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Zusammenfassung

Larmschutzwinde an Hochgeschwindigkeitsstrecken der Bahn sind hohen aerodyna-
mischen Belastungen ausgesetzt. Bei einer Zugvorbeifahrt baut sich am Zugkopf ei-
ne Druckbelastung —gefolgt von einer Sogbelastung— auf. Am Zugende werden Lirm-
schutzwinde in umgekehrter Reihenfolge einer Drucklast, die sich einer Sogbelastung
anschliet, ausgesetzt. Die dynamischen Einwirkungen sind auf Grund der Héufigkeit
der Zugvorbeifahrten der entscheidende Faktor, der die Ermiidungsfestigkeit von Lirm-
schutzwinden herabsetzt.

Die vorliegende Arbeit présentiert numerische Untersuchungen zur Modellierung der
einwirkenden Druck-Sog-Belastung sowie Berechnungen zum Antwortverhalten von
Larmschutzwinden. Die numerischen Untersuchungen zur Ermittlung der Druck-Sog-
Belastung basieren auf der numerischen Stromungssimulation. Auf Grundlage der Fini-
ten—Elemente-Methode wird im weiteren Verlauf das Antwortverhalten der Lérm-
schutzwand auf die ermittelte Druck—Sog—Belastung berechnet. Dabei wird das Ant-
wortverhalten mittels Fluid-Struktur—Interaktion berechnet. Die Simulationsergebnisse
werden mit Daten aus in—situ Streckenmessungen verglichen. Es wird abschlieftend auf
Liarmschutzgalerien eingegangen, deren Realisierungen in zukiinftigen Ingenieurbau-
projekten geplant sind, da sie durch eine héhere Larmschutzwirkung notwendig sind.
Weitergehende Berechnungen, in der die Druckverhéltnisse an Lirmschutzgalerien be-
rechnet werden, runden die Arbeit ab.






Abstract

Noise wall barriers along high speed railroad tracks are exposed to high aerodynamic
loads. A pressure load followed by suction develops at the head of the train effects
the construction in vicinity. A further pressure load hits the noise wall barrier in op-
posite sequence when the tail of the train passes by. These dynamic loads are due to
the frequency the decisive factor that reduces the fatigue strength of the noise wall
barrier.

The present work shows numerical simulations computing the exerting pressure suction
load and the response of the noise wall barrier. The numerical simulations on modelling
the pressure suction load are based on computational fluid dynamics. On the basis
of finite elements method the response of the noise wall barriers on that impact are
simulated. In this context the method of fluid structure interaction will be used. The
results of the simulation will be compared to on—site measurements. Finally the topic of
overhead noise barrier which will be realised at railroad tracks in near future due to the
higher level of noise protection and the impact of pressure suction will be considered.
Further simulations that show the pressure loads on overhead noise barriers are to
complement the work.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Verkehrsinvestitionsbericht fiir das Berichtsjahr 2010 [101| gab die Bundesregie-
rung bekannt, dass im Geschéftsjahr 2010 Investitionen mit Bundesmitteln in Héhe
von insgesamt 4,174 Milliarden € fiir die Finanzierung von Infrastruktur nach dem
Bswag! /DBGrG? getitigt wurden. Fiir Schienenprojekte beliefen sich die Gesamtaus-
gaben auf 1,729 Milliarden €, dabei wurden ca. 1,105 Milliarden € durch Bundesmittel
gedeckt. Fiir die Gesamtkonzeption zur Lirmsanierung an bestehenden Schienenwegen
der Eisenbahnen des Bundes wurden von 1999 bis 2010 ca. 580 Millionen € durch Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen des Bundes fiir Larmsanierungsmafnahmen verdufert.
Die Zahlen verdeutlichen die Anstrengungen fiir den Ausbau und die Instandhaltung
des Schienenverkehrs in der Bundesrepublik Deutschland und ihre Bedeutung fiir die
Mobilitét.

Der Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) auf Schienen kann in Deutschland eine Me-
tropolregion mit der néchstgelegenen in maximal dreieinhalb Stunden verbinden [83],
so dass Umsteigeeffekte von anderen Verkehrsmitteln attraktiv werden. Auf Grund der
Randlage der Metropolregionen in Deutschland bedarf es Hochgeschwindigkeitsstre-
cken, auf denen die Ziige 300 kTm fahren kénnen. Derzeit bestehen fiinf Schnellfahrstre-
cken fiir den Bahnbetrieb in der Bundesrepublik Deutschland, die mit Zuggeschwindig-
keiten iiber 250 kTm befahren werden kénnen. Bis 2020 sollen sechs weitere Strecken, die
derzeit im Bau oder in Planung sind, in Betrieb genommen werden. Das Verkehrsweifs-
buch [104] unterstreicht die Wichtigkeit vom HGV und fordert die Vollendung eines
européischen Hochgeschwindigkeitsschienennetzes bis zum Jahre 2050.

Seit geraumer Zeit ergeben sich durch Einfiihrung des HGV neue Fragestellungen, die
Gegenstand der Forschung waren und noch sind. MANI [60] berichtete schon im Jahr
1969 von einem wellenférmigen Druckverlauf beim Passieren des Zugkopfes. Es ent-
steht bei Vorbeifahrt des Zuges zunéchst eine Drucklast, die von einer Soglast abgeldst

IBSWAG: Gesetz iiber den Ausbau der Schienenwege des Bundes - Bundesschienenwegeausbaugesetz
2DBGrG: Gesetz iiber die Griindung einer Deutsche Bahn Aktiengesellschaft - Deutsche Bahn Griin-
dungsgesetz
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wird. In seinen Untersuchungen beschiftigte er sich speziell mit zwei passierenden Zii-
gen. STEINHEUER [95] fiihrte in den Folgejahren computergestiitzte Berechnungen mit
Ersatzmodellen durch, die gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen zeigten. Die
Kopfwelle wird charakterisiert durch die Hohe des Drucksprunges Ap und den Betrag
des maximalen Druckgradienten |j—§|maz. Dabei hat die Kopfform einen grofen Einfluss
auf die Kopfwelle. Je schlanker die Kopfform ist, desto geringer sind die Amplitu-
de Ap und der maximale Druckgradient |2,,,,. COUDRAY et al. [13], MARTY [63]
und STEINHEUER. [96] betrachteten im Weiteren den Einfluss der Druckwelle auf die
umliegende Umgebung und die Gefahr fiir Passanten. Durch die Sogwirkung besteht die
Gefahr, dass am Bahngleis stehende Passanten herangezogen werden und sich verlet-
zen. Weitere Arbeiten von BAKER [5], OGAWA [73] und RAGHUNATHAN [81] u.a. doku-
mentieren bisherige Erkenntnisse iiber Umstréomungen von Hochgeschwindigkeitsziigen
durch Seitenwind sowie Erkenntnisse im Bereich der Tunneleinfahrt von Ziigen und
der Druckentwicklung. Ausgangspunkt der Forschung auf diesem Gebiet waren schwere
Unfille auf Grund von Seitenwind, die Ziige bzw. Zugteile zum Umsturz brachten (vgl.
HucHO [41]). In Abbildung 1.1 ist ein auf Grund von Seitenwind umgestiirzter Zug
dargestellt.

Abbildung 1.1: Umgestiirzter Zug auf Grund der Einwirkung einer Windboe [74]

Bei Tunneleinfahrt entsteht eine Wechselwirkung mit dem Tunneleingang, so dass sich
die Druckwelle am Kopf des Zuges verstiarkt. Im Tunnel entsteht eine Druckwelle, die
sich mit Schallgeschwindigkeit durch den Tunnel bewegt. Am Tunnelausgang kommt es
zu einem akustischen Knall und starken Druckschwankungen, welche die Stabilitéit von
naheliegenden Gebduden beeintriachtigt. Des Weiteren erhoht sich der Luftwiderstand
des Zuges im Tunnel, so dass eine hohere Leistung erforderlich ist, um die Geschwin-
digkeit zu halten.
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Durch den Bau von Hochgeschwindigkeitsstrecken in Deutschland wurden die techni-
schen Anforderungen fiir den Larmschutz erhéht, so dass anliegende Siedlungen von
Larmemissionen nicht derart gestort werden. Zur Larmminderung sind falls notwen-
dig Larmschutzwidnde vorgesehen, die den akustischen Anforderungen nach der DB
Richtlinie 804.5501 [86] entsprechen.

Aerodynamische Lasten des Zugverkehrs fiihrten jedoch in jiingster Vergangenheit
zu Schiadigungen an gleisnahen Lérmschutzwinden von Hochgeschwindigkeitsstrecken
(vgl. HOFFMEISTER [40] und MANGERIG [59]). Eine Zugvorbeifahrt verdringt die ru-
hende Luft zur Seite und nach oben. Es entsteht an der Lirmschutzwand ein Druckan-
stieg, gefolgt von einem Druckabfall in zeitlich sehr schneller Abfolge durch Passieren
des Zugkopfs. Bei Vorbeifahrt des Zugendes erfolgt in umgekehrter Reihenfolge eine
Heckwelle. Die gleisnahen Larmschutzwinde werden durch die entstandene Druck-Sog-
Welle zu Schwingungen angeregt. Das Antwortverhalten der Larmschutzwand auf die
dynamische Belastung der Zugvorbeifahrt mindert die Ermiidungsfestigkeit des Bau-
werks, so dass eingehende wissenschaftliche Untersuchungen wichtige Erkenntnisse her-
vorbringen kénnen, um konstruktive Mafnahmen zur Erhohung der Dauerfestigkeit von
Larmschutzwénden zu realisieren.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Antwortverhaltens der Larm-
schutzwand auf Grund einer Druck—Sog-Last, welche bei einer Zugvorbeifahrt entsteht
und auf die Larmschutzwand wirkt. Dazu werden auf Grundlage von numerischen Be-
rechnungen die Druck-Sog—Welle reproduziert und die Einfliisse der Eingangsparameter
auf die Drucklast untersucht. Hierzu werden die numerischen Berechnungen compu-
tergestiitzt umgesetzt, die Ergebnisse werden zur Verifikation mit in—situ Messungen
verglichen.

Das 2. Kapitel beschéftigt sich deswegen mit der Herleitung des mathematischen Mo-
dells. Es wird zunéchst die Herleitung der Differentialgleichung der strukturmechani-
schen Bewegungsgleichung erlautert. Dabei wird auch auf das Materialmodell sowie auf
die kinematischen Beziehungen eingegangen. Anschlieffend werden die Erhaltungsglei-
chungen in der Strémungsmechanik beschrieben. Sie werden zunéchst in differentieller
Form beschrieben und schlussendlich in die Integralform iiberfiihrt. Das Strukturfeld
wird mit dem Fluidgebiet in einer partitionierten Berechnung gekoppelt, so dass die
Zwischenergebnisse des einen Teilgebiets in dem anderen Teilgebiet zur Weiterberech-
nung verwendet werden. Das 2. Kapitel beinhaltet auch die Beschreibung des einge-
setzten Turbulenzmodells nach MENTER. [66].

Im 3. Kapitel werden die hergeleiteten Differentialgleichungen in eine semidiskretisier-
te Form iiberfiihrt. Dabei wird die strukturmechanische Differentialgleichung mit Hilfe
des Integralsatzes in eine schwache Form iiberfiihrt. Anschliefsend wird die schwache
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Form in eine Matrizendifferentialgleichung iiberfiihrt. Die Einfiihrung der Ansatzfunk-
tion wird erldutert. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die Erhaltungsgleichun-
gen der Stromungsmechanik im Ort semidiskretisiert. Die in der Stromungsmechanik
gebrauchliche Finite-Volumen—Methode wird erldutert sowie die Einfiihrung des Kon-
trollvolumens im Stromungsgebiet.

Auf den normativen Stand wird im 4. Kapitel der Arbeit eingegangen. Dies erfolgt
im Bereich der Bemessung von Lirmschutzwinden, die einer Druck-Sog-Last durch
vorbeifahrende Ziige ausgesetzt sind. Es werden die Berechnungsmethoden des Stan-
dardverfahrens und der dynamischen Analyse vorgestellt. Die berechneten Einwirkun-
gen nach der DB Richtlinie 804.5501 [86] werden mit bisher durchgefiihrten in-situ
Messungen verglichen. Hierzu werden die Ergebnisse diverser Streckenmessungen, die
in der Literatur veroffentlicht wurden, beschrieben.

Im 5. Kapitel wird auf Basis der numerischen Stromungssimulation ein Modell zur
Berechnung von Druck-Sog—Belastungen implementiert. Dabei wird zunachst das stro-
mungsmechanische Modell erlautert und speziell auf die Modellierung bewegender Git-
ter eingegangen. Die Berechnungsergebnisse werden mit den in Kapitel 4 beschriebenen
in-situ Messergebnissen verglichen. Im weiteren Verlauf werden numerische Berechnun-
gen durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter auf den Luftdruck an der
Larmschutzwand zu untersuchen.

Nachfolgend wird im 6. Kapitel die Reflexion von Druckwellen an Larmschutzwinden
untersucht. Unter der Annahme eines kompressiblen Fluids wird ein zweidimensionales,
numerisches Modell implementiert, um die Effekte eines Druckstofies zu verdeutlichen.
Die numerischen Ergebnisse werden mit analytischen Ergebnissen aus der Literatur
verglichen.

Im 7. Kapitel geht es um das Antwortverhalten der Larmschutzwand. Es werden unter-
schiedliche Fragestellungen hinsichtlich des dynamischen Verhaltens der Struktur be-
trachtet. Aufbauend auf der Implementierung der stromungsmechanischen Berechnung,
welche im Kapitel 5 behandelt wurde, wird eine Berechnung durch Einbindung des
Strukturfeldes erldutert, so dass eine Berechnung auf Grundlage der Fluid-Struktur—
Interaktion (FSI) durchgefithrt wird. Dabei werden zwei unterschiedliche Arten von
Berechnungen auf Grundlage der Fluid-Struktur-Interaktion implementiert. Die Er-
gebnisse werden im Anschluss sowohl miteinander als auch mit den in Kapitel 4 vorge-
stellten in—situ Messungen verglichen.

Abschliefsend wird im 8. Kapitel die Implementierung des strémungsmechanischen Mo-
dells fiir aktuelle bzw. zukiinftige Projekte im Konstruktiven Ingenieurbau verwendet.
Es werden Druckfelder an Larmschutzgalerien berechnet, die eingesetzt werden konnen,
um hohere Anforderungen an den Larmschutz zu erfiillen. Die Ergebnisse werden mit
den Ergebnissen aus Kapitel 5 verglichen, soweit die Moglichkeit besteht.



Kapitel 2

Das mathematische Modell

In diesem Kapitel werden zunéchst die Bewegungsgleichungen dreidimensionaler, elas-
tischer Korper hergeleitet. Es werden die Gleichgewichtsbedingungen an einem infini-
tesimal kleinen, unverformten Volumenelement aufgestellt, das linear elastische Ma-
terialgesetz erldutert und die kinematischen Beziehungen beschrieben. Im Folgenden
werden die Bewegungsgleichungen eines allgemeinen Fluids hergeleitet. Die Herleitung
der Bewegungsgleichungen wird in differentieller Form beschrieben und erfolgt in EuU-
LERscher Betrachtungsweise. Im weiteren Verlauf wird auf die Turbulenzmodellierung
eingegangen sowie auf die Modellierung des Strémungsprofils an der Wand. Abgeschlos-
sen wird das Kapitel mit einem Losungsverfahren zur Beschreibung der Fluid-Struktur—
Interaktion.

2.1 Das strukturmechanische Modell

2.1.1 Die Gleichgewichtsbedingungen

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen erfolgt in LAGRANGEscher Betrachtungswei-
se und in Anlehnung an die entsprechenden Kapitel aus KNOTHE [46], KRATZIG [47],
MANG [55], MARSDEN [61], PRAGER [78] und RANNACHER [82|. Zur Beschreibung
des Spannungszustandes wird als Ausgangspunkt ein Korper mit einer beliebigen Form
betrachtet, der durch dufere Krifte belastet wird. Die Verformung des Korpers auf
Grund der duferen Belastung ruft innere Kréfte hervor. Man betrachtet ein infinitesi-
mal kleines Volumenelement, an dem die Spannungen an den Schnittflichen senkrecht
angetragen sind. Ein Gleichgewichtszustand des Korpers liegt vor, wenn die Impuls-
bilanz erfiillt ist. Das bedeutet, dass die Summe aller einwirkenden Krafte auf einen
Korper gleich der zeitlichen Verdinderung des Impulses sind. Auf das in Abbildung 2.1
dargestellte Volumenelement sind alle wirkenden Krifte in x-Richtung angetragen. Bil-
det man das Kriftegleichgewicht in x-Richtung, heben sich alle Grundspannungen mit
unterschiedlichen Vorzeichen auf und es ergibt sich:

ONgy ~ Ongy — Ong,
- -

o 2.1
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d ad
Ty + a(nxy) : dy] -dx - dz Mz + 5 () - dz] ~dx - dy

N

dz : \
N a
: _____ ¥ p-dx-dy-dz
m- - < -- : " —_—
1
Nyy * dy - dz < e ——— ad
8 g s = B O nxx+a—(nnJ-dx]-dy-dz
/, X
/’ G e
d\f 1/ \

Abbildung 2.1: Anliegende Krifte in x—Richtung an einem infinitesimal kleinen
Volumenelement

Analog ergibt sich fiir die Bildung der Kriftegleichgewichte in y— und z—Richtung

ONgy ~ Ongy — Ongy .

ox + oy + 0z Try=pcv

Ong, Ony, On,,
+ =+

ox dy 0z

(2.2)

+pz:p'w‘

Nach Bildung des Momentengleichgewichts wird ersichtlich, dass geméf des BOLTZ-
MANN-Axioms die Symmetrie des Spannungstensors gilt. Die Gleichungen (2.1) und
(2.2) in Matrixform umgeformt lauten:

nfECE
Bia: O % O 83_2 nyy Pz u
o) o) 0 Nz .
Dg-o+p=|0 5 0 5 5 0 n | TP =P 0| =pu (2.3)
Ty
00 £ 0 & 2 |n, : w

2.1.2 Das Materialmodell

Um das Verhalten eines belasteten Korpers eindeutig zu beschreiben, wird ein ma-
thematischer Zusammenhang zwischen dem Spannungs— und Verzerrungszustand for-
muliert. Ausgehend von einem isotropen, linear elastischen Materialmodell kann mit
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zwei unabhingigen Materialparametern die Spannungs-Dehnungsbeziehung beschrie-
ben werden. Das HOOKE’sche Gesetz in Indexschreibweise ldsst sich wie folgt darstel-
len:

Oik :2M€Zk+)\51k€]j (24)

Die Variablen p und A werden als LAMEsche Werkstoffkonstanten bezeichnet. In Ab-
hangigkeit vom Elastizitdtsmodul £, Gleitmodul G und von der Querkontraktionszahl v
gilt fiir die LAMEschen Werkstoffkonstanten

E

A= 22(1—2w).
1+v

In matrizieller Form lautet der in Gleichung (2.4) beschriebene Zusammenhang

Ny [ 20+ A A A 0 0 O €xa
Ny A 20+ A A 0 0 0 Eyy
B | e | A A 2u+X 0 0 O €.
oc=E €= ey | = 0 0 0 500 e | (2.6)
Ny 0 0 0 0 p O €yz
| Ny | 0 0 0 0 0 p | | €= |

2.1.3 Kinematische Beziehungen

Fiir die kinematischen Beziehungen werden lineare Beziehungen zwischen Verzerrungen
und Ableitungen von Verschiebungen angenommen. Da angenommen wird, dass kleine
Verzerrungen auftreten, linear elastisches Materialverhalten vorliegt und die Masse-
dichte unter einer Verschiebung gleichbleibt, gelten folgende Beziehungen:

_ Ou _Ov _Ow

€xx = %7 Eyy = a_ya €2z = aZ’
ou Ov ov  Ow ou Ow
W=t YTatay Tt

In Matrizenschreibweise lisst sich die Verschiebungs—Verzerrungs-Beziehung wie folgt
darstellen:

o
2 0 0
o
0 £ 0 §
0 0 £
GZDEU‘u: F) E) v (27)
oy oz U y
0 0
0 0
2 0 5
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Setzt man die Gleichungen (2.6), (2.7) und (2.3) ineinander ein, so erhélt man zusam-
menfassend die Differentialgleichung

Dy [E(De,-u)]+p=p-i| (2.8)

Mit dem Aufstellen des Kréftegleichgewichts, der Materialdefinition und der Verschie-
bungs—Verzerrungs—Beziehung ist die Differentialgleichung der elastischen Strukturdy-
namik vollstindig beschrieben.

2.2 Das stromungsmechanische Modell

2.2.1 Massenerhaltungsgleichung

Die NAVIER-STOKES-Gleichungen bestehen aus fiinf Erhaltungsgleichungen, welche
die Kontinuitétsgleichung (Erhaltung der Masse), die drei Impulsgleichungen (Erhal-
tung des Impulses) und die Energiegleichung (Erhaltung der Energie) umfassen. Die
allgemeine Herleitung der NAVIER-STOKES-Gleichungen erfolgt in Génze, wird jedoch
nicht in der gesamten Arbeit angewendet. Werden Annahmen getroffen, die die Glei-
chungen vereinfachen, so wird im spéiteren Verlauf der Arbeit darauf hingewiesen. Zur
Herleitung der NAVIER-STOKES-Gleichungen gibt es eine Vielzahl von Verdffentlichun-
gen, auf die an dieser Stelle nur exemplarisch verwiesen werden kann wie u.a. auf
DURST [26], LECHELER [53], RANNACHER [82], SCHICHTLING [89], SPURK et al. [93],
WENDT [105] und Y1 [108].

In Abbildung 2.2 ist ein infinitesimal kleines Volumenelement dargestellt, an welchem
die Massenstrome angetragen sind. Hierin bedeuten p die Dichte des Fluids, u, v und w
die Stromungsgeschwindigkeiten in x—, y— und z-Richtung in einem kartesischen Koor-
dinatensystem und m die Masse im Inneren des Volumenelements. Fiir das infinitesimal
kleine Volumenelement wird nun die Massenbilanz aufgestellt. Es gilt

a(p-dx-dy-dz)—l— {(p-u)—f—g(p-u)-dx dy-dz—p-u-dy-dz

ot Ox
9,

-I—{(p-v)—l—a—(p-v)-dy]-dx-dz—p-v-dx-dz (2.9)
Y

-I—{(p-w)—l—%(p-w)-dz] ~dr-dy—p-w-dx-dy=0.

Nach Umformung und Division durch dz - dy - dz ergibt sich

dp  Opu)  O(pv) I(pw)
o " Toxr oy | os

=0} (2.10)

Die Gleichung (2.10) gilt als Massenerhaltung und besagt, dass der eintretende Volu-
menstrom in einem Kontrollvolumen gleich dem austretenden Volumenstrom ist, so-
lange die Dichte des Fluids konstant bleibt.
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l(p-v)+%(p-v)-dy]-dx-dz

d
T /I(p-w)%—g(p-w)-dz -dx - dy
"!
dz : | /,
1 2%
: 5 d
(p-u)-dy-dz i (,o-u)+a(p-u)'dx "dy - dz
I - v _—
I
P s s e
,
4
,/
d\/ /’

—_—t->

Yy
‘ z
(p-v)-dx-dz

X

Abbildung 2.2: Anliegende Massenstrome an einem infinitesimal kleinen Volumen-
element

2.2.2 Impulserhaltungsgleichungen

Als weiterer Anteil der NAVIER-STOKES-Gleichungen gilt die Impulserhaltung. Das
zweite Axiom von NEWTON, das besagt, dass das Produkt aus Masse und Beschleuni-
gung die Summe der Krifte ist, lisst sich in einer Formel als

F=m-a (2.11)

formulieren. Der Term F beschreibt alle Kréfte, welche auf das Fluid wirken. Zum einen
wirken Oberflichenkrifte wie z.B. Normal—, Scher— und Oberflichenspannungen oder
Druck, zum anderen wirken Volumenkrifte wie z.B. Gravitation oder elektromagneti-
sche Krifte.

