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1.0 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird das dynamische Verhalten eines Schiene-Schwel-
len-Systems auf einem geschichteten Boden analysiert. Dazu wird ein numeri-
sches Rechenmodell entwickelt, das alle Komponenten des Gleissystems (An-
regung, Schiene, Zwischenlage, Schwelle, Boden) beriicksichtigt. Das Schiene-
Schwellen-System wird mit finiten Elementen abgebildet, fiir den Boden werden
frequenzabhéngige Einfluifunktionen berechnet, die iiber ein Randelementmo-
dell mit dem finiten Elementmodell gekoppelt werden. Es wird das Schwin-
gungsverhalten des Gleissystems bei vollstdndiger Beriicksichtigung der dyna-
mischen Wechselwirkung zwischen Schiene-Schwellen-System und dem Boden
untersucht. In einem weiteren Rechenmodell wird die Kopplung der Schwellen
untereinander nur iiber die Schiene betrachtet. Die Ergebnisse dieser Analysen
werden gegeniibergestellt, um den starken Einflufl der Baugrundkopplung auf
das Gleissystem zu zeigen. Mit den vorgestellten Fundamentallésungen kann
dann ein Uberrollvorgang berechnet werden.

The presented paper describes a numerical procedure to analyse a railway-
track system on the surface of a layered soil. The railway-track is modelled
by finite elements. The layered soil is described by influence functions. They
will be used to realize a boundary element model which will be combined with
the finite elements representing the railway track. In order to demonstrate the
strong influence of the dynamic soil coupling, results are presented for two
different numerical models. One takes into account the transmission of energy
from one sleeper to another sleeper by propagating elastic waves in the layered
soil and the coupling of the sleepers by rail. The other model considers the
effect of coupling only through the rail itself.

2.0 Einleitung

Die Entwicklung von Hochgeschwindigkeitsschienenfahrzeugen hat in den letz-
ten 10 Jahren eine sehr grofle Bedeutung erreicht. Geschwindigkeiten von tiber
400 km/h werden angestrebt und stellen damit eine grofie technische Herausfor-
derung dar. Problemstellungen, die frither vernachlassigt oder gar nicht erkannt
wurden, miissen heute sowohl bei der Planung als auch bei der Konstruktion



beachtet werden. Mit diesem steigenden Anspruch wéchst auch der Forschungs-
bedarf hinsichtlich Berechnungsmodellen, die den heutigen Stand analytischer
und numerischer Moglichkeiten beriicksichtigen. Dartiber hinaus miissen un-
geklédrte technische Probleme Gegenstand neuer wissenschaftlicher Forschung
werden, um unter wirtschaftlichen und noch mehr unter sicherheitstechnischen
Aspekten ein zuverlassiges modernes Schienenfahrzeug zu entwickeln.

Neben den fahrdynamischen Problemen der Fahrzeugaufhdngung sind die dy-
namischen Einfliisse des Gleisunterbaues zu untersuchen und die Stabilitéat des
Gesamtsystems Schienenfahrzeug-Gleissystem zu beurteilen.

Im Rahmen dieses Beitrages wird der Einflul des Baugrundes mit seinem
dynamischen Verhalten als energieabsorbierendes und energietransportierendes
Medium analysiert. Hierbei wird das stark anisotrope nichtlineare Verhalten
des Schotterbettes nicht beriicksichtigt. Vielmehr soll gezeigt werden, daf§ der
Baugrund auch direkten Einflufl auf die dynamischen Fahreigenschaften des
gesamten Gleis-Fahrzeugsystems hat.

3.0 Zur Entwicklung des Rechenmodells

Die Entwicklung des Rechenmodells basiert im wesentlichen auf modernen Ver-
fahren von analytischen und numerischen Algorithmen zur Lésung baugrunddy-
namischer Probleme. Hierbei werden die Bewegungsgleichungen des Baugrun-
des mit Beriicksichtigung der Strukturen, die auf dem Baugrund gegriindet
bzw. in ihm eingebettet sind, fiir den dreidimensionalen Fall numerisch gelost.

