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Zusammenfassung

Lärms
hutzwände an Ho
hges
hwindigkeitsstre
ken der Bahn sind hohen aerodyna-

mis
hen Belastungen ausgesetzt. Bei einer Zugvorbeifahrt baut si
h am Zugkopf ei-

ne Dru
kbelastung �gefolgt von einer Sogbelastung� auf. Am Zugende werden Lärm-

s
hutzwände in umgekehrter Reihenfolge einer Dru
klast, die si
h einer Sogbelastung

ans
hlieÿt, ausgesetzt. Die dynamis
hen Einwirkungen sind auf Grund der Häu�gkeit

der Zugvorbeifahrten der ents
heidende Faktor, der die Ermüdungsfestigkeit von Lärm-

s
hutzwänden herabsetzt.

Die vorliegende Arbeit präsentiert numeris
he Untersu
hungen zur Modellierung der

einwirkenden Dru
k�Sog�Belastung sowie Bere
hnungen zum Antwortverhalten von

Lärms
hutzwänden. Die numeris
hen Untersu
hungen zur Ermittlung der Dru
k�Sog�

Belastung basieren auf der numeris
hen Strömungssimulation. Auf Grundlage der Fini-

ten�Elemente�Methode wird im weiteren Verlauf das Antwortverhalten der Lärm-

s
hutzwand auf die ermittelte Dru
k�Sog�Belastung bere
hnet. Dabei wird das Ant-

wortverhalten mittels Fluid�Struktur�Interaktion bere
hnet. Die Simulationsergebnisse

werden mit Daten aus in�situ Stre
kenmessungen vergli
hen. Es wird abs
hlieÿend auf

Lärms
hutzgalerien eingegangen, deren Realisierungen in zukünftigen Ingenieurbau-

projekten geplant sind, da sie dur
h eine höhere Lärms
hutzwirkung notwendig sind.

Weitergehende Bere
hnungen, in der die Dru
kverhältnisse an Lärms
hutzgalerien be-

re
hnet werden, runden die Arbeit ab.





Abstra
t

Noise wall barriers along high speed railroad tra
ks are exposed to high aerodynami


loads. A pressure load followed by su
tion develops at the head of the train e�e
ts

the 
onstru
tion in vi
inity. A further pressure load hits the noise wall barrier in op-

posite sequen
e when the tail of the train passes by. These dynami
 loads are due to

the frequen
y the de
isive fa
tor that redu
es the fatigue strength of the noise wall

barrier.

The present work shows numeri
al simulations 
omputing the exerting pressure su
tion

load and the response of the noise wall barrier. The numeri
al simulations on modelling

the pressure su
tion load are based on 
omputational �uid dynami
s. On the basis

of �nite elements method the response of the noise wall barriers on that impa
t are

simulated. In this 
ontext the method of �uid stru
ture intera
tion will be used. The

results of the simulation will be 
ompared to on�site measurements. Finally the topi
 of

overhead noise barrier whi
h will be realised at railroad tra
ks in near future due to the

higher level of noise prote
tion and the impa
t of pressure su
tion will be 
onsidered.

Further simulations that show the pressure loads on overhead noise barriers are to


omplement the work.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Verkehrsinvestitionsberi
ht für das Beri
htsjahr 2010 [101℄ gab die Bundesregie-

rung bekannt, dass im Ges
häftsjahr 2010 Investitionen mit Bundesmitteln in Höhe

von insgesamt 4,174 Milliarden ¤ für die Finanzierung von Infrastruktur na
h dem

Bswag

1

/DBGrG

2

getätigt wurden. Für S
hienenprojekte beliefen si
h die Gesamtaus-

gaben auf 1,729 Milliarden¤, dabei wurden 
a. 1,105 Milliarden¤ dur
h Bundesmittel

gede
kt. Für die Gesamtkonzeption zur Lärmsanierung an bestehenden S
hienenwegen

der Eisenbahnen des Bundes wurden von 1999 bis 2010 
a. 580 Millionen¤ dur
h Eisen-

bahninfrastrukturunternehmen des Bundes für Lärmsanierungsmaÿnahmen veräuÿert.

Die Zahlen verdeutli
hen die Anstrengungen für den Ausbau und die Instandhaltung

des S
hienenverkehrs in der Bundesrepublik Deuts
hland und ihre Bedeutung für die

Mobilität.

Der Ho
hges
hwindigkeitsverkehr (HGV) auf S
hienen kann in Deuts
hland eine Me-

tropolregion mit der nä
hstgelegenen in maximal dreieinhalb Stunden verbinden [83℄,

so dass Umsteigee�ekte von anderen Verkehrsmitteln attraktiv werden. Auf Grund der

Randlage der Metropolregionen in Deuts
hland bedarf es Ho
hges
hwindigkeitsstre-


ken, auf denen die Züge 300 km

h

fahren können. Derzeit bestehen fünf S
hnellfahrstre-


ken für den Bahnbetrieb in der Bundesrepublik Deuts
hland, die mit Zugges
hwindig-

keiten über 250 km

h

befahren werden können. Bis 2020 sollen se
hs weitere Stre
ken, die

derzeit im Bau oder in Planung sind, in Betrieb genommen werden. Das Verkehrsweiÿ-

bu
h [104℄ unterstrei
ht die Wi
htigkeit vom HGV und fordert die Vollendung eines

europäis
hen Ho
hges
hwindigkeitss
hienennetzes bis zum Jahre 2050.

Seit geraumer Zeit ergeben si
h dur
h Einführung des HGV neue Fragestellungen, die

Gegenstand der Fors
hung waren und no
h sind. Mani [60℄ beri
htete s
hon im Jahr

1969 von einem wellenförmigen Dru
kverlauf beim Passieren des Zugkopfes. Es ent-

steht bei Vorbeifahrt des Zuges zunä
hst eine Dru
klast, die von einer Soglast abgelöst

1

BSWAG: Gesetz über den Ausbau der S
hienenwege des Bundes - Bundess
hienenwegeausbaugesetz

2

DBGrG: Gesetz über die Gründung einer Deuts
he Bahn Aktiengesells
haft - Deuts
he Bahn Grün-

dungsgesetz



2 Kapitel 1 Einleitung

wird. In seinen Untersu
hungen bes
häftigte er si
h speziell mit zwei passierenden Zü-

gen. Steinheuer [95℄ führte in den Folgejahren 
omputergestützte Bere
hnungen mit

Ersatzmodellen dur
h, die gute Übereinstimmungen mit Messergebnissen zeigten. Die

Kopfwelle wird 
harakterisiert dur
h die Höhe des Dru
ksprunges △p und den Betrag

des maximalen Dru
kgradienten | dp
dx
|max. Dabei hat die Kop�orm einen groÿen Ein�uss

auf die Kopfwelle. Je s
hlanker die Kop�orm ist, desto geringer sind die Amplitu-

de △p und der maximale Dru
kgradient | dp
dx
|max. Coudray et al. [13℄, Marty [63℄

und Steinheuer [96℄ betra
hteten im Weiteren den Ein�uss der Dru
kwelle auf die

umliegende Umgebung und die Gefahr für Passanten. Dur
h die Sogwirkung besteht die

Gefahr, dass am Bahngleis stehende Passanten herangezogen werden und si
h verlet-

zen. Weitere Arbeiten von Baker [5℄, Ogawa [73℄ und Raghunathan [81℄ u.a. doku-

mentieren bisherige Erkenntnisse über Umströmungen von Ho
hges
hwindigkeitszügen

dur
h Seitenwind sowie Erkenntnisse im Berei
h der Tunneleinfahrt von Zügen und

der Dru
kentwi
klung. Ausgangspunkt der Fors
hung auf diesem Gebiet waren s
hwere

Unfälle auf Grund von Seitenwind, die Züge bzw. Zugteile zum Umsturz bra
hten (vgl.

Hu
ho [41℄). In Abbildung 1.1 ist ein auf Grund von Seitenwind umgestürzter Zug

dargestellt.

Abbildung 1.1: Umgestürzter Zug auf Grund der Einwirkung einer Windböe [74℄

Bei Tunneleinfahrt entsteht eine We
hselwirkung mit dem Tunneleingang, so dass si
h

die Dru
kwelle am Kopf des Zuges verstärkt. Im Tunnel entsteht eine Dru
kwelle, die

si
h mit S
hallges
hwindigkeit dur
h den Tunnel bewegt. Am Tunnelausgang kommt es

zu einem akustis
hen Knall und starken Dru
ks
hwankungen, wel
he die Stabilität von

naheliegenden Gebäuden beeinträ
htigt. Des Weiteren erhöht si
h der Luftwiderstand

des Zuges im Tunnel, so dass eine höhere Leistung erforderli
h ist, um die Ges
hwin-

digkeit zu halten.



1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 3

Dur
h den Bau von Ho
hges
hwindigkeitsstre
ken in Deuts
hland wurden die te
hni-

s
hen Anforderungen für den Lärms
hutz erhöht, so dass anliegende Siedlungen von

Lärmemissionen ni
ht derart gestört werden. Zur Lärmminderung sind falls notwen-

dig Lärms
hutzwände vorgesehen, die den akustis
hen Anforderungen na
h der DB

Ri
htlinie 804.5501 [86℄ entspre
hen.

Aerodynamis
he Lasten des Zugverkehrs führten jedo
h in jüngster Vergangenheit

zu S
hädigungen an gleisnahen Lärms
hutzwänden von Ho
hges
hwindigkeitsstre
ken

(vgl. Hoffmeister [40℄ und Mangerig [59℄). Eine Zugvorbeifahrt verdrängt die ru-

hende Luft zur Seite und na
h oben. Es entsteht an der Lärms
hutzwand ein Dru
kan-

stieg, gefolgt von einem Dru
kabfall in zeitli
h sehr s
hneller Abfolge dur
h Passieren

des Zugkopfs. Bei Vorbeifahrt des Zugendes erfolgt in umgekehrter Reihenfolge eine

He
kwelle. Die gleisnahen Lärms
hutzwände werden dur
h die entstandene Dru
k-Sog-

Welle zu S
hwingungen angeregt. Das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand auf die

dynamis
he Belastung der Zugvorbeifahrt mindert die Ermüdungsfestigkeit des Bau-

werks, so dass eingehende wissens
haftli
he Untersu
hungen wi
htige Erkenntnisse her-

vorbringen können, um konstruktive Maÿnahmen zur Erhöhung der Dauerfestigkeit von

Lärms
hutzwänden zu realisieren.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersu
hung des Antwortverhaltens der Lärm-

s
hutzwand auf Grund einer Dru
k�Sog�Last, wel
he bei einer Zugvorbeifahrt entsteht

und auf die Lärms
hutzwand wirkt. Dazu werden auf Grundlage von numeris
hen Be-

re
hnungen die Dru
k�Sog�Welle reproduziert und die Ein�üsse der Eingangsparameter

auf die Dru
klast untersu
ht. Hierzu werden die numeris
hen Bere
hnungen 
ompu-

tergestützt umgesetzt, die Ergebnisse werden zur Veri�kation mit in�situ Messungen

vergli
hen.

Das 2. Kapitel bes
häftigt si
h deswegen mit der Herleitung des mathematis
hen Mo-

dells. Es wird zunä
hst die Herleitung der Di�erentialglei
hung der strukturme
hani-

s
hen Bewegungsglei
hung erläutert. Dabei wird au
h auf das Materialmodell sowie auf

die kinematis
hen Beziehungen eingegangen. Ans
hlieÿend werden die Erhaltungsglei-


hungen in der Strömungsme
hanik bes
hrieben. Sie werden zunä
hst in di�erentieller

Form bes
hrieben und s
hlussendli
h in die Integralform überführt. Das Strukturfeld

wird mit dem Fluidgebiet in einer partitionierten Bere
hnung gekoppelt, so dass die

Zwis
henergebnisse des einen Teilgebiets in dem anderen Teilgebiet zur Weiterbere
h-

nung verwendet werden. Das 2. Kapitel beinhaltet au
h die Bes
hreibung des einge-

setzten Turbulenzmodells na
h Menter [66℄.

Im 3. Kapitel werden die hergeleiteten Di�erentialglei
hungen in eine semidiskretisier-

te Form überführt. Dabei wird die strukturme
hanis
he Di�erentialglei
hung mit Hilfe

des Integralsatzes in eine s
hwa
he Form überführt. Ans
hlieÿend wird die s
hwa
he
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Form in eine Matrizendi�erentialglei
hung überführt. Die Einführung der Ansatzfunk-

tion wird erläutert. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die Erhaltungsglei
hun-

gen der Strömungsme
hanik im Ort semidiskretisiert. Die in der Strömungsme
hanik

gebräu
hli
he Finite�Volumen�Methode wird erläutert sowie die Einführung des Kon-

trollvolumens im Strömungsgebiet.

Auf den normativen Stand wird im 4. Kapitel der Arbeit eingegangen. Dies erfolgt

im Berei
h der Bemessung von Lärms
hutzwänden, die einer Dru
k�Sog�Last dur
h

vorbeifahrende Züge ausgesetzt sind. Es werden die Bere
hnungsmethoden des Stan-

dardverfahrens und der dynamis
hen Analyse vorgestellt. Die bere
hneten Einwirkun-

gen na
h der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ werden mit bisher dur
hgeführten in�situ

Messungen vergli
hen. Hierzu werden die Ergebnisse diverser Stre
kenmessungen, die

in der Literatur verö�entli
ht wurden, bes
hrieben.

Im 5. Kapitel wird auf Basis der numeris
hen Strömungssimulation ein Modell zur

Bere
hnung von Dru
k�Sog�Belastungen implementiert. Dabei wird zunä
hst das strö-

mungsme
hanis
he Modell erläutert und speziell auf die Modellierung bewegender Git-

ter eingegangen. Die Bere
hnungsergebnisse werden mit den in Kapitel 4 bes
hriebenen

in-situ Messergebnissen vergli
hen. Im weiteren Verlauf werden numeris
he Bere
hnun-

gen dur
hgeführt, um den Ein�uss vers
hiedener Parameter auf den Luftdru
k an der

Lärms
hutzwand zu untersu
hen.

Na
hfolgend wird im 6. Kapitel die Re�exion von Dru
kwellen an Lärms
hutzwänden

untersu
ht. Unter der Annahme eines kompressiblen Fluids wird ein zweidimensionales,

numeris
hes Modell implementiert, um die E�ekte eines Dru
kstoÿes zu verdeutli
hen.

Die numeris
hen Ergebnisse werden mit analytis
hen Ergebnissen aus der Literatur

vergli
hen.

Im 7. Kapitel geht es um das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand. Es werden unter-

s
hiedli
he Fragestellungen hinsi
htli
h des dynamis
hen Verhaltens der Struktur be-

tra
htet. Aufbauend auf der Implementierung der strömungsme
hanis
hen Bere
hnung,

wel
he im Kapitel 5 behandelt wurde, wird eine Bere
hnung dur
h Einbindung des

Strukturfeldes erläutert, so dass eine Bere
hnung auf Grundlage der Fluid�Struktur�

Interaktion (FSI) dur
hgeführt wird. Dabei werden zwei unters
hiedli
he Arten von

Bere
hnungen auf Grundlage der Fluid�Struktur�Interaktion implementiert. Die Er-

gebnisse werden im Ans
hluss sowohl miteinander als au
h mit den in Kapitel 4 vorge-

stellten in�situ Messungen vergli
hen.

Abs
hlieÿend wird im 8. Kapitel die Implementierung des strömungsme
hanis
hen Mo-

dells für aktuelle bzw. zukünftige Projekte im Konstruktiven Ingenieurbau verwendet.

Es werden Dru
kfelder an Lärms
hutzgalerien bere
hnet, die eingesetzt werden können,

um höhere Anforderungen an den Lärms
hutz zu erfüllen. Die Ergebnisse werden mit

den Ergebnissen aus Kapitel 5 vergli
hen, soweit die Mögli
hkeit besteht.



Kapitel 2

Das mathematis
he Modell

In diesem Kapitel werden zunä
hst die Bewegungsglei
hungen dreidimensionaler, elas-

tis
her Körper hergeleitet. Es werden die Glei
hgewi
htsbedingungen an einem in�ni-

tesimal kleinen, unverformten Volumenelement aufgestellt, das linear elastis
he Ma-

terialgesetz erläutert und die kinematis
hen Beziehungen bes
hrieben. Im Folgenden

werden die Bewegungsglei
hungen eines allgemeinen Fluids hergeleitet. Die Herleitung

der Bewegungsglei
hungen wird in di�erentieller Form bes
hrieben und erfolgt in Eu-

lers
her Betra
htungsweise. Im weiteren Verlauf wird auf die Turbulenzmodellierung

eingegangen sowie auf die Modellierung des Strömungspro�ls an der Wand. Abges
hlos-

sen wird das Kapitel mit einem Lösungsverfahren zur Bes
hreibung der Fluid�Struktur�

Interaktion.

2.1 Das strukturme
hanis
he Modell

2.1.1 Die Glei
hgewi
htsbedingungen

Die Herleitung der Bewegungsglei
hungen erfolgt in Lagranges
her Betra
htungswei-

se und in Anlehnung an die entspre
henden Kapitel aus Knothe [46℄, Krätzig [47℄,

Mang [55℄, Marsden [61℄, Prager [78℄ und Ranna
her [82℄. Zur Bes
hreibung

des Spannungszustandes wird als Ausgangspunkt ein Körper mit einer beliebigen Form

betra
htet, der dur
h äuÿere Kräfte belastet wird. Die Verformung des Körpers auf

Grund der äuÿeren Belastung ruft innere Kräfte hervor. Man betra
htet ein in�nitesi-

mal kleines Volumenelement, an dem die Spannungen an den S
hnitt�ä
hen senkre
ht

angetragen sind. Ein Glei
hgewi
htszustand des Körpers liegt vor, wenn die Impuls-

bilanz erfüllt ist. Das bedeutet, dass die Summe aller einwirkenden Kräfte auf einen

Körper glei
h der zeitli
hen Veränderung des Impulses sind. Auf das in Abbildung 2.1

dargestellte Volumenelement sind alle wirkenden Kräfte in x�Ri
htung angetragen. Bil-

det man das Kräfteglei
hgewi
ht in x�Ri
htung, heben si
h alle Grundspannungen mit

unters
hiedli
hen Vorzei
hen auf und es ergibt si
h:

∂nxx

∂x
+

∂nxy

∂y
+

∂nxz

∂z
+ px = ρ · ü. (2.1)
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Abbildung 2.1: Anliegende Kräfte in x�Ri
htung an einem in�nitesimal kleinen

Volumenelement

Analog ergibt si
h für die Bildung der Kräfteglei
hgewi
hte in y� und z�Ri
htung

∂nxy

∂x
+

∂nyy

∂y
+

∂nzy

∂z
+ py = ρ · v̈

∂nxz

∂x
+

∂nyz

∂y
+

∂nzz

∂z
+ pz = ρ · ẅ.

(2.2)

Na
h Bildung des Momentenglei
hgewi
hts wird ersi
htli
h, dass gemäÿ des Boltz-

mann�Axioms die Symmetrie des Spannungstensors gilt. Die Glei
hungen (2.1) und

(2.2) in Matrixform umgeformt lauten:

Dg ·σ+p =







∂
∂x

0 0 ∂
∂y

0 ∂
∂z

0 ∂
∂y

0 ∂
∂x

∂
∂z

0

0 0 ∂
∂z

0 ∂
∂y

∂
∂x






·











nxx

nyy

nzz

nxy

nyz

nxz











+






px

py

pz




 = ρ ·






ü

v̈

ẅ




 = ρ · ü. (2.3)

2.1.2 Das Materialmodell

Um das Verhalten eines belasteten Körpers eindeutig zu bes
hreiben, wird ein ma-

thematis
her Zusammenhang zwis
hen dem Spannungs� und Verzerrungszustand for-

muliert. Ausgehend von einem isotropen, linear elastis
hen Materialmodell kann mit
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zwei unabhängigen Materialparametern die Spannungs�Dehnungsbeziehung bes
hrie-

ben werden. Das Hooke's
he Gesetz in Indexs
hreibweise lässt si
h wie folgt darstel-

len:

σik = 2 · µ · ǫik + λ · δik · ǫjj. (2.4)

Die Variablen µ und λ werden als Lamés
he Werksto�konstanten bezei
hnet. In Ab-

hängigkeit vom ElastizitätsmodulE, GleitmodulG und von der Querkontraktionszahl ν

gilt für die Lamés
hen Werksto�konstanten

µ =
E

2(1 + ν)
= G

λ =
νE

1 + ν
(1− 2ν).

(2.5)

In matrizieller Form lautet der in Glei
hung (2.4) bes
hriebene Zusammenhang

σ = E · ǫ =











nxx

nyy

nzz

nxy

nyz

nxz











=











2µ+ λ λ λ 0 0 0
λ 2µ+ λ λ 0 0 0
λ λ 2µ+ λ 0 0 0
0 0 0 µ 0 0
0 0 0 0 µ 0
0 0 0 0 0 µ











·











ǫxx
ǫyy
ǫzz
ǫxy
ǫyz
ǫxz











. (2.6)

2.1.3 Kinematis
he Beziehungen

Für die kinematis
hen Beziehungen werden lineare Beziehungen zwis
hen Verzerrungen

und Ableitungen von Vers
hiebungen angenommen. Da angenommen wird, dass kleine

Verzerrungen auftreten, linear elastis
hes Materialverhalten vorliegt und die Masse-

di
hte unter einer Vers
hiebung glei
hbleibt, gelten folgende Beziehungen:

ǫxx =
∂u

∂x
, ǫyy =

∂v

∂y
, ǫzz =

∂w

∂z
,

ǫxy =
∂u

∂y
+

∂v

∂x
, ǫyz =

∂v

∂z
+

∂w

∂y
, ǫxz =

∂u

∂z
+

∂w

∂x
.

In Matrizens
hreibweise lässt si
h die Vers
hiebungs�Verzerrungs�Beziehung wie folgt

darstellen:

ǫ = Dǫu · u =
















∂
∂x

0 0

0 ∂
∂y

0

0 0 ∂
∂z

∂
∂y

∂
∂x

0

0 ∂
∂z

∂
∂y

∂
∂z

0 ∂
∂x
















·







u

v

w






. (2.7)
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Setzt man die Glei
hungen (2.6), (2.7) und (2.3) ineinander ein, so erhält man zusam-

menfassend die Di�erentialglei
hung

Dg [E (Dǫu · u)] + p = ρ · ü . (2.8)

Mit dem Aufstellen des Kräfteglei
hgewi
hts, der Materialde�nition und der Vers
hie-

bungs�Verzerrungs�Beziehung ist die Di�erentialglei
hung der elastis
hen Strukturdy-

namik vollständig bes
hrieben.

2.2 Das strömungsme
hanis
he Modell

2.2.1 Massenerhaltungsglei
hung

Die Navier�Stokes�Glei
hungen bestehen aus fünf Erhaltungsglei
hungen, wel
he

die Kontinuitätsglei
hung (Erhaltung der Masse), die drei Impulsglei
hungen (Erhal-

tung des Impulses) und die Energieglei
hung (Erhaltung der Energie) umfassen. Die

allgemeine Herleitung der Navier�Stokes�Glei
hungen erfolgt in Gänze, wird jedo
h

ni
ht in der gesamten Arbeit angewendet. Werden Annahmen getro�en, die die Glei-


hungen vereinfa
hen, so wird im späteren Verlauf der Arbeit darauf hingewiesen. Zur

Herleitung der Navier�Stokes�Glei
hungen gibt es eine Vielzahl von Verö�entli
hun-

gen, auf die an dieser Stelle nur exemplaris
h verwiesen werden kann wie u.a. auf

Durst [26℄, Le
heler [53℄, Ranna
her [82℄, S
hi
htling [89℄, Spurk et al. [93℄,

Wendt [105℄ und Yih [108℄.

In Abbildung 2.2 ist ein in�nitesimal kleines Volumenelement dargestellt, an wel
hem

die Massenströme angetragen sind. Hierin bedeuten ρ die Di
hte des Fluids, u, v und w

die Strömungsges
hwindigkeiten in x�, y� und z�Ri
htung in einem kartesis
hen Koor-

dinatensystem und m die Masse im Inneren des Volumenelements. Für das in�nitesimal

kleine Volumenelement wird nun die Massenbilanz aufgestellt. Es gilt

∂

∂t
(ρ · dx · dy · dz) +

[

(ρ · u) + ∂

∂x
(ρ · u) · dx

]

· dy · dz − ρ · u · dy · dz

+

[

(ρ · v) + ∂

∂y
(ρ · v) · dy

]

· dx · dz − ρ · v · dx · dz (2.9)

+

[

(ρ · w) + ∂

∂z
(ρ · w) · dz

]

· dx · dy − ρ · w · dx · dy = 0.

Na
h Umformung und Division dur
h dx · dy · dz ergibt si
h

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
+

∂(ρv)

∂y
+

∂(ρw)

∂z
= 0 . (2.10)

Die Glei
hung (2.10) gilt als Massenerhaltung und besagt, dass der eintretende Volu-

menstrom in einem Kontrollvolumen glei
h dem austretenden Volumenstrom ist, so-

lange die Di
hte des Fluids konstant bleibt.
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Abbildung 2.2: Anliegende Massenströme an einem in�nitesimal kleinen Volumen-

element

2.2.2 Impulserhaltungsglei
hungen

Als weiterer Anteil der Navier�Stokes�Glei
hungen gilt die Impulserhaltung. Das

zweite Axiom von Newton, das besagt, dass das Produkt aus Masse und Bes
hleuni-

gung die Summe der Kräfte ist, lässt si
h in einer Formel als

F = m · a (2.11)

formulieren. Der Term F bes
hreibt alle Kräfte, wel
he auf das Fluid wirken. Zum einen

wirken Ober�ä
henkräfte wie z.B. Normal�, S
her� und Ober�ä
henspannungen oder

Dru
k, zum anderen wirken Volumenkräfte wie z.B. Gravitation oder elektromagneti-

s
he Kräfte.

Um die Impulsglei
hung in Di�erentialform in x�Ri
htung exemplaris
h aufzustellen, ist

in Abbildung 2.3 ein in�nitesimal kleines Volumenelement mit den anliegenden Kräften

dargestellt. Dabei handelt es si
h um Normal� und S
herkräfte sowie um eine äuÿe-

re Dru
kkraft. Na
h Vorzei
henkonvention ri
hten si
h die Normal� und S
herkräfte,

wel
he am negativen S
hnittufer liegen, in negative Ri
htung, und die am positiven

S
hnittufer liegenden Kräfte in positive Ri
htung zeigen. Ledigli
h der äuÿere Dru
k p

zeigt auf das Volumenelement. In kartesis
her x�Ri
htung wirken folgende Kräfte:

Fx =

[
∂

∂x
(τxx) +

∂

∂y
(τyx) +

∂

∂z
(τzx)−

∂p

∂x
+ ρ · gx

]

· dx · dy · dz. (2.12)

Für die Masse m gilt im Inneren des Volumenelements

m = ρ · V = ρ · dx · dy · dz. (2.13)
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Abbildung 2.3: Anliegende Kräfte in x�Ri
htung an einem in�nitesimal kleinen

Volumenelement

Die Bes
hleunigung a kann abgeleitet werden aus der totalen Ableitung der Ges
hwin-

digkeit und lautet:

a =
du

dt
=

∂u

∂t
+ u · ∂u

∂x
+ v · ∂u

∂y
+ w · ∂u

∂z
. (2.14)

Setzt man die Glei
hungen (2.12), (2.13) und (2.14) in die Glei
hung (2.11) ein, so

erhält man na
h Umformung

∂

∂x
(τxx)+

∂

∂y
(τyx)+

∂

∂z
(τzx)−

∂p

∂x
+ρ·gx = ρ· ∂u

∂t
+ρ·u· ∂u

∂x
+ρ·v · ∂u

∂y
+ρ·w · ∂u

∂z
. (2.15)

Die Glei
hung (2.15) gilt als ni
htkonservative Form der Impulsglei
hung in kartesis
her

x�Ri
htung, wel
he 
harakterisiert wird dur
h die Terme ρ, ρu, ρv und ρw. Dur
h

Umformung der re
hten Seite der Glei
hung (2.15) entsteht die konservative Form der

Impulserhaltung, die den Vorteil hat, dass bei einer späteren Diskretisierung der Impuls

komplett erhalten bleibt.

Für die folgenden Terme gilt na
h der Produktregel

∂(ρ · u)
∂t

= ρ · ∂u
∂t

+ u · ∂ρ
∂t

∂(ρ · u2)

∂x
= ρ · u · ∂u

∂x
+ u · ∂(ρ · u)

∂x
∂(ρ · u · v)

∂y
= ρ · v · ∂u

∂y
+ u · ∂(ρ · v)

∂y

∂(ρ · u · w)
∂z

= ρ · w · ∂u
∂z

+ u · ∂(ρ · w)
∂z

.

(2.16)
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Formt man die Glei
hungen (2.16) na
h den Termen um, die auf der re
hten Seite der

ni
htkonservativen Impulsglei
hung stehen, so erhält man

ρ · ∂u
∂t

=
∂(ρ · u)

∂t
− u · ∂ρ

∂t

ρ · u · ∂u
∂x

=
∂(ρ · u2)

∂x
− u · ∂(ρ · u)

∂x

ρ · v · ∂u
∂y

=
∂(ρ · u · v)

∂y
− u · ∂(ρ · v)

∂y

ρ · w · ∂u
∂z

=
∂(ρ · u · w)

∂z
− u · ∂(ρ · w)

∂z
.

(2.17)

Dur
h Einsetzen der Glei
hungen (2.17) in die Glei
hung (2.15) ergibt si
h

∂

∂x
(τxx) +

∂

∂y
(τyx) +

∂

∂z
(τzx)−

∂p

∂x
+ ρ · gx

=
∂(ρ · u)

∂t
+

∂(ρ · u2)

∂x
+

∂(ρ · u · v)
∂y

+
∂(ρ · u · w)

∂z
.

(2.18)

Unmittelbar na
h dem Einsetzen kann man erkennen, dass si
h u.a. alle Terme der Mas-

senerhaltungsglei
hung in der Glei
hung be�nden, die si
h zu Null ergeben. S
hlussend-

li
h lautet die Impulsglei
hung in kartesis
her x�Ri
htung, wenn die Terme der re
hten

Seite auf die linke Seite überführt werden

∂

∂t
(ρ · u) + ∂

∂x
(ρ · u2 + p− τxx)

+
∂

∂y
(ρ · u · v − τyx) +

∂

∂z
(ρ · u · w − τzx)− ρ · gx = 0

. (2.19)

Analog kann man das Umformen und Einsetzen für die anderen zwei kartesis
hen Koor-

dinatenri
htungen dur
hführen und erhält somit die drei Impulsglei
hungen. So lauten

die Impulserhaltungsglei
hungen in Di�erentialform in y� und z�Ri
htung

∂

∂t
(ρ · v) + ∂

∂x
(ρ · v · u−−τxy)

+
∂

∂y
(ρ · v2 + p− τyy) +

∂

∂z
(ρ · v · w − τzy)− ρ · gy = 0

(2.20)

∂

∂t
(ρ · w) + ∂

∂x
(ρ · w · u− τxz)

+
∂

∂y
(ρ · w · v − τyz) +

∂

∂z
(ρ · w2 + p− τzz)− ρ · gz = 0

. (2.21)
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2.2.3 Energieerhaltungsglei
hung

Neben der Massenerhaltung und der Impulserhaltung �ieÿt die Energieerhaltung in

die Erstellung der Navier�Stokes�Glei
hungen ein. Dazu wird der 1. Hauptsatz der

Thermodynamik betra
htet, der besagt, dass die zeitli
he Änderung der Gesamtenergie

glei
h der Summe von zugeführten Wärmestrom am Element und der verri
hteten

Arbeit ist:

dE

dt
= Q̇+ Ẇ . (2.22)

Die Gesamtenergie E (au
h totale Energie genannt) unterteilt si
h in drei Teile, der

inneren Energie Ein = m·e, der kinetis
hen Energie Ekin = 1
2
m·v2

und der potentiellen

Energie Epot = m · g · h , die für Gase verna
hlässigt wird. Die Gesamtenergie ergibt

si
h somit zu

E = Ein + Ekin = m ·
(

e+
1

2
· v2

)

= ρ · dV ·
(

e+
1

2
· v2

)

= ρ ·
(

e+
1

2
· v2

)

· dx · dy · dz.
(2.23)

Die Glei
hung (2.23) na
h der Zeit total abgeleitet lautet:

dE

dt
=

(
∂

∂t

[

ρ ·
(

e +
1

2
· v2

)]

+
∂

∂x

[

ρ · u ·
(

e+
1

2
· v2

)]

+
∂

∂y

[

ρ · v ·
(

e+
1

2
· v2

)]

+
∂

∂z

[

ρ · w ·
(

e+
1

2
· v2

)])

· dx · dy · dz.
(2.24)

Um die Leistung Ẇ zu bere
hnen, bildet man das Produkt aus Kraft� und Ges
hwindig-

keitskomponente in der jeweiligen Kraftri
htung. Es wirken Körper� und Ober�ä
hen-

kräfte wie z.B. die Gravitation g, der Dru
k p sowie die Normal� und S
hubspannungen

σ und τ . Während die Gravitation auf das Volumenelement wirkt, wirken die drei ande-

ren auf die Ober�ä
he der Volumenelemente. In Abbildung 2.4 sind die Leistungs�üsse

an einem in�nitesimal kleinen Volumenelement graphis
h dargestellt. Bildet man das

Glei
hgewi
ht aus den Leistungs�üssen aller drei kartesis
hen Koordinatenri
htungen,

so ergibt si
h die Leistung zu

Ẇ =

[

ρ · (u · gx + v · gy + w · gz)−
∂

∂x
(u · p)− ∂

∂y
(v · p)− ∂

∂z
(w · p)

− ∂

∂x
(u · τxx + v · τxy + w · τxz)−

∂

∂y
(u · τyx + v · τyy + w · τyz)

− ∂

∂z
(u · τzx + v · τzy + w · τzz)

]

· dx · dy · dz.

(2.25)

Der Wärmestrom umfasst drei Anteile: die Wärmestrahlung q̇S, die Wärmeleitung q̇L
und die Konvektion. Der letztgenannte Anteil hat keinen Ein�uss, da das Volumenele-

ment si
h mit der Strömung bewegt. Die Wärmestrahlung q̇S wirkt auf das Volumen-

element, während die Wärmeleitung q̇L auf die Ober�ä
he des Volumenelements wirkt.
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Abbildung 2.4: Leistungs�üsse an einem in�nitesimal kleinen Volumenelement

Dur
h Bilanzierung des Wärmestroms ergibt si
h folgende Glei
hung

Q̇ =

[

ρ · q̇S − ∂

∂x
(q̇L,x)−

∂

∂y
(q̇L,y)−

∂

∂z
(q̇L,z)

]

· dx · dy · dz. (2.26)

Das Fourier's
he Wärmeleitungsgesetz besagt, dass die Wärmeleitung q̇L proportio-

nal zum räumli
hen Temperaturgefälle ist. In (2.27) ist das Fourier's
he Wärmelei-

tungsgesetz mathematis
h in den drei kartesis
hen Raumri
htungen dargestellt

q̇L,x = −λ · ∂T
∂x

q̇L,y = −λ · ∂T
∂y

q̇L,z = −λ · ∂T
∂z

.