Um die Impulsgleichung in Differentialform in x-Richtung exemplarisch aufzustellen, ist
in Abbildung 2.3 ein infinitesimal kleines Volumenelement mit den anliegenden Kriften
dargestellt. Dabei handelt es sich um Normal- und Scherkrifte sowie um eine &ufse-
re Druckkraft. Nach Vorzeichenkonvention richten sich die Normal— und Scherkrifte,
welche am negativen Schnittufer liegen, in negative Richtung, und die am positiven
Schnittufer liegenden Kréfte in positive Richtung zeigen. Lediglich der dufsere Druck p
zeigt auf das Volumenelement. In kartesischer x-Richtung wirken folgende Krifte:

0 0 0 Op
F, = 8_x(7”) + @(Tym) + E(sz) " or T go| - dr-dy-dz. (2.12)

Fiir die Masse m gilt im Inneren des Volumenelements

m=p-V=p-dr-dy-dz. (2.13)
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d d
ryx+5(ryx)-dy]-dx-dz rzx+a(rzx)-dz]-dx-dy

N

dz | \ >
1 ’
I @ =———— > )
p-dy-dz L% : ol p+a(p)-dx]-dy-dz
v
I
Tyx"dy-dz <"~ 1 —_1 P
. b fmm == _———— txx+a(rxx)-dx]-dy-dz

Abbildung 2.3: Anliegende Krifte in x—Richtung an einem infinitesimal kleinen
Volumenelement

Die Beschleunigung a kann abgeleitet werden aus der totalen Ableitung der Geschwin-
digkeit und lautet:
du  Ou Ju ou Ju
_ =Y Rt dnd Ry 2.14
dt 8t+u 8x+v 8y+w 0z (2.14)
Setzt man die Gleichungen (2.12), (2.13) und (2.14) in die Gleichung (2.11) ein, so
erhilt man nach Umformung

U U U U
%(TMH%(%H&%(%)—g—iw-ggg = p-g—ﬁp-u-%w-v-g—yw-w-g—z- (2.15)
Die Gleichung (2.15) gilt als nichtkonservative Form der Impulsgleichung in kartesischer
x—Richtung, welche charakterisiert wird durch die Terme p, pu, pv und pw. Durch
Umformung der rechten Seite der Gleichung (2.15) entsteht die konservative Form der
Impulserhaltung, die den Vorteil hat, dass bei einer spateren Diskretisierung der Impuls
komplett erhalten bleibt.

a

Fiir die folgenden Terme gilt nach der Produktregel
dp-u)  Ou op

ot o T o
. 2
A(p u):p L VL))
ox oz ox (216)
Np-u-v) ou . 0p-v) '
oy - dy Y Jy
Np-u-w) _ Jou, Oeew)
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11

Formt man die Gleichungen (2.16) nach den Termen um, die auf der rechten Seite der

nichtkonservativen Impulsgleichung stehen, so erhilt man

ou  9(p-u) Op

P ™ o Yo
Ou _ 9(p-u?) A(p - u)
p’“’ax_ ox - ox
ou _Op-u-v)  I(p-v)
Py T T oy Ay
ou  O(p-u-w) d(p - w)
p'w'(?z_ 0z 0z

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.17) in die Gleichung (2.15) ergibt sich

B B ) ap
%(Tzz) -+ @(Tyz) + %(Tzz) - % + PGz

_ 0w Op-u)  Opru-v) Opru-w)
ot o oy 0z

(2.17)

(2.18)

Unmittelbar nach dem Einsetzen kann man erkennen, dass sich u.a. alle Terme der Mas-
senerhaltungsgleichung in der Gleichung befinden, die sich zu Null ergeben. Schlussend-
lich lautet die Impulsgleichung in kartesischer x—Richtung, wenn die Terme der rechten

Seite auf die linke Seite iiberfithrt werden

p) o,
S0 W)+ (i p = )
0 0

+@(p'u'v_7y$)+a_z(p'u'w_sz)_p'gm:O

(2.19)

Analog kann man das Umformen und Einsetzen fiir die anderen zwei kartesischen Koor-
dinatenrichtungen durchfiihren und erhilt somit die drei Impulsgleichungen. So lauten

die Impulserhaltungsgleichungen in Differentialform in y— und z-Richtung

0 0
E(P'“)ﬂLa—x(P'U'U——Tmy)

0 0
+a_y(P'U2+p_Tyy)+£(P'U'w_7'zy)_p'gy:O

(p-w-u—71g,)

0
E(P'w)

"oz
b w v =) (et - ) . =0

(2.20)

(2.21)
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2.2.3 Energieerhaltungsgleichung

Neben der Massenerhaltung und der Impulserhaltung fliefst die Energieerhaltung in
die Erstellung der NAVIER-STOKES—Gleichungen ein. Dazu wird der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik betrachtet, der besagt, dass die zeitliche Anderung der Gesamtenergie
gleich der Summe von zugefiihrten Wérmestrom am Element und der verrichteten
Arbeit ist:

dE . .

— = W. 2.22

a9 (2.22)
Die Gesamtenergie E (auch totale Energie genannt) unterteilt sich in drei Teile, der
inneren Energie E;, = m-e, der kinetischen Energie E};, = %m-v2 und der potentiellen

Energie E,,; = m-g-h , die fiir Gase vernachlassigt wird. Die Gesamtenergie ergibt
sich somit zu

1 1
E = Eiy + Eiin, = m - (e—|—§-v2) =p-dV - (e+§-v2)
) (2.23)
=p- (e+§'v2) ~dx - dy - dz.

Die Gleichung (2.23) nach der Zeit total abgeleitet lautet:
at N\ [P \"" 277 o |77\ 2T
(2.24)
0 L) 2 R dz - dy - d
3y prv-letgv 5. [P letgy z-dy-dz.

Um die Leistung W zu berechnen, bildet man das Produkt aus Kraft— und Geschwindig-
keitskomponente in der jeweiligen Kraftrichtung. Es wirken Korper— und Oberflachen-
krafte wie z.B. die Gravitation g, der Druck p sowie die Normal- und Schubspannungen
o und 7. Wahrend die Gravitation auf das Volumenelement wirkt, wirken die drei ande-
ren auf die Oberfliche der Volumenelemente. In Abbildung 2.4 sind die Leistungsfliisse
an einem infinitesimal kleinen Volumenelement graphisch dargestellt. Bildet man das
Gleichgewicht aus den Leistungsfliissen aller drei kartesischen Koordinatenrichtungen,
so ergibt sich die Leistung zu

. 0 0 0
W= p-(u-gx+v-gy+w-gz)—a—x(u-p)—a—y(v-p)—g(w-p)
—%(U-Tmm—FU-Txy—f-w-sz)—a—y(u-Tyx-f-U-Tyy-f-w-Tyz) (2.25)
0
—a(U'Tzz‘i"U'sz—'—UJ'TZZ) ~dx - dy - dz.

Der Wiarmestrom umfasst drei Anteile: die Warmestrahlung qg, die Warmeleitung q7,
und die Konvektion. Der letztgenannte Anteil hat keinen Einfluss, da das Volumenele-
ment sich mit der Strémung bewegt. Die Warmestrahlung ¢g wirkt auf das Volumen-
element, wihrend die Warmeleitung qp auf die Oberfliche des Volumenelements wirkt.
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0 d
u-ryx+—(u-ryx)-dyl-dx-dz [u-rzx+—(u-rzx)-dz]-dx-dy
dy \ / 0z
a
dz :;, [u-p+a(u-p)-dx]-dy-dz
1 S
u-p-dy-dz w1 S > o
; : d
Qx-dy-dz ——r-> ! Vv < ¢x+£(¢x)-dx]‘dy-dz
A
u-rxx-dy-dz*____ ,J' """" i e P
’,’ e [u-rxx-}-a(u-rﬂ)-dx]-dy-dz
dy 1, \

Abbildung 2.4: Leistungsfliisse an einem infinitesimal kleinen Volumenelement

Durch Bilanzierung des Warmestroms ergibt sich folgende Gleichung

. . 0
Q= P’CIS—a—

i

. g . g .
(QL,x)_a_y(qL,y)_&(QL,z) ~dx - dy - dz. (2.26)

Das FOURIER’sche Wérmeleitungsgesetz besagt, dass die Wérmeleitung ¢, proportio-
nal zum rdumlichen Temperaturgefélle ist. In (2.27) ist das FOURIER’sche Wirmelei-
tungsgesetz mathematisch in den drei kartesischen Raumrichtungen dargestellt

or

= A —

ar. ox

. or

Ly = - —(9y (2.27)
or

.=\

qr.,z 62

Setzt man (2.27) in (2.26) ein, so ergibt sich folgende Gleichung

- . 0 aT 0 aT 0 aT
Q= [P‘CJS—F%()\-%)—i—a—y()\-@)—l—%(%g)] ~dr-dy-dz (2.28)

fiir den Wérmestrom. Die Gleichungen (2.24), (2.25) und (2.28) beschreiben die in
(2.22) dargestellten physikalischen Grofen, so dass man durch Einsetzen und Umfor-
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mung die Energieerhaltungsgleichung in Differentialform in kartesischen Koordinaten

o7 (1
ot P\ 2V

o[ 1, or
+%_p.u(h_'_i'v)_(U'Txx+v’7xy+w’7xz)_)\'%:|

o[ 1 oT 2.29
+a—y_p'v(h+§'vz>_(U’Ty:v+v’7'yy+w’7yZ)_)\.a_y] 2

o T 1, or
+&_p'w(’”f)‘<“'%+v-ny+w-nz>—A@]
_P(Uga:‘f'vgy‘i‘wgz)—PQS:O

erhilt. Dabei ist die spezifische Enthalpie h = e + ’—;. Zusammenfassend lassen sich
die hergeleiteten Erhaltungsgleichungen (2.19), (2.20), (2.21) und (2.29), die eine in-
stationére, dreidimensionale, kompressible und viskose Stromung beschreiben, in der

kompakteren Divergenzform wie folgt darstellen:

0
a—?—i—v-(pv):() (2.30a)
0
%—FV-(pv@v—i—p-I—‘r):pb (2.30b)
0 o,
a{”(“av)]
1, .
+V- p-v-(h+§-v>—7-v—)\-VT =pb-v+p-qgs (2.30c)
oder
0
75U AV +V-F=Q (2.31)
mit
p
U=|p-v ;
p. e.}-%.VQ)
p-v
F=| pvov+p-I—-T1 und (2.32)
p-v-(h+3-v)—1-v—A-VT
0
Q=|r-s
P8 VEp-ds

Der Vektor U stellt die Zeitableitungen der Erhaltungsgrofen dar, wihrend der Term Q
die Quellterme reprisentiert, die frei von Ableitungen sind. Der Vektor F wird als
Flussterm bezeichnet und beinhaltet die konvektiven Terme p- v, den diffusiven Anteil
mit der Reibung 7, die Druckterme p und die Warmeleitungsterme .
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2.2.4 Stromungsmechanischer Verformungszustand

Durch zeitliche Beforderung eines Fluidteilchens von einem Punkt zu einem anderen
Punkt wird das Fluidelement auch verformt. Fiir ein Fluidteilchen, welches in der Zeit dt
von Punkt A nach Punkt A" bewegt wird, gilt der Verschiebungsvektor s = v - dt. Fiir
ein anderes Fluidteilchen, welches in einer Entfernung ds vom Punkt A liegt, gelte fiir
eine Bewegung von Punkt B nach B’ die Gleichung s + ds = (v + dv) - dt. Wenn man
die Geschwindigkeitskomponenten in die rdumlichen Richtungen aufteilt, so gilt

ou Ju Ju

u—i—du-u—l—a—d:p—i—a—dy—i—a—dz

v+dv=v+ g—dx + ?dy + g—vdz (2.33)
ow ow ow

w+dw =w E)xdx—i_c’?—dij%dZ

Durch Umformung nach den relativen Geschwindigkeitskomponenten du, dv, dw und
durch Einsetzen der Verformungsgeschwindigkeiten kann man die Gleichungen (2.33)
wie folgt umwandeln
du = (ézdx + €4y dy + €,.d2) + (wydz — w,dy)
dv = (éypdx + éydy + €é,.dz) + (w.dz — w,dz) (2.34)
dw = (€dx + é,ydy + €,dz) + (wpdy — wydx).

Fiir den Tensor der Verformungsgeschwindigkeiten gilt

Ou 1 (0v 4 Ou 1 (0w 4 Ou
oz 2 <8z + ay) 2 (8:1: + 8,2)
e 1(ow o v 1 (0w oo
V:V=€=135 (8y + 8&:) oy 2 <8y + 82) ’ (235)
1 (0Ju Jw 1 ( 0v ow ow
7 (5 + %) §<$+@) oz

Fiir die Komponenten der Drehung gilt
ow Ov
Wy = — = =
oy 0z

ou Ow

Jv  Ou
w, = —— .
or 0Oy
2.2.5 Spannungs—Verzerrungs—Beziehung
Im ersten Schritt wird der viskose Spannungstensor eingefiihrt, der die Spannungen an

jedem Punkt im Fluid beschreibt. Durch Verkniipfung der Spannung mit den Verzerrun-
gen gelingt es, die unbekannten Spannungen in den drei Impulserhaltungsgleichungen



16 Kapitel 2 Das mathematische Modell

und der Energieerhaltungsgleichung zu beschreiben. Die Spannungsmatrix lautet:

Te Toy Taz
yr Ty Tyz | - (2 . 37)

T=|T
Tza sz Tz
Die Spannungsmatrix ist symmetrisch, es gelten die Beziehungen:
Toy = Tyzs  Taoz = Tom, Tyz = Tay- (2.38)

Die sechs Spannungsgrofen werden mit den Komponenten der Geschwindigkeit durch
folgende Formeln in Verbindung gesetzt:

Tow = A div v+ QMg—Z
0
Ty = Adiv v+ 2“3_Z (2.39)

0
Ty = A div v+ 2ua—w,
z

ov  Ou
Ty = Tyz = U 8_x+8_y

(o
Toz = Taz = I oxr 0z )|

ov  Ow
Tyz = Toy = M &—i_a—y

Durch die Hypothese von STOKES wird eine Beziehung zwischen der Viskositéat 4 und
den Wirmeleitkoeffizienten A\ hergestellt. Es gilt

2
N=—gp (2.41)

Durch Einsetzen der Gleichung (2.41) in die Gleichungen (2.39) folgt:

(2.40)

2 ou
T, i div v 2

2 B
Ty = =g div v+ 2u£ . (2.42)

2 0
Toy = —gu div v + 2”8—1;}

Zur Bestimmung der weiteren Unbekannten sei hier der Vollstindigkeit halber die Zu-
standsgleichungen, die den thermodynamischen Zustand eines beliebigen Stoffes be-
schreiben (vgl. MULLER [69]), erwéhnt:

‘p-V:n-R-T, (2.43)
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@ = a7 240

dh =c, - dT | (2.45)

Die Gleichung (2.43) lautet thermische Zustandsgleichung (vgl. THOMSEN [99]) und
koppelt den Druck p mit dem Volumen V', der universellen Gaskonstante R und der
Temperatur 7. Mit dem Formelzeichen n wird die Stoffmenge beschrieben. Die Glei-
chungen (2.44) und (2.45) werden als kalorische Zustandsgleichungen bezeichnet. Es
wird in den Gleichungen eine Beziehung zwischen der spezifischen Energie e, der spe-
zifischen Warmekapazitiat ¢, und der Temperatur 7" bzw. zwischen der spezifischen
Enthalpie h, der spezifischen Wérmekapazitit c, und der Temperatur 7" hergestellt.
Mit den 14 umrahmten Gleichungen in diesem Kapitel konnen die 14 Unbekannten
bestimmt werden.

2.2.6 Turbulenzmodell

Mit der Entwicklung der Grenzschichttheorie Anfang des 20. Jahrhunderts gelang es
PRANDTL [79] die theoretische Hydrodynamik mit den in der Praxis auftretenden stro-
mungsmechanischen Beobachtungen zu verbinden. Die starke Diskrepanz zwischen der
klassischen Hydrodynamik und der Wirklichkeit entspringt der Vernachldssigung der
Reibung in der Theorie (vgl. JUNGE [45] und SCHICHTLING [89]). Die Einfiihrung der
Viskositét von Fluiden und damit einhergehend die Beschreibung einer Grenzschicht an
umstromenden Korpern lieferten Ergebnisse, die mit experimentellen Stromungsversu-
chen bestétigt werden konnten. Der Begriff der idealen Fliissigkeit musste fallengelassen
werden, um die in der Wirklichkeit auftretenden Strémungen beschreiben zu kénnen.
SZABO [98] vergleicht das Fallenlassen der Mechanik der idealen Fliissigkeit mit dem
Fallenlassen der Fiktion starrer Kérper in der Strukturmechanik.

Mit der Einfiihrung des REYNOLDSschen Ahnlichkeitsgesetzes gelang es REYNOLDS
1883 Umstromungen von zwei geometrisch dhnlichen Korpern gleichzusetzen. Doch
nicht nur in der Beschreibung der Stromlinien zueinander fand die REYNOLDSzahl
Anwendung, sondern auch in der experimentellen Stromungsmechanik, da man zur
Bestimmung weiterer dimensionsloser Beiwerte unter Beachtung der REYNOLDSzahl
das Messprogramm erheblich reduzieren konnte (SCHICHTLING [89)]).

Die Beschreibung der turbulenten Grenzschicht mittels Turbulenzmodellen wird durch
die Umwandlung der NAVIER-STOKES—Gleichungen in die REYNOLDS-gemittelten NA-
VIER-STOKES—-Gleichungen (RANS) bewerkstelligt. So werden die vollstdndigen NA-
VIER-STOKES-Gleichungen iiber eine bestimmte Zeitspanne gemittelt. Es entstehen
durch die Mittlung Mittelwerte der Stromungsparameter und dadurch neue Unbekann-
te in den Gleichungen, so dass mehr Unbekannte als Gleichungen existieren. Man spricht
in diesem Fall von einem Schlieffungsproblem. Daher miissen zusétzliche Beziehungen
hinzugefiigt werden, die einen Zusammenhang zwischen den Schwankungsgrofen und
den mittleren Stromungsparametern herstellen. Die entstehenden Gleichungen werden
als Turbulenzmodelle bezeichnet.
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Die Momentanwerte einer Stromungsgrofse setzen sich aus einem zeitlichen Mittelwert
und einer turbulenten Schwankung zusammen. Fiir die Stromungsgrofe u bedeutet
dies

u=u+u" (2.46)
Es gilt
1 /7
u= lim —/ w-dt (2.47)
T—o0 0

und eine weitere Mittlung ergibt keine Verdnderung, da
1 T
7 = lim —-/ u-dt=0 (2.48)
0

gilt. Es gilt weiterhin, dass der Mittelwert des Produkts von Schwankungswerten mit
einem Mittelwert sich zu Null ergibt:

S N A
w-u=lim = [ u-u-dt=0. (2.49)
0

T—oo T

Setzt man (2.39),(2.40) und (2.46) jeweils in die Gleichungen (2.19), (2.20), (2.21) ein,
so erhélt man nach Umformen

CL
P o O By a2
2

op {a% 0%a aﬂ [aﬁ o - 8u/-w’]
_|_ . _p ,

P 9Ty, 8x2+8y2+8z2 8x+ Ay * 0z

oo o
P o ar " ay B2
op {826 0*v 326} [8'1/ o 0w

] (2.50)

—P Ty 912 T 2 | 922 dr | oy a2
L
P o Bz By a2

B _@+ 82m+82w+82m
TP, TR dy? 022

B 8u’-w’+6v'-w' +8U2
P o oy 0z |

Die Gleichungen (2.50) werden als REYNOLDSgleichungen bezeichnet. Im Vergleich zu
den NAVIER-STOKES-Gleichungen enthalten sie zusétzliche Terme, die als REYNOLDS—
spannungen bekannt sind.
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Die REYNOLDS-gemittelte Energiegleichung ergibt sich zu:
_aT N _oT N _oT
ey | U—— + T —— +W—
prc ox oy 0z
(0T, 0T T
B ox?  Oy?> 022

e ou'T’ N ov'T’ N ow'T’ 551
P\ o dy 0z (2:51)

o\ o\ 0w\ >
2 — 21 — 2|1 —
“4 (a> " (ay> " (a)
(L 2+ u, ow 2+ o ow 2 + P
dy Oy 0z 0Oy 0z Oy

mit der Dissipationsfunktion ®
aul 2 avl 2 aw/ 2
d=2- — — —
|(G) +(5) + (5)]
(N ow N o ow'y?
H\ oz dy K dy 0Oz Mo " ar )
Durch Einfiihrung der REYNOLDSspannungen treten zusitzliche Unbekannte auf, ohne
dass zuséitzliche Gleichungen entstehen. Das Schlieffungsproblem muss durch halbem-
pirische Beziehungen zwischen dem turbulenten Warmestromtransport und dem mitt-

leren Geschwindigkeits— und Temperaturfeld geldst werden. Die zusétzlich eingefiihrten
Gleichungen werden als Turbulenzmodelle bezeichnet.

Eine in der Praxis hiufig angewendete Gruppe von Turbulenzmodellen werden unter
dem Namen Wirbelviskositdtsmodelle zusammengefasst. Dabei werden die Wirbelvis-
kositdtsmodelle unterschieden in

- Null-Gleichungsmodelle,
- Ein-Gleichungsmodelle und
- Zwei—Gleichungsmodelle.

Unterschieden werden die Modelle nach der Anzahl der Differentialgleichungen, die zur
Berechnung der Wirbelviskositit herangezogen werden.

Die Grundlagen der Wirbelviskositdtsmodelle gehen auf den Ansatz von BOUSSINESQ
zuriick, der postuliert, dass die REYNOLDSspannungen proportional zur Scherrate sind.
Gemaifs REYNOLDS gilt

7 8@- o ; 2
_uiuj = U (87 + 8:70]) - gk?(;” (252)
J i
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Tabelle 2.1: Modellkoeffizienten

Koeffizienten o B; Oki  Ouwi
=1 0,5556 0,075 2 2
=2 0,44 0,0828 1 1,168

Die Variable k£ wird als turbulente kinetische Energie bezeichnet. Die Variable v; wird
als Wirbelviskositdt bezeichnet und kann als Produkt eines turbulenten Geschwin-
digkeitsmafies Ur mit einem turbulenten Langenmalt Ly angesehen werden (WALLIN
[103]). Zur Berechnung des Geschwindigkeitsmafes, turbulenten Lingenmafes und der
Wirbelviskositét gibt es zahlreiche Methoden, die in der Literatur ausfiihrlich beschrie-
ben sind. An dieser Stelle sei auf LAUNDER und SPALDING [51], WILcOX [106] und
MENTER [65], [66] verwiesen.

Zur Bestimmung des turbulenten Lingenmafes und Zeitmafes wird in diesem Fall das
SSsT-Modell nach MENTER verwendet. Das SST-Modell ist ein Zwei—Gleichungsmodell,
welches die turbulente kinetische Energie k£ und die spezifische Dissipationsrate w be-
rechnet. Die zwei Differentialgleichungen des SST-Modells lauten:

opk ok 0 Ok
Ok g 0 9 K Bk 2.
ot "oz, " oa, K“ +"’f3“t) axj] B fkew (2.58)

Opw  _ Ow 0 ow w 9
bl it o2 ” - “p
5 TP o~ o, K,u + 0, 3,ut) axj] +oaz Dy — Pypw

+ (1 . Fl) 2p0uz Ok 00 g 5

w Oxj0x;’

CDy,,

Durch Bestimmung der turbulenten kinetischen Energie & und der spezifischen Dissi-
pation w lésst sich die Wirbelviskositit 14 nach Gleichung (2.55)

k
= — 2.55
=2 (2.55)
berechnen. In der Gleichung (2.54) ist die Produktionsrate P, enthalten, die definiert

ist als

7/
7 aui

P.=—uu,; .
" 0x;

(2.56)

Die Koeffizienten ag, 03, or3 und o,3 werden durch lineare Kombination geméfs Glei-
chung (2.57) aus den Koeffizienten aus Tabelle 2.1 berechnet

O3 =F1 -1 + (1 - F1)¢2 mit  ¢; = [Oéiaﬁz‘aakz‘,am] . (2-57)
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Die Blending—Funktion Fj ist ein ,entscheidender Faktor fiir den Erfolg” des Modells [2],
da sie die Vorteile des k—e-Modells und des k-w-Modells in diesem Modell vereinigt.
Der Wert F; muss an der Wand Eins sein und sich aufierhalb der Grenzschicht zu Null
verringern und ist definiert als

Fy = tanh(®7) (2.58)
mit
VE 5000\ 4 pook
4 ; . . w
tanh(®]) = min (max (0’09 7 T ), Dt ) (2.59)
Durch Modifizierung der Gleichung (2.55) zu
k aq k
= — = 2.60
T max(a; w;QFy) (2.60)

wird bei starkem Druckgradienten dem ungiinstige Einfluss der Wirbelviskositit ent-
gegengewirkt. Dabei gelte a; = 0 31 als die Konstante von BRADSHAW. Des Weiteren
wird die zweite Blending—Funktion F5 wie folgt definiert:

F, = tanh(®2). (2.61)

Die in der Gleichung enthaltene Variable ®5 wird mit

®, = max ( 2k 5OOV> (2.62)

0,09 wy’ y2w

beschrieben.

