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Einleitung

Das Rollgerdusch bei Schienenfahrzeugen ist dominant
fiir einen Zuggeschwindigkeitsbereich von etwa 50 km/h
bis etwa 250 km/h [1]. Die Eigenschaften des Ober-
baus beeinflussen dabei den von der Schiene abgestrahl-
ten Gerduschanteil. Es ist daher von Interesse wie sich
der Oberbau auf das Schwingverhalten der Schiene aus-
wirkt. Zur Bestimmung der Schwingungen entlang der
Schiene gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Model-
len und Simulationsmethoden [2]. Unabhéngig von der
Simulationsmethode ist die Ubereinstimmung der Simu-
lation mit dem realen Schwingverhalten der Schiene nicht
nur davon abhingig, ob alle wesentlichen Eigenschaften
durch das Modell abgebildet werden, sondern auch von
der Giite der Eingangsparameter. Fiir Simulationen von
Biegeschwingungen der Schiene in vertikaler Richtung
sind unabhéngig vom Modell einige Parameter anzuge-
ben. Radmann et. al [3] zeigten, dass die Ungenauig-
keit der Eingangsparameter einen wesentlichen Einfluss
auf das Gesamtergebnis hat. Es wurden jedoch die Un-
sicherheiten fiir die einzelnen Parameter nicht quantifi-
ziert. In diesem Beitrag wird daher darauf eingegangen
mit wie viel Zuverldssigkeit die gidngigen Eingangspa-
rameter fiir Schienenschwingungs-Simulationen anzuge-
ben sind und welche Auswirkungen sich daraus auf das
Gesamtergebnis ergeben. Die Einbeziehung der unsiche-
ren Parameter erfolgt mit der General Transformation
Methode (GTM) [4]. Die Betrachtung erfolgt am Bei-
spiel der Bestimmung der Punkteingangsmobilitdt und
der Gleisabklingrate nach EN 15461 [5] fiir ein Schotter-
gleis mit vier verschiedenen Simulationsmethoden. Die
Ergebnisse werden mit Messergebnissen verglichen.

Modell und Methoden

In diesem Beitrag werden vier verschiedene Simulations-
methoden betrachtet. Alle Simulationsmethoden beru-
hen auf dem in Abb. 1 einzusehendem Modell, bei dem
sowohl das Schotterbett als auch die Gleiszwischenlagen
durch ihre Feder- und Dampfungseigenschaften charak-
terisiert werden. Die Schwelle geht als Masse mit halber
Schwellenmasse in das Modell mit ein.

Zum einen wird eine Finite-Differenzen-Methode (FDM),
welches ein Zeitbereichsmodell ist, verwendet [6]. Dieses
modelliert die Schiene als einen FEuler-Bernoulli-Balken.
Dies trifft auch auf die Grenn’sche Funktions Methode
(GFM) zu, welche im Frequenzbereich arbeitet [7]. Des-
weiteren wird eine semi-analytische Frequenzbereichs-
Methode angewendet, welche unter anderem von Heckl

[8] beschrieben wurde und nachfolgend als Punkt-Kraft-
Methode (PKM) benannt wird. Bei der PKM wird die
Schiene mit einem Timoshenko-Balken modelliert. Die
letzte hier betrachtete Simulationsmethode ist eine 2,5 D
Finite Differenzen Methode (2.5D FEM) [9]. Die Schiene
wird bei dieser Methode mit ihrem tatséchlichen Profil
beschrieben.

( 1 B,m; Schiene
Sp,dp Zwischenlagen
ms Schwelle
Sb,0b Schotterbett
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Abbildung 1: Gleismodell

