich
Ergebnisse mit linearer Kontaktsteifigkeit gezeigt.

4.6 Verifikation der Algorithmen

Nahezu sémtliche beschriebene Algorithmen sind in das am Institut fiir Mechanik
erstellte Software-Paket TTI eingeflossen [59]. Um die Fehlerwahrscheinlichkeit
im inzwischen mit iiber 25000 Zeilen sehr umfangreichen Quellcode moglichst
gering zu halten, fand neben einer Vielzahl von Testrechnungen und Plausibi-
litdtsstudien ein Vergleich mit von anderen Forschergruppen publizierten Simula-
tionsergebnissen statt. Hierzu zdhlen insbesondere

e zur Validierung der Programmabschnitte mit herkémmlicher Schotter-Un-
tergrund-Modellierung die Veroffentlichung [78] und

e im Falle einer erweiterten Schotter-Untergrund-Modellierung die Ergebnisse
aus [51].

Nicht zuletzt ist in diesem Zusammenhang auch der DFG-Benchmarktest zu se-
hen [93]. An ihm beteiligten sich eine ganze Reihe von Teilnehmern des DFG-
Schwerpunktprogramms. Insbesondere Vergleichsrechnungen mit einem an der
TU Berlin erstellten Programm ergaben eine aufierordentlich gute Ubereinstim-
mung der berechneten Gleisrezeptanzen. Die Abweichungen lagen weit unterhalb
von einem Prozent.
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5 Simulationsergebnisse

Das im vorherigen Abschnitt hergeleitete Fahrzeug-Fahrweg-Modell ist sehr kom-
plex. Das Modellverhalten wird durch eine Vielzahl von Systemparametern be-
stimmt. FEine Auswertung von Simulationsergebnissen muss deshalb mit grofler
Sorgfalt erfolgen. Simtliche Modelleigenschaften sind auf ihre Robustheit hin-
sichtlich Parameterdnderungen zu untersuchen.

Die im Folgenden prisentierten Studien sollen die vom Modell wiedergege-
benen Phinomene strukturiert erkldren. Hierzu werden im Abschnitt 5.1 als
Ausgangspunkt sehr einfache Modelle verwendet, die sodann eine schrittweise
Verfeinerung erfahren. Zuerst wird eine einzelne Schienenlagerstelle betrachtet,
bei der die Schwelle auf einer viskoelastischen Bettung ruht. Es wird aufge-
zeigt, in welcher Weise die Bettungsparameter die Steifigkeit der Lagerstelle be-
einflussen. Anschlieflend soll deutlich werden, wie sich diese frequenzabhéngige
Steifigkeit in der Dispersionsrelation der Schiene und dem Gleisnachgiebigkeits-
frequenzgang niederschlagt. In dhnlicher Weise wird die Abhéngigkeit der Rad-
Schiene-Kontaktkrifte von der Gleisnachgiebigkeit aufgezeigt. Uberdies werden
der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit, der diskreten Schienenlagerung und der
Schwellenelastizitéit kurz angesprochen. Der erste Unterabschnitt des Kapitels 5
schliefit mit einem Vergleich verschiedener Anregungsquellen.

Nachdem die Grundziige des Systemverhaltens klar geworden sind, folgt im
Abschnitt 5.2 eine fundierte Bewertung der erweiterten Schotter- und Untergrund-
modellierung. Dieses geschieht anhand des in Abschnitt 3 beschriebenen Stan-
dardmodells. Aufgrund der gewonnenen Vorkenntnisse beziiglich der Beziehungen
zwischen den einzelnen physikalischen Groflen kann auf die erneute Darstellung
bereits bekannter Zusammenhénge verzichtet werden. Folgende Fragen sollen u.a.
geklért werden:

e In welcher Weise wirkt sich eine zu grobe bzw. falsche Abbildung von Schot-
ter und Untergrund auf die Dynamik des Fahrzeug-Fahrweg-Modells aus?

e Wie genau miissen Schotter und Untergrund modelliert werden, um belast-
bare Rechenergebnisse hinsichtlich der auf den Schotter wirkenden Krifte
und seiner Erschiitterungen zu erhalten? Welche Unsicherheiten verbleiben
und warum?
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5.1 FEinfache Schotter-Untergrund-Modellierung: Voruntersuchungen

e Wie grof} sind die Schotterschwingungen und -belastungen?

e Mit welchen besonderen Effekten ist bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten
zu rechnen?

Wichtig bei der Bewertung sdmtlicher Simulationsergebnisse ist, dass die vom
Modell wiedergegebenen Phénomene in der Realitdt von nicht mitmodellierten
zusitzlichen Effekten iiberlagert werden. Sie riihren in erster Linie von Inhomo-
genitdten, Nichtlinearititen, Einzelstorungen oder in den Randbedingungen des
Modells nur angenshert erfassten Bewegungskopplungen her. In den Fillen, bei
denen eine ausgeprigte Modelleigenschaft aufgrund dieser Effekte fiir das reale Sy-
stem voraussichtlich kaum Bedeutung hat, wird darauf explizit hingewiesen. Wei-
tere Hinweise liefert zudem der Abschnitt 5.3, in dem den Simulationsergebnissen
grofitenteils der Literatur entnommene Messergebnisse vergleichend gegeniiberge-
stellt werden.

Wenn nicht anders angegeben, werden die Berechnungen mit den im Ab-
schnitt 11.1 zusammengetragenen Parametern durchgefiihrt. In fast allen Féllen
bleibt aus Rechenzeitgriinden die Elastizitit der Schwellen unberiicksichtigt. Des
Weiteren finden zumeist sehr primitive Fahrzeugmodelle Anwendung, da diese zu
leichter interpretierbaren Ergebnissen fiihren: Der Schottereinfluss ist isoliert er-
kennbar, ohne Uberlagerung durch fahrzeugseitige Strukturanregungen. Als An-
regungsmechanismus des Fahrzeug-Fahrweg-Systems wird h&ufig vereinfachend
eine harmonische Profilirregularitit zwischen Schiene und ruhendem Rad hin-
durchgeschoben, siehe vereinfachte Anregungsform 1 in Abschnitt 3.4. Das Kapi-
tel schlieft mit einem Fazit, in dem Kernaussagen zusammengetragen werden.

5.1 Einfache Schotter-Untergrund-Modellierung:
Voruntersuchungen

5.1.1 Betrachtung einer einzelnen Schienenlagerstelle

Bei vielen Gleismodellen ruht die Schwelle auf einer viskoelastischen Bettung. Be-
trachtet man hierbei die Schwelle als starr, so ergibt sich fiir eine Lagerstelle einer
einzelnen Schiene das in Abbildung 5.1 skizzierte System. Zur Berechnung der in
Abschnitt 4.3 eingefiihrten dquivalenten Steifigkeit X4, Wird eine harmonische
kinematische Anregung w an der Zwischenlagenoberkante angenommen. Fiir die
Schwellenauslenkung w; gilt sodann die gewdhnliche Differentialgleichung

ms d%w,
2 d?

d(w—ws) ¢ dpr dw,
= ¢, (w— ws) + dPT — was — Tf T (5.1)

In einem ersten Schritt werden die Ddmpfungskonstanten d, und dys zu Null
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T4
"y
d, G
W:iz ms/2
d bf/ 2 be/ 2

Abbildung 5.1: Primitiv-Modell einer einzelnen Schienenlagerstelle.

gesetzt, woraus eine reelle dquivalente Steifigkeit resultiert,

R Chf — msw?
. ) 5.2
Xequi = 75 P20, + cpp — mw? (52)

Sie ist in Abbildung 5.2 als durchgezogene Linie dargestellt. Charakteristisch
fiir den Funktionsverlauf sind die Nullstelle und der Pol. Wiahrend die Nullstelle
bei der Eigenfrequenz fy des Teilsystems Schwelle-Schotter auftritt, liegt der
Pol héher und markiert die Figenfrequenz fp des in Abbildung 5.2 links unten
skizzierten Systems mit festgesetztem oberen Federende.

5 x 108
. . T
Eigenfrequenz: ms/2 ll

1 [c cpr/2 E 25 I A .
fo=— [=bf bf/ = "
N Zn”ms % // R/w

fo,” "
Eigenfrequenz: Cp Z% i PI/ §/A/—
Qo w
mS/2 (0] -25 — ' —
f 1 20p+cb, I
P on ms Cor/2 5 I !
0 250 500

Frequenz [Hz]

Abbildung 5.2: Steifigkeitsfrequenzginge R/w und S /@ und Verdeutlichung der Lage
von Nullstelle fy und Pol fp.

Anhand dieses einfachen Modells ist erkennbar, in welcher Weise sich die we-
nigen enthaltenen Parameter auswirken, und zwar nicht nur auf die Lage der
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Nullstelle und des Pols, sondern auch auf die Relativbewegung zwischen Schwel-
le und Untergrund und — im Rahmen von Grenzwertbetrachtungen — auf die
Steifigkeiten bei besonders grofien oder kleinen Frequenzen.

Als weitere Kurve enthilt die Abbildung 5.2 den Verlauf der in der Schwellen-
bettung auftretenden Kraftamplitude S. Bezieht man diese Kraft ebenfalls auf
die Anregungsamplitude w, so ergibt sich

Cof
=c- ) 5.3
@ 2¢, + cpp — msw? (5:3)

SRS

Im Gegensatz zu X.q,; weist diese Funktion keine Nullstelle auf. Uberdies nihert
sie sich aufgrund der Trigheit der Schwellenmasse fiir hohere Frequenzen asymp-
totisch der Null an.

In einem zweiten Schritt wird jetzt die Dampfung hinzugenommen. Die bisher
reelle dquivalente Steifigkeit stellt dann eine komplexwertige Groflie dar. Aufler-
dem wird aus der Nullstelle ein relatives Minimum und aus dem Pol ein relatives
Maximum. Selbst ein vollstdndiges Verschwinden der beiden lokalen Extrema ist
bei ausreichend hoher Ddmpfung denkbar. Eine genaue Analyse der resultieren-
den Frequenzgéinge von 1%/11) und S /1w gelingt bei dem zugrunde liegenden ein-
fachen Modell mit Hilfe des Bodediagramms. Hierzu miissen die entsprechenden
gebrochen rationalen Funktionen fiir die Frequenzgéinge in die Bode-Normalform
gebracht werden,

P o) — (1+ Phic + me (iw)”) - (1 + 22iw)

W w) = 2¢, + ¢y - 1+ z‘iz—ii’:;—iw QCP”J’:CW (iw)>

5wy = oo (1 Gie) - (14 Ei) (5.4)
7 2ty 14 g 4 e (iw)” '

Anschlieflend konnen die fiir das Bodediagramm charakteristischen Groéflen stati-
sche Verstiarkung Vy, Zéahlerfrequenz fy, Nennerfrequenz fp, Eckfrequenz fr und
Dampfungsgrade Dy und Dp abgelesen werden. Im Falle von x4 lauten diese

_ Cp Gy - 1.9
Vb - 2Cp—|—C(,f ’ fE - 27 dp ’

1 Cpf 1 2c +be
In = ﬁ\/ma fp = ﬁ\/ipms ) (5.5)
Dy — oty Dp — 20yt dy

2. /cof-m >’

Mit ihnen l&sst sich das Bodediagramm konstruieren. Es ist in Abbildung 5.3 dar-
gestellt. Neben den eigentlichen Frequenzgéingen sind auch die Asymptoten diinn
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eingetragen. Es ist zu erkennen, dass die Frequenzen der Null- und Polstellen des
ungeddmpften Systems als Knick- bzw. Sprungstellen der Asymptoten weiter-
hin eine wichtige Rolle spielen. Uberdies erhélt man aus den Diampfungsgraden
Informationen dariiber, in welcher Weise einzelne Systemparameter die relativen
Extrema beeinflussen. Die in dieser Arbeit besonders interessierenden Bettungs-
grofen cpr und dpy wirken sich sowohl auf Lage (lediglich ¢,r) und Hohe beider
Extrema als auch auf die Grofle V; aus. Die Eckfrequenz fr markiert die Stelle
des Frequenzganges, ab der sich das System zunehmend differenzierend verhlt.
Sie hingt lediglich von den Zwischenlagenparametern ab.

10° T
R/w

E 108}
Z
o)} S/
@ N
= NN
® 107 | OOS i
: N

108 !

10 100 1000
Frequenz [HZz]
Y T N

5 R/w
° /™
o \(___;
§ 0 A/f\ f e .
_(CU N :\P_ _ _I...-—LE:/"
- ! S

- L L

10 100 1000

Abbildung 5.3: Steifigkeitsfrequenzginge R/w und S /w fiir Schienenlagerstelle mit
Déampfung.

Da bei der Funktion R/w Nullstelle und Pol dicht zusammenliegen und sich
somit gegenseitig beeinflussen, geben die Dampfungsgrade allein noch keine ge-
naue Auskunft iiber die Hohe der relativen Extrema. Zuséatzlich gilt, dass mit
sich verringerndem Abstand zwischen fy und fp auch die beiden lokalen Extre-
ma kleiner ausfallen. Im Falle der GroBe S/1 existiert eine solche Beeinflussung
nicht. Nach Erreichen der Resonanz bei fp fillt die S-Kraft rasch ab. Wegen
der beiden Dampfer strebt sie jedoch nicht gegen Null, sondern gegen den sehr

kleinen Wert
N dyr-d
S/ = )

lim f—o00 ms

(5.6)
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5.1 FEinfache Schotter-Untergrund-Modellierung: Voruntersuchungen

In der Realitét sind die Verhiltnisse selbst bei Vernachlissigung sdmtlicher
Nichtlinearitidten sehr viel komplizierter, da sowohl Zwischenlagenparameter als
auch Schwellenbettungsparameter von der Frequenz abhéngen. Eine Verwendung
von Bodediagrammen ist sodann nicht mehr sinnvoll. Dennoch ist der einfache
1-Massen-Schwinger in Abbildung 5.1 fiir das Verstidndnis vieler spéter gezeigter
Effekte hilfreich.

5.1.2 Ubergang auf das durch Krifte belastete Gleis

Zur Erlduterung des dynamischen Verhaltens des Gleises wird von dem einfa-
chen in Abbildung 5.4 dargestellten System ausgegangen. FKEs hat mit dem in
Abschnitt 3 beschriebenen Modell die unendliche Léinge der Schiene und ihre
diskrete Lagerung auf einzelnen Stiitzen gemein.

-00 +00
£ N
- —

V\A L

-
-

Abbildung 5.4: Gleismodell mit diskreter Schienenlagerung.

Bei Vernachléssigung der Dampfung d, ergibt sich die Dispersionsrelation in
Abbildung 5.5. Da die Balkendifferentialgleichung eine Differentialgleichung vier-
ter Ordnung darstellt, sind jeder Anregungsfrequenz vier Wellenzahlen k zuge-
ordnet, von denen jeweils zwei paarweise symmetrisch zur Abszisse liegen. Ihr
Realteil bestimmt die Wellenlénge, wihrend der Imaginérteil ein Maf fiir das
rdumliche Abklingverhalten der Wellen ist. Die Abbildung 5.5 zeigt nur die bei-
den Wellenzahlen mit positivem Realteil. Anhand des links gezeigten ersten Astes,
der fiir die Wellenausbreitung die bedeutende Rolle spielt, erkennt man das von
der Schienenbettung herriihrende Haltefrequenzband, welches bis zur Frequenz

Cp

cu:2
feut m DAL

(5.7)

reicht. Lediglich oberhalb dieser Cutoff-Frequenz kénnen sich in der Schiene Wel-
len im sogenannten Durchlassfrequenzband ungeddmpft ausbreiten. Die diskrete
Lagerung wirkt sich wegen des geringen Schwellenabstandes erst bei einer Fre-
quenz von f &~ 1000 Hz aus. Bei der zugehorigen Pinned-Pinned-Mode nimmt die
Wellenlénge den doppelten Wert des Schwellenabstandes ein. Die Dispersionsre-
lation weist hier ein schwaches Haltefrequenzband auf (Im (k) > 0). Da — wie
bereits in Abbildung 5.3 deutlich wurde und spéter noch mehrfach gezeigt wird
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— der fiir Schotter und Untergrund interessante Frequenzbereich bei ca. 500 Hz
endet, wird im Folgenden auf eine genauere Analyse der Vorginge bei solch hohen
Frequenzen einschliellich einer Erlduterung der Brillouinzonen verzichtet.

2000 2000 T |

,-" Ast 2

N N . -
= = Re(k)
N s N ’
g 1000 g 1000 |- s —
> > %
(on (on 0
o o B ~ Im(x) A
L L Jtas

0 s | | 0 in | |

0 2 4 6 0 2 4 6
Wellenzahl k [rad/m] Wellenzahl k [rad/m]

Abbildung 5.5: Dispersionsrelation zum Gleismodell in Abbildung 5.4 — ungeddmpft.

Insgesamt spielt die diskrete Lagerung der Schienen aber nicht nur aufgrund
der Hohe der ersten Pinned-Pinned-Frequenz, sondern auch aus den folgenden
zwei Griinden eine eher untergeordnete Rolle': Zum einen weisen die Stiitzstellen
im Vergleich zur Biegesteifigkeit der Schienen eine recht hohe Nachgiebigkeit auf,
so dass sie oberhalb von f.,; eine nahezu ungestorte Wellenausbreitung zulassen.
Zum anderen verlieren die bei den Pinned-Pinned-Moden auftretenden zusétz-
lichen Haltefrequenzbénder aufgrund der dem Gleis eigenen hohen Dampfung
an Bedeutung. Dieses verdeutlicht die Abbildung 5.6, bei der die Zwischenla-
genddmpfung d, auf ihren Standardwert gesetzt ist.
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Abbildung 5.6: Dispersionsrelation zum Gleismodell in Abbildung 5.4 — gedampft.

L Als wichtigste Auswirkung der diskreten Schienenlagerung ist die aus ihr resultierende Schwin-
gungsanregung zu nennen. Sie wird spéter analysiert.
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5.1 FEinfache Schotter-Untergrund-Modellierung: Voruntersuchungen

Im geddmpften Fall haben die Wellenzahlen nun auch im héheren Frequenzbe-
reich erhebliche Imaginérteile. Beim ehemaligen Haltefrequenzband in der Nihe
von 1000 Hz breiten sich sogar Wellen mit relativ geringem Abklingverhalten aus.

Wihrend die Dispersionsrelation die Form der Schienendeformation bestimmt,
beschreibt die dynamische Nachgiebigkeit die Hohe der Gleisverformung. Die
Abbildung 5.7 macht deutlich, dass die Nachgiebigkeit nicht nur von der Anre-
gungsfrequenz, sondern auch vom Belastungsort abhéingt. Groflen Einfluss hat
der Belastungsort jedoch erneut nur in einem fiir Schotter und Untergrund be-
reits uninteressanten Frequenzbereich oberhalb 800 Hz. Als wesentliches Merkmal
im mittleren Frequenzbereich weist die Nachgiebigkeit bei f.,; eine ausgeprigte
Resonanz auf und féllt sodann bis zur Pinned-Pinned-Frequenz kontinuierlich ab.
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Abbildung 5.7: Dynamische Nachgiebigkeit des Gleismodells in Abbildung 5.4 -
gedampft.

Es soll nun gezeigt werden, wie sich eine Verdnderung der Stiitzstellensteifig-
keit auf die beiden charakteristischen Graphen der Dispersionsrelation und der
Gleisnachgiebigkeit auswirkt?. Hierzu erhilt die bisher festgesetzte Schwelle ih-
ren vertikalen Verschiebungsfreiheitsgrad zuriick, so dass die Lagerstellen dem in
Abbildung 5.1 gezeigten System entsprechen. Die Abbildung 5.8 enthilt in den
beiden oberen Diagrammen die Stiitzstellensteifigkeiten fiir die drei Fille:

1. festgesetzte Schwelle?,

2. Schwelle auf Standardbettung mit konstanten Zwischenlagenparametern?,

2Zur Erhohung der Versténdlichkeit sei darauf hingewiesen, dass in dieser Arbeit konsistent
zur Beschreibung von Modellen der Modellierungsstufe 3, siche Abbildung 4.1, die Stei-
figkeit Verwendung findet, wihrend das gesamte Gleis (Modellierungsstufe 2) durch seine
Nachgiebigkeit charakterisiert wird.

3System siehe Abbildung 5.4.

“Die gleichen Funktionen wurden bereits im Bodediagramm 5.3 dargestellt und eingehend
diskutiert.
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3. Schwelle auf Standardbettung mit den in Abbildung 11.1 aufgetragenen
frequenzabhéngigen Zwischenlagenparametern.
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Abbildung 5.8: Verdeutlichung der Beziehung zwischen Schienenbettungssteifigkeit
(oben) und Gleisnachgiebigkeit (unten) fiir drei verschiedene Modelle
der Schienenbettung.

Fiir die Fille 2 und 3 sind die beiden lokalen Extrema im Steifigkeitsfre-
quenzgang deutlich erkennbar. Im niederfrequenten Bereich ist zudem die Stei-
figkeit wegen der zusitzlichen Elastizitit der Schwellenbettung geringer. Uber-
dies fiihren die frequenzabhéngigen Zwischenlagenparameter (Kurven 3) zu einer
ausgeprigten Reduktion der Steifigkeit im oberen Frequenzbereich. Anhand des
Phasenganges wird ersichtlich, dass dieses an der nahezu vollstéindig wegfallenden
viskosen Dampfungseigenschaft der Zwischenlagen liegt — eine Eckfrequenz fg,
wie in Gleichung (5.5) angegeben, gibt es nicht.

Die zugehorigen Gleisnachgiebigkeiten sind in der unteren Hilfte der Abbil-
dung 5.8 visualisiert, wobei die Anregung oberhalb einer Schwelle erfolgte. Wegen
der bei verschieblicher Schwelle geringeren Stiitzstellensteifigkeit tritt die bishe-
rige, fou zugeordnete Resonanz schon bei ungefdhr 100 Hz auf und fallt hoher
aus. Die sich oberhalb dieser ersten Cutoff-Frequenz aufgrund des gegenphasigen
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Schwingens von Schwelle und Schiene stark versteifende Lagerung bringt einen
erheblichen Riickgang in der Gleisnachgiebigkeit mit sich. Im ungeddmpften Fall
entspriche dieses einem Verlassen des lediglich in einem engen Frequenzbereich
existierenden Durchlassfrequenzbandes.

Erh6ht man die Anregungsfrequenz weiter, so werden die Lagerstellen wieder
weicher, und es tritt eine zweite Cutoff-Frequenz auf, die sich in Form einer zwei-
ten Resonanz zeigt. Fiir die Hohe der Resonanz ist das bei der entsprechenden
Frequenz wirksame Verhéltnis aus Steifigkeit und Lagerddmpfung entscheidend,
iiber welches die im Diagramm oben rechts dargestellte Phase Auskunft gibt. Die-
ses Verhiltnis ist eng mit dem Lehrschen Dampfungsmafl verkniipft und fillt im
Fall 3 besonders gering aus.

2000 2000 T U Act2
W w s i .
T T /
£ 1000 [ & 1000
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L L PPt
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0 2 4 6
Wellenzahl k [rad/m] Wellenzahl « [rad/m]

Abbildung 5.9: Dispersionsrelation zum Gleismodell mit frequenzabhingigen Zwischen-
lagenparametern und getrennter Beriicksichtigung der Schwellen (Mo-
dellierung 3).

Die Folgen fiir die Dispersionsrelation verdeutlicht die Abbildung 5.9, der die
Modellierung 3 zugrunde liegt. Die geringe Lagersteifigkeit unterhalb 100 Hz be-
wirkt im entscheidenden Ast 1 ein rasches Abklingen von Im (k). Die dann ein-
setzende Versteifung allerdings bringt sowohl einen Anstieg des Imaginérteils als
auch eine Reduktion der Wellenldnge mit sich. Nimmt die Lagersteifigkeit kaum
noch zu, so entspricht der Verlauf wieder in etwa der Kurve in Abbildung 5.6.
Die bei den frequenzabhingigen Zwischenlagenparametern bereits erwihnte sehr
geringe Dampfung fiihrt allerdings zu einem wesentlich geringeren Imaginérteil
der Wellenzahlen speziell im hoherfrequenten Bereich.

Die Vorginge unterhalb der Schiene sind fiir die vorliegende Studie besonders
wichtig. Unter erneuter Verwendung der frequenzabhéingigen Zwischenlagenpa-
rameter stellen sich bei einer harmonischen Gleisanregung mit einer Amplitude
von Q = 1N die in Abbildung 5.10 veranschaulichten Verschiebungen und Krifte
ein. Die Verhiltnisse R/ und S/ sind bereits anhand von Abbildung 5.3 fiir
konstante Zwischenlagenparameter erklirt worden. Weil bei der jetzigen Betrach-
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tung des gesamten Gleises die Schienenauslenkung @ frequenzabhéngig ist, erge-
ben sich fiir R und S stiirkere Schwankungen. Uberdies liegen die Maxima der
beiden Funktionen weit auseinander: Wihrend fiir S das Maximum in der Nihe
der ersten Resonanz im Gleisnachgiebigkeitsfrequenzgang liegt, hat in diesem Be-
reich die Funktion R/ i ihr lokales Minimum. R erreicht seine groften Werte erst
bei der zweiten Resonanziiberhohung von w. Aufgrund der geringen Zwischen-

lagenddmpfung tritt diese Resonanz stark hervor.
steigender Frequenz rasch ab.

Die Amplitude S nimmt mit
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Abbildung 5.10: Frequenzginge der Gleisauslenkungen (links) und Kraftgrofien (rechts)
am Ort der Anregung.

Bisher bezogen sich alle Graphen auf eine ruhende Gleisbelastung. Fiir be-
wegte Kréfte, wie sie bei einer Zugiiberfahrt auftreten, stellt sich fiir einen orts-
festen Punkt eine transiente Anregung ein, deren Frequenzgehalt mittels einer
Fourier-Transformation bestimmt werden kann. Anschlieend kénnen die in den
Abbildungen 5.8 und 5.10 gezeigten Frequenzgéinge zur Bewertung herangezogen
werden. Wichtig ist, dass sich bei den bisher verwendeten einfachen Modellen nur
in den Schienen Wellen ausbreiten konnen. Die kleinste Phasengeschwindigkeit
solcher Wellen betréigt hierbei

Ukrit = \/2 : \/XequiEI/pA.

Diese kritische Geschwindigkeit iibersteigt die realisierbaren Fahrzeuggeschwin-
digkeiten um ein Vielfaches. Folglich breiten sich vor und hinter der bewegten
Kraft sehr dhnliche Wellen aus, das Verformungsfeld ist fiir die meisten Anre-
gungsfrequenzen annihernd symmetrisch. Die Wellenzahlen entsprechen ungefihr
denen bei ruhender Anregung, welche aus den Dispersionsrelationen direkt abge-
lesen werden kénnen. Anders als bei der spiteren, detaillierteren Untergrundmo-
dellierung werden deshalb an dieser Stelle keine kritischen Fahrgeschwindigkeiten

(5.8)
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untersucht®.

Ein wesentlicher Bestandteil der Rad-Schiene-Kontaktkraft ist ihr vom Fahr-
zeuggewicht herriihrender konstanter Anteil. Welche Verschiebungen und Be-
lastungen eine solche Kraft vom Betrag () = 50kN bei Passieren einer Schie-
nenlagerstelle mit v = 60m/s verursacht, zeigt die Abbildung 5.11. Neben der
Abhebewelle der Schiene wird die bereits angesprochene Symmetrie sdmtlicher
Verldufe deutlich. Da bei einer bewegten konstanten Kraft nur niederfrequente
Anregungen auftreten, unterscheiden sich die Zeitverlaufe fiir die Kréifte R und S
kaum.

E
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf der ortsfesten GroBen aus Abbildung 5.10 bei Uber-
fahrt einer bewegten, konstanten Kraft () = 50kN.

Abschlieflend soll noch auf die Folgen einer Beriicksichtigung der Schwellen-
elastizitdt hingewiesen werden. Unter Zugrundelegung eines Modells, bei dem
sich unterhalb der beiden Schienen elastische Schwellen auf einer Winklerbet-
tung befinden, siehe auch Abschnitt 11.2, ergeben sich im Vergleich zu einer
entsprechenden Modellierung mit starren Schwellen deutliche Einbriiche in der
Stiitzstellensteifigkeit [56, 57]. Da jedoch die Stiitzstellen bereits bei der zwei-
ten symmetrischen Schwelleneigenform (zugehorige Eigenfrequenz: 620 Hz) die
Gleisnachgiebigkeit kaum noch beeinflussen, unterscheiden sich die Nachgiebig-
keitsfrequenzginge der Gleismodelle kaum. Dieses wird anhand eines Vergleiches
der Schienenauslenkung @ in den Abbildungen 5.10 und 5.12 deutlich. Im hoher-
en Frequenzbereich dagegen sind die Auswirkungen der Schwellenelastizitit auf
die Schwellenbewegung und die S-Kraft recht grof}, weil hier die starre Schwelle
aufgrund ihrer Tragheit als nahezu unverschieblich angesehen werden kann. Bei
der elastischen Schwelle kommt es zu einer Anregung ihrer hoheren Eigenformen.