Zunichst waren Losungen fiir den elastischen isotropen Halbraum Grundlage
zur Erfassug des Baugrundverhaltens bei dynamischen Analysen. Viele Ver-
fahren basierten auf der Loésung von Holzohner /1/, der eine geschlossene
Beziehung fiir ein schlaffes Sohlspannungsbiindel an der Oberfliche des Halb-
raumes verdffentlichte. Mit dieser Losung konnten Sarfeld und Savidis /2/
schon 1980 Systeme mit Interaktion des Baugrundes iiber sieben Schwellen
unter dynamischer Belastung analysieren. In der Arbeit von Lysmer und Waas
/3/ wurde erstmals ein numerisches Verfahren gezeigt, mit dem Wellenaus-
breitungsprobleme in einem geschichteten Baugrund, der auf einem starren
Untergrund lagert, behandelt werden konnen. Kausel /4/ hat die Arbeiten
von Lysmer und Waas /3/ so erweitert, dafi Einflufifunktionen eines horizon-
tal geschichteten Baugrundes in geschlossener Form berechnet werden kénnen.
Mit diesen EinfluBfunktionen kénnen dann geschichtete Bodenprofile in ein Re-
chenmodell integriert und mit der Finiten-Element-Methode gekoppelt werden.
Damit lassen sich beliebige Strukturen, wie Bauwerke, Gleissysteme etc. mit
vollstandiger dreidimensionaler Kopplung des Baugrundes modellieren.



4.0 Formulierung des Problems
4.1 Grundgleichungen

Das hier verwendete Rechenmodell ist in der Lage alle wesentlichen Kom-
ponenten des Gleissystems, wie Anregung, Schiene, Zwischenlage, Schwelle
und Baugrund zu erfassen. Zur Erstellung der erforderlichen Bewegungsdiffe-
rentialgleichung wird vom Hamilton’schen Prinzip ausgegangen. Es lautet in
allgemeiner dreidimensionaler Form:
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Dabei bezeichnet e’ den Vektor der Verzerrungen, s den Vektor der Span-
nungen, u’ den Deformationsvektor, u’ den Geschwindigkeitsvektor, uf den
Verschiebungsvektor an der Oberfliche und to den zugehorigen Spannungs-
vektor. Die Gréfle V' entspricht dem Integrationsvolumen, A der Oberfliche, p
der Massendichte und tg, t; sind Integrationsgrenzen der Zeit.

Das Gleissystem wird bei der numerischen Umsetzung auf einen endlichen
Bereich abgebildet. Hierbei ensteht eine Kontaktflache zwischen dem Schiene-
Schwellen-System und dem Baugrund. (Bild 1)

Kontaktflache

Diskretisierung der Kontaktflache

Bild 1: Gleissystem

Durch Wahl geeigneter Ansatzfunktionen im Hamilton’schen Prinzip erhélt
man nach Durchfithrung der ersten Variation die Bewegungsdifferentialglei-



chungen in diskreter Form. Diese lauten in Matrizenform:
Miu + Du + Ku = {(¢) + f5(t) (2)

Dabei sind M, D und K die Massen— , Dampfungs— und Steifigkeitsma-
trix des Schiene-Schwellen-Systems; 11, @ und u der Beschleunigungs—, der
Geschwindigkeits— und Deformationsvektor. Die &ufleren Krifte werden mit
f(t) und die Krifte in der Kontaktfliche werden mit fg(¢) bezeichnet.

4.2 Modellierung des Baugrundes

Zur Bestimmung der Spannungen im Kontaktbereich wird der Baugrund als
inhomogener Halbraum betrachtet. Um das Schwingungsverhalten, die Wellen-
ausbreitung und und die damit verbundene Energietransmission des Baugrun-
des im Rechenmodell zu erfassen, wird der Baugrund in vertikaler Richtung
finit diskretisiert und in horizontaler Richtung durch analytische Funktionen
beschrieben. Die vertikale Diskretisierung mufl so gewahlt werden, dafl die
kleinste noch zu berticksichtigende Wellenldnge hinreichend genau abgetastet
wird. Diese Vorgehensweise fithrt zu wellenzahlabhéngigen komplexen Stei-
figkeitsmatrizen fir den geschichteten Baugrund. Durch geeignete inverse In-
tegraltransformationen /4/ koénnen fiir verschiedene dynamische Belastungen
frequenzabhéingige Einflulfunktionen, die eine hohe numerische Genauigkeit
aufweisen, in geschlossener Form ermittelt werden.