2.2.7 Wandfunktion
Nach ROTTA [87] ist die turbulente Stromung in Wandnéhe in folgende Bereiche un-
terteilt:

- Viskose Wandschicht,

- Logarithmische Schicht und

- Turbulente Kernstrémung.

Eine graphische Darstellung der Wandstréomung zeigt Abbildung 2.5. In der viskosen
Wandschicht iiberwiegt der Einfluss der Viskositét, die Stromung ist in dem innersten
Bereich laminar (2.63a). Weiter entfernt von der Wand befindet sich die logarithmische
Schicht, in der die Turbulenzeffekte stirker werden und die molekulare Viskositit mit
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Turbulente Schicht

Ay

e Logarithmische Schicht

Laminar, viskose Schicht

mmm

u

Abbildung 2.5: Geschwindigkeitsprofil in wandnaher Region [2]

der Turbulenz gleichbedeutend ist (2.63b). Die vollturbulente Schicht wird durch die
REYNOLDsschen Spannungen beeinflusst (2.63c).

ut 0<yt <5 (2.63a)

+ )2 +,.\3
yt = { ute™C (eW 1wtk - (“;) - (“;) ) 5<yt <30 (2.63b)
e O 30 — 60 <yt (2.63c)

Der Konstanten £ und C' wurden u.a. von NIKURADSE [71] zu

k=04
C =55

bestimmt. Um den Wandabstand quantifizieren zu konnen, wird der normierte Wan-
dabstand y* und die normierte Geschwindigkeit u™ eingefiihrt. Es gelte:

+ |u|
= 2.64
wr =l 260
yt = p-Ur Yp (2.65)
I
-
wy = ]2 (2.66)
P

Es wird die Schubspannungsgeschwindigkeit w., eingefiihrt, die in (2.66) definiert ist. Die
Erkenntnis um die logarithmische Geschwindigkeitsverteilung in Wandnéhe ermdoglicht
die Modellierung der Geschwindigkeit an der Wand. Dazu wird zwischen zwei Methoden
unterschieden:
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- Wall-function Methode und
- Low-REYNOLDS Number Methode (Re < 1-10°).

Bei der Wall-function Methode werden empirische Formeln eingesetzt, um die wand-
nahe Stromung zu modellieren. Dabei wird die Grenzschicht nicht aufgeldst, so dass
durch die Grobheit der Vernetzung Rechenzeit gespart wird. Im Gegensatz dazu wird
die Grenzschicht durch die Low-REYNOLDS Number Methode fein aufgelost und da-
durch die Details des Grenzschichtprofils. Nach SALIM et al. [88] kann der Wert y*
als Wahlkriterium fiir die Gittererstellung genommen werden. Hierbei ist es ausrei-
chend, lediglich die turbulente Schicht aufzulsen. Auch zeigten SALIM et al. in [8§]
eine Verschlechterung der Genauigkeit bei Auflosung der logarithmischen Schicht. Erst
bei weiterer Verfeinerung und Auflésung der viskosen Unterschicht zeigten sich wieder
Verbesserungen in der Genauigkeit. Fiir die Standardwandfunktionen sollte der Wert y*
des néchsten Gitterpunktes zur Wand im Bereich zwischen 30 und 300 liegen. Bei der
Low—REYNOLDS-Number Methode wird ein Wert fiir y* gleich Eins empfohlen [2].

2.3 Fluid—Struktur—Interaktion

2.3.1 Die
Arbitrary—-LAGRANGE—EULERSCHE—Betrachtungsweise

Die LAGRANGEsche Betrachtungsweise, in der sich das Gitter mit dem Korper bewegt,
wird zum Losen von Problemstellungen in der Strukturmechanik genutzt. Die Wahl
der LAGRANGEschen Betrachtungsweise gilt als sehr 6konomisch und die Genauigkeit
der Losungen am Rand ist sehr hoch (SouLl [92]). Die LANGRANGEsche Betrachtungs-
weise ist jedoch nur weitestgehend sinnvoll unter der Annahme, dass die auftretenden
Deformationen gering sind, so dass die Verzerrungen des Gitters nicht zu grofs werden
und zu Ungenauigkeiten sowie numerischen Instabilitdten fiihren. Die EULERsche Be-
trachtungsweise, in der das Gitter ortsfest ist, wird grundsétzlich zur Problemlésung
in der Fluidmechanik herangezogen. Durch das ortsfeste Gitter wird das Problem der
Gitterverformung umgangen, es entstehen jedoch komplexe konvektive Terme, die den
Transport des Fluids durch das Gitter beschreiben. Dies geht auch mit einer erhohten
Rechenzeit einher.

Die LAGRANGEsche Betrachtungsweise im gesamten Raum zu nutzen, ist nicht sinn-
voll, da die Deformation des gesamten Fluids und der Festkorper grofte Probleme mit
sich bringen. Die EULERsche Betrachtungsweise im gesamten Raum zu implementieren
erscheint nicht minder sinnvoll, da im Strukturfeld Rechenungenauigkeiten entstehen.
Ein sinnvoller Losungsansatz ware die Nutzung der LAGRANGEschen Betrachtungswei-
se im Strukturfeld und die EULERsche Betrachtungsweise im Fluidraum. Die beiden
Gebiete werden durch Einfiihrung eines Koppelalgorithmus miteinander verbunden.
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Um an den Réndern zwischen den zwei Gebieten die Bewegung und eine Gitterbe-
wegung im Fluidgebiet beschreiben zu kénnen, so dass die Bewegung der Interfaces
nicht zu grofen Deformationen des Gitters im Fluidfeld fiihrt, wird fiir den Fluidraum
die Arbitrary-Langrangesche-Eulersche Betrachtungsweise eingefiihrt. Die Arbitrary—
Langrange-Eulersche Betrachtungsweise kombiniert die positiven Eigenschaften der
LAGRANGEn und EULERschen Betrachtungsweise (DONEA [22], [23]).

Es wird ein Referenzkoordinatensystem R, eingefiihrt mit den Referenzpunkten y.
Damit wird eine Verschiebung des Gebiets mit einer anderen Geschwindigkeit als das
des Materials ermoglicht, ohne die Losung zu verdandern. Um die Referenzkonfigurati-
on in die materielle oder rdumliche Konfiguration zu transformieren, bedarf es einer
Abbildungsvorschrift, die wie folgt heifsen:

P : Rx X [thtfinal[ — Rx X [t07tfinal[

(X, 1) — ®(x, 1) = (x,1) (2.67)

bzw.
\I/_l . RX X [to,tfmal[ — R’X X [toatfinal[
(X, 1) — O (X, 1) = (x, 1)

Die Gleichung (2.67) beschreibt die Abbildungsvorschrift, welche die Referenzkoor-
dinaten in rdumliche Koordinaten transformiert. Daher beschreibt R, die materielle
Konfiguration mit den rdaumlichen Koordinaten x. Die Gleichung (2.68) hingegen be-
schreibt die Transformation der materiellen Koordinaten in Referenzkoordinaten. Zur
Beschreibung der materiellen Koordinaten steht an dieser Stelle X mit der materiellen
Konfiguration Rx. Die Transformation der materiellen Koordinaten X in die rdumli-
chen Koordinaten x erfolgt auf folgende Weise:

(2.68)

@ : Rx X [to, tinat[ — Rx X [to, tpinal (2.69)
(X, 1) — (X, 1) = (x,1). |

Die Bewegung ¢ kann wie folgt definiert werden:
o= ¥ (2.70)

In Abbildung 2.6 ist die Transformation der unterschiedlichen Betrachtungsweisen
sowie der Zusammenhang in Gleichung (2.70) graphisch dargestellt. Die Gradienten
von ¢, ® und ¥ lauten

dp (& Vv
o [V
ox.t) (OT 1) 27
) R -
o _(OT 1) 273)
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Abbildung 2.6: Transformation der unterschiedlichen Betrachtungsweisen [22]

mit
ox
. _|ox
w(X,t) = %—’t‘ . (2.76)
X

Die Geschwindigkeit w beschreibt die Partikelgeschwindigkeit im Referenzgebiet, wo-
hingegen die Geschwindigkeit v die Materialgeschwindigkeit beschreibt und v die Refe-
renzpunktgeschwindigkeit. Leitet man die Gleichung (2.70) ab und setzt die Gleichun-
gen (2.74) bis (2.76) ein, so erhélt man aus der Matrixgleichung

ox x g X W
0X _ ox . 0X (2 ) 77)
0" 1 0" 1 o7 1

das Verhéltnis
ox
=V+ — - w. 2.78
v=v+ x W (2.78)
Die Differenz zwischen den Geschwindigkeiten v und v wird als konvektive Geschwin-

digkeit ¢ bezeichnet. Die Gleichung lautet:
c=v—-V=—- w. (2.79)

Die konvektive Geschwindigkeit ¢ beschreibt die Partikelgeschwindigkeit, welche relativ
zur Netzbewegung im rdumlichen Gebiet Ry ist. Um die ALEsche Betrachtungsweise
zu implementieren, wird die konvektive Geschwindigkeit ¢ in den konvektiven Term
der Erhaltungsgleichungen eingesetzt, so dass die Gittergeschwindigkeit v mit beriick-
sichtigt wird. Da dieser Schritt nicht ausfiihrlich erlautert wird, sei an dieser Stelle
auf einschligige Literatur verwiesen wie z.B. SOULI [92], DONEA [22], [23] und DUN-
NE [25].
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2.3.2 Das partitionierte Losungsverfahren

Zur Kopplung der beiden Teilgebiete stehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Aus-
wahl, auf die hier nicht ndher 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 Kopplungsinterface die Erhaltungsgleichungen der Masse, Impuls und
Energie erfiillt sein miissen, so dass das partitionierte Losungsverfahren die gleiche Lo-
sung wie eine monolithische Berechnung des Gesamtsystems besitzt. Daraus ergibt sich
die Forderung nach den sogenannten kinematischen und dynamischen Kontinuitatsbe-
dingungen (DONEA [22], [23]).

Die kinematische Kontinuititsbedingung fordert eine Ubereinstimmung aller kinema-
tischen Grofen —Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen— am Inter-
face. Es gilt

ds = dp
Vs = VU
as = ag

fiir feste Wéinde (“no-slip“~Bedingung). Dies muss fiir beide Partitionen zu jedem Zeit-
schritt gelten. Die dynamischen Kopplungsbedingungen besagen, dass die Kontinui-
tatsforderungen der Spannungen am Interface gewéhrleistet sein miissen. Es gilt

n-og=n-op,

so dass das dynamische Gleichgewicht aller Kréfte am Interface erhalten bleibt. Die me-
chanischen Uberlegungen und die daraus abgeleiteten Ubergangsbedingungen kénnen
als DIRICHLET-NEUMANN-Methode bezeichnet werden. Fiir das Fluidgebiet wird die
Geometriedinderung der Strukturoberfliche als DIRICHLET-Randbedingung interpre-
tiert. Auf das Strukturgebiet werden die berechneten Driicke und viskosen Spannungen
am Kopplungsinterface als NEUMANN-Randbedingung aufgebracht. Die Erfiillung der
beiden genannten Bedingungen erreicht man durch iterativ gestaffelte Berechnungsab-
ldufe, in der sequentiell die Teilgebiete gelost werden und die Losungsinformation auf
das andere Teilgebiet iibertragen wird. Dabei werden die Teilgebiete zu den gleichen
Zeitschritten gelost. Zu jedem Zeitschritt werden die Losungsinformationen mehrfach
iterativ berechnet und auf das jeweilig andere Teilgebiet iibertragen. Die Iteration pro
Zeitschritt wird beendet, wenn die Losungen in den beiden Teilgebieten konvergieren.
Eine alternative Methode ist eine einfach gestaffelte Kopplung, in der die Losung eines
Teilgebiets auf das andere einmalig iibertragen wird. Diese Methode der Kopplungs-
strategie fiihrt ,in der Regel auf Grund der nicht exakt erfiillten Kontinuitatsbedingung
zu einer Reduktion der Genauigkeit“ (MOK [68]). In Abbildung 2.7 erkennt man auf
der linken Seite die Darstellung des Berechnungsablaufs fiir eine einfach sequentiell
gestaffelte Kopplung, auf der rechten Seite ist der Berechnungsablauf fiir eine itera-
tiv gestaffelte Kopplung dargestellt. Im weiteren Verlauf werden die Berechnungen,
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Abbildung 2.7: Einfach gestaffeltes Verfahren (links), iterativ gestaffeltes Verfahren
(rechts)

in denen eine Fluid-Struktur-Interaktion relevant ist, mit einer iterativ gestaffelten
Kopplung durchgefiihrt.






Kapitel 3

Diskretisierung

Fiir die in Kapitel 2 hergeleiteten nichtlinearen Differentialgleichungssysteme zur Be-
schreibung des Strukturverhaltens und des Verhaltens der Fluide lassen sich im Allge-
meinen keine analytischen Lésungen finden, so dass man andere Losungswege suchen
musste und seit etwa 1950 erste Erfolge erzielte, die NAVIER-STOKES-Gleichungen
durch numerische Verfahren zu l6sen (vgl. MARTIN [62]). So lassen sich numerische
Verfahren in der heutigen Zeit mittels computergestiitzter Hilfe l16sen. Um die kontinu-
ierliche Beschreibung der Differentialgleichungen fiir den Computer nutzbar zu machen,
ist es notwendig, diese in eine diskrete Formulierung zu tiberfiihren (vgl. LAURIEN et al.
[52]). Dazu wird das kontinuierliche Modell in eine diskrete Darstellung umgewandelt,
die auf Netz- und Gitterpunkten und den dazwischen liegenden Zellen basiert.

Es wird in diesem Kapitel zunédchst beschrieben, wie die strukturmechanischen Dif-
ferentialgleichungen mittels des Prinzips der virtuellen Verriickungen in die schwache
Formulierung umgewandelt werden, so dass mit Hilfe der Methode der finiten Elemen-
te die Differentialgleichungen im Ort semidiskretisiert werden. Weitere ausfiihrlichere
Darstellungen der Semi-Diskretisierung finden sich u.a. in BATHE [7], HUGHES [43]
und KNOTHE et al. [46]. Im weiteren Verlauf des Kapitels erfolgt die Beschreibung der
Diskretisierung im Ort fiir die partiellen Differentialgleichungen des stromungsmecha-
nischen Modells. Dies geschieht mittels der Finiten—Volumen-Methode. Hierzu finden
sich exemplarisch ausfiihrlichere Angaben in BAUMANN et al. [8], FERZIGER [29], LAU-
RIEN et al [52], LECHELER [53|, MALCHAREK [54], MARTIN [62] und WENDT [105].
Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Beschreibung der Semi-Diskretisierung in der
Zeit sowohl fiir das strukturmechanische als auch fiir das stromungsmechanische Mo-
dell. Hier ist die Herleitung angelehnt an APEL [4] und HUGHES [43].

3.1 Das Prinzip der virtuellen Verriickungen

Das Prinzip der virtuellen Verriickungen spielt in der Finiten—Elemente-Methode ei-
ne wichtige Rolle, da sie die Grundlage zur Bildung finiter Weggréfenmodelle ist. Es
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wird ein virtueller Verschiebungszustand eingefiihrt, der mit dem wirklichen Verschie-
bungszustand iiberlagert wird. Das Prinzip der virtuellen Verriickungen besagt, dass
die Summe der geleisteten Arbeiten durch dufere und innere Krifte gleich Null ist.

Ausgangslage ist die Gleichung (2.8). Es gilt

D,o +p—pii=0 im Bereich B (3.1)
und

—o,+0s =0 auf dem Rand S,. (3.2)

Die Gleichung (3.2) stellt die Schnittkraftrandbedingung dar, in der die vorgegebenen
Randschnittkréifte og als bekannt angenommen werden. Mit Hilfe des Integralsatzes,
der

/ o’ (D.,0u)dV + / su” (D,o)dV = 7{ Su,o,dS (3.3)
\%4 \% S

lautet, lasst sich die Herleitung der schwachen Formulierung iibersichtlicher darstellen.
Den Beweis des Integralsatzes findet man in KNOTHE [46]. Durch Multiplikation der
Verschiebungszustinde du und dug, die den Charakter von Gewichtsfunktionen haben,
und durch Bildung eines Integralmittels erhédlt man aus einer punktweisen Aussage eine
Mittelwertaussage. Wenn o die Gleichungen (3.1) und (3.2) erfiillt, gilt

/ su” (D,o)dV + / sulpdV — / su” piidV + / Sug (—o, +0og)dS =0 (3.4)
14 14 \%

o

fiir jeden virtuellen Verschiebungszustand als erfiillt. Mit Hilfe der Gleichung (3.3) lsst
sich die Gleichung (3.4) wie folgt umformen:

—/ o’ (D 6u) dV+/5qudV—/ 5quijdV—i-/ sulo,dS
1% 1% 1% So+5u

(3.5)
—I—/ Sul (—o,+o5)dS = 0.

Beim Gesamtrand S handelt es sich um eine Zusammensetzung aus dem Verschiebungs-
rand S, und dem Kraftrand S,. Durch Aufteilung des Integrals in die zwei Anteile und
Umformen ergibt sich folgende Gleichung:

/O'T (Deydu) dV—/(SqudV+/ 5quijdV—/ SutogdS
1% 1% 1%

o

+ / bug — ou,]” o, dS — / sulo.dS = 0. (3.6)

® @
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Nun kann die Gleichung (3.6) in zwei Schritten vereinfacht werden. Betrachtet man den
Randabschnitt S,, so wird gefordert, dass der virtuelle Randverschiebungszustand dug
gleich dem Randwert des virtuellen Verschiebungszustandes des Bereiches B sei. Somit
verschwindet, der Term (1) zu Null. Im zweiten Schritt fordern wir, dass

ous =0 auf S,

sei. Der virtuelle Verschiebungszustand auf dem Randabschnitt S, sei gleich Null. Somit
verschwindet der Term (2) und die Gleichung (3.6) kann umgeformt werden zu

/56T0'dV+/ 5quijdV:/ 5usTUSdS+/ su’pdV (3.7)
1% 1% So 1%
mit

0e =D, - ou.

Das linke Integral beschreibt die virtuelle Formanderungsenergie, wihrend die Integrale
auf der rechten Seite die virtuelle Arbeit der dufleren Krafte darstellen.

3.2 Semi—Diskretisierung im Raum

3.2.1 Die Finite—Elemente—Methode

Mit der Semi-Diskretisierung im Raum lésst sich die Differentialgleichung numerisch
16sen. So kann mit Hilfe rechnergestiitzter Systeme ein Modell zur Berechnung der
unbekannten Verschiebungen erstellt werden. Zunéchst wird die Integralform der Dif-
ferentialgleichung betrachtet:

/ su’ -DI -E-D., dV + / su’ piidV = / sulogdS + / sulpdV.  (3.8)
14 \%4 P \%

Nach Umformulierung der Differentialgleichung in die Integralform werden fiir die Ver-
schiebungen Ansatzfunktionen eingefiihrt. Zuvor wird die elementweise Betrachtungs-
weise formuliert. Sie lautet:

S

e=1

(3.9)
—/ 5uSTdeS—/ 6qudV—/ sul’ adS | =0.
oe € Sue

Durch Freischneiden an den Elementriandern entstehen unbekannte Randschnittkrifte,
die als zusiitzlicher Term (&) mit in die Verschiebungsgleichung einfliefen. Es werden fiir

/ su” -DI E D, dV + / su” piidV

e e
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Abbildung 3.1: 20-Knoten Hexaederelement [28|

die Verschiebungen Ansatzfunktionen eingefiihrt, die elementweise definiert sind. Uber
die Zulassigkeit von Ansatzfunktionen wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.
Hier wird auf einschligige Literatur verwiesen. Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass fiir
die vorliegende Arbeit ein dreidimensionales Hexaederelement mit 20 Knoten verwendet
wird, welches in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Die Ansatzfunktion lautet:

u(:c, Y, Z) = VU(S: 7, ,u) * Ue. (310)

Die Matrix V (&, n, 1) wird als Verschiebungsinterpolationsmatrix bezeichnet und bein-
haltet die Ansatzfunktionen, wihrend der Vektor u, die Verschiebungen an den Ele-
mentknoten beschreibt. Das Hexaederelement besitzt Knoten in den Ecken und zusétz-
lich in den Mittelpunkten der Kanten. Die Ansatzfunktionen fiir die Eckknoten sind
wie folgt definiert:

N© = %(1 +E6) (1 + 1) (1 + s (€65 + i + pupi — 2). (3.11)

Fiir die Mittelknoten ¢ = 9,11, 17,19 lauten die Ansatzfunktionen:

N = 21— )+ m)(1 + ), (3.12)

fiir die Mittelknoten 7 = 10, 12, 18, 20
. 1
N = (1 =)+ €)1+ ) und (3.13)
fiir die Mittelknoten ¢ = 13,14, 15, 16

N = %(1 — ) (1 + €& (1 + ). (3.14)
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Fiir £, und p gilt

3
1< || €1 (3.15)

1

Durch Einsetzen der Gleichung (3.10) in (3.9) folgt:

an&lf (M, - ii, + K, - u, — p. — pse — a) = 0 (3.16)
=
mit

M. = | v VI m ) Vau(&,n,p) dV (3.17)

K= VI (& 1) E V(& n,p) dV (3.18)
/ V(& p) p dV (3.19)
/ VI (€,1,1) ps dS (3.20)
/ VT (6,0, 1) a dS. (3.21)

Des Weiteren gilt

Die Gleichung (3.16) wird als Matrizendifferentialgleichung bezeichnet. Wenn die An-
satzfunktionen N (¢, 7, p1) zum Vektor

NT= (MO NN L NG NG NG (3.23)

zusammengefasst werden, kann die Verschiebungsinterpolationsmatrix V,,(§,n, u) wie
folgt dargestellt werden:

N 0 0
Vuénu)=1 0 N 0 |. (3.24)
0 0 N7

Die Ansatzfunktionen sind abhéngig von lokalen &, 7, y—Koordinaten, so dass die Diffe-
rentiale aus dem Differentialoperator D., durch Zuhilfenahme der Kettenregel umge-
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formt werden konnen. Sie lauten:
0 909 o  Oud
0r  0xof  owon  dzop
0 0¢0 Imd  Oud
dy ~ oyoE " oyoy ' oyon
0 969 o  Oud
9 9:0¢ 0:0n 020

(3.25)

Zur Berechnung des Flachenrandvektors wird analog zur Ermittlung der Volumeninte-
grale die Matrix V,4(&,n, 1) bendtigt. Diese Matrix enthélt wie die Verschiebungsin-
terpolationsmatrix V, (&, n, 1) Ansatzfunktionen mit deren Hilfe die Randlast approxi-
miert wird. An dieser Stelle wird nicht ndher darauf eingegangen und auf einschligige
Literatur verwiesen. Die lokalen Matrizen (...). werden iiber alle Elemente zu globalen
Matrizen aufsummiert. Dieser Vorgang wird Assemblieren genannt.

Zur Beschreibung der Dampfung wird die RAYLEIGH-Dampfung angesetzt (vgl. ESO-
CAET [27]). Es gelte fiir die Ddmpfungsmatrix C

C=a M+3-K. (3.26)

Die Terme a und 8 werden als RAYLEIGH-Koeffizienten bezeichnet. Nach erfolgtem
Assemblieren lautet die Matrizendifferentialgleichung:

M- i+C-u+K-u=R| (3.27)

mit den Matrizen

n

M = zn:M K=> K, (3.28)

e

und dem Vektor

R = Z Pe + Pse + ac. (3.29)

3.2.2 Die Finite—Volumen—Methode
3.2.2.1 Das Kontrollvolumen

Durch die Finite-Volumen—Methode wird ein kontinuierliches, rdumliches Stromungs-
gebiet durch ein numerisches Gitter diskretisiert. Das entstandene Gitter wird genutzt,
um finite Volumen zu erstellen, in denen die Erhaltungsgleichungen in integraler Form
gelost werden. Die relevanten physikalischen Losungsvariablen und Fluideigenschaften
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werden an den Gitterpunkten berechnet. Ein Kontrollvolumen wird um jeden Git-
terpunkt errichtet, indem die Elementschwerpunkte der um den Knoten anliegenden
Elemente miteinander verbunden werden.