Fiir den ungedémpften Fall kénnen kritische Paarungen aus Anregungsfrequenz und Anre-
gungsgeschwindigkeit grafisch bestimmt werden [10]. Wegen der hohen Systemdimpfung
haben die meisten dieser Kombinationen jedoch keine praktische Relevanz [56].
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Wegen der gewéhlten symmetrischen Belastung Qr = Qr = Q treten lediglich
die symmetrischen Eigenformen bei 160 Hz, 620 Hz und 1400 Hz zu Tage. In Ab-
bildung 5.12 ist neben der iiber die halbe Schwellenléinge [, gemittelten Schwel-
lenauslenkung wg ;eqn auch ihr Maximalwert wy 4, €ingetragen. Zur Berechnung
der S-Kraft wurde die Streckenlast ¢s; mit [;/2 multipliziert. Hinsichtlich der In-
terpretation der Ergebnisse in Abbildung 5.12 sei noch einmal betont, dass die
im Modell beobachteten Auswirkungen der Schwellenelastizitit aus den in Ka-
pitel 3.1 genannten Griinden die realen Gegebenheiten voraussichtlich nur sehr
schlecht wiedergeben.
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Abbildung 5.12: Frequenzginge der Gleisauslenkungen (links) und Kraftgrofien (rechts)
am Ort der Anregung — Beriicksichtigung der Schwellenelastizitét.

5.1.3 Analyse des Fahrzeug-Fahrweg-Gesamtsystems

Die vorausgegangenen Kapitel haben gezeigt, dass bereits das Gleismodell fiir
sich genommen ein auflerordentlich komplexes Verhalten aufweist. Nimmt man
in die Modellierung das Fahrzeug mit hinein, so treten eine Reihe zusitzlicher
Effekte auf. Um diese verstehen zu konnen, miissen auch hier sehr stark verein-
fachte Modelle herangezogen werden. Ein solches Modell fiir das Gesamtsystem
ist der ungedédmpfte 3-Massen-Schwinger, siehe Abbildung 5.13a. Die drei Massen
reprisentieren die Schwelle, die einem Schwellenfach zugeordnete Schienenmasse
sowie die unabgefederte Radsatzmasse. Eine gute Abhandlung iiber das Verhalten
dieser Struktur bei Anregung durch Profilirregularitéten findet sich in [78].

Es hat sich aber in [78] gezeigt, dass man das Verhalten des 3-Massen-Schwin-
gers nur sehr eingeschrinkt auf das Gleisverhalten iibertragen kann. Grund ist
zum einen die hohe Dampfung im realen System, welche die beiden hoheren
der drei auftretenden Resonanzen nahezu vollstindig verschwinden ldsst. Min-
destens ebenso ausschlaggebend jedoch ist, dass der 3-Massen-Schwinger weder
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die Pinned-Pinned-Mode noch den Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit, noch
spezielle Phinomene aufgrund der Wellenausbreitung in den Schienen und im Un-
tergrund erfassen kann. Uberdies ist die Wiedergabe der von der Schwelleniiber-
rollung herriihrenden Systemanregung nicht méoglich.

My /2 a) Fahrzeug-Fahrweg-
System
als 3-Massen-Schwinger My, /2
CC
T
m,=pAL Cc
Cp
w T Gleis,equi
s ms/2
be/ 2 b) Fahrzeug-Fahrweg-System

als 1-Massen-Schwinger

Abbildung 5.13: Primitiv-Modelle fiir das Fahrzeug-Fahrweg-System.

Eine Alternative zum 3-Massen-Schwinger ist in Abbildung 5.13b dargestellt.
Das Fahrzeug wird auch hier durch eine Punktmasse abgebildet und steht mit
dem Gleis iiber eine lineare Kontaktfeder in Verbindung. Das Gleisverhalten
selbst wird allerdings genauer und allgemeiner erfasst, und zwar mittels einer
dquivalenten komplexen Steifigkeit XGieis equi, die von der Anregungskreisfrequenz
2, der Fahrgeschwindigkeit v und der Zeit ¢t abhingt. Die Zeitabhéingigkeit liegt
in der unterschiedlichen Gleisnachgiebigkeit oberhalb und zwischen den Schwel-
len begriindet. Da die Unterschiede jedoch — wie bereits anhand Abbildung 5.8
erliutert— nur im Frequenzbereich um 1000 Hz gravierend ausfallen, kann man
im unteren und mittleren Frequenzbereich x¢ieis equi angendhert als zeitlich kon-
stant ansehen. Ahnliches gilt fiir den Einfluss der Geschwindigkeit v, der selbst
bei den spiter verwendeten erweiterten Untergrundmodellen erst bei sehr hohen
Werten von v > 300 km/h stark zunimmt. Anders dagegen verhilt es sich mit
der Frequenzabhingigkeit. Sie wurde auf den letzten Seiten im Detail untersucht,
wobei allerdings jeweils die Gleisnachgiebigkeit als Kehrwert von Xgieis,equi be-
trachtet wurde. Wiirde man auch sie vernachléissigen, so hitte das System in
Abbildung 5.13b bei nicht zu hoher Dampfung genau eine Resonanzstelle

fo= (5.9)

i Re (XGleis,equi) * Ce
21\ (Re (Xaueis,equi) + Cc) - My /2

Unabhéngig davon, ob das System durch eine externe Kraft, durch eine Profilirre-
gularitdt oder eine periodische Schwankung eines Parameters angeregt wird, wére
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lediglich in der Nihe dieser Frequenz eine Resonanziiberhdhung denkbar®. Weil
aber bei den bereits beschriebenen Gleismodellen die Steifigkeit Xreisequi €ine
Funktion mit mehreren lokalen Extrema darstellt, konnen im Schwingungsverhal-
ten des Gesamtsystems mehrere Resonanzen auftreten. Aufgrund der Wellenab-
strahlungsddmpfung sind iiberdies Verldufe des Frequenzganges mdoglich, wie sie
bei diskreten Masse-Feder-Dampfer-Systemen nicht beobachtet werden. Hierzu
zahlen weitgestreckte plateau-dhnliche Resonanziiberh6hungen. Zur Detektion
von Kreisfrequenzen 2;, bei denen der Frequenzgang der Kontaktkraft unter Ver-
nachléssigung der Ddmpfung eine Polstelle aufweist, kann man die Gleichung

Q2 _ Re (XG’leis,equi (Ql))  Ce

" (Re (XGreis,equi (S4)) + ¢c) - My /2 (5.10)

heranziehen. Diese Gleichung ist i.A. transzendent, so dass ihre Losungen nu-
merisch bestimmt werden miissen. Im Folgenden wird als Fahrzeugmodell ein
3-Massen-Schwinger mit den in Tabelle 11.4 gegebenen Parametern verwendet.
Er verhilt sich prinzipiell sehr dhnlich wie der 1-Massen-Schwinger, hat aber den
Vorteil, dass die statische Radlast richtig wiedergegeben wird. Die Steifigkeit der
linearen Kontaktfeder ist ebenfalls in Tabelle 11.4 aufgefiihrt. Die Abbildung 5.14
zeigt links die Kontaktkraftschwankungen fiir den Fall einer mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit durch den Kontakt hindurchgezogenen harmonischen Pro-
filstorung der Amplitude w;,., = 20 um. Da bei w;,, = 50 um ein Nachschleifen der
Schienen erfolgt, ist dieses ein realistischer Wert. Die sich im eingeschwungenen
Zustand einstellende Kontaktkraftschwankung kann mit dem Gleichanteil vergli-
chen werden, der bei dem verwendeten Fahrzeugmodell Q ~ 50kN betrigt. Im
mittleren Frequenzbereich sind die Kontaktkraftschwankungen bei w;,., = 20 ym
so moderat, dass die Verwendung einer linearen Kontaktfeder zuldssig erscheint.

Deutlich tritt unterhalb 100 Hz eine erste Resonanz hervor, die mit Glei-
chung (5.9) iiberschligig abgeschitzt werden kann. Das rechte Diagramm von
Abbildung 5.14 veranschaulicht, dass bei dieser Resonanz die Schiene recht grofien
Schwingungsamplituden ausgesetzt ist. Oberhalb der ersten Resonanz stellt sich
zunehmend ein Zustand ein, bei dem der als starr angenommene Radsatz sich
wegen seiner Tragheit kaum noch bewegt. Da zudem die Kontaktsteifigkeit er-
heblich gréfer als die Gleissteifigkeit ist, miissen die Profilirregularitéiten nahezu
vollstéindig vom Gleis ausgeglichen werden, siehe erneut Abbildung 5.14 rechts.
Es gilt in guter Ndherung

Q . XGleis,equi * Ce

* Wiy N XGleis,equi * Wirr - (511)
XGleis,equi + ¢

6Bei Parametererregung kann unter Umstéinden auch Resonanz auftreten, wenn die Para-
meterschwankungsfrequenz Q gleich der doppelten Systemeigenkreisfrequenz wy ist, oder
allgemeiner, wenn Q/wy = 2/n, n € Z, gilt.
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Abbildung 5.14: Frequenzginge von Rad-Schiene-Kontaktkraft Q (links) und Schienen-
auslenkung @ (rechts) bei ortsfester Anregung (Anregungsform 1).

Demnach verhélt sich die Kraft Q in etwa proportional zu X¢ieis,equi- Erst ab
einem Frequenzbereich oberhalb von 800 Hz, der fiir die Komponenten Schotter
und Untergrund bereits unwichtig ist, kommt es zu weiteren Phinomenen, ins-
besondere bei Erreichen der Pinned-Pinned-Frequenz. Sie sollen hier nicht ndher
betrachtet werden. Mit den Gleichungen (5.9) und (5.11) lassen sich die Auswir-
kungen einer Verdnderung der Parameter c., m,, und Xgieis,equi grob abschitzen.
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Abbildung 5.15: Frequenzginge von Rad-Schiene-Kontaktkraft ¢ (links) und Schienen-
auslenkung @ (rechts) bei Verwendung detaillierterer Fahrzeugmodel-
le.

Wie sensibel die Kontaktkréifte im mittleren Frequenzbereich auf Verdnde-
rungen in der Modellierung reagieren, zeigt die Abbildung 5.15. An Stelle des
3-Massen-Oszillators liegt den gepunkteten Graphen das in Abbildung 3.6¢ skiz-
zierte Starrkorpermodell des Drehgestells MD522 zugrunde. Die neu hinzugekom-
mene Kontaktkraftiiberhdhung bei f &~ 470 Hz ist allein eine Folge der Interaktion
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von vorderem und hinterem Radsatz iiber die Schiene. Beriicksichtigt man zusétz-
lich elastische Radsatzdeformationen (durchgezogene Linien), so verliert die zuvor
getroffene Aussage, dass der (starre) Radsatz als unbeweglich angesehen werden
kann, ihre Giiltigkeit. Im Bereich der Radsatzbiegeeigenfrequenzen sacken Q und
w deutlich ab. Da bei der Berechnung trotz stehendem Fahrzeug die Radsatzro-
tation enthalten ist — zur Festlegung der Rotationsgeschwindigkeit wurde eine
Fahrzeuggeschwindigkeit von v = 200km/h angenommen —, erfolgt aufgrund
von Kreiseleffekten eine Aufspaltung der Eigenfrequenzen.

Ein Ubergang von der vereinfachten Systemanregung mit stillstehendem Fahr-
zeug zu einer Berechnung der Kontaktkréfte beim sich bewegenden Zug ermoglicht
u.a. die Bestimmung der Kontaktkraftschwankungen aufgrund der Schwelleniiber-
rollung. Im Rahmen des Modells in Abbildung 5.13b werden somit nun die Folgen
der Zeitabhéngigkeit von Xgieis equi Untersucht. Hierbei handelt es sich nicht um
eine monofrequente Anregung, sondern um eine allgemein periodische mit der
geschwindigkeitsabhéngigen Periodendauer

T=L/v (5.12)

mit L als Schwellenabstand. Kontaktkraft und Kontaktpunktauslenkung lassen
sich deshalb nicht mehr als Frequenzgang darstellen. Im Folgenden werden ihre
Zeitfunktionen gezeigt, und zwar fiir die Dauer des Uberfahrens eines Schwellen-
faches, also fiir eine Periodendauer.
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Abbildung 5.16: Rad-Schiene-Kontaktkraftschwankungen (links) und Kontaktpunkt-
auslenkung (rechts) als Folge der Schwelleniiberrollung.

Fiir die in Abbildung 5.16 enthaltenen Ergebnisse fanden die ersten fiinf Har-
monischen Beriicksichtigung, siehe Beschreibung des Algorithmus fiir das Fahr-
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zeug-Fahrweg-Gesamtsystem in Abschnitt 4.5. Zahlreiche Simulationen haben er-
geben, dass die grofiten Kontaktkraftschwankungen auftreten, wenn die Schwel-
leniiberrollfrequenz mit der ersten Resonanz f;, des Fahrzeug-Fahrweg-Systems
zusammentfillt. Dieses ist bei der Fahrzeuggeschwindigkeit v = 30 m/s und somit
fo = 50Hz der Fall. Folglich tritt hier vornehmlich die erste Harmonische in
Erscheinung. Bei den anderen Geschwindigkeiten ist die erste Harmonische nicht
so dominant ausgeprigt, so dass auch die hoheren Harmonischen insbesondere im
Kraftverlauf gut zu erkennen sind.

Bei der Kontaktpunktauslenkung spielt die mit wachsender Anregungsfre-
quenz abnehmende Gleisnachgiebigkeit eine wichtige Rolle. Wegen ihr fiihren
hohere Geschwindigkeiten i.A. zu geringeren Schwankungen der Schienenauslen-
kung am Kontaktpunkt.

Erneut ist das Verhiltnis zwischen Kontaktkraftschwankungsamplitude und
Kontaktkraftmittelwert wichtig. Letzterer ist von der Fahrzeuggeschwindigkeit
unabhéngig. Da dieses Verhiltnis in den dargestellten Féllen unterhalb von zehn
Prozent liegt, ist auch hier die durchgefiihrte Linearisierung der Kontaktsteifig-
keit als gerechtfertigt anzusehen. Uberdies ist nicht damit zu rechnen, dass es
aufgrund der Schwelleniiberrollung zu einem Abheben des Radsatzes kommt. Die
Kontaktkraftschwankungen bleiben wegen der nahezu ausschliellich vom Gleis
aufgebrachten Dimpfung moderat”.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass die Parameteranregung sensibel auf
Modellierungsfehler reagiert. So fiihrt bereits eine Abbildung der Schienen durch
Bernoulli-Euler-Balken wegen der hierbei unberiicksichtigt bleibenden Schubver-
formung zu einer Reduktion der Kontaktkraftschwankungen um bis zu 75 %. Au-
Berdem kann die Konzentrierung der Einleitung der Zwischenlagenkrifte auf dis-
krete Punkte einen unrealistisch groflen hochfrequenten Anregungsanteil bewir-
ken. Dieses ist jedoch nur bei einer rechenzeitaufwindigen Mitnahme sehr vieler
Harmonischer erkennbar.

Abschlieflend sollen verschiedene Anregungsmechanismen kurz vergleichend
einander gegeniibergestellt werden. Neben der bereits untersuchten Kontaktkraft-
schwankung aufgrund von Profilirregularititen und diskreter Schienenlagerung
werden auch die Folgen der in Abbildung 5.17 links dargestellten Unwuchtvertei-
lung® betrachtet. Weitere Anregungsarten, die nicht zu harmonischen Kontakt-
kraftschwankungen fiihren, konnen leider nicht vergleichend hinzugezogen werden.

"Mit steifer werdender Schienenlagerung, z.B. durch Verwendung harter Schienenbefestigun-
gen bei stark verdichtetem Untergrund, nimmt auch die Stédrke der Parameteranregung zu.
Weist das Gesamtsystem im Bereich seiner (sodann verschobenen) ersten Resonanz keine
ausreichend hohe Diampfung auf, vergleiche Abbildung 5.14, so konnen erheblich héhere
Kontaktkraftschwankungen die Folge sein.

8In der vorliegenden Arbeit wird nur diese eine Unwuchtverteilung beriicksichtigt. Morys [77]
zeigt jedoch, dass die rdumliche Anordnung der Unwuchten die Hohe der Kontaktkraft-
schwankungen stark beeinflusst.
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Verwendete Unwuchtverteilung:

100 gm 100 gm

4 Bremsscheiben

Anregungsfrequenz f [Hz]

0 U
Radsatz als Ganzes statisch 0 100 200 300 400
und dynamisch ausgewuchtet. Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Abbildung 5.17: Unwuchtverteilung an beiden Radsitzen (links) und Anregungsfre-
quenzen aufgrund von Unwuchten (uw), Radunrundheiten (ur) dritter
und fiinfter Ordnung, Schienenwelligkeit (sw) und Schwelleniiberrol-
lung (sii) als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit (rechts).

Anhand von Abbildung 5.17 rechts wird deutlich, dass sdmtliche Anregungs-
frequenzen f proportional zur Fahrzeuggeschwindigkeit zunehmen. Wiahrend Un-
wuchten (uw) und Radunrundheiten erster Ordnung selbst bei v = 300 km/h
noch im unteren Frequenzbereich f < 50 Hz wirksam sind, liegen Schwingungen
aufgrund von Radunrundheiten fiinfter Ordnung (ru5) bzw. aufgrund der Schwel-
leniiberrollung (sii) immerhin bei f &~ 120 Hz?. Schienenwelligkeiten (sw) fiihren
je nach Wellenléinge A zu Anregungen im mittel- und hochfrequenten Bereich.

Die Hohe der Schwankungen von @) ist in Abbildung 5.18 als Funktion der Ge-
schwindigkeit v skizziert. Die Linienarten entsprechen denen in Abbildung 5.17.
Fiir die beiden Unrundheitsamplituden wurde der Wert Az = 100 ym verwen-
det, fiir die Schienenwelligkeit mit Wellenldnge A = 0.1 m der Wert Az = 20 pm.
Damit orientieren sich simtliche Anregungsstirken an den in der Praxis anzutref-
fenden Verhiltnissen.

Man erkennt, dass Unwuchten eine untergeordnete Rolle spielen. Welche Un-
rundheit die grofiten dynamischen Belastungen verursacht, hingt entscheidend
von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab. Im Mittel sind die von Profilirregularitéiten
herriihrenden Kontaktkraftschwankungen grofler als diejenigen aufgrund der dis-
kreten Schienenlagerung, vergleiche Abbildung 5.16.

9Den Radunrundheiten fiinfter Ordnung sowie der Schwelleniiberrollung kénnte demnach auch
beim Entstehen des 100 Hz-Brummens in den ICE-Mittelwagen eine Schliisselrolle zukom-
men.
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Abbildung 5.18: Kontaktkraftschwankungen bei verschiedenen Anregungsmechanis-
men.

5.2 Erweiterte Schotter-Untergrund-Modellierung:
Auswirkungen

5.2.1 Vergleich mit einfacher Modellierung

Ubergang vom Bettungsmodell zum elastischen Halbraum mit gesonderter
Schottermodellierung

Bei einer Verwendung unterschiedlicher Modelle fiir Schotter und Untergrund
verdndern sich lediglich die Eigenschaften der Schienenlagerstellen. Obwohl im
vorherigen Abschnitt der Zusammenhang zwischen der dynamischen Schienenla-
gersteifigkeit und der Gleisnachgiebigkeit aufgezeigt wurde, werden im Folgenden
zumeist beide Frequenzginge untereinander abgebildet!?. Sdmtliche Kurven er-
geben sich bei symmetrischer Belastung!! — auf linke und rechte Schiene wirken
somit die gleichen Krifte ein. Die Schwellen werden als starr angenommen.

Eine detaillierte Schottermodellierung ist bei gleichzeitiger sehr grober Erfas-
sung der Untergrunddynamik wenig sinnvoll. Deshalb wird in einem ersten Schritt
die Schwellenbettung durch einen homogenen Halbraum ersetzt. Die Nachgiebig-
keitsfrequenzgénge fiir den verwendeten Standard-Halbraum sind in der Abbil-
dung 5.19 skizziert.

Sowohl die Kopplung der Schwellen iiber den Untergrund als auch der Ein-
fluss der Schotterschicht bleiben allerdings fiirs Erste unberiicksichtigt. Es wird

07Zur Vermeidung von Verwirrungen sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Begriffe ’Stiitz-
stellensteifigkeit’, "Schienenbettungssteifigkeit’ und 'Lagersteifigkeit’ als Synonyme verwen-
det werden und streng von der ’Gleisnachgiebigkeit’ zu unterscheiden sind.

1Tm Gegensatz zu den bisherigen ’einfachen’ Modellen beriicksichtigen die erweiterten Modelle
beide Schienen.
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Abbildung 5.19: Real- und Imaginirteil der Nachgiebigkeitsfrequenzginge fiir den
Standard-Halbraum.
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Abbildung 5.20: Schienenbettungssteifigkeit (oben) und Gleisnachgiebigkeit (unten) fiir
drei verschiedene Modellierungen der Komponenten Schotter und Un-
tergrund.
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somit lediglich die komplexe Nachgiebigkeit Ny, verwendet, die Schwellen lie-
gen direkt auf dem Halbraum auf. Anschliefend wird das System zusétzlich um
das Standard-Schottermodell erweitert, bei dem der Schotter durch gedrungene
Dehnstébe Beriicksichtigung findet.

Die Ergebnisse zeigt die Abbildung 5.20. Die dargestellten Frequenzginge be-
schrinken sich nunmehr auf den interessanten Bereich unterhalb 500 Hz. Dass
oberhalb dieser Frequenz der Einfluss der Komponenten unterhalb der Schwelle
auf die Verschiebungen vernachlissigbar ist, wird durch die geringen Abweichun-
gen der drei Kurven in allen vier Diagrammen noch einmal bestétigt. Es sei aber
darauf hingewiesen, dass die hochfrequenten Anteile der S- und T-Kraft sehr wohl
durch die Modellierung von Schotter und Untergrund bestimmt werden.

Die Graphen fiir das Bettungsmodell mit den beiden lokalen Extrema im Am-
plitudengang der Stiitzstellensteifigkeit sind aus dem vorherigen Abschnitt bereits
bekannt, siehe Abbildungen 5.3 und 5.8. Beim Ubergang zu einem elastischen
Halbraum ergibt sich ein stark verindertes Systemverhalten. Aufgrund der be-
reits bei sehr niedrigen Frequenzen wirksamen Abstrahlungsdampfung werden die
Resonanzschwingungen der Schwelle reduziert, weshalb sowohl das Minimum als
auch das Maximum im Steifigkeitsfrequenzgang der Schienenlagerung verschwin-
den. Eine Veranschaulichung der Situation ist auch anhand des in Abbildung 5.21
prasentierten Vergleichs der beiden Schwellenbettungsparameter c,; und d¢ deut-
lich, die sich beim Halbraum zu

1 ; 1
C, = — =
T Re(Np) ' Y 2xf - Im (Nyo)

(5.13)

ergeben. Die von der Frequenz f abhéngige Ddmpfungskonstante dys ist beim
Halbraum im Vergleich zu ¢,¢ so hoch, dass jegliche Resonanziiberhéhungen weg-
fallen. Beide Lehrschen Dampfungsmafie in Gleichung 5.5 liegen weit oberhalb
von D = 1.

Der geglittete Kurvenverlauf fiir die Schienenbettungssteifigkeit wirkt sich
entsprechend auf die Gleisnachgiebigkeit aus: Das Minimum bei 180 Hz tritt bei
der gestrichelten Kurve im Diagramm unten links der Abbildung 5.20 kaum noch
in Erscheinung. Die verbleibende Resonanz bei ca. 270 Hz kennzeichnet erneut
die Cutoff-Frequenz. Das schwach erkennbare Randminimum fiir den statischen
Fall resultiert ebenfalls aus der bereits bei sehr niedrigen Frequenzen rasch an-
steigenden Abstrahlungsddmpfung. Durch Hinzunahme des Schottermodells fiigt
man unterhalb der Schwelle eine weitere Elastizitéit ein. Demzufolge fillt zum
einen die statische Lagersteifigkeit im Vergleich zum reinen Halbraummodell ge-
ringer aus, zum anderen erhélt die Schwelle mehr Bewegungsspielraum. Deshalb
liegen die Kurvenverldufe in allen vier Diagrammen zwischen denen fiir das Bet-
tungsmodell und denen fiir den Halbraum ohne Schottermodellierung.

Die Hohe der Kontaktkraft und die Kontaktpunktauslenkung werden von Ab-
bildung 5.22 fiir die vereinfachte Systemanregung mit ruhendem Fahrzeug wie-
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Abbildung 5.21: Vergleich der Schwellenbettungsparameter c,; und dys bei viskoelasti-
scher Bettung und homogenem Halbraum.
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Abbildung 5.22: Frequenzgang der Rad-Schiene-Kontaktkraft und der Kontaktpunkt-
auslenkung fiir drei verschiedene Modellierungen der Komponenten
Schotter und Untergrund.
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dergegeben. Im Abschnitt 5.1.3 wurde erklért, wie sich der Frequenzgang fiir die
Kontaktkraft aus der Gleisnachgiebigkeit herleiten ldsst. Je weicher das Gleis ist,
desto niedriger liegt die erste Resonanzfrequenz. Fiir die Resonanziiberh6hung
ist die bei dieser Frequenz vom Gleis aufgebrachte Dédmpfung entscheidend. Da
diese fiir das Bettungsmodell besonders niedrig ausfillt, sieche Phasengang der
Nachgiebigkeit in Abbildung 5.20, ergibt sich hier die gréofite Resonanzspitze. Im
hoheren Frequenzbereich (f > 125Hz) ist die Kontaktkraft nahezu proportional
zum Kehrwert der Gleisnachgiebigkeit, was an den Amplitudengingen in Abbil-
dung 5.22 gut sichtbar wird. Die relativen Abweichungen in den Kurven entspre-
chen somit in etwa denen der drei Nachgiebigkeitsfrequenzgéinge und sind mit
Werten oberhalb von 100 % erheblich.

x 10® Amplitudengang Amplitudengang
= —— Bettungsmodell —
@ 1L — — Halbraumohne_| &
N s <»n 1
o chotter =
s |/ O\ Halbraum mit S
= L/
S 0.5 Schotter o 05 =
D .
>
< . N
0 - 0
0 250 500 0 250 500
Frequenz [HZz] Frequenz [HZ]

Abbildung 5.23: Frequenzgang der Schwellenauslenkung s und der S-Kraft fiir drei
verschiedene Modellierungen der Komponenten Schotter und Unter-

grund.

Zum Abschluss sollen noch die sich bei Q = 1N einstellende Schwellenaus-
lenkung w, und die Schotterbelastung S diskutiert werden. Die Abbildung 5.23
veranschaulicht, welch hohe Abweichungen eine zu ungenaue Modellierung der
Struktur unterhalb der Schwelle mit sich bringt. Insbesondere w; féllt beim Bet-
tungsmodell aufgrund der fehlenden Abstrahlungsddmpfung viel zu hoch aus. Die
S-Kraft weist im hoherfrequenten Bereich trotz der geringen Schwellenauslenkung
noch recht grofle Werte auf. Wegen der beim Halbraum vorliegenden stirkeren
dynamischen Versteifung ergeben sich hier die grofiten Krifte, obwohl die Schwel-
lenauslenkung kleiner ausfillt als bei den beiden anderen Schotter-Untergrund-
Modellierungen.

Beriicksichtigung der Schwellenkopplung iiber den Untergrund

Die Auswirkungen einer zusitzlichen Beriicksichtigung der Schwellenkopplung
iiber den Untergrund zeigen die Diagramme in Abbildung 5.24, wobei von den
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Frequenzgingen jeweils nur der Amplitudengang enthalten ist.
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Abbildung 5.24: Schienenbettungssteifigkeit (links) und Gleisnachgiebigkeit (rechts) in
Abhéngigkeit der Anzahl n der iiber den Untergrund gekoppelten
Nachbarschwellen.

Zur Bestimmung der dynamischen Lagersteifigkeit muss festgelegt werden,
welche Phasenverschiebung die auf die einzelnen Schienenlager wirkenden harmo-
nischen Kréfte haben. Diese Phasenverschiebung wurde zu Null gesetzt. Unter-
sucht man das gesamte Gleis, so folgt die Phasenverschiebung allerdings aus der
Verformung der Schienen. Da die Lagersteifigkeit empfindlich auf die Phasen-
verschiebung reagiert, gibt das linke Diagramm der Abbildung 5.24 somit nicht
unbedingt die im Gleis bei einer speziellen Anregungsfrequenz wirksame dynami-
sche Steifigkeit der Schienenlager wieder.