(2.27)

Setzt man (2.27) in (2.26) ein, so ergibt si
h folgende Glei
hung

Q̇ =

[

ρ · q̇S +
∂

∂x

(

λ · ∂T
∂x

)

+
∂

∂y

(

λ · ∂T
∂y

)

+
∂

∂z

(

λ · ∂T
∂z

)]

· dx · dy · dz (2.28)

für den Wärmestrom. Die Glei
hungen (2.24), (2.25) und (2.28) bes
hreiben die in

(2.22) dargestellten physikalis
hen Gröÿen, so dass man dur
h Einsetzen und Umfor-
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mung die Energieerhaltungsglei
hung in Di�erentialform in kartesis
hen Koordinaten

∂

∂t

[

ρ ·
(

e+
1

2
· v2

)]

+
∂

∂x

[

ρ · u
(

h+
1

2
· v2

)

− (u · τxx + v · τxy + w · τxz)− λ · ∂T
∂x

]

+
∂

∂y

[

ρ · v
(

h+
1

2
· v2

)

− (u · τyx + v · τyy + w · τyz)− λ · ∂T
∂y

]

+
∂

∂z

[

ρ · w
(

h +
1

2
· v2

)

− (u · τzx + v · τzy + w · τzz)− λ · ∂T
∂z

]

− ρ · (u · gx + v · gy + w · gz)− ρ · q̇S = 0

(2.29)

erhält. Dabei ist die spezi�s
he Enthalpie h = e + p

ρ
. Zusammenfassend lassen si
h

die hergeleiteten Erhaltungsglei
hungen (2.19), (2.20), (2.21) und (2.29), die eine in-

stationäre, dreidimensionale, kompressible und viskose Strömung bes
hreiben, in der

kompakteren Divergenzform wie folgt darstellen:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 (2.30a)

∂ρ v

∂t
+∇ · (ρ v ⊗ v + p · I− τ ) = ρb (2.30b)

∂

∂t

[

ρ ·
(

e+
1

2
· v2
)]

+∇ ·
[

ρ · v ·
(

h+
1

2
· v2
)

− τ · v − λ · ∇T

]

= ρ b · v + ρ · q̇S (2.30
)

oder

∂

∂t
U · dV +∇ · F = Q (2.31)

mit

U =





ρ

ρ · v
ρ ·
(
e + 1

2
· v2
)



 ,

F =





ρ · v
ρ · v ⊗ v + p · I − τ

ρ · v ·
(
h+ 1

2
· v2
)
− τ · v − λ · ∇T




und

Q =





0
ρ · g
ρ · g · v + ρ · q̇S



 .

(2.32)

Der VektorU stellt die Zeitableitungen der Erhaltungsgröÿen dar, während der TermQ

die Quellterme repräsentiert, die frei von Ableitungen sind. Der Vektor F wird als

Flussterm bezei
hnet und beinhaltet die konvektiven Terme ρ ·v, den di�usiven Anteil

mit der Reibung τ , die Dru
kterme p und die Wärmeleitungsterme λ.
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2.2.4 Strömungsme
hanis
her Verformungszustand

Dur
h zeitli
he Beförderung eines Fluidteil
hens von einem Punkt zu einem anderen

Punkt wird das Fluidelement au
h verformt. Für ein Fluidteil
hen, wel
hes in der Zeit dt

von Punkt A na
h Punkt A′
bewegt wird, gilt der Vers
hiebungsvektor s = v · dt. Für

ein anderes Fluidteil
hen, wel
hes in einer Entfernung ds vom Punkt A liegt, gelte für

eine Bewegung von Punkt B na
h B′
die Glei
hung s + ds = (v + dv) · dt. Wenn man

die Ges
hwindigkeitskomponenten in die räumli
hen Ri
htungen aufteilt, so gilt

u+ du = u+
∂u

∂x
dx+

∂u

∂y
dy +

∂u

∂z
dz

v + dv = v +
∂v

∂x
dx+

∂v

∂y
dy +

∂v

∂z
dz

w + dw = w +
∂w

∂x
dx+

∂w

∂y
dy +

∂w

∂z
dz.

(2.33)

Dur
h Umformung na
h den relativen Ges
hwindigkeitskomponenten du, dv, dw und

dur
h Einsetzen der Verformungsges
hwindigkeiten kann man die Glei
hungen (2.33)

wie folgt umwandeln

du = (ǫ̇xdx+ ǫ̇xydy + ǫ̇xzdz) + (ωydz − ωzdy)

dv = (ǫ̇yxdx+ ǫ̇ydy + ǫ̇yzdz) + (ωzdx− ωxdz)

dw = (ǫ̇zxdx+ ǫ̇zydy + ǫ̇zdz) + (ωxdy − ωydx).

(2.34)

Für den Tensor der Verformungsges
hwindigkeiten gilt

▽ · v = ǫ̇ =








∂u
∂x

1
2

(
∂v
∂x

+ ∂u
∂y

)
1
2

(
∂w
∂x

+ ∂u
∂z

)

1
2

(
∂u
∂y

+ ∂v
∂x

)
∂v
∂y

1
2

(
∂w
∂y

+ ∂v
∂z

)

1
2

(
∂u
∂z

+ ∂w
∂x

)
1
2

(
∂v
∂z

+ ∂w
∂y

)
∂w
∂z








. (2.35)

Für die Komponenten der Drehung gilt

ωx =
1

2

(
∂w

∂y
− ∂v

∂z

)

ωy =
1

2

(
∂u

∂z
− ∂w

∂x

)

ωz =
1

2

(
∂v

∂x
− ∂u

∂y

)

.

(2.36)

2.2.5 Spannungs�Verzerrungs�Beziehung

Im ersten S
hritt wird der viskose Spannungstensor eingeführt, der die Spannungen an

jedem Punkt im Fluid bes
hreibt. Dur
h Verknüpfung der Spannung mit den Verzerrun-

gen gelingt es, die unbekannten Spannungen in den drei Impulserhaltungsglei
hungen
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und der Energieerhaltungsglei
hung zu bes
hreiben. Die Spannungsmatrix lautet:

τ =





τx τxy τxz
τyx τy τyz
τzx τzy τz



 . (2.37)

Die Spannungsmatrix ist symmetris
h, es gelten die Beziehungen:

τxy = τyx, τxz = τzx, τyz = τzy. (2.38)

Die se
hs Spannungsgröÿen werden mit den Komponenten der Ges
hwindigkeit dur
h

folgende Formeln in Verbindung gesetzt:

τxx = λ div v + 2µ
∂u

∂x

τyy = λ div v + 2µ
∂v

∂y

τzz = λ div v + 2µ
∂w

∂z
,

(2.39)

τxy = τyx = µ

(
∂v

∂x
+

∂u

∂y

)

τxz = τzx = µ

(
∂w

∂x
+

∂u

∂z

)

τyz = τzy = µ

(
∂v

∂z
+

∂w

∂y

)

. (2.40)

Dur
h die Hypothese von Stokes wird eine Beziehung zwis
hen der Viskosität µ und

den Wärmeleitkoe�zienten λ hergestellt. Es gilt

λ = −2

3
µ. (2.41)

Dur
h Einsetzen der Glei
hung (2.41) in die Glei
hungen (2.39) folgt:

τxx = −2

3
µ div v + 2µ

∂u

∂x

τyy = −2

3
µ div v + 2µ

∂v

∂y

τzz = −2

3
µ div v + 2µ

∂w

∂z

. (2.42)

Zur Bestimmung der weiteren Unbekannten sei hier der Vollständigkeit halber die Zu-

standsglei
hungen, die den thermodynamis
hen Zustand eines beliebigen Sto�es be-

s
hreiben (vgl. Müller [69℄), erwähnt:

p · V = n · R · T , (2.43)
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de = cv · dT , (2.44)

dh = cp · dT . (2.45)

Die Glei
hung (2.43) lautet thermis
he Zustandsglei
hung (vgl. Thomsen [99℄) und

koppelt den Dru
k p mit dem Volumen V , der universellen Gaskonstante R und der

Temperatur T . Mit dem Formelzei
hen n wird die Sto�menge bes
hrieben. Die Glei-


hungen (2.44) und (2.45) werden als kaloris
he Zustandsglei
hungen bezei
hnet. Es

wird in den Glei
hungen eine Beziehung zwis
hen der spezi�s
hen Energie e, der spe-

zi�s
hen Wärmekapazität cv und der Temperatur T bzw. zwis
hen der spezi�s
hen

Enthalpie h, der spezi�s
hen Wärmekapazität cp und der Temperatur T hergestellt.

Mit den 14 umrahmten Glei
hungen in diesem Kapitel können die 14 Unbekannten

bestimmt werden.

2.2.6 Turbulenzmodell

Mit der Entwi
klung der Grenzs
hi
httheorie Anfang des 20. Jahrhunderts gelang es

Prandtl [79℄ die theoretis
he Hydrodynamik mit den in der Praxis auftretenden strö-

mungsme
hanis
hen Beoba
htungen zu verbinden. Die starke Diskrepanz zwis
hen der

klassis
hen Hydrodynamik und der Wirkli
hkeit entspringt der Verna
hlässigung der

Reibung in der Theorie (vgl. Junge [45℄ und S
hi
htling [89℄). Die Einführung der

Viskosität von Fluiden und damit einhergehend die Bes
hreibung einer Grenzs
hi
ht an

umströmenden Körpern lieferten Ergebnisse, die mit experimentellen Strömungsversu-


hen bestätigt werden konnten. Der Begri� der idealen Flüssigkeit musste fallengelassen

werden, um die in der Wirkli
hkeit auftretenden Strömungen bes
hreiben zu können.

Szabo [98℄ verglei
ht das Fallenlassen der Me
hanik der idealen Flüssigkeit mit dem

Fallenlassen der Fiktion starrer Körper in der Strukturme
hanik.

Mit der Einführung des Reynoldss
hen Ähnli
hkeitsgesetzes gelang es Reynolds

1883 Umströmungen von zwei geometris
h ähnli
hen Körpern glei
hzusetzen. Do
h

ni
ht nur in der Bes
hreibung der Stromlinien zueinander fand die Reynoldszahl

Anwendung, sondern au
h in der experimentellen Strömungsme
hanik, da man zur

Bestimmung weiterer dimensionsloser Beiwerte unter Bea
htung der Reynoldszahl

das Messprogramm erhebli
h reduzieren konnte (S
hi
htling [89℄).

Die Bes
hreibung der turbulenten Grenzs
hi
ht mittels Turbulenzmodellen wird dur
h

die Umwandlung derNavier�Stokes�Glei
hungen in dieReynolds�gemitteltenNa-

vier�Stokes�Glei
hungen (Rans) bewerkstelligt. So werden die vollständigen Na-

vier�Stokes�Glei
hungen über eine bestimmte Zeitspanne gemittelt. Es entstehen

dur
h die Mittlung Mittelwerte der Strömungsparameter und dadur
h neue Unbekann-

te in den Glei
hungen, so dass mehr Unbekannte als Glei
hungen existieren. Man spri
ht

in diesem Fall von einem S
hlieÿungsproblem. Daher müssen zusätzli
he Beziehungen

hinzugefügt werden, die einen Zusammenhang zwis
hen den S
hwankungsgröÿen und

den mittleren Strömungsparametern herstellen. Die entstehenden Glei
hungen werden

als Turbulenzmodelle bezei
hnet.
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Die Momentanwerte einer Strömungsgröÿe setzen si
h aus einem zeitli
hen Mittelwert

und einer turbulenten S
hwankung zusammen. Für die Strömungsgröÿe u bedeutet

dies

u = u+ u′. (2.46)

Es gilt

u = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

u · dt (2.47)

und eine weitere Mittlung ergibt keine Veränderung, da

u′ = lim
T→∞

1

T
·
∫ T

0

u′ · dt = 0 (2.48)

gilt. Es gilt weiterhin, dass der Mittelwert des Produkts von S
hwankungswerten mit

einem Mittelwert si
h zu Null ergibt:

u′ · u = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

u′ · u · dt = 0. (2.49)

Setzt man (2.39),(2.40) und (2.46) jeweils in die Glei
hungen (2.19), (2.20), (2.21) ein,

so erhält man na
h Umformen

ρ·
[
∂u

∂t
+ u · ∂u

∂x
+ v · ∂u

∂y
+ w · ∂u

∂z

]

= ρ · gx −
∂p

∂x
+ µ ·

[
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2

]

− ρ ·
[

∂u
′
2

∂x
+

∂u
′ · v′

∂y
+

∂u
′ · w′

∂z

]

,

ρ·
[
∂v

∂t
+ u · ∂v

∂x
+ v · ∂v

∂y
+ w · ∂v

∂z

]

= ρ · gy −
∂p

∂y
+ µ ·

[
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2

]

− ρ ·
[

∂u
′ · v′

∂x
+

∂v
′
2

∂y
+

∂v
′ · w′

∂z

]

,

ρ·
[
∂w

∂t
+ u · ∂w

∂x
+ v · ∂w

∂y
+ w · ∂w

∂z

]

= ρ · gz −
∂p

∂z
+ µ ·

[
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

]

− ρ ·
[

∂u
′ · w′

∂x
+

∂v
′ · w′

∂y
+

∂w
′
2

∂z

]

.

(2.50)

Die Glei
hungen (2.50) werden als Reynoldsglei
hungen bezei
hnet. Im Verglei
h zu

denNavier�Stokes�Glei
hungen enthalten sie zusätzli
he Terme, die alsReynolds�

spannungen bekannt sind.
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Die Reynolds�gemittelte Energieglei
hung ergibt si
h zu:

ρ · cp ·
(

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z

)

= λ

(
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2

)

− ρ · cp
(

∂u
′

T
′

∂x
+

∂v
′

T
′

∂y
+

∂w
′

T
′

∂z

)

+ µ

[

2

(
∂u

∂x

)2

+ 2

(
∂u

∂y

)2

+ 2

(
∂w

∂z

)2

+

(
∂u

∂y
+

∂v

∂y

)2

+

(
∂u

∂z
+

∂w

∂y

)2

+

(
∂v

∂z
+

∂w

∂y

)2 ]

+ Φ

(2.51)

mit der Dissipationsfunktion Φ

Φ = 2 · µ
[(

∂u
′

∂x

)2

+

(
∂v

′

∂y

)2

+

(
∂w

′

∂z

)2]

+ µ

(
∂v

′

∂x
+

∂u
′

∂y

)2

+ µ

(
∂w

′

∂y
+

∂v
′

∂z

)2

+ µ

(
∂u

′

∂z
+

∂w
′

∂x

)2

.

Dur
h Einführung der Reynoldsspannungen treten zusätzli
he Unbekannte auf, ohne

dass zusätzli
he Glei
hungen entstehen. Das S
hlieÿungsproblem muss dur
h halbem-

piris
he Beziehungen zwis
hen dem turbulenten Wärmestromtransport und dem mitt-

leren Ges
hwindigkeits� und Temperaturfeld gelöst werden. Die zusätzli
h eingeführten

Glei
hungen werden als Turbulenzmodelle bezei
hnet.

Eine in der Praxis häu�g angewendete Gruppe von Turbulenzmodellen werden unter

dem Namen Wirbelviskositätsmodelle zusammengefasst. Dabei werden die Wirbelvis-

kositätsmodelle unters
hieden in

- Null�Glei
hungsmodelle,

- Ein�Glei
hungsmodelle und

- Zwei�Glei
hungsmodelle.

Unters
hieden werden die Modelle na
h der Anzahl der Di�erentialglei
hungen, die zur

Bere
hnung der Wirbelviskosität herangezogen werden.

Die Grundlagen der Wirbelviskositätsmodelle gehen auf den Ansatz von Boussinesq

zurü
k, der postuliert, dass die Reynoldsspannungen proportional zur S
herrate sind.

Gemäÿ Reynolds gilt

−u
′

iu
′

j = νt

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)

− 2

3
kδij . (2.52)
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Tabelle 2.1: Modellkoe�zienten

Koe�zienten αi βi σki σωi

i = 1 0,5556 0,075 2 2

i = 2 0,44 0,0828 1 1,168

Die Variable k wird als turbulente kinetis
he Energie bezei
hnet. Die Variable νt wird

als Wirbelviskosität bezei
hnet und kann als Produkt eines turbulenten Ges
hwin-

digkeitsmaÿes UT mit einem turbulenten Längenmaÿ LT angesehen werden (Wallin

[103℄). Zur Bere
hnung des Ges
hwindigkeitsmaÿes, turbulenten Längenmaÿes und der

Wirbelviskosität gibt es zahlrei
he Methoden, die in der Literatur ausführli
h bes
hrie-

ben sind. An dieser Stelle sei auf Launder und Spalding [51℄, Wil
ox [106℄ und

Menter [65℄, [66℄ verwiesen.

Zur Bestimmung des turbulenten Längenmaÿes und Zeitmaÿes wird in diesem Fall das

Sst�Modell na
hMenter verwendet. Das SST�Modell ist ein Zwei�Glei
hungsmodell,

wel
hes die turbulente kinetis
he Energie k und die spezi�s
he Dissipationsrate ω be-

re
hnet. Die zwei Di�erentialglei
hungen des SST�Modells lauten:

∂ρk

∂t
+ ρuj

∂k

∂xj

=
∂

∂xj

[(

µ+ σk3µt

)
∂k

∂xj

]

+ Pk − β∗k · ω (2.53)

∂ρω

∂t
+ ρuj

∂ω

∂xj

=
∂

∂xj

[(

µ+ σω3µt

)
∂ω

∂xj

]

+ α3
ω

k
Pk − β3ρω

2

+

(

1− F1

)
2ρσω2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
︸ ︷︷ ︸

CDkω

. (2.54)

Dur
h Bestimmung der turbulenten kinetis
hen Energie k und der spezi�s
hen Dissi-

pation ω lässt si
h die Wirbelviskosität νt na
h Glei
hung (2.55)

νt =
k

ω
(2.55)

bere
hnen. In der Glei
hung (2.54) ist die Produktionsrate Pk enthalten, die de�niert

ist als

Pk = −u
′

iu
′

j

∂u
′

i

∂xj

. (2.56)

Die Koe�zienten α3, β3, σk3 und σω3 werden dur
h lineare Kombination gemäÿ Glei-


hung (2.57) aus den Koe�zienten aus Tabelle 2.1 bere
hnet

φ3 = F1 · φ1 + (1− F1)φ2 mit φi = [αi, βi, σki, σωi] . (2.57)
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Die Blending�Funktion F1 ist ein �ents
heidender Faktor für den Erfolg� des Modells [2℄,

da sie die Vorteile des k�ǫ�Modells und des k�ω�Modells in diesem Modell vereinigt.

Der Wert F1 muss an der Wand Eins sein und si
h auÿerhalb der Grenzs
hi
ht zu Null

verringern und ist de�niert als

F1 = tanh(Φ4
1) (2.58)

mit

tanh(Φ4
1) = min

(

max

( √
k

0,09 ω y
;
500ν

y2ω

)

;
4 ρσω2k

CDkωy2

)

. (2.59)

Dur
h Modi�zierung der Glei
hung (2.55) zu

νt =
k

ω
=

a1 k

max(a1 ω; ΩF2)
(2.60)

wird bei starkem Dru
kgradienten dem ungünstige Ein�uss der Wirbelviskosität ent-

gegengewirkt. Dabei gelte a1 = 0 31 als die Konstante von Bradshaw. Des Weiteren

wird die zweite Blending�Funktion F2 wie folgt de�niert:

F2 = tanh(Φ2
2). (2.61)

Die in der Glei
hung enthaltene Variable Φ2 wird mit

Φ2 = max

(

2
√
k

0,09 ω y
;
500ν

y2ω

)

(2.62)

bes
hrieben.

2.2.7 Wandfunktion

Na
h Rotta [87℄ ist die turbulente Strömung in Wandnähe in folgende Berei
he un-

terteilt:

- Viskose Wands
hi
ht,

- Logarithmis
he S
hi
ht und

- Turbulente Kernströmung.

Eine graphis
he Darstellung der Wandströmung zeigt Abbildung 2.5. In der viskosen

Wands
hi
ht überwiegt der Ein�uss der Viskosität, die Strömung ist in dem innersten

Berei
h laminar (2.63a). Weiter entfernt von der Wand be�ndet si
h die logarithmis
he

S
hi
ht, in der die Turbulenze�ekte stärker werden und die molekulare Viskosität mit
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Abbildung 2.5: Ges
hwindigkeitspro�l in wandnaher Region [2℄

der Turbulenz glei
hbedeutend ist (2.63b). Die vollturbulente S
hi
ht wird dur
h die

Reynoldss
hen Spannungen beein�usst (2.63
).

y+ =







u+ 0 ≤ y+ ≤ 5 (2.63a)

u+e−κC

(

eκu
+ − 1− u+κ− (u+κ)2

2!
− (u+κ)3

3!

)

5 ≤ y+ ≤ 30 (2.63b)

e(u
+
−C)κ 30− 60 ≦ y+ (2.63
)

Der Konstanten κ und C wurden u.a. von Nikuradse [71℄ zu

κ = 0,4

C = 5,5

bestimmt. Um den Wandabstand quanti�zieren zu können, wird der normierte Wan-

dabstand y+ und die normierte Ges
hwindigkeit u+
eingeführt. Es gelte:

u+ =
|u|
uτ

(2.64)

y+ =
ρ · uτ · yP

µ
(2.65)

uτ =

√
τω

ρ
. (2.66)

Es wird die S
hubspannungsges
hwindigkeit uτ eingeführt, die in (2.66) de�niert ist. Die

Erkenntnis um die logarithmis
he Ges
hwindigkeitsverteilung in Wandnähe ermögli
ht

die Modellierung der Ges
hwindigkeit an der Wand. Dazu wird zwis
hen zwei Methoden

unters
hieden:
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- Wall�fun
tion Methode und

- Low�Reynolds Number Methode (Re ≤ 1 · 105 ).

Bei der Wall�fun
tion Methode werden empiris
he Formeln eingesetzt, um die wand-

nahe Strömung zu modellieren. Dabei wird die Grenzs
hi
ht ni
ht aufgelöst, so dass

dur
h die Grobheit der Vernetzung Re
henzeit gespart wird. Im Gegensatz dazu wird

die Grenzs
hi
ht dur
h die Low�Reynolds Number Methode fein aufgelöst und da-

dur
h die Details des Grenzs
hi
htpro�ls. Na
h Salim et al. [88℄ kann der Wert y+

als Wahlkriterium für die Gittererstellung genommen werden. Hierbei ist es ausrei-


hend, ledigli
h die turbulente S
hi
ht aufzulösen. Au
h zeigten Salim et al. in [88℄

eine Vers
hle
hterung der Genauigkeit bei Au�ösung der logarithmis
hen S
hi
ht. Erst

bei weiterer Verfeinerung und Au�ösung der viskosen Unters
hi
ht zeigten si
h wieder

Verbesserungen in der Genauigkeit. Für die Standardwandfunktionen sollte der Wert y+

des nä
hsten Gitterpunktes zur Wand im Berei
h zwis
hen 30 und 300 liegen. Bei der

Low�Reynolds�Number Methode wird ein Wert für y+ glei
h Eins empfohlen [2℄.

2.3 Fluid�Struktur�Interaktion

2.3.1 Die

Arbitrary�Lagrange�Eulers
he�Betra
htungsweise

Die Lagranges
he Betra
htungsweise, in der si
h das Gitter mit dem Körper bewegt,

wird zum Lösen von Problemstellungen in der Strukturme
hanik genutzt. Die Wahl

der Lagranges
hen Betra
htungsweise gilt als sehr ökonomis
h und die Genauigkeit

der Lösungen am Rand ist sehr ho
h (Souli [92℄). Die Langranges
he Betra
htungs-

weise ist jedo
h nur weitestgehend sinnvoll unter der Annahme, dass die auftretenden

Deformationen gering sind, so dass die Verzerrungen des Gitters ni
ht zu groÿ werden

und zu Ungenauigkeiten sowie numeris
hen Instabilitäten führen. Die Eulers
he Be-

tra
htungsweise, in der das Gitter ortsfest ist, wird grundsätzli
h zur Problemlösung

in der Fluidme
hanik herangezogen. Dur
h das ortsfeste Gitter wird das Problem der

Gitterverformung umgangen, es entstehen jedo
h komplexe konvektive Terme, die den

Transport des Fluids dur
h das Gitter bes
hreiben. Dies geht au
h mit einer erhöhten

Re
henzeit einher.

Die Lagranges
he Betra
htungsweise im gesamten Raum zu nutzen, ist ni
ht sinn-

voll, da die Deformation des gesamten Fluids und der Festkörper groÿe Probleme mit

si
h bringen. Die Eulers
he Betra
htungsweise im gesamten Raum zu implementieren

ers
heint ni
ht minder sinnvoll, da im Strukturfeld Re
henungenauigkeiten entstehen.

Ein sinnvoller Lösungsansatz wäre die Nutzung der Lagranges
hen Betra
htungswei-

se im Strukturfeld und die Eulers
he Betra
htungsweise im Fluidraum. Die beiden

Gebiete werden dur
h Einführung eines Koppelalgorithmus miteinander verbunden.
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Um an den Rändern zwis
hen den zwei Gebieten die Bewegung und eine Gitterbe-

wegung im Fluidgebiet bes
hreiben zu können, so dass die Bewegung der Interfa
es

ni
ht zu groÿen Deformationen des Gitters im Fluidfeld führt, wird für den Fluidraum

die Arbitrary�Langranges
he�Eulers
he Betra
htungsweise eingeführt. Die Arbitrary�

Langrange�Eulers
he Betra
htungsweise kombiniert die positiven Eigens
haften der

Lagrangen und Eulers
hen Betra
htungsweise (Donea [22℄, [23℄).

Es wird ein Referenzkoordinatensystem Rχ eingeführt mit den Referenzpunkten χ.

Damit wird eine Vers
hiebung des Gebiets mit einer anderen Ges
hwindigkeit als das

des Materials ermögli
ht, ohne die Lösung zu verändern. Um die Referenzkon�gurati-

on in die materielle oder räumli
he Kon�guration zu transformieren, bedarf es einer

Abbildungsvors
hrift, die wie folgt heiÿen:

Φ : Rχ × [t0, tfinal[ −→ Rx × [t0, tfinal[

(χ, t) 7−→ Φ(χ, t) = (x, t)
(2.67)

bzw.

Ψ−1 : RX × [t0, tfinal[ −→ Rχ × [t0, tfinal[

(X, t) 7−→ Ψ−1(X, t) = (χ, t).
(2.68)

Die Glei
hung (2.67) bes
hreibt die Abbildungsvors
hrift, wel
he die Referenzkoor-

dinaten in räumli
he Koordinaten transformiert. Daher bes
hreibt Rx die materielle

Kon�guration mit den räumli
hen Koordinaten x. Die Glei
hung (2.68) hingegen be-

s
hreibt die Transformation der materiellen Koordinaten in Referenzkoordinaten. Zur

Bes
hreibung der materiellen Koordinaten steht an dieser Stelle X mit der materiellen

Kon�guration RX. Die Transformation der materiellen Koordinaten X in die räumli-


hen Koordinaten x erfolgt auf folgende Weise:

ϕ : RX × [t0, tfinal[ −→ Rx × [t0, tfinal[

(X, t) 7−→ ϕ(X, t) = (x, t).
(2.69)

Die Bewegung ϕ kann wie folgt de�niert werden:

ϕ = Φ ·Ψ−1. (2.70)

In Abbildung 2.6 ist die Transformation der unters
hiedli
hen Betra
htungsweisen

sowie der Zusammenhang in Glei
hung (2.70) graphis
h dargestellt. Die Gradienten

von ϕ, Φ und Ψ lauten

∂ϕ

∂(X, t)
=

(
∂x
∂X

v

0T 1

)

(2.71)

∂Φ

∂(χ, t)
=

(
∂x
∂χ

v̂

0T 1

)

(2.72)

∂Ψ−1

∂(X, t)
=

(
∂χ

∂X
w

0T 1

)

(2.73)
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Abbildung 2.6: Transformation der unters
hiedli
hen Betra
htungsweisen [22℄

mit

v(X, t) =

∣
∣
∣
∣

∂x

∂t

∣
∣
∣
∣
x

(2.74)

v̂(X, t) =

∣
∣
∣
∣

∂x

∂t

∣
∣
∣
∣
χ

(2.75)

w(X, t) =

∣
∣
∣
∣

∂χ

∂t

∣
∣
∣
∣
X

. (2.76)

Die Ges
hwindigkeit w bes
hreibt die Partikelges
hwindigkeit im Referenzgebiet, wo-

hingegen die Ges
hwindigkeit v die Materialges
hwindigkeit bes
hreibt und v̂ die Refe-

renzpunktges
hwindigkeit. Leitet man die Glei
hung (2.70) ab und setzt die Glei
hun-

gen (2.74) bis (2.76) ein, so erhält man aus der Matrixglei
hung

(
∂x
∂X

v

0T 1

)

=

(
∂x
∂χ

v̂

0T 1

)

·
(

∂χ

∂X
w

0T 1

)

(2.77)

das Verhältnis

v = v̂ +
∂x

∂χ
·w. (2.78)

Die Di�erenz zwis
hen den Ges
hwindigkeiten v und v̂ wird als konvektive Ges
hwin-

digkeit c bezei
hnet. Die Glei
hung lautet:

c := v − v̂ =
∂x

∂χ
·w. (2.79)

Die konvektive Ges
hwindigkeit c bes
hreibt die Partikelges
hwindigkeit, wel
he relativ

zur Netzbewegung im räumli
hen Gebiet Rx ist. Um die ALEs
he Betra
htungsweise

zu implementieren, wird die konvektive Ges
hwindigkeit c in den konvektiven Term

der Erhaltungsglei
hungen eingesetzt, so dass die Gitterges
hwindigkeit v̂ mit berü
k-

si
htigt wird. Da dieser S
hritt ni
ht ausführli
h erläutert wird, sei an dieser Stelle

auf eins
hlägige Literatur verwiesen wie z.B. Souli [92℄, Donea [22℄, [23℄ und Dun-

ne [25℄.
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2.3.2 Das partitionierte Lösungsverfahren

Zur Kopplung der beiden Teilgebiete stehen unters
hiedli
he Mögli
hkeiten zur Aus-

wahl, auf die hier ni
ht näher eingegangen wird. An dieser Stelle sei u.a. auf Bungartz

et al. [10℄, [11℄ und Donea [22℄, [23℄ verwiesen. Allen Kopplungsstrategien ist aber ge-

mein, dass am Kopplungsinterfa
e die Erhaltungsglei
hungen der Masse, Impuls und

Energie erfüllt sein müssen, so dass das partitionierte Lösungsverfahren die glei
he Lö-

sung wie eine monolithis
he Bere
hnung des Gesamtsystems besitzt. Daraus ergibt si
h

die Forderung na
h den sogenannten kinematis
hen und dynamis
hen Kontinuitätsbe-

dingungen (Donea [22℄, [23℄).

Die kinematis
he Kontinuitätsbedingung fordert eine Übereinstimmung aller kinema-

tis
hen Gröÿen �Vers
hiebungen, Ges
hwindigkeiten und Bes
hleunigungen� am Inter-

fa
e. Es gilt

dS = dF

vS = vF

aS = aF

für feste Wände (�no�slip��Bedingung). Dies muss für beide Partitionen zu jedem Zeit-

s
hritt gelten. Die dynamis
hen Kopplungsbedingungen besagen, dass die Kontinui-

tätsforderungen der Spannungen am Interfa
e gewährleistet sein müssen. Es gilt

n · σS = n · σF ,

so dass das dynamis
he Glei
hgewi
ht aller Kräfte am Interfa
e erhalten bleibt. Die me-


hanis
hen Überlegungen und die daraus abgeleiteten Übergangsbedingungen können

als Diri
hlet�Neumann�Methode bezei
hnet werden. Für das Fluidgebiet wird die

Geometrieänderung der Strukturober�ä
he als Diri
hlet�Randbedingung interpre-

tiert. Auf das Strukturgebiet werden die bere
hneten Drü
ke und viskosen Spannungen

am Kopplungsinterfa
e als Neumann�Randbedingung aufgebra
ht. Die Erfüllung der

beiden genannten Bedingungen errei
ht man dur
h iterativ gesta�elte Bere
hnungsab-

läufe, in der sequentiell die Teilgebiete gelöst werden und die Lösungsinformation auf

das andere Teilgebiet übertragen wird. Dabei werden die Teilgebiete zu den glei
hen

Zeits
hritten gelöst. Zu jedem Zeits
hritt werden die Lösungsinformationen mehrfa
h

iterativ bere
hnet und auf das jeweilig andere Teilgebiet übertragen. Die Iteration pro

Zeits
hritt wird beendet, wenn die Lösungen in den beiden Teilgebieten konvergieren.

Eine alternative Methode ist eine einfa
h gesta�elte Kopplung, in der die Lösung eines

Teilgebiets auf das andere einmalig übertragen wird. Diese Methode der Kopplungs-

strategie führt �in der Regel auf Grund der ni
ht exakt erfüllten Kontinuitätsbedingung

zu einer Reduktion der Genauigkeit� (Mok [68℄). In Abbildung 2.7 erkennt man auf

der linken Seite die Darstellung des Bere
hnungsablaufs für eine einfa
h sequentiell

gesta�elte Kopplung, auf der re
hten Seite ist der Bere
hnungsablauf für eine itera-

tiv gesta�elte Kopplung dargestellt. Im weiteren Verlauf werden die Bere
hnungen,
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Abbildung 2.7: Einfa
h gesta�eltes Verfahren (links), iterativ gesta�eltes Verfahren

(re
hts)

in denen eine Fluid�Struktur�Interaktion relevant ist, mit einer iterativ gesta�elten

Kopplung dur
hgeführt.





Kapitel 3

Diskretisierung

Für die in Kapitel 2 hergeleiteten ni
htlinearen Di�erentialglei
hungssysteme zur Be-

s
hreibung des Strukturverhaltens und des Verhaltens der Fluide lassen si
h im Allge-

meinen keine analytis
hen Lösungen �nden, so dass man andere Lösungswege su
hen

musste und seit etwa 1950 erste Erfolge erzielte, die Navier�Stokes�Glei
hungen

dur
h numeris
he Verfahren zu lösen (vgl. Martin [62℄). So lassen si
h numeris
he

Verfahren in der heutigen Zeit mittels 
omputergestützter Hilfe lösen. Um die kontinu-

ierli
he Bes
hreibung der Di�erentialglei
hungen für den Computer nutzbar zu ma
hen,

ist es notwendig, diese in eine diskrete Formulierung zu überführen (vgl. Laurien et al.

