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Einleitung

Welche Teilgerduschquelle beim Schienenverkehr domi-
nant ist, ist abhéngig von der Geschwindigkeit des Zuges.
Bei niedrigen Geschwindigkeiten bis etwa 60 km/h sind
Aggregatgerdusche, dariiber Rollgerdusche und ab et-
wa 300 km/h aerodynamische Gerdusche vorherrschend.
[6] Daher sind Rollgerdusche auf einem weiten Teil der
Streckenfithrung von Ziigen dominant und damit bei
der Minderung von Schienenverkehrsldrm von groflem
Interesse. Jedoch ist durch das breitbandige Verhalten
des Spektrums von Rollgerduschen, welches kaum ausge-
pragte Spitzen aufweiflt, die Ursachenforschung und da-
mit Minderung erschwert.

Es gibt verschiedene Ursachen, die zu Rollgerduschen
fiihren. Beispielsweise werden beim Rollen des Rads auf
dem Schienenkopf durch Unebenheiten sowohl auf der
Lauffiiche des Rads als auch auf der Schiene dynamisch
vertikale Kontaktkréfte eingeleitet, welche in der Kon-
taktflaiche von Rad und Schiene angreifen. Daraus resul-
tierend werden Rad und Schiene zu Schwingungen an-
geregt. Die Kreisfrequenz w, mit der Rad und Schiene
schwingen, ist dabei abhéngig von der Wellenzahl der
Rauheit ks und der Geschwindigkeit des Zuges v. [7]
Zum anderen kann es zu parametrischer Anregung durch
diskontinuierliche Schienensteifigkeiten entlang des Lauf-
weges kommen, wie sie beispielsweise durch die Lagerung
der Schiene auf Schwellen entstehen. Durch die diskon-
tinuierliche Lagerung kommt es zu einer Riickkopplung
zwischen der Kontaktkraft und der Auslenkung von Rad
und Schiene.

Die angeregten Korperschallschwingungen werden fre-
quenzabhiingig sowohl von der Schiene und den Rédern
als auch von den Schwellen als Luftschall abgestrahlt.
Haufig werden zur Berechnung von Rollgerduschen Mo-
delle im Frequenzbereich verwendet. Um jedoch nicht sta-
tiondre Vorgénge wie z.B. die diskontinuierliche Lagerung
und das nichtlineare Verhalten im Kontakt mit erfassen
zu koénnen, wird das Zeitbereichsmodell von Nordborg
[1, 2, 3, 4] verwendet.

Modell

Das Modell ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
Im Modell wird nur ein einzelnes Rad, welches mit der
konstanten translatorischen Geschwindigkeit v iiber die
Schiene rollt, sowie eine elastisch auf dquidistant ver-
teilten Schwellen gelagerte Schiene beriicksichtigt. So-
wohl die Lauffliche des Rades als auch die Schiene wei-
sen Unebenheiten auf. Es werden nur translatorische
Storbewegungen in y-Richtung entkoppelt von anderen
Storbewegungen untersucht. Wechselwirkungen mit an-

deren Rédern bzw. mit dem Fahrgestell werden nicht
beriicksichtigt.
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Abbildung 1: Rad-Schiene-Interaktionsmodell im Zeitbe-
reich [1]

Schiene

Die Schiene wird als unendlicher homogener Euler-
Bernoulli-Balken modelliert. Um auf die Auslenkung des
Balkens zu schlieflen, wird die Antwort des Balkens auf
duere Krifte benotigt. Um dieses Antwortverhalten zu
bestimmen, wird die mitbewegte Green’sche Funktion
des Balkens analytisch berechnet. Dabei wird ausgenutzt,
dass die Schwellen einen dquidistanten Abstand [ aufwei-
sen. Daher muss die Green’sche Funktion der Schiene nur
innerhalb eines Schwellenfaches berechnet und kann au-
Berhalb des Schwellenfaches periodisch fortgesetzt wer-
den (siehe [5]).

Die vertikale Auslenkung der Schiene y, im mitbeweg-
ten Aufpunkt (z,t) ist im Zeitbereich eine Faltung der
Green’schen Funktion g, und der Kontaktkraft f, wel-
che zur Zeit t; am Angriffspunkt xj angreift. Unter
Berticksichtigung des Zusammenhanges © = vt, ergibt
sich

y(t) = / ot fEd. B Q)

—00

Rad

Zur Bestimmung der Auslenkung des Rads im Kontakt-
punkt werden moglichst alle Eigenmoden beriicksichtigt.
Die Auslenkung des Rad durch die Starrkérperbewegung
Yw,starr Wird iiber die Losung folgender Bewegungsdiffe-
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renzialgleichung bestimmt:

dzyw,starr (t)

M,
dt?