Fiir Abbildung 5.24 wurde eine Mitnahme der Schwellenkopplung bis hin zur
ersten, dritten und zehnten Nachbarschwelle gewéhlt. Diesem entsprechen Kopp-
lungswerte von n = 0, n = 1, n = 3 und n = 10. Man erkennt, dass mit stei-
gendem Kopplungswert n insbesondere die Lagersteifigkeit groflen Schwankungen
unterliegt. Der Abstand der lokalen Extrema verkiirzt sich zunehmend. Da in
der Realitdt der Kopplungswert quasi unendlich grof} ist, haben die meisten dieser
Extrema wenig Praxisrelevanz. Sehr wohl praxisrelevant aber ist der Riickgang
der Lagersteifigkeit fiir sehr niedrige Frequenzen und die sich herausbildenden Ex-
trema bei ca. 60 Hz und 250 Hz. Sie héngen nicht so sehr von der Hohe des Kopp-
lungswertes ab und wirken sich auf die rechts in der Abbildung 5.24 angegebene
Gleisnachgiebigkeit relativ stark aus. Die somit von Wellenausbreitungseffekten
im Untergrund herriihrenden zusétzlichen Resonanzen im Gleisnachgiebigkeitsfre-
quenzgang werden bereits bei einem Kopplungswert von n = 3 gut wiedergegeben.
Wichtig ist aulerdem, dass aufgrund der Schwellenkopplung iiber den Untergrund
das lokale Maximum im Gleisnachgiebigkeitsfrequenzgang fiir den statischen Fall
(f = 0Hz) besonders ausgeprigt ist.
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5.2.2 Einfluss der Schotterparameter

Die Schottergleise der Deutschen Bahn AG weisen zum einen Schwankungen in
ihrem Aufbau auf, zum anderen sind einige der zur Schotterbeschreibung ver-
wendeten Modellparameter mit groflen Unsicherheiten behaftet. Inwiefern sich
Parameterschwankungen auf die Gleisnachgiebigkeit auswirken, wird in diesem
Abschnitt untersucht. Hierbei wird in einem ersten Schritt unter Vernachlissi-
gung der Schwellenkopplung iiber den Untergrund (n = 0) bei sonst beibehaltener
Modellierung beispielhaft die Schotterschichtdicke h, variiert.

Die Abbildung 5.25 zeigt die Folgen sowohl einer Halbierung als auch einer
Verdopplung des Standardwertes hy, = 0.3m. Anhand dermaflen unterschied-
licher Schotterschichtdicken wird deutlich, dass sich im Schienenlagersteifigkeits-
frequenzgang mit steigender Schotterschichtdicke Minimum und Maximum hin zu
niedrigeren Frequenzen verschieben, da die Steifigkeit ab- und die mitschwingende
Masse zunimmt (w?,, = ¢/m). Weil zudem fiir niedrige Frequenzen die Abstrah-
lungsddmpfung geringer ausfillt, bilden sich bei einer Schotterschichtdicke von
hy = 0.6m Minimum und Maximum am deutlichsten aus. Uberdies treten im
hoherfrequenten Bereich weitere Resonanzen zu Tage.

Die verdnderte Lagersteifigkeit fiihrt wiederum zu Verschiebungen der Reso-
nanzen im Gleisnachgiebigkeitsfrequenzgang. Ein Ubergang von h, = 0.3 m auf
hy = 0.6m bewirkt z.B. bei einer Frequenz von 100 Hz eine Verringerung der
Gleisnachgiebigkeit um 30 %.

Die zugehorige Schwellenauslenkung w, und die Krifte R, S und 7T sind in
Abbildung 5.26 aufgetragen. In Anbetracht der sich sehr stark unterscheidenden
Werte fiir h;, fallen die Abweichungen in sdmtlichen Kurven moderat aus. Eine
Schwankung der geometrischen Abmessungen, der Dichte oder der Steifigkeit der
Schotterschicht hat sehr dhnliche Konsequenzen auf die Gleisdynamik, wobei im
Falle der geometrischen Abmessungen sich zugleich die Grofle der Kontaktflichen
zum Untergrund und damit die Bodennachgiebigkeitsfrequenzgéinge verdndern.
Bei all diesen Schwankungen werden mitschwingende Schottermasse bzw. Schot-
terschichtelastizitit in einem in der Realitit eng begrenzten Intervall beeinflusst,
mit den entsprechenden, oben beschriebenen Auswirkungen auf die Resonanzen.

Eine abweichende Rolle kénnte dagegen die weitestgehend unbekannte Hohe
der Dampfung spielen. Um diese Rolle zu kléren, ist in Abbildung 5.27 die Lager-
stellensteifigkeit fiir vier verschiedene Werte von v;; aufgetragen, die sich jeweils
um den Faktor 2 unterscheiden.

Es wird ersichtlich, dass der Standardwert 7,; = 8-10* Ns/m* so klein gew#hlt
wurde, dass die Ddmpfung im Schotter nur einen sehr geringfiigigen Einfluss be-
sitzt. Erst ab einer Vervierfachung dieses Wertes fiihrt die Ddmpfung zu ei-
ner leichten Reduktion von Minimum und Maximum. Die Beeinflussung des
nicht dargestellten Gleisnachgiebigkeitsfrequenzganges durch den Parameter vy
ist demnach ebenfalls gering. Betrachtet man allerdings sehr grofle Rad-Schiene-
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Abbildung 5.25: Schienenbettungssteifigkeit (links) und Gleisnachgiebigkeit (rechts) bei
verschiedenen Schotterschichtdicken Ay,
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Abbildung 5.26: Schwellenverschiebung und R-, S-
Schotterschichtdicken hy.
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Abbildung 5.27: Einfluss der Schotterdimpfung -, auf die Schienenbettungssteifigkeit.

Kontaktkraftschwankungen, die ein Abheben der Schwelle mit sich anschlieflen-
dem schlagartigen Auftreffen auf den Schotter bewirken, so scheint der Schot-
terddmpfung eine gréflere Bedeutung zuzukommen. Dieses jedenfalls belegen er-
ste Studien in [53].

Insgesamt ist festzustellen, dass kleinere Schwankungen im Aufbau der Schot-
terschicht im Rahmen der linearen Modellierung eher geringe Auswirkungen auf
die Gleisrezeptanz haben. Grund hierfiir ist die beschrankte Dicke der Schotter-
schicht, die zu einer verhéltnisméfig kleinen Masse und einer recht groflen Steifig-
keit fiihrt. Die realen Streuungen in der Schotterschichtbeschaffenheit miissen mit
den Streuungen bei anderen Komponenten verglichen werden. Eine wesentliche
Rolle spielt hierbei der Untergrund.

5.2.3 Einfluss der Untergrundbeschaffenheit

Noch stérker als die Beschaffenheit des Schotters schwanken in der Realitét die
Eigenschaften des Untergrundes. Dass eine solche Inhomogenitit stark auf die
Gleisnachgiebigkeit durchschliagt, zeigt die Abbildung 5.28. Die Parameter der
drei verwendeten Untergriinde sind dem Abschnitt 11.1 zu entnehmen. Bei den
beiden Schichtungen betrigt die Dicke der oberen Schicht jeweils 1 m.

Aufgrund von Reflexionen an der Schichtgrenze kommt es in den zugehorigen
Frequenzgingen zu ausgeprigten Resonanzen. Die Abweichungen sind mit Ma-
ximalwerten von nahezu 100 % bei weitem grofier als die Abweichungen in den
vorausgegangenen Abbildungen 5.25 und 5.27.

5.2.4 Statische Biegelinie der Schiene

Herkémmliche Bettungsmodelle des Eisenbahngleises fiihren zu einer Biegelinie,
die zwei in der Realitdt nicht beobachtete Eigenschaften aufweist. Zum einen
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kommt es zu einer Abhebewelle links und rechts von der Krafteinleitungsstelle,
also zu einer nach oben gerichteten Schienenauslenkung. Zum anderen treten

zwischen Schwelle und Schotter Zugkrifte auf.

x 108  Amplitudengang Phasengang
1.5 I I 80 I
—_ T
£ — 60 '\\ Y ]
Z 1F g | it
[0 —— Halbraum O ar!/7\ 1 -
=) . — — Schichtung o AR
5 05 = weich auf hart - & l AN
= =7 i < 20 = —
n O e Schichtung o Y [ =
hart auf weich
0 | | 0 |
0 250 500 250 500
8 Frequenz [HZ]

x 1
— 2 I I I
<
E
= <)
2 o
> o,
3 2
2 2
S o
z

0 | | | -150 | | |
0 250 500 250 500

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 5.28: Schienenbettungssteifigkeit (oben) und Gleisnachgiebigkeit (unten) bei
unterschiedlicher Untergrundbeschaffenheit.

Ob diese Unstimmigkeiten bei der detaillierteren Schotter- und Untergrund-
modellierung verschwinden, soll im Folgenden geklért werden. Hierzu wird das
Standard-Gleismodell oberhalb einer Schwelle mit einer ruhenden Last von 10 t
beaufschlagt. Die Ergebnisse fiir die Biegelinie und die zwischen den Schwellen
und Schotterblécken auftretenden S-Kriifte'? sind in Abbildung 5.29 fiir verschie-
dene Kopplungswerte n dargestellt.

Man erkennt, dass die Abhebewelle bei geniigend hoch angesetztem Kopp-
lungswert génzlich verschwindet. Demgegeniiber wirkt sich die verbesserte Mo-
dellierung auf die Hohe der S-Kraft unterhalb der einzelnen Schwellen kaum aus.

Hinsichtlich der Wahl eines ausreichend hohen Kopplungswertes ist zu bemer-
ken, dass fiir die Bestimmung der Auslenkung des Kraftangriffspunktes ein relativ

2Der statische Anteil der S-Kraft aufgrund der Gewichtskrifte der Gleiskomponenten ist nicht
enthalten.
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Abbildung 5.29: Statische Biegelinie der Schiene und zugehorige S-Kraft.

geringer Wert von n = 3 vollig ausreicht. Dieses zeigten auch bereits die in Ab-
bildung 5.24 wiedergegebenen Gleisnachgiebigkeitsfrequenzginge. Ist aber eine
Schienenverformung weiter entfernt von der Krafteinleitungsstelle von Interesse
— 7.B. weil man die Interaktion zwischen verschiedenen Fahrzeugachsen erfassen
will —, so ist ein sehr viel hoherer Kopplungswert zu wéhlen.

5.2.5 Effekte bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten
Biegelinie der Schiene

Wihrend Abbildung 5.29 die Durchbiegung der Schiene fiir eine ruhende kon-
stante Kraft zeigt, soll jetzt der Fall einer bewegten Kraft untersucht werden.
Abbildung 5.30 veranschaulicht die Ergebnisse fiir die beiden Geschwindigkeiten
v = 8 m/s und v = 170m/s. Bei dem zweiten Geschwindigkeitswert handelt
es sich um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleigh-Welle im Untergrund,
welche wegen der speziellen Standardparameter sehr hoch liegt. Die bei den Si-
mulationen variierte Grofle ist erneut der Kopplungswert n.

Bei der Geschwindigkeit v = 85 m/s &hneln die Kurven noch sehr denen des
statischen Falles: Obwohl die Auslenkungen links und rechts von der Kraft nicht
mehr gleich sind, hat sich ihr Maximalwert nur geringfiigig erhoht. Fiir hinrei-
chende Genauigkeit ist derselbe Kopplungswert n ausreichend wie bei v = 0m/s.
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Schienenauslenkung w [m]
Schienenauslenkung w [m]
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Abbildung 5.30: Biegelinie der Schiene bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten.

Lediglich fiir die Bestimmung der Schienenauslenkung einige Meter vor der Kraft
ist ein im Vergleich zum statischen Fall héherer Wert zu empfehlen.

Anders dagegen sind die Verhiltnisse bei Erreichen der kritischen Geschwin-
digkeit vpayieigh- Die Abbildung 5.31 verdeutlicht, in welcher Weise sich die Wel-
lenfronten, die im Wesentlichen beim Uberqueren der einzelnen Schwellen erzeugt
werden, iiberlagern. Jeder eingezeichnete Kreis ldsst sich somit einer speziellen
Schwelle zuordnen, die Belastung hat in allen drei Skizzen eine Distanz von der
vierfachen Linge des Schwellenabstandes L zuriickgelegt. Man erkennt, wie sich
bei v = VRayieign die Wellenfronten in der Ndhe der bewegten Last additiv iiberla-
gern. Der Kopplungswert bestimmt, wie viele dieser Wellenfronten aufsummiert
werden. Deshalb hat er einen sehr ausgepréigten Einfluss auf das Systemverhalten.
Selbst bei einem Ubergang auf Kopplungswerte n > 10 verstéirken sich sowohl
die maximale Schienenauslenkung kurz hinter der bewegten Kraft als auch die
Hohe der Abhebewelle und die Schienenneigung vor der Kraft noch erheblich.
Eine Konvergenz ist in Abbildung 5.30 rechts nicht zu erkennen. Zur Untersu-
chung dieses eher speziellen Effektes, der aber bei weichem Untergrund sehr wohl
mit blolem Auge erkennbar ist und z.B. in Frankreich auf einigen Strecken zur
Einfiihrung von reduzierten Hochstgeschwindigkeiten gefiihrt hat [103], ist somit
ein moglichst hoher Kopplungswert anzustreben. Fiir Fahrzeuggeschwindigkeiten
U > URayieigh Dildet sich in Analogie zum Machkegel bei Uberschallﬂugk('jrpern ein
spitz zulaufendes Verformungsfeld aus, siehe rechtes Diagramm in Abbildung 5.31.
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O

v < VRayleigh v = VRayleigh v > VRayleigh

Abbildung 5.31: Uberlagerung der Wellenfronten bei unter- und iiberkritischer Ge-
schwindigkeit.

Resonanzerscheinungen bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten

Da die Biegelinie der Schienen fiir v = 170m/s einen bedrohlich gekriimmten
Verlauf aufweist (siehe Abbildung 5.30), ist zu kldren, wie hoch in diesem Fall zum
einen die Auslenkung der Schwellen samt zeitlicher Ableitungen und zum anderen
die Belastung des Schotters ausfallen. Abbildung 5.32 zeigt diese Groflen fiir drei
verschiedene Schotterschichtdicken bei einer Beriicksichtigung der Kopplung iiber
den Untergrund bis hin zur 10. Nachbarschwelle.

Man erkennt, dass sich die drei Schwellenauslenkungen aufgrund des mit ho-
her Geschwindigkeit vorbeifahrenden Zuges sehr schnell dndern. Die somit ho-
hen Schwellengeschwindigkeiten und -beschleunigungen spielen wahrscheinlich ei-
ne wesentliche Rolle fiir den Verschleifl des Schotters. Die Beschleunigung gibt
zudem Aufschluss, ob es zu einem Abheben einzelner Schottersteine kommt. Die-
ses wire moglich bei Beschleunigungswerten oberhalb der im entsprechenden Dia-
gramm eingetragenen Fallbeschleunigung g. Man muss aber bedenken, dass fiir
einen solchen Fall, der in Abbildung 5.32 sehr hiufig auftritt, die unzureichende
Modellierung des Schotters und insbesondere die stark vereinfachte Wiedergabe
der Randbedingungen zwischen Schwelle und Schotter keine genauen Aussagen
zulassen.

Anhand des Diagramms unten rechts wird ersichtlich, dass trotz der star-
ken Abweichungen in der Schwellenbewegung die maximale S-Kraft bei den drei
gewéhlten Werten fiir h; sehr dhnlich ausféllt. Wahrend bei v = vpgqgieign die
Schwellenkinematik sehr sensibel auf eine Verdnderung der Schotterschichtdicke
reagiert, ist dieses bei der S-Kraft nicht der Fall.

Dass es beim Erreichen der kritischen Geschwindigkeit — aber auch bei nied-
rigeren Geschwindigkeiten — zu unerwartet groflen Schwellenauslenkungen kom-
men kann, ldsst sich mittels der folgenden Uberlegung erkliren: Aufgrund der
Uberlagerung vieler Wellenfronten ergibt sich unterhalb des Schotters eine sehr
geringe dquivalente Untergrundsteifigkeit. Wird zudem die mitschwingende Mas-
se durch eine dicke Schotterschicht erhoht, verlagern sich — wie bereits erwéhnt
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— die Eigenfrequenzen der Schienenlagerstelle hin zu tieferen Werten. In die-
sem ’tieffrequenten Bereich’, der zusétzlich bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten
recht stark angeregt wird, ist die Wellenabstrahlungsdampfung noch nicht so sehr
ausgeprigt. Deshalb kann es, wie am Graphen fiir h, = 0.6 m ersichtlich ist,
sowohl hinter als auch vor der bewegten Kraft zu schwach geddmpften Schwellen-
schwingungen mit erheblichen Amplituden kommen. Diese Resonanzen werden
nicht nur von der Schotterschichththe beeinflusst, sondern auch von nahezu allen
anderen Gleisparametern.

Auslenkung w, [m]

Geschwindigkeit wg [m/s]

0.02

Beschleunigung w, [m/s2]

J .\“."'.
AV A
EANVASZ
/

U

Zeit [s]

0.02

S-Kraft [N]

3
-0.02

Zeit [s]

0.02

Abbildung 5.32: Schwellenbewegung bei Zugiiberfahrt und zugehorige S-Kraft.

5.3 Vergleich mit Messungen

Obwohl im Zuge der vorliegenden Arbeit keine eigenen Messungen stattfanden
und obwohl ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit in der Literatur publizier-
ten Messergebnissen keinesfalls einen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, diirfen
doch einige Bemerkungen zu dieser Thematik nicht fehlen.

Wie bereits in Abschnitt 1.2.2 erwidhnt wurde, sind in den letzten beiden
Jahrzehnten viele Messungen in erster Linie mit dem Ziel der Gleismodellpara-
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meterbestimmung durchgefiihrt worden. Zu den mit den grofiten Unsicherheiten
behafteten Parametern zdhlten hierbei Steifigkeit und Dampfungskonstante von
Zwischenlagen und unter den Schwellen befindlicher Winklerbettung. Die Un-
terschiede in den identifizierten Zahlenwerten, siehe Zusammenstellung in [54],
machen deutlich, dass diese Groflen stark von der Fahrwegbeschaffenheit und —
aufgrund nichtlinearer Einfliisse — von der Art der Belastung abhéngen.

Bei der Komplexitit der Modelle und der hiermit einhergehenden grofien
Anzahl an adaptierbaren Parametern gelingt eine Nachrechnung eines gemes-
senen Gleisnachgiebigkeitsfrequenzganges i.A. recht gut, siehe z.B. [91]. Sollen
transiente Vorgénge bei einer Zugiiberfahrt korrekt nachgebildet werden, so be-
steht zusétzlich die Moglichkeit, durch geschickte Wahl der messtechnisch zumeist
nicht erfassten Hohllagenverteilung, der Radunrundheit und weiterer Anregungs-
mechanismen die berechneten Funktionsverldufe an die gemessenen anzunihern.
Gleiches ist mittels einer Identifikation einer nichtlinearen Kraft-Verschiebungs-
Funktion fiir die Schwellen erreichbar [110].

Stets zu bedenken ist jedoch, dass sich mit einem solchen Vorgehen lediglich
Modelle erstellen lassen, welche die Dynamik des realen Fahrweges fiir eine spezi-
elle Belastung und fiir einen speziellen Gleisabschnitt gut wiedergeben. Frohling
[29, 30] zeigt, dass bereits an den Nachbarschwellen sowohl die statische Gleis-
nachgiebigkeit als auch die dynamischen Eigenschaften ganz andere sein kdnnen.
Kleine Imperfektionen im Schotterbett verindern die Gleisdynamik erheblich [66].
Eine Validierung der Struktur eines Gleismodells kann demnach bei gleichzeitiger
Identifikation weitestgehend unbekannter Modellparameter nicht gelingen.

Dieses gilt auch fiir das hier vorgestellte Gleismodell mit detaillierterer Ab-
bildung von Schotter und Untergrund. Wichtig ist nachzuweisen, dass eine sol-
che Modellierung den Einfluss der neu hinzugekommenen, physikalisch motivier-
ten Parameter wie Schotterschichtdicke, Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, etc.
auf die Systemdynamik tendenziell ausreichend genau wiedergibt. Nur dann
sind Vorhersagen beziiglich der Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik bei verschiedenen
Schotter /Untergrund-Verhéltnissen moglich. Zu beachten ist, dass diese Vorher-
sage aufgrund hoher Streuungen im realen Gleis die tatséchlichen Gegebenheiten
nur im Mittel gut nachbilden kann. Bei einem Vergleich mit einer einzelnen Mes-
sung sind grofle Abweichungen denkbar.

Der geforderte Nachweis gestaltet sich sehr aufwindig und wurde wohl auch
deshalb bisher nur ansatzweise anhand der folgenden groben, qualitativen Merk-
male erbracht:

e In [50] weist Knothe darauf hin, dass in einigen frithen Messungen der siebzi-
ger Jahre die Gleisrezeptanzen zu niedrigen Frequenzen hin stark ansteigen
[12]. Wihrend ein solches Verhalten von den herkommlichen Bettungsmo-
dellen nicht abgebildet werden kann, weisen die erweiterten Modelle sehr
wohl ein lokales Nachgiebigkeitsmaximum fiir den statischen Fall auf, siehe
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Abbildung 5.20.

e Die Veroffentlichung [50] enthélt zudem die Bemerkung, dass in der Pra-
xis in iiber 80 % der Messungen keine Abhebewelle der Schiene beobachtet
wird. Auch dieser Sachverhalt kann vom Modell lediglich bei der verfei-
nerten Modellierung von Schotter und Untergrund wiedergegeben werden,
siehe Abbildung 5.29.

e Diein Abbildung 5.31 veranschaulichte Verformungswelle im Untergrund ist
in Schweden messtechnisch nachgewiesen worden [7]. Sie l&sst sich ebenfalls
nur durch das detaillierte Modell abbilden.

e Bei der Verwendung von Schottermesssteinen [69] hat sich herausgestellt,
dass das System unterhalb der Schwellen in den untersuchten Fillen keine
stark ausgepréigten Resonanzen aufwies. Auch dieses spricht fiir die detail-
lierte Modellierung von Schotter und Untergrund, da sodann die Wellenab-
strahlung zu einer hohen Dampfung sédmtlicher Resonanzen fiihrt, siehe z.B.
Abbildung 5.23.

e In [45] wird gezeigt, dass zumindest fiir Wellenausbreitungsphinomene im
Untergrund die Bodenschichtung eine wesentliche Rolle spielt. Bei den
gemessenen Transfernachgiebigkeiten konnten fiir eine spezielle Schichtung
charakteristische Resonanzen detektiert werden. Dieses wiirde ebenfalls fiir
eine aufwindige Modellierung des Untergrundes als geschichteten Halbraum
sprechen.

Fiir eine fundierte Modellvalidierung miissen die physikalischen Parameter des
Untergrundes und moglichst auch des Schotters und der Zwischenlagen an unter-
schiedlichen Gleisabschnitten im Voraus bekannt sein. AnschlieBend kénnen an
diesen Orten zum einen Gleisrezeptanzen gemessen werden, wobei sich die Gewin-
nung belastbarer Daten speziell im niederfrequenten Bereich schwierig gestaltet:
Auf eine ausreichende Vorbelastung des Gleises sowie einen ausreichend hohen
Energieeintrag ist zu achten. Eine gleichzeitige Messung der Verschiebung von
Schwellen und Planumsoberkante sowie der R-Krifte ist zu empfehlen. Auf Ba-
sis dieser Daten lésst sich anschlielend priifen, ob das Modell den Schotter- und
Untergrundeinfluss richtig vorhersagen kann. Alternativ kénnen in d&hnlicher Wei-
se transiente Zeitfunktionen ausgewertet werden, wenn beim vorbeifahrenden Zug
zusitzlich die Rad-Schiene-Kontaktkraft messtechnisch erfasst wurde. Eine dritte
Moglichkeit besteht in der Auswertung der mittels eines Messradsatzes aufgenom-
menen Q-Kraft. Modell und Realitét sollten auch hier eine dhnliche Abhéngigkeit
der Q-Kraftschwankungen von der Untergrundbeschaffenheit aufweisen.
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5.4 Fazit

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, wie vielschichtig und kompliziert das
dynamische Verhalten selbst eines linearen Rad-Schiene-Modells ist. Im Ab-
schnitt 5.1, in dem Schotter und Untergrund durch eine viskoelastische Schwel-
lenbettung représentiert werden, gelingt noch eine weitestgehend vollstindige,
gedankliche Durchdringung der Physik. Unter Verwendung einfacher Modelle
fiir die Teilsysteme ’einzelne Schienenlagerstelle’ und ’durch ruhende, harmoni-
sche Krifte belastetes Gleis’ kénnen sowohl Gleisnachgiebigkeitsfrequenzgéinge
als auch Dispersionsrelationen in ihrem Zustandekommen anschaulich begriindet
werden. Als wichtige Erkenntnisse sind zu nennen:

e Das Gleis stellt ein stark geddmpftes System dar. Theoretische Untersu-
chungen des ungeddmpften Systems haben nahezu keine Praxisrelevanz.

e Fiir die Gleisnachgiebigkeit ist die frequenzabhéngige Steifigkeit der einzel-
nen Stiitzstellen entscheidend. Diese ldsst sich in einfacher Weise analytisch
herleiten. Eine Visualisierung im Bodediagramm ist hilfreich. Analog kann
zudem die Grofle der R- und S-Kraft anschaulich erklirt werden.

e Auch bei der Berechnung der Resonanzen des Fahrzeug-Fahrweg-Gesamt-
systems helfen sehr einfache Prinzipmodelle. Insgesamt ergeben sich im
Falle der vereinfachten Anregung!® zumeist nur zwei wesentliche Resonan-
zen im Frequenzbereich unterhalb 300 Hz. Die niedrigste ldsst sich mittels
eines Ersatzmodells, das aus einer auf zwei in Reihe geschalteten Federn
sitzenden Punktmasse besteht, in einfacher Weise erkldren. Entscheidend
fiir die Auspriagung dieser Resonanz ist die dimpfende Wirkung des Glei-
ses in Resonanznihe. Da der Radsatz aufgrund seiner groflen Masse nahezu
keine Vertikalbewegungen ausfiihrt, spiegeln die h6heren Resonanzen wegen
der konstant gehaltenen Amplitude der durch den Kontakt hindurchgezoge-
nen Profilstorung die Maxima im Frequenzgang der Gleissteifigkeit wieder.
Beriicksichtigt man die Verformung der Radséitze, so kommt es zu ausge-
prigten Einbriichen im Frequenzgang der Rad-Schiene-Kontaktkraft.

e Eine Beriicksichtigung der Schwellenelastizitéit wirkt sich erheblich auf die
Schwellenbewegung und die Schotterpressung im Frequenzbereich oberhalb
100 Hz aus. Das Bewegungsverhalten der Schiene wird dagegen nur ge-
ringfiigig beeinflusst.

e Die diskrete Schienenlagerung bzw. die Periodizitdt der Gleisstruktur spielt
verglichen mit ihren Auswirkungen bei anderen periodischen Strukturen eine
relativ geringe Rolle. Neben der hohen Dampfung liegt dieses insbesondere

13Giehe Abschnitt 3.4.

7



5 Simulationsergebnisse

an der groflen Nachgiebigkeit der Lagerstellen, die im héherfrequenten Be-
reich nur eine geringe Storung fiir die sich ausbreitenden Wellen darstellen.
Auflerdem bleiben die Wellenlingen im Frequenzbereich bis ca. 1000 Hz
oberhalb der doppelten Periodenléinge, weshalb in diesem Bereich keine fiir
periodische Strukturen charakteristischen Haltefrequenzbénder auftreten.

e Als wichtigste Konsequenz der diskreten Schienenlagerung verbleibt die
Anregung aufgrund der Schwelleniiberrollung. Sie fillt am grofiten aus,
wenn die Schwelleniiberrollfrequenz mit einer der Resonanzfrequenzen des
Fahrzeug-Fahrweg-Systems zusammenféllt. Aber selbst dann liegen die
Radlastschwankungen bei weniger als 20 Prozent des statischen Wertes.

e Ein Vergleich verschiedener Anregungsmechanismen macht deutlich, dass
Unwuchten der Radsétze eine vernachlidssigbare Anregungsquelle darstel-
len. Im mittleren Frequenzbereich erzeugen primir Radunrundheiten grofe
Normalkraftschwankungen. Welche Unrundheitsordnung besonders stark
wirksam wird, héngt entscheidend von der Fahrgeschwindigkeit ab.