Unsicherheiten bei Simulationen von

Schienenschwingungen

Unsichere Eingangsparameter

Fir die Simulationen flieBen materialspezifische Para-
meter wie beispielsweise Dichte und Elastizitdtsmodul
der Schiene mit ein. Der fiir Schienen zu verwendende
Stahl ist festgelegt und darf nur geringen Abweichungen
unterliegen [10]. Daher konnen diese Parameter als ge-
ring unsicher eingestuft werden. Das Schienenprofil be-
einflusst Parameter wie die ldngenbezogene Masse oder
das Flidchentriagheitsmoment der Schiene. Das Schienen-
profil wird maf3geblich durch den Abrieb bzw. durch das
notwendige Schleifen veréindert. Beispielsweise ist fiir eine
UIC 60 Schiene ein Abrieb von bis zu 14 mm zuléssig, be-
vor Mafinahmen ergriffen werden miissen [11]. Um die ge-
samte Lebensdauer der Schiene mit zu erfassen, miissten
daher beim Fehlen von genaueren Angaben Werte zwi-
schen dem Auslieferungszustand und dem vom Schienen-
typ und der Zuggeschwindigkeit abhingigen zuldssigen
Abrieb angenommen werden. Die Parameter, die sich aus
dem Schienenprofil ergeben, miissten daher als unsicher
gewertet werden. Auflerdem wird fiir die Simulationen die
innere Ddmpfung der Schiene mit beriicksichtigt, entwe-
der mit dem Verlustfaktor oder aber iiber den viskosen
Démpfungskoeffizienten. Der Verlustfaktor fiir Stahl wird
von 0.2e-4 bis 3e-4 angegeben [12]. Aber aus Kurvenan-
passungsverfahren erhobene Werte fiir den Verlustfaktor
der Schiene wurden im Bereich von 0.01 bis 0.03 ermittelt
[13]. Damit ist auch die innere Dédmpfung der Schiene als
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unsicherer Parameter zu werten, da eine eindeutige An-
gabe des Verlustfaktors nicht moglich ist.

Die Steifigkeit der Zwischenlagen ist von vielen Einfliissen
abhéngig. So ist die Zwischenlagensteifigkeit abhéngig
von der Temperatur und der Vorlast. Auflerdem wer-
den Zwischenlagen mit dem Alter steifer. Da die Zwi-
schenlagensteifigkeit von der Frequenz abhingig ist, ist
die Angabe eines Einzahlwertes, wie es fiir viele Simula-
tionen angewendet wird, auch mit Unsicherheiten bela-
stet. Es gibt kein definiertes Vorgehen wie aus der fre-
quenzabhéngigen Grofie ein Einzahlwert zu bilden ist.
Dariiber hinaus scheint die Zwischenlagensteifigkeit auch
fiir einen Zwischenlagentyp stark von der Einbausituati-
on abhéngig zu sein. Daraus ergibt sich, dass ermittelte
Steifigkeiten stark von der Messmethode abhéngig sind.
So wurden in Feldmessungen fiir den gleichen Zwischen-
lagentyp zwei mal groflere Werte bestimmt als bei Labor-
messungen. [14, 15]

Ahnliche Effekte kénnen auch fiir die Dampfung der Zwi-
schenlagen festgehalten werden. Daher sind sowohl die
Dampfung als auch die Steifigkeit der Zwischenlagen als
sehr unsicher festzulegende Parameter zu bewerten.

Die Masse der Schwellen darf nur +5% vom Nenngewicht
abweichen und Korrosion ist bei Schwellen kaum relevant.
Damit ist die Schwellenmasse als nur gering unsicherer
Parameter zu betrachten. [16, 17]

Die Steifigkeit und der Verlustfaktor des Schotters sind
nur schwierig direkt zu bestimmen, werden in der Regel
durch Kurvenanpassungsverfahren angenéhert und sind
frequenzabhéngig. Die Steifigkeit des Schotters kann sich
auBerdem in relativ kurzer Zeit deutlich &ndern. Daher
sind beide Grofler auch als stark unsichere Parameter zu
werten. [18]

Ein-

Auswirkungen der unsicheren

gangsparameter

Um die unsicheren Parameter mit ihrer Wahrscheinlich-
keitsverteilung bei den Simulationen zu beriicksichtigen
wurde die General Transformation Methode (GTM) ver-
wendet. Genauere Angabe zur Anwendung und Umset-
zung dieses Verfahrens sind in [4] zu finden.