Ausgangspunkt sind die Erhaltungsgleichungen in integraler Form, die sich aus den
Gleichungen (2.30a), (2.30b) und (2.30c¢) ableiten. Unter Vernachléssigung der Warme-
leitungsterme A und unter Aufteilung des Flussvektors in die einzelnen Anteile lauten
die Gleichungen wie folgt:

0
— pdV+/p-V~ndA:0 (3.30a)
ot Jy A

2/pvdV—l—/p-v@v-ndA
ot Jy A

:—/p-]-ndA—l—/T-ndA+/pde (3.30b)
A A 1%

0 | R
a/vpetoth—l—/Apv(h+§~v>-ndA

:/T-V-ndA+/pb-vdV—I—/p-qst. (3.30¢)
A v v

Die Variablen V und A stehen fiir das Kontrollvolumen und die Oberflichen der Kon-
trollvolumen. Der Vektor n beschreibt die Normalenrichtung der jeweiligen Oberflichen
des Kontrollvolumens und richtet sich weg vom Volumen. Die in den obigen Gleichun-
gen stehenden Volumen— und Flichenintegrale werden im ersten Schritt approximiert.
Die drei Gleichungen kénnen in einer allgemeineren Form beschrieben werden, die als
allgemeine Transportgleichungen die Variable ¢ als Platzhalter fiir beliebige Variablen
der verschiedenen Erhaltungsgleichungen enthélt. Die allgemeine Transportgleichung
lautet:

Q/gde—l—/gbv-ndA:/FV¢-ndA+/q¢dV. (3.31)
ot Jv A A v

Darin bezeichnet der Term I' den Diffusionskoeffizient und die Variable g4 umfasst
alle Quellterme. Die Volumenintegrale berechnen sich aus der Summe der Teilvolumen
und die Fliachenintegrale {iber die gesamte Fliche A des Teilvolumens. Der Quellterm
berechnet sich aus dem Quellwert qp des Zellmittelpunkts P multipliziert mit dem
Kontrollvolumen AV'. Es gelte:

/ s dV ~ qp - AV. (3.32)
14
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Abbildung 3.2: Hexaeder-Element

3.2.2.2 Formfunktionen

Um die gespeicherten Losungsvariablen in den Knoten auf die Zentren der Kontrollfli-
chen bzw. Integrationspunkten zu projezieren, werden Formfunktionen eingefiihrt, die
die Variation von Variablen, die mit dem Term ¢ definiert werden, als

Ninode

b= Nio (3:33)
i=1

definieren. Die Summation erfolgt iiber alle Knoten eines Elements. Dabei ist N; die
Formfunktion fiir den Knoten ¢ und ¢; der Wert von ¢ am Knoten i. Fiir Hexaeder-
Elemente, die in dieser Berechnung benutzt werden, lauten die Formfunktionen fiir die
anliegenden Knoten:

Ni(s.tou) = (1=s) (1) (1= u)
No(s,t,u) =5 (1—1t) (1 —u)
Ns(s,t,u) =st (1 —u)
Na(s,t,u) = (1—s) t (1 —u)
Ns(s,t,u)=(1—s) (1—1t) u (3.34)
Ng(s,t,u) =s (1—1t) u
N7(s,t,u)=stu
(s,t,u)

Ng(s,t,u) =(1—s)tu,

die in Abbildung 3.2 graphisch dargestellt sind.
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3.2.2.3 Diffusionsterme

Mit Zuhilfenahme der Formfunktion nach den Gleichungen 3.34 werden die Ableitungen
aller Diffusionsterme berechnet. Es gelte fiir den kartesischen Raum:

00\ _ N~ (9N
(a_x>ip_z(ax)ip o

i

(g_(;)ip > (%?)ip s (3.35)

)

00 _g~ (0N,
(£>ip—z(az )ip o

i

Die Gleichungen (3.35) zeigen die Berechnungen an einem beliebigen Integrationspunkt
1p, bei der die Summation iiber alle Formfunktionen N; erfolgt. Um die Ableitungen
der Formfunktionen nach kartesischen Koordinaten zu berechnen, werden die lokalen
Ableitungen durch eine Jacoby—Transformation umgewandelt. Dazu gelte

-1

or Oy 0Oz
ON = £ = ON
Oz 0s 0Js Os s
N 9z Oy 0z ON
S | = | ot o ot S |- (3.36)
N 9r 9y 0z N
52 Ou Ou Ou u

Die Ableitungen der Diffusionsterme werden mit dem Kontrollvolumenrand multipli-
ziert. Es gelte:

¢ N ¢
/Ara—x-ndA:%/AipFqu-ndAipN%F'a—%'”j'sz‘p (3.37)

3.2.2.4 Differentiationsterme

Um die Ableitungen der Variablen an den Knoten fiir den konvektiven Term zu be-
rechnen, bedient man sich einer Identitdt des GAUSSschen Integralsatzes, die besagt,
dass

Vo = %Z (0 n 6A;) (3.38)

ist, in der dA;, der Kontrollvolumenrand ist. Die Variable ¢ wird in diesem Fall {iber
die Formfunktion an den Integrationspunkten ermittelt, wie im Unterkapitel 3.2.2.2
beschrieben.
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3.2.2.5 Konvektionsterme

Die Konvektionsterme lassen sich analog zu den diffusiven Termen durch Addition der
Kontrollvolumenrénder berechnen, wie in Gleichung (3.39) dargestellt ist:

/ ¢v-ndA =Y u;n;-0Ay - by (3.39)
A i

Um den advektiven Term ¢;, zu berechnen, ist im Quellcode des genutzten Programms
folgendes implementiert:

Gip = ¢p + B Vo - Ar. (3.40)

Der Vektor Ar ist der Verbindungsvektor vom Kontrollvolumenmittelpunkt und Auf-
windknoten P des jeweiligen Integrationspunktes ip. Fiir die vorliegende Arbeit wird
das HIGH RESOLUTION Schema verwendet. Dabei wird die Variable 8 durch ein nichtli-
neares Verfahren an jedem Knoten berechnet. Die Berechnung des Wertes fiir 5 ergibt
Werte, welche nah an 1 liegen [2]. Das Verfahren basiert auf dem Prinzip der Be-
schrinktheit nach 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 fiir das
strukturmechanische Modell

Nach erfolgter Semi-Diskretisierung im Raum entsteht fiir den strukturmechanischen
Teil eine gewOhnliche Matrizendifferentialgleichung, die mit einem Zeitschrittverfah-
ren gelost werden kann. Fiir diesen Fall wird das generalisierte a—Verfahren nach
CHUNG und HULBERT [12] gewihlt, welches angelehnt ist an das NEWMARK—Verfahren
(NEWMARK [72]). Wie auch das NEWMARK-Verfahren ist das verallgemeinerte a—
Verfahren unbedingt stabil und die Genauigkeit von zweiter Ordnung. Beim NEW-
MARK—Verfahren werden bei Schwingungsproblemen hohe Frequenzen nicht geddmpft,
so dass diese zu numerischen Stérungen fiithren [42]. Im Gegensatz dazu ist man in
der Lage, mit dem verallgemeinerten a—Verfahren hohe Frequenzen entsprechend zu
dampfen, ohne die Genauigkeit zweiter Ordnung einzubiiften. Das verallgemeinerte a—
Verfahren ldsst sich ohne viel Aufwand in das WOOD-BOSAK-ZIENKIEWICZ—Verfahren
(WBZ-« Verfahren) nach WoOD et al. [107] oder in das HILBER-HUGHES-TAYLOR-
Verfahren (HHT—-« Verfahren) nach HILBER et al. [38] umwandeln. Fiir ndhere Angaben
wird auf [3] verwiesen.

Fiir das verallgemeinerte a—Verfahren betrachten wir folgende Gleichungen:

M- ijn—i—l—am + C- un—i—l—af +K- un—l—l—ozf = Rn—l—l—af (341)
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mit

Upila, = (1—am)l+ ani, (3.42)
U1, = (1—ap)l,q +ag, (3.43)
U1 o = (1—af)u,y+agu, (3.44)
Rut1-a; = (1—ap)Ruy+ R, (3.45)

Dabei sind die Terme (...),;; die entsprechenden Vektoren zur Zeit t = n + 1. Die
Geschwindigkeits— und Verschiebungsvektoren 1,,; und u,; werden nach der verall-
gemeinerten a—Methode als

Wet = Wy WAL [ (5= a) iy + ity | A2 (3.47)

definiert. Die Terme o« und § werden als Integrationsparameter bezeichnet, die auch
im NEWMARK-Verfahren ihre Anwendung finden. Die Parameter oy und «,, werden
zusitzlich eingefithrt. Wenn

ay=0 und
oy =1

gilt, dann wird das verallgemeinerte a—Verfahren in das NEWMARK—Verfahren umge-
wandelt. Die Gleichungen (3.41) bis (3.47) sind das Berechnungsschema fiir das verall-
gemeinerte a—Verfahren, mit der die drei Unbekannten 1,1, 0,41 und u,; berechnet
werden konnen. Fiir die Implementierung 16st man die Gleichung (3.47) nach i,
auf,

3 1 1 .
Up+1 = YN [unJrl Atun] (% - 1> u,, (348)
setzt diese in Gleichung (3.46) ein,
) ) ) 1
bt = U = (1= 2 )i | (1= 0)At =085 1) [, (34
U1 = — g aAtqu( a>u+l( Bt — 54 5 )]u (3.49)

und anschliefsend die Gleichungen (3.48) und (3.49) in (3.42) und (3.43). So erhélt man
folgende Gleichung zur Berechnung von u,,,1:

(ao M+a;-C+ (1— ozf)K)unH =(1—-af)Fui1 + ofF, — afKu,

3.50
M (aolln —+ agl:ln —+ agﬁn) —+ C (alun —+ a41'1n —+ a5i'1n) ( )
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mit

1 —ay, (1—ay)d

W= AR M TOAL
1- m
[ CLQAt, ag = a -1
2a
(1-— af)5 YANYZ)
= ———1, =(1- —<——2>.

a o a5 = af) 2 \«

Die unbekannte Verschiebung u,,;; kann nach der Gleichung (3.50) berechnet werden.
Anschliefsend kénnen die unbekannten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen 1,
und 1,1 nach den Gleichungen (3.48) und (3.49) bestimmt werden. Wenn die Para-
meter die Bedingungen

0= —om+ay

a> =4 (3.51)

DO = DNl

OémSOéfS

N | —

erfiillen, so ist das generalisierte a—Verfahren unbedingt stabil und hat die Genauigkeit
zweiter Ordnung,.

3.3.2 Semi—Diskretisierung in der Zeit fiir das
stromungsmechanische Modell

Die instationiren Terme des stromungsmechanischen Modells werden mit dem Finiten—
Differenzen—Verfahren in der Zeit semidiskretisiert. Dazu werden die Terme mit einem
impliziten Verfahren zweiter Ordnung approximiert, welches auch Drei-Zeitebenen—
Verfahren genannt wird. Es werden dazu die aktuellen, letzten und vorletzten Zeit-
schritte verwendet, um den nachfolgenden Zeitschritt zu berechnen. Bei konstanter
Dichte p lassen sich die instationiren Terme der Impuls— und Energiegleichung wie
folgt approximieren:
0 p 3vi—4vil 4 viT?

g dv =~ v 3.52
ot ), 7Y Al 2 (3:52)

0 p 3, —dei-l 4 el 2
— o dV ~ Vot tot _ “tot 3.53
ot /Vp Ctot Al 2 (3:53)

Die Variable V' ist das Kontrollvolumen und At ist der Zeitschritt. Dieses implizite
Zeitschrittverfahren gilt als unbedingt stabil. Die CFL-Zahl nach COURANT et al. [14]
muss nicht eingehalten werden, so dass es keine Zeitschrittweitenbeschrinkung gibt,
wobei sich die Genauigkeit der Berechnung unter zu grofsen Zeitschrittweiten verringert
(vgl. POZRIKIDIS [77]).



Kapitel 4

Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird die aerodynamische Belastung von Larmschutzwéinden durch
Zugvorbeifahrten beschrieben. Es werden die Berechnungsverfahren zur Ermittlung
der Einwirkung aus der Zugvorbeifahrt nach der DB Richtlinie 804.5501 [86] erldutert
und mit Messungen, die an Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken durchgefiihrt wurden,
verglichen. Die Messergebnisse stammen aus unterschiedlichen in—situ Messungen, in
der fiir unterschiedliche Zuggeschwindigkeiten die Druck-Sog-Belastung ermittelt wur-
de. Dieses Kapitel gibt den aktuellen Kenntnisstand von Druck-Sog-Belastungen auf
Larmschutzwinde durch Zugvorbeifahrten wieder.

4.1 Normative Regelwerke zur Betrachtung der
Druck—Sog—Welle

Nach der DB Richtlinie 804.5501 [86], die ,fiir die Planung, Bemessung, Konstruktion
und Ausfiihrung von Larmschutzwéinden, absorbierenden Bekleidungen und Steilwéllen
an Eisenbahnstrecken der DB anzuwenden® ist, ldsst sich die Druck-Sog-Einwirkung
durch Zugverkehr nach zwei Methoden berechnen. Zum einen kénnen quasi—statische
Ersatzlasten (Standardverfahren) rechnerisch ermittelt werden, zum anderen ist es
moglich nach der dynamischen Analyse ein synthetisches Lastbild mit analytischen
Gleichungen zu berechnen. Um das Standardverfahren anwenden zu diirfen, miissen
folgende Bedingungen erfiillt sein:

- eine statisch bestimmte Pfosten-Wandelement—Konstruktion ist vorhanden,

der Pfostenabstand betriagt 5,00 m,

die Wandhohe iiber Schienenoberkante A ist kleiner gleich 5,00 m,

die Torsion der Wandelemente ist vernachlissighar gering,

es sind keine weiteren dynamischen Einwirkungen vorhanden.
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Tabelle 4.1: Hohenbeiwert ¢y nach DB Richtlinie 804.5501 [86]

Wandhohe h [m] iiber Schienenoberkante

z / h 1 p 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 0,38
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-statischen Ersatzlasten werden mit folgender Gleichung berechnet:

+qps = O - Pu - Gayn - Qi - K- (4.1)

In Gleichung (4.1) ist £¢pg die quasi-statische Ersatzlast fiir den Druck-Sog aus dem
Zugverkehr. Dabei wird {iber den Hohenbeiwert ¢y die Verdnderung der Druck—Sog—
Last iiber die Hohe der Larmschutzwand, iiber den Langenbeiwert ¢, die Einflusslinge
des betrachteten Bauteiles und iiber den Dynamikbeiwert ¢y, die Uberhéhung durch
dynamische Effekte beriicksichtigt. Der Hohenbeiwert ¢ ist der Tabelle 4.1 zu entneh-
men, welcher abhéngig von der Gesamthohe der Larmschutzwand und der Hohe iiber
Schienenoberkante (SOK) ist.

Der Liangenbeiwert ¢ beriicksichtigt die Einflusslinge des Wandelementes. Fiir Wand-
elemente gilt, dass die Einflusslinge gleich der Feldweite ist, wihrend fiir die Pfosten-
bemessung die Einflusslinge gleich der Summe der angrenzenden, parallel zum Gleis
verlaufenden Feldweiten der Wandelemente sein muss. Aus der Tabelle 4.2 kann der
Langenbeiwert ¢; entnommen werden.

Tabelle 4.2: Langenbeiwert ¢, nach DB Richtlinie 804.5501 [86]

Einflusslinge Wandhohe h [m] iiber Schienenoberkante
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 ¢g,, nach DB Richtlinie 804.5501 [86|

Der Dynamikbeiwert ¢g4,, beriicksichtigt den dynamischen Einfluss bei Belastung der
Liarmschutzwand mit einer zeitverdnderlichen Last wie sie die dynamische Druck—Sog-
Last widerspiegelt. In Abhéngigkeit der Einflusslinge L wird der Wert Spg bestimmt,
der den horizontalen Abstand zwischen den Laststellungen maximaler Bauteilbeanspru-
chungen der Druck—Sog—Welle beschreibt. Dieser Wert kann aus Tabelle 4.3 entnommen
werden. Bei Hinzunahme der 1. Eigenfrequenz f und der Zuggeschwindigkeit vz,, wird

Tabelle 4.3: Horizontaler Abstand zwischen den Laststellungen maximaler Bauteilbe-
anspruchungen der Druck—Sog—Welle nach DB Richtlinie 804.5501 [86]

L [m] 0,0 2,5 5,0 7.5 10,0
Sps [m] 8,3 8,4 8,8 9,3 10,0

der Verhiltniswert x«; nach der Gleichung

— M (4.2)

VZug

Rt

berechnet. Anhand des Verhiltniswertes x; lisst sich aus Abbildung 4.1 der Dynamik-
beiwert ¢4, herauslesen. Zu guter Letzt erfolgt die Bestimmung der charakteristische
Einwirkung ¢i; nach DIN-EN 1991-2 [19]. Dabei wird in Abhéngigkeit des Gleisab-
standes a, der Wert g5, aus Abbildung 4.2 herausgelesen.
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Abbildung 4.2: Charakteristische Einwirkung ¢;x nach DIN-EN 1991-2 [19]
So lédsst sich anhand der Eingangsparameter fiir die numerische Stromungssimulati-

on nachfolgende Berechnung nach dem Standardverfahren zur Ermittlung der quasi—
stindigen Ersatzlast durchfiihren. Die Eingangsparameter lauten:

e Pfostenabstand a = 2,5 m,

e Zuggeschwindigkeit vz,, = 300 82 = 83,33 2,
e Wandhohe A = 5,00 m,

e Eigenfrequenz f — 3,1 Hz,

e Gleisabstand a, = 3,80 m und

e Wandhohenkoordinate z = 0,0 m.

So ergibt sich mit dem Verhéltniswert x;

8,8-3,1
= — — = (0,327
T TR333
durch Herauslesen aus Abbildung 4.1 der Dynamikfaktor ¢g,, zu:
(bdyn = 3,25.

Der Langenbeiwert ¢; und der Hohenbeiwert ¢g ergeben sich nach Tabellen 4.1 und
4.2 zu:

or = 1,49 und
og = 1,00.
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Fiir die charakteristische Einwirkung ¢, wird aus der Abbildung 4.2 der Wert

kN )
qix = 0,78 — mit
m

k1 =0,6 (fiir gutprofilierte Ziige)

abgelesen. Somit ergibt sich fiir die quasi—statische Ersatzlast nach der Gleichung (4.1)
der Wert

dps = 1,49-1,00- 3,25- 0,78 - 0,6 = 2,26 1;1—1\21
Ist eine der oben genannten Bedingungen fiir das Standardverfahren nicht erfiillt, so
muss eine dynamische Analyse durchgefiihrt werden, in der ein synthetisches Lastbild
mit analytischen Formeln erstellt wird. Hierbei wird zwischen der Beschreibung der
Druckwelle im Bereich des Zugkopfes und des Heckbereichs unterschieden. Die Formeln
lauten fiir den Zugkopfbereich:

pa(z,z) = fi(z) - cpi(z) mit (4.3)
filz) = 1,0312- (1+u? +u*) "™ (=2,2430 - u — 0,0879 - u?) (4.4)
Cp,l(z) = Cp,0,1,5%(h) ’ gl(zv h) (45)

Der Term ¢, ;(x, z) beschreibt das Druckfeld iiber die Liange in Richtung der x-Koordi-
nate und der Wandhohenkoordinate z. Die Gleichung (4.4) wird als Formfunktion be-
zeichnet, wihrend der Term ¢, ;(z) als Wandhdhenverlauf der extremalen Druckbeiwer-
te bezeichnet wird. Fiir die Gleichung (4.4) gilt

w=0,1754 - (z — 100), (4.6)
wihrend fiir die Gleichung (4.5) gilt

cpo1sn(h) = 0,01329-h 4 0,07254 (4.7)
2
gi(z,h) = 1—(0,04689 - h + 0,2594) - (%) ‘ (18)

Dabei beschreibt h die Wandhohe und z wird als Wandhohenkoordinate 0 < z < h
bezeichnet. Die Formeln beschreiben die Druck—Sog-Last fiir die Vorbeifahrt des Zug-
kopfes. Fiir den Heckbereich gelten die folgenden Formeln:

cpa(x,2) = fo(z) - cpa(z) mit (4.9)

folz) = —1,0312- (1 +u®+u) —2,2430 - u — 0,0879 - u?)  (4.10)
Cp,Q(Z) = Cp,0,2,5%(h) ’ 92(27 h) (411)

—0,8291 ) (
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Abbildung 4.3: Luftdruckbeiwert ¢, 4., nach dynamischer Analyse

Analog zu den Gleichungen (4.6), (4.7) und (4.8) gilt fiir das Lastbild der Druck—Sog—
Welle am Heck:

w = 01754 (z — 297) (4.12)

Croosn(h) = 0,01328 - b+ 0,03109 (4.13)
2

g2z, h) = 1,05—0,3704-(%) . (4.14)

Nach Auswertung der Gleichungen (4.3) und (4.9) mit den gleichen Eingangsparame-
tern, welche fiir das Standardverfahren genutzt werden, und Superposition zu einem
Gesamtlastbild erhélt man folgendes Ergebnis, das in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Es
gilt die Formel

Cpges(T,2) = cpa(x, 2) + cpa(z, 2). (4.15)
Mit Hilfe des Gesamtdruckbeiwerts ¢, gs(, z) ldsst sich nach der Gleichung

Vzy
p(r,2) = Cpges(,2) -7 p- 57 (4.16)

der Luftdruck, welcher auf die Larmschutzwand wirkt, berechnen. Dabei beschreiben p
die Luftdichte, vz,, die Zuggeschwindigkeit und 7 einen Sicherheitsbeiwert, welcher

nach der DB Richtlinie 804.5501 [86] den Wert 1,1 annimmt. In der Berechnung wird die
Luftdichte mit dem Wert p = 1,25 % angesetzt. In Abbildung 4.4 ist der berechnete
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Abbildung 4.4: Luftdruck p(z, z) nach dynamischer Analyse

Luftdruck dargestellt, der sich aus dem Luftdruckbeiwert c, 4. ergibt. Der Maximal-
druck ergibt sich bei der Kopfwelle zu ca. 603 Pa, wenn bei der Berechnung dieselben
Eingangsparameter verwendet werden.

4.2 Bestehende Messergebnisse

4.2.1 Priifbericht der Deutschen Bahn AG

Nach Auftreten von Schiden an gleisnahen Schallschutzwinden, die anderthalb Jah-
re nach Inbetriebnahme der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main durch aerodynamische
Lasten des Zugverkehrs entstanden sind, wurden durch die DB Systemtechnik um-
fangreiche Messungen durchgefiihrt, um die Zug-induzierten Driicke und Reaktionen
der Schallschutzwinde zu messen. Die im Jahre 2003 durchgefiihrten in—situ Messun-
gen sind im DB-Priifbericht 1021-PR-0021-03-V2 [16| zusammengefasst. Es wurden
an zwei unterschiedlichen Orten an den Larmschutzwéinden die Luftdriicke, die Ge-
schwindigkeiten der Luftstromungen und das Antwortverhalten der Larmschutzwand
gemessen. Die umfangreichen Messungen wurden statistisch ausgewertet und mit den
normativen Angaben verglichen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass nicht alle
Ergebnisse aus [16] erwéhnt werden, sondern nur die relevanten Inhalte.

In Abbildung 4.5 sind die im Mittel gemessenen Druck— und Soglasten der Bugwelle
graphisch dargestellt. Die gemessenen Druck— und Soglasten der Heckwelle sind stets
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geringer als die gemessenen Driicke im Bugbereich. Man erkennt den Druck- und Sog-
lastenverlauf iiber die Wandhohe. Die maximalen Driicke entstehen im unteren Teil der
Wand und nehmen iiber die Hohe kontinuierlich nichtlinear ab.

5

—8— Soglast
—&— Drucklast

4.5}

4}

w
(%] o
T ~1

Haéhe iber SOK [m]

L L
-200 200 400 600

Luﬂdrucck in [Pa]
Abbildung 4.5: Gemessene Driicke der Bugwelle [16]

Der maximal aufgetretene Luftdruck bei 0,0 m iiber SOK liegt bei 437 Pa, der héchste
Sogwert —421 Pa betrigt. Die in [16] ermittelten Mittelwerte sind fiir die Druck- und
Soglast mit 406 Pa bzw. mit —374 Pa angegeben. Die gemessenen Luftdriicke iiber die
Wandhohe fallen im Mittel geringer aus als die in der DB Richtlinie 804.5501 [86] zur
Bemessung angesetzte charakteristische Drucklast ¢, die mit dem Beiwert &y multi-
pliziert wird. Der Mittelwert betriagt ca. 87% und die maximalen Werte ca. 94% der
Vergleichslast von ¢ - k1 = 465 Pa. Auch die Soglasten fallen geringer aus, hier werden
81% fiir den Mittelwert und 91% fiir die Maximalwerte der Vergleichslast gemessen.