Im Abschnitt 5.2 werden Schotter und Untergrund detaillierter wiedergegeben.
Die vom Modell erfasste Wellenausbreitung im Untergrund fiihrt hierbei zu kom-
plizierten Welleniiberlagerungseffekten, deren Veranschaulichung auflerordentlich
schwierig ist. Die Ausprigung solcher Effekte scheint erheblich von den Modellver-
einfachungen abzuhingen, wie der im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms
1015 durchgefiihrte Benchmarktest aufzeigt [93]. Von wesentlicher Bedeutung
sind die Randbedingungen zwischen Schwelle und Schotter sowie zwischen Schot-
ter und Untergrund. Bei letzterer Kontaktstelle ist sowohl die Annahme eines
verschweiflten Kontaktes als auch die Approximation durch biegeschlaffe Funda-
mente vertretbar — die Realitét liegt wahrscheinlich irgendwo dazwischen. Wird
zudem, wie bei dem in dieser Arbeit eingesetzten Modell, die Bodennachgiebigkeit
durch Mittelwertbildung der Oberflichenverschiebung in der Kontaktfliche zwi-
schen Schotterblock und Boden berechnet, so kann auch dieses zu Abweichungen
im Vergleich zu einer diskretisierten FE-Kontaktbeschreibung fiihren. Es lassen
sich jedoch trotz dieser Unsicherheiten eine Reihe robuster Aussagen formulieren:

e Die Wellenausbreitung im Untergrund fiihrt zu einer hohen Démpfung, die
bereits bei Frequenzen unterhalb von 50 Hz wirksam wird und insgesamt
eine geringere Ausprigung von lokalen Maxima und Minima im Gleisnach-
giebigkeitsfrequenzgang mit sich bringt. Eine entsprechende Dampfungs-
Charakteristik kann mit einer viskoelastischen Bettung der Schwellen nicht
realisiert werden.

e Die Frequenzginge von Gleisnachgiebigkeit und Rad-Schiene-Kontaktkraft
héngen sensibel von dem gewihlten Schotter-Untergrund-Modell ab. Dieses
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gilt selbst fiir ihre qualitativen Verldufe. Fiir den statischen Lastfall ergibt
sich — im Gegensatz zur viskoelastischen Bettung — bei den meisten de-
taillierteren Modellierungen ein Maximum der Gleisnachgiebigkeit.

e Die Lage weiterer lokaler Extrema in den Frequenzgingen wird durch die
gewahlten Schotterparameter und durch die Schichtung des Untergrundes
bestimmt. Abweichungen in den Kurven von 100 % konnen durchaus auf-
treten. Oberhalb von 350 Hz ist der Einfluss der Schotter- und Untergrund-
beschaffenheit gering. Hier reicht eine Modellierung als viskoelastische Bet-
tung aus. Weil das Systemverhalten nunmehr wesentlich von den dynami-
schen Eigenschaften der Zwischenlage abhéngt, ist eine genaue Bestimmung
der frequenzabhingigen Zwischenlagenparameter wiinschenswert.

e Der oben angesprochene Einfluss der Schwellenelastizitét ist zu relativieren,
da im Falle einer guten Unterschotterung die Resonanzschwingungen der
Schwelle stark geddmpft werden. Bei einer hohlliegenden Schwelle dagegen
kénnen weiterhin sehr grofle Schwellendeformationen auftreten.

e Hinsichtlich der Kopplung der Schwellen iiber den Untergrund reicht bei mo-
deraten Zuggeschwindigkeiten eine Beriicksichtigung der Wechselwirkung
von Schwellen im maximalen Abstand von 2 Metern aus. Dieses entspricht
einem Kopplungswert von n = 3. Das unrealistische Abheben der Biegelinie
verschwindet allerdings erst, wenn auch weiter entfernte Schwellen iiber den
Untergrund gekoppelt werden.

e Spezielle Effekte treten auf, wenn die Zuggeschwindigkeit der Rayleigh-
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Untergrund nahe kommt. Eine Un-
tersuchung des drastischen Anstiegs der Schienenauslenkung und der be-
drohlich hohen Schwellenschwingungen ist nur mit sehr hohen Kopplungs-
werten n > 10 moglich.

Im abschlieenden Kapitel "Vergleich Messung-Rechnung’ wurde ausgefiihrt, wa-
rum eine Validierung des Modells anhand von Streckenexperimenten sehr schwie-
rig ist. Erste qualitative Gegeniiberstellungen erscheinen aber vielversprechend.
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6 HAUPTTEIL II:

Untersuchung einer einzelnen
unterschotterten Schwelle mittels
molekulardynamischer Simulation

6.1 Vorbemerkungen

Wihrend im ersten Hauptteil dieser Arbeit die Dynamik eines Eisenbahngleises
bei Zugiiberfahrt behandelt wurde, erfolgt im Hauptteil II eine genauere mo-
dellbasierte Analyse der Vorginge unterhalb einer einzelnen Schwelle. Von dem
bisherigen sehr groflen System wird somit ein kleiner Bereich ausgewihlt und
quasi unter einem Vergréferungsglas betrachtet. Hierbei kommt ein numeri-
sches Verfahren zum Einsatz, welches fiir eine Abbildung eines lingeren Gleis-
abschnittes zu rechenzeitaufwéindig wére, die molekulardynamische Simulation
(MD-Simulation). Statt einer Beriicksichtigung des Schotters mittels einer Kon-
tinuumsbeschreibung — wie im Hauptteil I geschehen — ermoglicht die MD-
Simulation eine sehr realitdtsnahe Wiedergabe jedes einzelnen Schottersteins. Die
fiir das Setzungsverhalten wesentlichen Prozesse wie Steinumlagerung, Kornbruch
und Abrasion konnen mit einem solchen Modell prinzipiell sehr gut wiedergege-
ben werden. Schwierigkeiten verursacht allerdings die Sensitivitdt dieser Prozesse
hinsichtlich der Schottersteinform und der Kraft-Verformungs-Beziehungen in den
zahlreichen Kontaktstellen.

Aufgrund des Einflusses der Steinform werden in der Modellierung keine run-
den, sondern eckige Korper verwendet. Da fiir dreidimensionale eckige Korper
noch keine ausgereiften MD-Simulationsalgorithmen existieren, findet ein ebenes
Modell Anwendung, dem ein am Institut fiir Computeranwendungen der Univer-
sitdt Stuttgart entwickeltes Softwarepaket zugrunde liegt [74].

Der Einfluss der Kraft-Verformungs-Beziehungen fiihrt dazu, dass die Kon-
taktkraftgesetze sehr sorgfiltig formuliert werden miissen. Weil die Geometrie
zweier sich beriihrender Steine in jedem Kontakt unterschiedlich ausfillt, gestaltet
sich eine experimentelle Bestimmung der Kontaktgesetze aufwindig. Aufgrund
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fehlender detaillierter Versuchsergebnisse mussten somit fiir die in diesem zweiten
Hauptteil enthaltenen Simulationsergebnisse eine Reihe von Annahmen getroffen
werden. Die Simulationen geben jedoch bereits Hinweise, inwiefern sich die ange-
wandte Methode fiir eine Behandlung des Schotters eignet und welche physikali-
schen Eigenschaften der Schotterschicht gut nachgebildet werden kdnnen.

Der zweite Hauptteil beginnt mit einer kurzen Einfiihrung in die Grundziige
der MD-Simulation sowie einem Vergleich mit klassischen Verfahren der Mehrkor-
perdynamik. Anschliefend werden einige typische Anwendungsgebiete genannt.
Im Abschnitt 7 wird sodann das Modell des Schwellenfaches im Detail vorgestellt.
Es folgt im Abschnitt 8 eine Beschreibung der fiir die Simulationsrechnungen
bendtigten Algorithmen. Die Simulationsergebnisse selbst werden im Abschnitt 9
préasentiert. Hierbei wird zuerst die Robustheit des Modellverhaltens iiberpriift.
Erst dann sind Untersuchungen sowohl zum Kurzzeit- als auch zum Langzeit-
verhalten sinnvoll durchfiihrbar. Die gezeigten Ergebnisse lassen aufgrund der
ebenen Modellierung und der erwidhnten Annahmen nur qualitative Aussagen zu.
Sie werden im Abschnitt 9.5 zusammengefasst.

6.2 Grundlagen der molekulardynamischen
Simulation

Die MD-Simulation fufit auf wissenschaftlichen Arbeiten, die Ende der siebzi-
ger Jahre entstanden. Einer der Vorreiter auf diesem Gebiet war Cundall [14].
Er nannte seinen Algorithmus zur Berechnung des dynamischen Verhaltens von
Vielkorpersystemen ’distinct element method’. Die von ihm untersuchten Syste-
me zeichneten sich dadurch aus, dass es hiufig zu einer Neubildung von Kontakten
bzw. zu einem Offnen bestehender Kontakte kam und dass an den in grofier Viel-
zahl vorhandenen Kontaktstellen Uberginge vom Haften zum Gleiten erfolgten.

Eine Anwendung klassischer Verfahren der Mehrkoérperdynamik, bei denen die
vielfaltigen Bedingungen fiir das Auftreten der genannten Unstetigkeiten mathe-
matisch formuliert werden miissen, wird mit wachsender Anzahl an Partikeln zu-
nehmend unpraktikabel. Bei der ’distinct element method’ wird deshalb auf eine
entsprechende Formulierung und die damit verbundene Einfiihrung wechselnder
Zwangsbedingungen bzw. wechselnder Blockierungen einzelner Bewegungsfrei-
heiten verzichtet. Dieses gelingt im Rahmen einer Zeitschrittintegration mit sehr
kleinem, konstanten Zeitschritt At. Die Bewegungsgleichungen werden fiir je-
den Korper getrennt aufgestellt. Ausgehend von dem Systemzustand zur Zeit ¢,
beschrieben durch Lage und Geschwindigkeit simtlicher Korper, ergibt sich der
Zustand zur Zeit t + At wie folgt:

1. Detektion sdmtlicher Kontaktstellen. Kontakt liegt vor, wenn sich zwei
Korpergeometrien iiberlappen. Eine Verkiirzung der Rechenzeit kann bei
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den verschiedenen Suchalgorithmen durch eine Segmentierung des Aufent-
haltsraumes der Teilchen erzielt werden.

2. Berechnung der Kontaktkrifte mittels geeigneter Kontaktkraftgesetze und
Zuordnung dieser Kréfte zu den jeweiligen Kontaktpartnern. Steht ein
Korper mit mehreren Nachbarn in Kontakt, so werden die entsprechenden
Krifte addiert.

3. Berechnung der Beschleunigung jedes einzelnen Teilchens unter Verwendung
von Impuls- und Drallsatz. Aus den Beschleunigungen folgen sodann die
gesuchten Positionen und Geschwindigkeiten zur Zeit ¢ + At.

Sowohl StoBvorginge als auch Haft-Gleit-Ubergiinge erscheinen hierbei zeitlich
aufgelost. Eine Kontaktneubildung wird erst registriert, wenn die Ausgangsgeo-
metrien zweier Korper sich bereits iiberlappen. Da jedoch alle realen Koérper
elastisch verformbar sind, kann hierdurch die Physik beliebig gut wiedergegeben
werden. FEine vergleichende Gegeniiberstellung der MD-Simulation mit dem in
[82] publizierten Vorgehen, welches speziell fiir Systeme mit einseitigen Bindungen
entwickelt wurde und sich an die klassischen Verfahren der Mehrkoérperdynamik
anlehnt, enthélt die Abbildung 6.1.

* Gesamtsystembeschreibung, da viele * Bewegungsgleichungen getrennt fur
kinematische Zwangsbedingungen. jeden Korper; wenige ,strenge’, im

. o ) Voraus bekannte Zwangsbedingungen.
* Wenige einseitige Bindungen, Haft-

Gleit-Ubergénge, StoRe -- Auftreten * Viele einseitige Bindungen, Haft-Gleit-
muss mathematisch formuliert werden. Ubergange, StoRe -- Auftreten wird
mathematisch nicht formuliert.

 Strenge Unterscheidung zwischen

Kontakt ja/nein bzw. Haften/Gleiten, * Verschmierter Wechsel zwischen
Schaltpunkte werden méglichst genau Kontakt ja/nein bzw. Haften/Gleiten.
detektiert.

» Sehr kleiner konstanter Zeitschritt.
* Grober adaptierbarer Zeitschritt.
* GroRere Freiheit in Kontaktgesetzen,

* Einschrankung in Kontakgesetz- Einbau von Kontaktsteifigkeiten und
formulierung. viskosen Dampfern unproblematisch.

Abbildung 6.1: Wesentliche Eigenschaften von MD-Simulation (rechts) und Mehrkor-
peralgorithmus nach Pfeiffer und Glocker [82] (links) im Vergleich.

Im Falle von kreis- oder kugelférmigen Partikeln ermoglicht die MD-Simulation
die Behandlung von sehr grofien Systemen mit mehreren hunderttausend Teil-
chen. Die diversen Verfahren unterscheiden sich u.a. in der Art des Such- sowie
des Integrationsalgorithmus, in der Form der verwendeten Teilchen und in der
Formulierung der Kontaktgesetze. Eine Ubersicht liefern die Werke [35, 87].
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6.3 Typische Anwendungsgebiete

Die Anwendungsgebiete der MD-Simulation sind sehr vielschichtig. Der Name
ldsst schon erkennen, dass sie von Physikern im Bereich der Molekularphysik ein-
gesetzt wird. Hier stehen die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Atomen oder
Molekiilen im Vordergrund. Dieses ist auch der Fall bei thermodynamischen Fra-
gestellungen, z.B. der Bestimmung von Diffusionskoeffizienten oder Viskosititen
als Funktion diverser Zustandsgrofien. Hinsichtlich mechanischer Fragestellungen
sind u.a eine numerische Abschétzung von Kontaktsteifigkeiten und Reibwerten
bei rauen Oberfldchen oder eine Analyse der Vorgénge in Lawinen denkbar. Enger
mit der Schotterproblematik verkniipft sind Untersuchungen des Verhaltens gra-
nularer Materialien oder Schiittgiiter wie Sand, Getreide oder Pillen. Auch hier
ist die Fiille an theoretischen Arbeiten uniiberschaubar. Sie beschéftigen sich
u.a. mit Druckverteilungen in Sandhaufen und Silos, diversen Vermischungspro-
zessen, Ausflielvorgéingen einschlieflich des Auftretens von Trichterverstopfungen
und speziellen Phinomenen wie der Verklumpung, Konvektion und Segregation
sowie der Entstehung von Oberflichenwellen. Einige typische Anwendungen sind
in Abbildung 6.2 dargestellt.

Abbildung 6.2: Anwendungsbeispiele fiir die MD-Simulation: A) Kornanordnung
(links), Driicke (Mitte) und Kraftnetzwerk (rechts) in einem Sandhau-
fen; B) verstopfter Trichter; C) Teilchenbewegung in einer Mischtrom-
mel.
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7 Modellbildung

7.1 Das ebene Modell

Das ebene Modell einer unterschotterten Schwelle zeigt die Abbildung 7.1. Die
Schottersteine erscheinen als in Ellipsen eingeschriebene Polygone, deren Eckenan-
zahl im Bereich zwischen 5 und 8 liegt. Die Grofe der Ellipsen und das Verhiltnis
ihrer Halbachsen streuen. Mit Abmessungen von 2cm bis maximal 6.3 cm wird
die Siebkennlinie des realen Schottermaterials grob nachgebildet.

Gesamt- Schotter- Zwischenlagen- Schwelle:
system: steine kraft B 0171 m
/
] ] !
0.24 m
=
o s
E N
2 s
Schwelle °y v

0.3 m

[ <1 -

Schotterstein (vergroBert):

~0.3m

0.6 o
- o m »| Berandungssteine

Abbildung 7.1: Modell einer einzelnen unterschotterten Schwelle.

Die Schwelle weist im Modell ebenfalls ihre Originalabmessungen auf!. Hier-
bei wird ein iiber den Bereich der tragenden Linge gemittelter Querschnitt der

'Die Verwendung von Originalabmessungen stellt bei Anwendungen der MD-Simulation eher
die Ausnahme dar. Betrachtet man z.B. die Interaktion zwischen Sand und einem Behélter
oder Werkzeug, so miissen die sehr kleinen Sandkdrner in einem als Upscaling bezeichneten
Prozess durch um ein Vielfaches grofiere Partikel ersetzt werden. Die zahlreichen Fragen
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7.1 Das ebene Modell

B70-Schwelle gewédhlt. Wihrend die Schotterpartikel drei Bewegungsfreiheiten
haben — zwei translatorische und einen rotatorischen —, sind beim Schwellenpo-
lygon lediglich Vertikalverschiebungen moglich. Die anderen beiden Freiheitsgra-
de sind blockiert, wodurch evtl. die beim realen Gleis von der Schienenbefestigung
herriihrende Einschrinkung der Schwellenbewegung néherungsweise erfasst wer-
den kann.

Obwohl sich mit der MD-Simulation prinzipiell nahezu beliebig komplexe
Randbedingungen nachbilden lassen, wird aufgrund der Unkenntnis hinsichtlich
der tatséchlichen Gegebenheiten und aufgrund der starken Schwankungen bei den
verschiedenen Gleiskonstruktionen eine sehr einfache Modellierung herangezogen:
Das System wird seitlich durch drei grofiflichige, unbewegliche Wandpartikel be-
grenzt. Sowohl Dampfung durch sich im Unterbau und Untergrund ausbreitende
Wellen als auch eine Verzahnung der Schottersteine mit den Steinen der Nach-
barschwellenficher, mit dem Unterbau oder mit der Schwelle selbst bleiben somit
unberiicksichtigt. Allerdings reprisentiert das Modell mit der gewéihlten Beran-
dung in etwa die Verhiltnisse bei einem sogenannten Schotterkastenversuch, bei
dem sich das Schottermaterial in einer sehr steifen Kiste befindet.

zAchsIast: — v =100 km/h
32t als

Coom Y oom ¥

~_Uberrollung ||

/.T\ l7 \\ [

R
o

Zwischenlagenkraft R [kKN]
N
o o
/
——

/
40
LY VA Y
80
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zeit [s]

Abbildung 7.2: Typischer Verlauf der Zwischenlagenkraft und zugrunde liegendes Fahr-
zeugmodell.

Die Schwingungsanregung des Systems erfolgt zum einen durch duflere Krifte,
zum anderen konnen Verschiebungszeitfunktionen vorgegeben werden. In den

hinsichtlich der fiir diese Ersatzpartikel anzusetzenden Parameter fallen bei der Anwendung
der MD-Simulation auf Eisenbahnschotter weg.
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meisten spéteren Studien wirkt auf die Schwelle eine Vertikalkraft ein. Ein typi-
scher periodischer Zeitablauf dieser im Hauptteil I mit dem Symbol R bezeich-
neten Zwischenlagenkraft ist in Abbildung 7.2 skizziert. Er wurde mit der Soft-
ware TTI berechnet und ergibt sich, wenn das Standardgleis von dem in der
gleichen Abbildung dargestellten Giiterzug befahren wird. Dynamische Kontakt-
kraftschwankungen riihren bei der speziellen Simulation ohne Beriicksichtigung
von Profilirregularitidten lediglich von der diskreten Schienenlagerung her und
sind somit sehr gering. Die zugehorige Zuggeschwindigkeit betrdgt 100 km/h.
Die sich bei der sehr hoch angesetzten Achslast von 32t ergebende, auf eine ein-
zelne Schwelle wirkende Kraft ist bereits auf die 1 m betragende Tiefe des ebenen
Modells umgerechnet worden, weshalb statt R das Symbol R verwendet wird.
Bei der Umrechnung findet der Divisor 2.1 Anwendung, da die B70-Schwelle im
Mittel iiber eine Liange von 2.1 m abtréigt. Alternativ ist eine Verwendung von
gemessenen Zeitfunktionen denkbar.

7.2 Formulierung der Kontaktgesetze

Kontaktgeometrie

Das Herzstiick einer jeden MD-Simulation ist die Formulierung der Kontaktgeset-
ze. Im vorliegenden Fall ergeben sich die Kontaktkréfte aus einer Auswertung der
Geometrie der Uberlappungsfliche A zweier Schottersteinpolygone. Die Situation
ist in Abbildung 7.3 veranschaulicht.

Schotterstein i Schotterstein j

Abbildung 7.3: Definition der wesentlichen kontaktgeometrischen Gréfien.

Die Verbindungslinie der beiden Polygonschnittpunkte, an deren Mittelpunkt
P die Kontaktkrifte angreifen, markiert die Richtung des Tangenteneinheitsvek-
tors €. Der Normaleneinheitsvektor €y steht senkrecht auf ér. Die Gesamtkon-
taktkraft setzt sich aus vier noch ndher zu erlauternden Anteilen zusammen,

ﬁ: (FN,C’+FN,D) '€N+(FT,C’+FT,D) 'gT- (71)
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Bei der mathematischen Formulierung der Krifte ist zu beriicksichtigen, dass in
der Realitiit statt der Uberlappung eine elastische Verformung der im Kontakt
befindlichen Steine auftritt. Eine analytische Beziehung zwischen der Normal-
kraft und der Anndhrung der Kontaktpartner, wie sie Hertz unter Verwendung
der Halbraumtheorie hergeleitet hat, ist wegen der eckigen Form und der einge-
schriankten rdumlichen Ausdehnung der Steine nicht moglich. Gleiches gilt auch
fiir die Festlegung der Tangentialsteifigkeit sowie der Ddmpfung in Normal- und
Tangentialrichtung. Deshalb mussten fiir die folgenden Gleichungen eine Reihe
von Annahmen getroffen werden.

Normalkrafte

Die Kréfte in Normalenrichtung bestehen aus einem Federanteil Fy ¢ und einem
Déampferanteil Fy p, siehe Gleichung 7.1. Die Federkraft ist proportional zur
Uberlappungsfliche A und berechnet sich zu

EFA
FN,C’ - T (72)

mit F als einem an die Zweidimensionalitiit angepassten Elastizititsmodul und
l=4-1;-1;-(I; +1;)7" als MaB fiir die GroBe der beiden Kontaktpartner i und
j. Weil [ im Nenner steht, nimmt mit abnehmender Steingrofle die Steifigkeit
zu — eine Folge des verringerten Volumens an deformierbarem Material. Streng
genommen ist dieser Ansatz nur fiir einen einachsigen Spannungszustand, wie
er beim Dehnstab vorliegt, exakt erfiillt: Auch die Steifigkeit eines Dehnstabes
verhilt sich umgekehrt proportional zu seiner Linge.

Da sich mit den spiter angegebenen Parametern sehr kleine Uberlappungs-
flichen A ergeben, tritt fast immer eine Schottersteinspitze in eine Polygonseite
ein. Fiir die sich ergebende Dreiecksfliche gilt A &~ 0.5-bxy, wobei b als Kontakt-
breite und zy ndherungsweise als Anndhrung der Partikelschwerpunkte C; und
C; interpretiert werden kann, siehe Abbildung 7.4. Weil b linear mit x zunimmt,
ergibt sich eine quadratische Beziehung zwischen Annidhrung und Kontaktkraft.
Die hiermit verbundene stark progressive Steifigkeit trigt der hohen Oberflachen-
rauhigkeit sowie der elastischen Eigenschaft des in der Realitdt vorherrschenden
Punktkontaktes Rechnung?.

Die starke Sensitivitéit der Kontaktbreite b bzgl. der Winkelstellung der beiden
Polygone und somit bzgl. der Winkel a;; und ay wird durch die Formel

TN TN
b= + 7.3
tan oy tan as ( )

2Im Falle eines Linienkontaktes unendlicher Linge ergibt sich bei ideal glatter Oberfliiche ana-
lytisch eine lineare Beziehung zwischen Ann&hrung und Kontaktkraft, beim Punktkontakt
betrdgt der Exponent unter Vernachlissigung von Oberflichenrauhigkeiten nach Hertz 1.5,
siehe Gleichung 3.2.
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\ L
Schotterstein i
)
;/LL,{ a, b /
Schotterstein j

Abbildung 7.4: Zur Bestimmung der Uberlappungsfliche A.

beschrieben. Als Konsequenz treten sehr grofie Unterschiede in der Steifigkeit der
einzelnen Kontakte auf. Die Schwankungsbreite umfasst nahezu drei Zehnerpo-
tenzen.

Der ddmpfende Anteil der Normalkraft beinhaltet in erster Linie physikalische
Effekte wie Materialdimpfung, Schallabstrahlung und Mikroschlupf und ergibt
sich zu

2Dy -/ Emy /bl - dA/dt fiir dA/dt > 0
FN,D - < ) (74)
max{2Dy - \/Emy/bl - dA/dt, —Fn ¢} fir dA/dt <0

wobei my = m; - m; - (m; + mj)_1 von den Massen m; und m; der beiden Kon-
taktpartner abhingt, ¢ die Zeit symbolisiert und Dy die Stirke der Dampfung
reguliert. Der Buchstabe D wurde gewahlt, weil sich Dy als eine Art Lehrsches
Déampfungsmaf} auffassen lésst, welches fiir beliebige kleine Relativschwingungen
Giiltigkeit besitzt. Es wird somit davon ausgegangen, dass die Stirke der Damp-
fung sowohl unabhingig vom Kompressionszustand als auch unabhéingig von der
Kontaktgeometrie ist, eine Annahme, welche die realen Verhiltnisse nur sehr ver-
einfacht wiedergibt. Die obere Schranke fiir Fiy p gilt lediglich fiir den Trennvor-
gang (dA/dt < 0) und stellt sicher, dass es zwischen den Kontaktpartnern nicht
7z Anziehungskriften und hieraus resultierenden Oszillationen kommt.

Tangentialkrifte

Auch in Tangentialrichtung wirken eine Feder- und eine Dampferkraft. Thre Resul-
tierende richtet sich stets so aus, dass sie eine tangentiale Relativgeschwindigkeit
vr zu hemmen versucht. In Anlehnung an das Coulomb’sche Gesetz kann sie
einen maximalen Wert nicht iiberschreiten

|ﬁT| = min(y - |ﬁN|aFT,C’+FT,D)- (7.5)

Hierbei steht p fiir den Reibkoeffizienten, der fiir Haften und Gleiten idealisiert
den gleichen Wert annimmt. Ein Haftvorgang kann problemlos abgebildet werden,
indem die Federkraft bei jedem Zeitschritt je nach Richtung der Relativverschie-
bung inkrementell erh6ht bzw. erniedrigt wird,

Fro(t) = Fro(t— At) + G- b/l -vp - At (7.6)
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mit G als einer Art Schersteifigkeit. Der Faktor b/l fiithrt zu einer Kopplung der
beiden zeitverdnderlichen Steifigkeiten in Normal- und Tangentialrichtung. Es
wird angenommen, dass sich bei zunehmend aufeinander gedriickten Schotterstei-
nen proportional zur Normalsteifigkeit aufgrund der anwachsenden Kontaktfliche
und der stirker werdenden Verzahnung auch die Tangentialsteifigkeit erhoht. Bei
konstanter Normalsteifigkeit (b/l = const.) liefert Gleichung 7.6 ein lineares Fe-
derverhalten. Die Dampfungskomponente berechnet sich zu

Fr.p =2Dp -\/G -b/l-mg - v, (7.7)

mit mp = (1/m; +1/m;+ 17 /1;+15/1;)" als effektive Masse, die den Einfluss der
Tragheitsmomente I mitberiicksichtigt. Die Gleichung ist wie schon beim Nor-
malkontakt so konstruiert worden, dass auch hier kleine Schwingungen bei einer
beliebigen Steinkonfiguration stets mit dem gleichen Lehrschen Démpfungsmaf
Dy abklingen.

Parameterwahl

Bei der Wahl der Parameter wurde versucht, moglichst viele Werte des realen
Systems zu iibernehmen. Dieses ist natiirlich nur moglich, wenn die entspre-
chenden Groflen bekannt sind, wie im Fall der Materialdichten — fiir Basaltge-
stein: pp, = 5000 kg/m?, fiir die Schwelle: p; = 3070 kg/m® — und der geome-
trischen Abmessungen. Aufgrund der Zweidimensionalitdt des Modells sind die
Steifigkeiten bereits nicht eindeutig bestimmbar. Ausgangspunkt war aber auch
hier der Elastizitdtsmodul des wirklichen Schottermaterials, also bei Basaltgestein
Ey, = 6-10'""N/m?. Da dieser Wert noch mit der auf 1 m festgelegten Systemtiefe
multipliziert werden muss, ergibt sich als Einheit N/m. Ein analoges Vorgehen
fiihrt bei den Dichten zu der Einheit kg/m?. Die entsprechenden Grofien sind
durch eine Tilde gekennzeichnet, die Indizes entfallen.

Fiir das Verhéltnis zwischen G und E wird der Wert 2/5 angesetzt. Er ent-
spricht in etwa dem beim Schottermaterial vorliegenden Quotienten aus Schub-
modul G, und Fjy, und lésst sich mittels des Verformungsverhaltens eines Stabes
unter Zug- und Scherbeanspruchung motivieren.

Von grofler Bedeutung ist, dass sich bereits in Folge der bisherigen eingefiihr-
ten Parameterwerte die dynamischen Eigenschaften des 2D-Modells und der 3D-
Realitdt quantitativ unterscheiden. So haben im Modell Schwelle und Schotter-
steine die gleiche Tiefe, woraus ein falsches Verhéltnis ihrer Massen resultiert.
Hinsichtlich der Steifigkeit ergibt sich aufgrund der Linienkontakte im Modell
ein hoherer Wert als bei den Punktkontakten zwischen realen Schottersteinen.
Vergleicht man iiberdies die Geometrie, so ldsst das Modell bei den Steinpolygo-
nen nur konvexe Ecken mit Innenwinkeln < 180° zu. Eine Bildung von stabili-
sierend wirkenden Mehrpunktkontakten zwischen zwei Schottersteinen ist daher
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ausgeschlossen. Eine detaillierte Abbildung der fiir die Schichtstabilitéit ebenfalls
wichtigen Steinrauhigkeit ist im Modell nicht méglich.