Als Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen dienen
Messdaten, die von Li et al. [13] innerhalb einer gréfieren
Messung an einem Schottergleis mit UIC 60 Schienen und
Bi-Block Schwellen erhoben wurden. Unter anderem wur-
de die Punkteingangsmobilitéit in der Mitte zwischen zwei
Schwellen bestimmt sowie die Gleisabklingrate nach EN
15461 [5]. Es wurden durch ein Kurvenanpassungsver-
fahren, bei dem eine Simulationskurve an die Punktein-
gangsmobilitdt angepasst wurde, die wesentlichen Ver-
lustfaktoren und Steifigkeiten bestimmt (fettgedruckt in
Tabelle 1 ). Ausgehend von diesen Nennwerten wurden in
Anlehnung an das vorhergehende Kapitel die Streuinter-
valle der als unsicher eingestuften Parameter bestimmt.
Diese sind in Tabelle 1 zu finden. Zur Festlegung der
Fuzzy Numbers, welche fiir die GTM benétigt werden,
wurden GauB-Verteilungskurven angenommen (angege-
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Abbildung 2: Konfidenzintervall fiir PKM mit den unschar-
fen Parametern sp, np oder dp, sp, M oder dp, - und h,; (a)
der Punkteingangsmobilitdt mittig zwischen zwei Schwellen;
(b) der Abklingrate; schwarze Kurve gibt die Messkurve an
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Abbildung 3: Vergleich der Konfidenzintervalle der
Punkteingangsmobilitdt aller vier Simulationsmethoden mit
den unscharfen Parametern sp, 1, oder dy, sy, m oder dy, 1y
und hr; (a) im Vergleich zur Messkurve (schwarz); (b) weifle
Bereiche geben Frequenzen an, bei denen die Messkurve nicht
durch die unscharfen Ergebnisse erklért werden kann

ben wird hierbei in Tab. 1 gin*(Nennwert; untere Grenze,
obere Grenze) vgl.[4]).

In Abb. 2(a) ist die Nennkurve (u; = 1), also die Kurve,
die sich ergeben wiirde, wenn nur die festen Parameter in
die Simulation eingehen wiirden, einzusehen. Diese zeigt
einen #hnlichen Verlauf zur Messkurve, aber weicht in
grofien Bereich auch ab. Ahnliche Ergebnisse ergeben sich
auch fiir die Nennkurven der anderen Simulationsmetho-
den (hier nicht dargestellt). AuBlerdem ist das unscharfe
Ergebnis fiir die PKM bei Beriicksichtigung von unsiche-
ren Parametern einzusehen (Abb. 2(a)). Dabei gibt der
farblich abgesetzte Bereich ein Konfidenzintervall an, in
dem das Ergebnis liegt. Hierbei ist ersichtlich, dass trotz
relativ grol angenommener Unsicherheiten der Parame-
ter, die Messkurve nicht fiir alle Frequenzen erklirt wer-
den kann. Die verschiedenen Simulationsmethoden liefern
dhnliche unscharfe Ergebnisse fiir die Punkteingangsmo-
bilitéit (Abb. 3(a)). Aber auch fiir die anderen Simulati-
onsmethoden ist festzustellen, dass die Messkurve nicht
fiir alle Frequenzen durch die unscharfen Ergebnisse er-
kldrt werden kann (vgl. Abb. 3(b)).

Fiir die Abklingrate ergibt sich ein breites Konfidenz-
intervall des unscharfen Ergebnisses fiir das PKM im
gesamten Frequenzbereich (Abb. 2(b)). Die Unterschie-
de zwischen den vier Methoden sind fiir die Abkling-
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Tabelle 1: Sichere und unsichere Eingangsparameter; fettgedruckte Parameter sind in [13] angegeben

l Schienenparameter [ Nennwert [ Fuzzy Number ‘
Schiene Elastizitdatsmodul E 210 GPa -
Schiene Schermodul G 80.8 GPa -
Schiene Dichte p 7850 kg/m® | -

Schienenprofilhdhe h,
Schienenmasse je m m..
Flachentrigheitsmoment I
Flachentrigheitsmoment I gp
Schienenquerschnittsfliche A,

Zwischenlagensteifigkeit s,

167 mm gfn*
56.9 kg/m *
27.81e-6 m* | gfn*
16.69e-6 m* | gfn*
7.24e-3 m® *
Schienenverlustfaktor 7, 0.01
600 MN/m | gfn
Zwischenlagenverlustfaktor n, 0.25