4.2.2 ARGE Mittelstand

Weitere Messkampagnen, in denen Erkenntnisse zur Druck-Sog—Belastungen an Larm-
schutzwidnden gewonnen wurden, wurden im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Mittel-
stand (ARGE Mittelstand) durch das Ingenieurbiiro NIEMANN & Partner, wie in [70]
beschrieben, durchgefiihrt. Auch in dieser in—situ Messkampagne wurden Luftdriicke bei
Zugvorbeifahrten gemessen. In einer mehrtigigen Messkampagne wurden die Driicke
und die Geschwindigkeiten der Ziige bei bis zu 150 Zugdurchfahrten gemessen und
anschliefend ausgewertet. In Abbildung 4.6 ist exemplarisch der gemessene Druck—
Sog—Verlauf bei einem vorbeifahrenden Zug graphisch dargestellt. Man erkennt beim
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Passieren des Bugs die Entstehung einer Drucklast, an der sich unverziiglich eine Sog-
belastung anschliefst. Bei Passieren des Hecks entsteht zunéchst eine Sog—, danach eine
Druckamplitude. Die Amplituden der Sog— und Drucklasten der Heckwelle sind geringer
als die der Bugwelle. Bei zweiteiligen Ziigen entsteht an der Koppelstelle der Zugteile
eine Druckwelle, die auch geringer ausfillt als die Bugwelle.
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Abbildung 4.6: Druck—Sog—Verlauf bei einer Zugvorbeifahrt [70|

Der gemessene Maximaldruck bei einer Wandhohe von 5,00 m {iber SOK betrug 630 Pa.
Dabei wurde untersucht wie sich der Wandabstand a, zur Gleisachse auf den einwir-
kenden Luftdruck auswirkt. In [70] und [94] beschreibt NIEMANN den Zusammenhang
zwischen Wandabstand a, und maximalen Druckbeiwert mit folgender empirischen
Formel:

kzug 2,5

maxr — 0,025 . 4.17
P Kow |(ag 10252 © (4.17)

Dabei beschreibt der Beiwert kz,, die Windschliipfrigkeit des Zugkopfes, ein aerodyna-
misch ausgeformter Zugkopf eines ICE wird nach NIEMANN mit einem Wert von 0,66
angesetzt, wahrend fiir kantige Zugkopfformen der Wert 1,10 empfohlen wird [70]. Der
Beiwert Ky beriicksichtigt die Wandhéhe A und berechnet sich wie folgt:

Kyw =1—0,03 - h. (4.18)
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Abbildung 4.7: Druck—Sog—Verlauf bei einer Zugvorbeifahrt [70]
So ldsst sich bei einem Wandabstand a, von 3,80m und einer Wandhdéhe & von 5,00 m
der maximale Druckbeiwert ¢, 4, nach Gleichung (4.17)

0,66 2.5
1—0,03-5,00 | (3,30 + 0,25)2

+0,025| =0,1378 (4.19)

Cpmaz =

berechnen.

4.2.3 SEGES—Projekt

Im Rahmen des SEGES-Projekts wurden transparente Lirmschutzelemente aus Mine-
ralglas hinsichtlich ihrer Anwendungstauglichkeit an Hochgeschwindigkeitsstrecken er-
forscht [57], [80]. An dem Projekt beteiligten sich diverse Industriepartner als auch uni-
versitdre Einrichtungen u.a. die Universitiat der Bundeswehr Miinchen und die RWTH
Aachen. Die Larmschutztestelemente aus Mineralglas wurden sowohl auf ihre statische
Tragfahigkeit als auch auf ihre Dauerfestigkeit gepriift. Die Ergebnisse aus Laborver-
suchen wurden genutzt, um die Elemente zu verbessern, so dass die Elemente eine
ausreichende Dauerfestigkeit besafsen, um die Zulassung fiir den temporaren Einbau an
einer Bahnstrecke zu erwirken.

In Abbildung 4.8 ist ein transparentes Larmschutzelement graphisch dargestellt. Es
zeigt den Zustand im tempordren Einbau an einer Bahnstrecke. An den Streckenab-
schnitten, an denen die Testelemente temporir eingebaut wurden, wurden durch die
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Abbildung 4.8: Transparente Larmschutzelemente aus Mineralglas [80]

RWTH Aachen Streckenmessungen durchgefiihrt. Im Fokus stand das Antwortverhal-
ten der transparenten Lirmschutzelemente, die mit dem Antwortverhalten von nicht
transparenten Lirmschutzelementen verglichen wurden. Des Weiteren wurden auch die
Druck-Sog-Lasten, welche auf die Larmschutzwand wirkten, gemessen. Die Messdaten
wurden im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Messkampagnen bei Zuggeschwindig-
keiten bis 230 kTm gewonnen. Zum iiberwiegenden Teil fuhren die Ziige mit Geschwin-
digkeiten zwischen 50 kTm bis 170 kTm vorbei.

Die statistische Auswertung der gemessenen Driicke ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
Dabei werden die Druckbeiwerte ¢, durch Umstellung der Gleichung (4.16) nach dem
Druckbeiwert mit den gemessenen Luftdriicken p und Zuggeschwindigkeiten vz,, be-
rechnet und alle berechneten Werte in Histogrammen graphisch dargestellt, die in drei
Geschwindigkeitsklassen unterteilt sind. So lésst sich eine Streuung der Druckwerte
bei allen Geschwindigkeitsklassen ablesen, die einer Normalverteilung dhnelt. Durch
Einteilung in Geschwindigkeitsklassen erkennt man unterschiedliche Druckbeiwerte fiir
unterschiedliche Zugtypen. So lassen sich Druckbeiwerte ¢, bei Geschwindigkeiten un-
ter 120 kTm berechnen, welche den Druckbeiwert von Giiterziigen mit einem Wert von
0,22 dhneln. Die Zuggeschwindigkeiten zwischen 1201‘7““ und 1601‘Tm werden iiberwie-
gend von Regionalexpress—Ziigen erreicht, die einen c,~Wert von 0,18 haben, wihrend
bei Hochgeschwindigkeitsziigen (ICE oder Thalys) Druckbeiwerte von 0,13 bestimmt
wurden. Die berechneten Werte stimmen mit den in der Literatur angegebenen Wer-
ten gut iiberein (vgl. SEGES Abschlussbericht [80]). Unter der Annahme, dass eine
Normalverteilung vorherrscht, werden die Druckbeiwerte ¢, in Anlehnung an die pro-



52 Kapitel 4 Stand der Forschung

Druckbeiwerte in H=1,0m . SOK der Zlige fur v<120 km/h

o
'Y

o
[N

Haufigkeit

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Max.Druck/q ]
Druckbeiwerte in H=1,0m 0. SOK der Zuge fur 120<v<160 km

©
'S
Il

=
[N
i

Haufigkeit

0. | i [ S (S S ) ) Y I e |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Max.Druck/qg []

Druckbeiwerte in H=1,0m 0. SOK der Zlge fur v>160 km/h

o
~
i

o
N

Haufigkeit

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Max.Druck/q []

Abbildung 4.9: Histogramme der Druckbeiwerte der Lasteinwirkung aus Zugvorbeifahrt
[80]
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Abbildung 4.10: Verformungs-Zeit-Verlauf bei 160 X2 [58]

babilistische Zuverléssigkeitsanalyse, die im DIN-EN 1990-1 [18] verankert ist, gewéihlt.
Beispielsweise kann eine 95%-Fraktile gewéhlt werden, so dass 95% der Einwirkungen
unter dem Durchschnittswert liegen.

4.2.4 In—situ Messungen durch UniBw Miinchen

Im Auftrag der DB Netz AG wurde durch die UniBw Miinchen eine Differenzverfor-
mungsmessung an einer Larmschutzwand nahe Mering durchgefiihrt [58|. Bei der Larm-
schutzwand handelt es sich um einen kombinierten Aufbau aus transparenten Larm-
schutzelementen und Betonelementen. Bei einer Larmschutzwand, die unterschiedliche
Typen von Lirmschutzelementen beinhaltet, war von Interesse, die Auswirkungen der
unterschiedlichen Steifigkeiten der Larmschutzelemente auf das Gesamtverformungsver-
halten der Larmschutzwand zu untersuchen. Im Rahmen der Messkampagne wurden
sowohl Messsensoren zur Aufnahme von Verformungen als auch zur Aufnahme von
Beschleunigungskomponenten verwendet. Die gewonnenen Daten aus den Beschleuni-
gungssensoren wurden genutzt, um aus den Beschleunigungen Verformungen zu be-
rechnen. Dies geschah mittels zweimaliger Integration.

Die im Rahmen der Untersuchung durchgefiihrten Messungen von Verformungen eines
transparenten Larmschutzelementes werden exemplarisch in Abbildung 4.10 gezeigt. In
der Abbildung wird die zeitliche Auslenkung eines transparenten Larmschutzelementes
bei einer Hohe von 2,20 m {iber SOK dargestellt. Zum einen wird die gemessene zeitliche
Auslenkung aus Daten von Wegaufnehmern dargestellt, zum anderen die berechneten
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Werte, die aus den Messergebnissen des Beschleunigungssensors stammen. Diese Abbil-
dung zeigt eine maximale Auslenkung von 1,5mm bei Passieren des Zugkopfes, wenn
der Zug eine Geschwindigkeit von vz,, = 160 kTm hat. Auch bei Vorbeifahrt des Zugen-
des entstehen Auslenkungen, welche aber nicht so hoch sind wie bei der Vorbeifahrt
des Zugkopfes. Der Vergleich zwischen den gemessenen Werten des Wegaufnehmers
und den berechneten Werten des Beschleunigungssensors zeigt gute Ubereinstimmun-
gen. Die maximalen Driicke aus den Berechnungen sind leicht hoher als die gemessenen.
Dies resultiert aus der Trigheit des Wegaufnehmers bei der Messung [58].

4.3 Vergleichende Betrachtung

Die in der DB Richtlinie 804.5501 [86] angegebenen Berechnung zur Bestimmung der
Einwirkungen von vorbeifahrenden Ziigen wird im Folgenden mit den gemessenen
Druck— und Soglasten verglichen. Es werden zunéchst die Ergebnisse der zwei unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden verglichen. Des Weiteren werden die Ergebnisse der
unterschiedlichen Streckenmessungen miteinander verglichen und Unterschiede heraus-
gearbeitet.
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Abbildung 4.11: Maximaler Luftdruck in Abhéingigkeit der Zuggeschwindigkeit nach der
DB Richtlinie 804.5501 [86]

In Abbildung 4.11 sind die Maximalwerte des Standardverfahrens und des dynami-
schen Verfahrens in Abhéngigkeit der Zuggeschwindigkeit dargestellt. Vergleicht man
die Berechnung der Einwirkung nach dem Standardverfahren nach der DB Richtlinie
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Abbildung 4.12: Luftdruckdifferenz zwischen quasi-statischem und analytischem
Verfahren

804.5501 [86] mit der Berechnung nach der dynamischen Analyse, so lidsst sich ermitteln,
dass bei einer Zuggeschwindigkeit von 300 kTm der maximale Druck ca. 29% geringer ist
als die charakteristische Einwirkung ¢, ; fiir das Standardverfahren. Somit kann man
sagen, dass das Standardverfahren auf der sicheren Seite liegt (vgl. GRIMM et. al [36]).
Fiir andere Zuggeschwindigkeiten ist der Unterschied in Abbildung 4.12 dargestellt.
Grundsétzlich sind die Driicke aus der dynamischen Analyse geringer. Ein allgemeiner
Trend zum Verhéltnis der beiden berechneten Werte lésst sich nicht ermitteln.

Betrachtet man die aus den unterschiedlichen Messkampagnen gewonnenen Messergeb-
nisse, so lisst sich eine gute Ubereinstimmung der Luftdriicke erkennen. Beim Vergleich
der Druckbeiwerte miteinander, die aus den gemessenen Luftdriicken und Zuggeschwin-
digkeiten nach der Gleichung (4.16) berechnet werden, lasst sich stets der Druckbeiwert
von 0,13 berechnen.

Die aus berechneten maximalen Drucklasten kénnen nach Gleichung (4.16) in Druck-
beiwerte umgerechnet werden. So lasst sich fiir die dynamische Analyse berechnen, dass
sich der Druckbeiwert

605

= —— =10.139
83,332 ’
1,25 - 845

Cp

ergibt. Der berechnete Druckbeiwert liegt leicht hoher als die Druckbeiwerte aus den
Streckenmessungen. Die Abweichung betrigt ca. 3,5 % und ist auf der sicheren Seite.
Da nach der dynamischen Analyse der Wert der Drucklast geringer ist als nach dem
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Standardverfahren, welches auf der sicheren Seite liegt, wird die Berechnung des Druck-
beiwerts mit den Werten des Standardverfahrens auch einen héheren Wert ergeben. Da-
her wird lediglich die dynamische Analyse mit den Ergebnissen der Streckenmessung

verglichen.
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Die stromungsmechanische
Simulation der Druck—Sog—\Welle

Die numerische Stromungsberechnung wird mit einer kommerziellen Software der Fir-
ma ANSYS durchgefiihrt. Die Software ANSYS CFX zeichnet sich durch einfache Ein-
bindung verschiedenster Geometrie— und Netzerstellungsdateien aus, um ein Modell zu
implementieren. Der ANSYS CFX Solver kombiniert in seinen Berechnungen Robustheit
und Genauigkeit. Die Berechnung auf bis zu 512 Kernen ist standardméfig moglich,
dadurch kann durch Parallelverarbeitung der Zeitaufwand fiir grofe und recheninten-
sive Modelle verringert werden. Schlieflich bietet die Software zur Auswertung der
Ergebnisse umfangreiche Tools, so dass Ergebnisse sowohl graphisch als auch quanti-
tativ analysiert werden konnen [2]. Aus diesen Griinden erfolgt die Implementierung
mit dieser Software. Die Berechnungen werden auf dem Hochleistungsrechner (HPC)
des Rechenzentrums der UniBw Miinchen durchgefiihrt, der mit 48 Hexa-Core Intel
Prozessoren vom Typ INTEL XEON X7542 mit 2,67 GHz [44] und 2048 GB betrieben
wird. Die Berechnungen werden in der Regel mit 12 Kernen durchgefiihrt, vereinzelt
auch mit 24 Kernen.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Implementierung des stromungsmechanischen Mo-
dells erlautert. Dabei wird zuerst der Algorithmus der bewegenden Gitter beschrieben,
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 Berechnungen werden mit durchgefiihrten Streckenmessungen
verglichen. Die numerische Stréomungsberechnung ist Grundlage fiir weitere Berech-
nungen. So kénnen mit Hilfe von ANSYS WORKBENCH die berechneten Ergebnisse
als Druckbelastung fiir dynamische Strukturberechnungen herangezogen werden (vgl.
GEBHARDT [32]). Des Weiteren kann die Berechnung auch zu einer Fluid-Struktur—
Interaktion erweitert werden. Diese beiden genannten Mdoglichkeiten werden u.a. in den
nachfolgenden Kapiteln erldutert.

Die Beschreibung des stromungsmechanischen Modells erfolgt unter der Annahme, dass
im gesamten Fluidraum ein inkompressibles Fluid vorliegt. Unter dieser Annahme ver-
einfacht sich zunéchst die Gleichung der Massenerhaltung nach (2.10). Fiir inkompres-
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sible Stromungen gilt

d(pu) N d(pv) N d(pw)

pu— . .].
ox oy 0z 0 (5:1)

Es verschwindet die Ableitung der Dichte nach der Zeit (% =0).

Unter der weiteren Annahme, dass im gesamten Fluidraum die Temperatur 7' kon-
stant bleibt, wird die Gleichung der Energieerhaltung (2.29) nicht in die Berechnung
miteinbezogen.

5.1 Bewegende Netzgitter

Die Umsetzung der relativen Zugbewegung ldsst sich auf mehrere Weisen realisieren.
So finden sich zahlreiche Literaturquellen, die auf dreidimensionale Gitterbewegungen
Bezug nehmen und die Implementierung beschreiben.

Zur Modellierung einer Zugbewegung durch einen Tunnel nutzten OGAWA [73] und
Yoon [109] die CHIMERA-Methode, auch Zonenmethode genannt. So wird das Fluid-
gebiet in mehrere Bereiche geteilt und mit einem Interface-Algorithmus werden die
physikalischen Informationen zwischen den Fluidgebieten an den Stellen ausgetauscht,
an denen sich die Rdume iiberlappen.

Dabei werden den Erhaltungsgleichungen Quellterme hinzuaddiert, so dass bei Uber-
lappung eines Fluidelements mit einem Festkérper der Fluidstrom an dieser Stelle zu
einer Bewegung mit dem Festkorper gezwungen wird. Um die Interpolationsfehler zu
begrenzen, ist es bei der CHIMERA—Methode notwendig, die sich iiberlappenden Ge-
biete fein zu strukturieren, so dass der Rechenaufwand sehr grof wird [100].

Eine weitere Methode ist die Remeshing-Methode. Durch Zulassen von Zellbewegun-
gen werden die Zellelemente gestreckt oder verdreht, so dass sich die Netzqualitét
verschlechtert. Bei Erreichen einer Netzqualitét, welche fiir die Berechnung nicht mehr
tragbar ist, wird die Berechnung unterbrochen, ein neues Gitternetz erzeugt und die
Daten des alten Gitters auf das neue Gitter interpoliert. Die Berechnung kann mit dem
neugenerierten Gitternetz fortgefithrt werden. So verwendete RETY [84], [85] diese Me-
thode, um die Druckwelle eines Zuges bei Tunneleintritt zu berechnen. Das erzeugte
Gitter ist unstrukturiert und generiert sich bei Netzdeformation automatisch, wenn die
vom Anwender festgelegten Qualitdtskriterien der Elemente unterschritten werden. Die
haufige Neuvernetzung ist jedoch sehr rechenaufwindig und unstabil.

Die dritte Moglichkeit, die Methode der Sliding-Meshes, dhnelt der CHIMERA-Methode
in der Hinsicht, dass unterschiedliche Fluidraume modelliert werden. Im Gegensatz zur
CHIMERA-Methode gibt es keine bis sehr geringe Uberlappungen zwischen den Flui-
draumen, so dass klare Gebietsgrenzen entstehen, an denen die physikalischen Infor-
mationen zwischen den Rdumen ausgetauscht werden. So kann diese Methode sowohl
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fiir rein rotatorische als auch rein translatorische Bewegungen genutzt werden. Bei-
spielhaft werden Fluidstromungen um rotierende Windturbinen von KRONSCHNABL
[48] und GREER [35] computergestiitzt analysiert, in der ein rotatorisch drehender
Fluidraum an einen statischen Fluidraum angrenzt. An den Grenzen, den Interfaces,
werden die physikalischen Informationen {ibertragen. Bei rein translatorischen Bewe-
gungen, wie sie bei ideal modellierten Zugbewegungen angenommen werden, hat Uy-
STEPRUYST [100] eine Zugbewegung durch einen Tunnel und die Larmentwicklung bei
Eintritt in den Tunnel untersucht. Dabei werden bei translatorischen Bewegungen die
vordersten Zellen bei Erreichen eines Grenzkriteriums an das hintere Ende des Fluid-
raums transferiert, so dass die Zellanzahl und die rdumliche Ausbreitung des Gebiets
nahezu konstant bleiben.

5.2 Die Gestalt des Modells

Zur Berechnung der entstehenden Luftdriicke an Larmschutzwénden bei einer Zugvor-
beifahrt wird eine numerische Stréomungssimulation (CFD) auf Grundlage der Finiten—
Volumen—Methode durchgefiihrt. In diesem Abschnitt werden das Modell sowie die
einzelnen Implementierungen erldutert.

Statischer Fluidraum s

Teilgebiet

Abbildung 5.1: Modellierter Fluidraum 2 (ICE-Modell nach [33])



60 Kapitel 5 Die stromungsmechanische Simulation der Druck-Sog—Welle

Das dreidimensionale Modell gliedert sich in zwei Fluidgebiete, wovon eines dieser
Teilgebiete statisch und das andere beweglich ist. Das gesamte Modellierungsgebiet
wird mit einem strukturierten Hexaedergitter versehen. Die beiden Fluidrdume gren-
zen aneinander, es findet keine Uberlappung der beiden Teilgebiete statt. Das statische
Fluidgebiet 2, beinhaltet die Larmschutzwand, die als feste Wand modelliert wird. In
Abbildung 5.1 ist der gesamte modellierte Fluidraum dargestellt. Man erkennt den sta-
tischen Fluidraum in griiner Farbe. Das bewegliche Fluidgebiet ist in blauer und gelber
Farbe graphisch dargestellt. Das bewegliche Fluidgebiet ist wiederum unterteilt in drei
weitere Gebiete, welche alle quaderférmig sind.

Eines dieser beweglichen Teilgebiete, welches als Teilgebiet €, bezeichnet wird, bein-
haltet die Geometrie des Hochgeschwindigkeitszuges INTERCITY EXPRESS 3. Die Geo-
metriedaten entstammen der DIN-EN 140676 [17]. Dabei wird die Geometrie verein-
facht, indem die Stromiibertragungsvorrichtung, der Radkasten und das Achsaggregat
nicht modelliert werden. Radkasten und Achsaggregat haben einen geringen Anteil an
dem Gesamtquerschnitt, so dass nach RETY [85] die Ausbildung der Rider vernach-
lassighar ist. Die Vereinfachung dient der Reduzierung der Elementanzahl und damit
einhergehend der Reduzierung der Simulationsdauer. Das Fluidgebiet €2, bewegt sich
mit der implementierten Zuggeschwindigkeit vz,,, die man fiir Parameterstudien be-
liebig festlegen kann. Fiir die Berechnung wird eine konstante Zuggeschwindigkeit vz,
implementiert, jedoch ist es auch moglich, in einer Simulation die Geschwindigkeit
zu dndern, um z.B. Brems— oder Beschleunigungsvorginge hinzuzufiigen. Durch den
sich mitbewegenden Fluidraum, der den Festkorper umgibt, kann sichergestellt wer-
den, dass keine Gitterverzerrungen entstehen und die Netzqualitit iiber die gesamte
Berechnung am modellierten Hochgeschwindigkeitszug erhalten bleibt. Da es sich um
reine translatorische Bewegungen handelt, die in eine Richtung erfolgen, ergibt sich
fiir einen Geschwindigkeitsvektor mit kartesischen Koordinaten im dreidimensionalen
Raum eine Komponente (x-Richtung), die der Zuggeschwindigkeit vz,, entspricht. Die
restlichen beiden Komponenten (y— und z—Richtung) sind Null. Sowohl vor als auch
hinter dem beweglichen Teilgebiet €2, sind in kartesischer x-Richtung weitere beweg-
liche Teilgebiete implementiert. Das hintere, bewegliche Fluidgebiet €2, grenzt an den
riickwértigen Teil von ,,,. Die Grenzfliche Ay, ;, zwischen diesen Fluidrdumen bewegt
sich mit der gleichen Geschwindigkeit vyz,, wie das Teilgebiet €, so dass keine Klaf-
fungen zwischen diesen beiden Teilgebieten entstehen. Am gegeniiberliegenden Ende
des Gebiets (2, ist definiert, dass die Fliache statisch ist. Im restlichen Gebiet wird die
Bewegung zwischen diesen Grenzwerten linear angesetzt. Dies hat zur Folge, dass das
Gebiet und das Gitter gestreckt werden. Um die Netzqualitit durch die Streckung des
Gebiets nicht zu sehr zu verschlechtern, wird ein Seitenverhéltnis der Hexaederelemen-
te von 1:2000 nicht {iberschritten. Da die Hexaederelemente in Translationsrichtung
ausgerichtet sind, entstehen keine Verzerrungen. Durch die Streckung der Elemente
verdndert sich das urspriingliche Volumenverhiltnis zwischen benachbarten Elemen-
ten, welches aber den Faktor 20 im gesamten Berechnungsraum und iiber die gesamte
Simulationszeit nicht iiberschreiten soll. Fiir das vordere, bewegliche Fluidgebiet (2,
gilt analog die gleiche Implementierung. Die Grenzfliche A, ;,, welche an das Teilge-
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Interface Abh.iv

-Interface Aov.in

Abbildung 5.2: Beweglicher Fluidraum 2, — Randbedingungen (ICE-Modell nach [33|)

biet €2y, grenzt, bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie €,,, wihrend am
gegeniiberliegenden Ende des Gebiets die Fliche statisch ist. So wie im Teilgebiet €2y,
wird die Bewegung zwischen den beiden Flichen linear angesetzt, so dass in diesem
Fall das Teilgebiet €2, zusammengestaucht wird. Die Grenzflichen sowohl zwischen
den statischen und beweglichen als auch zwischen den beweglichen Fluidgebieten un-
tereinander werden mit sogenannten General Grid Interfaces (GGI) verbunden, so wie
in Abbildung 5.2 dargestellt.