Die Dampfung wird aufgrund der getroffenen Annahmen lediglich durch die
beiden Konstanten Dy und D7 bestimmt. In Normalenrichtung erscheint ein
Wert von Dy = 0.5 sinnvoll, weil sich sodann ein einzelner herabfallender Stein
beim Auftreffen auf eine steife Unterlage in der Simulation dhnlich verhélt wie in
der Realitit. Uber die Tangentialdimpfung weifl man sehr wenig. Deshalb wird
fiir D der Zahlenwert von Dy iibernommen.

Als Reibwert wird ein mittlerer Wert von p = 0.3 angesetzt. Auch hier ist iiber
den tatséichlichen Reibwert wenig bekannt. Er wird sicherlich wegen der Scharf-
kantigkeit der Steine in einem weiten Bereich streuen und stark vom Feuchtigkeits-
und Verschmutzungsgrad abhéngen. Einige wichtige Merkmale der Kontaktmo-
dellierung sind in der Abbildung 7.5 noch einmal zusammengetragen.

® Modellierung der Geometrie ® Modellierung der Dampfung

Dy=D;=0.5
keine Rauhigkeit

Fallversuch

keine konkaven Formen;
kein Mehrpunktkontakt erstes Auftreffen auf Untergrund
p = 5000 kg/m?

Kontaktlange b ® Modellierung der Reibung

pu=u,=0.3

® Modellierung der Kontaktsteifigkeit
cy = 5/2 c7= blexE = bl£x6x10"° N/m

Abbildung 7.5: Wichtige Merkmale der Kontaktmodellierung und Zusammenstellung
der benétigten Parameter.

Anomalien im Systemverhalten

Zum Abschluss dieses Abschnittes soll kurz anhand dreier Beispiele darauf hinge-
wiesen werden, dass die vorgenommenen Vereinfachungen bei der Kontaktgeome-
triebeschreibung und der Kontaktkraftberechnung unerwiinschte Anomalien im
Systemverhalten zur Folge haben kénnen. Es gilt sicherzustellen, dass solche An-
omalien die dynamischen Vorgénge im Modell nicht wesentlich verfilschen. Bei
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7.2 Formulierung der Kontaktgesetze

folgenden Szenarien liefert die Simulation ein unrealistisches Verhalten:

1. Uberlappen sich drei Schottersteine wie in Abbildung 7.6 links skizziert, so
wire diese komprimierte Konstellation unter Voraussetzung ebener Beriihr-
flichen in der Realitdt stabil. Im Modell dagegen ergibt sich bei einer mi-
nimalen Verdrehung des mittleren Steines um den Winkel Aa kein Riick-
stellmoment, sondern ein Moment in Richtung der aufgebrachten Stérung.
Hierbei kann es in ungiinstigen Féllen zudem zum Anstieg der potentiel-
len Energie kommen, was einer unphysikalischen Energievermehrung ent-
spriache. Ein solches Phidnomen ist mdglich, weil sich die Kontaktkréfte
nicht aus einem Potenzial herleiten.

2. Die in Abbildung 7.6 rechts dargestellte Situation fiihrt zu einer unsteti-
gen Kraft-Verschiebungs-Charakteristik: Bei einer Vertikalverriickung der
beiden Steine verdndert sich die Richtung der Verbindungslinie der bei-
den Polygonschnittpunkte und somit auch die Richtung der Kontaktkraft
sprunghaft.

3. Die Tangentialkraft Frr wird in jedem Zeitschritt inkrementell angepasst und
zugleich durch den Wert Fr ., = p - Fy beschrankt. Da sich diese obe-
re Grenze stetig dndert und zusétzlich eine viskose Dampfungskraft Frp
im Modell enthalten ist, kann dieses zum Auftreten unrealistischer Rela-
tivverschiebungen fiithren: Obwohl der Haftreibungszustand kaum verlassen
wird, stellt sich nach vélliger Entspannung der Tangentialfeder ein Gleichge-
wichtszustand ein, der sich von dem Zustand zu Beginn des Lastzyklus recht
stark unterscheidet. Dass diese Verriickungen dem realen Mikroschlupf nahe
kommen, ist eher unwahrscheinlich.

en \En
oo Stein k N \‘/'
F i o F LN
—_— i . y - Stein j Stein
Stein j Stein i Stein i
i Steini X x+dx

Abbildung 7.6: Visualisierung zweier Konfigurationen, die zu einem anomalen System-
verhalten fiihren.

Wihrend sich die ersten beiden Anomalien nur sehr selten ereignen und An-
omalie 2 zudem aufgrund der hohen Partikelsteifigkeit und der damit verbundenen
kleinen Uberlappungsflichen sehr schwach ausfillt, kann Anomalie 3 sehr wohl
insbesondere das Langzeitsetzungsverhalten erheblich beeinflussen.
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8 Berechnung der Systemdynamik

Zur Durchfiihrung der Simulationen wurde kein von Grund auf neues Programm
geschrieben. Vielmehr ermoglichte eine enge Kooperation mit dem Institut fiir
Computeranwendungen der Universitat Stuttgart die Nutzung eines von H.-G.
Matuttis erstellten Quelltextes [74]. Dieser Quelltext wurde durch Zusatzfunktio-
nen, die u.a. die im Abschnitt 8.1 erlduterte Geometrieerstellung sowie die Da-
tenausgabe erméglichen, zum Programm BALLAST erweitert. Uberdies wurden
die Kontaktgesetze an die spezielle Anwendung auf Schottersteine angepasst. Der
in Abschnitt 8.2 kurz angesprochene Algorithmus zur Kontaktdetektion sowie das
Zeitschrittintegrationsverfahren wurden dagegen beibehalten. Die im Folgenden
gegebenen Informationen zur Berechnung der Systemdynamik kénnen nur einen
groben Einblick in die in der Software BALLAST enthaltenen Algorithmen geben.
Viele Berechnungsschritte bleiben unerwihnt. Die Grundstruktur der Vorgehens-
weise wurde bereits mit den Grundlagen der molekulardynamischen Simulation
im Abschnitt 6.2 vorgestellt.

8.1 Sequentieller Aufbau des Modells

Die Erstellung des in Abbildung 7.1 gezeigten Modells, bei dem sich die ein-
zelnen Schottersteine annihernd im Kréftegleichgewicht befinden, ist auf ver-
schiedene Weisen moglich: So kénnen sdmtliche Steine schon zu Beginn auf ihre
ungefihre spitere Position gesetzt werden, allerdings nicht in Originalgréfie, son-
dern so klein, dass sie sich nicht gegenseitig beriihren. Anschliefend werden sie
schrittweise vergrofiert, bis sich erste Kontakte bilden. Unter dem Einfluss einer
hinzugeschalteten Gravitationskraft treten sodann nur noch geringfiigige Umlage-
rungen auf. Alternativ kann jeder Stein einzeln auf die bereits bestehende Schot-
tersteinkonfiguration aufgesetzt werden — ein Vorgehen, welches eine sehr gute
Kontrolle der Partikelabmessungen und -ausrichtungen sowie der sich ergebenden
Hohlraumverteilung zul&sst.

Im Folgenden wird ein drittes Verfahren angewendet, welches die Realitéit
besser wiedergibt: Die Steine werden simultan eingerieselt. Die Abbildung 8.1
unterteilt diesen Prozess in sechs Teilschritte.
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Abbildung 8.1: Sequentieller Aufbau des Modells.

. Positionieren der Schottersteine derartig, dass zwischen ihnen keine Uber-
lappung auftritt. Bei der Festlegung der Form der Steine, die in erster Linie
von der Lénge der Ellipsenhalbachsen und der Eckenanzahl bestimmt wird,
findet ein Zufallszahlengenerator Anwendung.

. Herabfallenlassen der Steine aufgrund des Schwerkrafteinflusses. Um die
Wucht des realen Einschiittens des Schotters nachzubilden, wird den Stei-
nen eine vertikale Anfangsgeschwindigkeit von v, = 1m/s gegeben. Dieses
wirkt sich zudem verkiirzend auf die Rechenzeiten aus. Nach einer Reihe
von Stofivorgidngen kommen die Steine in einer speziellen Konfiguration zur
Ruhe. Diese Konfiguration hingt auflerordentlich sensitiv von den Anfangs-
bedingungen ab und l&sst sich nicht vorausberechnen.

. Glattung der Oberfliche durch einfaches Entfernen derjenigen Schotterstei-
ne mit dem am héchsten gelegenen Schwerpunkt.

. Hinzufiigen der Schwelle samt seitlicher Schottersteine. Dieses geschieht
analog der Schritte 1 und 2.

. Nachbildung des Stopfvorganges. Bei den meisten spéiteren Studien wird
eine solche Vorverdichtung nicht vorgenommen.

. Die Ausgangskonfiguration ist nun erreicht. Somit kann mit der Simulation
der Radsatziiberrollungen begonnen werden.
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8 Berechnung der Systemdynamik

8.2 Algorithmus zur Kontaktdetektion

Da bei jedem Zeitschritt gepriift werden muss, zwischen welchen Steingeometri-
en Uberlappungen bestehen, ist die Verwendung von schnellen Algorithmen hier
auflerordentlich wichtig. Mit der Einteilung des gesamten Aufenthaltsraumes in
Segmente kann in einem ersten Schritt eine andernfalls durchzufiihrende Uber-
priifung sdmtlicher Stein-Stein-Kombinationen vermieden werden. Fiir zwei Stei-
ne im gleichen oder in zwei zueinander benachbarten Segmenten wird anschlielend
durch Vergleich der Maximal- und Minimalwerte der Polygonkoordinaten geklért,
ob eine Uberlappung iiberhaupt moglich ist, siche Abbildung 8.2 oben links. Ist
dieses der Fall, wird in dhnlicher Weise mit jeder einzelnen Polygonseite verfah-
ren. Die entsprechenden Umrandungsrechtecke zeigt Abbildung 8.2 oben rechts.
Nur, wenn auch hier zwischen diesen Umrandungsrechtecken eine Schnittfliche

e Uberlappung der Umrandungsrechtecke @ Uberlappung der Umrandungsrechtecke
zweier Polygone zweier Seiten

"""" \ - A C
oin i Stein j
ni N Stein i

...................... N\ D

()]

=

o

=
2\

® Punkte C und D auf unterschiedlichen ® Punkte A und B auf unterschiedlichen
Halbebenen Halbebenen
SOA
D A D Halbebene 1
—H-albebene 2
c B" >  Halbebene 1 C B

~
Halbebene 2

Abbildung 8.2: Schrittfolge bei der Kontaktdetektion.

existiert, folgt eine aufwindigere Untersuchung hinsichtlich eines tatséichlich exi-
stierenden Schnittpunktes. Das Vorgehen soll anhand der unteren Diagramme der
Abbildung 8.2 deutlich werden. Die Kanten AB und CD schneiden sich genau
dann, wenn folgende zwei Bedingungen erfiillt sind:

1. Denkt man sich die Ebene durch die gestrichelt eingezeichnete Gerade AB
in zwei Halbebenen unterteilt, so miissen die Punkte C und D auf unter-
schiedlichen Halbebenen liegen. Mathematisch bedeutet dieses

sign [(FAB X FCD) . (FAB X FCA)] =41 A |FAB X FCD| > |FAB X FCA| .
(8.1)
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8.3 Zeitschrittintegrationsverfahren

2. Analog muss bei einer Halbierung der Ebene durch die Gerade CD gelten,

sign[(FCD X FAB) . (FC’D X FAC’)] =41 A |FCD X FAB| > |FC’D X FA0| .
(8.2)

Die Vektoren 7 sind in der Abbildung 8.2 eingetragen. Sind diese beiden Be-
dingungen erfiillt, schlielt sich die Bestimmung des Schnittpunktes an. Hierfiir
ist ein 2x2-Gleichungssystem zu 16sen. Die unvermeidbare Division wirkt sich
erheblich auf die vom Programm benétigte Rechenzeit aus.

Nachdem zwei solcher Schnittpunkte bestimmt wurden, wird der Schnitt-
punktsuchalgorithmus kurzfristig unterbrochen. Wegen der Konvexitét der Po-
lygone sowie der Beschrinkung auf Polygonecken mit Innenwinkeln > 90° und
der grofien Steifigkeit der Partikel ist das Auftreten von weiteren Schnittpunkten
ndmlich ausgeschlossen. Es folgt die Berechnung der ebenfalls polygonférmigen
Uberlappungsfliche, die mit hier nicht niher beschriebenen Standardverfahren
gelingt. Neben dieser Fliche sind aber auch weitere Grofien wie die Koordinaten
des Kraftangriffspunktes und die Richtungsvektoren €y und €7 zu ermitteln und
abzuspeichern. Erst dann wird der Kontaktdetektionsalgorithmus auf die néchste
Steinpaarung angewendet.

Zur Verkiirzung der Rechenzeit werden eine Reihe weiterer Operationen ein-
gesetzt, auf die hier nicht n&her eingegangen werden kann. Unter anderem wird
hierbei auch das Vorabwissen iiber die beim vorherigen Zeitschritt aufgetretenen
Kontakte genutzt.

8.3 Zeitschrittintegrationsverfahren
Je Schotterstein ¢ ergeben sich drei skalare Differentialgleichungen, und zwar zwei

fiir die Translation in x- und z-Richtung sowie eine weitere fiir die Rotation um
die y-Achse. Weist die z-Achse vertikal nach unten, so lauten diese Gleichungen

dr;, & d?r; . d*p; =
: : J _

j=1 j=1 j=1
mit den Schwerpunktkoordinaten 7; , und 7; , und der Winkelkoordinate ¢;. Die
Masse m; und das Massentrigheitsmoment .J; lassen sich aus den Polygongeome-
trien berechnen. Auf der rechten Seite der Gleichungen stehen die in Abschnitt 7.2
hergeleiteten, vom Stein j auf den Stein ¢ ausgeiibten Kontaktkréfte Fj; , und Fj; ,
und die Momente M;; sowie die Gewichtskraft m;g mit g als Fallbeschleunigung.

Der Wert n; gibt die Anzahl an Kontaktpartnern des Steines i an.

Wihrend die Berechnungsgleichung fiir die Resultierende von Fj;, und Fj;,
im Abschnitt 7.2 detailliert vorgestellt wurde, folgen die Momente M;; aus dem
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8 Berechnung der Systemdynamik

Kreuzprodukt des Vektors 77; vom Steinschwerpunkt zum Kraftangriffspunkt mit
der Kontaktkraft ﬁ}j,

M = (7 x Fy) - &, (8.4)
wobei €, der Einheitsvektor in y-Richtung ist. Fiir die Losung der Bewegungs-
gleichungen 8.3 findet das Pridiktor-Korrektor-Verfahren fiinfter Ordnung nach
Gear Anwendung [31, 86]. Es gliedert sich in drei wesentliche Schritte. Im ersten
Schritt, dem sogenannten Pradiktor-Schritt, werden neue Werte fiir die kinemati-
schen Groflen 7; 4, r;, und ¢; und deren zeitliche Ableitungen vorhergesagt. Die
Verfahrensordnung — hier fiinf — gibt die hochste beriicksichtigte Zeitableitung
an. Die Vorhersage basiert auf den bekannten Werten der genannten Groflen
zum Zeitpunkt ¢. Mittels einer Taylorentwicklung ergibt sich beispielhaft fiir die

Horizontalverschiebung und deren erste Zeitableitungen

1 1
P (t + At) = r (t) + Atv (t) + §At2a (t) + EAt% &)+,

v (t+ At) = v (1) + Ata () + %At%(t) g (8.5)
o (t+ At) = a(t) + Ath (1) + -+,

mit den Abkiirzungen

d’ri,x dZTZ',m d3’l“i71-
r—rz,:lra v = dt ) a = dt2 ) b_ dt?’ . (86)
Im zweiten Schritt werden sodann aus den mit dem Hochindex P’ gekennzeich-
neten vorhergesagten Werten die resultierenden Kontaktkrifte gemafl der in Ab-
schnitt 7.2 erlduterten Gesetze bestimmt. Die Gleichung 8.3 liefert anschlieend

die Beschleunigung a® (¢ + At), deren Abweichung vom vorhergesagten Wert
Aa (t+ At) = a® (t + At) — a” (t + At) (8.7)

ein Maf fiir die Giite der fiir den Stein ¢ getroffenen Vorhersage darstellt und
die Stédrke des nun folgenden Korrektureingriffs reguliert. Die entsprechenden
Gleichungen des als Korrektorschritt bezeichneten Schrittes 3 lauten

rC(t+ At) = r" (t + At) + coAa (t + At)
0O (t+ At) = v” (t + At) + 1 Aa (t + At) (8.8)
a® (t 4+ At) = a® (t + At) + cpAa (t + At)

Die Korrekturkoeffizienten ¢; wurden von Gear mittels einer Variationsrechnung
ermittelt. Fiir ein Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung gilt
3 251 11 1 1

coz—s,clz—s,02:1,03:1—8$ , :6 ,052@5

8.9
16 360 (8.9)
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8.4 Wahl der Integrationsschrittweite

Wegen der hier verwendeten, speziellen Kontaktmodellierung kann es zu hohen
Schwankungen in den Kontaktkriften kommen, so dass gelegentlich ein zweiter
Korrektorschritt notwendig ist. Das Vorgehen lduft analog der Schritte 2 und 3
ab. Den vorhergesagten Werten entsprechen jetzt jedoch die mit dem Hochindex
'C’ gekennzeichneten, bereits einmal korrigierten Werte.

8.4 Wahl der Integrationsschrittweite

Die Integration wird mit konstantem Zeitschritt At durchgefiihrt, dessen Grofie
linear in die Rechenzeit eingeht. Da die einzelnen Stoflvorgéinge zeitlich aufgelst
werden miissen, hingt At von der Stofidauer und damit von der Masse m und
der Elastizitiit E der Schottersteine ab. Obwohl die Stofivorgéinge im Mittel viel
langer andauern, ist von der ungiinstigsten Konstellation auszugehen. Eine sehr
ungiinstige Konstellation liegt vor, wenn der Korper mit der kleinsten Masse m,;p
mit einer seiner Kanten in einen unbeweglichen Kérper eindringt, entsprechend
einem Winkel ay = 0° in Abbildung 7.4. Fordert man eine Unterteilung der
resultierenden Stofidauer in ungefihr fiinf Zeitinkremente, die fiir einen stabilen
Ablauf der Simulation notwendig sind, so ergibt sich als Richtwert

At < 0.3\ Mmin/E . (8.10)

Mit den in Abschnitt 7.2 angegebenen Zahlenwerten fiihrt diese Beziehung zu
At < 1ps. Die Simulation von einer Sekunde realer Zeit muss somit in mindestens
10% Integrationsschritte unterteilt werden. Ein zu grofier Zeitschritt hat zur Folge,
dass die kinetische Energie im System nicht ausreichend dissipiert wird und die
Steine Restschwingungen ausfiihren.

8.5 Bemerkungen zur Datenverwaltung

Wiéhrend einer MD-Simulation miissen eine Reihe von Daten im Rechner gespei-
chert werden. Wegen der langen Rechenzeiten erfolgt in bestimmten Zeitabstén-
den die Erstellung einer Art Backup-Kopie, bei der simtliche fiir einen Neustart
erforderlichen Informationen in eine Datei geschrieben werden. Hierzu zéhlen u.a.
fiir jeden Schotterstein 7

e seine Schwerpunktkoordinaten r; , und r; , und seine Orientierung ¢; sowie
die ersten fiinf Zeitableitungen dieser drei Grofien,

e seine Dichte, die Anzahl an Ecken und deren Koordinaten
sowie die kontaktbezogenen Daten

e Anzahl an Kontakten und jeweilige Kontaktpartner und
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8 Berechnung der Systemdynamik

e aktuelle Grofle der Kontaktfliche sowie momentan wirksame Tangential-
kraft.

Wenn das Programm abgearbeitet wird, befinden sich diese Daten zusammen
mit weiteren wichtigen Rechengréfien, die z.B. im Rahmen des Pradiktorschrittes
anfallen oder fiir die Kontaktdetektion oder Kontaktkraftberechnung wesentlich
sind, in Tabellen bzw. groflen Listen. Da die Teilchenanzahl bei der Anwendung
auf Eisenbahnschotter lediglich einige Hundert betrigt, werden diese Tabellen
statisch angelegt. Folglich muss von dem speicherplatzaufwéindigsten Fall ausge-
gangen werden, so dass zumeist sehr viel allokierter Speicher ungenutzt bleibt.
Fiir sehr grole Teilchenanzahlen ist eine dynamische Speicherverwaltung unbe-
dingt anzuraten.

8.6 Zusammenstellung der AusgabegroBen

Aufgrund der langandauernden Simulationsldufe — fiir die Berechnung der Sy-
stemdynamik wéhrend einer einzelnen Radsatziiberrollung mit einer Dauer von
0.02s benoétigt ein PC Pentium 2 ca. 30 Minuten — empfiehlt es sich, im Laufe
der Rechnung eine ganze Reihe von Daten abzuspeichern. Hierzu zihlen u.a.

e die Schwellenkraft R und die Schwellenauslenkung in Vertikalrichtung,

e die mittlere Partikelgeschwindigkeit sowie die Gesamtlageverinderung der
Schottersteine,

e Informationen iiber den Verschleifl der Steine!,

e die in den Schottersteinen enthaltene kinetische und potentielle Energie,
letztere aufgespalten in Lageenergie und Deformationsenergie in den Kon-
takten,

e die iiber die Schwelle dem System zugefiihrte Energie und

e Maximal- und Mittelwerte fiir die zwischen den Schottersteinen auftreten-
den Kontaktkrafte.

Neben der Analyse dieser Zeitfunktionen besteht mit der Abspeicherung ganzer
Steinkonstellationen zusétzlich die Moglichkeit, das Schotterverhalten unter Last-
einwirkung im Film zu beobachten.

!Einfache Verschleifhypothesen werden in Abschnitt 9.3.3 angesprochen.
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Wie in Abschnitt 1.2 deutlich wurde, gibt es bisher nahezu keinerlei Erfahrungen
beziiglich einer Verwendung der MD-Simulation zur Modellierung von Eisenbahn-
schotter. Bei den in Abschnitt 6.3 aufgefiihrten typischen Anwendungsgebieten
fiihren die einzelnen Partikel groe Relativbewegungen aus. Die Kontakte sind zu-
meist nur von kurzer Dauer, Stolvorgénge prigen das Systemverhalten. Wahrend
einer Zugiiberrollung dagegen kommt es in erster Linie zu einer starken Kompres-
sion der Granulatschicht bei weitestgehender Beibehaltung des Kontaktnetzwer-
kes. Die zu untersuchenden Phinomene wie Steinumlagerung und elastische, re-
versible Verformung der Struktur hingen entscheidend von der Art der gewahlten
Kontaktgesetze, der Partikelform und anderer Gréflen ab.

Deshalb werden im Abschnitt 9.1 grundlegende Fragestellungen geklart. Nach-
dem zuerst anhand der Zeitfunktionen der Energien und der Kontaktkrifte die
Simulationsergebnisse auf Plausibilitét {iberpriift worden sind, wird sukzessive der
Einfluss der Integrationsschrittweite, der Anfangs- und Randbedingungen sowie
diverser Systemparameter untersucht. Erst wenn somit die Robustheit der Simu-
lationsergebnisse bekannt ist, lassen sich in den folgenden Abschnitten 9.2 und
9.3 spezielle Aussagen zum Kurz- und Langzeitverhalten des Schotterschichtmo-
dells treffen. Inwiefern die Eigenschaften des Modells den realen Verhiltnissen
entsprechen, zeigt der Abschnitt 9.4 anhand einiger messtechnisch gewonnener
Ergebnisse aus der Literatur. Eine Zusammenfassung liefert der Abschnitt 9.5.

9.1 Bewertung hinsichtlich Plausibilitat und
Robustheit

9.1.1 Kontaktkrifte und Energien

Die Abbildung 9.1 veranschaulicht die wéhrend einer Simulation auftretenden
Kontaktkrifte. Eingetragen ist neben der {iber simtliche Kontaktstellen gemit-
telten Kontaktkraft F' die jeweils an wechselnden Stein-Stein-Beriihrpunkten vor-
herrschende maximale Kontaktkraft Fj,,,. Da letztere sehr viel grofer ist als F,
ist die gepunktete Linie im Diagramm kaum zu erkennen.
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Abbildung 9.1: Kontaktkraftverlauf wiahrend der einzelnen Simulationssequenzen.

Deutlich sichtbar sind die einzelnen, in Abschnitt 8.1 erlduterten Simula-
tionsschritte. Beim Herabfallen der Schottersteine (¢ < 0.7s) kommt es zu
Stoflvorgéngen, die sich in hohen, kurz andauernden Kraftspitzen widerspiegeln.
Wiéhrend des Hinzufiigens der Schwelle und der seitlichen Schottersteine (0.7s <
t < 1.45s) finden weitere Stofe statt. Kurz vor Beginn der Radsatziiberrollungen
(t = 1.4s) wirken allerdings bereits nur noch moderate Kontaktkrifte, die vom
Eigengewicht der Steine herriihren. Anschlieend folgt F),., qualitativ weitest-
gehend der in Abbildung 7.2 dargestellten, auf die Schwelle wirkenden dufleren
Kraft R. Aufgrund von Umlagerungsprozessen fallen die Zeitverldufe von Fj,,,
wéahrend der Lastzyklen jedoch nicht identisch aus. Ein Vergleich der Betréige
von Fj,,.,; und R lisst zudem erahnen, dass die Schwellenkraft iiber sehr wenige
Kontakte in die Schotterschicht eingeleitet wird.

Auch die Energien in Abbildung 9.2 sind plausibel. Im ersten Zeitintervall
0s <t < 0.7s nimmt die kinetische Energie Fy;, — ausgehend von einem wegen
der Startgeschwindigkeit der Schottersteine bereits recht hohen Wert — anfangs so
lange zu, bis immer mehr Steine auf der Bodenplatte zur Ruhe kommen. Gleich-
zeitig nimmt die potentielle Lageenergie F,, ab. Beide Energieformen springen,
wenn bei ¢ = 0.7s die Schwelle und weitere Steine hinzugefiigt werden. Bevor
bei t = 1.4s die Simulation der Radsatziiberrollungen beginnt, ist Fj;, nahezu
auf Null abgesunken. Dieses verdeutlicht auch die Detailansicht in Abbildung 9.2
rechts, die Fj;, und die in der Steindeformation gespeicherte potentielle Energie
E,, fiir einige Lastzyklen vergroflert wiedergibt. Wihrend in den beiden ersten
Intervallen Ey;, im Vergleich zu Ej,, zumeist dominiert, kehrt sich das Verhélt-
nis wiahrend der Lastzyklen um. Die kinetische Energie liegt sodann im Mittel
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Abbildung 9.2: Zeitliche Verldufe von kinetischer, Lage- und Kontaktenergie.

unterhalb von FEj;, = 0.1 Nm. Der glatte Verlauf der Kurven beweist, dass das
Modellverhalten nicht durch numerische Instabilititen beeinflusst wird.

0.1.2 Einfluss des Zeitschrittes

Selbst bei exakt gleicher Platzierung der Schottersteine und gleicher Schotterstein-
form — siehe Simulationsschritt 1 in Abschnitt 8.1 — fiihrt eine leichte Verdnde-
rung der Integrationsschrittweite At zu einer gédnzlich anderen Anordnung der
Steine nach ihrem Herabfallen. Grund hierfiir ist in erster Linie die eckige Stein-
geometrie: Ob ein Stein nach links oder nach rechts kippt, kann mathematisch
nur in Form einer unstetig von den Randbedingungen abhéngigen Beziehung for-
muliert werden. Ein minimal anderes At kann folglich eine Verkippung in die
entgegengesetzte Richtung zur Folge haben, mit drastischen Auswirkungen auf
weitere Stofivorgénge.

Dieser Tatbestand gilt nicht fiir die Radsatziiberrollungen, bei denen nahezu
keine StoBe mehr auftreten. Wahlt man den Zeitschritt ausreichend klein, so sind
in der entsprechenden Simulationssequenz die Folgen einer Variation von At ver-
nachlédssigbar. Lediglich ein zu grofles At bewirkt eine starke Verfilschung des
qualitativen Systemverhaltens, da es dann zu Instabilititen kommt. Die Abbil-
dung 9.3 veranschaulicht, wie sich solche Instabilitdten auswirken.