[52℄). Dazu wird das kontinuierli
he Modell in eine diskrete Darstellung umgewandelt,

die auf Netz- und Gitterpunkten und den dazwis
hen liegenden Zellen basiert.

Es wird in diesem Kapitel zunä
hst bes
hrieben, wie die strukturme
hanis
hen Dif-

ferentialglei
hungen mittels des Prinzips der virtuellen Verrü
kungen in die s
hwa
he

Formulierung umgewandelt werden, so dass mit Hilfe der Methode der �niten Elemen-

te die Di�erentialglei
hungen im Ort semidiskretisiert werden. Weitere ausführli
here

Darstellungen der Semi�Diskretisierung �nden si
h u.a. in Bathe [7℄, Hughes [43℄

und Knothe et al. [46℄. Im weiteren Verlauf des Kapitels erfolgt die Bes
hreibung der

Diskretisierung im Ort für die partiellen Di�erentialglei
hungen des strömungsme
ha-

nis
hen Modells. Dies ges
hieht mittels der Finiten�Volumen�Methode. Hierzu �nden

si
h exemplaris
h ausführli
here Angaben in Baumann et al. [8℄, Ferziger [29℄, Lau-

rien et al [52℄, Le
heler [53℄, Mal
harek [54℄, Martin [62℄ und Wendt [105℄.

Abges
hlossen wird das Kapitel mit der Bes
hreibung der Semi-Diskretisierung in der

Zeit sowohl für das strukturme
hanis
he als au
h für das strömungsme
hanis
he Mo-

dell. Hier ist die Herleitung angelehnt an Apel [4℄ und Hughes [43℄.

3.1 Das Prinzip der virtuellen Verrü
kungen

Das Prinzip der virtuellen Verrü
kungen spielt in der Finiten�Elemente�Methode ei-

ne wi
htige Rolle, da sie die Grundlage zur Bildung �niter Weggröÿenmodelle ist. Es
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wird ein virtueller Vers
hiebungszustand eingeführt, der mit dem wirkli
hen Vers
hie-

bungszustand überlagert wird. Das Prinzip der virtuellen Verrü
kungen besagt, dass

die Summe der geleisteten Arbeiten dur
h äuÿere und innere Kräfte glei
h Null ist.

Ausgangslage ist die Glei
hung (2.8). Es gilt

Dgσ + p− ρü = 0 im Berei
h B (3.1)

und

−σs + σS = 0 auf dem Rand Sσ. (3.2)

Die Glei
hung (3.2) stellt die S
hnittkraftrandbedingung dar, in der die vorgegebenen

Rands
hnittkräfte σS als bekannt angenommen werden. Mit Hilfe des Integralsatzes,

der

∫

V

σ
T (Dǫuδu) dV +

∫

V

δuT (Dgσ) dV =

∮

S

δusσsdS (3.3)

lautet, lässt si
h die Herleitung der s
hwa
hen Formulierung übersi
htli
her darstellen.

Den Beweis des Integralsatzes �ndet man in Knothe [46℄. Dur
h Multiplikation der

Vers
hiebungszustände δu und δuS, die den Charakter von Gewi
htsfunktionen haben,

und dur
h Bildung eines Integralmittels erhält man aus einer punktweisen Aussage eine

Mittelwertaussage. Wenn σ die Glei
hungen (3.1) und (3.2) erfüllt, gilt

∫

V

δuT (Dgσ) dV +

∫

V

δuTpdV −
∫

V

δuTρüdV +

∫

Sσ

δuT
S (−σs + σS) dS = 0 (3.4)

für jeden virtuellen Vers
hiebungszustand als erfüllt. Mit Hilfe der Glei
hung (3.3) lässt

si
h die Glei
hung (3.4) wie folgt umformen:

−
∫

V

σ
T (Dǫuδu) dV +

∫

V

δuTpdV −
∫

V

δuTρüdV +

∫

Sσ+Su

δuT
s σsdS

+

∫

Sσ

δuT
S (−σs + σS) dS = 0.

(3.5)

Beim Gesamtrand S handelt es si
h um eine Zusammensetzung aus dem Vers
hiebungs-

rand Su und dem Kraftrand Sσ. Dur
h Aufteilung des Integrals in die zwei Anteile und

Umformen ergibt si
h folgende Glei
hung:

∫

V

σ
T (Dǫuδu) dV −

∫

V

δuTpdV +

∫

V

δuTρüdV −
∫

Sσ

δuT
SσSdS

+

∫

Sσ

[δuS − δus]
T
σsdS

︸ ︷︷ ︸

1©

−
∫

Su

δuT
s σsdS

︸ ︷︷ ︸

2©

= 0. (3.6)
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Nun kann die Glei
hung (3.6) in zwei S
hritten vereinfa
ht werden. Betra
htet man den

Randabs
hnitt Sσ, so wird gefordert, dass der virtuelle Randvers
hiebungszustand δuS

glei
h dem Randwert des virtuellen Vers
hiebungszustandes des Berei
hes B sei. Somit

vers
hwindet der Term

1© zu Null. Im zweiten S
hritt fordern wir, dass

δus = 0 auf Su

sei. Der virtuelle Vers
hiebungszustand auf dem Randabs
hnitt Su sei glei
h Null. Somit

vers
hwindet der Term

2© und die Glei
hung (3.6) kann umgeformt werden zu

∫

V

δǫTσdV +

∫

V

δuTρüdV =

∫

Sσ

δuT
s σSdS +

∫

V

δuTpdV (3.7)

mit

δǫ = Dǫu · δu.

Das linke Integral bes
hreibt die virtuelle Formänderungsenergie, während die Integrale

auf der re
hten Seite die virtuelle Arbeit der äuÿeren Kräfte darstellen.

3.2 Semi�Diskretisierung im Raum

3.2.1 Die Finite�Elemente�Methode

Mit der Semi�Diskretisierung im Raum lässt si
h die Di�erentialglei
hung numeris
h

lösen. So kann mit Hilfe re
hnergestützter Systeme ein Modell zur Bere
hnung der

unbekannten Vers
hiebungen erstellt werden. Zunä
hst wird die Integralform der Dif-

ferentialglei
hung betra
htet:

∫

V

δuT ·DT
ǫu · E ·Dǫu dV +

∫

V

δuTρüdV =

∫

Sσ

δuT
s σSdS +

∫

V

δuTpdV. (3.8)

Na
h Umformulierung der Di�erentialglei
hung in die Integralform werden für die Ver-

s
hiebungen Ansatzfunktionen eingeführt. Zuvor wird die elementweise Betra
htungs-

weise formuliert. Sie lautet:

n∑

e=1

(
∫

Ve

δuT ·DT
ǫu E Dǫu dV +

∫

Ve

δuTρüdV

−
∫

Sσe

δuT
s pSdS −

∫

Ve

δuTpdV −
∫

Sue

δuT
s a dS

︸ ︷︷ ︸

A©

)

= 0.
(3.9)

Dur
h Freis
hneiden an den Elementrändern entstehen unbekannte Rands
hnittkräfte,

die als zusätzli
her Term

A©mit in die Vers
hiebungsglei
hung ein�ieÿen. Es werden für
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Abbildung 3.1: 20�Knoten Hexaederelement [28℄

die Vers
hiebungen Ansatzfunktionen eingeführt, die elementweise de�niert sind. Über

die Zulässigkeit von Ansatzfunktionen wird in dieser Arbeit ni
ht näher eingegangen.

Hier wird auf eins
hlägige Literatur verwiesen. Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass für

die vorliegende Arbeit ein dreidimensionales Hexaederelement mit 20 Knoten verwendet

wird, wel
hes in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Die Ansatzfunktion lautet:

u(x, y, z) = Vu(ξ, η, µ) · ue. (3.10)

Die MatrixVu(ξ, η, µ) wird als Vers
hiebungsinterpolationsmatrix bezei
hnet und bein-
haltet die Ansatzfunktionen, während der Vektor ue die Vers
hiebungen an den Ele-

mentknoten bes
hreibt. Das Hexaederelement besitzt Knoten in den E
ken und zusätz-

li
h in den Mittelpunkten der Kanten. Die Ansatzfunktionen für die E
kknoten sind

wie folgt de�niert:

N
(e)
i =

1

8
(1 + ξξi)(1 + ηηi)(1 + µµi)(ξξi + ηηi + µµi − 2). (3.11)

Für die Mittelknoten i = 9, 11, 17, 19 lauten die Ansatzfunktionen:

N
(e)
i =

1

4
(1− ξ2)(1 + ηηi)(1 + µµi), (3.12)

für die Mittelknoten i = 10, 12, 18, 20

N
(e)
i =

1

4
(1− η2)(1 + ξξi)(1 + µµi) und (3.13)

für die Mittelknoten i = 13, 14, 15, 16

N
(e)
i =

1

4
(1− µ2)(1 + ξξi)(1 + ηηi). (3.14)
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Für ξ, η und µ gilt

−1 ≦






ξ

η

µ




 ≦ 1. (3.15)

Dur
h Einsetzen der Glei
hung (3.10) in (3.9) folgt:

n∑

e=1

δuT
e (Me · üe +Ke · ue − pe − pSe − ae) = 0 (3.16)

mit

Me =

∫

Ve

ρ VT
u (ξ, η, µ) Vu(ξ, η, µ) dV (3.17)

Ke =

∫

Ve

VT
ǫu(ξ, η, µ) E Vǫu(ξ, η, µ) dV (3.18)

pe =

∫

Ve

VT
u (ξ, η, µ) p dV (3.19)

pSe =

∫

Sσ

VT
us(ξ, η, µ) pS dS (3.20)

ae =

∫

Sσ

VT
us(ξ, η, µ) a dS. (3.21)

Des Weiteren gilt

Vǫu = Dǫu ·Vu. (3.22)

Die Glei
hung (3.16) wird als Matrizendi�erentialglei
hung bezei
hnet. Wenn die An-

satzfunktionen N
(e)
i (ξ, η, µ) zum Vektor

NT =
(

N
(e)
1 N

(e)
2 N

(e)
3 ... ... N

(e)
18 N

(e)
19 N

(e)
20

)

(3.23)

zusammengefasst werden, kann die Vers
hiebungsinterpolationsmatrix Vu(ξ, η, µ) wie
folgt dargestellt werden:

Vu(ξ, η, µ) =






NT 0 0

0 NT 0

0 0 NT




 . (3.24)

Die Ansatzfunktionen sind abhängig von lokalen ξ, η, µ�Koordinaten, so dass die Di�e-

rentiale aus dem Di�erentialoperator Dǫu dur
h Zuhilfenahme der Kettenregel umge-
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formt werden können. Sie lauten:

∂

∂x
=

∂ξ

∂x

∂

∂ξ
+

∂η

∂x

∂

∂η
+

∂µ

∂x

∂

∂µ
,

∂

∂y
=

∂ξ

∂y

∂

∂ξ
+

∂η

∂y

∂

∂η
+

∂µ

∂y

∂

∂µ
,

∂

∂z
=

∂ξ

∂z

∂

∂ξ
+

∂η

∂z

∂

∂η
+

∂µ

∂z

∂

∂µ
.

(3.25)

Zur Bere
hnung des Flä
henrandvektors wird analog zur Ermittlung der Volumeninte-

grale die Matrix Vus(ξ, η, µ) benötigt. Diese Matrix enthält wie die Vers
hiebungsin-

terpolationsmatrix Vu(ξ, η, µ) Ansatzfunktionen mit deren Hilfe die Randlast approxi-

miert wird. An dieser Stelle wird ni
ht näher darauf eingegangen und auf eins
hlägige

Literatur verwiesen. Die lokalen Matrizen (...)e werden über alle Elemente zu globalen

Matrizen aufsummiert. Dieser Vorgang wird Assemblieren genannt.

Zur Bes
hreibung der Dämpfung wird die Rayleigh�Dämpfung angesetzt (vgl. Eso-


aet [27℄). Es gelte für die Dämpfungsmatrix C

C = α ·M+ β ·K. (3.26)

Die Terme α und β werden als Rayleigh�Koe�zienten bezei
hnet. Na
h erfolgtem

Assemblieren lautet die Matrizendi�erentialglei
hung:

M · ü+C · u̇+K · u = R (3.27)

mit den Matrizen

M =
n∑

e

Me, K =
n∑

e

Ke, (3.28)

und dem Vektor

R =

n∑

e

pe + pSe + ae. (3.29)

3.2.2 Die Finite�Volumen�Methode

3.2.2.1 Das Kontrollvolumen

Dur
h die Finite�Volumen�Methode wird ein kontinuierli
hes, räumli
hes Strömungs-

gebiet dur
h ein numeris
hes Gitter diskretisiert. Das entstandene Gitter wird genutzt,

um �nite Volumen zu erstellen, in denen die Erhaltungsglei
hungen in integraler Form

gelöst werden. Die relevanten physikalis
hen Lösungsvariablen und Fluideigens
haften
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werden an den Gitterpunkten bere
hnet. Ein Kontrollvolumen wird um jeden Git-

terpunkt erri
htet, indem die Elements
hwerpunkte der um den Knoten anliegenden

Elemente miteinander verbunden werden.

Ausgangspunkt sind die Erhaltungsglei
hungen in integraler Form, die si
h aus den

Glei
hungen (2.30a), (2.30b) und (2.30
) ableiten. Unter Verna
hlässigung der Wärme-

leitungsterme λ und unter Aufteilung des Flussvektors in die einzelnen Anteile lauten

die Glei
hungen wie folgt:

∂

∂t

∫

V

ρ dV +

∫

A

ρ · v · n dA = 0 (3.30a)

∂

∂t

∫

V

ρv dV +

∫

A

ρ · v ⊗ v · n dA

= −
∫

A

p · I · n dA+

∫

A

τ · n dA+

∫

V

ρb dV (3.30b)

∂

∂t

∫

V

ρetot dV +

∫

A

ρ · v
(

h +
1

2
· v2
)

· n dA

=

∫

A

τ · v · n dA+

∫

V

ρb · v dV +

∫

V

ρ · q̇S dV . (3.30
)

Die Variablen V und A stehen für das Kontrollvolumen und die Ober�ä
hen der Kon-

trollvolumen. Der Vektor n bes
hreibt die Normalenri
htung der jeweiligen Ober�ä
hen

des Kontrollvolumens und ri
htet si
h weg vom Volumen. Die in den obigen Glei
hun-

gen stehenden Volumen� und Flä
henintegrale werden im ersten S
hritt approximiert.

Die drei Glei
hungen können in einer allgemeineren Form bes
hrieben werden, die als

allgemeine Transportglei
hungen die Variable φ als Platzhalter für beliebige Variablen

der vers
hiedenen Erhaltungsglei
hungen enthält. Die allgemeine Transportglei
hung

lautet:

∂

∂t

∫

V

φ dV +

∫

A

φv · n dA =

∫

A

Γ ∇φ · n dA+

∫

V

qφ dV . (3.31)

Darin bezei
hnet der Term Γ den Di�usionskoe�zient und die Variable qφ umfasst

alle Quellterme. Die Volumenintegrale bere
hnen si
h aus der Summe der Teilvolumen

und die Flä
henintegrale über die gesamte Flä
he A des Teilvolumens. Der Quellterm

bere
hnet si
h aus dem Quellwert qP des Zellmittelpunkts P multipliziert mit dem

Kontrollvolumen △V . Es gelte:

∫

V

qφ dV ≈ qP · △V. (3.32)
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Abbildung 3.2: Hexaeder-Element

3.2.2.2 Formfunktionen

Um die gespei
herten Lösungsvariablen in den Knoten auf die Zentren der Kontroll�ä-


hen bzw. Integrationspunkten zu projezieren, werden Formfunktionen eingeführt, die

die Variation von Variablen, die mit dem Term φ de�niert werden, als

φ =

Nnode∑

i=1

Ni φi (3.33)

de�nieren. Die Summation erfolgt über alle Knoten eines Elements. Dabei ist Ni die

Formfunktion für den Knoten i und φi der Wert von φ am Knoten i. Für Hexaeder-

Elemente, die in dieser Bere
hnung benutzt werden, lauten die Formfunktionen für die

anliegenden Knoten:

N1(s, t, u) = (1− s) (1− t) (1− u)

N2(s, t, u) = s (1− t) (1− u)

N3(s, t, u) = s t (1− u)

N4(s, t, u) = (1− s) t (1− u)

N5(s, t, u) = (1− s) (1− t) u

N6(s, t, u) = s (1− t) u

N7(s, t, u) = s t u

N8(s, t, u) = (1− s) t u,

(3.34)

die in Abbildung 3.2 graphis
h dargestellt sind.
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3.2.2.3 Di�usionsterme

Mit Zuhilfenahme der Formfunktion na
h den Glei
hungen 3.34 werden die Ableitungen

aller Di�usionsterme bere
hnet. Es gelte für den kartesis
hen Raum:

(
∂φ

∂x

)

ip

=
∑

i

(
∂Ni

∂x

)

ip

· φi

(
∂φ

∂y

)

ip

=
∑

i

(
∂Ni

∂y

)

ip

· φi

(
∂φ

∂z

)

ip

=
∑

i

(
∂Ni

∂z

)

ip

· φi

(3.35)

Die Glei
hungen (3.35) zeigen die Bere
hnungen an einem beliebigen Integrationspunkt

ip, bei der die Summation über alle Formfunktionen Ni erfolgt. Um die Ableitungen

der Formfunktionen na
h kartesis
hen Koordinaten zu bere
hnen, werden die lokalen

Ableitungen dur
h eine Ja
oby�Transformation umgewandelt. Dazu gelte







∂N
∂x

∂N
∂y

∂N
∂z






=








∂x
∂s

∂y

∂s
∂z
∂s

∂x
∂t

∂y

∂t
∂z
∂t

∂x
∂u

∂y

∂u
∂z
∂u








−1

·







∂N
∂s

∂N
∂t

∂N
∂u






. (3.36)

Die Ableitungen der Di�usionsterme werden mit dem Kontrollvolumenrand multipli-

ziert. Es gelte:

∫

A

Γ
∂φ

∂x
· n dA =

∑

ip

∫

Aip

Γ ∇φ · n dAip ≈
∑

ip

Γ · ∂φ

∂xj

· nj · δAip. (3.37)

3.2.2.4 Di�erentiationsterme

Um die Ableitungen der Variablen an den Knoten für den konvektiven Term zu be-

re
hnen, bedient man si
h einer Identität des Gauÿs
hen Integralsatzes, die besagt,

dass

∇φ =
1

V

∑

ip

(φ n δAip) (3.38)

ist, in der δAip der Kontrollvolumenrand ist. Die Variable φ wird in diesem Fall über

die Formfunktion an den Integrationspunkten ermittelt, wie im Unterkapitel 3.2.2.2

bes
hrieben.
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3.2.2.5 Konvektionsterme

Die Konvektionsterme lassen si
h analog zu den di�usiven Termen dur
h Addition der

Kontrollvolumenränder bere
hnen, wie in Glei
hung (3.39) dargestellt ist:

∫

A

φv · ndA ≈
∑

ip

uj · nj · δAip · φip. (3.39)

Um den advektiven Term φip zu bere
hnen, ist im Quell
ode des genutzten Programms

folgendes implementiert:

φip = φP + β ∇φ · △r. (3.40)

Der Vektor △r ist der Verbindungsvektor vom Kontrollvolumenmittelpunkt und Auf-

windknoten P des jeweiligen Integrationspunktes ip. Für die vorliegende Arbeit wird

das High Resolution S
hema verwendet. Dabei wird die Variable β dur
h ein ni
htli-

neares Verfahren an jedem Knoten bere
hnet. Die Bere
hnung des Wertes für β ergibt

Werte, wel
he nah an 1 liegen [2℄. Das Verfahren basiert auf dem Prinzip der Be-

s
hränktheit na
h Barth und Jespersen [6℄. Das Verfahren besitzt eine Genauigkeit

zweiter Ordnung.

3.3 Semi�Diskretisierung in der Zeit

3.3.1 Semi�Diskretisierung in der Zeit für das

strukturme
hanis
he Modell

Na
h erfolgter Semi�Diskretisierung im Raum entsteht für den strukturme
hanis
hen

Teil eine gewöhnli
he Matrizendi�erentialglei
hung, die mit einem Zeits
hrittverfah-

ren gelöst werden kann. Für diesen Fall wird das generalisierte α�Verfahren na
h

Chung und Hulbert [12℄ gewählt, wel
hes angelehnt ist an das Newmark�Verfahren

(Newmark [72℄). Wie au
h das Newmark�Verfahren ist das verallgemeinerte α�

Verfahren unbedingt stabil und die Genauigkeit von zweiter Ordnung. Beim New-

mark�Verfahren werden bei S
hwingungsproblemen hohe Frequenzen ni
ht gedämpft,

so dass diese zu numeris
hen Störungen führen [42℄. Im Gegensatz dazu ist man in

der Lage, mit dem verallgemeinerten α�Verfahren hohe Frequenzen entspre
hend zu

dämpfen, ohne die Genauigkeit zweiter Ordnung einzubüÿen. Das verallgemeinerte α�

Verfahren lässt si
h ohne viel Aufwand in dasWood�Bosak�Zienkiewi
z�Verfahren

(WBZ�α Verfahren) na
h Wood et al. [107℄ oder in das Hilber�Hughes�Taylor�

Verfahren (HHT�α Verfahren) na
hHilber et al. [38℄ umwandeln. Für nähere Angaben

wird auf [3℄ verwiesen.

Für das verallgemeinerte α�Verfahren betra
hten wir folgende Glei
hungen:

M · ün+1−αm
+C · u̇n+1−αf

+K · un+1−αf
= Rn+1−αf

(3.41)
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mit

ün+1−αm
= (1− αm)ün+1 + αmün (3.42)

u̇n+1−αf
= (1− αf )u̇n+1 + αf u̇n (3.43)

un+1−αf
= (1− αf )un+1 + αfun (3.44)

Rn+1−αf
= (1− αf )Rn+1 + αfRn. (3.45)

Dabei sind die Terme (...)n+1 die entspre
henden Vektoren zur Zeit t = n + 1. Die
Ges
hwindigkeits� und Vers
hiebungsvektoren u̇n+1 und un+1 werden na
h der verall-

gemeinerten α�Methode als

u̇n+1 = u̇n +△t [(1− δ)ün + αün+1] (3.46)

un+1 = un + u̇n△t+
[(

1
2
− α

)
ün + αün+1

]

△t2 (3.47)

de�niert. Die Terme α und δ werden als Integrationsparameter bezei
hnet, die au
h

im Newmark�Verfahren ihre Anwendung �nden. Die Parameter αf und αm werden

zusätzli
h eingeführt. Wenn

αf = 0 und

αm = 1

gilt, dann wird das verallgemeinerte α�Verfahren in das Newmark�Verfahren umge-

wandelt. Die Glei
hungen (3.41) bis (3.47) sind das Bere
hnungss
hema für das verall-

gemeinerte α�Verfahren, mit der die drei Unbekannten ün+1, u̇n+1 und un+1 bere
hnet

werden können. Für die Implementierung löst man die Glei
hung (3.47) na
h ün+1

auf,

ün+1 =
1

α△t2
[un+1 − un −△tu̇n]−

(
1

2α
− 1

)

ün, (3.48)

setzt diese in Glei
hung (3.46) ein,

u̇n+1 =
δ

α△t
un+1−

δ

α△t
un+

(

1− δ

α

)

u̇n+

[

(1− δ)△t− δ△t
( 1

2α
− 1
)]

ün, (3.49)

und ans
hlieÿend die Glei
hungen (3.48) und (3.49) in (3.42) und (3.43). So erhält man

folgende Glei
hung zur Bere
hnung von un+1:

(
a0 ·M+ a1 ·C+ (1− αf)K

)
un+1 = (1− αf)Fn+1 + αfFn − αfKun

M (a0un + a2u̇n + a3ün) +C (a1un + a4u̇n + a5ün)
(3.50)
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mit

a0 =
1− αm

α△t2
, a1 =

(1− αf)δ

α△t

a2 = a0△t, a3 =
1− αm

2α
− 1

a4 =
(1− αf)δ

α
− 1, a5 = (1− αf )

△t

2

( δ

α
− 2
)

.

Die unbekannte Vers
hiebung un+1 kann na
h der Glei
hung (3.50) bere
hnet werden.

Ans
hlieÿend können die unbekannten Ges
hwindigkeiten und Bes
hleunigungen u̇n+1

und ün+1 na
h den Glei
hungen (3.48) und (3.49) bestimmt werden. Wenn die Para-

meter die Bedingungen

δ =
1

2
− αm + αf

α ≥ 1

2
δ

αm ≤ αf ≤ 1

2

(3.51)

erfüllen, so ist das generalisierte α�Verfahren unbedingt stabil und hat die Genauigkeit

zweiter Ordnung.

3.3.2 Semi�Diskretisierung in der Zeit für das

strömungsme
hanis
he Modell

Die instationären Terme des strömungsme
hanis
hen Modells werden mit dem Finiten�

Di�erenzen�Verfahren in der Zeit semidiskretisiert. Dazu werden die Terme mit einem

impliziten Verfahren zweiter Ordnung approximiert, wel
hes au
h Drei�Zeitebenen�

Verfahren genannt wird. Es werden dazu die aktuellen, letzten und vorletzten Zeit-

s
hritte verwendet, um den na
hfolgenden Zeits
hritt zu bere
hnen. Bei konstanter

Di
hte ρ lassen si
h die instationären Terme der Impuls� und Energieglei
hung wie

folgt approximieren:

∂

∂t

∫

V

ρv dV ≈ V
ρ

△t

3vi − 4vi−1 + vi−2

2
(3.52)

∂

∂t

∫

V

ρetot dV ≈ V
ρ

△t

3eitot − 4ei−1
tot + ei−2

tot

2
. (3.53)

Die Variable V ist das Kontrollvolumen und △t ist der Zeits
hritt. Dieses implizite

Zeits
hrittverfahren gilt als unbedingt stabil. Die CFL�Zahl na
h Courant et al. [14℄

muss ni
ht eingehalten werden, so dass es keine Zeits
hrittweitenbes
hränkung gibt,

wobei si
h die Genauigkeit der Bere
hnung unter zu groÿen Zeits
hrittweiten verringert

(vgl. Pozrikidis [77℄).



Kapitel 4

Stand der Fors
hung

In diesem Kapitel wird die aerodynamis
he Belastung von Lärms
hutzwänden dur
h

Zugvorbeifahrten bes
hrieben. Es werden die Bere
hnungsverfahren zur Ermittlung

der Einwirkung aus der Zugvorbeifahrt na
h der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ erläutert

und mit Messungen, die an Ho
hges
hwindigkeitsbahnstre
ken dur
hgeführt wurden,

vergli
hen. Die Messergebnisse stammen aus unters
hiedli
hen in�situ Messungen, in

der für unters
hiedli
he Zugges
hwindigkeiten die Dru
k�Sog�Belastung ermittelt wur-

de. Dieses Kapitel gibt den aktuellen Kenntnisstand von Dru
k�Sog�Belastungen auf

Lärms
hutzwände dur
h Zugvorbeifahrten wieder.

4.1 Normative Regelwerke zur Betra
htung der

Dru
k�Sog�Welle

Na
h der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄, die �für die Planung, Bemessung, Konstruktion

und Ausführung von Lärms
hutzwänden, absorbierenden Bekleidungen und Steilwällen

an Eisenbahnstre
ken der DB anzuwenden� ist, lässt si
h die Dru
k�Sog�Einwirkung

dur
h Zugverkehr na
h zwei Methoden bere
hnen. Zum einen können quasi�statis
he

Ersatzlasten (Standardverfahren) re
hneris
h ermittelt werden, zum anderen ist es

mögli
h na
h der dynamis
hen Analyse ein synthetis
hes Lastbild mit analytis
hen

Glei
hungen zu bere
hnen. Um das Standardverfahren anwenden zu dürfen, müssen

folgende Bedingungen erfüllt sein:

- eine statis
h bestimmte Pfosten�Wandelement�Konstruktion ist vorhanden,

- der Pfostenabstand beträgt 5,00m,

- die Wandhöhe über S
hienenoberkante h ist kleiner glei
h 5,00m,

- die Torsion der Wandelemente ist verna
hlässigbar gering,

- es sind keine weiteren dynamis
hen Einwirkungen vorhanden.
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Tabelle 4.1: Höhenbeiwert φH na
h DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄

Wandhöhe h [m℄ über S
hienenoberkante

z / h 1 2 3 4 5

1,0 0,69 0,65 0,60 0,55 0,51

0,9 0,75 0,71 0,68 0,64 0,60

0,8 0,80 0,77 0,74 0,71 0,68

0,7 0,85 0,83 0,80 0,78 0,76

0,6 0,89 0,87 0,86 0,84 0,82

0,5 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88

0,4 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92

0,3 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96

0,2 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98

0,1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Die quasi�statis
hen Ersatzlasten werden mit folgender Glei
hung bere
hnet:

±qDS = φL · φH · φdyn · q1k · k1. (4.1)

In Glei
hung (4.1) ist ±qDS die quasi�statis
he Ersatzlast für den Dru
k�Sog aus dem

Zugverkehr. Dabei wird über den Höhenbeiwert φH die Veränderung der Dru
k�Sog�

Last über die Höhe der Lärms
hutzwand, über den Längenbeiwert φL die Ein�usslänge

des betra
hteten Bauteiles und über den Dynamikbeiwert φdyn die Überhöhung dur
h

dynamis
he E�ekte berü
ksi
htigt. Der Höhenbeiwert φH ist der Tabelle 4.1 zu entneh-

men, wel
her abhängig von der Gesamthöhe der Lärms
hutzwand und der Höhe über

S
hienenoberkante (Sok) ist.

Der Längenbeiwert φL berü
ksi
htigt die Ein�usslänge des Wandelementes. Für Wand-

elemente gilt, dass die Ein�usslänge glei
h der Feldweite ist, während für die Pfosten-

bemessung die Ein�usslänge glei
h der Summe der angrenzenden, parallel zum Gleis

verlaufenden Feldweiten der Wandelemente sein muss. Aus der Tabelle 4.2 kann der

Längenbeiwert φL entnommen werden.

Tabelle 4.2: Längenbeiwert φL na
h DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄

Ein�usslänge
Wandhöhe h [m℄ über S
hienenoberkante

L [m℄ 1 2 3 4 5

0,0 0,97 1,12 1,27 1,42 1,56

2,5 0,95 1,10 1,25 1,40 1,54

5,0 0,92 1,06 1,20 1,35 1,49

7,5 1,02 1,18 1,33 1,49 1,65

10,0 1,21 1,40 1,59 1,78 1,97
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Abbildung 4.1: Dynamikbeiwert φdyn na
h DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄

Der Dynamikbeiwert φdyn berü
ksi
htigt den dynamis
hen Ein�uss bei Belastung der

Lärms
hutzwand mit einer zeitveränderli
hen Last wie sie die dynamis
he Dru
k�Sog�

Last widerspiegelt. In Abhängigkeit der Ein�usslänge L wird der Wert SDS bestimmt,

der den horizontalen Abstand zwis
hen den Laststellungen maximaler Bauteilbeanspru-


hungen der Dru
k�Sog�Welle bes
hreibt. Dieser Wert kann aus Tabelle 4.3 entnommen

werden. Bei Hinzunahme der 1. Eigenfrequenz f und der Zugges
hwindigkeit vZug wird

Tabelle 4.3: Horizontaler Abstand zwis
hen den Laststellungen maximaler Bauteilbe-

anspru
hungen der Dru
k�Sog�Welle na
h DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄

L [m℄ 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

SDS [m℄ 8,3 8,4 8,8 9,3 10,0

der Verhältniswert κt na
h der Glei
hung

κt =
SDS · f
vZug

(4.2)

bere
hnet. Anhand des Verhältniswertes κt lässt si
h aus Abbildung 4.1 der Dynamik-

beiwert φdyn herauslesen. Zu guter Letzt erfolgt die Bestimmung der 
harakteristis
he

Einwirkung q1k na
h DIN�EN 1991�2 [19℄. Dabei wird in Abhängigkeit des Gleisab-

standes ag der Wert q1k aus Abbildung 4.2 herausgelesen.
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Abbildung 4.2: Charakteristis
he Einwirkung q1k na
h DIN�EN 1991�2 [19℄

So lässt si
h anhand der Eingangsparameter für die numeris
he Strömungssimulati-

on na
hfolgende Bere
hnung na
h dem Standardverfahren zur Ermittlung der quasi�

ständigen Ersatzlast dur
hführen. Die Eingangsparameter lauten:

• Pfostenabstand a = 2,5m,

• Zugges
hwindigkeit vZug = 300 km

h

= 83,33 m

s

,

• Wandhöhe h = 5,00m,

• Eigenfrequenz f = 3,1Hz,

• Gleisabstand ag = 3,80m und

• Wandhöhenkoordinate z = 0,0m.

So ergibt si
h mit dem Verhältniswert κt

κt =
8,8 · 3,1
83,33

= 0,327

dur
h Herauslesen aus Abbildung 4.1 der Dynamikfaktor φdyn zu:

φdyn = 3,25.

Der Längenbeiwert φL und der Höhenbeiwert φH ergeben si
h na
h Tabellen 4.1 und

4.2 zu:

φL = 1,49 und

φH = 1,00.
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Für die 
harakteristis
he Einwirkung q1k wird aus der Abbildung 4.2 der Wert

q1k = 0,78
kN

m

2 mit

k1 = 0,6 (für gutpro�lierte Züge)

abgelesen. Somit ergibt si
h für die quasi�statis
he Ersatzlast na
h der Glei
hung (4.1)

der Wert

qDS = 1,49 · 1,00 · 3,25 · 0,78 · 0,6 = 2,26
kN

m

2 .