Halbe Schwellenmasse ms 120 kg -

Schwellenabstand 0.6 m -
Schottersteifigkeit s 42 MN/m gfn*(42; 25.5; 58.8)
Schotterverlustfaktor n, 1.0 gin*(1; 0.5; 1.4)

(167; 158; 172)
gfn*(56.9; 50.81; 60.21)
(27.81; 23.54; 30.38)e-6
(16.69; 14.12;18.23)e-6
gfn*(7.24; 6.48; 7.67)e-3
gfn*(0.01; 0.001; 0.03)
*(600; 450; 750)
gfn*(0.25; 0.1; 0.3)

rate grofler als fiir die Punkteingangsmobilitdt (Abb.
4(a)). Von Interesse ist auerdem, dass die Messkurve der
Abklingrate in einem breiteren Frequenzbereich durch
das unscharfe Ergebnis abgebildet werden kann als fiir
die Punkteingangsmobilitét (vgl. Abb. 3(b) zu 4(b)). In
Frequenzbereichen in denen das unscharfe Ergebnis die
gemessene Punkteingangsmobilitdt noch gut abgebildet
hat, kann zum Teil die Abklingrate nicht erklért werden.
Dies lédsst darauf schlieflen, dass sich die unsicheren Pa-
rameter unterschiedlich auf die Punkteingangsmobilitét
und auf die Abklingrate auswirken. Diese Annahme wird
auch durch die Sensitivitatsanalyse, welche auch ein Be-
standteil der GTM ist, unterstiitzt (siehe Abb. 5). Bei der
Sensitivitdtsanalyse ist einzusehen, in welchem Mafle die
unsicheren Parameter das Gesamtergebnis beeinflussen.
Hier zeigen sich deutliche Unterschiede in der Frequenz-
abhéingigkeit der einzelnen unsicheren Parameter fiir die
Punkteingangsmobilitdt und die Abklingrate (vgl. 5(a)
und (b)).

Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Abriebs (ein-
bezogen durch die Profilhshe h,.) auf das Gesamtergeb-
nis in weiten Frequenzbereichen. Die Frequenzbereiche,
in denen die Steifigkeit und die Dampfung von Schot-
ter und Zwischenlage Einfluss auf das Gesamtergebnis
haben, entsprechen den Angaben der Literatur. Die in-
nere Dampfung der Schiene hat fiir die hier untersuchten
Simulationsmethoden kaum Einfluss auf das Gesamter-
gebnis.

Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass viele der Parameter, die fiir Simulatio-
nen der Schienenschwingungen anzugeben sind, sehr hohe
Unsicherheiten aufweisen. Dies sollte bei allen Simulatio-
nen, in die diese Parameter einfliefen, Beriicksichtigung
finden. Die General Transformation Methode ist un-
abhéngig von der Simulationsmethode ein geeignetes Ver-
fahren um die Unsicherheiten der Eingangsparameter zu
beriicksichtigen. Der Abrieb des Schienenprofils sollte,
wenn nicht explizit bekannt, mit berticksichtigt werden.
Die Steifigkeiten und Dampfung von Schotter und Zwi-
schenlagen miissen nicht nur als sehr unsicher anzuge-
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Abbildung 4: Vergleich der Konfidenzintervalle der Abkling-
rate aller vier Simulationsmethoden mit den unscharfen Pa-
rametern sp, 1p oder dp, Sp, M oder dp, nr und h,; (a) im
Vergleich zur Messkurve (schwarz); (b) weile Bereiche geben
Frequenzen an, bei denen die Messkurve nicht durch die un-
scharfen Ergebnisse erkliart werden kann

bende Parameter gewertet werden, sondern haben auch
einen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis und
sollten daher als unscharfe Parameter in die Simulati-
on mit einflieBen. Trotz der relativ grolen Unschérfe der
inneren Dampfung der Schiene ist der Einfluss auf das
Gesamtergebnis gering.

Punkteingangsmobilitdt und Abklingrate sind unter-
schiedlich sensibel auf die betrachteten Parameter.
Daher sollte bei Simulationen der Ausbreitung der
Biegeschwingungen bei Verwendung eines Kurvenanpas-
sungsverfahrens zur Bestimmung der unbekannten Para-
meter, die Kurve nicht auf die Punkteingangsmobilitit
sondern auf z.B. Transfermobilititen angepasst werden.
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