=ft)-P (2)
mit M,, Masse des Rades und P der Vorlast auf das Rad
(siehe [5]). Alle anderen Moden werden mit Hilfe eines
rotationssymmetrischen FE-Modells beriicksichtigt. Aus
den Punkteingangs- und Transferrezeptanzen entlang der
Lauffliche des Rads wird die Green’sche Funktion des
Rades im Zeitbereich g, (¢, ;) mit einer IFFT berechnet.
Die sich durch elastische Verformung ergebende Auslen-
kung Y, elastisch, 1asst sich bestimmen mit:

t

Yw,elastisch (t) = /

— 00

Guw(t te) fte)dt, 1] (3)

Die Gesamtauslenkung des Rads y,, ergibt sich aus:

Yw (t) = yw,starr(t) + Yw,elastisch (t) (4)

Kontakt

Die durch die Oberflichenrauheit entstehende relative
Hohe der kombinierten Lauffldche y, im Kontaktpunkt
zum Zeitpunkt ¢t wird aus den Rauheit-Spektren der
Laufflichen von Rad und Schiene durch eine IFFT er-
mittelt.

Aus diesen Zusammenhingen ergibt sich, dass zur Be-
stimmung der aktuellen Auslenkung der Schiene und des
Rades das Wissen um die Kontaktkraft f zur aktuellen
und vergangenen Zeit notwendig ist. Um die Kontakt-
kraft am Kontaktpunkt zwischen Rad und Schiene zur
aktuellen Zeit abzuschitzen wird die Stauchung & ver-
wendet. Zum einen wird davon ausgegangen, dass fiir die
lineare Stauchung d;;,, gelten muss:

S1in (f (1)) = yr(F () + ys(t) — yu (f (). ()

Zum anderen wird durch das Hertz’sche Kontaktmodell

berticksichtigt, dass der Zusammenhang zwischen Stau-

chung und Kontaktkraft nichtlinear ist.

JONE)
GvVR,

Dabei ist 6y die Hertz’sche Stauchung, v die effektive
Poissonzahl, G das effektive Schubmodul, R, der effekti-
ve Radius, as der Faktor zur Beriicksichtigung der ellip-
tischen Kontaktfliche.

Aus der Bedingung

ou(£(0) = |

Siin (f(£)) = 0u (f (1)) (7)

ergibt sich, dass die Kontaktkraft fiir den aktuellen Zeit-
schritt f(¢) mit Hilfe einer Fixpunktiteration abgeschétzt
werden kann. Als Startwert wird fiir fi, die bekannte
Kontaktkraft des vorherigen Zeitschritts verwendet.

GVR. Pm(fkf)r/ ? -

Trp1 = 2(1—v) as

Messdaten

Die fiir den Vergleich herangezogenen Messdaten stam-
men von Vorbeifahrtsmessungen eines Regionalzuges auf
einem Nahverkehrsgleis von der Bombardier Transporta-
tion GmbH. Der zur Vorbeifahrt verwendete vierteilige
Regionalzug war 72,3 m lang, 143 t schwer und fuhr mit
einer Geschwindigkeit von ca. 40 m/s bzw. 23 ms/s. Ins-
gesamt hatte der Zug zehn Achsen, an den Enden war je-
weils ein Enddrehgestell und zwischen den Waggons wa-
ren Jakob-Drehgestelle installiert. Die Schiene hatte ein
S54-Profil und war auf Betonschwellen mit einem Ab-
stand von 0,66 m gelagert, die auf Schotter gebettet wa-
ren. Die an der jeweiligen Schiene gemessenen Rauheits-
Spektren sind in Abb. (2) dargestellt. Ausgewertet wur-
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Abbildung 2: Rauheitsspektren fiir beide Schienen

den die Daten von drei Beschleunigungsaufnehmern. Auf
der Schiene 1 war Aufnehmer 2 sowie auf der Schiene
2 Aufnehmer 5 jeweils in der Mitte des Schwellenfaches
angebracht und Aufnehmer 6 nahe bei der Schwelle auf
Schiene 2. Es wurden die ortsfesten vertikalen Beschleuni-
gungen der Schienen bei mehreren Zugvorbeifahrten ge-
messen und fiir die Auswertung gemittelt. Da das verwen-
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Abbildung 3: Zugeschnittenes Zeitsignal des Beschleuni-
gungsaufnehmers 2 mit einer Lénge von 3 Sekunden

dete Modell nur die Uberfahrt eines Rads beriicksichtigen
kann, wurde, um die Vergleichbarkeit zu verbessern, zur
Auswertung nur das Zeitsignal bis zum FEintreffen des
ersten Rades am Beschleunigungsaufnehmer und das Si-
gnal ab dem Passieren des letzten Rades verwendet, zu
sehen am Beispiel von Aufnehmer 2 in Abbildung (3).
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Ergebnisse

