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Einleitung

Fiir effektive Schallschutzmafinahmen im Schienenver-
kehr ist es essenziell, die physikalischen Prozesse, die der
Schallentstehung und -ausbreitung zugrunde liegen, zu
verstehen. Um das Schwingungsverhalten eines Gleises
zu beschrieben, kann dabei die Gleisabklingrate (Track
Decay Rate, TDR) verwendet werden. Wird diese simu-
liert, ist das Ziel, eine moglichst realistische Einschétzung
der TDR vornehmen zu konnen. Dafiir werden hier
drei verschiedene Modelle von NORDBORG, THOMPSON
und STAMPKA verwendet. Mit diesen Modellen wird die
Schwingungsantwort der Schiene simuliert und aus die-
ser nach DIN EN 15461 die Gleisabklingrate bestimmt.
Die Eigenschaften der Gleiskomponenten beeinflussen
dabei mafigeblich das Ergebnis der Simulation. Da je-
doch nicht alle Parameter einfach bestimmbar sind, wird
die sogenannte General Transformation Method ange-
wandt. Damit kann die TDR mit unscharfen Eingangspa-
rametern simuliert werden, woraus sich ein ebenfalls un-
scharfes Ergebnis ergibt. Zusétzlich wird eine Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefiithrt, um den Einfluss der unschar-
fen Eingangsparameter zu quantisieren. Die Simulations-
ergebnisse werden zur besseren Einordnung mit Messun-
gen verglichen.

Fuzzy Arithmetic

Um Rollgerduschsimulationen mit unscharfen Ein-
gangsparametern durchzufithren, wird die von HANSS
in [1] beschriebene Fuzzy Arithmetic angewandt. Damit
konnen beliebige Probleme mit unscharfen Eingangspa-
rametern berechnet werden. Am Ende resultiert ein un-
scharfes Ergebnis, das als Vertrauensintervall verstanden
werden kann.

Fuzzy Numbers

Die Fuzzy Arithmetic ist das Gegenstiick zur ,norma-
len“Arithmetik und arbeitet mit unscharfen Zahlen — den
sogenannten Fuzzy Numbers p. Diese unscharfen Zahlen
besitzen die Werte Z, denen mit der Membership Func-
tion g ein funktionaler Zusammenhang zugeordnet ist,
der Werte zwischen 0 und 1 annimmt. Abbildung 1 zeigt
eine Beispiel-Fuzzy-Number. In Anlehnung daran kann
eine quasi-gausche Fuzzy Number in einer Formel wie
folgt beschrieben werden:

(1)

p=g" (Z;0150,).

General Transformation Method

Um die Fuzzy Numbers als Eingangsparameter fiir Roll-
gerduschsimulationen zu verwenden, wird die ebenfalls in
[1] beschriebene General Transformation Method (GTM)
angewandt. Dabei werden die unscharfen Eingangspara-
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Hp; (fl)

Abbildung 1: Gaufische Fuzzy Number

meter wieder diskretisiert, mit diesen die Simulationen
durchgefiithrt und anschliefend ein unscharfes Ergebnis
— das Vertrauensintervall — rekonstruiert. Die GTM glie-
dert sich nach [1] in die folgenden fiinf Schritte.

Zerlegung der Eingangs-Fuzzy-Numbers
Im ersten Schritt wird die Membership Function p in
m + 1 Ebenen unterteilt, deren Funktionswerte folgen-
dermafen beschrieben sind:

pi =, (2)
Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden auf jeder Ebene
dadurch Intervalle X i(] ) gebildet, die wiederum als Menge
P; die zerlegte Fuzzy Number beschreiben:

Xf _ [agﬂ,bgj)} 7
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Abbildung 2: In Intervalle zerlegte Fuzzy Number



Transformation des Eingangsintervalls

Im zweiten Schritt werden die Intervalle auf jeder Ebe-
ne nach Gleichung (5) in diskrete Punkte unterteilt, wie
auch in Abbildung 3 dargestellt:
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firl=2,3,....m—j
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G _
’ und j =0,1,....,m — 2,
b\ fiir [ =m—j+1
und 7 =0,1,...,m.