Ist eine der oben genannten Bedingungen für das Standardverfahren ni
ht erfüllt, so

muss eine dynamis
he Analyse dur
hgeführt werden, in der ein synthetis
hes Lastbild

mit analytis
hen Formeln erstellt wird. Hierbei wird zwis
hen der Bes
hreibung der

Dru
kwelle im Berei
h des Zugkopfes und des He
kberei
hs unters
hieden. Die Formeln

lauten für den Zugkopfberei
h:

cp,1(x, z) = f1(x) · cp,1(z) mit (4.3)

f1(x) = 1,0312 ·
(
1 + u2 + u4

)
−0,8291 ·

(
−2,2430 · u− 0,0879 · u2

)
(4.4)

cp,1(z) = cp,0,1,5%(h) · g1(z, h). (4.5)

Der Term cp,1(x, z) bes
hreibt das Dru
kfeld über die Länge in Ri
htung der x�Koordi-

nate und der Wandhöhenkoordinate z. Die Glei
hung (4.4) wird als Formfunktion be-

zei
hnet, während der Term cp,1(z) als Wandhöhenverlauf der extremalen Dru
kbeiwer-

te bezei
hnet wird. Für die Glei
hung (4.4) gilt

u = 0,1754 · (x− 100), (4.6)

während für die Glei
hung (4.5) gilt

cp,0,1,5%(h) = 0,01329 · h+ 0,07254 (4.7)

g1(z, h) = 1− (0,04689 · h + 0,2594) ·
(z

h

)2

. (4.8)

Dabei bes
hreibt h die Wandhöhe und z wird als Wandhöhenkoordinate 0 ≤ z ≤ h

bezei
hnet. Die Formeln bes
hreiben die Dru
k�Sog�Last für die Vorbeifahrt des Zug-

kopfes. Für den He
kberei
h gelten die folgenden Formeln:

cp,2(x, z) = f2(x) · cp,2(z) mit (4.9)

f2(x) = −1,0312 ·
(
1 + u2 + u4

)
−0,8291 ·

(
−2,2430 · u− 0,0879 · u2

)
(4.10)

cp,2(z) = cp,0,2,5%(h) · g2(z, h). (4.11)
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Abbildung 4.3: Luftdru
kbeiwert cp,ges na
h dynamis
her Analyse

Analog zu den Glei
hungen (4.6), (4.7) und (4.8) gilt für das Lastbild der Dru
k�Sog�

Welle am He
k:

u = 0,1754 · (x− 297) (4.12)

cp,0,2,5%(h) = 0,01328 · h+ 0,03109 (4.13)

g2(z, h) = 1,05− 0,3704 ·
(z

h

)2

. (4.14)

Na
h Auswertung der Glei
hungen (4.3) und (4.9) mit den glei
hen Eingangsparame-

tern, wel
he für das Standardverfahren genutzt werden, und Superposition zu einem

Gesamtlastbild erhält man folgendes Ergebnis, das in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Es

gilt die Formel

cp,ges(x, z) = cp,1(x, z) + cp,2(x, z). (4.15)

Mit Hilfe des Gesamtdru
kbeiwerts cp,ges(x, z) lässt si
h na
h der Glei
hung

p(x, z) = cp,ges(x, z) · γ · ρ ·
v2Zug

2
(4.16)

der Luftdru
k, wel
her auf die Lärms
hutzwand wirkt, bere
hnen. Dabei bes
hreiben ρ

die Luftdi
hte, vZug die Zugges
hwindigkeit und γ einen Si
herheitsbeiwert, wel
her

na
h der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ den Wert 1,1 annimmt. In der Bere
hnung wird die

Luftdi
hte mit dem Wert ρ = 1,25 kg

m

3 angesetzt. In Abbildung 4.4 ist der bere
hnete
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Abbildung 4.4: Luftdru
k p(x, z) na
h dynamis
her Analyse

Luftdru
k dargestellt, der si
h aus dem Luftdru
kbeiwert cp,ges ergibt. Der Maximal-

dru
k ergibt si
h bei der Kopfwelle zu 
a. 603Pa, wenn bei der Bere
hnung dieselben

Eingangsparameter verwendet werden.

4.2 Bestehende Messergebnisse

4.2.1 Prüfberi
ht der Deuts
hen Bahn AG

Na
h Auftreten von S
häden an gleisnahen S
halls
hutzwänden, die anderthalb Jah-

re na
h Inbetriebnahme der Neubaustre
ke Köln�Rhein/Main dur
h aerodynamis
he

Lasten des Zugverkehrs entstanden sind, wurden dur
h die DB Systemte
hnik um-

fangrei
he Messungen dur
hgeführt, um die Zug�induzierten Drü
ke und Reaktionen

der S
halls
hutzwände zu messen. Die im Jahre 2003 dur
hgeführten in�situ Messun-

gen sind im DB�Prüfberi
ht 1021�PR�0021�03�V2 [16℄ zusammengefasst. Es wurden

an zwei unters
hiedli
hen Orten an den Lärms
hutzwänden die Luftdrü
ke, die Ge-

s
hwindigkeiten der Luftströmungen und das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand

gemessen. Die umfangrei
hen Messungen wurden statistis
h ausgewertet und mit den

normativen Angaben vergli
hen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass ni
ht alle

Ergebnisse aus [16℄ erwähnt werden, sondern nur die relevanten Inhalte.

In Abbildung 4.5 sind die im Mittel gemessenen Dru
k� und Soglasten der Bugwelle

graphis
h dargestellt. Die gemessenen Dru
k� und Soglasten der He
kwelle sind stets
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geringer als die gemessenen Drü
ke im Bugberei
h. Man erkennt den Dru
k� und Sog-

lastenverlauf über die Wandhöhe. Die maximalen Drü
ke entstehen im unteren Teil der

Wand und nehmen über die Höhe kontinuierli
h ni
htlinear ab.

Abbildung 4.5: Gemessene Drü
ke der Bugwelle [16℄

Der maximal aufgetretene Luftdru
k bei 0,0m über Sok liegt bei 437Pa, der hö
hste
Sogwert −421Pa beträgt. Die in [16℄ ermittelten Mittelwerte sind für die Dru
k- und

Soglast mit 406Pa bzw. mit −374Pa angegeben. Die gemessenen Luftdrü
ke über die

Wandhöhe fallen im Mittel geringer aus als die in der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ zur

Bemessung angesetzte 
harakteristis
he Dru
klast q1k, die mit dem Beiwert k1 multi-

pliziert wird. Der Mittelwert beträgt 
a. 87% und die maximalen Werte 
a. 94% der

Verglei
hslast von q1k ·k1 = 465Pa. Au
h die Soglasten fallen geringer aus, hier werden

81% für den Mittelwert und 91% für die Maximalwerte der Verglei
hslast gemessen.

4.2.2 ARGE Mittelstand

Weitere Messkampagnen, in denen Erkenntnisse zur Dru
k�Sog�Belastungen an Lärm-

s
hutzwänden gewonnen wurden, wurden im Auftrag der Arbeitsgemeins
haft Mittel-

stand (Arge Mittelstand) dur
h das Ingenieurbüro Niemann & Partner, wie in [70℄

bes
hrieben, dur
hgeführt. Au
h in dieser in�situ Messkampagne wurden Luftdrü
ke bei

Zugvorbeifahrten gemessen. In einer mehrtägigen Messkampagne wurden die Drü
ke

und die Ges
hwindigkeiten der Züge bei bis zu 150 Zugdur
hfahrten gemessen und

ans
hlieÿend ausgewertet. In Abbildung 4.6 ist exemplaris
h der gemessene Dru
k�

Sog�Verlauf bei einem vorbeifahrenden Zug graphis
h dargestellt. Man erkennt beim
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Passieren des Bugs die Entstehung einer Dru
klast, an der si
h unverzügli
h eine Sog-

belastung ans
hlieÿt. Bei Passieren des He
ks entsteht zunä
hst eine Sog�, dana
h eine

Dru
kamplitude. Die Amplituden der Sog� und Dru
klasten der He
kwelle sind geringer

als die der Bugwelle. Bei zweiteiligen Zügen entsteht an der Koppelstelle der Zugteile

eine Dru
kwelle, die au
h geringer ausfällt als die Bugwelle.

Abbildung 4.6: Dru
k�Sog�Verlauf bei einer Zugvorbeifahrt [70℄

Der gemessene Maximaldru
k bei einer Wandhöhe von 5,00m über Sok betrug 630Pa.
Dabei wurde untersu
ht wie si
h der Wandabstand ag zur Gleisa
hse auf den einwir-

kenden Luftdru
k auswirkt. In [70℄ und [94℄ bes
hreibt Niemann den Zusammenhang

zwis
hen Wandabstand ag und maximalen Dru
kbeiwert mit folgender empiris
hen

Formel:

cp,max =
kZug

KHW

[
2,5

(ag + 0,25)2
+ 0,025

]

. (4.17)

Dabei bes
hreibt der Beiwert kZug die Winds
hlüpfrigkeit des Zugkopfes, ein aerodyna-

mis
h ausgeformter Zugkopf eines I
e wird na
h Niemann mit einem Wert von 0,66

angesetzt, während für kantige Zugkop�ormen der Wert 1,10 empfohlen wird [70℄. Der

Beiwert KHW berü
ksi
htigt die Wandhöhe h und bere
hnet si
h wie folgt:

KHW = 1− 0,03 · h. (4.18)
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Abbildung 4.7: Dru
k�Sog�Verlauf bei einer Zugvorbeifahrt [70℄

So lässt si
h bei einem Wandabstand ag von 3,80m und einer Wandhöhe h von 5,00m
der maximale Dru
kbeiwert cp,max na
h Glei
hung (4.17)

cp,max =
0,66

1− 0,03 · 5,00

[
2,5

(3,80 + 0,25)2
+ 0,025

]

= 0,1378 (4.19)

bere
hnen.

4.2.3 SEGES�Projekt

Im Rahmen des Seges�Projekts wurden transparente Lärms
hutzelemente aus Mine-

ralglas hinsi
htli
h ihrer Anwendungstaugli
hkeit an Ho
hges
hwindigkeitsstre
ken er-

fors
ht [57℄, [80℄. An dem Projekt beteiligten si
h diverse Industriepartner als au
h uni-

versitäre Einri
htungen u.a. die Universität der Bundeswehr Mün
hen und die RWTH

Aa
hen. Die Lärms
hutztestelemente aus Mineralglas wurden sowohl auf ihre statis
he

Tragfähigkeit als au
h auf ihre Dauerfestigkeit geprüft. Die Ergebnisse aus Laborver-

su
hen wurden genutzt, um die Elemente zu verbessern, so dass die Elemente eine

ausrei
hende Dauerfestigkeit besaÿen, um die Zulassung für den temporären Einbau an

einer Bahnstre
ke zu erwirken.

In Abbildung 4.8 ist ein transparentes Lärms
hutzelement graphis
h dargestellt. Es

zeigt den Zustand im temporären Einbau an einer Bahnstre
ke. An den Stre
kenab-

s
hnitten, an denen die Testelemente temporär eingebaut wurden, wurden dur
h die
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Abbildung 4.8: Transparente Lärms
hutzelemente aus Mineralglas [80℄

RWTH Aa
hen Stre
kenmessungen dur
hgeführt. Im Fokus stand das Antwortverhal-

ten der transparenten Lärms
hutzelemente, die mit dem Antwortverhalten von ni
ht

transparenten Lärms
hutzelementen vergli
hen wurden. Des Weiteren wurden au
h die

Dru
k�Sog�Lasten, wel
he auf die Lärms
hutzwand wirkten, gemessen. Die Messdaten

wurden im Verglei
h zu den zuvor bes
hriebenen Messkampagnen bei Zugges
hwindig-

keiten bis 230 km

h

gewonnen. Zum überwiegenden Teil fuhren die Züge mit Ges
hwin-

digkeiten zwis
hen 50 km

h

bis 170 km

h

vorbei.

Die statistis
he Auswertung der gemessenen Drü
ke ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Dabei werden die Dru
kbeiwerte cp dur
h Umstellung der Glei
hung (4.16) na
h dem

Dru
kbeiwert mit den gemessenen Luftdrü
ken p und Zugges
hwindigkeiten vZug be-

re
hnet und alle bere
hneten Werte in Histogrammen graphis
h dargestellt, die in drei

Ges
hwindigkeitsklassen unterteilt sind. So lässt si
h eine Streuung der Dru
kwerte

bei allen Ges
hwindigkeitsklassen ablesen, die einer Normalverteilung ähnelt. Dur
h

Einteilung in Ges
hwindigkeitsklassen erkennt man unters
hiedli
he Dru
kbeiwerte für

unters
hiedli
he Zugtypen. So lassen si
h Dru
kbeiwerte cp bei Ges
hwindigkeiten un-

ter 120 km

h

bere
hnen, wel
he den Dru
kbeiwert von Güterzügen mit einem Wert von

0,22 ähneln. Die Zugges
hwindigkeiten zwis
hen 120 km

h

und 160 km

h

werden überwie-

gend von Regionalexpress�Zügen errei
ht, die einen cp�Wert von 0,18 haben, während

bei Ho
hges
hwindigkeitszügen (I
e oder Thalys) Dru
kbeiwerte von 0,13 bestimmt

wurden. Die bere
hneten Werte stimmen mit den in der Literatur angegebenen Wer-

ten gut überein (vgl. Seges Abs
hlussberi
ht [80℄). Unter der Annahme, dass eine

Normalverteilung vorherrs
ht, werden die Dru
kbeiwerte cp in Anlehnung an die pro-
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Abbildung 4.9: Histogramme der Dru
kbeiwerte der Lasteinwirkung aus Zugvorbeifahrt

[80℄
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Abbildung 4.10: Verformungs-Zeit-Verlauf bei 160 km

h

[58℄

babilistis
he Zuverlässigkeitsanalyse, die im Din�En 1990-1 [18℄ verankert ist, gewählt.

Beispielsweise kann eine 95%�Fraktile gewählt werden, so dass 95% der Einwirkungen

unter dem Dur
hs
hnittswert liegen.

4.2.4 In�situ Messungen dur
h UniBw Mün
hen

Im Auftrag der DB Netz AG wurde dur
h die UniBw Mün
hen eine Di�erenzverfor-

mungsmessung an einer Lärms
hutzwand nahe Mering dur
hgeführt [58℄. Bei der Lärm-

s
hutzwand handelt es si
h um einen kombinierten Aufbau aus transparenten Lärm-

s
hutzelementen und Betonelementen. Bei einer Lärms
hutzwand, die unters
hiedli
he

Typen von Lärms
hutzelementen beinhaltet, war von Interesse, die Auswirkungen der

unters
hiedli
hen Stei�gkeiten der Lärms
hutzelemente auf das Gesamtverformungsver-

halten der Lärms
hutzwand zu untersu
hen. Im Rahmen der Messkampagne wurden

sowohl Messsensoren zur Aufnahme von Verformungen als au
h zur Aufnahme von

Bes
hleunigungskomponenten verwendet. Die gewonnenen Daten aus den Bes
hleuni-

gungssensoren wurden genutzt, um aus den Bes
hleunigungen Verformungen zu be-

re
hnen. Dies ges
hah mittels zweimaliger Integration.

Die im Rahmen der Untersu
hung dur
hgeführten Messungen von Verformungen eines

transparenten Lärms
hutzelementes werden exemplaris
h in Abbildung 4.10 gezeigt. In

der Abbildung wird die zeitli
he Auslenkung eines transparenten Lärms
hutzelementes

bei einer Höhe von 2,20m über SOK dargestellt. Zum einen wird die gemessene zeitli
he

Auslenkung aus Daten von Wegaufnehmern dargestellt, zum anderen die bere
hneten
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Werte, die aus den Messergebnissen des Bes
hleunigungssensors stammen. Diese Abbil-

dung zeigt eine maximale Auslenkung von 1,5mm bei Passieren des Zugkopfes, wenn

der Zug eine Ges
hwindigkeit von vZug = 160 km

h

hat. Au
h bei Vorbeifahrt des Zugen-

des entstehen Auslenkungen, wel
he aber ni
ht so ho
h sind wie bei der Vorbeifahrt

des Zugkopfes. Der Verglei
h zwis
hen den gemessenen Werten des Wegaufnehmers

und den bere
hneten Werten des Bes
hleunigungssensors zeigt gute Übereinstimmun-

gen. Die maximalen Drü
ke aus den Bere
hnungen sind lei
ht höher als die gemessenen.

Dies resultiert aus der Trägheit des Wegaufnehmers bei der Messung [58℄.

4.3 Verglei
hende Betra
htung

Die in der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ angegebenen Bere
hnung zur Bestimmung der

Einwirkungen von vorbeifahrenden Zügen wird im Folgenden mit den gemessenen

Dru
k� und Soglasten vergli
hen. Es werden zunä
hst die Ergebnisse der zwei unter-

s
hiedli
hen Bere
hnungsmethoden vergli
hen. Des Weiteren werden die Ergebnisse der

unters
hiedli
hen Stre
kenmessungen miteinander vergli
hen und Unters
hiede heraus-

gearbeitet.

Abbildung 4.11: Maximaler Luftdru
k in Abhängigkeit der Zugges
hwindigkeit na
h der

DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄

In Abbildung 4.11 sind die Maximalwerte des Standardverfahrens und des dynami-

s
hen Verfahrens in Abhängigkeit der Zugges
hwindigkeit dargestellt. Verglei
ht man

die Bere
hnung der Einwirkung na
h dem Standardverfahren na
h der DB Ri
htlinie
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Abbildung 4.12: Luftdru
kdi�erenz zwis
hen quasi�statis
hem und analytis
hem

Verfahren

804.5501 [86℄ mit der Bere
hnung na
h der dynamis
hen Analyse, so lässt si
h ermitteln,

dass bei einer Zugges
hwindigkeit von 300 km

h

der maximale Dru
k 
a. 29% geringer ist

als die 
harakteristis
he Einwirkung q1,k für das Standardverfahren. Somit kann man

sagen, dass das Standardverfahren auf der si
heren Seite liegt (vgl. Grimm et. al [36℄).

Für andere Zugges
hwindigkeiten ist der Unters
hied in Abbildung 4.12 dargestellt.

Grundsätzli
h sind die Drü
ke aus der dynamis
hen Analyse geringer. Ein allgemeiner

Trend zum Verhältnis der beiden bere
hneten Werte lässt si
h ni
ht ermitteln.

Betra
htet man die aus den unters
hiedli
hen Messkampagnen gewonnenen Messergeb-

nisse, so lässt si
h eine gute Übereinstimmung der Luftdrü
ke erkennen. Beim Verglei
h

der Dru
kbeiwerte miteinander, die aus den gemessenen Luftdrü
ken und Zugges
hwin-

digkeiten na
h der Glei
hung (4.16) bere
hnet werden, lässt si
h stets der Dru
kbeiwert

von 0,13 bere
hnen.

Die aus bere
hneten maximalen Dru
klasten können na
h Glei
hung (4.16) in Dru
k-

beiwerte umgere
hnet werden. So lässt si
h für die dynamis
he Analyse bere
hnen, dass

si
h der Dru
kbeiwert

cp =
605

1,25 · 83,332

2

= 0,139

ergibt. Der bere
hnete Dru
kbeiwert liegt lei
ht höher als die Dru
kbeiwerte aus den

Stre
kenmessungen. Die Abwei
hung beträgt 
a. 3,5 % und ist auf der si
heren Seite.

Da na
h der dynamis
hen Analyse der Wert der Dru
klast geringer ist als na
h dem
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Standardverfahren, wel
hes auf der si
heren Seite liegt, wird die Bere
hnung des Dru
k-

beiwerts mit den Werten des Standardverfahrens au
h einen höheren Wert ergeben. Da-

her wird ledigli
h die dynamis
he Analyse mit den Ergebnissen der Stre
kenmessung

vergli
hen.



Kapitel 5

Die strömungsme
hanis
he

Simulation der Dru
k�Sog�Welle

Die numeris
he Strömungsbere
hnung wird mit einer kommerziellen Software der Fir-

ma Ansys dur
hgeführt. Die Software Ansys Cfx zei
hnet si
h dur
h einfa
he Ein-

bindung vers
hiedenster Geometrie� und Netzerstellungsdateien aus, um ein Modell zu

implementieren. Der Ansys Cfx Solver kombiniert in seinen Bere
hnungen Robustheit

und Genauigkeit. Die Bere
hnung auf bis zu 512 Kernen ist standardmäÿig mögli
h,

dadur
h kann dur
h Parallelverarbeitung der Zeitaufwand für groÿe und re
heninten-

sive Modelle verringert werden. S
hlieÿli
h bietet die Software zur Auswertung der

Ergebnisse umfangrei
he Tools, so dass Ergebnisse sowohl graphis
h als au
h quanti-

tativ analysiert werden können [2℄. Aus diesen Gründen erfolgt die Implementierung

mit dieser Software. Die Bere
hnungen werden auf dem Ho
hleistungsre
hner (Hp
)

des Re
henzentrums der UniBw Mün
hen dur
hgeführt, der mit 48 Hexa�Core Intel

Prozessoren vom Typ Intel Xeon X7542 mit 2,67GHz [44℄ und 2048GB betrieben

wird. Die Bere
hnungen werden in der Regel mit 12 Kernen dur
hgeführt, vereinzelt

au
h mit 24 Kernen.

In diesem Kapitel wird zunä
hst die Implementierung des strömungsme
hanis
hen Mo-

dells erläutert. Dabei wird zuerst der Algorithmus der bewegenden Gitter bes
hrieben,

der notwendig ist, um die Zugbewegung zu modellieren. Es wird auf die Geometrie-

und Netzerstellung sowie auf die implementierten Randbedingungen eingegangen. Die

Ergebnisse aus diesen Bere
hnungen werden mit dur
hgeführten Stre
kenmessungen

vergli
hen. Die numeris
he Strömungsbere
hnung ist Grundlage für weitere Bere
h-

nungen. So können mit Hilfe von Ansys Workben
h die bere
hneten Ergebnisse

als Dru
kbelastung für dynamis
he Strukturbere
hnungen herangezogen werden (vgl.

Gebhardt [32℄). Des Weiteren kann die Bere
hnung au
h zu einer Fluid�Struktur�

Interaktion erweitert werden. Diese beiden genannten Mögli
hkeiten werden u.a. in den

na
hfolgenden Kapiteln erläutert.

Die Bes
hreibung des strömungsme
hanis
hen Modells erfolgt unter der Annahme, dass

im gesamten Fluidraum ein inkompressibles Fluid vorliegt. Unter dieser Annahme ver-

einfa
ht si
h zunä
hst die Glei
hung der Massenerhaltung na
h (2.10). Für inkompres-
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sible Strömungen gilt

∂(ρu)

∂x
+

∂(ρv)

∂y
+

∂(ρw)

∂z
= 0. (5.1)

Es vers
hwindet die Ableitung der Di
hte na
h der Zeit (

∂ρ

∂t
= 0).

Unter der weiteren Annahme, dass im gesamten Fluidraum die Temperatur T kon-

stant bleibt, wird die Glei
hung der Energieerhaltung (2.29) ni
ht in die Bere
hnung

miteinbezogen.

5.1 Bewegende Netzgitter

Die Umsetzung der relativen Zugbewegung lässt si
h auf mehrere Weisen realisieren.

So �nden si
h zahlrei
he Literaturquellen, die auf dreidimensionale Gitterbewegungen

Bezug nehmen und die Implementierung bes
hreiben.

Zur Modellierung einer Zugbewegung dur
h einen Tunnel nutzten Ogawa [73℄ und

Yoon [109℄ die Chimera�Methode, au
h Zonenmethode genannt. So wird das Fluid-

gebiet in mehrere Berei
he geteilt und mit einem Interfa
e�Algorithmus werden die

physikalis
hen Informationen zwis
hen den Fluidgebieten an den Stellen ausgetaus
ht,

an denen si
h die Räume überlappen.

Dabei werden den Erhaltungsglei
hungen Quellterme hinzuaddiert, so dass bei Über-

lappung eines Fluidelements mit einem Festkörper der Fluidstrom an dieser Stelle zu

einer Bewegung mit dem Festkörper gezwungen wird. Um die Interpolationsfehler zu

begrenzen, ist es bei der Chimera�Methode notwendig, die si
h überlappenden Ge-

biete fein zu strukturieren, so dass der Re
henaufwand sehr groÿ wird [100℄.

Eine weitere Methode ist die Remeshing�Methode. Dur
h Zulassen von Zellbewegun-

gen werden die Zellelemente gestre
kt oder verdreht, so dass si
h die Netzqualität

vers
hle
htert. Bei Errei
hen einer Netzqualität, wel
he für die Bere
hnung ni
ht mehr

tragbar ist, wird die Bere
hnung unterbro
hen, ein neues Gitternetz erzeugt und die

Daten des alten Gitters auf das neue Gitter interpoliert. Die Bere
hnung kann mit dem

neugenerierten Gitternetz fortgeführt werden. So verwendete Réty [84℄, [85℄ diese Me-

thode, um die Dru
kwelle eines Zuges bei Tunneleintritt zu bere
hnen. Das erzeugte

Gitter ist unstrukturiert und generiert si
h bei Netzdeformation automatis
h, wenn die

vom Anwender festgelegten Qualitätskriterien der Elemente unters
hritten werden. Die

häu�ge Neuvernetzung ist jedo
h sehr re
henaufwändig und unstabil.

Die dritte Mögli
hkeit, die Methode der Sliding�Meshes, ähnelt der Chimera�Methode

in der Hinsi
ht, dass unters
hiedli
he Fluidräume modelliert werden. Im Gegensatz zur

Chimera�Methode gibt es keine bis sehr geringe Überlappungen zwis
hen den Flui-

dräumen, so dass klare Gebietsgrenzen entstehen, an denen die physikalis
hen Infor-

mationen zwis
hen den Räumen ausgetaus
ht werden. So kann diese Methode sowohl
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für rein rotatoris
he als au
h rein translatoris
he Bewegungen genutzt werden. Bei-

spielhaft werden Fluidströmungen um rotierende Windturbinen von Krons
hnabl

[48℄ und Greer [35℄ 
omputergestützt analysiert, in der ein rotatoris
h drehender

Fluidraum an einen statis
hen Fluidraum angrenzt. An den Grenzen, den Interfa
es,

werden die physikalis
hen Informationen übertragen. Bei rein translatoris
hen Bewe-

gungen, wie sie bei ideal modellierten Zugbewegungen angenommen werden, hat Uy-

stepruyst [100℄ eine Zugbewegung dur
h einen Tunnel und die Lärmentwi
klung bei

Eintritt in den Tunnel untersu
ht. Dabei werden bei translatoris
hen Bewegungen die

vordersten Zellen bei Errei
hen eines Grenzkriteriums an das hintere Ende des Fluid-

raums transferiert, so dass die Zellanzahl und die räumli
he Ausbreitung des Gebiets

nahezu konstant bleiben.

5.2 Die Gestalt des Modells

Zur Bere
hnung der entstehenden Luftdrü
ke an Lärms
hutzwänden bei einer Zugvor-

beifahrt wird eine numeris
he Strömungssimulation (CFD) auf Grundlage der Finiten�

Volumen�Methode dur
hgeführt. In diesem Abs
hnitt werden das Modell sowie die

einzelnen Implementierungen erläutert.

Abbildung 5.1: Modellierter Fluidraum Ω (ICE�Modell na
h [33℄)



60 Kapitel 5 Die strömungsme
hanis
he Simulation der Dru
k�Sog�Welle

Das dreidimensionale Modell gliedert si
h in zwei Fluidgebiete, wovon eines dieser

Teilgebiete statis
h und das andere bewegli
h ist. Das gesamte Modellierungsgebiet

wird mit einem strukturierten Hexaedergitter versehen. Die beiden Fluidräume gren-

zen aneinander, es �ndet keine Überlappung der beiden Teilgebiete statt. Das statis
he

Fluidgebiet Ωs beinhaltet die Lärms
hutzwand, die als feste Wand modelliert wird. In

Abbildung 5.1 ist der gesamte modellierte Fluidraum dargestellt. Man erkennt den sta-

tis
hen Fluidraum in grüner Farbe. Das bewegli
he Fluidgebiet ist in blauer und gelber

Farbe graphis
h dargestellt. Das bewegli
he Fluidgebiet ist wiederum unterteilt in drei

weitere Gebiete, wel
he alle quaderförmig sind.

Eines dieser bewegli
hen Teilgebiete, wel
hes als Teilgebiet Ωbm bezei
hnet wird, bein-

haltet die Geometrie des Ho
hges
hwindigkeitszuges Inter
ity Express 3. Die Geo-

metriedaten entstammen der Din�En 14067�6 [17℄. Dabei wird die Geometrie verein-

fa
ht, indem die Stromübertragungsvorri
htung, der Radkasten und das A
hsaggregat

ni
ht modelliert werden. Radkasten und A
hsaggregat haben einen geringen Anteil an

dem Gesamtquers
hnitt, so dass na
h Réty [85℄ die Ausbildung der Räder verna
h-

lässigbar ist. Die Vereinfa
hung dient der Reduzierung der Elementanzahl und damit

einhergehend der Reduzierung der Simulationsdauer. Das Fluidgebiet Ωbm bewegt si
h

mit der implementierten Zugges
hwindigkeit vZug, die man für Parameterstudien be-

liebig festlegen kann. Für die Bere
hnung wird eine konstante Zugges
hwindigkeit vZug

implementiert, jedo
h ist es au
h mögli
h, in einer Simulation die Ges
hwindigkeit

zu ändern, um z.B. Brems� oder Bes
hleunigungsvorgänge hinzuzufügen. Dur
h den

si
h mitbewegenden Fluidraum, der den Festkörper umgibt, kann si
hergestellt wer-

den, dass keine Gitterverzerrungen entstehen und die Netzqualität über die gesamte

Bere
hnung am modellierten Ho
hges
hwindigkeitszug erhalten bleibt. Da es si
h um

reine translatoris
he Bewegungen handelt, die in eine Ri
htung erfolgen, ergibt si
h

für einen Ges
hwindigkeitsvektor mit kartesis
hen Koordinaten im dreidimensionalen

Raum eine Komponente (x�Ri
htung), die der Zugges
hwindigkeit vZug entspri
ht. Die

restli
hen beiden Komponenten (y� und z�Ri
htung) sind Null. Sowohl vor als au
h

hinter dem bewegli
hen Teilgebiet Ωbm sind in kartesis
her x�Ri
htung weitere beweg-

li
he Teilgebiete implementiert. Das hintere, bewegli
he Fluidgebiet Ωbh grenzt an den

rü
kwärtigen Teil von Ωbm. Die Grenz�ä
he Abh,iv zwis
hen diesen Fluidräumen bewegt

si
h mit der glei
hen Ges
hwindigkeit vZug wie das Teilgebiet Ωbm, so dass keine Klaf-

fungen zwis
hen diesen beiden Teilgebieten entstehen. Am gegenüberliegenden Ende

des Gebiets Ωbh ist de�niert, dass die Flä
he statis
h ist. Im restli
hen Gebiet wird die

Bewegung zwis
hen diesen Grenzwerten linear angesetzt. Dies hat zur Folge, dass das

Gebiet und das Gitter gestre
kt werden. Um die Netzqualität dur
h die Stre
kung des

Gebiets ni
ht zu sehr zu vers
hle
htern, wird ein Seitenverhältnis der Hexaederelemen-

te von 1:2000 ni
ht übers
hritten. Da die Hexaederelemente in Translationsri
htung

ausgeri
htet sind, entstehen keine Verzerrungen. Dur
h die Stre
kung der Elemente

verändert si
h das ursprüngli
he Volumenverhältnis zwis
hen bena
hbarten Elemen-

ten, wel
hes aber den Faktor 20 im gesamten Bere
hnungsraum und über die gesamte

Simulationszeit ni
ht übers
hreiten soll. Für das vordere, bewegli
he Fluidgebiet Ωbv

gilt analog die glei
he Implementierung. Die Grenz�ä
he Abv,ih, wel
he an das Teilge-
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Abbildung 5.2: Bewegli
her Fluidraum Ωb � Randbedingungen (ICE�Modell na
h [33℄)

biet Ωbm grenzt, bewegt si
h mit der glei
hen Ges
hwindigkeit wie Ωbm, während am

gegenüberliegenden Ende des Gebiets die Flä
he statis
h ist. So wie im Teilgebiet Ωbh

wird die Bewegung zwis
hen den beiden Flä
hen linear angesetzt, so dass in diesem

Fall das Teilgebiet Ωbv zusammengestau
ht wird. Die Grenz�ä
hen sowohl zwis
hen

den statis
hen und bewegli
hen als au
h zwis
hen den bewegli
hen Fluidgebieten un-

tereinander werden mit sogenannten General Grid Interfa
es (Ggi) verbunden, so wie

in Abbildung 5.2 dargestellt.

Dur
h Implementierung der Ggi�Flä
hen wird si
hergestellt, dass die Informationen

zwis
hen den Gebieten ausgetaus
ht werden, au
h wenn die Gitter der Gebiete von-

einander di�erieren. Um des Weiteren Re
henzeit zu sparen, wird das Gebiet dur
h

den Zugquers
hnitt vertikal halbiert, so dass Symmetriebedingungen ausgenutzt wer-

den. In Abbildung 5.2 ist der bewegli
he Fluidraum Ωb graphis
h dargestellt. In gelber

Farbe erkennt man das Teilgebiet Ωbm, wel
hes die Zuggeometrie umfasst. Im vorde-

ren und hinteren Berei
h sind die Teilgebiete Ωbv und Ωbh in blauer Farbe dargestellt.

Im Hintergrund dieser bewegli
hen Fluidräume ist in bräunli
her Farbe die modellier-

te Lärms
hutzwand dargestellt. Diese be�ndet si
h räumli
h getrennt im statis
hen

Fluidgebiet Ωs. In grauer Hintermalung ist der Boden dargestellt, der als feste Wand

modelliert wird.

Bei der Implementierung des Modells wird sowohl der Oberbau des Ho
hges
hwindig-
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keitszuges als au
h der Radkasten ni
ht modelliert. Des Weiteren werden keine S
hie-

nenwege modelliert, so dass si
h dur
h die Vereinfa
hungen die Anzahl der Elemente

reduzieren lässt.

Die Vernetzung erfolgt blo
kstrukturiert mit der Software I
em Cfd, die Fluidräume

werden in Volumina (Blö
ke) unterteilt, so dass in den einzelnen Blö
ken die Diskreti-

sierung im Raum statt�ndet. Anhand der Verblo
kung lässt si
h die Netzgenerierung

individueller gestalten und an die geometris
hen Körper und Flä
hen besser anpas-

sen [1℄. Es lassen si
h mit blo
kstrukturierter Netzgenerierung �a
he Hexaederelemente

erzeugen, wel
he im Verglei
h zu Tetraederelementen günstigere Winkel besitzen, wenn

man von glei
her Längenausdehnung ausgeht. Beispielhaft verwendet S
hmitt [90℄ in

seiner Arbeit die blo
kstrukturierte Netzgenerierung, um an der Grenzs
hi
ht das Netz

fein aufzulösen. In Abbildung 5.3 ist die Vernetzung des Zugkopfes dargestellt.