Um die Messdaten mit dem Modell vergleichen zu
konnen, ist es notwendig die Spektrale Leistungsdichte
der Beschleunigung |A(z)|? zu bestimmen. Dazu muss im
Modell der zeitliche Verlauf der Kontaktkraft bestimmt
werden. Daraus kann dann die spektrale Leistungsdichte
der Kontaktkraft |F|? berechnet werden. Unter der An-
nahme, dass |F|? iiber alle Schwellenfachpositionen na-
hezu konstant ist, wird die spektrale Leistungsdichte der
Schiene PSD, durch Integration der Green’schen Funkti-
on iiber den Kontaktbereich [z ;, x, ] berechnet [4]. Der
Kontaktbereich entspricht dem Produkt aus der Dauer
des zugeschnittenen Zeitsignals(siche Abb. 3) und der
Fahrtgeschwindigkeit. Die spektrale Leistungsdichte der
Beschleunigung |A(7)|?> kann dann abhingig vom Auf-
punkt x bestimmt werden mit:

1 Tk, r
|A(2)[? = wh| P2 7/ G (2, 20) Pl

Tk — Tl Sy,

PSD,

(9)

Die fiir die Simulation verwendeten Parameter sind zu
finden in Tabelle 1. Die auf diese Weise berechneten
|A(z)|? werden den spektralen Leistungsdichten der ge-
messenen Beschleunigungen gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Parameter fiir die Simulation

[ Parameter [ ‘Wert ]
K Federsteife Schienenunterlage 500 - 10° N/m
np Verlustfaktor Schienenunterla- 0,25
ge
M, Masse einer halben Schwelle 143 kg
Ky, Federsteife Gleisschotter 100 - 10° N/m
1, Verlustfaktor Gleisschotter 1
E, Elastizitidtsmodul Schiene 210 - 109 N/m?
nyr Verlustfaktor Schiene 0,03
m, Lingenbezogene Masse Schie- 54,54 kg/m
ne

I, Flachentragheitsmoment Schie- 15,5-10=% m?
nenquerschnittsflaiche (75% des

Nennwertes vgl. [5])

| Schwellenabstand 0,66 m
rq,» Radius des Rades um x-Achse 0,27 m
r-,» Radius der Schiene um z- 10 m
Achse

r2,w Radius des Rades um z-Achse 0,46 m
rz,w Radius der Schiene um x- 108 m

Achse
v Geschwindigkeit des Rades

23 m/s bzw. 40 m/s

M., Masse des Rades 600 kg
P Vorlast auf das Rad 70-10° N
G Effektiver Schubmodul 77107 N/m?

v Effektive Poissonzahl 0,31
err Abbruchbedingung 0,14 N

In Abbildung 4 werden die Spektren des Modells und der
Messdaten fiir zwei unterschiedliche Aufpunkte innerhalb
eines Schwellenfachs dargestellt. Die Modellberechnun-
gen stimmen im allgemeinen Verlauf mit den Messdaten
iiberein. Der Peak der Pinned-Pinned-Mode bei ca. 880
Hz ist in allen Féllen deutlich zu erkennen. Jedoch ist
die simulierte Pinned-Pinned-Mode fiir beide Positionen
etwas hoherfrequent als die gemessene.
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Im tieffrequenten Bereich von 200 bis 600 Hz sowie im
Bereich iiber 1650 Hz werden die Messdaten fiir bei-
de Aufnehmerpositionen deutlich iiberschéitzt. Auffallig
ist, dass der Beschleunigungspegel des Aufnehmers in
Schwellenfachniihe auch im mittleren Frequenzbereich et-
was iiberschétzt wird, im Gegensatzt zum Aufnehmer in
der Schwellenfachmitte, fiir diesen stimmen Messwerte
und Berechnung im Mittel besser iiberein. Desweiteren
ist ein eindeutiger Peak bei etwa 700 Hz in den Messda-
ten zu finden, welcher vom Modell nicht prognostiziert
wird.

In Abbildung 5 werden die Spektren fiir den Auf-
punkt des Aufnehmers 2 fiir zwei unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten dargestellt. Auch hier ist wieder eine
Uberschiitzung im tiefen (200 bis 500 Hz) als auch im
hoheren Frequenzbereich (ab etwa 1650 Hz) der Berech-
nung zu den Messdaten auszumachen.