Ausgehend vom ausreichend kleinen Zeitschritt At = 1 us — siehe auch Ab-
schnitt 8.4 — erfolgt jeweils eine Verdoppelung der Integrationsschrittweite. Da
die Lastzyklen auf dieselbe Ausgangskonfiguration einwirken, sollte eine Verénde-
rung von At nur geringfiigige Auswirkungen auf den Verlauf der Vertikalverschie-
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Abbildung 9.3: Einfluss des Zeitschrittes At auf die Partikelbewegung.

bung w, der Schwelle! haben. Man erkennt aber, dass bereits eine Verdoppelung
der Schrittweite zu sehr grolen Abweichungen fiihrt: Das Absacken der Schwelle
fallt fast doppelt so hoch aus. Dieser Effekt verstirkt sich bei noch groflerem
At. Die viel zu grobe Abtastung der Systemdynamik mit At = 8 us bewirkt
letztendlich das Auftreten von so hohen Kontaktkréiften, dass einzelne Partikel
in explosionsidhnlicher Weise hochgeschleudert werden. Da im dargestellten kon-
kreten Fall einer der Schottersteine bei t &~ 3.3 s den zuléssigen Aufenthaltsraum
verldsst, bricht das Programm vorzeitig ab.

Noch deutlicher werden die Folgen eines zu groflen Zeitschrittes anhand der
rechts in Abbildung 9.3 aufgetragenen, iiber simtliche Partikel gemittelten Ge-
schwindigkeiten. Je grober die Abtastung gewéhlt wurde, desto mehr Unruhe
kommt in die Systemdynamik, die Steingeschwindigkeiten steigen stark an. Bei
ausreichend kleinem At gehen die mittleren Partikelgeschwindigkeiten zwischen
den Lastzyklen auf Werte unterhalb von 1-107°m/s zuriick. Dieses ist hier bereits
fiir At = 2 us nicht mehr der Fall.

9.1.3 Einfluss der Anfangsbedingungen

Bei jeder Simulation ergeben sich wegen der Verwendung eines Zufallszahlen-
generators andere Steinformen, die sich in einer jeweils charakteristischen Aus-
gangskonfiguration der Schottersteine niederschlagen. Obwohl sémtliche System-
parameter und der Zeitschritt identisch sind, erhilt man somit fiir die einzelnen
Rechenlédufe ein unterschiedliches Systemverhalten. Wie grof3 die hierbei auftre-

!Die charakteristischen Eigenschaften der Setzungskurven werden in Abschnitt 9.1.4 niher
erldutert.
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tenden Abweichungen sind, macht die Abbildung 9.4 anhand der Vertikalverschie-
bung w, der Schwelle wiihrend der ersten 20 Uberrollungen deutlich. Wihrend im
Diagramm A die Steinschicht so aufgebaut wurde wie in Abschnitt 8.1 geschildert
— ein Stopfen fand allerdings nicht statt —, erfolgten beim Diagramm B die in
Abbildung 8.1 dargestellten Simulationsschritte bis Schritt 6 unter Verwendung
einer auf den halben Wert verringerten Reibungszahl von p = 0.15. Fiir die
im Diagramm C eingetragenen Ergebnisse fand eine noch stérkere Verdichtung
statt, indem den dargestellten 20 Lastzyklen mit 2 = 0.3 zehn Uberrollungen mit
ebenfalls reduziertem p = 0.15 vorgeschaltet wurden.
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Abbildung 9.4: Streuung der Schwellenverschiebung bei unverdichteter (A), schwach
vorverdichteter (B) und stark vorverdichteter Schotterschicht (C), je-
weils fiir mehrere unterschiedliche Ausgangskonfigurationen.

Die groflen Streuungen der Ergebnisse in Diagramm A sind eine Konsequenz
der Tatsache, dass jede Ausgangskonfiguration ihr eigenes Setzungsverhalten auf-
weist. Bestehen z.B. anfangs recht grofe Hohlriume, so kann ein Ubergang in
eine stabilere Konfiguration ein merkliches Absacken der Schwelle bewirken. Ein
solcher Vorgang kann sich auch erst nach sehr vielen Lastzyklen mit kleinen, na-
hezu nicht registrierbaren bleibenden Relativverschiebungen in den Kontakten
ereignen. Andere Ausgangskonfigurationen sind bereits so stabil, dass kaum noch
Steinumlagerungen méglich sind.

Die Streuung von w;, betriigt im Fall A nach 20 Uberrollungen ungefihr 60 %
vom Mittelwert. Dieser grofie relative Streubereich wird auch durch eine Vorver-
dichtung nicht wesentlich reduziert, wie die Diagramme B und C zeigen. Lediglich
die absoluten Verschiebungswerte nehmen erwartungsgeméif stark ab.
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Ein solch grofler Streubereich in den Simulationsergebnissen stellt eine be-
sondere Schwierigkeit bei der Interpretation der Ergebnisse dar. Will man die
Auswirkungen z.B. einer anderen Schwellen- oder Steinform untersuchen, so liegen
die relativen Unterschiede im Setzungsverhalten oftmals weit unterhalb von 50 %.
Um diese Unterschiede im Mittelwert oder in der Standardabweichung der durch-
gefiihrten Rechenlidufe nachweisen zu kdnnen, bedarf es einer ausreichend genauen
Bestimmung dieser statistischen Groflen. Hierfiir sind sehr viele Rechenldufe not-
wendig. Bei n Simulationen lisst sich mittels der Student-t-Verteilung folgende
Aussage iiber das Intervall treffen, in dem der tatsichliche, unbekannte Mittelwert
it mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit liegt,

p=rEf . (9.1)

Vn

Hierbei sind # und s die auf der Basis der begrenzten Anzahl an Simulatio-
nen bestimmten Approximationen von Mittelwert und Standardabweichung. Der
Faktor ¢ héngt von der Wahrscheinlichkeit ab und ist tabelliert [11]. Bei 95 %
Wahrscheinlichkeit gilt ¢ = 2.26, so dass obige Simulationen mit s = 0.6 -  und
n = 10 nur eine sehr grobe Aussage iiber die Lage des Mittelwertes zulassen: Mit
95 % Wahrscheinlichkeit liegt i im Intervall [0.57Z , 1.43Z]. Die Streuung der
Mittelwerte unterschiedlicher zehn Simulationsldufe betrdgt demnach ungefihr
o = 0.15z. Eine Erh6hung von n um den Faktor 10 auf n = 100 bewirkt le-
diglich eine Reduktion der Intervallgroe auf ein Drittel ihres Ursprungswertes,
fo€0.8647 , 1.136 7.

Es sei angemerkt, dass die starken Streuungen eine wichtige und zugleich
unerwiinschte Eigenschaft des realen Systems darstellen. Dass das Modell diese
Eigenschaft nachbildet, ist sicherlich positiv zu bewerten. Die Streuungen fallen
allerdings in der Realitét voraussichtlich schwicher aus, da im rdumlichen Fall
aufgrund der grofleren Anzahl an Steinen eine bessere Mittelung iiber die vielen
Kontaktstellen erfolgt.

9.1.4 Einfluss der Randbedingungen

Das in Abbildung 7.1 dargestellte, fiir die bisherigen Simulationen verwendete
Modell kann die in der Realitit vorliegenden Randbedingungen nur sehr ungenau
wiedergeben. Dieses gilt sowohl fiir die Untergrundplatte, die die insbesondere
durch Wellenausbreitungsphinomene stark frequenzabhéingige Bodennachgiebig-
keit nicht richtig erfasst, als auch fiir die seitlichen Berandungssteine. An ihre
Stelle tritt in der Realitéit eine Verzahnung der modellierten Schottersteine mit
weiteren, im Modell nicht enthaltenen Steinen. Eine Uberpriifung, inwiefern das
Systemverhalten durch die Randbedingungen beeinflusst wird, ist folglich aufer-
ordentlich wichtig.
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Abbildung 9.5: Vertikalverschiebung der Schwelle bei unterschiedlicher Steifigkeit der
Berandungssteine.

Hierzu wurden nacheinander die Abmessungen der ’Schottersteinkiste’, der
Reibwert p,, fiir die Kontakte zwischen Schottersteinen und Berandungssteinen
und zuletzt der Elastizitdtsmodul E, der Winde variiert. Beispielhaft zeigt die
Abbildung 9.5 die Ergebnisse fiir drei verschiedene Werte fiir E,,, die sich jeweils
um den Faktor 20 unterscheiden. Aufgetragen ist die iiber zehn Simulationen
gemittelte Vertikalverschiebung w, der Schwelle. Die Detailansicht rechts in Ab-
bildung 9.5 veranschaulicht die grundlegenden Eigenschaften dieser im Folgenden
noch héufig dargestellten Zeitfunktionen: Bei jedem Lastzyklus wird die Schwel-
le in das Schotterbett hineingedriickt. Ist der Lastzyklus beendet, so kehrt die
Schwelle nicht vollstédndig in ihre Ursprungslage zuriick. Die Gesamtverschiebung
setzt sich folglich aus einem reversiblen, elastischen Anteil w;, und einem irre-
versiblen, plastischen Setzungsanteil W, , zusammen.

Wenn man die Zeitfunktionen iiber die Dauer mehrerer Lastzyklen betrachtet,
ergeben sich die im Bild 9.5 links dargestellten welligen, abfallenden Setzungslini-
en. Ein Vergleich der drei Kurven zeigt, dass selbst bei einer drastischen Reduk-
tion von E,, um den Faktor 400 die Auswirkungen moderat ausfallen. Wihrend
sich w,, ungefdhr verdoppelt, bleiben die irreversiblen Setzungsanteile nahezu
unverdndert. Die Variation von p,, bzw. eine Wahl eines anderen Abstandes der
seitlichen Wandpartikel fiihrte ebenfalls zu keinen nennenswerten Verdnderungen
im Setzungsverhalten.

Génzlich andere Randbedingungen liegen vor, wenn statt einer Queransicht
der Schwelle ihr Langsschnitt samt Unterschotterung betrachtet wird. In einem
solchen Fall entfillt die stiitzende Wirkung der seitlichen Berandungssteine. Im
Folgenden wird untersucht, ob dennoch eine stabile Steinkonfiguration erzielt wer-
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den kann. Hierfiir ist eine Adaption bei der Modellerstellung erforderlich: Die
Steine werden nun lediglich auf der linken Seite eingerieselt. Da sie recht hart auf
die steife Bodenplatte aufschlagen, kann allerdings auf die rechte Seitenwand nicht
vollstdndig verzichtet werden — sie verhindert ein Wegrollen einzelner Partikel.
Wird die Schwelle sodann abgesenkt, ergibt sich die in Abbildung 9.6 skizzierte
Konstellation zur Zeit t;. Das Bild macht deutlich, dass das Modell aus Re-
chenzeitgriinden nur eine verkiirzte Halbschwelle beriicksichtigt. Es folgt eine
Vorverdichtung durch zehn ebenfalls in Abbildung 9.6 skizzierte, langsame Be-
lastungszyklen. Insbesondere wéihrend des ersten Zyklus setzt sich hierbei das
Material erheblich, und zwar um nahezu w,, = 80mm. Die resultierende Kon-
stellation, die in der mittleren Schwellenansicht der Abbildung 9.6 dargestellt ist,
hat bereits eine hohe Stabilitét.
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Abbildung 9.6: Systemverhalten bei Modellierung des Schwellenléngsschnittes samt
Unterschotterung.

Zum Zeitpunkt t, = 8 s werden einzelne Schottersteine in der Nihe des rechten
Berandungssteines entfernt, so dass die verbleibenden Steine in etwa den beim
realen Gleis vorherrschenden Schotterschichtquerschnitt nachbilden. Anhand der
nun folgenden schnellen Lastzyklen (v = 100km/h) wird deutlich, dass fiir die
bereits erwahnte Stabilitat die rechte Wand nicht erforderlich ist. Zur Zeit ¢t3 =
15s haben demnach die Schottersteine unterhalb der Schwelle noch nahezu die
gleiche Position wir zur Zeit t5. Es sei allerdings angemerkt, dass in einigen, hier
nicht gezeigten Simulationen auch fiir ¢ > ¢, noch gréflere Umlagerungsprozesse
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stattfanden. Deshalb scheint das Modell im Mittel instabiler zu sein als das
reale System. Ein wesentlicher Grund hierfiir kénnte die Zweidimensionalitéit des
Modells sein. Uberdies weist die reale Planumsschutzschicht voraussichtlich einen
hoheren Widerstand gegen eine Verriickung der untersten Schottersteine auf als
vom Modell durch den unteren Berandungsstein abgebildet wird.

0.1.5 Einfluss der Steinform

Die Vertikalverschiebung der Schwelle bei unterschiedlichen Steinformen zeigt die
Abbildung 9.7. Wie bereits in Abschnitt 9.1.4 wurden auch hier jeweils die Simu-
lationsergebnisse von zehn Rechenlidufen gemittelt. Neben der der Realitét nach-
empfundenen Referenzsteinform (diinne, gestrichelte Linie) wurden zum einen
nahezu runde, zum anderen stark abgeplattete Steine verwendet.
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Abbildung 9.7: Schwellenauslenkung bei unterschiedlicher Schottersteingeometrie.

Die Auswirkungen auf das Systemverhalten sind wie schon bei der Verénde-
rung der Randbedingungen gering. Tendenziell jedoch fiihren runde Steine zu
etwas kleineren Setzungen, die schneller abklingen als dieses bei kantigen Steinen
der Fall ist. Die Setzungsverldufe sind iiberdies bei den abgeplatteten Steinen
besonders ungleichméflig. Wegen der geringen Anzahl an Rechenldufen sind ge-
nauere Aussagen nicht moglich, siehe Abschnitt 9.1.3.

9.1.6 Einfluss der Kontaktgesetze

Abschlieflend soll die Robustheit der Simulationsergebnisse hinsichtlich einer Ver-
anderung der fiinf in Abschnitt 7.2 eingefiihrten Kontaktgesetzparameter unter-
sucht werden. Hierzu werden — ausgehend vom ebenfalls im Abschnitt 7.2 an-
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gegebenen Nominalparametersatz — die die Steifigkeit bestimmenden Grofien E
und G sowie die 'Lehrschen Dampfungsmafle’ Dy und Dy nacheinander um den
Faktor 5 reduziert. Die Abbildung 9.8 verdeutlicht, dass nach 20 Uberrollun-
gen die Abweichungen zwischen den sich ergebenden Setzungskurven und der
dick eingezeichneten Referenzkurve unterhalb von 25 % liegen. Besonders klein
scheint der Einfluss von Dy und Dy zu sein. Eine Verringerung der Steifigkeit,
und zwar insbesondere der Steifigkeit in Normalenrichtung (E), fiihrt dagegen
zu einer méfligen Erhohung der Schotterschichtelastizitit und damit zu gréfleren
reversiblen Verformungsanteilen s, .
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Abbildung 9.8: Sensitivitit der Schwellenverschiebung hinsichtlich der Wahl der Kon-
taktgesetzparameter.

Im Fall des Reibwertes p erfolgte lediglich eine Halbierung des Nominalwertes.
Da bereits hierdurch sich die Schwellensetzung nahezu verdoppelt, kommt g im
Vergleich zu den anderen Kontaktgesetzparametern die grofite Bedeutung zu. In
der Realitit kann der Reibwert aufgrund von Feuchtigkeit oder Verschmutzungen
zeitlich und ortlich schwanken.

9.2 Aussagen zum Kurzzeitverhalten

0.2.1 Kontaktkraftnetzwerk

Die Abbildung 9.9 veranschaulicht die Kontaktkréfte, die sich zwischen den ein-
zelnen Schottersteinen ausbilden. Die Stédrke der Verbindungslinie zweier Po-
lygonmittelpunkte ist hierbei der zwischen den Steinen wirkenden Normalkraft
proportional. Man erkennt, dass die Schwellenkraft R iiber wenige Lastpfade in
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den Untergrund eingeleitet wird. Die Belastung der einzelnen Steine ist demnach
sehr unterschiedlich. Selbst die Schwelle hat nur mit einigen wenigen der unter
ihr befindlichen Steine Kontakt. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass sich im
rdumlichen Fall die Anzahl an Lastpfaden und deren Verzweigung erhéhen.

el

S
g

Abbildung 9.9: Kontaktkraftnetzwerk.

9.2.2 Quasistatische Belastung

Belastet man die Schotterschicht mit der in Abbildung 9.10(a) skizzierten Schwel-
lenkraft R, so kann der Einfluss von Triigheitskréften und viskoser Dampfung ver-
nachliissigt werden?. Es wirken nahezu nur noch Feder- und Reibungskrifte. Ein
typischer Verlauf fiir die sich einstellende Vertikalverschiebung w, der Schwelle ist
im Diagramm 9.10(b) eingetragen. Da der Schotter sich in einem recht schwach
verdichteten Zustand befindet, ist bei den beiden dargestellten Lastzyklen ein
Restsetzungsanteil w,, erkennbar.

In Abbildung 9.10(c) ist die Kraft R als Funktion von w, dargestellt. Die
Stiarke der deutlich erkennbaren beiden Hysteresen ist ein Maf} fiir die Verlust-
energie Fy pro Lastzyklus, die sich in einfacher Weise durch Integration iiber die
Belastungsphase 1 bzw. 3 einerseits und die Entlastungsphase 2 bzw. 4 anderer-

’Die Dauer eines Lastzyklus betriigt zwei Sekunden, welches dem zehnfachen Wert vorheriger
Simulationen entspricht.
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Abbildung 9.10: Verschiebung der Schwelle bei quasistatischer Belastung.

seits berechnen lésst,

1(3) 2(4)
m:/émm%+/m%m% (9.2)

Sie kommt aufgrund von Gleitreibungsvorgéingen zwischen den Steinen zustande.
Im Diagramm (d) der Abbildung 9.10 ist die quasistatische Steifigkeit der Schot-
terschicht ebenfalls iiber w, aufgetragen. Man erkennt, dass wihrend der Bela-
stungsphasen 1 und 3 die Steifigkeit in etwa linear mit wachsendem w, zunimmt.
Dieses ist in erster Linie eine Folge des quadratischen Kontaktgesetzes in Nor-
malenrichtung, siehe Abschnitt 7.2. Aber die Bildung neuer Kontakte verstéirkt
die Progressivitéit der Steifigkeit. Nachdem die Last ihren Maximalwert erreicht
hat und wieder zuriickgeht, zeigt das Schottermaterial das Bestreben, in seinem
komprimierten Zustand zu verharren. Die Steifigkeit steigt deshalb sprunghaft
an. Grund hierfiir ist die Haftreibung — ein Zuriickgleiten in Richtung Aus-
gangslage ist an den Kontaktstellen erst moglich, wenn die Tangentialkrifte ihre
Richtung gewechselt und somit das gesamte Haftgebiet bis zum Erreichen der
Grenze Fr = pFy durchfahren haben. Anschliefend kommt es zu einem raschen
Abfall der Steifigkeit.

Es ist zu betonen, dass auch die quasistatische Steifigkeit je nach Anfangs-
konfiguration bei den einzelnen Rechenldufen sehr verschieden ausfillt. Parame-
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terstudien, z.B. hinsichtlich einer Abhéingigkeit dieser Steifigkeit von der Schicht-
dicke, gestalten sich folglich sehr rechenzeitaufwindig. Bisher sind sie nicht durch-
gefithrt worden. Eine sinnvolle Alternative stellt die Herleitung einer Uberschlags-
formel fiir die Schichtsteifigkeit dar: Ausgehend von dem Kontaktkraftnetzwerk
in Abbildung 9.9 wird die Schotterschicht durch eine Federschaltung wiederge-
geben, siehe Abbildung 9.11. Obwohl die Steifigkeiten der individuellen Stein-
Stein-Kontakte je nach Geometriepaarung und Vorlast stark schwanken, wird fiir
samtliche Kontakte die gleiche mittlere Federsteifigkeit ¢ angesetzt. Die Federn
lassen sich sodann in einfacher Weise zur gesuchten Schichtsteifigkeit cge, zusam-
menfassen. Bei fiinf identischen Lastpfaden mit jeweils zehn Kontaktstellen gilt
Cges =D ¢/10 =¢/2.

Schotterstein i
Schwelle A= %bAXN

Abbildung 9.11: Primitiv-Modell ~—und  Geometriegroflen  zur  iiberschligigen
Abschitzung der Schotterschichtsteifigkeit.

Da es vor allem auf qualitative Einblicke ankommt, werden im Folgenden
eine Reihe grober Niherungen vorgenommen. Zuerst erfolgt eine sehr einfache
Definition von ¢ in der Form?

F EA Eb
NC — K K-=. (9.3)

_:K- —= . =
¢ A.’L’N ZAIL’N 21

Hierbei wurden die Gleichung 7.2 fiir Fiy  sowie die in der Abbildung 9.11 ent-
haltene Formel fiir die Uberlappungsfliche A verwendet. Mit dem Korrekturfak-
tor K konnen unberiicksichtigte Effekte wie die Schriglage der Kontaktnorma-
leneinheitsvektoren, die Steifigkeit in Tangentialrichtung und vieles mehr einge-
bracht werden. Die Kontaktbreite b hingt von der Kontaktkraft Fy  selbst ab.

3Mit Gleichung 9.3 ergibt sich eine lineare Feder, bei der sich unter Einwirkung der maxi-
malen Kontaktkraft Fiy o der gleiche Federweg Az ergibt wie im Falle der urspriinglich
nichtlinearen Kraft-Verformungs-Charakteristik.
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Nimmt man gleiche Winkel oy = as = « an, so gilt zudem mit Gleichung 7.3
xy = b/2-tan o. Unter erneuter Verwendung von Gleichung 7.2 ergibt sich letzt-

endlich
¢ K |[Fyo-E
s — = = — —_— . 4
“ 2 2 [-tan « (9-4)

Die Schichtsteifigkeit ist demnach nicht zum Elastizitdtsmodul des Materials pro-
portional, sondern zu dessen Quadratwurzel. Uberdies steigt sie erwartungsgeméf
mit zunehmender Normalkraft Fiy < in den Kontaktstellen. Eine sehr wichtige
Rolle spielt die GeometriegroBe . Nimmt man einen mittleren Uberlappungs-
winkel o = 15° an, so liefert Gleichung 9.4 mit [ = 0.05m, £ = 6 - 10'° N/m
und Fy e = 10000 N den Ausdruck cges = K -2.1-10°N/m. Mit K = 1
fiihrt diese Steifigkeit zu einer maximalen reversiblen Schwellenverschiebung? von
Wy = Rmax/cges ~ 3.3-10"*mm. Dieser Wert stimmt mit der elastischen Schwel-
lenauslenkung in Abbildung 9.10 gut iiberein. Zugleich kommt er auch der Stei-
figkeit des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Dehnstabmodells eines einzelnen Schot-
terblockes sehr nahe: Durch Einsetzen der Standardwerte aus dem Anhang in die
Gleichung 4.17 ergibt sich fiir einen solchen Dehnstab mit konstanter Lénge [,
eine Steifigkeit von cges = 2.9 - 108 N/m. Die geringe Abweichung dieses Wertes
insbesondere zu den aus den MD-Simulationen herrithrenden Steifigkeitswerten
mag iiberraschen. Anscheinend heben sich die versteifende Wirkung der Lini-
enkontakte im Modell — die Punktkontakte in der Realitéit sind weicher — und
die groflere Nachgiebigkeit aufgrund der idealisierten Kantenform gegenseitig wei-
testgehend auf. Die tatséichlich vorhandenen abgerundeten Steinecken lassen sich
durch einen groBeren Uberlappungswinkel o im 'Uberschlagsmodell’ beriicksich-
tigen. Ein signifikant hoheres ¢, ist die Folge.

9.2.3 Dynamische Belastung

Das Verhalten der Schotterschicht unter dynamischer Belastung wurde bereits in
Abschnitt 9.1.4 detailliert beschrieben. Wéhrend dort in sdmtlichen Simulatio-
nen die in Abbildung 7.2 dargestellte Kraft R(t) auf die Schwelle einwirkte, soll
jetzt der Einfluss der Belastungshohe und Belastungsgeschwindigkeit untersucht
werden. Hierzu wird in einem ersten Schritt die Achslast des Fahrzeugs um den
Faktor 2 auf 16 t erniedrigt bzw. auf unrealistisch hohe 48 t heraufgesetzt. Da die
Bestimmung von R erneut mit der Software TTT erfolgt, der ein lineares Fahrzeug-
Fahrweg-Modell zugrunde liegt, ergeben sich zur in Bild 7.2 gezeigten Funktion
proportionale Zeitverldufe. Die iiber zehn Simulationen gemittelten Schwellen-
auslenkungen sind der Abbildung 9.12 links zu entnehmen.

4Die im Folgenden benutzte lineare Beziehung ist fiir eine grobe Abschiitzung gerechtfertigt,
da zuvor fiir die einzelnen Kontaktstellen ein analoger Ansatz verwendet wurde.
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Abbildung 9.12: Einfluss der Belastungsamplitude auf Schwellenauslenkung und maxi-
male Kontaktkraft zwischen den Schottersteinen.

Die Setzungen fallen bei der Nominalachslast von 32t (dicke durchgezogene
Linie) kleiner aus als in den meisten vorherigen Studien, weil beim Herabfallen
der Steine die Reibungszahl p auf ihren halben Wert reduziert und somit ein
verdichteter Anfangszustand erreicht wurde, siehe Abschnitt 9.1.3. Im Falle der
halbierten Achslast von 16t sind die bleibenden Steinumlagerungen allerdings
noch bei weitem geringer. Es scheint so, dass hier ein Schwellenwert, ab dem
groflere Relativverschiebungen in den Kontakten stattfinden, nicht iiberschritten
wird. Die registrierbaren, sehr schwachen, gleichméfligen Umlagerungen klingen
nur sehr langsam ab.

Eine Erhéhung der Achslast auf 48 t dagegen fiihrt zu einem Anstieg der
Setzungen. Die im ersten Moment verwirrenden Spitzen in der Schwellenauslen-
kung rithren von einem Abheben der Schwelle her. Fiir realitéitsnahe Werte von
R(t) ist dieser Effekt, obwohl die #uBere Kraft R zeitweise nach oben gerichtet
ist (siehe Abbildung 7.2), nicht zu beobachten. Dieses liegt an der Gewichtskraft
der Schwelle®, die sodann stets groBer ist als —R. Das mit dem Abhebevorgang
verbundene schlagartige Auftreffen der Schwelle auf den Schotter scheint nur eine
miflige Verstirkung der Setzungsvorgidnge zu bewirken. Wiéhrend sich die ma-
ximalen Kontaktkrifte in guter Niherung proportional zu R erhéhen, steigt die
elastische Schwelleneinsenkung w; . in Einklang mit Gleichung 9.4 unterpropor-
tional an.

Das Ergebnis einer sukzessiven Verdnderung der Belastungsamplitude zeigt
die Abbildung 9.13. Nach zehn Lastzyklen wird die Achslast auf 16t reduziert.

"Beim realen Gleis wirkt zusiitzlich noch das anteilige Schienengewicht, welches im Gegensatz
zur Gewichtskraft der Schwelle im Modell keine Beriicksichtigung findet.
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Als Folge treten kaum noch irreversible Kornumlagerungen auf. Bei erneuter
Erhohung der Achslast setzen die Kornumlagerungen wieder ein. Dass bei der
abschlieffenden Verringerung der Achslast von 48t auf 32t noch Setzungsprozes-
se stattfinden, liegt wahrscheinlich in erster Linie an der geringen Anzahl von
lediglich zehn Lastzyklen je Belastungsniveau. Ein hinreichend stabiler, verdich-
teter Zustand wird hierbei nicht erreicht. Zudem fiihrt bei der hohen Achslast von
48 t das Abheben der Schwelle in Verbindung mit dem anschlie8enden stoflartigen
Auftreffen evtl. zu einer Auflockerung der Schotterschicht.
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Abbildung 9.13: Schwellenauslenkung bei gestufter Belastungsamplitude.

Setzt man die Fahrzeuggeschwindigkeit auf den doppelten oder sogar drei-
fachen Wert, so verdndert sich trotz stark verkiirzter Belastungsamplitude die
Vertikalverschiebung der Schwelle kaum. In Abbildung 9.14 ist rechts zusétzlich
die mittlere Partikelgeschwindigkeit aufgetragen. Es wird deutlich, dass diese
sehr wohl ansteigt, und zwar iiberproportional. Besonders auffiillig ist, dass bei
der hohen Fahrzeuggeschwindigkeit v = 300km/h die Steine auch zwischen den
einzelnen Radsatziiberrollungen nicht mehr zur Ruhe kommen.