Fiir das hier vorgestellte Beispiel wurden Einflufunktionen g¢,(x’; x) im Be-
reich von f = 0 bis 100 Hz fiir eine vertikal wirkende Punktlast berechnet.
Hierbei bezeichnet der Vektor x’ die Koordinaten des Quellpunktes und x die
Koordinaten des Aufpunktes. Das Bodenprofil wurde in 116 Subschichten un-
terteilt, dies entspricht einer Abtastrate von sieben Stiitzwerten fiir die kleinste
auftretende Wellenlénge.

4.3 Randkréafte

Zur Ermittlung der resultierenden Halbraummatrix im Kontaktbereich des
Gleissystems mit dem Boden werden die berechneten Einflufunktionen ein-
gesetzt. Der Kontaktbereich zwischen Schwelle und Boden wird in Teilflichen
diskretisiert. Weiter wird gefordert, dafl das Verschiebungsfeld der Schwelle mit
dem des Bodens kompatibel sein mufl. Die Sohlspannungsverteilungen ¢(z,y)
in der Kontakflache werden als Funktionen der noch unbekannten Knotenfrei-
werte q ausgedriickt.

q(z,y) = L' (z,y) q (3)

Die Matrix LT (z,y) enthilt die Ansatzfunktionen.

Die vertikale Verschiebung an einer beliebigen Stelle x = {z,y} auf der Bo-
denoberflache infolge einer Spannungsverteilung auf einem Teilbereich in der
Kontaktfliche kann mittels vertikaler EinfluBfunktionen g¢,(x’; x) berechnet



werden. Es gilt:

wp(z,y) = / / 9:(x'; x) q(x') da'dy’ (4)

Setzt man nun Gl. (3) in Gl. (4) ein, so folgt:
wp(z,y) = //gz(X’; x) L(z,y) d2'dy’ q
I,y/
=g'q (5)
mit g” = [[ g.(x'; x) L(2',y) da’dy’
xfy’
Da sowohl die Kontaktfliche A wie auch die Schwellen diskretisiert wurden,

kann die Kompatibilitdt des Verschiebungsfeldes der Schwelle wg mit dem des
Bodens wp nur noch im Mittel erfillt werden /5/. Es gilt

/ W () [ws (2, y) — wp(z, )] dA = 0 (6)
A

wobei W (z, y) eine beliebige Wichtungsfunktion ist. Fiir die weitere Herleitung
werden die Ansatzfunktionen aus Gl. (3) verwendet.

Das vertikale Verschiebungsfeld der Schwelle kann ausgedriickt werden als
ws(r,y) = NT(z,y) ug. Dabei sind N(z,y) die Ansatzfunktionen und ug
die Verschiebungsfreiwerte. Setzt man diese Beziehung und Gl. (5) in Gl. (6)
ein, so erhilt man fiir den Sohlspannungsvektor folgende GI.

/L(x,y) gldA q= /L(amy) N7 (z,y) dA ug

A A
Gq=T ug
q=G ' Tug (7)

Um die Knotenkrifte fp, die auf die Schwellen wirken, zu erhalten, muf}

der Sohlspannungsvektor g(x,y) tiber die Flache integriert werden. Es gilt

fz = [ N(z,y) ¢(z,y) dA. Unter Verwendung von GL.(7) und (3) erhilt man
A

dann
fp = /N(:c,y) LY (z,y)dA G™'T wug
A

=TT G 'T ug
= RB(ZQ) ugs (8)



Dabei entspricht Rp(i€2) der auf die Freiheitsgrade der Schwelle transformier-
ten Bodensteifigkeitsmatrix. Sie ist im Frequenzraum definiert und kann durch
eine inverse Fourier Transformation F~! in den Zeitbereich iibertragen werden.