(5)

Damit wird aus jedem Intervall Xi(j ) der Ebene py ein
Tupel diskreter Werte ij ),

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,
G
l§ M3 |-----------
B
3 Mo --=-=-=-=-=-== --e---8-
2) (2 (2)\ (2
Cg,i Cé,i C3,i C47i)
——————— --e--0--0-
O,, ,,,,,,

Abbildung 3: Zerlegte und transformierte Fuzzy Number

Auswertung des Modells

Diese diskreten Werte konnen nun an die Roll-
gerduschsimulationen iibergeben werden. Bei
Beriicksichtigung mehrerer unscharfer Eingangspa-
rameter werden auf jeder Ebene alle moglichen Kombi-
nationen dieser diskreten Werte gebildet und diese als
Tupel in den Simulationen ausgewertet. Anschliefflend
ergibt sich ein zerlegtes und transformiertes Zwischen-
ergebnis #20). Alle Zwischenergebnisse sind in den
Vektoren Z (@) zusammengefasst. Dabei steht der Index
r in Gleichung (6) fiir die Anzahl der moglichen Kombi-
nationen der k-ten Elemente der n Fuzzy Numbers auf
der j-ten Ebene:

Z0) — (150‘),2 20 k@) v 2@')) .

(6)

Riicktransformation des Ergebnisvektors

Im vierten Schritt werden die Ergebnisvektoren Z@)
zuriicktransformiert, woraus pro pj-Ebene ein Interval
ZU) resultiert. Diese Intervalle bilden die Ergebnismenge
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Q= {Z(O),Z(l),...,Z(m)}

7)) — {f(j)’g(j)} L D <g® j=o0n1,..

i (G+1) k 505) (G+1) k 5(5)
mkln(f U Z ),mkax(g U2 )
k() (D

{f<j>7 g(j)} _
9)

M mit j =0,1,....,m—1

(D mit j=m.

Rekonstruktion des unscharfen Ausgangsinter-
valls

Im letzten Schritt wird aus den bestimmten Intervallen
ein unscharfes Ergebnis in Form einer Fuzzy Number re-
konstruiert. Dies geschieht, indem die einzelnen Intervalle
Z) der Menge @ den einzelnen Ebenen der Membership
Function p; zugeordnet werden. Daraus ergibt sich letzt-
endlich das unscharfe Ergebnis q.

Sensitivitdtsanalyse

Um den Einfluss der einzelnen unscharfen Eingangspara-
meter auf die unscharfen Ergebnisse der Simulationen zu
quantisieren, wird eine ebenfalls in [1] beschriebene Sen-
sitivitdtsanalyse durchgefiithrt. Dazu werden zusétzliche
Informationen genutzt, die in den Ergebnisvektoren A%
enthalten sind und bei der Riicktransformation verloren
gehen. Zunichst wird daraus der sogenannte Gain Fac-
tor n¥) bestimmt, der im nichsten Schritt in die dimen-
sionslose Grofle Standardized Mean Gain Factor x; um-
gerechnet werden kann. Diese Grofle kann als Gesamtmaf
fiir den Einfluss der einzelnen unscharfen Eingangspara-
meter p; auf das unscharfe Ergebnis verstanden werden.
Zuletzt kann daraus der normierte Degree of Influence
p; bestimmt werden, der den relativen Einfluss der Para-
meter angibt. Mit den relativen Einflussfaktoren p; kann
eine Aussage dariiber getroffen werden, wie grofi der pro-
zentuale Anteil eines jeden Eingangsparameters an der
Unschérfe des Ergebnisses ist. Es muss dabei Y " | p; = 1
gelten.

Rollgerduschmodelle und Eingangspara-
meter

Die unscharfen Eingangsparameter werden mit den Mo-
dellen von NORDBORG ([2], [3]), THOMPSON ([4]) und
STAMPKA ([5]) ausgewertet und die Gleisabklingra-
te (Track Decay Rate, TDR) berechnet. Die Modelle
von NORBORG und THOMPSON rechnen analytisch im
Zeitbereich wihrend das STAMPKA-Modell eine Finite-
Differenzen-Methode (FDM) verwendet. Die Schiene
wird entweder als Euler-Bernoulli-Balken (NORDBORG,
STAMPKA) oder als Timoschenko-Balken (THOMPSON)
modelliert. Alle drei Modelle betrachten die Schiene als
unendlich lang, wobei dies im FDM-Modell durch reflexi-
onsfreie Abschliisse realisiert wird. Das mechanische Er-
satzmodell des Gleises ist in Abbildung 4 dargestellt. Da-
bei wird die Lagerung der Schiene durch ein Feder-Masse-
Feder-System angenéhert.