Keine Beriicksichtigung fand bisher die Anregung der Schotterschicht durch
Schwingungen des Untergrundes. In Abschnitt 5.2.5 konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass gerade bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten insbesondere aufgrund ei-
ner Wellenausbreitung im Untergrund erhebliche Schwingschnellen von Schwelle
und Schotter auftreten, siche Abbildung 5.32. Ahnlich hohe Anregungen durch
Erschiitterungen treten zudem auf Briicken auf. Die zugrunde liegende Situation
kann im MD-Modell durch eine Zwangsbewegung der Berandungspartikel nachge-
bildet werden, siehe Abbildung 9.15 rechts. Erste Einblicke in das Systemverhal-
ten sollen unter Verwendung einer harmonischen Verschiebungsfunktion gewonnen
werden. Wihrend die Anregungsfrequenz konstant bei f = 20 Hz belassen wird,
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Abbildung 9.14: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf Schwellenauslenkung und
mittlere Schottersteingeschwindigkeit.

erfolgt eine gestufte Erhohung der Anregungsamplitude, wodurch die maximale
Beschleunigung von 0.75¢ auf 1.0 g und schliellich auf 1.25 ¢ anwéchst, mit g
als Fallbeschleunigung. Die iiber jeweils 3 Simulationen gemittelte Schwellenver-
schiebung ist in Abbildung 9.15 links aufgetragen. Die dicke Linie reprisentiert
die Situation bei einer konstanten R-Kraft von R = 10kN, bei der diinnen Linie
gilt R = 40kN.
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Abbildung 9.15: Setzungsverhalten der Schwelle bei kinematischer Anregung der Schot-
terschicht.
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Im Verlauf der ersten Belastungsstufe klingen die Schwellensetzungen in bei-
den Féllen sehr rasch ab, das System stabilisiert sich. Die Setzungen sind aufler-
dem bei R = 10kN deutlich geringer als bei R = 40kN. Erhoht sich sodann die
Beschleunigung auf 1.0 g bzw 1.25 g, so erfihrt der Schotter eine Art Verfliissi-
gung — die Schwelle scheint im granularen Material zu versacken. Dieser Effekt
ist bei geringerer Kompression (R = 10kN) mindestens ebenso ausgeprigt wie
bei R = 40kN. Fiir konkretere Aussagen sind weitere Simulationen erforderlich.

9.3 Aussagen zum Langzeitverhalten

9.3.1 Vorbemerkungen

Eine modellgestiitzte Untersuchung des Langzeit- bzw. Verschleilverhaltens von
Eisenbahnschotter gestaltet sich schwieriger als eine Analyse der kurzzeitdynami-
schen Vorginge. Der Grund hierfiir ist nicht so sehr die Tatsache, dass das MD-
Modell viele wichtige Verschleilphdanomene wie z.B. Verschmutzung, Frostschiden
oder aufsteigendes Untergrundmaterial nur schlecht wiedergeben kann. Hier ldsst
sich die Beschrinkung auf einzelne Schidigungsmechanismen wie die Kornumlage-
rung oder den spéter angesprochenen Abrieb sogar als Vorteil interpretieren. Die
groflen Schwierigkeiten riihren vielmehr daher, dass zum einen diese Schédigungs-
mechanismen sehr langsam ablaufen und eine Simulation von mehreren Millionen
Radsatziiberrollungen mit dem verwendeten Modell nicht machbar ist. Zum an-
deren ist tiber die Verschleifivorginge — insbesondere iiber Abrieb und Kornbruch
— wenig bekannt. Ohne entsprechende, experimentell abgesicherte mathemati-
sche Modelle miissen sich die Simulationen auf grobe Annahmen stiitzen. Der
erstgenannten Problematik kann auf zweierlei Weise begegnet werden:

1. Man geht davon aus, dass sich das wihrend der ersten Uberrollungen beob-
achtete Setzungsverhalten der Schwelle in die Zukunft extrapolieren l&sst.
Die hierbei wesentlichen physikalischen Prozesse kénnen durch eine Anpas-
sung spezieller Parameter — z.B. eine Verringerung des Reibwertes — vom
Modell beschleunigt wiedergegeben werden. Ob eine solche Extrapolation
zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt, sollte durch Vergleiche mit experimentellen
Befunden kritisch hinterfragt werden®.

2. Es erfolgt eine Auswertung des Kurzzeitverhaltens. Anhand der auftre-
tenden Kraftspitzen oder anhand der in die Schotterschicht eingeleiteten
kinetischen Energie bzw. der Schwingungsenergie einzelner Steine wird an-
schlieBend auf den Verschleifl oder das Setzungsverhalten geschlossen. Fiir

67Zu bemerken ist in diesem Zusammenhang, dass auch bei vielen empirisch ermittelten Set-
zungsformeln die Gesamtsetzung nach Hunderttausenden von Uberrollungen durch die An-
fangssetzung wihrend der ersten ein bis zehn Lastzyklen bestimmt wird.
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9.3 Aussagen zum Langzeitverhalten

diese zweite Vorgehensweise sollte ein recht detailliertes Vorabwissen iiber
die Langzeitprozesse bestehen.

Streng genommen wurde somit bereits im Abschnitt 9.2 das Langzeitverhalten
der Schotterschicht ansatzweise mituntersucht, wobei die Setzungen ausschlief3-
lich durch Steinumlagerungen verursacht wurden. Im folgenden Abschnitt 9.3.2
wird gezeigt, wie sich solche Umlagerungen iiber eine sehr grofie Anzahl an Last-
zyklen auswirken. Der Abschnitt 9.3.3 gibt anschlieend einige Hinweise zur mo-
dellgestiitzten Behandlung von Abrieb und Kornbruch.

9.3.2 Steinumlagerungsprozesse im Schotter

In Abbildung 9.16 ist die Vertikalverschiebung der Schwelle fiir einen Zeitraum
von ca. 700 Radsatziiberrollungen aufgetragen. Den sechs dargestellten Kurven
liegen drei unterschiedliche Reibwerte p zugrunde. Eine Mittelwertbildung, z.B.
iber jeweils 10 Simulationen, fand aus Rechenzeitgriinden nicht statt.
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Abbildung 9.16: Setzungsverhalten der Schwelle bei unterschiedlichen Reibwerten p.

Obwohl bei fast allen Kurven die starke Anfangssetzung rasch abklingt, ver-
bleibt zumeist eine schwache Restsetzung, die wihrend der folgenden Belastungs-
zyklen nicht zuriickgeht. Der sich ergebende lineare Setzungsverlauf wurde bisher
in Experimenten nicht beobachtet. Es ist deshalb zu iiberpriifen, ob dieser Verlauf
evtl. eine Folge von unrealistischen, kleinen Verriickungen in den Kontaktstellen
ist, die ihre Ursache in einer ungiinstig gew#hlten Tangentialkraftbeschreibung
haben konnen, siehe Anomalie 3 am Ende von Abschnitt 7.2. Fiir eine solche
Priifung sind rechenzeitaufwindige Studien mit leicht verdnderten Kontaktgeset-
zen erforderlich. Sie wurden bisher nicht durchgefiihrt.
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Die Kurven in Abbildung 9.16 zeigen auflerdem, dass sich die Setzungen bei
einer Verringerung von g nicht in dem Mafle erh6hen, wie man aus den Studien in
Abschnitt 9.1.6 schlieen wiirde. Dieses kann aber auch eine Folge der fehlenden
Mittelwertbildung sein.

9.3.3 Beriicksichtigung von Abrieb und Kornbruch

Eine realistische Nachbildung des Langzeitverhaltens von Eisenbahnschotter ge-
lingt sicherlich nur unter Beriicksichtigung von Abrieb an den Kontaktstellen
sowie von Kornbruch”. Prinzipiell lassen sich solche Phinomene in eine MD-
Simulation einbauen. Die Anordnung der Teilstiicke eines zerbrechenden Steins
im Hohlraum, der sich durch Wegnahme des bisher noch unversehrten Steins er-
gibt, stellt allerdings bei der in dieser Arbeit vorgenommenen Geometriebeschrei-
bung eine Herausforderung dar. Eine Abrundung der Steinecken konnte durch
eine Verringerung der Reibwerte, eine Erhéhung der Eckenanzahl oder eine Ver-
groflerung der Kontaktsteifigkeit grob wiedergegeben werden. Eine weitere, sehr
einfache Moglichkeit zur Beriicksichtigung von Abrieb besteht zudem darin, die
Steine zusammenschrumpfen zu lassen. Eine solche Reduktion der geometrischen
Abmessungen kann z.B. proportional zu der in den Kontakten verrichteten Reib-
arbeit angesetzt werden oder in beliebiger Weise von der Hohe der Kontaktkrifte
abhingen. Experimentell validierte Bruch- und Verschleifigesetze wiren bei der
Wabhl eines sinnvollen, funktionellen Zusammenhangs auflerordentlich hilfreich.
Im Folgenden wird eine erste Studie gezeigt, bei der sich die Masse m; und
damit zugleich die Querschnittsfliche A; eines Steins i bei Uberlastung F; gemif

der Formel

mi_kw'ﬂ

A (t+ At) = LA, () (9.5)

verringert. Die Hohe des Verschleifles wird durch den Verschleififaktor £, fest-
gelegt. Fiir jeden Zeitpunkt ¢ muss die Uberlastung aus den auf einen Stein ¢
einwirkenden n; Kontaktkriften Fj; neu berechnet werden,

Fi=Y% F; (9.6)

j=1
mit . .
Fij| = 1kN  fiir |Fj;| — 1kN > 0kN
Fyj = e (9.7)
0kN fir |Fj;| — 1kN <0kN

Die Gleichungen sind so gewiihlt, dass lediglich ab Uberschreiten einer zulissigen
Kontaktkraft von ‘qul‘ = 1 kN Verschleif§ auftritt.

"Insbesondere bei Stopfvorgingen spielt das Zerbrechen von Steinen eine entscheidende Rolle.
Ohne Kornbruch wire ein Eindringen der Stopfpickel in die Schotterschicht nicht moglich.
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Die Abbildung 9.17 zeigt die Vertikalverschiebung der Schwelle in Abhéngig-
keit des Verschleiffaktors k,, fiir zwei unterschiedliche Startkonfigurationen. Bei
Startkonfiguration 1 ergibt sich mit k, = 0kg/N ein rasches Abklingen der
Schwellensetzung. Erst nach einer Belastungsdauer von ¢ = 8 s erfolgt eine grofie-
re Steinumlagerung. Nimmt man den Verschleif§ in die Simulation mit hinein, so
tritt diese einzelne Umlagerung mit wachsendem k,, frither auf. Auflerdem werden
anhand des zunehmenden, nahezu linearen Abfalls der Kurven in Phasen geringer
Steinumlagerung die Folgen des Schrumpfprozesses sichtbar.
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Abbildung 9.17: Setzungsverhalten der Schwelle in Abhéngigkeit des Verschleififaktors
k., bei zwei unterschiedlichen Startkonfigurationen.

Dass die Verhéltnisse nicht immer so einfach sind, veranschaulicht Startkon-
figuration 2. Hier schneiden sich die drei Kurven fiir unterschiedliche k,. Eine
Verringerung der Korngréfle kann demnach auch zu einer Stabilisierung einer spe-
ziellen Steinanordnung fithren. Das Verhéltnis zwischen der negativen Steigung
der Setzungskurven und k,, ist aber das gleiche wie zuvor bei Konfiguration 1.

9.4 Vergleich mit Messungen

Ahnlich wie am Ende des ersten Hauptteils sollen auch hier einige Bemerkungen
hinsichtlich einer Validierung des Modells angefiigt werden. Erneut tritt das Pro-
blem auf, dass die Messergebnisse auflerordentlich sensibel von den Anfangs- und
Randbedingungen sowie von der Durchfiihrung der Experimente selbst abhéngen.
In der Literatur findet man deshalb hiufig sich gegenseitig widersprechende Er-
kenntnisse, z.B. beziiglich des Einflusses der Schotterpressung auf die Schwellen-
setzung [15] oder beziiglich der Auswirkung verschiedener Schottersteingeometri-
en auf die Schichtsteifigkeit [34]. Folglich ist schon im Falle einer dreidimensio-
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nalen Modellierung von Eisenbahnschotter ein quantitativer Vergleich zwischen
Messung und Rechnung mit groflen Schwierigkeiten und Unsicherheiten behaftet.
Beim hier vorliegenden ebenen Modell ist eine quantitative Ubereinstimmung na-
hezu ausgeschlossen. Die Bedeutung spezieller Einflussgrofien sollte aber qualita-
tiv zumindest grob wiedergegeben werden. Dass diese Forderung beim aktuellen
Modellierungsstand bereits erfiillt ist, wird anhand einiger, der Literatur entnom-
mener, experimenteller Befunde nachgewiesen.
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Abbildung 9.18: In Schotterkastenversuchen gemessenes Setzungsverhalten der Schwel-
le aus [3] (links) und Streubereich der von Mattner am Grofiversuchs-
stand ermittelten Setzungskurven bei gleich groer Belastung und ein-
heitlichen Versuchsbedingungen aus [73] (rechts).

Einen typischen Setzungsverlauf fiir eine mit harmonischer Kraft beaufschlagte
Schwelle zeigt die Abbildung 9.18 links. Trotz der im Vergleich zu den Simula-
tionen sehr hohen Anzahl an aufgebrachten Lastzyklen — siehe Abbildung 9.16
— erkennt man, dass die Setzungen stark abklingen. Anderson et al. [3] berich-
ten, dass allein withrend der ersten zehn Uberrollungen mit ungefihr w, = 4mm
ein Grofiteil der Gesamtsetzung erreicht werde. Gerade in dieser Anfangsphase
streuten die Setzungsverldufe erheblich. Der in Abbildung 9.18 rechts dargestellte
Streubereich ist der Publikation [73] entnommen. Nach ca. 10* Lastspielen endet
die sogenannte Anfangsphase und es beginnt eine Konsolidierungsphase, in der es
kaum noch zu gréfleren Steinumlagerungen kommt. Obwohl in den Simulationen
die Vorgénge evtl. bedeutend schneller durchlaufen werden, ist davon auszuge-
hen, dass selbst in Abbildung 9.16 die Anfangsphase noch nicht abgeschlossen
ist®. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich.

8Evtl. ist gerade die Konsolidierungsphase fiir die Gleissetzungen im Schotterbett relevant.
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Ein messtechnischer Beleg fiir das in Abbildung 9.9 visualisierte Kontaktkraft-
netzwerk ist bisher nicht bekannt. Einige Beobachtungen unterstiitzen aber die
These, dass ein dhnliches Netzwerk existiert. So berichten Selig [100] und Ander-
son [3] von einer ausgesprochen hohen Anfilligkeit eines stabilen Schotterzustan-
des auf sehr kleine, eingebrachte Stérungen. Sie fiihren diesen Tatbestand darauf
zuriick, dass u.a. bereits durch leichtes Anheben der Schwelle einzelne tragende
Kraftpfade zerstort werden. Uberdies wurde an der TU Graz die Druckvertei-
lung dicht unterhalb der Schotterschicht bei Zugiiberfahrt bestimmt [89]. Die
Messergebnisse fiir dquidistante Messpunkte, bei deren Auswertung unerwartete
zeitliche Verschiebungen im Erreichen der Druckmaxima sowie grofle Streuungen
in der Druckmaximahdhe erkennbar wurden, lassen sich ebenfalls erkldren, wenn
man von wenigen Kraftpfaden in der Schotterschicht ausgeht. Eine weitgehend
vergleichméfigte Lastiibertragung zwischen Unterkante des Schotterbettes und
Untergrund stellt sich somit nicht ein.
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Abbildung 9.19: Gemessene Steifigkeit einer Schotterprobe bei der 100000. Wechselbe-
lastung aus [34].

Die Steifigkeit einer Schotterschicht wurde u.a. von Guldenfels [34] in Triaxi-
alversuchen bestimmt. Bei der in Abbildung 9.19 aufgezeigten Last-Verformungs-
kurve, die sich qualitativ mit Abbildung 9.10(c) vergleichen lisst, betrug die
Dauer eines Lastspiels At = 200s. In Messung und Simulation fallen die Kur-
venkriimmungen und die Hysterese sehr dhnlich aus. Sehr deutlich tritt in der

Da in ihr génzlich andere physikalische Prozesse das Setzungsverhalten bestimmen als in der
Anfangsphase, muss die Interpretation der Simulationsergebnisse mit Vorsicht erfolgen. Es
gilt, kritisch zu hinterfragen, ob man von den am jetzigen Modell beobachteten Vorgidngen
wihrend der Anfangsphase iiberhaupt auf das Systemverhalten wihrend der Konsolidierung
schlieflen kann.
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Messung bei Punkt C das auch in den Simulationen beobachtete Bestreben des
Schotters zu Tage, in seinem komprimierten Zustand zu verharren.

Abschlielend sei darauf hingewiesen, dass ein detaillierterer Vergleich von
Messung und Rechnung anzustreben ist. Eine mogliche Ausweitung besteht in
der Betrachtung des Einflusses von Feuchtigkeit und sehr feinkérnigem Materi-
al, beides Systemzustéinde, die im Modell durch eine Anpassung des Reibwertes
nachgebildet werden konnen. Alternativ kann die Abhingigkeit der Schwellen-
setzung von der Anregungsamplitude oder der Anregungsfrequenz in Modell und
Versuch gegeniibergestellt werden. Gleiches gilt fiir den Schiittwinkel, der sich
allerdings nur unter groflem Rechenzeitaufwand numerisch bestimmen lédsst.

9.5 Fazit

Zusammenfassend konnen die folgenden Aussagen getroffen werden:

e Die MD-Simulation eignet sich zur Behandlung von Eisenbahnschotter. Die
Schicht aus einzelnen Steinen weist eine stabile Konfiguration sowohl fiir
statische als auch dynamische Belastung auf, und dieses selbst bei fehlender
seitlicher Stiitzung durch Berandungswinde.

e Die Ergebnisse sind in hohem Maf}e von der zufilligen Anordnung der Steine
abhingig. Da z.B. die Streuung der Schwellensetzung ca. 60 % des Setzungs-
mittelwertes betréigt, ist fiir statistisch abgesicherte Aussagen zum System-
verhalten eine Auswertung sehr vieler Simulationsliufe durchzufiihren®.

e Die Randbedingungen beeinflussen das Systemverhalten nur geringfiigig.
Dieses gilt sowohl hinsichtlich der horizontalen Abmessungen des Modells
als auch hinsichtlich der Elastizitit der Wandpartikel und des Reibwertes fiir
die Schotterstein-Wand-Kontaktpaarung. FEine allzu genaue Modellierung
der Umgebung ist somit voraussichtlich nicht erforderlich.

e Erstaunlicher Weise zeigte eine Verdnderung der Steinform und eine Va-
riation der vier Kontaktgesetzparameter E, G, Dy und Dy ebenfalls nur
maflige Auswirkungen auf die Systemdynamik. Es wurden allerdings je-
weils lediglich zehn Simulationsldufe ausgewertet — bei weitem zu wenig
fiir endgiiltige, statistisch abgesicherte Aussagen.

e Den grofiten Einfluss auf die Steinumlagerung hat der Reibwert p. Eine
Halbierung von p fiihrt in etwa zu einer Verdopplung der Schwellensetzung
wihrend der ersten 20 Radsatziiberrollungen.

In diesem Sachverhalt liegt wahrscheinlich eine der gréBten zukiinftigen Schwierigkeiten be-
griindet. Denn als Konsequenz steigt der Rechenaufwand enorm an. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei einer rdumlichen Modellierung bzw. beim realen System die Streuungen
aufgrund der groBeren Anzahl an beteiligten Steinen kleiner ausfallen.
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9.5 Fazit

e Eine Berechnung der zwischen den Steinen auftretenden Kontaktkréfte, der
kinetischen Energie, der Schwellenbewegung oder der Schotterschichtsteifig-
keit liefert durchweg plausible Funktionsverlaufe, die teilweise in dhnlicher
Form von Experimenten her bekannt sind.

e Einige der Charakteristika — wie z.B. der sprunghafte Anstieg der Schicht-
steifigkeit beim Wechsel von der Belastungs- zur Entlastungsphase — lassen
sich mit Kontinuumsmodellen nur schwer abbilden. Dieses gilt auch fiir das
Materialverhalten bei einer hohen Vertikalbeschleunigung der Schicht, wo-
durch eine Auflockerung erzielt werden kann.

e Schwierig gestaltet sich die Bestimmung des Langzeitverhaltens'®. Zum
einen stofft man hier wegen des enormen Rechenzeitbedarfs auf enge Gren-
zen. Zum anderen ist zu hinterfragen, ob die Geometrie- und Kontakt-
modellierung ausreichend genau formuliert sind, so dass die sehr kleinen
Verschiebungen in den Kontaktzonen richtig wiedergegeben werden.

e Eine realitdtsnahe Beriicksichtigung von Abrieb und Kornbruch ist beim
aktuellen Wissensstand iiber diese Phinomene kaum moglich.

Abschlieflend sei erwidhnt, dass die hier vorgestellte ebene Modellierung si-
cherlich keine quantitativ richtige Wiedergabe der realen Verhiltnisse zulésst. Es
ist aber davon auszugehen, dass viele Zusammenhénge qualitativ gut abgebil-
det werden. Aufgrund der grofien Anzahl an Kontaktstellen mitteln sich hierbei
wahrscheinlich die individuellen Eigenschaften der einzelnen Kontakte und mit ih-
nen die Folgen der zahlreichen zuvor getroffenen Annahmen und Vereinfachungen
grofitenteils heraus.

10Tm Abschnitt 9.3.1 wird die Frage behandelt, wie sich dennoch Aussagen zum Langzeitverhal-
ten gewinnen lassen. Im Rahmen eines Ausblicks werden iiberdies in der Zusammenfassung
mogliche Anwendungsgebiete und ein Ubergang auf eine rdumliche Modellierung diskutiert.
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10 Zusammenfassung und Synthese
der Hauptteile | und Il

Im Hauptteil I dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches die Bestim-
mung des Vertikalschwingungsverhaltens eines Gleises im eingeschwungenen Zu-
stand ermdglicht. Aufgrund der durchzufithrenden Transformationen in den Wel-
lenzahlen- bzw. Frequenzbereich ist dieses Verfahren auf lineare Modelle be-
schriankt. Das Gleismodell muss zudem periodisch aufgebaut sein. Fiir die sich
hieraus ergebende Modellklasse stellt das prisentierte Rechenprogramm TTT ein
"High-End-Produkt’ dar. Sein modularer Aufbau und die zahlreichen neu ent-
wickelten Algorithmen machen es zu einem sehr leistungsstarken Werkzeug.

In welcher Weise sich dieses Werkzeug zur Analyse des Rad-Schiene-Systems
einsetzen ldsst und welche Ergebnisse erzielt werden kénnen, ist in Abschnitt 5.4
zusammengefasst. Eine besondere Stéirke des Verfahrens liegt in der guten Beriick-
sichtigung der Wellenausbreitung im Untergrund, wodurch sich spezielle Effekte
bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten untersuchen lassen.

Im Zentrum des Interesses stehen in dieser Arbeit die dynamischen Vorginge
im Eisenbahnschotter. Hinsichtlich der Modellbildung findet ein Ubergang von
einer durch zwei Parameter beschriebenen viskoelastischen Bettung zu einer Ab-
bildung des Schotters in Form von einzelnen gedrungenen Dehnstéiben statt. Diese
Stédbe liegen auf einer den Untergrund reprisentierenden Halbraumstruktur auf.
Den vielen neu hinzukommenden Parametern wie z.B. Dichte, Elastizitdtsmo-
dul oder Dampfungskonstante des Schotters miissen einerseits Werte zugeordnet
werden, was beim heutigen Stand des Wissens eine besondere Herausforderung
darstellt. Andererseits wirkt sich jedoch die Tatsache vorteilhaft aus, dass nun-
mehr sdmtliche Parameter physikalisch motiviert sind. Ohne solche physikalisch
motivierten Parameter ist eine genauere Untersuchung der Vorgénge in Schotter
und Untergrund nicht durchfiihrbar.

Als Schlusswort zu Hauptteil I sei erwahnt, dass selbst mit der hier erfolg-
ten detaillierteren Schottermodellierung die extrem komplizierten tatsichlichen
Verhéltnisse unterhalb der Schwellen nur sehr grob approximiert werden. Bei den
weitestgehend unbekannten Materialeigenschaften des Schotters sowie den bis-
lang mathematisch nur unzureichend formulierbaren Randbedingungen zwischen
Schwelle, Schotter und Untergrund ist hier noch sehr viel Forschungsarbeit zu
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leisten. Insbesondere die Berechnung der auf die Schotterschicht einwirkenden
Kraftgrofien ist bei allen derzeitigen Gleismodellen unbefriedigend. Dennoch lie-
fert das beschriebene Gleismodell eine Reihe wertvoller Einsichten in das reale
Geschehen, siehe erneut Abschnitt 5.4. Fiir wissenschaftliche Folgearbeiten ist
iiber den Einsatz von FE-Modellen! nachzudenken, da diese eine weitere Verfei-
nerung der Modellierung zulassen.

Der Hauptteil II beschéftigt sich mit der Frage, ob die molekulardynamische
Simulation als génzlich anderer Modellierungsansatz zur Behandlung von Eisen-
bahnschotter sinnvoll eingesetzt werden kann. Hierzu wird ein ebenes Modell einer
einzelnen unterschotterten Schwelle erstellt. Die ersten Simulationsergebnisse sind
auflerordentlich vielversprechend. Wesentliche Erkenntnisse zur Robustheit des
Systemverhaltens und zur Plausibilitéit der berechneten Funktionsverldufe sind in
Abschnitt 9.5 aufgefiihrt.

Ein Ubergang auf eine riumliche Modellierung ist natiirlich anzustreben. Bis-
her sind allerdings entsprechende Algorithmen zur Berechnung der Durchdrin-
gungsvolumina eckiger Geometrien sowie leistungsfihige Auswerte- und Visua-
lisierungswerkzeuge noch nicht ausreichend entwickelt bzw. viel zu rechenzeit-
aufwindig. Eine 3D-Modellierung einer unterschotterten Schwelle wird deshalb
in den néchsten Jahren nicht realisierbar sein.

Rechenzeitprobleme treten bereits im ebenen Fall bei der Behandlung des
Langzeitverhaltens auf. Ein gangbarer Weg konnte hier eine auf kurzzeitdyna-
mische Analysen begriindete Verschleilvorhersage sein. Beispielhaft wére eine
Auswertung der Kontaktkrifte oder der Reibarbeiten denkbar. Es ist jedoch
hierbei zu priifen, ob sich die wihrend der ersten Achsiiberrollungen registrierten
Prozesse in die Zukunft extrapolieren lassen. Als interessante Einsatzgebiete der
vorgestellten Modellierung sind denkbar:

e Eine Optimierung der Schwellengeometrie, der Schotterschichtdicke, der Un-
tergrundsteifigkeit oder der Schottersteinform — Zielgrofien wéren z.B. eine
moglichst geringe Setzung insgesamt oder eine moglichst geringe Streuung
der Setzungen,

e die Verbesserung von Stopfverfahren,

e Untersuchungen zur Auswirkung von Hohllagen, insbesondere eine Analyse
der Folgen eines schlagartigen Auftreffens der Schwelle auf den Schotter,

e die Berechnung von Verschiebewiderstéinden,

e cine Optimierung von Unterschottermatten oder Schwellenbesohlungen oder

Wergleiche kritische Bewertung in Abschnitt 2.1.
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10 Zusammenfassung und Synthese der Hauptteile I und I

e Studien zur Schotterverfliissigung bei hochfrequenter Schotterschichtanre-
gung, wie sie z.B. auf Briicken oder bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten
auftreten kann.

Obwohl die Simulationsergebnisse recht robust hinsichtlich einer Variation der
Kontaktgesetzparameter sind, ist dennoch eine Verfeinerung der Kontakt- und
Geometriemodellierung anzuraten. Die zahlreichen, im Kontaktgesetz enthalte-
nen Annahmen lassen sich durch experimentelle Untersuchungen am Stein-Stein-
Kontakt und durch FE-Berechnungen validieren bzw. anpassen. Zusétzliche Ver-
gleiche mit Triaxialtests oder Schotterkastenversuchen sind erforderlich, um ei-
ne qualitativ richtige Beschreibung der Realitét sicherzustellen. Uberdies wiren
theoretische und experimentelle Arbeiten wiinschenswert mit dem Ziel, Kornab-
rieb und Kornbruch in den Simulationen richtig zu erfassen.

Wihrend das in Hauptteil I vorgestellte Verfahren kaum noch erweiterbar ist,
liegt in der MD-Simulation ein hohes Potenzial fiir zukiinftige Forschungsakti-
vitdten. Eine alternative Verwendung kontinuumsmechanischer Modelle versagt
bei vielen der oben aufgelisteten Einsatzgebiete. Methoden, die auf der Formulie-
rung von Komplementarititsbedingungen fuflen [82] und zumeist einen geringeren
numerischen Aufwand erfordern, sind u.a. wegen der Einschrinkungen bei der
Kontaktgesetzformulierung bisher nicht konkurrenzfihig: Eine elastische Verfor-
mung der Steine ist ebenso schwer realisierbar wie die Anordnung von viskosen
Déampfern in den Kontaktstellen. Die gleichen Einschrinkungen existieren auch
bei sehr schnellen, speziell fiir Starrkorper entwickelten Vielkorperalgorithmen
[76].