Rp(t) = F {Rp(iQ)}

4.4 Randkrafte im Zeitbereich

Die unbekannten Randkréfte f(¢) im Zeitbereich kénnen dann durch Faltung
der Randmatrix und des dazugehorigen Randverschiebungsvektors ausgedriickt
werden durch

£(t) = /O Ry(t— ryus(r)dr . )

4.5 Uberrollvorgang

Der Uberrollvorgang wird iiber die Superposition bewegter Lasten dargestellt.
Damit reduziert sich die Analyse auf das Auffinden einer Lésung, die einen
Zusammenhang zwischen einer Schwingungsgréfe u (Verschiebung, Geschwin-
digkeit oder Beschleunigung) im Aufpunkt x und einer bewegten Last am
Quellpunkt 2’ herstellt. Sie lautet in mathematischer Form:

w(z',t) = | H(x(1),2') F(x(7)) dr (11)
/

Hierbei sind ¢ die aktuelle Zeit und 7 die Integrationsvariable in den Grenzen
von 0 < 7 < t. Die Funktion H(z,z') ist die Ubertragungsfunktion zwischen
Quell- und betrachtetem Aufpunkt. Die Funktion F'(z(7)) beschreibt die ef-
fektive Lastfunktion eines Radsatzes.
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Bild 2: Systemskizze zum Uberrollvorgang

Fiir einen Uberrollvorgang mit definierter Geschwindigkeit ¢ kann z(t) aus-
gedriickt werden als z(t) = ct. Eingesetzt in Gl. (11) erhélt man die System-



antwort infolge einer bewegten Lastfunktion

u(z' t) = /H(CT ,o') F(eT) dr (12)

Da das Gleissystem in Bezug auf die Langsachse einer Schwelle unendlich viele
Symmetrieachsen besitzt, reduziert sich die Berechnung der Ubertragungsfunk-
tionen nur auf den Bereich zwischen 2 benachbarten Schwellen. Somit ist in
Abhéngigkeit der Uberrollgeschwindigkeit ¢ die diskrete Ubertragungsfunktion
nach dem Abtasttheorem an n—Stiitzstellen zu berechnen. Der Ansatz der Last-
funktion F'(c7) héngt neben der Uberrollgeschwindigkeit noch von zeitlichen
Storungsfunktionen ab. Die resultierende Lastfunktion und ihre Verteilung fiir
den Quellpunkt kann unter Verwendung des Prinzips der virtuellen Verriickung
ermittelt werden.

5.0 Numerische Modellbildung
5.1 Modelliibersicht

Fir die numerischen Analysen wird ein Modell fiir ein Gleissystem auf ei-
nem geschichteten Boden erstellt. Die Schienen sind mit den Schwellen iiber
eine Zwischenlage verbunden, die mit Feder- und Dampferelementen modelliert
werden. Die Schwellen werden mit elastischen Plattenelementen diskretisiert.
Das Schotterbett wird in diesem Rechenmodell noch nicht beriicksichtigt und
soll spéter mit einer weiteren Schicht zwischen Schwelle und Baugrund in das
Modell integriert werden. Zur Abbildung des nichtlinear dynamischen Mate-
rialverhaltens des Schotters kénnen nidherungsweise scherdehnungsabhéngige
Werte fiir Schubmodul und Dampfung angesetzt werden. Die fiir das Mo-
dell benotigten Materialparameter miissen erforderlichenfalls experimentell be-
stimmt werden.

Das Gleissystem wird auf Schwelle 11 mit zwei an den Schienen wirkenden
Einzellasten tiiber ein Frequenzband von f = 0 Hz bis 100Hz in Schritten von
Af = 1Hz erregt.