(¢9)
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Die Steifigkeiten und Verlustfaktoren der Gleiszwi-
schenlagen (K, n,) und des Gleisschotters (K,
np) sind wichtige Eingangsparameter fiir die Roll-
gerduschsimulationen. Diese Groflien kénnen jedoch im
eingebauten Zustand nur sehr schwer vermessen wer-
den. Auch Laboruntersuchungen sind nur bedingt aus-
sagekriftig, da sich durch Witterung und Belastung die
Eigenschaften der Gleiszwischenlagen und des Schotters
mit der Zeit &ndern. Ein exakter Wert fiir diese Parame-
ter erscheint daher nicht sinnvoll, weshalb diese Grofien
im Folgenden als unscharfe Eingangsparameter betrach-
tet werden. AuBerdem werden die lingenbezogene Mas-
se (m,) und das Flichentrigheitsmoment der Schiene
(I) als unscharfe Eingangsparameter betrachtet, da auch
hier von einer Anderung dieser GroSen iiber die Zeit
auszugehen ist. In Tabelle 1 sind die beriicksichtigten
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Abbildung 4: Prinzipskizze des mechanischen Ersatzmodells
des Oberbaus

unscharfen Eingangsparameter aufgefithrt. Dabei wur-
den alle Parameter als quasi-gaufische Fuzzy Numbers
behandelt. Es sind dabei zwei verschiedene unschar-
fe Flachentrigheitsmomente angegeben, da das NORD-
BORG- und das FDM-Modell zu diesem Zeitpunkt mit
60% des tatsichlichen Wertes rechnen.

Tabelle 1: Verwendete unscharfe Eingangsparameter

X

Parameter o1 Oy
Gleiszwischenlagen
K, 600MN/m 400 MN/m 1000 MN/m
T 0,25 0,15 0,35
Gleisschotter
K, 42MN/m  15MN/m  65MN/m
A 1,0 0,5 1,5
Schiene
my 60,21 kg 54,5kg 61kg
I in m* 30,38 -1076 24,78-107% 31-1076
(THOMPSON)
I in m* 18,23-107% 1493-10"¢ 19.106
(NORDBORG,
FDM)
Ergebnisse

Der folgende Abschnitt zeigt die Ergebnisse der un-
scharfen Rollgerduschsimulationen und der Sensiti-
vitdtsanalyse. Die TDRs wurden dabei mit Messdaten
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verglichen, die von THOMPSON und LI im Rahmen der
Arbeit zu [6] erfasst wurden.

Abbildung 5 zeigt die unscharfe Gleisabklingrate berech-
net nach dem FDM-Modell. Die unscharfen Eingangspa-
rameter von Gleiszwischenlagen und -schotter wurden in
drei Ebenen eingeteilt, weshalb diese auch im Ergebnis
erkennbar sind. Die p; = 0-Kurven begrenzen den ge-
samten Streubereich des Ergebnisses und bilden so das
Vertrauensintervall. Diese Vertrauensintervalle sind fiir

1£;=0.0
1;=0.5
#;=1.0

'+ Messung
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Abbildung 5: Unscharfes Ergebnis der TDR nach STAMPKA
sowie gemessen; unscharfe Eingangsparameter: K, Ky, np, 7

alle drei Modelle in den Abbildungen 6 und 7 darge-
stellt. In Abbildung 6 wurden dabei die Steifigkeiten und
Verlustfaktoren von Gleiszwischenlagen und Gleisschot-
ter als unscharfe Eingangsparameter verwendet. Es zeigt
sich zunéchst fiir alle Modelle der typische Verlauf der
Gleisabklingrate durch das breite Sperrband bei mittle-
ren Frequenzen. Verursacht wird dies durch die Schwellen
und Gleiszwischenlagen, die sich in diesem Bereich wie
ein Schwingungstilger verhalten. Ebenfalls in allen Mo-
dellen gut zu erkennen, ist die Pinned-Pinned-Frequenz
als Einbruch der TDR bei ca. 1000 Hz, die sich aus der pe-
riodischen Lagerung der Schiene ergibt. Es féllt auf, dass
alle drei Modelle eine starke Unschérfe aufweisen, wobei
sich das THOMPSON-Modell noch einmal deutlich von den
anderen beiden unterscheidet und am deutlichsten die
Messwerte iiberschitzt. Ansonsten liegt die Messwertkur-
ve aber iiber grofle Teile des Frequenzbereichs innerhalb
der Vertrauensintervalle, vor allem derer des NORDBORG-
und des FDM-Modells.