Zum Abschluss steht noch der Versuch einer Synthese der beiden Haupttei-
le I und II aus. In absehbarer Zeit wird es wohl aus Rechenzeitgriinden nicht
gelingen, Gleismodelle zu untersuchen, bei denen die gesamte Schotterschicht —
und mit ihr wohl auch viele weitere Gleiskomponenten — mittels MD-Simulation
behandelt werden. Da ein solches Gleismodell jedoch Voraussetzung fiir eine Be-
stimmung der Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion ist, erscheint in den néchsten Jahren
die Durchfiihrung von Co-Simulationen der einzige sinnvolle Weg: Hierbei liefert
ein grobes Modell des Rad-Schiene-Systems z.B. im Falle einer Hohllage die Auf-
prallgeschwindigkeit der Schwelle auf die Schotterschicht. Anschlielend zeigt die
MD-Simulation, wie sich ein solcher Stoflvorgang u.a. auf die Kraftspitzen und
die damit verbundenen Abplatzungen auswirkt. Durch sequentielle Berechnung
der Fahrzeug-Fahrweg-Dynamik einerseits und der Belastungen und Umlagerun-
gen in der Schotterschicht andererseits lassen sich in einer Riickkopplungsschlei-
fe Langzeitverdnderungen fiir einen speziellen Gleisabschnitt vorhersagen, siehe
Abbildung 10.1. Dem Ausgangsmodell kénnen z.B. eine realitdtsnahe Hohlla-
genverteilung oder andere Inhomogenitéiten in der Gleisstruktur zugewiesen wer-
den. Es sei allerdings betont, dass fiir das grobe Modell des Rad-Schiene-Systems
Zeitbereichsverfahren dem im Hauptteil 1 vorgestellten Frequenzbereichsverfah-
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ren vorzuziehen sind. Denn nur diese erméglichen eine Beriicksichtigung von
Nichtlinearitdten und Abweichungen im periodischen Gleisaufbau.

—» mittlere Zwischenlagenkrafte R und Schwingwege w; j

Wellenausbreitung im Schotter?
Lastabtragungswinkel? -
nichtlineare Schottersteifigkeit?

‘L Veranderungen von Hohllagenverteilung und Steifigkeit <J

Abbildung 10.1: Moglichkeiten der Kombination der Verfahren aus Hauptteil T und II.

Eine weitere Mo6glichkeit der Kombination der in den beiden Hauptteilen vor-
gestellten Verfahren besteht in einem einseitigen Informationsaustausch. So wur-
de bereits in dieser Arbeit die Software TTI zur Bestimmung der bei der MD-
Simulation bendétigten Eingangsgrofien Zwischenlagenkraft R(t) und Untergrund-
verschiebung wy(t) herangezogen. In dhnlicher Weise lassen sich aber auch mittels
auf der MD-Simulation basierender Studien wichtige Informationen beziiglich ei-
ner korrekten Schotterabbildung im Fahrzeug-Fahrweg-Modell gewinnen, siehe
erneut Abbildung 10.1. Wissensliicken, z.B. die Hohe des Lastabtragungswinkels,
die Streuung der Eigenschaften der einzelnen ’Schotterblocke’, die nichtlineare
Schotterschichtsteifigkeit oder die Frage betreffend, ob es im Schotter zu einer
Wellenausbreitung kommt, konnen so geschlossen werden.
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11 Anhang

11.1 Daten der verwendeten Modelle

Die Daten fiir das Gleismodell sind in Anlehnung an den DFG-Referenzdatensatz
A ausgewihlt worden, der im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1015
‘Systemdynamik und Langzeitverhalten von Fahrwerk, Gleis und Untergrund’ er-
stellt wurde. Unter der Adresse http://ice.fb12.tu-berlin.de/gleisdaten/ ist er im
Internet einsehbar. Fiir die Schiene ergeben sich die in Tabelle 11.1 aufgefiihrten
Zahlenwerte.

Tabelle 11.1: Daten der Schiene - UIC60.

Elastizititsmodul E=21-10""N/m?

Schubmodul G=FE/(2+2v)=0.81-10""N/m?
Flichentriigheitsmoment um y-Achse I = 3.055-107°m*
Querschnittsfliiche A=769-103m?

Materialdichte p = 7700 kg/m?
Querkontraktionszahl v=0.3

Schubfaktor Kk =0.29

Schubsteifigkeit k=kGA=181-108N
Schwellenabstand L=0.6m

Die von der DB-AG eingesetzten Zwischenlagen unterscheiden sich in ihrem
Steifigkeits- und Démpfungsverhalten sehr. Wahrend auf vielen &dlteren Strecken
die Zw 687a mit einer Steifigkeit von ¢, ~ 5-10® N/m verwendet wurde, liegen die
Steifigkeiten neuerer, insbesondere fiir Neubaustrecken entwickelter Zwischenla-
gen um mehr als den Faktor 10 niedriger [25]. Uber die Héhe der Dampfung ist
nur sehr wenig bekannt. Falls in den Simulationen mit konstanten Zwischenlagen-
parametern gerechnet wird, liegen die in Abbildung 11.1 links angegebenen Werte
zugrunde. Andernfalls werden die in [52] ver6ffentlichten frequenzabhéingigen Pa-
rameter fiir die Zwischenlage Zw700 benutzt. Sie sind in der Abbildung 11.1
rechts grafisch dargestellt.
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11.1 Daten der verwendeten Modelle

x 107
frequenzabhingige Parameter: 15 I
(Zw700, Vorlast: 25 kN) =
Z10 Realteil c, —
konstante Parameter: E)
Steifigkeit ¢, = 8107 N/m % 51 -
Dampfung  d, = 2-10*Ns/m ) _ _Imaginarteil od, |
| | |

0
0 500 1000 1500 2000
Frequenz [HZ]

Abbildung 11.1: Daten der beiden verwendeten Zwischenlagenmodelle.

Die Schwellendaten von Tabelle 11.2 entstammen ebenfalls dem DFG-Daten-
satz. Sehr wenige gesicherte Messwerte bestehen hinsichtlich der Schotterpara-
meter. Die fiir einen Schotterblock gewihlten Gréflen der Tabelle 11.3 sind insbe-
sondere beziiglich der Ddmpfung und des Abtragungswinkels als grobe Schéitzung
anzusehen. Ahnliche Werte wurden in [53] verwandt.

Tabelle 11.2: Daten der Stahlbetonschwelle B70.

Kenngrofe starr elastisch

Linge l,=2.6m [,=2.6m

Masse ms; = 305kg my = 305kg
Materialdichte - ps = 3070 kg/m®
Elastizititsmodul - E, =6.4-10'""N/m?
Flichentrigheitsmoment um y,-Achse - I, = 9.86-10°m?*
Querkontraktionszahl - v, =0.15
Schubfaktor - ke = 0.833

Als Untergrund stehen drei verschiedene Typen zur Auswahl. Beim homoge-
nen Halbraum weist der Boden die mittlere Scherwellengeschwindigkeit ¢, o auf.
Bei den zwei Schichtungen liegt entweder eine 1 Meter hohe steife Schicht (cs, f1)
auf einer weichen Schicht (¢, r3) oder umgekehrt. Alle drei Materialien haben
gleiche Dichte und gleiche Querkontraktionszahl, siehe Tabelle 11.3 Mitte. Die
aufgefiihrten Zahlenwerte wurden im Rahmen eines DFG-Benchmarktests aus-
gewahlt. Werden Schotter und Untergrund gemeinsam durch eine viskoelastische
Schwellenbettung wiedergegeben, so finden die Parameter am unteren Ende der
Tabelle 11.3 Anwendung.
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11 Anhang

Tabelle 11.3: Daten des Schotters (modelliert als Dehnstab), der verwendeten Unter-
grundmodelle sowie der Winklerbettung unterhalb der Schwelle (einfache
Modellierung von Schotter und Untergrund.)

Breite des Dehnstabes lp,=2.1m

Breite der Schwelle (Unterkante) by = 0.26 m

Linge des Dehnstabes hy =0.3m
Abtragungswinkel By = 30.0°
Materialdichte pp = 1800.0 kg/m?
Elastizitidtsmodul E, =2.0-108N/m?
Dampfungskonstante Y1 = 2.0 - 10* Ns/m*

Scherwellengeschwindigkeit (steif) ¢ 1 = 300.0m/s
Scherwellengeschwindigkeit (mittel) ¢, o = 200.0m/s
Scherwellengeschwindigkeit (weich) ¢, 3 = 150.0m/s

Querkontraktionszahl v =0.25

Materialdichte ps = 1700.0kg/m?

Lastflache Ar=28m-0.49m
Steiﬁgkeit Cof = ébf . ls =15 108 N/III
Dimpfung dpy = dps -1, = 8.0-10* Ns/m

Die Tabelle 11.4 enthilt neben der linearisierten Kontaktsteifigkeit lediglich
die zur Beschreibung des 3-Massen-Oszillators aus Abbildung 3.6 benétigten Pa-
rameter. Da die komplexeren Fahrzeugmodelle in dieser Arbeit selten verwendet
werden und zu ihrer Beschreibung sehr viele Daten notwendig sind, werden ihre
Parameter nicht aufgefiihrt. Sie konnen der Literatur entnommen werden [59].

Tabelle 11.4: Kontaktsteifigkeit und Fahrzeugdaten.

Kontaktsteifigkeit ce = 5.83-10°N/m

Masse des Wagenkastens m,, = 4.9 -10% kg

Sekundiirfedersteifigkeit ¢y = 5.55-10° N/m
Sekundérfederdimpfung  dy = 2.0 - 10* Ns/m
Masse des Drehgestells Mpo = 2.38 - 103 kg
Primérfedersteifigkeit ¢; = 7.66-10°N/m
Primérfederddmpfung dy =1.2-10*Ns/m
Masse des Radsatzes Mys = 1.58 - 103 kg
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11.2 Mathematische Behandlung der elastischen Schwelle

11.2 Mathematische Behandlung der elastischen

Schwelle
Schwelle als Bernoulli- Zwischenlagen als
Euler-Balken mit Para- WL YR viskoelastische Elemente
metern Esls, mg und /g / mit Parametern ¢, and dj,
¥% Xs Schotter und Untergrund
als viskoelastische Bet-
Z — tung mit Parametern

Cprand dy,

Abbildung 11.2: Schienenbettung mit elastischer Schwelle.

Im Folgenden wird die in Abschnitt 4.3 eingefiihrte dquivalente Steifigkeit

Xequi () fiir die in Abbildung 11.2 dargestellte Modellierung einer einzelnen Stiitz-

stelle hergeleitet. Unter Verwendung der Bernoulli-Euler-Balkentheorie gilt fiir die

Schwellenauslenkung w;
Otwy (x4, 1)

ESIST +ms/ls

0wy (x5, 1) Ows (x,t)
ot? ot
RL (t) ) (1'5 - l's,L) + RR (t) ) (IL’S - IL’S73) . (111)

—|—dbf + Cprwy (xs,t) =

Hierbei héngen die bei x; = x,/r wirkenden beiden Zwischenlagenkréfte Ry /g
von den Schienenauslenkungen wy,/r und den Schwellenauslenkungen wy 1,r am
Ort der Zwischenlagen ab,

(11.2)

de/R _ dws,L/R
dt dt '

RL/R (t) =Cp- (wL/R — ’ws,L/R) + dp : (

Samtliche weitere Systemgrofien sind im Abschnitt 11.1 erldutert. Zusétzlich er-
geben sich aufgrund der freien Schwellenenden die vier Randbedingungen

d’w, Pw,
- —0, o= = 0. (11.3)
81‘3 zs=0,ls afL’s zs=0,ls

Die kinematische Anregung kann sowohl symmetrisch als auch antimetrisch sein,
wy, (t) = +wp (t) =1 - exp (10t) . (11.4)
Zur Berechnung von Xequ; = RL/wL = IA%R/uA;R wird zuerst die Zeit eliminiert,

w (25,1) = 1, (x,) - exp (i0t) (11.5)
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11 Anhang

wobei wg(z,) eine komplexe Schwingungsamplitude darstellt. Anschlieflend er-
folgt eine Laplace-Transformation beziiglich z,!,

+o00o

Ay, (s) = / Ws (5) - exp (—sxs) das . (11.6)

Die resultierende algebraische Gleichung enthilt die vier 'rdumlichen Anfangsbe-
dingungen’ wg(0), wi(0), w§(0) und w¥(0). Die Striche kennzeichnen Ableitun-
gen nach z,;. Als weitere Schritte schlielen sich an:

e Zunullsetzen von @ (0) und w¥(0) aufgrund der Randbedingungen 11.3 fiir

1‘5207

e Durchfiihrung der Laplace-Riicktransformation unter Verwendung einer Par-
tialbruchzerlegung,

e Bestimmung von wg(0) und w4(0) aus den Randbedingungen 11.3 fiir 2, =
s,

e Formulierung der Schwellenauslenkungen w, r/r als Funktion der Kraftam-
plituden Ry /p und letztendlich

e Berechnung von Xequi(2) = Ry, /iy, unter Zuhilfenahme der Gleichung 11.2.

11.3 Informationen zum Programm TTI

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Programm Train Track Interaction (TTI) er-
stellt, welches die mathematische Behandlung sehr vieler verschiedener Model-
lierungen von Rad-Schiene-Systemen ermdoglicht. Dass die Algorithmen in der
Programmiersprache C umgesetzt wurden, bleibt dem Benutzer verborgen. Er
kann vielmehr auf eine komfortable grafische Oberfliche zugreifen, die auf der
leistungsstarken Software MATLAB basiert. Das bei Aufruf des M-Files tti.m
erscheinende Hauptfenster ist in Abbildung 11.3 wiedergegeben. Es leitet den
Benutzer durch ein Geflecht weiterer Unterfenster. Die zahlreichen, hierbei zu
tatigenden Eingaben sind zumeist selbsterkldrend, andernfalls 6ffnen sich speziel-
le Informationsfenster. Nahezu alle Eingabegrofien werden auf ihre Plausibilitét
hin iiberpriift, so dass ein Start des Berechnungsprogramms tti.exe mit einem
fehlerhaften Parametersatz nur sehr selten auftritt.

'Ein solches Vorgehen mag ungewohnlich erscheinen. Es hat aber im Vergleich zur konven-
tionellen modalen Betrachtung der Schwelle drei massive Vorteile: 1) Die Losung ist ex-
akt, entsprechend einer Beriicksichtigung unendlich vieler Moden; 2) eine bei komplexeren
Modellen extrem aufwiindige Bestimmung der Moden entfillt; 3) Ddmpfung verursacht im
Algorithmus keinerlei Probleme.
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<) TRAIN TRACK INTERACTION 1 E3

TRAIN TRACK INTERACTION

Select main kind of system Input

data

Select track parameters out of
file

Select output OK

Change algorithm Start calculation

SAVE PLOT HELP EXIT

Abbildung 11.3: Startfenster der grafischen Benutzeroberfliche von TTT.

Die wesentliche Funktion der grafischen Benutzeroberfliche liegt in der Ver-
einfachung der Spezifizierung des zu berechnenden Modells. In welcher Weise
das Fahrzeug-Fahrweg-Modell sukzessive definiert wird, zeigt Abbildung 11.4 im
oberen Bereich.

Hinsichtlich der Modellierung des Fahrzeugs stehen in erster Linie die in Abbil-
dung 3.6 enthaltenen Modelltypen zur Auswahl. Die Beschreibung der komple-
xeren Fahrzeugmodelle mit elastischen Komponenten erfordert hierbei die Be-
reitstellung besonderer Dateien, deren Aufbau in den Beispiel-ASCII-Dateien
vehicle_data.example und vehicle_om_data.example erldutert ist.

Abbildung 11.4 ldsst erkennen, dass in der Software TTI dem Fahrweg die
wesentliche Bedeutung zukommt. Dem Anwender ist neben der Untersuchung
des Gesamtsystems 'Fahrzeug auf Gleis” auch einer Beschrinkung seiner Studien
auf ein durch Krifte belastetes Gleis oder eine einzelne Lagerstelle der Schienen
moglich. Als Fahrwegtypen sind das Schottergleis und die Feste Fahrbahn be-
handelbar. Obwohl die in Abschnitt 4 beschriebenen Algorithmen speziell fiir
periodische Strukturen entwickelt wurden, ldsst sich iiberdies durch Verschmie-
ren der in den diskreten Schienenlagern iibertragenen Kréfte ein Schottergleis
mit kontinuierlicher Schienenlagerung nachbilden. S&mtliche Modelle sind auf die
Vertikaldynamik beschrinkt.

Fiir die Fahrweg-Komponenten Schiene, Zwischenlage, Schwelle, Schotter, Be-
tontragplatte und Untergrund stehen jeweils mehrere Modellierungen zur Aus-
wahl:
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zﬁpazﬁjs ] [Fahrzeug] | Schienenmodell |
e auf [Gleis __ jr— Schottergleis  H—1 : Z::vr:;?eerzlmodell :
Gleis

Schienen- kontinuierliche | CSuoticede] |
lagerstelle Bettung |Untergrundmodel| |

Y

| Wahl der Belastung bzw. des Anregungsmechanismus |

v

| Wahl der Ausgabe |

v

| Berechnung |

L]

| grafische Ausgabe, Datennachbereitung |

Abbildung 11.4: Modularer Aufbau der Software TTI.

e Modellierung der Schienen als Bernoulli-Euler- oder Timoshenko-Balken.

e Modellierung der Zwischenlagen als lineare, viskoelastische Elemente oder
als lineare Elemente mit beliebiger frequenzabhéngiger komplexer Steifig-
keit. Die Frequenzabhéngigkeit kann sowohl durch Angabe einer mathema-
tischen Funktion als auch durch Verwendung einer ASCII-Datei erfolgen,
deren Struktur in der Datei pad_data.example erldutert wird.

e Modellierung der Schwelle als Starrkérper oder Bernoulli-Euler- oder Timo-
shenko-Balken.

e Beriicksichtigung des Schotters in Form einer Winklerbettung, eines Masse-
Feder-Dampfer-Systems oder eines gedrungenen Dehnstabes.

e Im Falle der Festen Fahrbahn: Modellierung der Betontragplatte als unend-
lich langer Bernoulli-Euler- oder Timoshenko-Balken.

e Abbildung des Untergrundes durch einen Halbraum oder einen geschichte-
ten Halbraum. Die benétigten Nachgiebigkeitsfrequenzginge miissen in ei-
nem speziellen Format vorliegen, welches der Datei subsoil_data.example
entnommen werden kann.

Wird als Hauptsystem ein vollstindiges Fahrzeug-Fahrweg-System analysiert,
so muss des Weiteren die Anregung néher spezifiziert werden. Die in TTI imple-
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mentierten Anregungsmechanismen sowie die zwei unterschiedlichen Anregungs-
formen sind in Abschnitt 3.4 aufgefiihrt. Die vereinfachte Anregungsform 2 ist
automatisch angew#hlt, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit auf den Wert v = 0
gesetzt wurde. Bei der Anregungsform 1 koénnen neben der Schwelleniiberrol-
lung weitere Anregungsquellen simultan wirken. Zur Behandlung von Unwuchten
bedarf es einer Eingabe-Datei, siche unbal_om.example.

Die Abbildungen 11.3 und 11.4 zeigen auf, dass nach erfolgter Spezifizierung
des Systems die zu berechnenden Ausgabegrofien angegeben werden miissen. Die
bei den drei Hauptgruppen angebotenen physikalischen Groéflen sind in Abbil-
dung 11.5 zusammengestellt. Viele dieser Gréflen kann man sich sowohl als Zeit-
funktion, Frequenzgang oder Funktion des Ortes bei festgehaltener Zeit bestim-
men lassen.

Hauptsystem I: Fahrzeug auf Gleis Hauptsystem 2: Krafte auf Gleis

e Kontaktkrafte, Kontaktpunktverschiebungen, ® (Dispersionsrelationen,)

® Querkrafte und Biegemomente in Schienen ® Querkrafte und Biegemomente in Schienen
und Schwellen, und Schwellen,

® R- S-und T-Kréfte, ® R- S-und T-Kréfte,

® Auslenkung von Schienen, Schwellen und ® Auslenkung von Schienen, Schwellen und
Untergrund. Untergrund.

Hauptsystem 3: Schienenlagerstelle
® FEigenfrequenzen, Eigenformen,

e dynamische Steifigkeit.

Abbildung 11.5: Ausgabegrofien der Software TTI.

Anschlieflend ist noch der Berechnungsalgorithmus auszuwihlen. Wihrend
das Verfahren 'Direct Integration’ sehr zuverldssig zum richtigen Ergebnis fiihrt,
ldsst ein alternatives, auf dem Residuensatz beruhendes Vorgehen zwar eine aufler-
ordentlich schnelle Berechnung zu, die aber gelegentlich fehlerbehaftet und auch
nicht bei simtlichen Modellvarianten durchfiihrbar ist. Bei beiden Algorithmen
kann sich der Benutzer zwischen drei Genauigkeitsstufen entscheiden.

Ein Mausklick auf das Feld 'Start calculation’” — siehe Abbildung 11.3 —
bewirkt sodann, dass unter MATLAB eine Datei input_data.dat erstellt wird,
die dem Programm tti.exe als Eingabe dient. Wihrend tti.exe lduft, erschei-
nen Programmausgaben auf dem MATLAB-Terminalfenster. Auflerdem erzeugt
tti.exe bei einem auftretenden Fehler die Datei tti_error und zum Program-
mende die Datei done.
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Diese beiden Dateien dienen der MATLAB-Oberfliche zur Erkennung des
aktuellen Berechnungsstatus. Im Falle eines korrekten Ergebnisses werden die
von tti.exe erstellten ASCII-Dateien, in denen die zuvor angewéhlten Ausga-
begréflen abgespeichert sind, namentlich genannt. Der Benutzer kann sie sodann
mit der SAVE-Option abspeichern oder mit einem im Leistungsumfang von TTI

enthaltenen PLOT-Werkzeug visualisieren. Natiirlich ist auch eine Verwendung
der Daten in anderen Programmen wie z.B. EXCEL oder GNUPLOT denkbar?.

11.4 Informationen zum Programm BALLAST

Im Gegensatz zur Software TTI handelt es sich beim Programm BALLAST um
keine Neuprogrammierung. Es stellt vielmehr eine Anpassung bzw. Erweite-
rung eines am Institut fiir Computeranwendungen der Universitit Stuttgart in
der Programmiersprache Fortran 90 realisierten Simulationswerkzeuges dar. Auf-
grund seiner bewegten Entstehungsgeschichte weist BALLAST eine Reihe von
Schwichen auf: Die einzelnen Unterprogramme sind auf verschiedene Quelltext-
dateien verteilt, wobei ein modulares Konzept mit wohl definierten Schnittstellen
kaum zu erkennen ist. Fiir die Verbesserungswiirdigkeit der Programmstruktur
sprechen zudem die hohe Anzahl an globalen Variablen und die statische Spei-
cherverwaltung. Obwohl die im Folgenden zusammengetragenen Informationen
fiir eine Befihigung zu einer problemfreien Nutzung von BALLAST sicherlich
nicht ausreichen®, sollen sie dennoch zur Vermeidung einer Vielzahl mdoglicher
Komplikationen beitragen.

Die Modellspezifikation erfolgt in erster Linie mittels der Eingabe-ASCII-Datei
pinput, deren Format auf keinen Fall gedindert werden darf. Die meisten Eingabe-
groflen werden durch die jeweils vorangestellte Textzeile ausreichend erldutert. Da
die Simulation nicht automatisch bei Erfiillung eines Abbruchkriteriums stoppt,
muss fiir jede Simulationssequenz, siehe Abbildung 8.1, die Anzahl an Zeitschrit-
ten At explizit angegeben werden. BALLAST bricht iiberdies nach jeder Simu-
lationssequenz ab, so dass das Programm neu gestartet werden muss. Hier bietet
sich die Verwendung einer Batch-Datei an, siche movie.bat. Als weitere Eingabe-
groflen enthélt pinput u.a. Parameter zur Festlegung der geometrischen Abmafie
des Modellbereichs sowie der Form und Lage der Schottersteine und der Wandpar-
tikel, Materialwerte fiir die Schotter- und Wandpartikel, Kontaktgesetzparameter
sowie Eingabewerte zur Spezifizierung der Verschleif3stérke.

Fiir eine Variation der Schwellengeometrie, des Verschleifigesetzes oder der
Kontaktkraftgesetze miissen die Quelltexte in den Dateien particles.f und

2Weitere Hinweise zu TTI liefert ein Bedienungshandbuch. Die Schritte bei der Installation
sind der Datei install.txt zu entnehmen.

3 Anzuraten wiire ein eingehendes Studium séimtlicher Quelltexte. Uber eine Neuprogrammie-
rung unter Beriicksichtigung neuester Programmierstandards ist nachzudenken.
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forces.f abgewandelt werden. Hinsichtlich der Festlegung der Geoemtrie ist
darauf zu achten,

e dass sich die Korper nach ihrer Erschaffung nicht iiberlappen,

e dass einzelne Partikel nicht zu klein sind bzw. durch Verschleify zu klein
werden?,

e dass einzelne Partikel nicht zu grof sind und®
e dass sich keine Partikel mit spitzen Winkeln ergeben.

Wird gegen eine dieser Forderungen verstoflen, kann es zu explosionsartigen Par-
tikelbewegungen kommen, sobald an einem bisher falsch berechneten oder uner-
kannt gebliebenen Kontakt eine sehr groBe Kontaktkraft festgestellt wird. Ahnli-
che Effekte konnen aber auch durch eine ungiinstige Kontaktgesetzformulierung
verursacht werden. Jede Anderung der Kontaktgesetze sollte mit groBter Sorgfalt
auf ihre Auswirkungen hin untersucht werden. Abzuklirende Aspekte sind u.a.:

e Kommt das System bei statischer Belastung zur Ruhe (FEj;, — 0)7 Ist hier-
bei die Tangentialkraft Fr nahezu konstant und an den meisten Kontakten
deutlich unterhalb ihres Maximalwertes (Fr < uFy)?

e Wurde ein ausreichend kleiner Zeitschritt gew#hlt? Fiihrt eine Halbierung
des Zeitschrittes demnach zu keiner qualitativen Verdnderung des System-
verhaltens?

e Bewirkt eine Erhéhung der Lehrschen Dampfungsmafle Dy und Dr eine
schnellere Abnahme von Ey;,7

Samtliche Fragen sollten eindeutig mit 'ja’ beantwortet werden kénnen. Bei Un-
stimmigkeiten ist eine aufwindige Analyse der Kontaktkrifte an einer einzelnen
Kontaktstelle anzuraten. Wenn sich aufgrund eines ungiinstigen Kontaktgesetzes
Instabilitdten ergeben, wird dieses anhand der beim Integrationsverfahren durch-
gefithrten Anzahl n;,, an Korrektor-Iterationen deutlich. Der auf dem Terminal
ausgegebene Maximalwert sollte bei 1., = 2 liegen.

Die Anregung wird aus den Dateien v1_point_si.dat (Zwischenlagenkraft)
bzw. grd velocity.dat (Bewegung der Untergrundplatte) eingelesen oder in den
Quelltexten durch mathematische Funktionen definiert. Durch Aufruf der bereits
erwidhnten Batch-Datei movie.bat wird das Programm BALLAST sodann mehr-
fach sukzessive gestartet. Als Ausgabe speichert es zum einen in regelmifigen

4Es konnte sonst eine Durchdringung zweier Korper auftreten, die eine fehlerhafte Berechnung
der Uberlappungsfliche zur Folge haben kann.

°Ist der Schwerpunktabstand zweier sich beriihrender Korper grofer als der in pinput anzu-
gebende Wert plp, wird ein entsprechender Kontakt evtl. nicht erkannt.
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Absténden (siehe Variablen npic in pinput) die zur bildlichen Darstellung der
Modellkonstellation benétigten Geometriedaten sowie die Krifte in der Bilddatei
figures.dat ab. Sie kann unter MATLAB mit dem M-File make movie.m u.a.
zur Produktion von eps-Dateien oder Filmausschnitten im avi-Format genutzt
werden. Hinweise zum Umgang mit make movie.m enthélt die Datei selbst.

Als zweite wichtige Ausgabeeinheit verwendet BALLAST die Datei wear.dat.
In ihr werden die in Abschnitt 8.6 aufgefiihrten physikalischen Groéflen proto-
kolliert. Zur Weiterverarbeitung dieser Daten steht das M-File my_plot.m zur
Verfiigung, welches weitestgehend selbsterklarend ist.

Eine Abfrage des aktuellen Standes einer Simulation kann jederzeit durch eine
grafische Darstellung des Inhalts von wear.dat erfolgen. Bei einem (ungewollten)
Abbruch von BALLAST bewirkt ein Neustart die Fortsetzung der Simulation ab
der zuletzt in figures.dat abgespeicherten Konstellation. Sie wird aus der Datei
ballast.fig ausgelesen, die jeweils aktualisiert wird.
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