Die gesamte Ausdehnung des Modells betragt 4, = 15.9 m x 8.25 m. Die
Schiene hat eine Linge L, = 12 m, einen Elastizitdtsmodul E, = 2.1 X
108 MN/m2, eine Massendichte p, = 7.803 x 1073 MN s?/m?* | eine Quer-
schnittsfliche A, = 7.67 x 1073 m? sowie die Trigheitsmomente I,, = 3.055 x
107 m* und I,, = 5.24 x 1076 m*.

Fiir die Zwischenlage werden translatorische Steifigkeiten und Dampfungen
von ¢; = 2.8 x 102 MN/m, ¢, = 2.5 x 10" MN/m, ¢, = 1.0 x 1073 MN/m,
dy = 2.0 x 1072 MNs/m, d,, = 7.0 x 107 MNs/m, d, = 1.0 x 10~* MNs/m
angesetzt.

Die Schwelle hat eine Grundfliche A, = 0.3 m x 2.60 m und eine Dicke
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Bild 3: Grundri3 des Gleissystems mit Baugrundausschnitt

von ds = 0.2 m. Der Elastizitatsmodul betrigt F, = 27650 MN/m2, die
Querkontraktionszahl v, = 0.2 und die Massendichte p, = 2.0 x 1073 MN
s?/m*.

Der Baugrund besteht aus 2 Schichten, die auf einem Halbraum gelagert sind.
Die Deckschicht ist 2 m dick und weist einen geringen Schubmodul auf. Die
darunterliegende Schicht entpricht einem mitteldicht gelagerten Sandboden,
ist 20 m dick und liegt auf einem dicht gelagerten Sand-Kiesboden auf. Fiir
die Deckschicht wurde eine geringe Steifigkeit angesetzt, um mdgliche Aus-
wirkungen von Resonanzerscheinungen im Baugrund auf das Gleissystem zu
untersuchen. Die verwendeten Stoffdaten gehen aus Tabelle 1 hervor.

Dicke Dichte Schubmodul v

m] | [MNs?/m?] MN/m?] | (]

Schicht 1 2.0 2.0 x 1073 12.8 0.3
Schicht 2 20.0 2.0 x 1073 125.0 0.4
Halbraum 2.0x 1073 320.0 0.4

Tabelle 1: Stoffdaten des Bodenprofils

5.2 Rechenmodelle

Die Berechnung des hier vorgestellten Gleissystem wurde mit zwei verschie-
denen Modellen durchgefiihrt, die das dynamische Tragverhalten des Baugrun-
des unterschiedlich berticksichtigen.

In Modell 1 wird die Kopplung der Schwellen sowohl iiber die Schienen wie auch
iiber die vollstadndige dynamische Wechselwirkung mit dem Baugrund beriick-
sichtigt. Das durch die Sohlspannungen der Schwelle ¢ emittierte Wellenfeld
im Baugrund erzeugt eine Fulpunkterregung der Schwelle k. Die durch die



Abhéangigkeit der Masse und der kinematischen Randbedingungen entstehen-
den Sohlspannungen unter der Schwelle k strahlen dann ein neues Wellenfeld
ab, das wiederum auf die Schwelle ¢ einwirkt. Diese Interaktion wird tiber alle
21 Schwellen beriicksichtigt und als global reagierendes Schienen-Schwellen-
Baugrundsystem bezeichnet (GS-Modell).

Im 2. Modell wird die Kopplung der Schwellen nur tiiber die Schienen beriick-
sichtigt. Der Einflufl des durch die Schwelle i erzeugten Wellenfeldes im Bau-
grund auf die Schwelle k& wird nicht beriicksichtigt. Somit ist die effektive Stei-
figkeit der einzelnen Schwelle unabhéngig von denen der anderen Schwellen.
Dieses Modell wird als lokal reagierendes Schienen-Schwellen-Baugrundsystem
(LS-Modell) definiert.

6.0 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse umfafit die frequenzabhéngigen Verschiebungs-
verlaufe einzelner Schwellen und die Verformung der Schienen fiir das GS—
Modell. Um den starken Einflul der Schwelle-Baugrund-Schwelle-Wechselwir-
kung zu verdeutlichen, werden Ergebnisse beider Modelle (GS und LS) gegen-
iibergestellt. Weiter wird das Wellenfeld an der Baugrundoberfliche infolge
einer harmonischen Erregung der Schwelle 11 fiir das GS-Modell gezeigt.