Abbildung 5.3: Blo
kstruktuiertes Gitter am Zugkopf

Das erstellte Gitter hat 
a. 800.000 Elemente, dabei ist die kleinste Elementdi
ke mit

0,1mm gewählt. Netzverfeinerungen und -vergröberungen zeigen keine nennenswer-

ten Ergebnisänderungen. Die Zeits
hrittweite wird mit △t = 0,001 s gewählt. In Ab-

hängigkeit von der Ges
hwindigkeit des Zuges wird die Simulationszeit zwis
hen 3,6

und 15 s gesetzt. Au
h hier zeigt si
h bei Verkleinerung der Zeits
hrittweite keine Er-

gebnisänderung. Daher wird für niedrige Zugges
hwindigkeiten die Zeits
hrittweite auf

△t = 0,002 s vergröÿert, um die Re
henzeit zu verringern. Die Modellierung des Fluids

ist für die Bere
hnungen auss
hlieÿli
h inkompressibel. Zu Testzwe
ken wird eine Be-

re
hnung bei einer Zugges
hwindigkeit von vZug = 300 km

h

mit kompressiblen Gasen

gere
hnet. Dabei ergeben si
h au
h keine nennenswerten Ergebnisänderungen hinsi
ht-

li
h der maximalen und minimalen Drü
ke an der Lärms
hutzwand.
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5.3 Die Bere
hnung

Zur Bere
hnung des Luftdru
ks an der Lärms
hutzwand wird ein transientes Modell

mit der Software Ansys Cfx implementiert. Dur
h eine konstante Zeits
hrittwahl △t

lässt si
h eine glei
hmäÿige Gebietsvers
hiebung △x aufbringen, die der Zugges
hwin-

digkeit vZug entspri
ht.

Die Ränder senkre
ht zur Zugbewegung sind als Symmetrieränder de�niert worden.

Das Fluidgebiet wird von den Abmessungen her auf etwa das Zwanzigfa
he der Zug-

höhe und -breite modelliert, so dass der Ein�uss des Fernfelds äuÿerst gering ist. Des

Weiteren wird die Symmetriebedingung dahingehend ausgenutzt, dass der Zugkörper

in Längsri
htung symmetris
h ist. Daher wird in Längsri
htung dur
h die Zugmitte

eine Symmetriea
hse eingefügt. Im Berei
h vor dem Zug ist ein Ausströmrand, hinter

dem Zug ein Einströmrand. Der Boden und die Lärms
hutzwand sowie die Zuggeo-

metrie sind als feste Wand implementiert, die für das Fluid undur
hdringli
h sind.

Unter der Annahme, dass die Fluidges
hwindigkeit an der Wand Null sei, wird eine

S
herspannung an dieser Stelle implementiert, die die Fluidges
hwindigkeit abbremst.

Diese Randbedingung wird �no�slip wall� genannt und gilt im mathematis
hen Sinne

als Diri
hlet�Randbedingung (vgl. Day [15℄).

Um die Grenzs
hi
ht zu bes
hreiben, wird auf das Sst�Modell na
hMenter [65℄, wel-


hes ein Zweiglei
hungs�Wirbelviskositätsmodell ist, zurü
kgegri�en. Das Sst�Modell

wurde ursprüngli
h für Anwendungen in der Luft� und Raumfahrt entworfen (vgl.

Menter et al. [64℄). Das Sst�Modell vereint die Vorteile des k�ǫ�Modells mit denen

des k�ω�Modells. Das k�ǫ�Modell liefert in Strömungsfeldern gute übereinstimmen-

de Ergebnisse zu den Messungen, aber an wandnahen Gebieten sind die Ergebnisse

zu ungenau, wohingegen das k�ω�Modell Vorteile in wandnahen Berei
hen des Strö-

mungsfeldes bietet, aber sehr sensibel in wandfernen Regionen ist (vgl. Breuer [9℄).

Die wandnahe Grenzs
hi
ht wird mit einer Wandfunktion (Automati
 Wall Fun
-

tion) approximiert. Für die Nutzung der Wandfunktion soll für Ansys Cfx die Varia-

ble y+ für den ersten wandnahen Knotenpunkt na
h der Glei
hung (2.65) im Berei
h

zwis
hen 30 und 300 liegen [2℄. Für die Lärms
hutzwand ist der y+�Wert in diesem

Berei
h erfüllt, zur Verkürzung der Re
henzeit gilt für die Zugwand

y+ ≈ 300.

Der Ein�uss der Diskretisierung an der Zugwand auf den zu bere
hnenden Luftdru
k

an der Lärms
hutzwand spielt ledigli
h eine marginale Rolle und kann in diesem Fall

verna
hlässigt werden.

Für die Bere
hnung wird im ersten S
hritt eine glei
hmäÿige Bes
hleunigung aZug des

Zuges bis Errei
hen der Zielges
hwindigkeit vZug aufgebra
ht. Dadur
h bildet si
h der

Dru
kverlauf um den Zugkörper aus, ohne dass si
h dabei interferierende Dru
kwel-

len ausbilden, die dur
h plötzli
hes Aufbringen der Zugges
hwindigkeit vZug entstehen

würden. Im zweiten S
hritt wird die Bere
hnung mit der Anfangsbedingung, die dur
h
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Bes
hleunigung bis zur Zielges
hwindigkeit entsteht, gestartet. Der Festkörper in Form

des Ho
hges
hwindigkeitszuges bewegt si
h mit konstanter Ges
hwindigkeit vZug an

einer Stelle komplett mit Zugkopf und -ende vorbei. Dabei werden Luftdru
k p und

Windges
hwindigkeit vWind an dieser Stelle über die Höhe der Lärms
hutzwand aufge-

zei
hnet.

5.4 Ergebnisse

Es werden Bere
hnungen für vers
hiedene Translationsges
hwindigkeiten zwis
hen 50 km

h

bis 360 km

h

dur
hgeführt. Dabei werden die Luftdrü
ke an einer Stelle an der Lärm-

s
hutzwand über die gesamte Höhe ausgewertet. In Abbildung 5.4 erkennt man den

qualitativen Verlauf der Dru
k�Sog�Welle an einem Punkt, der bei 0m über Sok liegt.

Man erkennt eine Dru
klast, die gefolgt von der Soglast auf die Lärms
hutzwand wirkt.

Dies ist der Zeitpunkt der Vorbeifahrt des Zugkopfes. Der Luftdru
k errei
ht bei einer

Zugges
hwindigkeit vZug = 300 km

h

den Spitzenwert von 
a. 565 N

m

2 , während der Sog-

spitzenwert etwas niedriger bei 
a. 512 N

m

2 liegt. Bei Vorbeifahrt des Zugendes entsteht

wieder eine Dru
k�Sog�Welle, die jedo
h in entgegengesetzter Reihenfolge angeordnet

ist, wie dies in Abbildung 5.4 bei einer Zeit von t = 3,0 s dargestellt ist. Die Dru
k-
und Sogwerte am Zugende sind niedriger als bei Passieren des Zugkopfes. Zwis
hen

Passieren des Zugkopfes und -endes sind keine nennenswerten hohen Auss
hläge zu

erkennen.

Abbildung 5.4: Dru
kverlauf über Sok bei Zugvorbeifahrt
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In Abbildung 5.5 wird die Dru
kverteilung über die Wandhöhe bei einer Zugges
hwin-

digkeit vZug = 300 km

h

dargestellt. Der maximale Luftdru
k von 
a. 565 N

m

2 ist bei einer

Höhe von 0m über Sok zu beoba
hten und nimmt mit zunehmender Höhe ab. Bei einer

Höhe von 5,0m über Sok beträgt der Luftdru
k 
a. 250 N

m

2 . Dur
h die quasi�radiale

Ausbildung der Dru
kverteilung um den Zugquers
hnitt ist der entstandene Luftdru
k

bei geringeren Höhen über Sok höher. Der Verglei
h mit den in Abbildung 4.5 dar-

gestellten gemessenen Luftdrü
ken zeigt eine gute Übereinstimmung mit den maximal

gemessenen Luftdrü
ken der DB�Messkampagne [16℄. Die bere
hneten Werte sind im

Verglei
h zu den gemittelten Luftdrü
ken, die gemessen wurden, um 
a. 5% höher.

Abbildung 5.5: Verglei
h der Dru
kverteilung an der Lärms
hutzwand über die Höhe bei

Zugvorbeifahrt zwis
hen gemessenen Werten na
h [16℄ und Simulation

Eine allgemeinere Aussage kann aus der Abbildung 5.6 gewonnen werden, wel
he ein

Ober�ä
hendiagramm ist und den Luftdru
k sowohl über die Höhe über Sok als au
h

über die Zugges
hwindigkeit darstellt. Man erkennt, dass Luftdrü
ke gröÿer als 400 N

m

2

nur bei Zugges
hwindigkeiten über 250 km

h

auftreten und Luftdrü
ke jenseits von 600 N

m

2

bei Zugges
hwindigkeiten über 300 km

h

. Die Abnahme des Luftdru
ks über die Höhe

verläuft ni
htlinear. Mit steigender Höhe nimmt der Luftdru
k stärker ab, so dass

bei einer Höhe von 5,00m über Sok 
a. 44�47% des maximal auftretenden Dru
ks

bere
hnet wird.

Die Dru
kverteilung über dem Quers
hnitt des Zuges erkennt man gut in der Abbil-

dung 5.7 links die Lärms
hutzwand und der Zugkörper sind in blau hinterlegt. Der

Dru
k breitet si
h radial vom Zugquers
hnitt weg aus, so dass bis 
a. 3,00m Höhe der

Zugkörper die Luftmasse quer und somit normal auf die Wand verdrängt.
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Abbildung 5.6: Dru
kverteilungsdiagramm

Abbildung 5.7: Dru
kverteilung über den Quers
hnitt bei Zugvorbeifahrt (links), Dru
k-

verteilung in Längsri
htung (re
hts)

Bei zunehmender Höhe ändert si
h der Dru
kgradient, so dass der Luftdru
k ni
ht mehr

quer zur Wand, sondern in einem s
hrägen Winkel auftri�t. Dadur
h verringert si
h der

Dru
k. In Abbildung 5.7 re
hts wird die Dru
kverteilung am Zugkopf in Längsri
htung

dargestellt. Man erkennt die Dru
kwelle an der Spitze des Zuges und im na
hlaufenden

Berei
h den Sogberei
h, der die Sogwelle an der Lärms
hutzwand auslöst.
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Abbildung 5.8: Dru
k bei Sok in Abhängigkeit der Zugges
hwindigkeit vZug

Dur
h die Bewegung des Zugkörpers werden die Luftmassen sowohl in Längsri
htung

als au
h in Querri
htung verdrängt.

Der maximal auftretende Luftdru
k in Abhängigkeit von der Zugges
hwindigkeit vZug

kann aus der Abbildung 5.8 entnommen werden. Es zeigt si
h eine ni
htlineare Steige-

rung der maximal auftretenden Dru
klast bei Erhöhung der Zugges
hwindigkeit vZug.

Bei Verdopplung der Ges
hwindigkeit erkennt man eine Vervierfa
hung der auftreten-

den Luftdrü
ke. Die Dru
kkurve verläuft quadratis
h und kann dur
h die Approxima-

tionsfunktion PLuft

PLuft(vZug) ≈ 0,081
kg

m

3 ·
(

vZug

[
m

s

])2

(5.2)

angenähert werden. Die Approximation hat im s
hle
htesten Fall eine Abwei
hung von


a. 0,9% und ist eine gute Näherung für die Bere
hnung der Luftdrü
ke bei Zugge-

s
hwindigkeiten zwis
hen 0 und 360 km

h

. Der quadratis
he Zusammenhang spiegelt die

allgemeine Tatsa
he wider, dass die Ges
hwindigkeit in die energetis
he Bilanz in Form

der kinetis
hen Energie zum Quadrat einbezogen wird. So gilt das allgemeine Gesetz

au
h in diesem Fall.
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5.5 Verglei
hende Betra
htung mit in�situ

Stre
kenmessungen

Die bere
hneten Ergebnisse werden im Folgenden mit den in Kapitel 4.2 dargestellten

Ergebnissen der Stre
kenmessungen vergli
hen. Alle Wände bis auf die Wand des Zug-

körpers sind für die Bere
hnungen als hydraulis
h glatt modelliert, es gilt somit für die

Wandrauhigkeit ks = 0,0mm. Für die Wandober�ä
he des Zuges wird eine Rauheit

von ks = 9,0mm angesetzt.

Abbildung 5.9: Verglei
h des Luftdru
ks über Sok zwis
hen Messung und Bere
hnung

bei 160 km

h

(Wandabstand ag: 3,80m)

Die dur
h die Messkampagnen gewonnen Messdaten ergeben weitestgehend überein-

stimmend einen Dru
kbeiwert cp = 0,13. Dieser Wert lässt si
h au
h aus der strö-

mungsme
hanis
hen Bere
hnung bei einer Zugges
hwindigkeit vZug ermitteln, so dass

zur Bere
hnung des maximalen Luftdru
ks eine gute Übereinstimmung erkennbar ist.

Au
h bei anderen Zugges
hwindigkeiten zwis
hen 50 km

h

und 360 km

h

, die bei der Strö-

mungssimulation angesetzt werden, ergeben si
h glei
he Dru
kbeiwerte. Verglei
ht man

den qualitativen Verlauf der Dru
k�Sog�Welle, wel
her für eine Zuggess
hwindigkeit

von vZug = 160 km

h

in Abbildung 5.9 dargestellt ist, so erkennt man eine gute Überein-

stimmung mit der Dru
k�Sog�Welle am Bug. Bei näherer Betra
htung des zeitli
hen

Dru
kverlaufs und Verglei
h zwis
hen Messung und Simulation jedo
h erkennt man

beim Dru
k einen zeitli
h früheren Anstieg des Verlaufs und beim Sog ein zeitli
h spä-

teres Abklingen. Die Abwei
hung sind bei der Kopfwelle geringer als bei der He
kwelle.
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Abbildung 5.10: Darstellung des Ein�usses der Sandrauhigkeit

Die Spitzenwerte sind in der Bere
hnung lei
ht höher als in der Messung. Während die

Di�erenz für die Dru
klast ungefähr 2,8% beträgt, liegt der Unters
hied für die Soglast

bei 3,6%. Der Verglei
h der Dru
k�Sog�Welle am He
k ist weniger übereinstimmend.

Hier ist die bere
hnete Dru
klast deutli
h höher als die gemessenen Werte. Der Wert

der Dru
klast am He
k wird in der Bere
hnung übers
hätzt. Die Abwei
hung zwis
hen

Messwerten und simulierten Ergebnissen beträgt 
a. 72%, jedo
h herrs
ht eine gute

Übereinstimmung der Soglast am He
k. Hier liegt die Di�erenz bei 5,5%.

Die Di�erenz zwis
hen Messwerten und numeris
hen Bere
hnungen ist darin begrün-

det, dass die Zähigkeit der Fluide in der Realität von Null vers
hieden ist. Ein Fluid,

wel
hes frei von Zähigkeit wäre, würde na
h Hu
ho [41℄ an der Wand strömen und

es würde si
h wie am Zugkopf ein Staupunkt bilden. Da das Fluid jedo
h eine gewisse

Zähigkeit besitzt, bleibt es in der Realität an der Wand haften. Das haftende Fluid

überträgt eine S
hubspannung τw und mögli
herweise löst si
h die Strömung. Daher

entstehen am He
k Dru
kverhältnisse aus den numeris
hen Bere
hnungen, die ni
ht

mit den Messergebnissen übereinstimmen. Dur
h Variation der Sandrauhigkeit ks lässt

si
h der E�ekt abmindern. Die Strömungsges
hwindigkeit wird an der Ober�ä
he ab-

gemindert und die Turbulenzproduktion im wandnahen Berei
h erhöht, was wiederum

die Zähigkeit erhöht. In Abbildung 5.10 ist der Ein�uss der Sandrauhigkeit ks darge-

stellt. Man erkennt eine signi�kante Verringerung der Dru
k- und Soglasten am He
k.

Am Bug sind die Änderungen marginal, hier ist eine Vergröÿerung der Dru
klast und

eine lei
hte Verringerung der Soglast zu erkennen, was die Tatsa
he erhärtet, dass die

gemessene Dru
klast höher ist als die Soglast.
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5.6 Betra
htungen der Dru
k�Sog�Belastung unter

Parametervariation

Das entwi
kelte Strömungsmodell wird für weitere Untersu
hungen modi�ziert, um den

Ein�uss einiger Parameter auf die Dru
k�Sog�Welle zu untersu
hen. Die Bere
hnungen

werden für eine konstante Zugges
hwindigkeit vZug = 150 km

h

dur
hgeführt. So wird im

ersten S
hritt die Höhe der Lärms
hutzwand variiert und untersu
ht inwiefern si
h

die Wandhöhe auf den maximalen Dru
k auswirkt, wel
he am Fuÿpunkt der Wand

auftreten. Die Wandhöhe wird zwis
hen 0,00 und 50,00m variiert. Dabei bleibt der

bisherige Gleisabstand ag = 3,80m unverändert.

Abbildung 5.11: Maximaler Luftdru
k über Sok auf der Wand bei Zugvorbeifahrt in

Abhängigkeit von der Wandhöhe (Zugform: I
e 3, vZug = 150 km

h

)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 dargestellt, in der der Luftdru
k über die Wand-

höhe über Sok aufgetragen ist. In dieser Abbildung erkennt man einen Ein�uss der

Wandhöhe auf den maximalen Luftdru
k, der am Fuÿpunkt der Wand entsteht. Es

kann die allgemeine Aussage getro�en werden, dass si
h der maximale Luftdru
k mit

steigender Wandhöhe erhöht. Über die Höhe der Lärms
hutzwand herrs
ht ein ni
ht-

linearer Zusammenhang des Dru
kverlaufs vor. Bei Wandhöhen über 6,00m ist die

Erhöhung des Luftdru
ks am Fuÿpunkt marginal. Man kann sagen, dass si
h der Luft-

dru
k einem maximalen Dru
k annähert, der dem einer unendli
h hohen Wand glei
ht.

Ebenso verhält es si
h bei Verringerung der Wandhöhe. Hier nähert si
h der Luft-

dru
k einem Wert an, der bei ungehinderter Ausbreitungsmögli
hkeit des Luftdru
ks
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Abbildung 5.12: Maximaler Luftdru
k auf der Wand bei Zugvorbeifahrt bei unters
hied-

li
hen Wandhöhen (vZug = 150 km

h

, ag = 3,80m)

vorherrs
ht. Bei einer unendli
h hohen Lärms
hutzwand strebt der Luftdru
k gegen

den Wert p ≈ 160Pa, wohingegen bei ungehinderter Dru
kausbreitung der Luftdru
k

75,173Pa beträgt. Wie in der Abbildung 5.11 dargestellt ist bei anfängli
hen Steige-

rungen der Wandhöhe bis etwa 10m eine groÿe Steigerung des Luftdru
ks zu erkennen,

wel
he bei weiterer Steigerung der Wandhöhe abnimmt.

In Abbildung 5.12 ist der Dru
kverlauf über die Höhe für die vers
hiedenen Wand-

höhen zu dem Zeitpunkt dargestellt, an dem dur
h Zugvorbeifahrt des Zugkopfes der

maximale Luftdru
k am Wandfuÿpunkt entsteht. Au
h in dieser Abbildung erkennt

man, dass am Fuÿpunkt der Luftdru
k steigt, wenn die Höhe der Lärms
hutzwand

vergröÿert wird. Je höher die Lärms
hutzwand ist, desto gröÿer ist au
h der Berei
h

am unteren Teil der Wand, der mit quasi�konstantem Dru
kverlauf belastet wird. Bei

einer Wandhöhe von 8,00m ist dieser Berei
h bei 1,00m Höhe. Bei 
a. 1,00m über Sok

fällt der Luftdru
k auf die Wand mit steigender Wandhöhe. Ab einer Wandhöhe von

1,00m hingegen ist eine ni
htlineare Verringerung des Luftdru
ks vom Fuÿpunkt aus

erkennbar. Bei geringen Wandhöhen ist zudem an der Oberkante der Lärms
hutzwand

ein höherer Luftdru
k als bei gröÿeren Wandhöhen zu erkennen. Während bei einer

Wandhöhe von 1,00m der Dru
k an der Wandoberkante 65,22 Pa beträgt, so ist bei

höheren Lärms
hutzwänden zu beoba
hten, dass der Dru
kwert si
h stetig verringert

und bei einer Wandhöhe von 8,00m ein Dru
k von 21,14Pa vorliegt.

Im weiteren Verlauf wird der Ein�uss des Gleisabstandes ag der Lärms
hutzwand un-

tersu
ht. Dabei werden numeris
he Bere
hnungen dur
hgeführt, bei denen der Abstand
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Abbildung 5.13: Maximaler Luftdru
k auf der Wand bei Zugvorbeifahrt bei unters
hied-

li
hen Wandabständen (vZug = 150 km

h

)

Abbildung 5.14: Luftdru
k bei einem Abstand von 3,80m in Abhängigkeit des Wandab-

stands (vZug = 150 km

h

)
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der Lärms
hutzwand zur Gleismitte im Berei
h zwis
hen 3,30 und 8,30m variiert wird.

Dabei werden zum einen die Luftdrü
ke bei Variation des Gleisabstands an der Ober�ä-


he der Lärms
hutzwand miteinander vergli
hen, zum anderen wird au
h der Luftdru
k

bei einem Gleisabstand von 3,80m bei unters
hiedli
hen Wandabständen zur Gleismit-

te vergli
hen. Bei den Bere
hnungen wird von einer konstanten Wandhöhe von 3,50m
ausgegangen.

In Abbildung 5.13 werden die Luftdrü
ke an der Wandober�ä
he für eine Zugges
hwin-

digkeit von vZug = 150 km

h

in Abhängigkeit vom Abstand zur Gleismitte dargestellt. Je

gröÿer der Wandabstand zur Gleismitte ist, desto geringer ist der Wanddru
k. Man

erkennt in der Abbildung den maximalen Luftdru
k am Fuÿpunkt, der sowohl mit der

Höhe als au
h mit dem Gleisabstand ni
htlinear abnimmt. Diese Aussage ist unabhän-

gig von der Wandhöhe allgemeingültig. Bei einem Wandabstand von 3,30m beträgt der

maximale Luftdru
k an der Wand 156,45Pa, wel
her bei einer Höhe von 0,92m über

Sok liegt. Dagegen wird bei einem Wandabstand von 8,30m der Maximaldru
k bei

einer Höhe von 0,00m mit 26,08Pa bere
hnet. Der Maximaldru
k verringert si
h somit

auf 
a. 16,7 % des gröÿten Werts, der bei einem Gleisabstand von 3,30m vorkommt.

In Abbildung 5.14 ist der Luftdru
k dargestellt, der bei einem Abstand von 3,80m
vorherrs
ht. Dabei wird der Wandabstand zur Gleismitte variiert, so dass bei zuneh-

menden Wandabstand dieser unendli
h groÿ sei. Bei einem Wandabstand von 3,80m
zur Gleismitte beträgt der maximale Luftdru
k am Fuÿpunkt der Wand 126,13Pa. Wie

zuvor bes
hrieben herrs
ht ein ni
htlinearer Dru
kverlauf über die Höhe vor, so dass

der Dru
k über die Höhe kontinuierli
h abnimmt. Betra
htet man den Luftdru
k bei

einem Gleisabstand von 3,80m bei gröÿeren Wandabständen, so erkennt man eine ste-

tige Abnahme des Luftdru
ks bei Zunahme des Wandabstandes von der Gleismitte.

Bei einem Wandabstand von 8,30m beträgt der Luftdru
k 
a. 64Pa. Im Verglei
h zu

geringeren Wandabständen nimmt der Luftdru
k über die Höhe nur wenig ab. Die ent-

stehende Dru
kwelle ist bis zu einer Höhe von 2,50m nahezu konstant. Erst bei Höhen

über 2,50m ist eine ni
htlineare Abnahme des Luftdru
ks zu erkennen. Bei unendli
hem

Abstand der Wand ist der Dru
kunters
hied kaum geringer als bei einem Wandabstand

von 8,30m. Au
h der Dru
kverlauf über die Höhe ist nahezu identis
h. Man kann so-

mit sagen, dass die Lärms
hutzwand bei Abständen, die gröÿer als 8,30m sind, keinen

nennenswerten Ein�uss auf den Luftdru
k im Nahberei
h des Gleises ausübt.

5.7 Ausbli
k

Die Bere
hnung der Luftdrü
ke bei Zugvorbeifahrten erfolgte unter der Annahme eines

inkompressiblen Fluids. Für Zugges
hwindigkeiten bis 
a. 360 km

h

mag diese Annahme

gere
htfertigt sein, da bei Ma
h�Zahlen unter 0,3

Ma =
vZug

vSchall
=

1

343,2
· 360
3,6

≈ 0,291 ≤ 0,3 (5.3)
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der Ein�uss der Kompressibilität sehr gering ist (vgl. Laurien et al. [52℄ und Young

et al. [110℄). Denno
h ers
heint es sinnvoll, die Bere
hnungen um diesen Aspekt zu er-

weitern und weitere Na
hfors
hungen anzustellen. Dabei stellt si
h die Frage, wie si
h

die Dru
kwelle beim Auftre�en auf die Lärms
hutzwand verhält und wie das Re�e-

xionsverhalten des Luftstoÿes ist. Um diese Fragestellung eingehend zu beantworten,

bedarf es jedo
h die Anwendung eines sehr feinen Re
hengitters. Au
h müssen die

Strömungsvorgänge mit einer sehr feinen zeitli
hen Diskretisierung aufgelöst werden.

Auf Grund dieser Umstände wäre im dreidimensionalen Raum bei einer Verfeinerung

der Gitterweite von derzeit △ = 0,1m auf △ = 0,01m mit einer 1000-fa
h höheren

Anzahl von Elementen zu arbeiten, wel
hes derzeit jenseits der verfügbaren Re
henka-

pazitäten wäre. Denno
h wird in den na
hfolgenden Kapiteln im Rahmen verfügbarer

Mögli
hkeiten auf diese Fragestellung eingegangen.



Kapitel 6

Das Re�exionsverhalten von

Lärms
hutzkonstruktionen

Im 6. Kapitel werden unter Annahme eines kompressiblen Fluids numeris
he Modelle

implementiert, um die E�ekte eines Dru
kstoÿes zu simulieren. Es wird zunä
hst ein

analytis
hes Modell zur Bere
hnung des senkre
hten Dru
kstoÿes vorgestellt und eine

dem darau�olgend dargestellten numeris
hen Modellierung angepasste Beispielre
h-

nung dur
hgeführt. Die Ergebnisse der numeris
hen Untersu
hung werden s
hlieÿli
h

mit den Ergebnissen des analytis
hen Modells vergli
hen. Bei diesen Modellen handelt

es si
h um die Implementierung von undur
hlässigen Lärms
hutzwänden, an denen

das Re�exionsverhalten untersu
ht wird. Es werden abs
hlieÿend Untersu
hungen des

Re�exionsverhaltens von dur
hlässigen Lärms
hutzwänden dur
hgeführt, da die Kon-

struktionsweise von Aluminiumlärms
hutzpanelen, die in der Praxis eingesetzt werden,

die Annahme nahelegt, dass diese Element ni
ht luftundur
hlässig sind.

6.1 Einleitende Betra
htung

Die Betra
htung des Fluids als inkompressibles Fluid wird an dieser Stelle ni
ht weiter-

verfolgt, sondern es wird die Zustandsglei
hung des idealen Gases in die Betra
htung

aufgenommen. Es wird auf die Glei
hung (2.43)

p · V = n · R · T

zurü
kgegri�en, wel
he den Zusammenhang zwis
hen den Zustandsgröÿen Dru
k p und

Temperatur T bes
hreibt. Setzt man für die Sto�menge n den Quotienten aus der

Masse m und der molaren Masse M ein, so erhält man na
h Umformung na
h der

Di
hte ρ

ρ =
m

V
=

M · p
R · T . (6.1)
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Na
h der Glei
hung (6.1) erkennt man, dass eine Dru
känderung eine Di
hteänderung

zur Folge hat. Somit gilt das Fluid als kompressibel. Die Glei
hung (2.43) kann au
h

auf eine andere Weise ausgedrü
kt werden, die dann lautet:

p = (γ − 1) ρ · e. (6.2)

Auf eine ausführli
he Herleitung wird an dieser Stelle verzi
htet. Es sei auf die Arbeit

von Döge [21℄ verwiesen. In der Glei
hung (6.2) bes
hreibt der Isentropenexponent γ

das Verhältnis zwis
hen der spezi�s
hen Wärmekapazität bei konstantem Dru
k cp und

der spezi�s
hen Wärmekapazität bei konstantem Volumen cV . Es gelte

γ =
cp

cV
. (6.3)

Für den Isentropenexponent γ ist für Luft der Wert γ = 1,4 angegeben.

In diesem Kapitel soll die Fragestellung des Re�exionsverhaltens an einer Lärms
hutz-

wand behandelt werden unter der Annahme, dass si
h das Fluid na
h dem idealen

Gasgesetz (2.43) kompressibel verhält. Es wird zunä
hst die Herleitung einer analy-

tis
hen Bere
hnung vorgestellt. Im zweiten S
hritt wird eine numeris
he Simulation

dur
hgeführt und die Ergebnisse miteinander vergli
hen. Aufbauend auf diesen Be-

re
hnungen wird auf die Bere
hnung in Kapitel 5 Bezug genommen, in der mit einem

inkompressiblen Fluid gere
hnet wurde.

6.2 Analytis
he Bere
hnung der Dru
kwelle

6.2.1 Der senkre
hte Verdi
htungsstoÿ

Eine Dru
kwelle ist mit erhebli
hen Di
hte- oder Volumenänderungen verbunden und

tritt na
h Prandtl [79℄ unter folgenden Bedingungen auf:

• Groÿe Höhenerstre
kung der von der S
hwerkraft unterworfenen Gasmassen:

Die Hauptanwendung von Dru
kwellen in diesem Fall betri�t meteorologis
he

Fragestellungen, wel
he in freier Atmosphäre auftreten.

• Groÿe Ges
hwindigkeiten der Gasströmungen:

Darunter versteht man, wenn z.B. zwei Räume mit unters
hiedli
hem Dru
k dur
h

einen Kanal verbunden sind oder wenn si
h Festkörper im Gas mit sehr hoher

Ges
hwindigkeit bewegen.

• Groÿe Bes
hleunigungen von Wandteilen oder in der Gasmasse be�ndli
her Kör-

per treten auf.

• Starke Temperaturunters
hiede:

Bei starken Temperaturunters
hieden können au
h geringe Ges
hwindigkeiten wie

bei einem Wärmeübergang auftreten.
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Abbildung 6.1: Senkre
hter Verdi
htungsstoÿ

In Abbildung 6.1 ist graphis
h eine si
h in x�Ri
htung bewegende Stoÿfront dargestellt.

Links der Stoÿfront ist der Zustand (1) dargestellt, während re
hts der Stoÿfront der

Ausgangszustand (0) vorherrs
ht. Na
h Gebbeken [31℄ und Döge [21℄ können die

Zustandsgröÿen vor und hinter der Stoÿfront eines senkre
hten Verdi
htungsstoÿes mit

den folgenden Glei
hungen bes
hrieben werden

ρ1 (vs1 − v1) = ρ0 · vs1 (6.4)

ρ0 · vs1 · v1 = p1 − p0 (6.5)

p1 · v1 = ρ0 · vs1
(

e1 − e0 +
1

2
v21

)

. (6.6)

Die Glei
hungen (6.4) bis (6.6) sind die drei Erhaltungsglei
hungen: Massenerhaltung,

Impulserhaltung und Energieerhaltung. Setzt man die Glei
hung (6.2), wel
he man

na
h der spezi�s
hen inneren Energie e umformt, in die Glei
hung (6.6) ein, so erhält

man

p1 · v1 = ρ0 · vs1
(

p1

(γ − 1)ρ1
− p0

(γ − 1)ρ0
+

1

2
v21

)

. (6.7)

Unter der Voraussetzung, dass die Gröÿen p0, ρ0, v0 und p1 bekannt sind, kann man

die drei Unbekannten ρ1, v1 und vs1 dur
h drei Glei
hungen bere
hnen. Die Glei
hun-
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Tabelle 6.1: Zustandsgröÿen der zwei Fluidräume zum Zeitpunkt t = 0 s

Eigens
haft Berei
h 4 Berei
h 0

Isentropenexponent γ 1,4 1,4

Di
hte ρ 1,2095 1,2045

spezi�s
he innere Energie e 210690 210319

Dru
k p = (γ − 1)ρe 101932 101332

Ges
hwindigkeit v 0,0 0,0

Tabelle 6.2: Bere
hnete Werte in den Berei
hen (1) und (2) zum Zeitpunkt t ≥ 0 s

Berei
h

Berei
h

(1)

Berei
h

(2)

Dru
k p 101632 101632

Di
hte ρ 1,2081 1,2069

spezi�s
he innere Energie e 210312 210512

Ges
hwindigkeit v 0,7239 0,7239

gen (6.4), (6.5) und (6.7) können na
h den drei Unbekannten ρ1, v1 und vs1 zu

ρ1 = ρ0
p0(γ − 1) + p1(γ + 1)

p0(γ + 1) + p1(γ − 1)
(6.8)

v1 =

√

2(p1 − p0)2

ρ0 [p0(γ − 1) + p1(γ + 1)]
(6.9)

vs1 =

√

p0(γ − 1) + p1(γ + 1)

2ρ0
(6.10)

umgeformt werden.

6.2.2 Das Stoÿrohrproblem

In Anlehnung an das Stoÿrohrproblem von Döge [21℄ wird ein eindimensionales Stoÿ-

problem gere
hnet. In Abbildung 6.2 erkennt man eine graphis
he Darstellung des

Bere
hnungsbeispiels, in der au
h die geometris
hen Daten angegeben sind. Es wer-

den zwei Fluidräume und die Eigens
haften zum Zeitpunkt t = 0 s de�niert, wel
he
in der Tabelle 6.1 dargestellt sind. Auf Grund des höheren Dru
ks im linken Gebiet

breitet si
h der höhere Dru
k in das re
hte Fluidgebiet aus. In Abbildung 6.3 ist eine

Darstellung der eindimensionalen Dru
kausbreitung zum Zeitpunkt t ≥ 0 s dargestellt.
Man erkennt den Berei
h (0) und (4) an den äuÿeren Seiten der Abbildung, wel
he
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Abbildung 6.2: Dru
kwelle auf Lärms
hutzwand zum Zeitpunkt t = 0 s

die vorgegebenen Eigens
haften na
h Tabelle 6.1 haben. Es bilden si
h die Berei
he

(1) und (2) aus, in denen die Dru
kwelle forts
hreitet und die Zustandsgröÿen konstant

sind. Der Berei
h (3) bes
hreibt die Verdünnungswelle, in der die Eigens
haften von

der Ausbreitungsri
htung x und von der Zeit t abhängen.

Es ergeben si
h 12 Unbekannte ( p1, ρ1, e1, v1, p2, ρ2, e2, v2, p3, ρ3, e3 und v3 ), wel
he

mit 12 Glei
hungen gelöst werden können. Da eine ausführli
he Lösungsdarstellung

über die Thematik hinausgehen würde und ni
ht zielführend ist, wird in dieser Arbeit

darauf verzi
htet und auf die Arbeit von Döge [21℄ verwiesen.