Durch Implementierung der GGI-Flachen wird sichergestellt, dass die Informationen
zwischen den Gebieten ausgetauscht werden, auch wenn die Gitter der Gebiete von-
einander differieren. Um des Weiteren Rechenzeit zu sparen, wird das Gebiet durch
den Zugquerschnitt vertikal halbiert, so dass Symmetriebedingungen ausgenutzt wer-
den. In Abbildung 5.2 ist der bewegliche Fluidraum €, graphisch dargestellt. In gelber
Farbe erkennt man das Teilgebiet (,,, welches die Zuggeometrie umfasst. Im vorde-
ren und hinteren Bereich sind die Teilgebiete €2, und €2, in blauer Farbe dargestellt.
Im Hintergrund dieser beweglichen Fluidrdume ist in braunlicher Farbe die modellier-
te Larmschutzwand dargestellt. Diese befindet sich rdumlich getrennt im statischen
Fluidgebiet €);. In grauer Hintermalung ist der Boden dargestellt, der als feste Wand
modelliert wird.

Bei der Implementierung des Modells wird sowohl der Oberbau des Hochgeschwindig-
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keitszuges als auch der Radkasten nicht modelliert. Des Weiteren werden keine Schie-
nenwege modelliert, so dass sich durch die Vereinfachungen die Anzahl der Elemente
reduzieren l&sst.

Die Vernetzung erfolgt blockstrukturiert mit der Software ICEM CFD, die Fluidrdume
werden in Volumina (Blocke) unterteilt, so dass in den einzelnen Blécken die Diskreti-
sierung im Raum stattfindet. Anhand der Verblockung lisst sich die Netzgenerierung
individueller gestalten und an die geometrischen Korper und Fldachen besser anpas-
sen [1]. Es lassen sich mit blockstrukturierter Netzgenerierung flache Hexaederelemente
erzeugen, welche im Vergleich zu Tetraederelementen giinstigere Winkel besitzen, wenn
man von gleicher Langenausdehnung ausgeht. Beispielhaft verwendet SCHMITT [90] in
seiner Arbeit die blockstrukturierte Netzgenerierung, um an der Grenzschicht das Netz
fein aufzulésen. In Abbildung 5.3 ist die Vernetzung des Zugkopfes dargestellt.

ANSYS
R14.5

Academic:

Abbildung 5.3: Blockstruktuiertes Gitter am Zugkopf

Das erstellte Gitter hat ca. 800.000 Elemente, dabei ist die kleinste Elementdicke mit
0,1 mm gewahlt. Netzverfeinerungen und -vergroberungen zeigen keine nennenswer-
ten Ergebnisdnderungen. Die Zeitschrittweite wird mit At = 0,001 s gewéahlt. In Ab-
hiangigkeit von der Geschwindigkeit des Zuges wird die Simulationszeit zwischen 3,6
und 15s gesetzt. Auch hier zeigt sich bei Verkleinerung der Zeitschrittweite keine Er-
gebnisinderung. Daher wird fiir niedrige Zuggeschwindigkeiten die Zeitschrittweite auf
At = 0,002 vergrofert, um die Rechenzeit zu verringern. Die Modellierung des Fluids
ist fiir die Berechnungen ausschlieflich inkompressibel. Zu Testzwecken wird eine Be-
rechnung bei einer Zuggeschwindigkeit von vz,, = 3001‘Tm mit kompressiblen Gasen
gerechnet. Dabei ergeben sich auch keine nennenswerten Ergebnisinderungen hinsicht-
lich der maximalen und minimalen Driicke an der Larmschutzwand.
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5.3 Die Berechnung

Zur Berechnung des Luftdrucks an der Larmschutzwand wird ein transientes Modell
mit der Software ANSYS CFX implementiert. Durch eine konstante Zeitschrittwahl At
lasst sich eine gleichméfkige Gebietsverschiebung Ax aufbringen, die der Zuggeschwin-
digkeit vz,4 entspricht.

Die Rénder senkrecht zur Zugbewegung sind als Symmetrierdander definiert worden.
Das Fluidgebiet wird von den Abmessungen her auf etwa das Zwanzigfache der Zug-
hohe und -breite modelliert, so dass der Einfluss des Fernfelds &dufserst gering ist. Des
Weiteren wird die Symmetriebedingung dahingehend ausgenutzt, dass der Zugkdrper
in Langsrichtung symmetrisch ist. Daher wird in Langsrichtung durch die Zugmitte
eine Symmetrieachse eingefiigt. Im Bereich vor dem Zug ist ein Ausstromrand, hinter
dem Zug ein Einstréomrand. Der Boden und die Larmschutzwand sowie die Zuggeo-
metrie sind als feste Wand implementiert, die fiir das Fluid undurchdringlich sind.
Unter der Annahme, dass die Fluidgeschwindigkeit an der Wand Null sei, wird eine
Scherspannung an dieser Stelle implementiert, die die Fluidgeschwindigkeit abbremst.
Diese Randbedingung wird ,,no—slip wall“ genannt und gilt im mathematischen Sinne
als DIRICHLET-Randbedingung (vgl. DAY [15]).

Um die Grenzschicht zu beschreiben, wird auf das SST-Modell nach MENTER [65], wel-
ches ein Zweigleichungs-Wirbelviskositdtsmodell ist, zuriickgegriffen. Das SST-Modell
wurde urspriinglich fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt entworfen (vgl.
MENTER et al. [64]). Das SST-Modell vereint die Vorteile des k—e-Modells mit denen
des k-w—Modells. Das k—e-Modell liefert in Stromungsfeldern gute iibereinstimmen-
de Ergebnisse zu den Messungen, aber an wandnahen Gebieten sind die Ergebnisse
zu ungenau, wohingegen das k-w-Modell Vorteile in wandnahen Bereichen des Stro-
mungsfeldes bietet, aber sehr sensibel in wandfernen Regionen ist (vgl. BREUER [9)]).

Die wandnahe Grenzschicht wird mit einer Wandfunktion (AUTOMATIC WALL FUNC-
TION) approximiert. Fiir die Nutzung der Wandfunktion soll fiir ANSYs CFX die Varia-
ble y* fiir den ersten wandnahen Knotenpunkt nach der Gleichung (2.65) im Bereich
zwischen 30 und 300 liegen [2]. Fiir die Larmschutzwand ist der y™—Wert in diesem
Bereich erfiillt, zur Verkiirzung der Rechenzeit gilt fiir die Zugwand

y = 300.

Der Einfluss der Diskretisierung an der Zugwand auf den zu berechnenden Luftdruck
an der Larmschutzwand spielt lediglich eine marginale Rolle und kann in diesem Fall
vernachléssigt werden.

Fiir die Berechnung wird im ersten Schritt eine gleichméfige Beschleunigung az,, des
Zuges bis Erreichen der Zielgeschwindigkeit vz,, aufgebracht. Dadurch bildet sich der
Druckverlauf um den Zugkdrper aus, ohne dass sich dabei interferierende Druckwel-
len ausbilden, die durch plotzliches Aufbringen der Zuggeschwindigkeit vz, entstehen
wiirden. Im zweiten Schritt wird die Berechnung mit der Anfangsbedingung, die durch
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Beschleunigung bis zur Zielgeschwindigkeit entsteht, gestartet. Der Festkorper in Form
des Hochgeschwindigkeitszuges bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit vz,, an
einer Stelle komplett mit Zugkopf und -ende vorbei. Dabei werden Luftdruck p und

Windgeschwindigkeit vy, an dieser Stelle {iber die Hohe der Larmschutzwand aufge-
zeichnet,.

5.4 Ergebnisse

Es werden Berechnungen fiir verschiedene Translationsgeschwindigkeiten zwischen 50 kTm
bis 360 kTm durchgefiihrt. Dabei werden die Luftdriicke an einer Stelle an der Léirm-
schutzwand iiber die gesamte Hohe ausgewertet. In Abbildung 5.4 erkennt man den
qualitativen Verlauf der Druck-Sog-Welle an einem Punkt, der bei 0 m iiber SOK liegt.
Man erkennt eine Drucklast, die gefolgt von der Soglast auf die Larmschutzwand wirkt.
Dies ist der Zeitpunkt der Vorbeifahrt des Zugkopfes. Der Luftdruck erreicht bei einer
Zuggeschwindigkeit vz,, = 300 kTm den Spitzenwert von ca. 565 %, wihrend der Sog-
spitzenwert etwas niedriger bei ca. 512 % liegt. Bei Vorbeifahrt des Zugendes entsteht
wieder eine Druck—Sog-Welle, die jedoch in entgegengesetzter Reihenfolge angeordnet
ist, wie dies in Abbildung 5.4 bei einer Zeit von ¢t — 3,0s dargestellt ist. Die Druck-
und Sogwerte am Zugende sind niedriger als bei Passieren des Zugkopfes. Zwischen

Passieren des Zugkopfes und -endes sind keine nennenswerten hohen Ausschlige zu
erkennen.
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Abbildung 5.4: Druckverlauf iiber SOK bei Zugvorbeifahrt
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In Abbildung 5.5 wird die Druckverteilung iiber die Wandhohe bei einer Zuggeschwin-
digkeit vz,, = 300 kTm dargestellt. Der maximale Luftdruck von ca. 565 % ist bei einer
Héhe von O m iiber SOK zu beobachten und nimmt mit zunehmender Héhe ab. Bei einer
Hohe von 5,0 m iiber SOK betrigt der Luftdruck ca. 250 % Durch die quasi-radiale
Ausbildung der Druckverteilung um den Zugquerschnitt ist der entstandene Luftdruck
bei geringeren Hohen iiber SOK hoher. Der Vergleich mit den in Abbildung 4.5 dar-
gestellten gemessenen Luftdriicken zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den maximal
gemessenen Luftdriicken der DB—Messkampagne [16]. Die berechneten Werte sind im
Vergleich zu den gemittelten Luftdriicken, die gemessen wurden, um ca. 5% hoher.

5
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45H —8—CFX -

4}

Haéhe iber SOK [m]

o
w
T

L=}

(=]

L L 1 | ! '] |
100 200 300 400 500 600
Luftdruck in [Pa]

Abbildung 5.5: Vergleich der Druckverteilung an der Larmschutzwand iiber die Hohe bei
Zugvorbeifahrt zwischen gemessenen Werten nach [16] und Simulation

Eine allgemeinere Aussage kann aus der Abbildung 5.6 gewonnen werden, welche ein
Oberflaichendiagramm ist und den Luftdruck sowohl {iber die Hohe iiber SOK als auch
iiber die Zuggeschwindigkeit darstellt. Man erkennt, dass Luftdriicke grofer als 400 %
nur bei Zuggeschwindigkeiten iiber 250 kTm auftreten und Luftdriicke jenseits von 600 %
bei Zuggeschwindigkeiten iiber 300 kTm Die Abnahme des Luftdrucks iiber die Héhe
verlauft nichtlinear. Mit steigender Hohe nimmt der Luftdruck stérker ab, so dass
bei einer Hohe von 5,00m iiber SOK ca. 44-47% des maximal auftretenden Drucks
berechnet wird.

Die Druckverteilung iiber dem Querschnitt des Zuges erkennt man gut in der Abbil-
dung 5.7 links die Larmschutzwand und der Zugkorper sind in blau hinterlegt. Der
Druck breitet sich radial vom Zugquerschnitt weg aus, so dass bis ca. 3,00 m Hohe der
Zugkorper die Luftmasse quer und somit normal auf die Wand verdréngt.
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Luftdruck [Pa]
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Abbildung 5.6: Druckverteilungsdiagramm
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Abbildung 5.7: Druckverteilung iiber den Querschnitt bei Zugvorbeifahrt (links), Druck-
verteilung in Langsrichtung (rechts)

Bei zunehmender Hohe éndert sich der Druckgradient, so dass der Luftdruck nicht mehr
quer zur Wand, sondern in einem schriagen Winkel auftrifft. Dadurch verringert sich der
Druck. In Abbildung 5.7 rechts wird die Druckverteilung am Zugkopf in Langsrichtung
dargestellt. Man erkennt die Druckwelle an der Spitze des Zuges und im nachlaufenden
Bereich den Sogbereich, der die Sogwelle an der Lairmschutzwand auslost.
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Abbildung 5.8: Druck bei SOK in Abhéngigkeit der Zuggeschwindigkeit vz,

Durch die Bewegung des Zugkorpers werden die Luftmassen sowohl in Lingsrichtung
als auch in Querrichtung verdrangt.

Der maximal auftretende Luftdruck in Abhéngigkeit von der Zuggeschwindigkeit vz,
kann aus der Abbildung 5.8 entnommen werden. Es zeigt sich eine nichtlineare Steige-
rung der maximal auftretenden Drucklast bei Erhéhung der Zuggeschwindigkeit v,,.
Bei Verdopplung der Geschwindigkeit erkennt man eine Vervierfachung der auftreten-
den Luftdriicke. Die Druckkurve verlauft quadratisch und kann durch die Approxima-
tionsfunktion Pr, s

k m 2
Prusi(vzug) ~ 0,081-2 . (aZug [;D (5.2)

m3

angendhert werden. Die Approximation hat im schlechtesten Fall eine Abweichung von
ca. 0,9% und ist eine gute Niaherung fiir die Berechnung der Luftdriicke bei Zugge-
schwindigkeiten zwischen 0 und 360 kTm Der quadratische Zusammenhang spiegelt die
allgemeine Tatsache wider, dass die Geschwindigkeit in die energetische Bilanz in Form
der kinetischen Energie zum Quadrat einbezogen wird. So gilt das allgemeine Gesetz
auch in diesem Fall.
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5.5 Vergleichende Betrachtung mit in—situ
Streckenmessungen

Die berechneten Ergebnisse werden im Folgenden mit den in Kapitel 4.2 dargestellten
Ergebnissen der Streckenmessungen verglichen. Alle Wande bis auf die Wand des Zug-
korpers sind fiir die Berechnungen als hydraulisch glatt modelliert, es gilt somit fiir die
Wandrauhigkeit ks, = 0,0 mm. Fiir die Wandoberfliche des Zuges wird eine Rauheit
von ks = 9,0 mm angesetzt.
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Abbildung 5.9: Vergleich des Luftdrucks iiber SOK zwischen Messung und Berechnung
bei 160 52 (Wandabstand a,: 3,80 m)

Die durch die Messkampagnen gewonnen Messdaten ergeben weitestgehend iiberein-
stimmend einen Druckbeiwert ¢, = 0,13. Dieser Wert ldsst sich auch aus der stro-
mungsmechanischen Berechnung bei einer Zuggeschwindigkeit vz,, ermitteln, so dass
zur Berechnung des maximalen Luftdrucks eine gute Uberelnstlmmung erkennbar ist.
Auch bei anderen Zuggeschwindigkeiten zwischen 50 X2 - und 360 k}‘ln , die bei der Stro-
mungssimulation angesetzt werden, ergeben sich gleiche Druckbeiwerte. Vergleicht man
den qualitativen Verlauf der Druck-Sog-Welle, welcher fiir eine Zuggesschwindigkeit
von vz, = 160 kTm in Abbildung 5.9 dargestellt ist, so erkennt man eine gute Uberein-
stimmung mit der Druck-Sog—Welle am Bug. Bei néherer Betrachtung des zeitlichen
Druckverlaufs und Vergleich zwischen Messung und Simulation jedoch erkennt man
beim Druck einen zeitlich fritheren Anstieg des Verlaufs und beim Sog ein zeitlich spé-
teres Abklingen. Die Abweichung sind bei der Kopfwelle geringer als bei der Heckwelle.
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Abbildung 5.10: Darstellung des Einflusses der Sandrauhigkeit

Die Spitzenwerte sind in der Berechnung leicht hoher als in der Messung. Wiahrend die
Differenz fiir die Drucklast ungefihr 2,8% betrigt, liegt der Unterschied fiir die Soglast
bei 3,6%. Der Vergleich der Druck-Sog—Welle am Heck ist weniger iibereinstimmend.
Hier ist die berechnete Drucklast deutlich hoher als die gemessenen Werte. Der Wert,
der Drucklast am Heck wird in der Berechnung iiberschétzt. Die Abweichung zwischen
Messwerten und simulierten Ergebnissen betragt ca. 72%, jedoch herrscht eine gute
Ubereinstimmung der Soglast am Heck. Hier liegt die Differenz bei 5,5%.

Die Differenz zwischen Messwerten und numerischen Berechnungen ist darin begriin-
det, dass die Zahigkeit der Fluide in der Realitdt von Null verschieden ist. Ein Fluid,
welches frei von Zahigkeit wire, wiirde nach HUCHO [41] an der Wand stromen und
es wiirde sich wie am Zugkopf ein Staupunkt bilden. Da das Fluid jedoch eine gewisse
Zéhigkeit besitzt, bleibt es in der Realitdt an der Wand haften. Das haftende Fluid
iibertragt eine Schubspannung 7,, und moglicherweise 16st sich die Stromung. Daher
entstehen am Heck Druckverhiltnisse aus den numerischen Berechnungen, die nicht
mit den Messergebnissen iibereinstimmen. Durch Variation der Sandrauhigkeit kg ldsst
sich der Effekt abmindern. Die Stromungsgeschwindigkeit wird an der Oberfliche ab-
gemindert und die Turbulenzproduktion im wandnahen Bereich erh6ht, was wiederum
die Zahigkeit erhoht. In Abbildung 5.10 ist der Einfluss der Sandrauhigkeit ks darge-
stellt. Man erkennt eine signifikante Verringerung der Druck- und Soglasten am Heck.
Am Bug sind die Anderungen marginal, hier ist eine Vergroferung der Drucklast und
eine leichte Verringerung der Soglast zu erkennen, was die Tatsache erhértet, dass die
gemessene Drucklast hoher ist als die Soglast.
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5.6 Betrachtungen der Druck—Sog—Belastung unter
Parametervariation

Das entwickelte Stromungsmodell wird fiir weitere Untersuchungen modifiziert, um den
Einfluss einiger Parameter auf die Druck-Sog—Welle zu untersuchen. Die Berechnungen
werden fiir eine konstante Zuggeschwindigkeit vz,, = 150 kTm durchgefiihrt. So wird im
ersten Schritt die Hohe der Larmschutzwand variiert und untersucht inwiefern sich
die Wandhohe auf den maximalen Druck auswirkt, welche am Fufpunkt der Wand
auftreten. Die Wandhohe wird zwischen 0,00 und 50,00 m variiert. Dabei bleibt der
bisherige Gleisabstand a, = 3,80 m unveréandert.
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Abbildung 5.11: Maximaler Luftdruck iiber SOK auf der Wand bei Zugvorbeifahrt in
Abhiéngigkeit von der Wandhohe (Zugform: ICE 3, vz,, = 150 52)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 dargestellt, in der der Luftdruck iiber die Wand-
hohe iiber SOK aufgetragen ist. In dieser Abbildung erkennt man einen Einfluss der
Wandhohe auf den maximalen Luftdruck, der am Fufspunkt der Wand entsteht. Es
kann die allgemeine Aussage getroffen werden, dass sich der maximale Luftdruck mit
steigender Wandhohe erhoht. Uber die Hohe der Lirmschutzwand herrscht ein nicht-
linearer Zusammenhang des Druckverlaufs vor. Bei Wandhdhen {iber 6,00 m ist die
Erhohung des Luftdrucks am Fufpunkt marginal. Man kann sagen, dass sich der Luft-
druck einem maximalen Druck anndhert, der dem einer unendlich hohen Wand gleicht.
Ebenso verhilt es sich bei Verringerung der Wandhdhe. Hier néhert sich der Luft-
druck einem Wert an, der bei ungehinderter Ausbreitungsmdglichkeit des Luftdrucks
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Abbildung 5.12: Maximaler Luftdruck auf der Wand bei Zugvorbeifahrt bei unterschied-
lichen Wandhohen (vz,, = 150 &2, q, = 3,80 m)

vorherrscht. Bei einer unendlich hohen Larmschutzwand strebt der Luftdruck gegen
den Wert p ~ 160 Pa, wohingegen bei ungehinderter Druckausbreitung der Luftdruck
75,173 Pa betrigt. Wie in der Abbildung 5.11 dargestellt ist bei anfanglichen Steige-
rungen der Wandhohe bis etwa 10 m eine grofe Steigerung des Luftdrucks zu erkennen,
welche bei weiterer Steigerung der Wandhohe abnimmt.

In Abbildung 5.12 ist der Druckverlauf iiber die Hohe fiir die verschiedenen Wand-
hohen zu dem Zeitpunkt dargestellt, an dem durch Zugvorbeifahrt des Zugkopfes der
maximale Luftdruck am Wandfulipunkt entsteht. Auch in dieser Abbildung erkennt
man, dass am Fulpunkt der Luftdruck steigt, wenn die Hohe der Larmschutzwand
vergrofert wird. Je hoher die Larmschutzwand ist, desto grofer ist auch der Bereich
am unteren Teil der Wand, der mit quasi—konstantem Druckverlauf belastet wird. Bei
einer Wandhohe von 8,00 m ist dieser Bereich bei 1,00 m Hohe. Bei ca. 1,00 m iiber SOK
fallt der Luftdruck auf die Wand mit steigender Wandhohe. Ab einer Wandhohe von
1,00 m hingegen ist eine nichtlineare Verringerung des Luftdrucks vom Fufpunkt aus
erkennbar. Bei geringen Wandhdhen ist zudem an der Oberkante der Larmschutzwand
ein hoherer Luftdruck als bei groferen Wandhohen zu erkennen. Wéhrend bei einer
Wandhohe von 1,00m der Druck an der Wandoberkante 65,22 Pa betriagt, so ist bei
hoheren Larmschutzwidnden zu beobachten, dass der Druckwert sich stetig verringert
und bei einer Wandhdohe von 8,00 m ein Druck von 21,14 Pa vorliegt.

Im weiteren Verlauf wird der Einfluss des Gleisabstandes a, der Larmschutzwand un-
tersucht. Dabei werden numerische Berechnungen durchgefiihrt, bei denen der Abstand
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Abbildung 5.13: Maximaler Luftdruck auf der Wand bei Zugvorbeifahrt bei unterschied-
lichen Wandabstéinden (vz,, = 150 &)
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Abbildung 5.14: Luftdruck bei einem Abstand von 3,80 m in Abhéngigkeit des Wandab-
stands (vz,, = 150 K2
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der Larmschutzwand zur Gleismitte im Bereich zwischen 3,30 und 8,30 m variiert wird.
Dabei werden zum einen die Luftdriicke bei Variation des Gleisabstands an der Oberfla-
che der Larmschutzwand miteinander verglichen, zum anderen wird auch der Luftdruck
bei einem Gleisabstand von 3,80 m bei unterschiedlichen Wandabstédnden zur Gleismit-
te verglichen. Bei den Berechnungen wird von einer konstanten Wandhohe von 3,50 m
ausgegangen.

In Abbildung 5.13 werden die Luftdriicke an der Wandoberfléche fiir eine Zuggeschwin-
digkeit von vz,4 = 150 kTm in Abhéngigkeit vom Abstand zur Gleismitte dargestellt. Je
grofser der Wandabstand zur Gleismitte ist, desto geringer ist der Wanddruck. Man
erkennt in der Abbildung den maximalen Luftdruck am Fufspunkt, der sowohl mit der
Hohe als auch mit dem Gleisabstand nichtlinear abnimmt. Diese Aussage ist unabhén-
gig von der Wandhohe allgemeingiiltig. Bei einem Wandabstand von 3,30 m betréigt der
maximale Luftdruck an der Wand 156,45 Pa, welcher bei einer Hohe von 0,92m iiber
SOK liegt. Dagegen wird bei einem Wandabstand von 8,30m der Maximaldruck bei
einer Hohe von 0,00 m mit 26,08 Pa berechnet. Der Maximaldruck verringert sich somit
auf ca. 16,7 % des grokten Werts, der bei einem Gleisabstand von 3,30 m vorkommt.