Bild 4 zeigt den Betrag der vertikalen Verschiebung in der Mitte der Schwellen
1, 6 und 11 infolge einer vertikalen Erregung der Schwelle 11 iiber einen Fre-
quenzbereich von 0 bis 100 Hz fiir das GS-Modell. Fiir die erregte Schwelle sind
zwei signifikante Resonanzen zu erkennen, die beide aus Bodenschwingungen
resultieren. Die erste Resonanzstelle liegt bei 17 Hz und bestimmt das Schwin-
gungsverhalten aller Schwellen mafigeblich. Es handelt sich um die niedrigste
Eigenfrequenz der obersten Bodenschicht bei Vertikalerregung und kann damit
nur bei inhomogenen Bbéden auftreten.

Die zweite Resonanz liegt bei 91 Hz und zeigt sich nur an der erregten Schwelle
11. Hier handelt es sich um eine Resonanz der Schwelle selbst, die aus der Wech-
selwirkung iiber den Boden mit anderen Schwellen entsteht und sich iiberwie-
gend aus vertikalen Schwingungsanteilen zusammensetzt. Diese Verdnderung
des Schwingungsverhaltens wird ”Interaktion” genannt. Das Schwingungsver-
halten der fuBpunkterregten Schwellen 1 und 6 wird durch Kippschwingungen
dominiert, so dafl sich die Resonanz bei 91 Hz bei diesen sog. ”passiven”
Schwellen nur schwach andeutet.

Die Reflexionen an den offenen Schienenenden bewirken trotz grofieren Ab-
standes zur Erregung eine geringfiigig groflere Verschiebung der Schwelle 1
gegeniiber der Schwelle 6, was durch Verwendung eines Ubertragungsverfah-
rens fiir das Gleis verhindert werden kann. Zwischen 40 und 60 Hz werden die
Verschiebungsspektren von der zweiten 20 m méchtigen Schicht gepragt.

Die Bilder 5 und 6 zeigen die Betrdge der vertikalen Verschiebungen in der
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Bild 4: Vertikalverschiebung der Schwellen 1,6 und 11 des GS-Modells

Mitte der Schwellen 11 und 6 infolge einer vertikalen Erregung der Schwelle 11
fiir das GS- und das LS- System im Vergleich. Bild 5 zeigt, daf} sich die aus
der Wechselwirkung iiber den Boden resultierende Resonanz bei 91 Hz fiir die
Schwelle 11 im lokal reagierenden System LS nicht ausbilden kann. Die fehlende
dynamische Wechselwirkung tiber den Boden bewirkt auch eine Halbierung der
Verschiebungsiiberh6hung an der Schichteigenfrequenz bei 17 Hz.

In den Bildern 4 und 5 ist vergleichsweise auch das Verschiebungsspektrum
einer gleichermaflen erregten Einzelschwelle auf dem geschichteten Halbraum
dargestellt. Thre Verschiebungen sind bei 17 Hz starker als beim LS-Modell,
aber schwécher als beim GS-Modell. Die Schwelle im Gleissystem reagiert auf-
grund der Kopplung iiber die Schienen geringfiigig steifer als die Einzelschwelle.
Erst bei Berticksichtigung der Wechselwirkung iiber den Baugrund andert sich
das dynamische Verhalten des Gesamtsystems erheblich und zeigt eine stérke-
rer Ausprigung des Schwingungsverhaltens an der Schichteigenfrequenz und
die Ausbildung einer Resonanzstelle bei 91 Hz. Im mittleren Frequenzbereich
zwischen 20 und 80 Hz reagiert die Einzelschwelle weicher als beide Rechen-
modelle.