Die für die Fortführung der Arbeit bere
hneten Werte werden tabellaris
h in Tabelle 6.2

aufgeführt. Die Ausbreitungsges
hwindigkeit vs1 lässt si
h na
h der Glei
hung (6.10)

zu

vs1 =

√

101332(1,4− 1) + 101632(1,4 + 1)

2 · 1,2045 = 343,62
m

s

bere
hnen.

6.2.3 Senkre
hte Re�exion von Luftstoÿwellen an starren

Ober�ä
hen

Beim Auftre�en einer Stoÿwelle auf eine starre Ober�ä
he wird die Ges
hwindigkeit v1,

mit der si
h die Luft auf die feste Wand zubewegt, gestoppt. Für den Zustand 2 gilt,



80 Kapitel 6 Das Re�exionsverhalten von Lärms
hutzkonstruktionen

Abbildung 6.3: Dru
kwelle auf Lärms
hutzwand zum Zeitpunkt t ≥ 0 s

Abbildung 6.4: Dru
kwelle auf Lärms
hutzwand zum Zeitpunkt t ≥ 0 s
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dass die Ges
hwindigkeit v2 = 0 m

s

ist. Es entsteht eine neue Stoÿfront, die si
h mit

der Ges
hwindigkeit vs2 in die entgegengesetzte Ri
htung bewegt. In Abbildung 6.4

wird das zuvor Bes
hriebene graphis
h dargestellt. Um das Verhalten der Dru
kwelle

zum Zeitpunkt des Auftre�ens auf eine starre Ober�ä
he zu bes
hreiben, bedient man

si
h derselben Methodik wie zur Bes
hreibung des Verdi
htungsstoÿes. Es werden die

drei Erhaltungsglei
hungen aufgestellt und die Glei
hungen na
h den Unbekannten

aufgelöst. So ergibt si
h na
h Döge [21℄ für die Erhaltungsglei
hungen der Masse, des

Impuls und der Energie

ρ1 (vs2 − v1) = ρ2 · vs2 (6.11)

ρ1(vs2 + v1)v1 = p2 − p1 (6.12)

p1 · v1 = ρ2 · vs2
(

e2 − e1 +
1

2
v21

)

. (6.13)

In der Glei
hung (6.13) werden die spezi�s
hen Energien e1 und e2 dur
h die Glei-


hung (6.2) ersetzt, so dass aus der Glei
hung (6.13)

p1 · v1 = ρ2 · vs2
(

p2

(γ − 1)ρ2
− p1

(γ − 1)ρ1
+

1

2
v21

)

(6.14)

entsteht. Nun kann na
h den drei Unbekannten ρ2, p2 und vs2 umgeformt werden, so

dass si
h der Dru
k p2, wel
her si
h an der starren Ober�ä
he entwi
kelt, wie folgt

bere
hnen lässt

p2 = p1
p1(3γ − 1)− p0(γ − 1)

p1(γ − 1) + p0(γ + 1)
. (6.15)

Das Verhältnis zwis
hen re�ektierten Spitzenüberdru
k und dem Spitzendru
k der ein-

fallenden Luftstoÿwelle wird mit dem Re�exionsfaktor cr bes
hrieben und lautet:

cr =
p2 − p0

p1 − p0
. (6.16)

Setzt man die Glei
hung (6.15) in die Glei
hung (6.16) ein, so erhält man bei einem

Isentropenkoe�zienten γ = 1,4 für Luft und dur
h Umformen

cr =
8p1 + 6p0
p1 + 6p0

. (6.17)

Bei näherer Betra
htung erkennt man dur
h Glei
hung (6.17), dass bei sehr kleinen

Luftdrü
ken p1, die auf die starre Ober�ä
he tre�en, der Re�exionsfaktor cr gegen den

Wert 2 strebt.

Mit den bere
hneten Werten aus der Verdünnungswelle aus dem Berei
h (1), wel
he

in Tabelle 6.2 dokumentiert sind, lassen si
h nun die beim Auftre�en auf die Lärm-

s
hutzwand entstehenden Eigens
haften der re�ektierten Dru
kwelle bere
hnen. Somit
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ergeben si
h zum Zeitpunkt des Auftre�ens der Stoÿwelle auf die Lärms
hutzwand für

die Zustandsgröÿen folgende Werte:

e2 = 210489,2

ρ2 = 1,2106
kg

m

3

vs2 = 343,46
m

s

.

Der Luftdru
k p2 beim Auftre�en des Dru
kstoÿes ergibt si
h na
h Glei
hung (6.15)

zu

p2 = 101632 · 101632(3 · 1,4− 1)− 101332(1,4− 1)

101632(1,4− 1) + 101332(1,4 + 1)
= 101 933Pa.

Die Bere
hnung des Re�exionsfaktors na
h Glei
hung (6.16) ergibt eine übereinstim-

mende Aussage: Der Re�exionsfaktors cr nimmt mindestens den Wert von 2 ein. Somit

kann man sagen, dass si
h bei einem kompressiblen Fluid der Dru
kwert beim Auf-

tre�en der Dru
kwelle auf eine Lärms
hutzwand verdoppelt. Dabei wird angenommen,

dass si
h Dru
kwellen ausbreiten.

6.3 Numeris
he Bere
hnung der Dru
kwelle

6.3.1 Das Modell

Auf Grundlage der analytis
hen Lösung wird ein numeris
hes Strömungsmodell imple-

mentiert. Es wird die Software Ansys Cfx gewählt, die auf numeris
he Strömungssi-

mulationen ausgelegt ist. Weitere Anwendungen der Software im Berei
h von Dru
k-

wellenausbreitung sind u.a. in Sippel et al. [91℄ bes
hrieben. Es wird ein zweidimen-

sionales Modell implementiert, wel
hes den geometris
hen Angaben der Abbildung 6.2

na
hempfunden ist. Das Modell ist instationär und benötigt für die Bere
hnung eine

Anfangsbedingung. Es werden daher zwei Fluidräume implementiert, im ersten Ge-

biet wird zum Zeitpunkt t = 0 s ein Überdru
k von prel = 600Pa de�niert, während

im zweiten Gebiet der relative Dru
k glei
h Null ist. Im gesamten Fluidgebiet ist der

Atmosphärendru
k implementiert, so dass der absolute Luftdru
k glei
h dem Atmos-

phärendru
k und dem relativen Dru
k ist. Die beiden Fluidräume werden mit einem

Interfa
e verbunden, so dass die physikalis
hen Informationen in beide Ri
htungen zwi-

s
hen den Fluidräumen übertragen werden können. Die Grenzen des Gesamtmodells

sind als feste Wände de�niert. Da für die Bere
hnung die Ausbildung einer Grenzs
hi
ht

von na
hrangiger Bedeutung ist, werden die Wände, die parallel zur Strömungsri
htung

angeordnet sind, mit der free�slip�Bedingung versehen. Als Material wird Luft als idea-

les Gas gewählt. Es werden für die Bere
hnung alle Erhaltungsglei
hungen (Masse�,
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Abbildung 6.5: Upwind-S
hema (Verfahren 1. Ordnung)

Impuls� und Energieglei
hung) einbezogen. Es wird der Vollständigkeit halber zur Mo-

dellierung der Turbulenz das Sst�Modell na
h Menter [66℄ implementiert, jedo
h ist

die Betra
htung der Grenzs
hi
ht von na
hrangiger Bedeutung.

Es wird weiterhin das High Resolution S
hema verwendet, um den advektiven

Term φip im Ort zu diskretisieren. Für die Bere
hnung gilt na
h Glei
hung (3.40)

φip = φP + β ∇φ · △r.

Dur
h Verwendung dieses S
hemas wird an Stellen mit groÿen Gradienten dur
h Steue-

rung der Variablen β zwis
hen der 1. Ordnung und der 2. Ordnung der Diskretisierung

im Ort die Genauigkeit der Ergebnisse gesteuert. Die Variable β kann Werte zwis
hen

0 und 1 annehmen. Ist die Variable β nahezu Null, so glei
ht sie einer Diskretisierung

1. Ordnung. Wenn β = 1 ist, so besitzt sie die 2. Ordnung. Die Diskretisierung 1.

Ordnung (Upwind-S
hema) gilt als sehr robust, wirkt jedo
h an Stellen mit steilen

Gradienten di�usiv [2℄. So ist die Tatsa
he in Abbildung 6.5 dargestellt, in der man auf

der linken Seite das genaue Ergebnis erkennt und auf der re
hten Seite exemplaris
h

die bere
hneten Ergebnisse. Wenn β = 1 ist und das S
hema die Ordnung 2 besitzt, so

ergibt das generell genauere Ergebnisse als das Upwind�Verfahren. Jedo
h erzeugt das

Verfahren bei steilen Gradienten dispersive Diskretisierungsfehler wie in Abbildung 6.6

beispielhaft dargestellt ist.

Man erkennt, dass die Bere
hnung an Diskontinuitäten mit dem Verfahren 2. Ordnung

unphysikalis
he Oszillationen verursa
ht. So wirkt si
h die Variable β positiv auf die

Genauigkeit aus, indem der Wert in Abhängigkeit vom Gradienten variiert wird und

ein Über- und Unters
hieÿen der physikalis
hen Werte verhindert wird.

Um die Dru
kwelle entspre
hend genau au�ösen zu können, wird in Ausbreitungsri
h-

tung im gesamten Fluidraum eine Ortsdiskretisierung von △x = 0,01m gewählt. Die

Zeits
hrittweite △t wird auf △t = 1,0 · 10−5
s gesetzt, so dass bei einer Simulations-

dauer von 0,03 s die Anzahl von 3000 Zeits
hritten errei
ht wird. Die Gesamtanzahl

der Elemente beträgt 
a. 200.000 Elemente. Für eindimensionale Bere
hnungen ist das
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Abbildung 6.6: Zentrales Di�erenzens
hema (Verfahren 2. Ordnung)

High�Resolution�S
hema ein Tvd�Verfahren (Total Variation Diminishing) [2℄, [8℄.

Dieses Verfahren wird bei Auftreten von S
ho
kwellen in der numeris
hen Strömungs-

simulation angewendet und wird der Sho
k�Capturing�Methode zugeordnet (vgl.

Hirs
h [39℄).

6.3.2 Ergebnisse

Für die Bere
hnungen werden zwei Auswertungspunkte de�niert, an wel
he der zeitli-


he Verlauf des Luftdru
ks aufgenommen wird. Die bere
hneten Werte an den Auswer-

tungspunkten werden mit der analytis
hen Lösung vergli
hen. In Abbildung 6.8 und

6.9 werden die Auswertungspunkte im Modell graphis
h dargestellt. Der �Messpunkt 1�

ist mittig im Fluidraum bei Koordinate x = 5,00m, während der �Messpunkt 2� an der

Lärms
hutzwandober�ä
he bei Koordinate x = 9,00m liegt. Man erkennt in der Abbil-

dung 6.8 die Dru
kwelle, die am �Messpunkt 1� mit 300Pa dur
hwandert. Dies ges
hieht
im Zeitraum zwis
hen t = 0,00872�0,020 37 s. Ab dem Zeitpunkt t = 0,026 19 s erkennt
man eine zweite Periode, in der der Luftdru
k auf 300Pa steigt. Dies ist der analytis
h
erre
hnete Zeitpunkt, an dem die von der Lärms
hutzwand re�ektierte Dru
kwelle wie-

der zurü
kgeworfen wird. Des Weiteren erkennt man in Abbildung 6.9 den zeitli
hen

Verlauf des Luftdru
ks an der Lärms
hutzwand. Die Darstellung zeigt, dass der Dru
k

mit 600Pa auf die Lärms
hutzwand doppelt so ho
h ist wie die vorbeiziehende Dru
k-

welle am �Messpunkt 1�. Die Dru
kwelle tri�t im Zeitraum t = 0,01747�0,0291 s auf
die Lärms
hutzwand und wird auf den doppelten Wert der wandernden Dru
kwelle

erhöht.

Für die Bere
hnungen wird zunä
hst gezeigt, wel
hen Ein�uss die Verfeinerung der

Diskretisierung sowohl im Ort als au
h in der Zeit auf das Ergebnis der Bere
hnun-

gen hat. Es wird zunä
hst mit einer Zeits
hrittweite △t = 1,0 · 10−5
s eine Verfeine-

rung der Ortsdiskretisierung dur
hgeführt. Dabei wird die Ortsdiskretisierung zwis
hen
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Abbildung 6.7: Messpunkte zur Auswertung

Abbildung 6.8: Analytis
he Lösung am �Messpunkt 1� na
h Döge
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△x = 0,0025�0,05m untersu
ht und der Luftdru
k am �Messpunkt 1� ausgewertet. Die

Ergebnisse sind in Abbildung 6.10 zu erkennen.

Bei einer groben Diskretisierung von△x = 0,05m sind unphysikalis
he Oszillationen zu

erkennen. Der Maximaldru
k beim Auftre�en der Dru
kwelle steigt auf p = 356,96Pa.
Bei einer Verfeinerung der Ortsdiskretisierung reduzieren si
h die unphysikalis
hen Os-

zillationen erhebli
h und der bere
hnete Maximaldru
k beträgt p = 316,7Pa. Bei wei-
teren Verfeinerungen auf △x = 0,01m sind keine Oszillationen mehr zu erkennen.

Die Kurve nähert si
h langsam der Kurve der analytis
hen Lösung. Der bere
hnete

Maximaldru
k übers
hreitet das analytis
he Ergebnis um 
a. 1%. Eine weitere Verfei-

nerung im Ort ergibt nur no
h geringe Verbesserungen, so dass für die Bere
hnungen

die Ortss
hrittweite △x = 0,01m gewählt wird.

Abbildung 6.9: Analytis
he Lösung am �Messpunkt 2� na
h Döge

Im weiteren Verlauf der Untersu
hung wird bei einer Ortsdiskretisierung △x = 0,01m
die Zeits
hrittweite von △t = 1 · 10−5

s auf △t = 2,5 · 10−6
s reduziert. Die Ergeb-

nisse sind graphis
h in Abbildung 6.11 dokumentiert. Es ist eine stetige Annäherung

der Kurven an die analytis
he Lösung zu erkennen, so dass die Diskontinuität besser

aufgelöst werden kann. Jedo
h erkennt man wieder ein Übers
hieÿen des Ergebnisses,

wel
hes s
hnell gegen das exakte Ergebnis konvergiert. Daraus kann man s
hlieÿen, dass

in Abhängigkeit von der Ortss
hrittweite△x die Wahl der Zeits
hrittweite△t ni
ht be-

liebig fein gewählt werden kann, ohne dass unphysikalis
he Oszillationen entstehen. Auf

Grund dessen und auf Grund der steigenden Re
hendauer wird für die Bere
hnungen

mit einer Diskretisierung in der Zeit von △t = 5 · 10−6
s die Untersu
hung fortgeführt,

da au
h die zeitli
he Au�ösung von △t = 5 · 10−6
s gegen das analytis
he Ergebnis
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Abbildung 6.10: Dru
kverlauf am �Messpunkt 1� bei Verfeinerung der Diskretisierung

im Ort

Abbildung 6.11: Dru
kverlauf am �Messpunkt 1� bei Verfeinerung der Diskretisierung

in der Zeit
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Abbildung 6.12: Dru
kverlauf am �Messpunkt 2�

konvergiert. Der zeitli
he Dru
kverlauf an der Wand ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

Die Bere
hnungsergebnisse sind für die Vollständigkeit mit dem analytis
hen Ergebnis

aufgetragen. Die Bere
hnungsergebnisse entspre
hen der Bere
hnung bei einer Ortsdis-

kretisierung von △x = 0,01m und einer Zeits
hrittweite von △t = 5 · 10−6
s. Es sei der

Vollständigkeit halber erwähnt, dass au
h an der Wand (�Messpunkt 2�) das glei
he

Konvergenzverhalten zu erkennen ist wie zuvor am �Messpunkt 1� bes
hrieben ist.

6.3.3 Re�exionsverhalten bei vorbeifahrenden Zügen

In Anlehnung an den Fall, dass Züge an gleisnahen Lärms
hutzwänden vorbeifah-

ren, wird eine vereinfa
hte Simulation modelliert, in der die Zugvorbeifahrt dur
h ei-

ne Quers
hnittsverkleinerung approximiert wird. In diesem vereinfa
hten Modell wird

die Verkleinerung des Quers
hnitts dur
h eine translatoris
he Bewegung einer festen

Wand realisiert. Die Wandbewegung wird der Quers
hnittsverkleinerung dur
h den

Zugquers
hnitt angepasst. Dabei wird ledigli
h eine Translation in Wandnormalenri
h-

tung implementiert und die Quers
hnittsverkleinerung in vertikaler Ri
htung ni
ht be-

tra
htet. Um den Quers
hnitt realitätsgetreu zu modellieren, werden die geometris
hen

Kenndaten mit den Werten aus der Din-En 14067-6 [17℄ angepasst. Der Gleisabstand

ag = 3,80m wird berü
ksi
htigt.

In Abbildung 6.13 ist der modellierte Quers
hnitt dargestellt. Es sind die geometris
hen

Abmessungen angegeben sowie die Position des Messpunktes MP an der Lärms
hutz-

wand. Die Randberei
he sind als feste Wände modelliert, so dass das implementierte
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Modell ein ges
hlossener Raum ist. Für die Simulation wird die zugseitige Wand trans-

latoris
h bewegt, so dass dur
h die Quers
hnittsverkleinerung eine Dru
kwelle entsteht.

Zur Auswertung wird an der Lärms
hutzwand am Messpunkt MP der Luftdru
k über

die Zeit gemessen.

Abbildung 6.13: Darstellung des Quers
hnitts (Modellbildung)

Die Ergebnisse der Bere
hnung sind in Abbildung 6.14 dargestellt. Man erkennt den

zeitli
hen Dru
kverlauf am Messpunkt MP, der auf Grund der Quers
hnittsverklei-

nerung entsteht. Der zeitli
he Dru
kverlauf ist über eine Simulationszeit von 0,12 s
aufgetragen. Zur Anfangszeit t = 0 s wird dur
h die Wandbewegung und die daraus re-

sultierende Quers
hnittsverkleinerung ein Dru
k aufgebaut. Der aufgebaute Luftdru
k

wird an der Lärms
hutzwand re�ektiert und mit dem si
h kontinuierli
h aufbauenden

Dru
k überlagert. Na
h der Zeit t = 0,06 s ist die volle Wandbewegung ausgeführt

und es �ndet keine weitere Quers
hnittsverkleinerung statt. Der Luftdru
k s
hwankt

zwis
hen 400 und 500Pa.

Auf Grund der Vereinfa
hungen in Geometrie und Randbedingungen lässt si
h dur
h

das Modell nur bedingt eine Aussage über den realen Luftdru
k, der bei einer Zug-

vorbeifahrt entsteht, tre�en. Das Beispiel zeigt jedo
h, dass innerhalb der Zeit der

Zugvorbeifahrt die Dru
kwelle mehrfa
h zwis
hen Zug- und Lärms
hutzwand re�ek-

tiert wird. Der entstehende Luftdru
k kann dur
h eine aufgebaute Luftdru
kwelle, die

zwis
hen den als starr vorausgesetzten Ober�ä
hen von Zug und Lärms
hutzwand re-

�ektiert wird, bes
hrieben werden.
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Abbildung 6.14: Zeitli
her Dru
kverlauf am Messpunkt MP bei Zugvorbeifahrt

6.4 Das Re�exionsverhalten von dur
hlässigen

Lärms
hutzwänden

6.4.1 Einleitung

Lärms
hutzelemente aus Lei
htbauweise bestehen aus dünnwandigem Material wie z.B.

Aluminium, wel
he trotz der geringen Di
ke eine hohe Stei�gkeit aufweisen. Im Inne-

ren der Lärms
hutzelemente werden s
hallabsorbierende Materialien verbaut. Um die

s
hallabsorbierende Wirkung zu gewährleisten, sind Aluminiumwände gelo
ht, so dass

der S
hall das Innere der Lärms
hutzwand errei
ht und die S
hallabsorption gewährleis-

tet ist. In Abbildung 6.15 ist ein sol
hes Lärms
hutzelement der Fa. S
hütte graphis
h

dargestellt.

Unter der Annahme, dass für die S
hallwellen eine Dur
hlässigkeit besteht, geht man

davon aus, dass au
h Luftdru
kwellen in das Lärms
hutzelement eindringen und die

Re�exion der Lärms
hutzelemente ni
ht komplett an der perforierten Ober�ä
he statt-

�ndet. So wird eine numeris
he Untersu
hung dur
hgeführt, in der angenommen wird,

dass die Lärms
hutzelemente an gewissen Stellen dur
hlässig sind, und der Re�exions-

faktor cr in Abhängigkeit von der Dur
hlässigkeit untersu
ht.
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Abbildung 6.15: Lärms
hutzelement in Lei
htbauweise (Fa. S
hütte)

6.4.2 Numeris
he Simulation

Das numeris
he Modell ist an das Modell zur Bere
hnung des Stoÿproblems aus Ka-

pitel 6.3 angelehnt. Die Implementierung erfolgt auf dieselbe Weise wie in Kapitel 6.3

bes
hrieben. Jedo
h wird zur Betra
htung von dur
hlässigen Lärms
hutzwänden die

Lärms
hutzwand so modelliert, dass äquidistant über die Höhe der Lärms
hutzwand

Dur
hgänge verteilt sind. Bei der Bere
hnung wird der Dur
hmesser der Dur
hgänge

variiert und in Abhängigkeit des Dur
hmessers das Re�exionsverhalten der gesamten

Lärms
hutzwand betra
htet. Zur Normierung der Dur
hlässigkeit wird der Grad der

Permeabilität Π eingeführt. Es gilt

0 ≤ Π =
n · d
h

≤ 1. (6.18)

Dabei ist n die Anzahl der Perforationen, d der Dur
hmesser der Perforation und h die

Höhe der Lärms
hutzwand. Für den Wert Π = 0 ist die Lärms
hutzwand undur
hlässig,
wohingegen si
h die Dur
hlässigkeit erhöht, wenn Π gegen 1 geht.

Bei der Untersu
hung wird die Anzahl der Perforationen n konstant gehalten und die

Dur
hmesser d variiert. Der Re�exionsfaktor cr ist in Abbildung 6.16 in Abhängigkeit

der Permeabilität Π (0 ≤ Π ≤ 0,5) dargestellt. Es werden die maximal auftretenden

Luftdrü
ke an der Lärms
hutzwand dargestellt.

Bei einer starren Ober�ä
he ohne Dur
hbrü
he ist von einem Re�exionsfaktor cr = 2

auszugehen (vgl. Kapitel 6.2.3). Je gröÿer der Dur
hmesser der Lö
her d und somit die
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Abbildung 6.16: Re�exionsfaktor�Permeabilitäts�Diagramm

Abbildung 6.17: Luftdru
kdi�erenz in Abhängigkeit der Permeabilität Π an der Ober-

�ä
he der Lärms
hutzwand
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Permeabilität Π ist, desto geringer ist der Re�exionsfaktor cr. Bei einer Permeabilität

von Π = 0,025 beträgt der Re�exionsgrad cr = 1,97. Der Re�exionsgrad fällt bis auf

cr = 1,29 bei einer Permeabilität von Π = 0,5. Es ist eine graduelle Abnahme des

Re�exionsgrads zu erkennen. Je dur
hlässiger die Lärms
hutzwand ist, desto geringer

ist der Anteil an re�ektierter Dru
kwelle.

Es existieren Luftdru
kunters
hiede an der Ober�ä
he der Lärms
hutzwände. So ist der

Luftdru
k direkt an einer Dur
hdringung geringer als an Wandstellen, die mittig zwi-

s
hen zwei Lö
hern gemessen werden. Der Minimalwert wird an einer Dur
hdringung

an der Wand gemessen, der Maximalwert in den Räumen zwis
hen zwei Lö
hern.

In Abbildung 6.17 ist die Luftdru
kdi�erenz zwis
hen dem Maximal� und Minimalwert

der Luftdrü
ke in Abhängigkeit von der Permeabilität Π dargestellt. Es ist zu erkennen,

dass bei Erhöhung der Permeabilität die Dru
kdi�erenz zunä
hst steigt. Bei einem

Re�exionsfaktor cr = 0,3 beträgt die gröÿte Luftdru
kdi�erenz pdiff = 22,77Pa. Bei
weiterer Erhöhung der Permeabilität sinkt die Di�erenz der Luftdru
kextrema.





Kapitel 7

Das Antwortverhalten von

Lärms
hutzwänden bei

Dru
k�Sog�Belastung

Ausgehend von den Erkenntnissen über die Dru
k�Sog�Belastungen, die in den Ka-

piteln 5 und 6 dargestellt wurden, wird in diesem Kapitel das Augenmerk auf das

Antwortverhalten von Lärms
hutzwänden bei Dru
k�Sog�Belastung gelegt. Die dur
h

Zugvorbeifahrt entstehenden Dru
kbelastungen wirken dynamis
h auf das Bauwerk,

ein Antwortverhalten des Bauwerks ist unmittelbar zu erkennen, so dass eine Interakti-

on zwis
hen einwirkender Dru
kbelastung und Antwortverhalten des Bauwerks mögli
h

ist. Dies gilt es in diesem Abs
hnitt zu untersu
hen.

Im ersten Abs
hnitt dieses Kapitels wird zunä
hst das dynamis
he Antwortverhalten

der Lärms
hutzwände betra
htet. Die Betra
htung vom Aufbau der Lärms
hutzwände

wirft Fragen auf, inwiefern si
h eine dynamis
he Belastung wie die Dru
k�Sog�Last

eines vorbeifahrenden Zuges auf das Antwortverhalten des Gesamtsystems sowie au
h

auf die einzelnen Komponenten einer Lärms
hutzwand auswirkt. Dabei wird von einem

Aufbau der Lärms
hutzwand ausgegangen, bei dem die Lärms
hutzelemente zwis
hen

I-Pro�l Pfosten (z.B. HEA 160, HEB 160) geste
kt sind. Die Pfosten sind im Boden ein-

gespannt und übertragen die von den Lärms
hutzelementen aufgenommene Belastung

an die Bohrpfähle, wel
he die Lasten in das Erdrei
h abtragen. Je na
h Bes
ha�enheit

des Bodenmaterials wird in Abhängigkeit der Bodentiefe bei einer Horizontalvers
hie-

bung der Bohrpfähle der passive Erddru
k aktiviert. Um auf das Antwortverhalten der

Lärms
hutzwand einzugehen, werden im Rahmen dieser Arbeit numeris
he Bere
h-

nungen auf Grundlage der Finite�Elemente�Methode dur
hgeführt. Dabei liegt das

Hauptaugenmerk weniger auf der Angabe von Absolutwerten als vielmehr auf der Ver-

ans
hauli
hung. Die Bere
hnungsergebnisse dienen vielmehr der Verans
hauli
hung der

E�ekte sowie der Darstellung des Ein�usses bestimmter Parameter auf das Gesamtver-

halten der Lärms
hutzwand und sind relativ im Verglei
h zueinander zu betra
hten.

Es werden sowohl Einzelkomponenten des Gesamtsystems betra
htet als au
h Gesamt-

systeme von Lärms
hutzwänden. Zu Beginn wird auf die Bes
hreibung der Geometrie-

erstellung eingegangen. Es wird darau�olgend untersu
ht, wel
hen Ein�uss der passive
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Erddru
k auf die Verformung des Gesamtsystems hat. Des Weiteren wird das Ant-

wortverhalten der Lärms
hutzwand in Abhängigkeit der Anzahl der Felder betra
htet.

Ebenfalls wird der Ein�uss der Massen der einzelnen Lärms
hutzelemente auf das Ge-

samtsystem Gegenstand der Untersu
hung sein. Besonders die Interaktion zwis
hen den

einzelnen Betonelementen, wel
he höhere Massen haben als transparente Lärms
hut-

zelemente, wird hierbei betra
htet sowie die Auswirkung der Zusammensetzung einer

Lärms
hutzwand mit Elementen mit unters
hiedli
her Masse. Die Untersu
hung wird

auf Grundlage numeris
her Bere
hnungen dur
hgeführt und wenn verfügbar werden die

Ergebnisse mit Messungen vergli
hen.

Im weiteren Verlauf wird das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand auf eine Dru
k�

Sog�Belastung untersu
ht, die dur
h eine Zugvorbeifahrt entsteht. Zum einen wird

eine zuvor aus CFD-Bere
hnungen ermittelte Dru
k�Sog�Belastung (siehe Kapitel 5)

auf die Lärms
hutzwand aufgebra
ht. Dieses Lastbild ist zeitabhängig und wird in einer

dynamis
hen Bere
hnung auf Grundlage der Finiten�Elemente�Methode genutzt, um

das Antwortverhalten zu analysieren. Zum anderen wird eine Bere
hnung auf Grund-

lage der FSI dur
hgeführt, in der parallel zur dynamis
hen Strukturbere
hnung die

Dru
k�Sog�Belastung ermittelt und die Interaktion zwis
hen Struktur und Strömung

berü
ksi
htigt wird. Zur Betra
htung des Antwortverhaltens werden zuvor numeris
he

Untersu
hungen dur
hgeführt, wel
he in die Modellierung der Lärms
hutzwand ein-

�ieÿen. Zur Bere
hnung des Strukturverhaltens auf Grund bere
hneter Luftdrü
ke aus

Strömungssimulationen wird eine Lärms
hutzwand modelliert, die das Verhalten der

realen Lärms
hutzwände abbildet. Das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand wird

mit in�situ Messergebnissen vergli
hen.

7.1 Strukturdynamis
he Betra
htung der

Lärms
hutzwände

7.1.1 Der Ein�uss des passiven Erddru
ks auf das

Gesamtverhalten der Lärms
hutzwand

Der passive Erddru
k Ep entsteht bei Wandbewegung gegen das Erdrei
h (Dörken et

al. [24℄) und wirkt zusätzli
h stabilisierend bei Einwirkung von äuÿeren Belastungen.

Na
h der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ ist für den Bettungsverlauf ab der Oberkante des

Erdrei
hs das Steifemodul mit Null anzusetzen und bis zu einer Tiefe von 3,00m das

Steifemodul linear auf den Maximalwert zu steigern. Um den Ein�uss des passiven Erd-

dru
ks zu untersu
hen, wird eine Parameterstudie dur
hgeführt, in der der elastis
he

Bettungsmodul ks variiert wird.

Der Bettungsmodul ks stellt einen Zusammenhang zwis
hen der Setzung des Erdrei
hs

s auf Grund eines eindrü
kenden Fundaments und einer Flä
henlast q her, wel
he senk-

re
ht auf das Fundament und somit auf das Erdrei
h wirkt. Für die Herleitung der Be-
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ziehungen sei auf Lang et al. [50℄ verwiesen. Die Proportionalität zwis
hen Belastung

und Setzung stellt eine Vereinfa
hung dar, die das Setzungsverhalten ni
ht realitätsge-

treu darstellt, da nur folgende Faktoren berü
ksi
htigt werden

• Zusammendrü
kbarkeit des Bodenmaterials,

• Di
ke des zusammendrü
kbaren Untergrundes,

• Form des Fundaments,

• Abmessungen des Fundaments und

• Intensität der Belastung.

Na
h Lang et al. [50℄ ist der Bettungsmodul ks ni
ht konstant und muss aus Setzungs-

bere
hnungen ermittelt werden. Somit ist zur Ermittlung des Antwortverhaltens der

Lärms
hutzwand eine genaue Modellierung des Bettungsmoduls notwendig. Da na
h

Lang et al. die Variation des Bettungsmoduls ni
ht allzu gravierend auf die Setzung

ist, wird für die numeris
he Simulation die Annahme getro�en, dass über die Höhe eine

konstante elastis
he Bettung vorherrs
ht. Für die Umsetzung der numeris
hen Bere
h-

nung wird das Augenmerk auf den relativen Ein�uss gelegt, den der Bettungsmodul auf

das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand hat, und weniger auf die realitätsgetreue

Modellierung des Bettungsmoduls in Abhängigkeit der Einbindetiefe.

Abbildung 7.1: Geometrie der Pfostenkonstruktion mit Bohrpfahl

Zur Ermittlung des Ein�usses des Bettungsmoduls wird ein Pfosten mit einem Bohr-

pfahl als dreidimensionales Modell implementiert, wel
hes unter Bodenoberkante elas-
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tis
h gebettet ist. Bis zu einer Tiefe von 2,75m unter Gok steigt die elastis
he Bettung

linear von Null an, unter der Tiefe von 2,75m bleibt der Wert konstant. Dabei wird

die elastis
he Bettung variiert und die Gesamtverformung des Pfosten betra
htet. Das

Geometriemodell ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Der Bettungsmodul ks wird in An-

lehnung an Lang et al. [50℄ von 5 bis 300 MN

m

3 gewählt. Des Weiteren wird angenommen,

dass der Bohrpfahl am Fuÿpunkt nur geringe Vertikal- und Horizontalvers
hiebungen

statt�nden und daher unvers
hiebli
h gelagert ist. Als Belastung wird eine glei
hmäÿig

verteilte Linienlast q = 1375 N

m

über die Höhe des Pfostens angesetzt. Der Pfosten wird

über die starke A
hse belastet.

Die ermittelte Verformungs�gur ähnelt einem elastis
h eingespannten Balken, wel
her

unter einer Linienlast belastet wird. Die maximale Verformung �ndet man am freien

Ende, in diesem Fall am Pfostenkopf. Die Ergebnisse der maximalen Vers
hiebung sind

in Abbildung 7.2 graphis
h dargestellt. Es ist zu erkennen, dass anfängli
he Erhöhungen

der elastis
hen Bettung einen groÿen Ein�uss auf die maximale Verformung des Bauteils

haben. So sinkt die Horizontalverformung am Pfostenkopf von 14,10 mm bei ks = 5 MN

m

3

auf 10,87mm bei ks = 200 MN

m

3 . Bei weiterer Erhöhung des elastis
hen Bettungsmoduls

ist der Unters
hied der Verformung wesentli
h geringer, so dass si
h die maximale

Verformung bei einem Bettungsmodul gröÿer als ks = 400 MN

m

3 nur no
h um ein paar

hundertstel Millimeter vergröÿert. Ist die Bodenstei�gkeit unendli
h groÿ, so beträgt

Abbildung 7.2: Horizontale Vers
hiebung des Pfostenkopfes in Abhängigkeit des elasti-

s
hen Bettungsmoduls bei Linienlast q = 1375 N

m

die maximale Verformung des Pfostenkopfes z = 10,08mm. Unter der Annahme, dass
kein passiver Erddru
k vorhanden ist und somit der elastis
he Bettungsmodul si
h
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zu Null ergibt, strebt die horizontale Verformung gegen Unendli
h, da es si
h um ein

instabiles System handelt.