In Abbildung 5.14 ist der Luftdruck dargestellt, der bei einem Abstand von 3,80 m
vorherrscht. Dabei wird der Wandabstand zur Gleismitte variiert, so dass bei zuneh-
menden Wandabstand dieser unendlich grof sei. Bei einem Wandabstand von 3,80 m
zur Gleismitte betrégt der maximale Luftdruck am Fufspunkt der Wand 126,13 Pa. Wie
zuvor beschrieben herrscht ein nichtlinearer Druckverlauf iiber die Hohe vor, so dass
der Druck iiber die Hohe kontinuierlich abnimmt. Betrachtet man den Luftdruck bei
einem Gleisabstand von 3,80 m bei groferen Wandabstinden, so erkennt man eine ste-
tige Abnahme des Luftdrucks bei Zunahme des Wandabstandes von der Gleismitte.
Bei einem Wandabstand von 8,30 m betragt der Luftdruck ca. 64 Pa. Im Vergleich zu
geringeren Wandabstinden nimmt der Luftdruck iiber die Héhe nur wenig ab. Die ent-
stehende Druckwelle ist bis zu einer Héhe von 2,50 m nahezu konstant. Erst bei Hohen
iiber 2,50 m ist eine nichtlineare Abnahme des Luftdrucks zu erkennen. Bei unendlichem
Abstand der Wand ist der Druckunterschied kaum geringer als bei einem Wandabstand
von 8,30m. Auch der Druckverlauf iiber die Hohe ist nahezu identisch. Man kann so-
mit sagen, dass die Larmschutzwand bei Abstidnden, die grofer als 8,30 m sind, keinen
nennenswerten Einfluss auf den Luftdruck im Nahbereich des Gleises ausiibt.

5.7 Ausblick

Die Berechnung der Luftdriicke bei Zugvorbeifahrten erfolgte unter der Annahme eines
inkompressiblen Fluids. Fiir Zuggeschwindigkeiten bis ca. 360 kTm mag diese Annahme
gerechtfertigt sein, da bei Mach—Zahlen unter 0,3

vzug _ 1 360
USchall 34372 376

Ma = ~ 0,291 < 0,3 (5.3)
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der Einfluss der Kompressibilitit sehr gering ist (vgl. LAURIEN et al. [52] und YOUNG
et al. [110]). Dennoch erscheint es sinnvoll, die Berechnungen um diesen Aspekt zu er-
weitern und weitere Nachforschungen anzustellen. Dabei stellt sich die Frage, wie sich
die Druckwelle beim Auftreffen auf die Larmschutzwand verhilt und wie das Refle-
xionsverhalten des Luftstofes ist. Um diese Fragestellung eingehend zu beantworten,
bedarf es jedoch die Anwendung eines sehr feinen Rechengitters. Auch miissen die
Stromungsvorginge mit einer sehr feinen zeitlichen Diskretisierung aufgeldst werden.
Auf Grund dieser Umsténde wire im dreidimensionalen Raum bei einer Verfeinerung
der Gitterweite von derzeit A — 0,1m auf A = 0,01 m mit einer 1000-fach héheren
Anzahl von Elementen zu arbeiten, welches derzeit jenseits der verfiigharen Rechenka-
pazitdten wire. Dennoch wird in den nachfolgenden Kapiteln im Rahmen verfiigbarer
Moglichkeiten auf diese Fragestellung eingegangen.



Kapitel 6

Das Reflexionsverhalten von
Larmschutzkonstruktionen

Im 6. Kapitel werden unter Annahme eines kompressiblen Fluids numerische Modelle
implementiert, um die Effekte eines Druckstofses zu simulieren. Es wird zunéchst ein
analytisches Modell zur Berechnung des senkrechten Druckstofses vorgestellt und eine
dem darauffolgend dargestellten numerischen Modellierung angepasste Beispielrech-
nung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchung werden schlieflich
mit den Ergebnissen des analytischen Modells verglichen. Bei diesen Modellen handelt
es sich um die Implementierung von undurchlissigen Larmschutzwinden, an denen
das Reflexionsverhalten untersucht wird. Es werden abschliefend Untersuchungen des
Reflexionsverhaltens von durchlissigen Larmschutzwinden durchgefiihrt, da die Kon-
struktionsweise von Aluminiumlarmschutzpanelen, die in der Praxis eingesetzt werden,
die Annahme nahelegt, dass diese Element nicht luftundurchlissig sind.

6.1 Einleitende Betrachtung

Die Betrachtung des Fluids als inkompressibles Fluid wird an dieser Stelle nicht weiter-
verfolgt, sondern es wird die Zustandsgleichung des idealen Gases in die Betrachtung
aufgenommen. Es wird auf die Gleichung (2.43)

p-V=n-R-T

zuriickgegriffen, welche den Zusammenhang zwischen den Zustandsgrofen Druck p und
Temperatur T beschreibt. Setzt man fiir die Stoffmenge n den Quotienten aus der
Masse m und der molaren Masse M ein, so erhilt man nach Umformung nach der
Dichte p

=
S

SO (6.1)
P=V T R.T '
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Nach der Gleichung (6.1) erkennt man, dass eine Druckdnderung eine Dichteinderung
zur Folge hat. Somit gilt das Fluid als kompressibel. Die Gleichung (2.43) kann auch
auf eine andere Weise ausgedriickt werden, die dann lautet:

p=(—1)p-e (6.2)

Auf eine ausfiihrliche Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet. Es sei auf die Arbeit
von DOGE [21] verwiesen. In der Gleichung (6.2) beschreibt der Isentropenexponent -y
das Verhéltnis zwischen der spezifischen Wérmekapazitit bei konstantem Druck ¢, und
der spezifischen Warmekapazitit bei konstantem Volumen cy . Es gelte

Cp
= = 6.3
v v ( )

Fiir den Isentropenexponent + ist fiir Luft der Wert v = 1,4 angegeben.

In diesem Kapitel soll die Fragestellung des Reflexionsverhaltens an einer Larmschutz-
wand behandelt werden unter der Annahme, dass sich das Fluid nach dem idealen
Gasgesetz (2.43) kompressibel verhélt. Es wird zunéchst die Herleitung einer analy-
tischen Berechnung vorgestellt. Im zweiten Schritt wird eine numerische Simulation
durchgefiihrt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Aufbauend auf diesen Be-
rechnungen wird auf die Berechnung in Kapitel 5 Bezug genommen, in der mit einem
inkompressiblen Fluid gerechnet wurde.

6.2 Analytische Berechnung der Druckwelle

6.2.1 Der senkrechte Verdichtungsstol}

Eine Druckwelle ist mit erheblichen Dichte- oder Volumeninderungen verbunden und
tritt nach PRANDTL [79] unter folgenden Bedingungen auf:

e Grofse Hohenerstreckung der von der Schwerkraft unterworfenen Gasmassen:
Die Hauptanwendung von Druckwellen in diesem Fall betrifft meteorologische
Fragestellungen, welche in freier Atmosphére auftreten.

e Grofe Geschwindigkeiten der Gasstromungen:
Darunter versteht man, wenn z.B. zwei Raume mit unterschiedlichem Druck durch
einen Kanal verbunden sind oder wenn sich Festkérper im Gas mit sehr hoher
Geschwindigkeit bewegen.

e Grofse Beschleunigungen von Wandteilen oder in der Gasmasse befindlicher Kor-
per treten auf.

e Starke Temperaturunterschiede:
Bei starken Temperaturunterschieden kénnen auch geringe Geschwindigkeiten wie
bei einem Wiarmeiibergang auftreten.
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Abbildung 6.1: Senkrechter Verdichtungsstofs

In Abbildung 6.1 ist graphisch eine sich in x-Richtung bewegende Stofsfront dargestellt.
Links der Stoffront ist der Zustand (1) dargestellt, wahrend rechts der Stofsfront der
Ausgangszustand (0) vorherrscht. Nach GEBBEKEN [31] und DOGE [21] konnen die
Zustandsgrofen vor und hinter der Stoffront eines senkrechten Verdichtungsstoftes mit
den folgenden Gleichungen beschrieben werden

L1 (051 - U1) = pPo - Vs1
Po"Vs1-V1 = P1— Do (6-5)
1
P1L-U1 = Po - Vst <€1 — €9 + 51)%) . (66)

Die Gleichungen (6.4) bis (6.6) sind die drei Erhaltungsgleichungen: Massenerhaltung,
Impulserhaltung und Energieerhaltung. Setzt man die Gleichung (6.2), welche man
nach der spezifischen inneren Energie e umformt, in die Gleichung (6.6) ein, so erhélt
man

b1 Po 12)
P1- U1 = Po - Vs — + vy | . 6.7
o= (- o 2 + g o0

Unter der Voraussetzung, dass die Groken pg, po, vo und p; bekannt sind, kann man
die drei Unbekannten p;, v; und wvs; durch drei Gleichungen berechnen. Die Gleichun-
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Tabelle 6.1: Zustandsgrofen der zwei Fluidridume zum Zeitpunkt ¢ = 0s

Eigenschaft Bereich 4  Bereich 0
Isentropenexponent, 1,4 1,4
Dichte p 1,2095 1,2045
spezifische innere Energie e 210690 210319
Druck p = (v — 1)pe 101932 101332
Geschwindigkeit v 0,0 0,0

Tabelle 6.2: Berechnete Werte in den Bereichen (1) und (2) zum Zeitpunkt ¢t > 0's

Bereich  Bereich

Bereich (1) (2)

Druck p 101632 101632
Dichte p 1,2081 1,2069
spezifische innere Energie e 210312 210512
Geschwindigkeit v 0,7239 0,7239

gen (6.4), (6.5) und (6.7) konnen nach den drei Unbekannten p;, v; und vs zu

_ oy =1 +py+1)
P P+ DAy — 1) 6.8)
o 2(p1 — po)?
o= \/ po Tl — 1)+ piy + 1) (69)
v = \/pm_all(wl) (6.10)
2po

umgeformt werden.

6.2.2 Das Stolrohrproblem

In Anlehnung an das Stofrohrproblem von DOGE [21] wird ein eindimensionales Stof-
problem gerechnet. In Abbildung 6.2 erkennt man eine graphische Darstellung des
Berechnungsbeispiels, in der auch die geometrischen Daten angegeben sind. Es wer-
den zwei Fluidraume und die Eigenschaften zum Zeitpunkt ¢ = Os definiert, welche
in der Tabelle 6.1 dargestellt sind. Auf Grund des héheren Drucks im linken Gebiet
breitet sich der hohere Druck in das rechte Fluidgebiet aus. In Abbildung 6.3 ist eine
Darstellung der eindimensionalen Druckausbreitung zum Zeitpunkt ¢ > 0s dargestellt.
Man erkennt den Bereich (0) und (4) an den &uferen Seiten der Abbildung, welche



6.2 Analytische Berechnung der Druckwelle 79
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Po, Lo, €, Vo =0

2,00m 8,00 m

Abbildung 6.2: Druckwelle auf Larmschutzwand zum Zeitpunkt t = 0s

die vorgegebenen Eigenschaften nach Tabelle 6.1 haben. Es bilden sich die Bereiche
(1) und (2) aus, in denen die Druckwelle fortschreitet und die Zustandsgrofen konstant
sind. Der Bereich (3) beschreibt die Verdiinnungswelle, in der die Eigenschaften von
der Ausbreitungsrichtung x und von der Zeit ¢t abhéngen.

Es ergeben sich 12 Unbekannte ( pq, p1, €1, v1, pa, p2, €2, V2, P3, p3, €3 und vs ), welche
mit 12 Gleichungen gelost werden konnen. Da eine ausfiihrliche Lsungsdarstellung
iiber die Thematik hinausgehen wiirde und nicht zielfiithrend ist, wird in dieser Arbeit
darauf verzichtet und auf die Arbeit von DOGE [21] verwiesen.

Die fiir die Fortfiihrung der Arbeit berechneten Werte werden tabellarisch in Tabelle 6.2
aufgefithrt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v,y ldsst sich nach der Gleichung (6.10)
7u

\/101332(1,4 — 1) +101632(1,4 + 1)
Vs1 =

m
= 343,62 —
21,2045 343,62

berechnen.

6.2.3 Senkrechte Reflexion von LuftstoRwellen an starren
Oberflachen

Beim Auftreffen einer Stofwelle auf eine starre Oberfliche wird die Geschwindigkeit vy,
mit der sich die Luft auf die feste Wand zubewegt, gestoppt. Fiir den Zustand 2 gilt,
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Ausgangszustand: Verdlinnungs
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Abbildung 6.3: Druckwelle auf Larmschutzwand zum Zeitpunkt ¢t > 0's

Zustand (1)

P1.P1,€1, V1

Stolifront

Abbildung 6.4: Druckwelle auf Larmschutzwand zum Zeitpunkt ¢t > 0s
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dass die Geschwindigkeit v, = 07 ist. Es entsteht eine neue Stokfront, die sich mit
der Geschwindigkeit vy in die entgegengesetzte Richtung bewegt. In Abbildung 6.4
wird das zuvor Beschriebene graphisch dargestellt. Um das Verhalten der Druckwelle
zum Zeitpunkt des Auftreffens auf eine starre Oberfliche zu beschreiben, bedient man
sich derselben Methodik wie zur Beschreibung des Verdichtungsstofses. Es werden die
drei Erhaltungsgleichungen aufgestellt und die Gleichungen nach den Unbekannten
aufgelost. So ergibt sich nach DOGE [21] fiir die Erhaltungsgleichungen der Masse, des
Impuls und der Energie

P1 (052 - Ul) = P2 VUs2 (6-11)
p1(ve +v1)v1 = po—p1 (6.12)
1,

PL V1 = po-Ug | ey —e+ S ) (6.13)

In der Gleichung (6.13) werden die spezifischen Energien e; und ey durch die Glei-
chung (6.2) ersetzt, so dass aus der Gleichung (6.13)

D2 D1 1 2)
P1 U1 = P2 Uso - +-v (6.14)
((7 —Dps (v—1p 2

entsteht. Nun kann nach den drei Unbekannten ps, ps und vs umgeformt werden, so
dass sich der Druck p,, welcher sich an der starren Oberfliche entwickelt, wie folgt
berechnen lasst

pi(3y—1) —po(y — 1)
p(y—=1) +po(y+1)

P2 = D1 (6.15)

Das Verhéltnis zwischen reflektierten Spitzeniiberdruck und dem Spitzendruck der ein-

fallenden Luftstofswelle wird mit dem Reflexionsfaktor ¢, beschrieben und lautet:

P2 — Do
cr = .
P1— Do

(6.16)

Setzt man die Gleichung (6.15) in die Gleichung (6.16) ein, so erhélt man bei einem
Isentropenkoeffizienten v = 1,4 fiir Luft und durch Umformen

_ 8p1 + 6po

. 6.17
1+ 6po (6.17)

r

Bei ndherer Betrachtung erkennt man durch Gleichung (6.17), dass bei sehr kleinen
Luftdriicken py, die auf die starre Oberfliche treffen, der Reflexionsfaktor ¢, gegen den
Wert 2 strebt.

Mit den berechneten Werten aus der Verdiinnungswelle aus dem Bereich (1), welche
in Tabelle 6.2 dokumentiert sind, lassen sich nun die beim Auftreffen auf die Lirm-
schutzwand entstehenden Eigenschaften der reflektierten Druckwelle berechnen. Somit
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ergeben sich zum Zeitpunkt des Auftreffens der Stofwelle auf die Larmschutzwand fiir
die Zustandsgrofen folgende Werte:

e; = 2104892
k
py = 12106-2
m

v = 343462
S

Der Luftdruck p, beim Auftreffen des Druckstofes ergibt sich nach Gleichung (6.15)
7u

101632(3 - 1,4 — 1) — 101332(1,4 — 1)

— 101933 Pa.
101632(1,4 — 1) + 101332(1,4 + 1) “

Py = 101632 -

Die Berechnung des Reflexionsfaktors nach Gleichung (6.16) ergibt eine iibereinstim-
mende Aussage: Der Reflexionsfaktors ¢, nimmt mindestens den Wert von 2 ein. Somit
kann man sagen, dass sich bei einem kompressiblen Fluid der Druckwert beim Auf-
treffen der Druckwelle auf eine Larmschutzwand verdoppelt. Dabei wird angenommen,
dass sich Druckwellen ausbreiten.

6.3 Numerische Berechnung der Druckwelle

6.3.1 Das Modell

Auf Grundlage der analytischen Losung wird ein numerisches Stromungsmodell imple-
mentiert. Es wird die Software ANSYS CFX gewdhlt, die auf numerische Stromungssi-
mulationen ausgelegt ist. Weitere Anwendungen der Software im Bereich von Druck-
wellenausbreitung sind u.a. in SIPPEL et al. [91] beschrieben. Es wird ein zweidimen-
sionales Modell implementiert, welches den geometrischen Angaben der Abbildung 6.2
nachempfunden ist. Das Modell ist instationir und bendétigt fiir die Berechnung eine
Anfangsbedingung. Es werden daher zwei Fluidriume implementiert, im ersten Ge-
biet wird zum Zeitpunkt ¢ = 0s ein Uberdruck von p,; = 600 Pa definiert, wihrend
im zweiten Gebiet der relative Druck gleich Null ist. Im gesamten Fluidgebiet ist der
Atmosphéarendruck implementiert, so dass der absolute Luftdruck gleich dem Atmos-
pharendruck und dem relativen Druck ist. Die beiden Fluidraume werden mit einem
Interface verbunden, so dass die physikalischen Informationen in beide Richtungen zwi-
schen den Fluidraumen iibertragen werden konnen. Die Grenzen des Gesamtmodells
sind als feste Wiande definiert. Da fiir die Berechnung die Ausbildung einer Grenzschicht
von nachrangiger Bedeutung ist, werden die Wiande, die parallel zur Stromungsrichtung
angeordnet sind, mit der free—slip-Bedingung versehen. Als Material wird Luft als idea-
les Gas gewihlt. Es werden fiir die Berechnung alle Erhaltungsgleichungen (Masse—,
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Abbildung 6.5: Upwind-Schema (Verfahren 1. Ordnung)

Impuls— und Energiegleichung) einbezogen. Es wird der Vollstandigkeit halber zur Mo-
dellierung der Turbulenz das SsT-Modell nach MENTER [66] implementiert, jedoch ist
die Betrachtung der Grenzschicht von nachrangiger Bedeutung.

Es wird weiterhin das HIGH RESOLUTION Schema verwendet, um den advektiven
Term ¢;, im Ort zu diskretisieren. Fiir die Berechnung gilt nach Gleichung (3.40)

Gip =op+ B Vo- Ar.

Durch Verwendung dieses Schemas wird an Stellen mit groken Gradienten durch Steue-
rung der Variablen 3 zwischen der 1. Ordnung und der 2. Ordnung der Diskretisierung
im Ort die Genauigkeit der Ergebnisse gesteuert. Die Variable § kann Werte zwischen
0 und 1 annehmen. Ist die Variable 5 nahezu Null, so gleicht sie einer Diskretisierung
1. Ordnung. Wenn S = 1 ist, so besitzt sie die 2. Ordnung. Die Diskretisierung 1.
Ordnung (UpPWIND-Schema) gilt als sehr robust, wirkt jedoch an Stellen mit steilen
Gradienten diffusiv [2]. So ist die Tatsache in Abbildung 6.5 dargestellt, in der man auf
der linken Seite das genaue Ergebnis erkennt und auf der rechten Seite exemplarisch
die berechneten Ergebnisse. Wenn § = 1 ist und das Schema die Ordnung 2 besitzt, so
ergibt das generell genauere Ergebnisse als das UPWIND—Verfahren. Jedoch erzeugt das
Verfahren bei steilen Gradienten dispersive Diskretisierungsfehler wie in Abbildung 6.6
beispielhaft dargestellt ist.

Man erkennt, dass die Berechnung an Diskontinuitdten mit dem Verfahren 2. Ordnung
unphysikalische Oszillationen verursacht. So wirkt sich die Variable § positiv auf die
Genauigkeit aus, indem der Wert in Abhédngigkeit vom Gradienten variiert wird und
ein Uber- und Unterschiefen der physikalischen Werte verhindert wird.

Um die Druckwelle entsprechend genau auflésen zu konnen, wird in Ausbreitungsrich-
tung im gesamten Fluidraum eine Ortsdiskretisierung von Az = 0,01 m gewihlt. Die
Zeitschrittweite At wird auf At = 1,0 - 107 s gesetzt, so dass bei einer Simulations-
dauer von 0,03s die Anzahl von 3000 Zeitschritten erreicht wird. Die Gesamtanzahl
der Elemente betrigt ca. 200.000 Elemente. Fiir eindimensionale Berechnungen ist das
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MA——

Abbildung 6.6: Zentrales Differenzenschema (Verfahren 2. Ordnung)

HIGH-RESOLUTION-Schema ein TvD—Verfahren (Total Variation Diminishing) [2], [8].
Dieses Verfahren wird bei Auftreten von Schockwellen in der numerischen Stréomungs-
simulation angewendet und wird der SHOCK-CAPTURING-Methode zugeordnet (vgl.
HIrscCH [39)]).

6.3.2 Ergebnisse

Fiir die Berechnungen werden zwei Auswertungspunkte definiert, an welche der zeitli-
che Verlauf des Luftdrucks aufgenommen wird. Die berechneten Werte an den Auswer-
tungspunkten werden mit der analytischen Losung verglichen. In Abbildung 6.8 und
6.9 werden die Auswertungspunkte im Modell graphisch dargestellt. Der ,Messpunkt 1
ist mittig im Fluidraum bei Koordinate x = 5,00 m, wihrend der ,Messpunkt 2 an der
Larmschutzwandoberfliche bei Koordinate x = 9,00 m liegt. Man erkennt in der Abbil-
dung 6.8 die Druckwelle, die am ,Messpunkt 1 mit 300 Pa durchwandert. Dies geschieht
im Zeitraum zwischen ¢ = 0,00872-0,020 37s. Ab dem Zeitpunkt ¢ = 0,026 19s erkennt
man eine zweite Periode, in der der Luftdruck auf 300 Pa steigt. Dies ist der analytisch
errechnete Zeitpunkt, an dem die von der Lirmschutzwand reflektierte Druckwelle wie-
der zuriickgeworfen wird. Des Weiteren erkennt man in Abbildung 6.9 den zeitlichen
Verlauf des Luftdrucks an der Larmschutzwand. Die Darstellung zeigt, dass der Druck
mit 600 Pa auf die Larmschutzwand doppelt so hoch ist wie die vorbeiziehende Druck-
welle am ,Messpunkt 1. Die Druckwelle trifft im Zeitraum ¢t = 0,01747-0,0291 s auf
die Larmschutzwand und wird auf den doppelten Wert der wandernden Druckwelle
erhoht.

Fiir die Berechnungen wird zunéchst gezeigt, welchen Einfluss die Verfeinerung der
Diskretisierung sowohl im Ort als auch in der Zeit auf das Ergebnis der Berechnun-
gen hat. Es wird zunichst mit einer Zeitschrittweite At = 1,0 - 107 s eine Verfeine-
rung der Ortsdiskretisierung durchgefiihrt. Dabei wird die Ortsdiskretisierung zwischen



6.3 Numerische Berechnung der Druckwelle

85

+

Messpunkt 1

Abbildung 6.7: Messpunkte zur Auswertung

T00 T T T T

400 - 8

Relativer Luftdruck Prel in [Pa]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zeit tin [sek]

Abbildung 6.8: Analytische Losung am ,Messpunkt 14 nach DOGE
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Az = 0,0025-0,05 m untersucht und der Luftdruck am ,Messpunkt 1¢ ausgewertet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.10 zu erkennen.

Bei einer groben Diskretisierung von Az = 0,05 m sind unphysikalische Oszillationen zu
erkennen. Der Maximaldruck beim Auftreffen der Druckwelle steigt auf p = 356,96 Pa.
Bei einer Verfeinerung der Ortsdiskretisierung reduzieren sich die unphysikalischen Os-
zillationen erheblich und der berechnete Maximaldruck betriagt p = 316,7 Pa. Bei wei-
teren Verfeinerungen auf Az = 0,01 m sind keine Oszillationen mehr zu erkennen.
Die Kurve néhert sich langsam der Kurve der analytischen Losung. Der berechnete
Maximaldruck iiberschreitet das analytische Ergebnis um ca. 1%. Eine weitere Verfei-
nerung im Ort ergibt nur noch geringe Verbesserungen, so dass fiir die Berechnungen
die Ortsschrittweite Az = 0,01 m gewéhlt wird.