Die Verschiebungsspektren der Schwelle 6 in Bild 6 fiir beide Modelle zeigen
fiir 17 Hz eine Abschwichung der Verschiebungen auf 5% beim LS-Modell und
auf 35% bei GS-Modell gegeniiber der erregten Schwelle. Diese verdeutlicht die
schwache Kopplung iiber die Schiene.

Bild 7 zeigt mit dem Realteil des komplexen Verschiebungsfeldes eine Momen-
tanaufnahme der Durchbiegung der Schiene beider Modelle bei einer harmoni-
schen Erregung mit 45 Hz. Bei dieser Frequenz ist das GS-Modell an Schwelle
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Bild 5: Vertikalverschiebung der Schwelle 11 fur GS— und LS-Modell
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Bild 6: Vertikalverschiebung der Schwelle 6 fir GS— und LS-Modell

11 steifer als das LS-Modell - s. auch Bild 5 - und bewirkt durch Wellenpropa-
gation im Boden Verschiebungen iiber die gesamte Lange der Schiene. Da beim
LS-Modell keine Interaktion des Schiene-Schwelle-Systems mit dem Baugrund



auftritt, nehmen die Verschiebungen der Schiene mit zunehmender Entfernung
von der Erregung rasch ab.
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Bild 7: Durchbiegung der Schiene bei 45 Hz fur GS— und LS-Modell

Bild 8 zeigt die rdumliche Ausbildung des Wellenfeldes des GS-Modells bei
harmonischer Erregung der Schwelle 11 mit 45 Hz. Die Anregung des Bau-
grundes und des gesamten Schienensystems iiber den Boden in Form von
konzentrischen Kreisen wird nochmals verdeutlicht. Fiir Prognosen zum Im-
missionsschutz kénnen die Schwingungsgroflen an beliebigen Koordinaten der
diskretisierten Baugrundoberfliche angegeben werden.

Bild 8: R&aumliche Darstellung des Wellenfeldes bei 45 Hz

7.0 SchluRRfolgerungen

Die Anspriiche an die Gleissysteme aus technischer Sicht sind aufgrund der
heute erreichbaren und in Zukunft angestrebten Zug-Geschwindigkeiten enorm
gestiegen. Numerische Analysen leisten heute einen grofien Beitrag zur Beurtei-
lung von Konstruktionen. Durch die Entwicklung neuer Rechnergenerationen



ergibt sich die Moglichkeit, komplexe Abhéngigkeiten numerisch zu modellieren
und mit vertretbarem Zeitaufwand zu berechnen.

Leistungsfihige Rechenmodelle erlauben realitdtsnahe Simulationsrechnungen,
die kostenintensive Messungen in situ sinnvoll ergénzen koénnen. Zur Verifi-
kation der Ergebnisse und zur Kalibrierung der Rechenmodelle ist es jedoch
erforderlich, gemessene Parameter in das Modell zu integrieren und die nume-
rischen Ergebnisse mit Messungen in situ zu vergleichen.

Mit dem hier vorgestellten Rechenmodell ist es moglich, sowohl das Schiene-
Schwellen-System wie auch einen beliebig geschichteten Baugrund zu erfassen.
Dabei wird die Wellenausbreitung mit der damit verbundenen Energietransmis-
sion und die Kopplung des Schwellen-Systems tiber den Baugrund numerisch
7exakt” wiedergegeben. Mit dieser Studie wurden die aus der Beriicksichtigung
der Baugrundkopplung resultierenden teilweise erheblichen Veranderungen des
Schwingungsverhaltens des Gesamtsystems aufgezeigt. Im Bereich der diskre-
tisierten Baugrundoberfliche koénnen die Schwingungsgrofien des Freifeldes —
z.B. fir Prognosen zum Immissionsschutz — ausgegeben werden.

Mit der vollstandigen Beriicksichtigung der dynamischen Wechselwirkung tiber
den Boden kann schlielich der Uberrollvorgang eines Zuges simuliert werden.
Daraus konnen realitdtsnahe Aussagen tber die Beanspruchung des Schiene-
Schwellen-Systems abgeleitet werden, die dem heutigen Stand der Technik
entsprechen.
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