7.1.2 Der Ein�uss der Bohrpfahllänge auf das Gesamtverhalten

der Lärms
hutzwand

In diesem Abs
hnitt wird der Ein�uss der Bohrpfahllänge auf das Verformungsverhal-

ten des Pfostens betra
htet. Es wird dabei ein maximaler, elastis
her Bettungsmodul

ks = 100 MN

m

3 angesetzt. Bis zu einer Bohrpfahltiefe von 2,00m wird von der Bodeno-

ber�ä
he abwärts eine lineare Zunahme des elastis
hen Bettungsmoduls angenommen.

Unterhalb von 2m bleibt der elastis
he Bettungsmodul konstant. Dabei wird die Bohr-

pfahllänge zwis
hen 0,5m und 7m variiert. Der Pfosten wird über die gesamte Höhe

mit einer Linienlast q = 1100 N

m

um die starke A
hse belastet. Bei der Bere
hnung

wird die Annahme getro�en, dass das Ende des Bohrpfahls vertikal unvers
hiebli
h

und horizontal vers
hiebli
h ist.

Abbildung 7.3: Horizontale Vers
hiebung des Pfostenkopfs in Abhängigkeit der

Bohrpfahllänge

In Abbildung 7.3 erkennt man bei Steigerung der Bohrpfahllänge eine generelle Abnah-

me der maximalen Verformung des Pfostenkopfes. Bis zu einer Bohrpfahllänge von un-

gefähr 0,7m kann der aktivierte, passive Erdwiderstand die implementierte Belastung

ni
ht in das Bodenrei
h übertragen. Erst bei längeren Bohrpfählen wird ein statis
hes

Glei
hgewi
ht gefunden. Bei einer Bohrpfahllänge von 3m beträgt die Verformung am
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Abbildung 7.4: Geometrie der Lärms
hutzwand in Längs� und Querri
htung

Pfostenkopf umax = 11,407mm. Wird die Bohrpfahllänge weiter erhöht, so verringert

si
h die Verformung nur no
h geringfügig. Bei einer Bohrpfahllänge von 7m beträgt

die Pfostenkopfvers
hiebung umax = 10,650mm. Der Ein�uss der Bohrpfahllänge ist
bei weiterer Verlängerung marginal. Je kürzer die Bohrpfahllänge, desto gröÿer ist der

Anteil der Starrkörpervers
hiebung, da die einspannende Wirkung des Bodens na
h-

lässt.

7.1.3 Dynamis
he E�ekte von Lärms
hutzwänden

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden das Antwortverhalten von Lärms
hutz-

wänden auf Grund einer Dru
k�Sog�Belastung untersu
ht. Dazu wird eine mehrfeldrige

Lärms
hutzwand mit den geometris
hen Abmessungen gemäÿ Abbildung 7.4 model-

liert. Die Lärms
hutzwand besteht aus 20 Feldern mit je neun Lärms
hutzpaneelen,

die zwis
hen HEM 160 Trägern geste
kt sind. Die I�Pro�l Träger sind im Boden mit

Bohrpfählen verankert, wel
he die Lasten in das Erdrei
h abgeben. Die S
hutzwand-

konstruktion ist an Hertle [37℄ angelehnt.

Für die Modellierung der einzelnen geometris
hen Komponenten der Lärms
hutzwand

werden die Materialkennwerte im linear elastis
hen Berei
h angesetzt. Die einzelnen

Lärms
hutzpaneele werden mit S
halenelementen modelliert, während die Pfosten und

Bohrpfähle als Balkenelemente implementiert werden. Dur
h elastis
he Federelemente

wird die horizontale Bettung der Pfähle berü
ksi
htigt. Dabei wird mit zunehmender

Tiefe eine linear ansteigende Bettung der Bohrpfähle angesetzt. Ab einer Tiefe von 3m
unter Geländeoberkante wird die elastis
he Bettung ks,y = 50 MN

m

3 als konstant voraus-

gesetzt. Dabei werden die Baugrundeigens
haften in Längsri
htung verna
hlässigt und
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die elastis
he Bettung zu ks,x = ∞ gesetzt. Die Verbindungen zwis
hen S
halenele-

menten und Balkenelementen werden im Rahmen der Untersu
hungen als Vollverbund

modelliert, können jedo
h für weitergehende Bere
hnungen mit einer Na
hgiebigkeit bis

hin zum Vollgelenk angesetzt werden. Die Bohrpfähle werden vertikal unvers
hiebli
h

gelagert, die horizontale Vers
hiebung in Längsri
htung wird verna
hlässigt und für die

Untersu
hung zu Null gesetzt. Die horizontale Vers
hiebung in Querri
htung wird in

diesem Fall ni
ht behindert.

Abbildung 7.5: Modellierung der Wanderlast

Um das dynamis
he Antwortverhalten von Lärms
hutzwänden zu untersu
hen, wird

eine Dru
k�Sog�Belastung auf die Lärms
hutzwand aufgebra
ht. Dabei wird eine syn-

thetis
he Belastung angesetzt, die aus der DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄ stammt, wie

in Kapitel 4 bes
hrieben ist. Die analytis
he Dru
k�Sog�Lastfunktion berü
ksi
htigt

sowohl den realitätsnahen, zeitli
hen Dru
kverlauf als au
h die Höhenabhängigkeit der

Belastung. Der analytis
h ermittelte Dru
kverlauf wird als Wanderlast modelliert, in-

dem zu jedem Zeits
hritt die Laststellung um die Zugposition vers
hoben wird, die si
h

aus der Zugges
hwindigkeit ergibt. Für die dynamis
he Bere
hnung wird die Zugge-

s
hwindigkeit vZug = 300 km

h

festgelegt und der Dämpfungsgrad auf ξ = 0,025 gesetzt.

Im Feld neun von den 20 modellierten werden die Verformungen der Lärms
hutzele-

mente für die Untersu
hung ausgewertet. Dies ist eines in Längsri
htung betra
htet der

innersten Felder, damit der Randein�uss so gering wie mögli
h bleibt.
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Abbildung 7.6: Maximale Verformung der Lärms
hutzwand im obersten Paneel bei

Dru
k�Sog�Beanspru
hung

Abbildung 7.7: Verformung unter statis
her und dynamis
her Lasteinwirkung auf die

Lärms
hutzwand
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In Abbildung 7.6 ist die dynamis
he Verformung am obersten Element dargestellt.

Man erkennt eine Anregung der Lärms
hutzwand dur
h die Dru
k�Sog�Welle am Bug

und am He
k des Zuges. Des Weiteren ist ein Auss
hwingen der Lärms
hutzwand in

den Ruhezustand zu erkennen. Der qualitative Verlauf der Verformung ist bis zu den

darunterliegenden Lärms
hutzpaneelen glei
h, jedo
h mit geringerer Amplitude. Bei

Anregung der Lärms
hutzwand dur
h eine Dru
k�Sog�Belastung, die von einer Zug-

vorbeifahrt herrührt, wird das System in der 1. Eigenform angeregt. Daher ergibt si
h

am oberen Element die Maximalverformung.

Abbildung 7.8: Maximale Verformung der Lärms
hutzwand unter dynamis
her

Lasteinwirkung

Na
h Bere
hnung der Verformungen unter statis
her und dynamis
her Lasteinwirkung

kann eine Vergröÿerungsfunktion erstellt werden (vgl. Petersen [75℄). Die Vergröÿe-

rungsfunktion φdyn ist der Quotient aus dynamis
her Verformung wdyn und statis
her

Verformung wstat, es gilt

φdyn =
wdyn

wstat

. (7.1)

In Abbildung 7.7 sind die maximalen Auslenkungen aus statis
her und dynamis
her

Bere
hnung über die Lärms
hutzwandhöhe dargestellt. Man erkennt eine höhere Aus-

lenkung bei Anregung dur
h die dynamis
he Belastung als dur
h die statis
he.

Na
h der Glei
hung (7.1) lässt si
h der dynamis
he Überhöhungsfaktor über die Lärm-

s
hutzwandhöhe bestimmen und ist graphis
h in Abbildung 7.8 dargestellt. Der gröÿte

dynamis
he Überhöhungsfaktor �ndet si
h an der hö
hsten Stelle der Lärms
hutzwand
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Abbildung 7.9: Maximale dynamis
he Überhöhung in Abhängigkeit der elastis
hen

Bettung

wieder und beträgt φdyn = 3,352. Mit abnehmender Höhe sinkt der dynamis
he Über-

höhungsfaktor und beträgt am untersten Paneel φdyn = 2,271. Man erkennt, dass der

dynamis
he Überhöhungsfaktor von der Höhe abhängig ist, der Wert variiert um un-

gefähr 48%. Den Bere
hnungen liegt zugrunde, dass die elastis
he Bettung des Bodens

ks = 50 MN

m

3 beträgt und alle Lärms
hutzpaneele ein E-Modul von E = 700,000 MN

m

2

sowie eine Masse von m = 70 kg besitzen.

Für weitere Untersu
hungen werden die Materialkennwerte der Lärms
hutzpaneele so-

wie die elastis
he Bettung des Bodens variiert. So wird zum einen untersu
ht, wel
hen

Ein�uss der passive Erddru
k auf das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand hat. Zum

anderen wird untersu
ht, inwiefern si
h das Antwortverhalten verändert, wenn Lärm-

s
hutzwände mit unters
hiedli
hen Materialkennwerten kombiniert werden.

Im ersten S
hritt wird die elastis
he Bettung variiert. Dabei werden die Verformun-

gen der Lärms
hutzwände in Abhängigkeit des elastis
hen Bettungsmoduls untersu
ht.

In Abbildung 7.9 ist die dynamis
he Überhöhung zur elastis
hen Bettung dargestellt.

Unter der Annahme, dass keine elastis
he Bettung vorhanden ist, steigt die statis
he

Auslenkung überproportional, so dass der dynamis
he Überhöhungsfaktor gegen Null

strebt. Man erkennt, dass mit zunehmender elastis
hen Bettung der dynamis
he Über-

höhungsfaktor steigt. Der Maximalwert des dynamis
hen Überhöhungsfaktors wird bei

der elastis
hen Bettung ks = 15 MN

m

3 errei
ht und nimmt den Wert φdyn = 4,873 an.

Mit weiterer Erhöhung der elastis
hen Bettung sinkt die dynamis
he Überhöhung und

strebt gegen den Wert φdyn = 1,60.
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Abbildung 7.10: Maximale dynamis
he Überhöhung in Abhängigkeit der Di
hteände-

rung der oberen Paneele

Abbildung 7.11: Bestehende Lärms
hutzwand an Ho
hges
hwindigkeitsbahnstre
ke na-

he Mering
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Im nä
hsten S
hritt werden die Materialkennwerte der obersten zwei Lärms
hutzpa-

neele variiert. Dabei wird die Masse erhöht und der Ein�uss auf das Gesamtverhalten

untersu
ht.

Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Es ist eine Vergröÿerung

der dynamis
hen Überhöhung bei Zunahme der Di
hte der oberen zwei Paneele zu

erkennen. Die maximale dynamis
he Erhöhung wird bei einer Di
hte von ρ ≈ 650 kg

m

3

errei
ht, die dynamis
he Überhöhung beträgt φdyn = 5,34. Bei weiterer Erhöhung der

Di
hte, verringert si
h die maximal auftretende dynamis
he Überhöhung.

7.1.4 Zusammenfassung

Die dur
hgeführten Bere
hnungen zeigen, dass eine Erhöhung der elastis
hen Bettung

einen groÿen Ein�uss auf die Horizontalverformung des Bauwerks hat. Bei Erhöhung des

elastis
hen Bettungsmoduls über ks = 200 MN

m

3 verringert si
h der Ein�uss und die Hori-

zontalverformung ändert si
h nur no
h marginal. Au
h der Ein�uss der Bohrpfahllänge

wurde untersu
ht. Es hat si
h herausgestellt, dass si
h ab einer Bohrpfahllänge von

3m die Horizontalverformung kaum verändert und somit an Ein�uss verliert. Hinsi
ht-

li
h der dynamis
hen E�ekte an Lärms
hutzwänden konnte gezeigt werden, dass die

dynamis
he Überhöhung φdyn abhängig von der Höhe ist. Während an der Lärms
hutz-

wand das unterste Paneel einen dynamis
hen Überhöhungsfaktor von φdyn = 2,271 hat,
ist der dynamis
he Überhöhungsfaktor an der hö
hsten Stelle der Lärms
hutzwand

φdyn = 3,352.

Bei mögli
hen Änderungen der Bodenstei�gkeiten auf Grund von Verfestigungen oder

Au�o
kerungen zeigt si
h eine Veränderung der dynamis
hen Überhöhung. Die maxi-

male dynamis
he Überhöhung wird bei Variation des elastis
hen Bettungsmoduls bei

ks = 15 MN

m

3 errei
ht. Au
h von Interesse war bei kombinierter Zusammensetzung von

Lärms
hutzwänden (z.B. Beton- und Aluminiumpaneele) der Ein�uss der unters
hiedli-


hen Elementmassen auf die dynamis
he Überhöhung. Bei Variation der Masse der zwei

obersten Paneele erkennt man eine maximale dynamis
he Überhöhung bei ρ ≈ 650 kg

m

3 .

Die dynamis
he Überhöhung beträgt in dem Fall φdyn = 5,34.

7.2 Das Strukturantwortverhalten unter

Berü
ksi
htigung der

Fluid�Struktur�Interaktion

Na
hdem der Ein�uss einzelner Parameter auf das Antwortverhalten der Lärms
hutz-

wand im letzten Abs
hnitt untersu
ht wurde, wird in diesem Abs
hnitt das Antwort-

verhalten der Lärms
hutzwand auf eine Dru
k�Sog�Beanspru
hung untersu
ht. Na
h

einer kurzen Voruntersu
hung, die die Modellierung der Lärms
hutzwand maÿgebli
h
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beein�usst, wird das Verhalten der Lärms
hutzwand, die dur
h eine Zugvorbeifahrt dy-

namis
h belastet wird, simuliert. Es werden uni- und bidirektionale FSI�Bere
hnungen

dur
hgeführt. Die Ergebnisse werden sowohl mit in�situ Messergebnissen als au
h mit-

einander verlgi
hen.

7.2.1 Vorbere
hnungen

Die Erstellung des geometris
hen Modells ges
hieht in Anlehnung an eine bestehende

Lärms
hutzwand nahe Mering. Die Abbildung 7.11 zeigt die graphis
he Darstellung des

Stre
kenabs
hnitts. Der Aufbau der Lärms
hutzwand an dem Stre
kenabs
hnitt sieht

zwei Betonlärms
hutzelemente und ein transparentes Lärms
hutzelement vor, wel
he

über einem Betonso
kel in I-Pro�le (HEB 160) geste
kt sind. Der Pfostenabstand be-

trägt für das betra
htete Feld 5,00m. Für die Modellierung werden die Geometrie� und

Materialkennwerte aus S
hneider [34℄ oder Wendehorst [102℄ entnommen.

Bei der Modellierung der Geometrie werden Vereinfa
hungen vorgenommen. So wird bei

der Erstellung der Bohrpfähle davon ausgegangen, dass die Bohrpfähle bis zur Bodeno-

berkante rei
hen. Es wird für die Untersu
hung ein krafts
hlüssiger Verbund zwis
hen

Pfosten und Bohrpfahl sowie zwis
hen Pfosten und einzelner Lärms
hutzelemente an-

gesetzt. Da es si
h um einzelne Lärms
hutzelemente handelt, wel
he senkre
ht belastet

werden, sind die vertikal aufeinander stehenden Lärms
hutzelemente ni
ht miteinander

krafts
hlüssig gekoppelt. An dieser Stelle wird das Augenmerk auf das Di�erenzver-

formungsverhalten der Lärms
hutzelemente zueinander gelegt, wenn die Eigens
haften

stark variieren wie z.B. bei Betonlärms
hutzwänden und transparenten Lärms
hutzele-

menten.

Es werden Vorbere
hnungen dur
hgeführt, um den Ein�uss der Felderanzahl zu ermit-

teln. Die gewonnenen Informationen werden eingesetzt, um ein strukturme
hanis
hes

Modell für die Bere
hnung auf Grundlage der Fluid�Struktur�Interaktion zu imple-

mentieren. Die zu betra
htende Lärms
hutzwand wird in Anlehnung an bestehende

Lärms
hutzwände bei Mering modelliert. Geometris
he Randbedingungen und Mate-

rialparameter werden daran angepasst. Bei der Modellierung werden mehrere Lärm-

s
hutzfelder modelliert, um die Einwirkung des Gesamtverhaltens der Lärms
hutzwand

miteinzubeziehen. Dabei werden bis zu elf Felder modelliert. Bei dieser Vorbere
hnung

wird auf das Ausbilden der Bohrpfähle verzi
htet und die Pfosten eingespannt. In Ab-

bildung 7.12 wird eine neunfeldrige Lärms
hutzwand dargestellt.

Es werden als Vorbere
hnungen unters
hiedli
he Bere
hnungen dur
hgeführt. Dabei

wird zunä
hst eine statis
he Bere
hnung dur
hgeführt, um die Endauslenkung der

Lärms
hutzwand zu ermitteln. Bei der statis
hen Bere
hnung wird eine konstante

Dru
klast p = 550Pa auf das mittige Feld der Lärms
hutzwand angesetzt. Die Ver-

formung des Gesamtmodells wird betra
htet und die Verformung am Endpfosten wird
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Abbildung 7.12: Geometriemodell der neunfeldrigen Lärms
hutzwand

ausgewertet. Im Ans
hluss wird eine Modalanalyse dur
hgeführt, um die Eigenfrequen-

zen zu ermitteln. Zur Bere
hnung wird die Unterseite eingespannt. In Abbildung 7.13

ist die Verformungs�gur für eine fün�eldrige Lärms
hutzwand dargestellt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Bei Erhöhung der Felderanzahl strebt

die Verformung des Endpfostens gegen Null. Bei neun Feldern ist die Verformung am

Endpfosten verna
hlässigbar klein. Bei Betra
htung der ersten beiden Eigenfrequenzen

wird ersi
htli
h, dass die 1. Eigenfrequenz si
h bei Erhöhung der Felderanzahl um


a. 10,6% verringert, während bei der 2. Eigenfrequenz die Di�erenz etwa das 2,5�

fa
he beträgt. Jedo
h ist erkennbar, dass die Verformung bei weiterer Erhöhung der

Felderanzahl si
h geringfügig verändert.

Tabelle 7.1: Statis
he Endverformung am Pfostenkopf in Abhängigkeit der Anzahl der

Feldanzahl

Anzahl der Felder Endverformung 1. Eigenfrequenz 2.Eigenfrequenz

[mm℄ [Hz℄ [Hz℄

1 4,911 4,441 10,651

3 1,454 4,125 5,779

5 0,515 4,073 4,819

7 0,194 4,027 4,453

9 0,000 4,015 4,292
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Abbildung 7.13: Gesamtverformung einer 5�feldrigen Lärms
hutzwand bei statis
her

Belastung

Abbildung 7.14: Maximale Verformung des Endpfostens einer siebenfeldrigen Lärm-

s
hutzwand bei harmonis
her Belastung
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Tabelle 7.2: Dynamis
he Endverformung am Pfostenkopf in Abhängigkeit der Anzahl

der Feldanzahl

Anzahl der Felder Endverformung in [mm℄

1 9,834

3 1,889

5 0,750

7 0,434

9 0,142

Zusätzli
h zu den bes
hriebenen Bere
hnungen wird eine dynamis
he Bere
hnung dur
h-

geführt. Dabei wird wie in der statis
hen Bere
hnung auf das mittlere Feld eine Be-

lastung aufgebra
ht. Für die dynamis
he Bere
hnung wird eine einmalige sinusförmige

Belastung q(t)

q(t) = 550 · sin (4π · t) (7.2)

in der Zeit t = 0�0,5 s angesetzt, die der Dru
k�Sog�Belastung na
hempfunden ist. Für

eine siebenfeldrige Lärms
hutzwand ist der maximale, zeitli
he Verformungsverlauf des

Endpfostens in Abbildung 7.14 dargestellt. Man erkennt ein deutli
hes Auss
hwingen

der Lärms
hutzwand na
h Aussetzen der Belastung na
h 0,5 s. Für Bere
hnungen mit

einer anderen Felderanzahl sind die Endverformungen qualitativ glei
h. Die Unters
hie-

de liegen in der Amplitude der Auslenkung. In Tabelle 7.2 sind die Maximalverformun-

gen am Endpfosten in Abhängigkeit der Felderanzahl dargestellt. Man erkennt au
h

bei der dynamis
hen Bere
hnung, dass si
h die Endverformung verkleinert, wenn die

Anzahl der Elemente erhöht wird. Während bei drei modellierten Feldern die maximale

Endverformung 1,889mm beträgt, reduziert si
h bei einer Verdreifa
hung der Felderan-

zahl die Maximalamplitude auf 
a. 7,5% des zuvor bere
hneten Wertes.

Bei Erhöhung der Felderanzahl verkleinert si
h der Ein�uss der Belastung in Feldmit-

te auf das Antwortverhalten am äuÿersten Pfosten, so dass für die Bere
hnung des

Antwortverhaltens der Lärms
hutzwand auf eine Dru
k�Sog�Belastung die Anzahl der

Felder auf neun bzw. elf Felder gesetzt wird.

7.2.2 Das Antwortverhalten

7.2.2.1 Die unidirektionale FSI�Bere
hnung

Die bere
hneten Ergebnisse auf Grundlage der strömungsme
hanis
hen Simulation (sie-

he Kapitel 5) werden auf das strukturme
hanis
he Modell, wel
hes im Kapitel 7.2.1

bes
hrieben wurde, aufgebra
ht. Es handelt si
h hierbei um diskrete Dru
kwerte, die

im Zeits
hritt von △t = 0,012 s an entspre
hendem geometris
hen Ort, die mit der La-

ge des strukturme
hanis
hen Modells übereinstimmen, gespei
hert und in der zeitli
h
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Abbildung 7.15: Verglei
h zwis
hen Messergebnissen und unidirektionaler FSI�

Bere
hnung (ohne Bohrpfahl)

ablaufenden Reihenfolge auf das strukturme
hanis
he Modell als Dru
kbelastung aufge-

bra
ht werden. Diese Bere
hnung kann als unidirektionale Fluid�Struktur�Interaktion

bezei
hnet werden. Hierbei wird das Strukturverhalten auf Grund der Strömung be-

ein�usst, jedo
h �ndet keine Beein�ussung der Strömungsverhältnisse auf Grund des

Strukturverhaltens statt.

Für die Ermittlung des Antwortverhaltens der Lärms
hutzwand wird das strukturme-


hanis
he Modell sowohl ohne Bohrpfähle als au
h mit Bohrpfählen modelliert. Die

Ergebnisse werden mit Messergebnissen vergli
hen. Bei der Bere
hnung des Antwort-

verhaltens wird ledigli
h die Dru
k�Sog�Belastung des Zugkopfes betra
htet und die

Dru
k�Sog�Belastung, wel
he am Zugende induziert wird, ni
ht mehr als Einwirkung

aufgebra
ht. Die Gründe liegen in der groÿen Abwei
hung der bere
hneten Ergebnis-

se im Verglei
h zu den Messergebnissen (siehe Kapitel 5) und in der Reduzierung der

Bere
hnungszeit pro Simulation.

In Abbildung 7.15 ist das Ergebnis der dynamis
hen Bere
hnung dargestellt. Dabei

wird in Feldmitte die senkre
hte Verformung an der Oberkante dargestellt. Die Bere
h-

nung erfolgt ohne Implementierung der Bohrpfähle. Die Bere
hnung wird mit einem

Dämpfungsgrad ξ = 0,020 dur
hgeführt.

Die Bere
hnung zeigt eine gute qualitative Übereinstimmung des Antwortverhaltens

der Lärms
hutzwand mit den Messungen. Man erkennt die Auslenkung der Lärm-

s
hutzwand beim Einwirken der Dru
klast in eine Ri
htung und eine Auslenkung in
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Abbildung 7.16: Vergröÿerungsfunktion in Abhängigkeit des Dämpfungsgrades ξ

die entgegengesetzte Ri
htung, die dur
h die Sogbelastung induziert wird. Die maximal

gemessene Auslenkung auf Grund des Dru
ks beträgt ugem = 1,407mm, wohingegen
die maximale Auslenkung hervorgerufen dur
h den Sog ugem = −1,529mm beträgt.

Die dynamis
he Bere
hnung ergibt maximale Auslenkungen von ufsi = 1,006mm bei

Dru
k und ufsi = −1,100mm bei Sog. Das ergibt eine Abwei
hung von 39,9% bzw.

39,0%. Weitere Bere
hnungen ergeben, dass die Variation des Dämpfungsgrades keinen

nennenswerten Ein�uss auf die Auslenkungsamplituden haben. Bei der aerodynami-

s
hen Einwirkung liegt zwis
hen Dru
k� und Sogamplitude ein zeitli
her Abstand von

△t = 0,145 s, wel
her unter der Annahme, dass die Einwirkung quasi�harmonis
h sei,

eine Erregerfrequenz

Ω =
1

T
=

1

2 · 0,145 s = 3,448Hz

zur Folge hätte. Die Erregerfrequenz Ω liegt um 0,567Hz niedriger als die 1. Eigen-

frequenz, so dass eine Änderung des Dämpfungsgrades nur geringen Ein�uss auf die

Auslenkungsamplitude hätte. In Abbildung 7.16 ist die Vergröÿerungsfunktion einer

neunfeldrigen Lärms
hutzwand in Abhängigkeit des Dämpfungsgrads ξ dargestellt.

Man erkennt einen groÿen Auss
hlag in der Vergröÿerungsfunktion für die 1. Eigen-

frequenz (vgl. Tabelle 7.1). Höhere Eigenfrequenzen sind in dieser Kon�guration ni
ht

maÿgebend. In Abhängigkeit des Dämpfungsgrades ξ variiert die dynamis
he Verfor-

mung wdyn, die bei höherer Dämpfung geringere Vergröÿerungen zur Folge hat. Für

die 1. Eigenfrequenz sind in Tabelle 7.3 die Vergröÿerungen dargestellt. Man erkennt

im Falle der Übereinstimmung der harmonis
hen Erregerfrequenz mit der 1. Eigenfre-

quenz, dass merkli
he Amplitudenänderungen vorhanden sind. Für die Erregerfrequenz
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Tabelle 7.3: Dynamis
he Verformung in Abhängigkeit des Dämpfungsgrads für die 1.

Eigenfrequenz

Dämpfungsgrad ξ φdyn bei f1 φdyn bei Ω = 3,448Hz
[mm℄ [mm℄

0,010 13,36 1,4711

0,015 10,51 1,4666

0,020 8,486 1,4604

0,025 7,047 1,4526

Ω = 3,446Hz sind die Unters
hiede verglei
hsweise gering wie in der glei
hen Tabelle

ersi
htli
h ist.

Auf Grund der groÿen Unters
hiede wird das Modell der Lärms
hutzwände mit Bohr-

pfählen erweitert. Dabei wird für die Bere
hnung wie zuvor der Dämpfungsgrad ξ =
0,02 und den elastis
he Bettungsmodul ks = 100 MN

m

3 angesetzt. Im Anhang A sind

die Ergebnisse der Vorbere
hnungen für das Lärms
hutzwandmodell mit Bohrpfäh-

len dargestellt. Die Ergebnisse der dynamis
hen Bere
hnung mit den Luftdrü
ken aus

�uidme
hanis
her Vorbere
hnung sind in Abbildung 7.17 dargestellt. Wie in Abbil-

dung 7.15 zu sehen ist, ist die Verformung des Lärms
hutzelements in Feldmitte an der

Oberkante dargestellt. Es zeigt den Verglei
h zwis
hen Messung und Simulation. Dabei

erkennt man eine gute Übereinstimmung der maximalen Werte der Auslenkungen. Man

erkennt eine lei
hte Übers
hätzung der Bere
hnungsergebnisse im Verglei
h zur Mes-

sung. Dies rührt von der Abs
hätzung des Bettungsmoduls her. Es zeigt si
h au
h eine

gute qualitative Übereinstimmung. Im Verglei
h zur Messung sind die Ergebnisse der

numeris
hen Simulation lei
ht höher, können den qualitativen Verlauf der Verformung

jedo
h gut na
hbilden. Die dynamis
he Bere
hnung ergibt maximale Auslenkungen von

ufsi = 1,572mm bei Dru
k und ufsi = −1,667mm bei Sog. Die Di�erenz beträgt 12%
bzw. 9%, diese Variation liegt im Streuungsberei
h von Messungenauigkeit bzw. lei
h-

ten Änderungen der Stei�gkeit des Bodens. Des Weiteren liegt ein Unsi
herheitsfaktor

in der Modellierung, da angenommen wurde, dass zwis
hen Pfosten und Bohrpfahl ein

krafts
hlüssiger Verbund herrs
ht.

7.2.2.2 Die bidirektionale FSI�Bere
hnung

Zur Bere
hnung des Antwortverhaltens der Lärms
hutzwand dur
h die Zugvorbeifahrt

wird des Weiteren eine Bere
hnung auf Grundlage der Fluid�Struktur�Interaktion

dur
hgeführt. Es wird wie in Kapitel 2.3.2 erläutert ein partitioniertes Lösungsver-

fahren implementiert, in dem eine we
hselseitige Interaktion zwis
hen Fluidströmung

und Strukturverformung einbezogen wird. Die Bere
hnungen werden zum einen wie

in Kapitel 7.2.2.1 mit einer Lärms
hutzwand ohne Bohrpfählen bere
hnet, zum an-

deren werden die numeris
hen Bere
hnungen mit modellierten Bohrpfählen erweitert.
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Abbildung 7.17: Verglei
h zwis
hen Messergebnissen und unidirektionaler FSI�

Bere
hnung (mit Bohrpfahl)

Wie in Kapitel 7.2.2.1 wird der Bettungsmodul auf ks = 100 MN

m

3 gesetzt. In Abbil-

dung 7.18 ist das Ergebnis dargestellt. Man erkennt eine gute Übereinstimmung mit

den Messergebnissen und au
h mit den Bere
hnungsergebnissen aus der unidirektiona-

len FSI�Bere
hnung. Au
h bei einer bidirektionalen Fluid�Struktur�Interaktion wird

die Strukturantwort unters
hätzt, so dass das Strukturmodell mit Hinzufügen der Bohr-

pfahlgeometrie variiert wird.

In Abbildung 7.19 ist der Verglei
h zwis
hen Messdaten und Bere
hnungsergebnissen

auf Grundlage der bidirektionalen Fluid�Struktur�Interaktion bei einer Lärms
hutz-

wand mit Bohrpfählen dargestellt. Es zeigt si
h, dass eine gute Übereinstimmung zwi-

s
hen den Messergebnissen und den Bere
hnungen vorliegt. Au
h stimmen die Ergeb-

nisse zwis
hen unidirektionaler und bidirektionaler Simulation gut überein, wobei die

unidirektionale FSI�Bere
hnung lei
ht höhere Dru
kwerte ergibt. Der Unters
hied zwi-

s
hen Messung und den Ergebnissen der bidirektionalen FSI-Bere
hnung liegt unter

1 %, während der Unters
hied bei der Sogbelastung ungefähr 4,2 % beträgt. Dur
h

Messungenauigkeiten bzw. lei
hten Änderungen der Bodenverhältnisse sind die Mess-

werte S
hwankungen unterworfen, die den Berei
h der Abwei
hungen übertre�en.

Abwei
hungen �nden si
h beim zeitli
hen Verlauf des Antwortverhaltens. Die Abwei-


hung stammt von der Abwei
hung des zeitli
hen Verlaufs der Einwirkung. Auf Grund

des zeitli
h früheren Anstiegs des Dru
kes und des späteren Abklingens der Soglast ist

au
h eine zeitli
h frühere Auslenkung sowie spätere Rü
kzentrierung in die Ausgangs-

lage zu erkennen. Am generellen Verformungsverhalten der Lärms
hutzwand ist jedo
h
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Abbildung 7.18: Verglei
h zwis
hen Messergebnissen und bidirektionaler FSI�

Bere
hnung (ohne Bohrpfahl)

Abbildung 7.19: Verglei
h zwis
hen Messergebnissen und bidirektionaler FSI�

Bere
hnung (mit Bohrpfahl)
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dadur
h keine Abwei
hung vorhanden.

7.2.2.3 Zusammenfassende Betra
htung

Die Ergebnisse der bidirektionalen FSI�Bere
hnung zeigen eine gute Übereinstimmung

mit den Ergebnissen aus der unidirektionalen FSI�Bere
hnung. So kann das Antwort-

verhalten auf Grund einer Dru
k�Sog�Welle, wel
he aus einer Zugvorbeifahrt hervorge-

rufen werden, mittels numeris
her Simulation bere
hnet werden. Auf Grund der hohen

Bere
hnungszeit bei der bidirektionalen FSI�Bere
hnung und der aufwändigeren Im-

plementierung ist eine bidirektionale FSI�Bere
hnung ni
ht sinnvoll und kann mittels

unidirektionaler FSI�Bere
hnung ersetzt werden, um die glei
hen Ergebnisse in kürze-

rer Zeit zu erzielen.

Dur
h die uni- und bidirektionale FSI-Bere
hnungen lässt si
h das Antwortverhalten

der Lärms
hutzwände bei einer Zugfahrt reproduzieren. Die dur
hgeführten Simulatio-

nen zeigen, dass trotz Vereinfa
hungen an der Geometrie ein hoher Grad an Detailtreue

�in diesem Fall die Modellierung von Bohrpfählen an den Lärms
hutzwänden� notwen-

dig ist, um genaue Ergebnisse zu erzielen. Dies ges
hieht jedo
h zu Lasten der Re
hen-

zeit, so dass FSI�Bere
hnungen dieser Art nur auf Ho
hleistungsre
hnern ges
hehen

kann.

Für bestehende Bauwerke lässt si
h mit den dur
hgeführten Bere
hnungen in den Ka-

piteln 5, 6 und 7 zeigt si
h eine gute Überstimmung mit den vorhandenen Messergeb-

nissen. Auf Grund dieser Tatsa
he wird ein numeris
hes Modell für Bauwerke, die si
h

in Planung be�nden und für die no
h keine Messergebnisse vorhanden sind, aufgesetzt,

die auf der Modellierung basieren. Das folgende Kapitel bes
hreibt die Ermittlung von

Dru
k�Sog�Belastungen an zukünftigen Ingenieurbauwerken.