AuBlerdem ist das gleiche Verhalten fiir die Pinned-
Pinned-Mode wie in Abbildung 4 zu beobachten.
Auffillig sind zwei Spitzen, die von der Berechnung nicht
erfasst werden. Fiir die Fahrtgeschwindigkeit von 23 m/s
liegt dieser wie schon in Abbildung (4) identifiziert bei
etwa 700 Hz. Fiir eine Vorbeifahrtgeschwindigkeit von 40
m/s ist der Peak etwa bei 1250 Hz auszumachen, deutlich
breiter und der Pegel um etwa 10 dB hoher. Die Frequenz
dieses Peaks steigt damit etwa linear mit der Geschwin-
digkeit.
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Abbildung 4: Beschleunigungsspektren fiir verschiedene Po-
sitionen auf Schiene 2 bei einer Geschwindigkeit von 23 m/s
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Abbildung 5: Beschleunigunspektren fiir zwei verschiedene
Geschwindigkeiten auf Schiene 1
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Diskussion

Das Modell wird qualitativ im betrachteten Frequenzbe-
reich weitestgehend bestétigt. Tief- sowie hochfrequent
iiberschétzt das Modell die Messdaten. Eine mogliche
Ursache fiir den hochfrequenten Fehler ist, dass das
Hertz’sche Kontaktmodell ab etwa 1,5 kHz nicht mehr die
volle Giiltigkeit besitzt. Die tieffrequente Uberschitzung
konnte auch auf eine hohere Abklingrate in der Schie-
ne als mit dem Modell abgeschitzt wird zuriickgefiihrt
werden. Eventuell besitzt die Schienenbefestigung eine
hohere Steifigkeit und Dampfung als angenommen. Au-
Berdem mussten Daten eines anderen Rades verwendet
werden, da das FE-Modell fiir das tatsdchlich gemesse-
ne Rad nicht vorlag. Es ist davon auszugehen, dass mit
den Rezeptanzen des wirklich gemessenen Rades,der be-
rechnete Frequenzverlauf eine bessere Ubereinstimmung
liefern wiirde.

Die Pinned-Pinned-Mode wird in allen Berechnungen et-
was zu hoch abgeschétzt, daraus ldsst sich schlieflen, dass
das wirksame Fldchentragheitsmoment der Schiene etwas
zu hoch abgeschétzt ist. Die verwendete Abschétzung von
75% des Nennwertes (welche beriicksichtigen soll, dass
mit der Euler-Bernoulli-Balkentheorie die Schubverfor-
mungen nicht beriicksichtigt werden) ist nur ein Richt-
wert und miisste daher weiter angepasst werden.

Das Modell kann die geschwindigkeitsahéngigen Peaks
nicht prognostizieren. Ein moglicher Grund konnte sein,
dass diese Peaks durch die Interaktion mit den benach-
barten Réadern entsteht. Dies kann vom verwendeten Mo-
dell nicht erfasst werden, da nur ein Rad beriicksichtigt
wird.

Die berechneten Werte scheinen besser mit den Aufneh-
mer in der Schwellenfachmitte als an der Position na-
he der Schwelle iibereinzustimmen. Dies kénnte jedoch
darauf zuriickzufiihren sein, dass die Position Schwellen-
fachnah nicht eindeutig aus den Messberichten abgeleitet
werden konnte. Daher ist anzunehmen, dass auch kleine
Abweichungen bei der Auswahl des Aufpunktes zu relativ
groflen Abweichungen fithren kénnen.

Allgemein ist festzustellen, dass die Vergleichsbedingun-
gen eingeschrinkt sind, denn nicht alle Parameter wa-
ren bekannt und mussten daher geschétzt werden. Ziel
miisste es daher sein, bei méglichen Messungen mehr Pa-
rameter mit zu erfassen, um eine bessere Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten. Auflerdem wiére es sinnvoll durch eine
Parameterstudie anhand der Simulation abzuschétzen,
welche Parameter besonders stark das Ergebnis beeinflus-
sen und daher so genau wie moglich erfasst sein miissten.
Des Weiteren beschriankt sich der Vergleich auf Messda-
ten einer einzelnen Messreihe. Um also die Ergebnisse auf
eine breitere Basis zu stellen, wére es interessant, weite-
re Vergleiche mit anderen Messreihen durchzufithren. So
konnte abgeschézt werden, ob die Abweichungen auf die-
se einzelne Messreihe zuriickzufithren sind oder ob das
Modell von Nordborg fiir diesen Frequenzbereich wichti-
ge Mechanismen aufler Acht lésst.

Dariiber hinaus sollte der Einfluss der im Modell getroffe-
nen Vereinfachungen untersucht werden, um gegebenen-
falls das Modell auf folgende Mechanismen zu erweitern:

Wechselwirkungen zwischen mehreren Réadern auf einer
Schiene, Wechselwirkungen zwischen den Rédern {iber
das Fahrzeug und Nichtperiodizitit durch einen varia-
blen Schwellenabstand.
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