Im Vergleich dazu zeigen sich, wie in Abbildung 7
zu sehen, deutlich schmalere Vertrauensintervalle der
Gleisabklingrate, wenn die lingenbezogene Masse und
das Flachentrigheitsmoment der Schiene als unscharfe
Eingangsparameter beriicksichtigt werden. Dabei werden
zum einen die Unterschiede zwischen den Modellen sehr
deutlich, wobei das FDM-Modell die Messwerte am be-
sten abbildet. Zum anderen zeigt dies auch, dass die Stei-
figkeiten und Verlustfaktoren, unabhingig vom Modell,
einen viel grofleren Einfluss auf die Ergebnisse haben als
Fléchentrigheitsmoment und lingenbezogene Masse der
Schiene.

Um einschétzen zu konnen, wie stark sich die einzelnen
Parameter bei unterschiedlichen Frequenzen auf die un-
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Abbildung 6: Vergleich der unscharfen Ergebnisse der TDR
der drei Modelle mit Messwerten; unscharfe Eingangsparame-
ter: Kpa Kb’ Tlp, b
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Abbildung 7: Vergleich der unscharfen Ergebnisse der TDR
der drei Modelle mit Messwerten; unscharfe Eingangsparame-
ter: I, m,

scharfen Ergebnisse der Simulationen auswirken, wurde
eine Sensitivitdtanalyse durchgefiihrt. Abbildung 8 zeigt
die relativen Einflussfaktoren der Steifigkeiten und Ver-
lustfaktoren von Gleiszwischenlagen und -schotter auf
die unscharfe TDR der FDM-Simulation entsprechend
zu Abbildung 5. Hier zeigt sich, dass die Parameter
des Schotters vor allem im tieffrequenten Bereich das
unscharfe Ergebnis beeinflussen. Die Gleiszwischenlagen
wirken sich dagegen deutlich stidrker auf den mittleren
und hohen Frequenzbereich aus. Dies deckt sich auch mit
Angaben in der Literatur (siehe z.b. [4]) Es fillt jedoch
besonders auf, dass die Steifigkeit der Gleiszwischenlagen
fast iiber dem gesamten Frequenzbereich dominiert. Dar-
aus lasst sich folgern, dass durch die Beeinflussung dieses
Parameters eine grofie Auswirkung auf die Gleisabklin-
grate erzielt werden kann.

Fazit

Da eine genaue Bestimmung der Gleisparameter sehr
schwierig ist, konnen oft nur unzureichend exakte Wer-
te an Simulationen {ibergeben werden. Daraus resultiert
hiufig eine schlechte Ubereinstimmung von Simulation
und Rechnung. Werden diese Parameter allerdings als
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Abbildung 8: Relative Einflussfaktoren der Parameter K,
Ky, np, mp auf die unscharfe TDR des FDM-Modells

unscharfe Gréflen im Rahmen der General Transforma-
tion Method betrachtet, kann mithilfe des Vertrauensin-
tervalls ein besserer Vergleich zwischen Simulation und
Messwerten gezogen werden. Auf diese Weise suggeriert
das Simulationsergebnis keine Genauigkeit, die nicht vor-
handen ist, sondern gibt einen Bereich an, in dem das Er-
gebnis liegen kann. Mithilfe der Sensitivitdtsanalyse kann
aulerdem eine Einschitzung dariiber getroffen werden,
wie grof§ der Einfluss der einzelnen Parameter iiber dem
Frequenzbereich ist. Damit kénnen die unscharfen Roll-
gerduschsimulationen einen Beitrag dazu leisten, wichtige
Parameter fiir die Larmreduktion am Gleis zu identifizie-
ren und deren Auswirkung zu quantifizieren.
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