Kapitel 8

Anwendung der

strömungsme
hanis
hen Simulation

auf Lärms
hutzgalerien

Erste Umsetzungen von Bauwerken, die höheren Lärms
hutzanforderungen als Lärm-

s
hutzwände erfüllen, �nden derzeit statt. So wird im Folgenden die strömungsme-


hanis
he Simulation, die in Kapitel 5 bes
hrieben ist, auf aktuelle bzw. zukünftige

konstruktive Ingenieurbauwerke angewendet. In diesem Abs
hnitt werden auf Einhau-

sungen bzw. Lärms
hutzgalerien im Straÿenbau Bezug genommen, bei denen neben

den vertikalen Lärms
hutzwänden no
h eine horizontale Überbauung mit Lärms
hut-

zelementen der Fahrbahn vorgesehen ist, um die S
hutzwirkung vor Lärmemission zu

erhöhen. Auf Grund der entstehenden Tunnelwirkung wird die Frage aufgeworfen, wel-


hen Ein�uss die Dru
keinwirkung auf das Bauwerk auf Grund von Zugvorbeifahrten

hat und ob die Stabilität des Bauwerkes gewährleistet ist. Es werden Bere
hnungser-

gebnisse aus einer numeris
hen Strömungssimulation dargestellt, die die Dru
kverhält-

nisse an Lärms
hutzgalerien zeigen. Hier werden zwis
hen einseitiger und beidseitiger

Lärms
hutzgalerie unters
hieden sowie beidseitiger Lärms
hutzgalerie mit und ohne

Neigungswinkel. Die bere
hneten Ergebnisse werden mit den Dru
kverhältnissen an

einfa
hen Lärms
hutzwänden vergli
hen.

8.1 Lärms
hutzeinhausungen

Das folgende Kapitel bes
häftigt si
h mit der Bes
hreibung aktueller bzw. zukünfti-

ger Ingenieurbauwerkprojekte im Konstruktiven Ingenieurbau zur Lärms
hutzminde-

rung an Verkehrswegen. Bei höheren Anforderungen des Lärms
hutzes errei
hen Lärm-

s
hutzwände die Grenzen ihrer Anwendbarkeit, so dass Lärms
hutzgalerien in Betra
ht

gezogen werden müssen. Es können wie im Straÿenbau Tunnelbauwerke ihre Anwen-

dung �nden. Na
h der DIN 1076 [20℄ werden Tunnel als Bauwerke de�niert, die unter-

halb der Erd- oder Wasserober�ä
he liegen und in ges
hlossener Bauweise hergestellt

werden oder bei o�ener Bauweise länger als 80m sind. Dabei gelten na
h [20℄ sowohl
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Lärms
hutzeinhausungen, die als oberirdis
he Einhausungen von Straÿen de�niert sind,

als au
h Galeriebauwerke ab einer Länge von 80m als Straÿentunnel. Lärms
hutzga-

lerien können sowohl einseitig als au
h beidseitig von den Gleisen realisiert werden,

um den Anforderungen an den Lärms
hutz zu genügen. Im Straÿenbau sind bereits

Lärms
hutzeinhausungen realisiert worden wie z.B. bei Köln�Löveni
h, wo seit 2012

eine 1,5 km lange Lärms
hutzeinhausung den Lärmpegel um 20 dB verringert. In Ab-

bildung 8.1 wird das Bauwerk dargestellt, wel
hes aus drei Betonwänden und einer

Glas�Stahlüberda
hung mit einer Flä
he von ungefähr 30 000m2
besteht.

Abbildung 8.1: Lärms
hutzeinhausung bei Köln�Löveni
h [49℄

Abbildung 8.2: Lärms
hutzminderung dur
h Einhausungen im Straÿenbau [76℄; links:

ohne Lärms
hutzeinhausung; re
hts: mit Lärms
hutzeinhausung
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Dabei erhöht si
h der Lärms
hutz auf Grund der horizontalen Abde
kung bei Einhau-

sungen im Verglei
h zu einfa
hen Lärms
hutzwänden. In Abbildung 8.2 ist der E�ekt

der Lärms
hutzminderung aus einer Potentialstudie des Ingenieurbüros Grontmij [76℄

an der Bundesautobahn A661 in Frankfurt dargestellt, wo eine Einhausung des Au-

tobahnstre
kenabs
hnittes in Planung ist. Auf der linken Abbildung erkennt man den

jetzigen Zustand der S
hallemission, während die re
hte Abbildung die verminderte

S
hallemission dur
h die Einhausung zeigt. Man erkennt eine deutli
he Reduktion des

Lärms im unmittelbaren Umfeld und somit lärmkon�iktfreie Wohngebiete.

Einhausungen bzw. Lärms
hutzgalerien erfüllen erhöhte Anforderungen an den Lärm-

s
hutz, die herkömmli
he Lärms
hutzwände mögli
herweise ni
ht erfüllen, jedo
h stellt

si
h die Frage, wel
hen Ein�uss die obere horizontale Abde
kung der Gleise bei ei-

ner Zugvorbeifahrt auf die Dru
kverhältnisse des Bauwerkes haben. Daher werden im

nä
hsten Abs
hnitt numeris
he Simulationen dur
hgeführt, die die Fragestellung ver-

su
hen zu beantworten.

8.2 Numeris
he Ergebnisse bei Lärms
hutzgalerien

8.2.1 Problemstellung der numeris
hen Simulation

Die in Kapitel 5 bes
hriebene strömungsme
hanis
he Bere
hnung wird auf aktuelle In-

genieurbauprojekte im Konstruktiven Ingenieurbau angewendet. Es werden die Dru
k-

verhältnisse an einer Lärms
hutzgalerie ermittelt wie sie exemplaris
h in Abbildung 8.3

dargestellt ist.

Wie in Kapitel 5 zuvor bes
hrieben wird der Algorithmus der bewegenden Gitter ver-

wendet, um die Dru
kverhältnisse um den bewegenden Zugkörper zu ermitteln. Es han-

delt si
h hierbei um eine instationäre Bere
hnung, bei der zu jedem neuen Zeits
hritt

die Position des Zugkörpers in Abhängigkeit der implementierten Zugges
hwindigkeit

translatoris
h versetzt wird und somit der Umgebungsluftdru
k zeitabhängig zu be-

re
hnen ist. Die Dru
kverhältnisse werden an einer Position der Lärms
hutzgalerie in

Längsri
htung ausgewertet. Dabei wird neben dem zeitli
hen Dru
kverlauf an der Wand

au
h der Dru
kverlauf an der horizontalen Abde
kung betra
htet. Bei der Betra
htung

der Dru
kverhältnisse an der Lärms
hutzgalerie wird der Luftdru
k in Abhängigkeit

der Länge der Auskragung ermittelt. Des Weiteren wird der Unters
hied zwis
hen der

einseitigen und beidseitigen Lärms
hutzgalerie auf die Dru
kverhältnisse betra
htet.

Abs
hlieÿend werden Bere
hnungen dur
hgeführt, um den Ein�uss des Neigungswin-

kels der Auskragung zu bestimmen. Die Bere
hnungen werden mit der Geometrie des

I
e 3 bei einer Zugges
hwindigkeit von 300 km

h

dur
hgeführt. Der Luftdru
k an der

Wand wird abs
hlieÿend mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 vergli
hen. Dabei werden

die Wände als starr vorausgesetzt.
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Abbildung 8.3: Geometriedarstellung einer einseitigen Lärms
hutzgalerie [33℄

8.2.2 Darstellung der Ergebnisse

Bei einer konstanten Zugges
hwindigkeit von 300 km

h

wird eine Position in Längsri
h-

tung bestimmt, an der der Dru
kverlauf gespei
hert wird. Die gespei
herten Werte um-

fassen den Luftdru
k entlang der Zug zugewandten Wand und der Auskragung über

dem Gleis. An diskreten Stellen über die Höhe wird der Dru
kverlauf au
h über die Zeit

gespei
hert. Die geometris
hen Quers
hnittsabmessungen sind in Abbildung 8.4 darge-

stellt. Die Länge der Auskragung hKr wird in den Bere
hnungen zwis
hen den Werten

0,0m und 6,0m variiert. Bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie wird die Auskragung

auf der Zug abgewandten Seite mit einer Länge von 3,0mmodelliert. Des Weiteren wird

der Neigungswinkel der Auskragung zwis
hen 0 ◦
und 30 ◦

variiert, um den Ein�uss der

Auskragungsneigung auf den Luftdru
k zu ermitteln.

In Abbildung 8.5 ist der zeitli
he Dru
kverlauf bei 0,0m über Sok dargestellt. Es

wird der Dru
kverlauf zwis
hen einseitiger und beidseitiger Lärms
hutzgalerie vergli-


hen. Bei einer Zugvorbeifahrt entsteht am Zugkopf sowie am Zugende eine s
hnell

abwe
hselnde Dru
k�Sog Belastung. Qualitativ sind keine Unters
hiede zu erkennen.

Jedo
h werden bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie bei Dur
hfahrt des Zugkop-

fes lei
ht höhere Maximaldrü
ke und lei
ht geringere Soglasten bere
hnet. Während

bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie der Maximaldru
k 668Pa beträgt, beträgt der
maximale Luftdru
k bei einseitiger Begrenzung 640Pa, was einer Dru
kerhöhung um

ungefähr 4 % entspri
ht.
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Abbildung 8.4: Geometriedaten der Modellierung [33℄

Abbildung 8.5: Zeitli
her Dru
kverlauf an der Wand bei 0,0m über Sok

Bei Dur
hfahrt des Zugendes ist eine Umkehrung des Bes
hriebenen zu erkennen. Der

geringere Sog, wel
her bei der beidseitigen Lärms
hutzgalerie zu beoba
hten ist und

umittelbar auf die Dru
kbelastung auftritt, ist auf die erhöhte Stauung der Luft in

unmittelbarer Umgebung dur
h die zusätzli
he horizontalen Abde
kung zurü
kzufüh-

ren, der den gegensätzli
hen Dru
k mindert. Im Verglei
h zum maximal auftretenden
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Luftdru
k bei einer Lärms
hutzwand, wird bei Lärms
hutzgalerien eine Luftdru
kerhö-

hung um 18 % bere
hnet, die gepunktete Linie in Abbildung 8.5 stellt den zeitli
hen

Dru
kverlauf bei einer Lärms
hutzwand dar.

In Abbildung 8.6 ist die Dru
kverteilung über die Höhe in Abhängigkeit der Länge der

Auskragung dargestellt und wird mit der Dru
kverteilung einer Lärms
hutzwand ohne

Auskragung vergli
hen. Man kann sagen, dass unabhängig von der Länge der Auskra-

gung der qualitative Dru
kverlauf glei
h bleibt. Je gröÿer hKr jedo
h ist, desto höher

ist die Dru
kbelastung auf die Wand. Die gröÿten Drü
ke sind bei geringen Höhen über

Sok zu �nden, entlang der Höhe der Lärms
hutzgalerie nimmt der Luftdru
k ab. So

nimmt der Dru
k bei einer Auskragung von 6,0m von 640Pa stetig ab auf 397Pa. Bei
einer Lärms
hutzwand ohne Auskragung beträgt der maximale Dru
k 565Pa. Somit
kann man sagen, dass si
h der maximale Dru
k bei einer Auskragung hKr = 6,0m
um ungefähr 13 % erhöht. Am Galeriekopf sinkt der Dru
k bei einer Auskragung von

6,0m auf 397Pa und bei der Lärms
hutzwand ohne Auskragung auf 128Pa. An der

Stelle ist die Dru
kerhöhung um ein Vielfa
hes gröÿer. Hier ist der Luftdru
k bei der

Lärms
hutzgalerie 3,1�fa
h höher als bei der Lärms
hutzwand. Diese Erkenntnis ist auf

mangelnde Ausbreitung der Luft dur
h die Auskragung zurü
kzuführen. Werden die

Dru
kbelastung zwis
hen einer Lärms
hutzwand und einer Galerie mit 1,0m Auskra-

gung vergli
hen, so zeigt si
h, dass si
h die maximalen Drü
ke bei geringen Höhen über

Sok kaum unters
heiden. Entlang der Wandhöhe steigt der Unters
hied, am Kopf der

Galerie liegt der Dru
k bei einem Wert von 225Pa und ist somit um das 1,75�fa
he

gröÿer.

Abbildung 8.6: Dru
kverteilung über die Höhe in Abhängigkeit der Länge der Auskra-

gung hKr
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Abbildung 8.7: Dru
kverteilung im Quers
hnitt; oben: bei einseitiger Auskragung; mit-

te: bei beidseitiger Auskragung; unten: bei beidseitiger Auskragung mit

geneigten Abde
kungen
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Die Dru
kverteilung im Quers
hnitt ist bei einer Auskragung hKr = 6,0m in Abbil-

dung 8.7 dargestellt. Abbildung 8.7 oben zeigt die Dru
kverteilung bei einer einseitigen

Lärms
hutzgalerie, in Abbildung 8.7 mitte und in Abbildung 8.7 unten sind die Dru
k-

verteilungen bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie ohne bzw. mit Neigungswinkel

dargestellt. Man erkennt zwis
hen einer einseitigen und beidseitigen Lärms
hutzwand

im Quers
hnitt kaum Unters
hiede, au
h ma
ht si
h der 4 % höhere maximale Luft-

dru
k an der Zug zugewandten Seite in der Darstellung ni
ht bemerkbar. Bei Model-

lierung eines Neigungswinkels von 30 ◦
erkennt man eine geringere Ausbreitung des

Quers
hnittsdru
ks, der über 600Pa beträgt.

Abbildung 8.8: Dru
kverlauf über die Höhe auf der zugewandten Lärms
hutzgalerie

Den Dru
kunters
hied zwis
hen einseitiger und beidseitiger Lärms
hutzgalerie auf der

Zug zugewandten Seite stellt Abbildung 8.8 dar. Man erkennt einen Dru
kverlauf über

die Höhe, der bei beiden Fällen qualitativ identis
h ist. Jedo
h ma
ht si
h die dur
h

eine beidseitige Lärms
hutzgalerie infolge einer zusätzli
hen Behinderung der Luftaus-

breitung eine Dru
kerhöhung bemerkbar, so dass der maximale Dru
k an der Wand bei

einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie 668Pa beträgt.

Wird der Luftdru
kverlauf bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie mit geneigter Ab-

de
kung in die Betra
htung hinzugezogen, so lässt si
h au
h hier sagen, dass der qualita-

tive Luftdru
kverlauf nahezu identis
h ist. In diesem Fall wirkt si
h die Neigungswinkel

dru
kmindernd aus. Die Dru
kminderung wirkt si
h über die Höhe jedo
h stärker aus.

Gegenüber der beidseitigen Lärms
hutzgalerie ohne Neigungswinkel herrs
ht ein 9 %

geringerer Maximaldru
k vor, dieser liegt bei 614Pa. Während am Kopf der vertikalen

Begrenzung der Unters
hied höher ist, hier liegt der Luftdru
k bei 322Pa, was einer
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Minderung um 34 % glei
hbedeutend ist.

Es lässt si
h in Abbildung 8.7 jedo
h gut erkennen, dass auf der Zug abgewandten

Lärms
hutzgalerie geringere Dru
kwerte entstehen als auf der zugewandten Seite. Ab-

bildung 8.9 stellt den Dru
kverlauf über die Höhe auf der abgewandten Lärms
hutzgale-

rie dar. Der maximale Luftdru
k bei einer einseitigen Lärms
hutzgalerie beträgt 181Pa
und bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie 233Pa. Somit ist die Di�erenz ungefähr
28 %. Bei der einseitigen Lärms
hutzgalerie ist eine starke Abnahme des Luftdru
ks

entlang der Höhe zu erkennen, die im Verglei
h zur beidseitigen Lärms
hutzgalerie

höher ist. Hierbei ist am Kopf ein 5,7�fa
her Unters
hied des Luftdru
ks zwis
hen ein-

seitiger und beidseitiger Lärms
hutzgalerie zu erkennen. Grund dafür ist die zusätzli
he

horizontale Abde
kung, die für einen zusätzli
hen Staue�ekt sorgt.

Abbildung 8.9: Dru
kverlauf über die Höhe auf der abgewandten Seite der

Lärms
hutzgalerie

Verglei
ht man den Luftdru
kverlauf zwis
hen beidseitiger Lärms
hutzgalerie ohne Nei-

gungswinkel und mit Neigungswinkel, so erkennt man einen qualitativ identis
hen

Dru
kverlauf. Hier wirkt si
h wie auf der zugewandten Seite der Neigungswinkel der

Auskragung dru
kmindernd aus. Bei einer Lärms
hutzgalerie mit einem Neigungswin-

kel von 30 ◦
beträgt der Maximaldru
k auf der abgewandten Seite 210Pa. Das bedeutet

eine Verminderung des maximalen Luftdru
ks um 11 % im Verglei
h zur beidseitigen

Lärms
hutzgalerie ohne Neigung. Am Kopf der abgewandten Lärms
hutzgalerie beträgt

die Verminderung ungefähr 15 %, was nur eine lei
hte Erhöhung des Dru
kunters
hie-

des bedeutet und die Tatsa
he bestätigt, dass der qualitative Luftdru
kverlauf nahezu

identis
h ist.
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Abbildung 8.10: Dru
kverlauf entlang der Auskragung in Abhängigkeit der Länge der

Auskragung hKr

Abbildung 8.11: Verglei
h des Dru
kverlaufs entlang der Auskragung hKr
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Betra
htet man den Dru
kverlauf entlang der Auskragung, so wie in Abbildung 8.10

dargestellt ist, so zeigt si
h von der Wand zum Kragarmende eine Abnahme des Dru
ks.

Im weiteren Verlauf erhöht si
h der Dru
k wieder. In Abbildung 8.10 sind des Weiteren

die Dru
kverläufe in Abhängigkeit der Länge der Auskragung dargestellt und mit dem

Dru
kverlauf im Falle einer Lärms
hutzwand ohne Auskragung gegenübergestellt. Man

kann beoba
hten, dass ein höherer Dru
k an der Wand (hKr = 0,0m) vorherrs
ht, je
länger die Auskragung modelliert ist. Dies ist au
h in Abbildung 8.6 erkennbar und

es liegt eine gute Übereinstimmung vor. Weiterhin ist zu beoba
hten, dass bei länge-

rer Auskragung der Abfall des Dru
ks am Kragarmende umso höher ist. So beträgt

der Dru
k am Kragarmende bei einer Länge von 6,0m −146Pa, bei einer Länge von
1,0m 103Pa. Als Verglei
h ist der Dru
k bei einer Lärms
hutzwand ohne Auskragung

aufgetragen, wenn si
h die Luft ungehindert ausbreiten kann. Je länger die Auskra-

gung und je gröÿer die Abde
kung ist, die die Ausbreitung der Luft verhindert, desto

s
hneller strömt die Luft am Ende der Auskragung. Das ma
ht si
h im Dru
kabfall am

Kragarmende bemerkbar.

In Abbildung 8.11 wird ein Verglei
h des Dru
kverlaufes entlang der Auskragung zwi-

s
hen einseitiger und beidseitiger Lärms
hutzgalerie sowie beidseitiger Lärms
hutzga-

lerie mit Neigungswinkel gezogen. Es ist erkennbar, dass entlang der Auskragung der

hö
hste Luftdru
k bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie besteht. Eine Verringerung

des Dru
ks, wel
he bei 
a. 8 % liegt, kann bei einer einseitigen Lärms
hutzgalerie be-

oba
htet werden. Am Ende der Auskragung ist ein starker Dru
kabfall zu beoba
h-

ten. Verglei
ht man den Luftdru
k bei einer beidseitigen Lärms
hutzgalerie mit Nei-

gungswinkel auf glei
her Höhe, so ist der Luftdru
k geringer als in den anderen beiden

Fällen. Hier beträgt der Luftdru
kunters
hied zwis
hen beidseitiger Lärms
hutzgalerie

und beidseitiger Lärms
hutzgalerie mit Neigungswinkel ungefähr 25 %. Des Weiteren

ist am Kragarmende kein Dru
kabfall zu erkennen, da der Luftdru
k ni
ht direkt an

der Auskragung gemessen ist und somit keine Umströmung zu beoba
hten ist.

8.2.3 Zusammenfassung

Die dur
hgeführten numeris
hen Untersu
hungen zeigen, dass si
h bei einer Zugvor-

beifahrt groÿe Unters
hiede zwis
hen Lärms
hutzwänden und Lärms
hutzgalerien hin-

si
htli
h der einwirkenden Dru
k�Sog�Belastung ergeben. Die Unters
hiede sind klar

erkennbar beim Dru
kverlauf über die Höhe der Wand. Im Verglei
h zur Lärms
hutz-

wand ist bei einer einseitigen Lärms
hutzgalerie (hKr = 6,0m) der maximale Luftdru
k
bei 0,0m über Sok um 13 % erhöht. Am Galeriekopf ist der Dru
kunters
hied um das

3,1�fa
he gröÿer und somit erhebli
h gröÿer. Am Kragarmende ist eine Abnahme des

Dru
ks zu beoba
hten, der si
h im weiteren Verlauf erhöht. Der maximale Luftdru
k,

der am Kragarm vorherrs
ht, ist abhängig von der Kragarmlänge. Au
h der Dru
kun-

ters
hied zwis
hen Kragarmbeginn und -ende steigt in Abhängigkeit der Kragarmlänge.

Dur
h den Dru
kabfall am Kragarmende steigt die Strömungsges
hwindigkeit am Krag-

arm, so dass an dieser Stelle mit hohen Belastungen und dynamis
hen Überhöhungen
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zu re
hnen ist.

Auf Grund der Tatsa
he, dass Lärms
hutzgalerien erst in naher Zukunft realisiert wer-

den, ist es ni
ht mögli
h an bestehenden Bauwerken Messungen dur
hzuführen, um

Erkenntnisse über die Dru
keinwirkungen am Bauwerk zu gewinnen. An dieser Stel-

le bzw. in diesem Planungsstadium sind numeris
he Untersu
hungen unerlässli
h, um

die Einwirkungen am zukünftigen Bauwerk ermitteln zu können und das Bauwerk den

Einwirkungen entspre
hend zu dimensionieren.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausbli
k

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden numeris
he Untersu
hungen der Dru
k�Sog�Be-

lastung auf Lärms
hutzwände dur
h vorbeifahrende Ho
hges
hwindigkeitszüge unter-

su
ht. Die Arbeit beinhaltet die Simulation der Dru
k�Sog�Belastung auf Grundlage

der numeris
hen Strömungssimulation und die Untersu
hung des Antwortverhaltens

von Lärms
hutzwänden auf Grund der dynamis
hen Belastung vorbeifahrender Ho
h-

ges
hwindigkeitszüge.

Es wurde im 2. Kapitel zunä
hst die Di�erentialglei
hung des strukturme
hanis
hen

Modells hergeleitet. Dabei wurde au
h auf das Materialmodell sowie auf die kinema-

tis
hen Beziehungen eingegangen. Im Ans
hluss wurden die strömungsme
hanis
hen

Erhaltungsglei
hungen in di�erentieller Form bes
hrieben, die in die Integralform über-

führt wurden. Das Strukturfeld wurde mit dem Fluidgebiet in einer partitionierten Be-

re
hnung gekoppelt, so dass die Zwis
henergebnisse der �uidme
hanis
hen Bere
hnung

zur Weiterbere
hnung verwendet werden konnten. Im 2. Kapitel wurde au
h das einge-

setzte Turbulenzmodell na
h Menter [66℄ erläutert, das die Vorteile des k�ǫ�Modells

und des k�ω�Modells in diesem Modell vereinigt.

Im 3. Kapitel wurden die Diskretisierungen der im Kapitel 2 bes
hriebenen Bewegungs-

glei
hungen im Ort bes
hrieben. Dabei wurde die strukturme
hanis
he Di�erentialglei-


hung mit Hilfe des Integralsatzes in die s
hwa
he Form überführt. Die s
hwa
he Form

wurde dann in eine Matrizendi�erentialglei
hung umgeformt. Ans
hlieÿend wurde die

Einführung der Ansatzfunktion erläutert. Des Weiteren wurden in diesem Kapitel die

Erhaltungsglei
hungen der Strömungsme
hanik im Ort semidiskretisiert. Die in der

Strömungsme
hanik gebräu
hli
he Finite�Volumen�Methode sowie die Einführung des

Kontrollvolumens im Strömungsgebiet wurden bes
hrieben.

Im 4. Kapitel wurde auf den normativen Stand im Berei
h der Bemessung von Lärm-

s
hutzwänden, die einer Dru
k�Sog�Belastung dur
h vorbeifahrende Züge ausgesetzt

sind, eingegangen. Dabei wurden die Bere
hnungsmethoden des Standardverfahrens

und der dynamis
hen Analyse erläutert. Des Weiteren wurden die Ergebnisse diver-

ser Stre
kenmessungen, die in der Literatur verö�entli
ht wurden, bes
hrieben. Die
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bere
hneten, synthetis
hen Dru
k�Sog�Belastungen na
h DB Ri
htlinie 804.5501 [86℄

wurden mit den in�situ Messungen vergli
hen. Der Verglei
h zeigt eine gute Über-

einstimmung zwis
hen Messdaten und der synthetis
her Last na
h der DB Ri
htlinie

804.5501 [86℄. Man kann sagen, dass die analytis
he Bere
hnungsmethode auf der si-


heren Seite liegt.

Die programmte
hnis
he Umsetzung der strömungsme
hanis
hen Bere
hnung mit der

Software Ansys Cfx wurde im 5. Kapitel bes
hrieben. Es wurde zunä
hst das strö-

mungsme
hanis
he Modell erläutert und speziell auf die Modellierung bewegender Git-

ter eingegangen. Im Ans
hluss wurden die Bere
hnungsergebnisse mit den in Kapitel 4

bes
hriebenen in-situ Messergebnissen vergli
hen. Der Verglei
h zwis
hen den dur
hge-

führten Messungen und der Bere
hnung zeigt eine gute Übereinstimmung. Der zeitli
he

Verlauf der Dru
kbelastung stimmt ebenfalls gut überein mit den vorhandenen Mes-

sungen, lei
hte Abwei
hungen �nden si
h beim zeitli
h früheren Anstieg des Dru
ks und

späteren Abklingen des Sogs. Hierbei sind die Abwei
hungen an der Kopfwelle geringer

als an der He
kwelle. Die Dru
k- und Soglast am Bug wei
hen 2,8% bzw. 3,6% ab und

liegen im Berei
h von Messs
hwankungen. Weniger übereinstimmend ist die Dru
klast

am He
kberei
h, hier beträgt die Abwei
hung ungefähr 72%.

Darau�olgend wurde im 6. Kapitel auf Grundlage der Dru
kstoÿtheorie das Re�exions-

verhalten der Dru
k�Sog�Welle an festen Wänden untersu
ht. Es wurde eine analyti-

s
he Lösung bere
hnet und eine numeris
he Bere
hnung dur
hgeführt, die miteinander

vergli
hen wurden. Die Bere
hnungen zeigten, dass si
h re�ektierende Dru
kwellen an

einer starren Wand im Verglei
h zur ankommenden Stoÿfront nahezu verdoppeln und

somit der Re�exionsfaktor cr = 2,0 ist. Geht man von dur
hlässigen Lärms
hutzele-

menten aus, wie dies bei Aluminiumpaneelen der Fall ist, kann man von einer gewissen

Permeabilität ausgehen. Untersu
hungen zeigten, dass si
h dur
h die Permeabilität der

Re�exionsfaktor verringert und kleiner als cr = 2 ist. Bei einer graduellen Erhöhung

der Permeabilität konnte eine graduelle Verringerung des Re�exionsfaktors beoba
htet

werden. Für eine Permeabilität Π = 0,5 wurde der Re�exionsgrad zu 1,29.

Im 7. Kapitel wurde auf das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand eingegangen. Es

wurden unters
hiedli
he Fragestellungen hinsi
htli
h des dynamis
hen Verhaltens der

Struktur betra
htet. Bezugnehmend auf die Implementierung der strömungsme
hani-

s
hen Bere
hnung aus Kapitel 5 wurde eine Bere
hnung dur
h Einbindung der Struk-

turme
hanik erläutert, so dass eine Bere
hnung auf Grundlage der Fluid�Struktur�

Interaktion (FSI) dur
hgeführt werden konnte. Es wurde zum einen eine unidirektio-

nale FSI-Bere
hnung dur
hgeführt, zum anderen eine bidirektionale FSI-Bere
hnung.

Der Verglei
h zwis
hen unidirektionaler und bidirektionaler FSI-Bere
hnung zeigte eine

gute Übereinstimmung. Au
h der Verglei
h mit Messdaten zeigte gut übereinstimmen-

de Ergebnisse beim Verglei
h der Dru
k� und Sogspitzen. Abwei
hungen �nden si
h

im zeitli
hen Verlauf der Auslenkung auf Grund der erwähnten Fehlertoleranzen bei

der Bere
hnung der Dru
k�Sog�Einwirkung. Die dur
hgeführten numeris
hen Simula-

tionen haben gezeigt, dass das Antwortverhalten der Lärms
hutzwand mit Bere
hnung
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auf Grundlage der FSI mögli
h ist. Jedo
h ist der Re
henzeitbedarf für eine bidirek-

tional FSI�Bere
hnung im Verglei
h zur unidirektionalen FSI�Bere
hnung wesentli
h

höher und kann ni
ht dur
h genauere Ergebnisse gere
htfertigt werden.

Die numeris
hen Untersu
hungen s
hlieÿen im 8. Kapitel mit Bere
hnungen der Dru
k-

belastung an Lärms
hutzgalerien ab. Lärms
hutzgalerien werden in absehbarer Zeit

in Ingenieurbauprojekten realisiert, da sie erhöhte Anforderungen an den Lärms
hutz

erfüllen können. Die bere
hneten Dru
kbelastungen wurden mit den bere
hneten Er-

gebnissen an Lärms
hutzwänden aus Kapitel 5 vergli
hen. Es stellte si
h heraus, dass

dur
h den Staue�ekt eines tunnelartigen Bauwerkes, so wie es bei der Lärms
hutzgalerie

der Fall ist, si
h der maximale Luftdru
k über Sok um 13 % erhöht. Über die verti-

kale Wand ist eine Erhöhung des Luftdru
kunters
hiedes zwis
hen Lärms
hutzwand

und Lärms
hutzgalerie zu erkennen. Der Luftdru
kunters
hied am Kopf der vertikalen

Wand ist maximal und beträgt 1,75�fa
he des Luftdru
ks der Lärms
hutzwand ohne

Auskragung. Au
h wurden am Kragarmende erhebli
he Dru
kunters
hiede bere
hnet,

so dass dadur
h hohe Ges
hwindigkeiten am Bauwerk auftreten und E�ekte wie Wir-

belablösung bzw. Resonanz eine Rollen spielen können.

9.2 Ausbli
k

Die Arbeit dokumentiert die re
hnergestützte Ermittlung der dynamis
hen Belastun-

gen einer Dru
k�Sog�Welle sowie das Antwortverhalten einer gleisnahen Lärms
hutz-

wand dur
h Dru
k�Sog�Beanspru
hung. Dabei wurde die Zugform eines Inter
ity Ex-

press 3 (I
e 3) gewählt, der auf Stre
ken der Deuts
hen Bahn der modernste Ho
hge-

s
hwindigkeitszug ist. Um die Bere
hnung in e�zienter Weise dur
hzuführen, wurden

Vereinfa
hungen an der Geometrie implementiert. So wurden die Stromübertragungs-

vorri
htung, der Radkasten und das A
hsaggregat ni
ht modelliert. Die Vereinfa
hun-

gen wurden als verna
hlässigbare Gröÿe auf die Ermittlung der Dru
k�Sog�Belastung

der Lärms
hutzwand angesehen ohne diese Annahme zu untersu
hen, da die Bere
h-

nung mit derzeitigen, vorhandenen Re
henkapazitäten ni
ht mögli
h war.

Für die Bere
hnung auf Grundlage der Dru
kstoÿtheorie zeigte si
h die interessante

Tatsa
he, dass Dru
kwellen bei Re�exion an einer Lärms
hutzwand den Re�exionsfak-

tor cr = 2,0 errei
hen können. Dabei wurde der E�ekt auf Grund der feinen örtli
hen

Diskretisierung an einem zweidimensionalen Modell mit eindimensionaler Dru
kaus-

breitung gezeigt. Hierbei wurde die räumli
he Ausbreitung der Dru
kwelle auf Grund

der derzeit ni
ht vorhandenen Re
henkapazität auÿer A
ht gelassen. Der Ein�uss der

räumli
hen Dru
kausbreitung ist in der vorliegenden Arbeit ni
ht mehr untersu
ht wor-

den.

Bei den unidirektionalen und bidirektionalen FSI�Bere
hnungen wurde ein dreidimen-

sionales Strukturmodell verwendet. Au
h hierbei wurden Vereinfa
hungen an der Geo-

metrie der Lärms
hutzwand dur
hgeführt. Für globale E�ekte der Lärms
hutzwand ist
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das implementierte Modell ausrei
hend, jedo
h können in Detailberei
hen der Lärm-

s
hutzwand keine Aussagen über das Verformungsverhalten getro�en werden.

Die in Kapitel 8 dur
hgeführten Bere
hnungen zeigten erhöhte Dru
kbelastungen auf

Lärms
hutzgalerien im Verglei
h zu Lärms
hutzwänden. Auf Grund der validierten

Simulationsergebnisse an Lärms
hutzwänden wurde die Simulation auf Lärms
hutzga-

lerien angepasst, um für die Dimensionierung der Bauwerke die Einwirkungen abs
hät-

zen zu können. Die bere
hneten Ergebnisse gilt es mit Messungen an später erstellten

Lärms
hutzgalerien zu validieren.
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Tabelle A.1: Statis
he Endverformung am Pfostenkopf in Abhängigkeit der Anzahl der

Feldanzahl (mit Bohrpfahl)

Anzahl der Felder Endverformung 1. Eigenfrequenz 2.Eigenfrequenz

[mm℄ [Hz℄ [Hz℄

1 7,662 3,298 8,847

3 3,682 2,865 4,514

5 1,291 2,766 3,525

7 0,596 2,728 3,176

9 0,272 2,761 3,0702

11 0,127 2,742 2,9646

Tabelle A.2: Dynamis
he Endverformung am Pfostenkopf in Abhängigkeit der Anzahl

der Feldanzahl (mit Bohrpfahl)

Anzahl der Felder Endverformung

[mm℄

1 17,255

3 9,582

5 5,544

7 4,174

9 3,471

11 3,085

Tabelle A.3: Vergröÿerung in Abhängigkeit des Dämpfungsgrads für die 1. Eigenfre-

quenz (mit Bohrpfahl)

Dämpfungsgrad ξ φdyn bei f1 φdyn bei Ω = 3,448Hz
[mm℄ [mm℄

0,010 17,902 1,1822

0,015 14,039 1,1734

0,020 11,314 1,1615

0,025 9,3933 1,1472



135

Abbildung A.1: Vergröÿerungsfunktion in Abhängigkeit des Dämpfungsgrads ξ
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