600 |

500 |

400 -

300 |

200 |

Relativer Luftdruck Prel in [Pa]

100 |

0 0.008 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zeit tin [sek]

Abbildung 6.9: Analytische Losung am ,Messpunkt 2“ nach DOGE

Im weiteren Verlauf der Untersuchung wird bei einer Ortsdiskretisierung Az = 0,01 m
die Zeitschrittweite von At = 1-107° s auf At = 2,5-107% s reduziert. Die Ergeb-
nisse sind graphisch in Abbildung 6.11 dokumentiert. Es ist eine stetige Anndherung
der Kurven an die analytische Losung zu erkennen, so dass die Diskontinuitédt besser
aufgelost werden kann. Jedoch erkennt man wieder ein Uberschieken des Ergebnisses,
welches schnell gegen das exakte Ergebnis konvergiert. Daraus kann man schliefen, dass
in Abhéngigkeit von der Ortsschrittweite Az die Wahl der Zeitschrittweite At nicht be-
liebig fein gewédhlt werden kann, ohne dass unphysikalische Oszillationen entstehen. Auf
Grund dessen und auf Grund der steigenden Rechendauer wird fiir die Berechnungen
mit einer Diskretisierung in der Zeit von At = 5-107° s die Untersuchung fortgefiihrt,
da auch die zeitliche Auflésung von At = 5-107% s gegen das analytische Ergebnis
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Relativer Luftdruck Prel in [Pa]

400 T T T
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Abbildung 6.10: Druckverlauf am ,Messpunkt 1“ bei Verfeinerung der Diskretisierung

Relativer Luftdruck p_, in [Pa]

im Ort
400 T T T T T
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300+
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200+ I —
150 + y
100+ =
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u -
-50 1 I 1 I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Zeit t in [sek]
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Abbildung 6.11: Druckverlauf am ,Messpunkt 1“ bei Verfeinerung der Diskretisierung

in der Zeit
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T00
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Relativer Luftdruck Prel in [Pa]

100 |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zeit tin [sek]

Abbildung 6.12: Druckverlauf am ,,Messpunkt 2

konvergiert. Der zeitliche Druckverlauf an der Wand ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
Die Berechnungsergebnisse sind fiir die Vollstindigkeit mit dem analytischen Ergebnis
aufgetragen. Die Berechnungsergebnisse entsprechen der Berechnung bei einer Ortsdis-
kretisierung von Az = 0,01 m und einer Zeitschrittweite von At = 5-107% s. Es sei der
Vollsténdigkeit halber erwihnt, dass auch an der Wand (,Messpunkt 2“) das gleiche
Konvergenzverhalten zu erkennen ist wie zuvor am ,Messpunkt 1 beschrieben ist.

6.3.3 Reflexionsverhalten bei vorbeifahrenden Ziigen

In Anlehnung an den Fall, dass Ziige an gleisnahen Larmschutzwinden vorbeifah-
ren, wird eine vereinfachte Simulation modelliert, in der die Zugvorbeifahrt durch ei-
ne Querschnittsverkleinerung approximiert wird. In diesem vereinfachten Modell wird
die Verkleinerung des Querschnitts durch eine translatorische Bewegung einer festen
Wand realisiert. Die Wandbewegung wird der Querschnittsverkleinerung durch den
Zugquerschnitt angepasst. Dabei wird lediglich eine Translation in Wandnormalenrich-
tung implementiert und die Querschnittsverkleinerung in vertikaler Richtung nicht be-
trachtet. Um den Querschnitt realititsgetreu zu modellieren, werden die geometrischen
Kenndaten mit den Werten aus der DIN-EN 14067-6 [17] angepasst. Der Gleisabstand
ay = 3,80 m wird beriicksichtigt.

In Abbildung 6.13 ist der modellierte Querschnitt dargestellt. Es sind die geometrischen
Abmessungen angegeben sowie die Position des Messpunktes MP an der Larmschutz-
wand. Die Randbereiche sind als feste Wénde modelliert, so dass das implementierte
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Modell ein geschlossener Raum ist. Fiir die Simulation wird die zugseitige Wand trans-
latorisch bewegt, so dass durch die Querschnittsverkleinerung eine Druckwelle entsteht.
Zur Auswertung wird an der Liarmschutzwand am Messpunkt MP der Luftdruck iiber
die Zeit gemessen.

2,30 m

Bewegende Wand

Zugseite + LSW 4,00 m

MP

Yy VYVVVYVYVVYVYY

y/ 7/ 0,80 m
Gleisbett —t

Abbildung 6.13: Darstellung des Querschnitts (Modellbildung)

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 6.14 dargestellt. Man erkennt den
zeitlichen Druckverlauf am Messpunkt MP, der auf Grund der Querschnittsverklei-
nerung entsteht. Der zeitliche Druckverlauf ist iiber eine Simulationszeit von 0,12s
aufgetragen. Zur Anfangszeit t = 0s wird durch die Wandbewegung und die daraus re-
sultierende Querschnittsverkleinerung ein Druck aufgebaut. Der aufgebaute Luftdruck
wird an der Larmschutzwand reflektiert und mit dem sich kontinuierlich aufbauenden
Druck iiberlagert. Nach der Zeit ¢ = 0,06s ist die volle Wandbewegung ausgefiihrt
und es findet keine weitere Querschnittsverkleinerung statt. Der Luftdruck schwankt
zwischen 400 und 500 Pa.

Auf Grund der Vereinfachungen in Geometrie und Randbedingungen ldsst sich durch
das Modell nur bedingt eine Aussage iiber den realen Luftdruck, der bei einer Zug-
vorbeifahrt entsteht, treffen. Das Beispiel zeigt jedoch, dass innerhalb der Zeit der
Zugvorbeifahrt die Druckwelle mehrfach zwischen Zug- und Larmschutzwand reflek-
tiert wird. Der entstehende Luftdruck kann durch eine aufgebaute Luftdruckwelle, die
zwischen den als starr vorausgesetzten Oberflichen von Zug und Larmschutzwand re-
flektiert wird, beschrieben werden.
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Abbildung 6.14: Zeitlicher Druckverlauf am Messpunkt MP bei Zugvorbeifahrt

6.4 Das Reflexionsverhalten von durchlassigen
Larmschutzwanden

6.4.1 Einleitung

Larmschutzelemente aus Leichtbauweise bestehen aus diinnwandigem Material wie z.B.
Aluminium, welche trotz der geringen Dicke eine hohe Steifigkeit aufweisen. Im Inne-
ren der Larmschutzelemente werden schallabsorbierende Materialien verbaut. Um die
schallabsorbierende Wirkung zu gewéhrleisten, sind Aluminiumwénde gelocht, so dass
der Schall das Innere der Larmschutzwand erreicht und die Schallabsorption gewahrleis-
tet ist. In Abbildung 6.15 ist ein solches Larmschutzelement der Fa. Schiitte graphisch
dargestellt.

Unter der Annahme, dass fiir die Schallwellen eine Durchléssigkeit besteht, geht man
davon aus, dass auch Luftdruckwellen in das Larmschutzelement eindringen und die
Reflexion der Larmschutzelemente nicht komplett an der perforierten Oberfliche statt-
findet. So wird eine numerische Untersuchung durchgefiihrt, in der angenommen wird,
dass die Larmschutzelemente an gewissen Stellen durchléssig sind, und der Reflexions-
faktor ¢, in Abhéngigkeit von der Durchlassigkeit untersucht.
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Abbildung 6.15: Larmschutzelement in Leichtbauweise (Fa. Schiitte)

6.4.2 Numerische Simulation

Das numerische Modell ist an das Modell zur Berechnung des Stofproblems aus Ka-
pitel 6.3 angelehnt. Die Implementierung erfolgt auf dieselbe Weise wie in Kapitel 6.3
beschrieben. Jedoch wird zur Betrachtung von durchldssigen Larmschutzwéinden die
Larmschutzwand so modelliert, dass dquidistant iiber die Hohe der Lirmschutzwand
Durchgéinge verteilt sind. Bei der Berechnung wird der Durchmesser der Durchgiinge
variiert und in Abh#ngigkeit des Durchmessers das Reflexionsverhalten der gesamten
Larmschutzwand betrachtet. Zur Normierung der Durchlissigkeit wird der Grad der
Permeabilitat II eingefiihrt. Es gilt

ognzT'gl. (6.18)
Dabei ist n die Anzahl der Perforationen, d der Durchmesser der Perforation und A die
Hoéhe der Larmschutzwand. Fiir den Wert [T = 0 ist die Larmschutzwand undurchléssig,
wohingegen sich die Durchldssigkeit erhoht, wenn II gegen 1 geht.

Bei der Untersuchung wird die Anzahl der Perforationen n konstant gehalten und die
Durchmesser d variiert. Der Reflexionsfaktor ¢, ist in Abbildung 6.16 in Abhéngigkeit
der Permeabilitit IT (0 < II < 0,5) dargestellt. Es werden die maximal auftretenden
Luftdriicke an der Larmschutzwand dargestellt.

Bei einer starren Oberfliche ohne Durchbriiche ist von einem Reflexionsfaktor ¢, = 2
auszugehen (vgl. Kapitel 6.2.3). Je groker der Durchmesser der Locher d und somit die
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Permeabilitit I ist, desto geringer ist der Reflexionsfaktor c,.. Bei einer Permeabilitit
von IT = 0,025 betrigt der Reflexionsgrad ¢, = 1,97. Der Reflexionsgrad fillt bis auf
¢, = 1,29 bei einer Permeabilitdt von II = 0,5. Es ist eine graduelle Abnahme des
Reflexionsgrads zu erkennen. Je durchléssiger die Lirmschutzwand ist, desto geringer
ist der Anteil an reflektierter Druckwelle.

Es existieren Luftdruckunterschiede an der Oberfliche der Larmschutzwinde. So ist der
Luftdruck direkt an einer Durchdringung geringer als an Wandstellen, die mittig zwi-
schen zwei Lochern gemessen werden. Der Minimalwert wird an einer Durchdringung
an der Wand gemessen, der Maximalwert in den Rdumen zwischen zwei Lochern.

In Abbildung 6.17 ist die Luftdruckdifferenz zwischen dem Maximal— und Minimalwert
der Luftdriicke in Abhéngigkeit von der Permeabilitat IT dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass bei Erhohung der Permeabilitit die Druckdifferenz zunéchst steigt. Bei einem
Reflexionsfaktor ¢, = 0,3 betragt die grofste Luftdruckdifferenz pqig = 22,77 Pa. Bei
weiterer Erhohung der Permeabilitit sinkt die Differenz der Luftdruckextrema.






Kapitel 7

Das Antwortverhalten von
Larmschutzwanden bei
Druck—Sog—Belastung

Ausgehend von den Erkenntnissen iiber die Druck—-Sog-Belastungen, die in den Ka-
piteln 5 und 6 dargestellt wurden, wird in diesem Kapitel das Augenmerk auf das
Antwortverhalten von Larmschutzwéinden bei Druck—Sog—Belastung gelegt. Die durch
Zugvorbeifahrt entstehenden Druckbelastungen wirken dynamisch auf das Bauwerk,
ein Antwortverhalten des Bauwerks ist unmittelbar zu erkennen, so dass eine Interakti-
on zwischen einwirkender Druckbelastung und Antwortverhalten des Bauwerks moglich
ist. Dies gilt es in diesem Abschnitt zu untersuchen.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zunichst das dynamische Antwortverhalten
der Larmschutzwinde betrachtet. Die Betrachtung vom Aufbau der Larmschutzwinde
wirft Fragen auf, inwiefern sich eine dynamische Belastung wie die Druck-Sog-Last
eines vorbeifahrenden Zuges auf das Antwortverhalten des Gesamtsystems sowie auch
auf die einzelnen Komponenten einer Lirmschutzwand auswirkt. Dabei wird von einem
Aufbau der Lirmschutzwand ausgegangen, bei dem die Larmschutzelemente zwischen
[-Profil Pfosten (z.B. HEA 160, HEB 160) gesteckt sind. Die Pfosten sind im Boden ein-
gespannt und iibertragen die von den Larmschutzelementen aufgenommene Belastung
an die Bohrpfihle, welche die Lasten in das Erdreich abtragen. Je nach Beschaffenheit
des Bodenmaterials wird in Abhéngigkeit der Bodentiefe bei einer Horizontalverschie-
bung der Bohrpfihle der passive Erddruck aktiviert. Um auf das Antwortverhalten der
Larmschutzwand einzugehen, werden im Rahmen dieser Arbeit numerische Berech-
nungen auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk weniger auf der Angabe von Absolutwerten als vielmehr auf der Ver-
anschaulichung. Die Berechnungsergebnisse dienen vielmehr der Veranschaulichung der
Effekte sowie der Darstellung des Einflusses bestimmter Parameter auf das Gesamtver-
halten der Larmschutzwand und sind relativ im Vergleich zueinander zu betrachten.
Es werden sowohl Einzelkomponenten des Gesamtsystems betrachtet als auch Gesamt-
systeme von Lirmschutzwinden. Zu Beginn wird auf die Beschreibung der Geometrie-
erstellung eingegangen. Es wird darauffolgend untersucht, welchen Einfluss der passive
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Erddruck auf die Verformung des Gesamtsystems hat. Des Weiteren wird das Ant-
wortverhalten der Lirmschutzwand in Abhéngigkeit der Anzahl der Felder betrachtet.
Ebenfalls wird der Einfluss der Massen der einzelnen Larmschutzelemente auf das Ge-
samtsystem Gegenstand der Untersuchung sein. Besonders die Interaktion zwischen den
einzelnen Betonelementen, welche hohere Massen haben als transparente Larmschut-
zelemente, wird hierbei betrachtet sowie die Auswirkung der Zusammensetzung einer
Liarmschutzwand mit Elementen mit unterschiedlicher Masse. Die Untersuchung wird
auf Grundlage numerischer Berechnungen durchgefiihrt und wenn verfiighar werden die
Ergebnisse mit Messungen verglichen.

Im weiteren Verlauf wird das Antwortverhalten der Larmschutzwand auf eine Druck-
Sog-Belastung untersucht, die durch eine Zugvorbeifahrt entsteht. Zum einen wird
eine zuvor aus CFD-Berechnungen ermittelte Druck—Sog—Belastung (siehe Kapitel 5)
auf die Larmschutzwand aufgebracht. Dieses Lastbild ist zeitabhédngig und wird in einer
dynamischen Berechnung auf Grundlage der Finiten-Elemente-Methode genutzt, um
das Antwortverhalten zu analysieren. Zum anderen wird eine Berechnung auf Grund-
lage der FSI durchgefiihrt, in der parallel zur dynamischen Strukturberechnung die
Druck-Sog-Belastung ermittelt und die Interaktion zwischen Struktur und Strémung
beriicksichtigt wird. Zur Betrachtung des Antwortverhaltens werden zuvor numerische
Untersuchungen durchgefiihrt, welche in die Modellierung der Lirmschutzwand ein-
flieken. Zur Berechnung des Strukturverhaltens auf Grund berechneter Luftdriicke aus
Stromungssimulationen wird eine Larmschutzwand modelliert, die das Verhalten der
realen Larmschutzwinde abbildet. Das Antwortverhalten der Larmschutzwand wird
mit in—situ Messergebnissen verglichen.

7.1 Strukturdynamische Betrachtung der
Larmschutzwande

7.1.1 Der Einfluss des passiven Erddrucks auf das
Gesamtverhalten der Larmschutzwand

Der passive Erddruck E, entsteht bei Wandbewegung gegen das Erdreich (DORKEN et
al. [24]) und wirkt zusétzlich stabilisierend bei Einwirkung von duferen Belastungen.
Nach der DB Richtlinie 804.5501 [86] ist fiir den Bettungsverlauf ab der Oberkante des
Erdreichs das Steifemodul mit Null anzusetzen und bis zu einer Tiefe von 3,00 m das
Steifemodul linear auf den Maximalwert zu steigern. Um den Einfluss des passiven Erd-
drucks zu untersuchen, wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, in der der elastische
Bettungsmodul £, variiert wird.

Der Bettungsmodul k; stellt einen Zusammenhang zwischen der Setzung des Erdreichs
s auf Grund eines eindriickenden Fundaments und einer Flichenlast ¢ her, welche senk-
recht auf das Fundament und somit auf das Erdreich wirkt. Fiir die Herleitung der Be-
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ziehungen sei auf LANG et al. [50] verwiesen. Die Proportionalitéit zwischen Belastung
und Setzung stellt eine Vereinfachung dar, die das Setzungsverhalten nicht realititsge-
treu darstellt, da nur folgende Faktoren beriicksichtigt werden

e Zusammendriickbarkeit des Bodenmaterials,
e Dicke des zusammendriickbaren Untergrundes,
e Form des Fundaments,

e Abmessungen des Fundaments und

Intensitit der Belastung.

Nach LANG et al. [50] ist der Bettungsmodul k; nicht konstant und muss aus Setzungs-
berechnungen ermittelt werden. Somit ist zur Ermittlung des Antwortverhaltens der
Larmschutzwand eine genaue Modellierung des Bettungsmoduls notwendig. Da nach
LANG et al. die Variation des Bettungsmoduls nicht allzu gravierend auf die Setzung
ist, wird fiir die numerische Simulation die Annahme getroffen, dass iiber die Hohe eine
konstante elastische Bettung vorherrscht. Fiir die Umsetzung der numerischen Berech-
nung wird das Augenmerk auf den relativen Einfluss gelegt, den der Bettungsmodul auf
das Antwortverhalten der Larmschutzwand hat, und weniger auf die realitdtsgetreue
Modellierung des Bettungsmoduls in Abhéngigkeit der Einbindetiefe.
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Abbildung 7.1: Geometrie der Pfostenkonstruktion mit Bohrpfahl

Zur Ermittlung des Einflusses des Bettungsmoduls wird ein Pfosten mit einem Bohr-
pfahl als dreidimensionales Modell implementiert, welches unter Bodenoberkante elas-
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tisch gebettet ist. Bis zu einer Tiefe von 2,75 m unter GOK steigt die elastische Bettung
linear von Null an, unter der Tiefe von 2,75 m bleibt der Wert konstant. Dabei wird
die elastische Bettung variiert und die Gesamtverformung des Pfosten betrachtet. Das
Geometriemodell ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Der Bettungsmodul k, wird in An-
lehnung an LANG et al. [50] von 5 bis 300 % gewahlt. Des Weiteren wird angenommen,
dass der Bohrpfahl am Fufspunkt nur geringe Vertikal- und Horizontalverschiebungen
stattfinden und daher unverschieblich gelagert ist. Als Belastung wird eine gleichméfig
verteilte Linienlast ¢ = 1375 % iiber die Hohe des Pfostens angesetzt. Der Pfosten wird
iiber die starke Achse belastet.

Die ermittelte Verformungsfigur dhnelt einem elastisch eingespannten Balken, welcher
unter einer Linienlast belastet wird. Die maximale Verformung findet man am freien
Ende, in diesem Fall am Pfostenkopf. Die Ergebnisse der maximalen Verschiebung sind
in Abbildung 7.2 graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass anfingliche Erh6hungen
der elastischen Bettung einen grofen Einfluss auf die maximale Verformung des Bauteils
haben. So sinkt die Horizontalverformung am Pfostenkopf von 14,10 mm bei k;, = 5 %
auf 10,87 mm bei k, = 200 % Bei weiterer Erhohung des elastischen Bettungsmoduls
ist der Unterschied der Verformung wesentlich geringer, so dass sich die maximale

MN

Verformung bei einem Bettungsmodul groker als ks = 400 5 nur noch um ein paar

hundertstel Millimeter vergrofert. Ist die Bodensteifigkeit unendlich grofs, so betréigt

Horizontalverschiebung z in [mm]

1 :lm 260 360 4(I)n QIJD 660 700
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Abbildung 7.2: Horizontale Verschiebung des Pfostenkopfes in Abhéngigkeit des elasti-
schen Bettungsmoduls bei Linienlast ¢ = 1375 g

die maximale Verformung des Pfostenkopfes z = 10,08 mm. Unter der Annahme, dass
kein passiver Erddruck vorhanden ist und somit der elastische Bettungsmodul sich
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zu Null ergibt, strebt die horizontale Verformung gegen Unendlich, da es sich um ein
instabiles System handelt.

7.1.2 Der Einfluss der Bohrpfahllange auf das Gesamtverhalten
der Larmschutzwand

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Bohrpfahllinge auf das Verformungsverhal-
ten des Pfostens betrachtet. Es wird dabei ein maximaler, elastischer Bettungsmodul
ks = 100 % angesetzt. Bis zu einer Bohrpfahltiefe von 2,00 m wird von der Bodeno-
berfliche abwérts eine lineare Zunahme des elastischen Bettungsmoduls angenommen.
Unterhalb von 2 m bleibt der elastische Bettungsmodul konstant. Dabei wird die Bohr-
pfahllinge zwischen 0,5m und 7m variiert. Der Pfosten wird iiber die gesamte Hoéhe
mit einer Linienlast ¢ = 1100% um die starke Achse belastet. Bei der Berechnung
wird die Annahme getroffen, dass das Ende des Bohrpfahls vertikal unverschieblich

und horizontal verschieblich ist.
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Abbildung 7.3: Horizontale Verschiebung des Pfostenkopfs in Abhéngigkeit der
Bohrpfahllédnge

In Abbildung 7.3 erkennt man bei Steigerung der Bohrpfahllinge eine generelle Abnah-
me der maximalen Verformung des Pfostenkopfes. Bis zu einer Bohrpfahllinge von un-
gefihr 0,7m kann der aktivierte, passive Erdwiderstand die implementierte Belastung
nicht in das Bodenreich iibertragen. Erst bei lingeren Bohrpfihlen wird ein statisches
Gleichgewicht gefunden. Bei einer Bohrpfahllinge von 3 m betrigt die Verformung am
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Abbildung 7.4: Geometrie der Larmschutzwand in Léngs— und Querrichtung

Pfostenkopf 4, = 11,407 mm. Wird die Bohrpfahllinge weiter erhoht, so verringert
sich die Verformung nur noch geringfiigig. Bei einer Bohrpfahllinge von 7m betréigt
die Pfostenkopfverschiebung ,,., = 10,660 mm. Der Einfluss der Bohrpfahllinge ist
bei weiterer Verlingerung marginal. Je kiirzer die Bohrpfahllinge, desto grofer ist der
Anteil der Starrkorperverschiebung, da die einspannende Wirkung des Bodens nach-
lasst.

7.1.3 Dynamische Effekte von Larmschutzwanden

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden das Antwortverhalten von Larmschutz-
winden auf Grund einer Druck-Sog-Belastung untersucht. Dazu wird eine mehrfeldrige
Larmschutzwand mit den geometrischen Abmessungen geméfs Abbildung 7.4 model-
liert. Die Larmschutzwand besteht aus 20 Feldern mit je neun Larmschutzpaneelen,
die zwischen HEM 160 Tréigern gesteckt sind. Die I-Profil Tréger sind im Boden mit
Bohrpfiahlen verankert, welche die Lasten in das Erdreich abgeben. Die Schutzwand-
konstruktion ist an HERTLE [37] angelehnt.

Fiir die Modellierung der einzelnen geometrischen Komponenten der Larmschutzwand
werden die Materialkennwerte im linear elastischen Bereich angesetzt. Die einzelnen
Larmschutzpaneele werden mit Schalenelementen modelliert, wihrend die Pfosten und
Bohrpfihle als Balkenelemente implementiert werden. Durch elastische Federelemente
wird die horizontale Bettung der Pfahle beriicksichtigt. Dabei wird mit zunehmender
Tiefe eine linear ansteigende Bettung der Bohrpfihle angesetzt. Ab einer Tiefe von 3m
unter Geldndeoberkante wird die elastische Bettung &, = 50 % als konstant voraus-
gesetzt. Dabei werden die Baugrundeigenschaften in Langsrichtung vernachlissigt und
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die elastische Bettung zu k;, = oo gesetzt. Die Verbindungen zwischen Schalenele-
menten und Balkenelementen werden im Rahmen der Untersuchungen als Vollverbund
modelliert, konnen jedoch fiir weitergehende Berechnungen mit einer Nachgiebigkeit bis
hin zum Vollgelenk angesetzt werden. Die Bohrpfahle werden vertikal unverschieblich
gelagert, die horizontale Verschiebung in Langsrichtung wird vernachléssigt und fiir die
Untersuchung zu Null gesetzt. Die horizontale Verschiebung in Querrichtung wird in
diesem Fall nicht behindert.

Abbildung 7.5: Modellierung der Wanderlast

Um das dynamische Antwortverhalten von Larmschutzwénden zu untersuchen, wird
eine Druck—Sog-Belastung auf die Larmschutzwand aufgebracht. Dabei wird eine syn-
thetische Belastung angesetzt, die aus der DB Richtlinie 804.5501 [86] stammt, wie
in Kapitel 4 beschrieben ist. Die analytische Druck-Sog-Lastfunktion beriicksichtigt
sowohl den realitdtsnahen, zeitlichen Druckverlauf als auch die Hohenabhéngigkeit der
Belastung. Der analytisch ermittelte Druckverlauf wird als Wanderlast modelliert, in-
dem zu jedem Zeitschritt die Laststellung um die Zugposition verschoben wird, die sich
aus der Zuggeschwindigkeit ergibt. Fiir die dynamische Berechnung wird die Zugge-
schwindigkeit vz,4 = 300 kTm festgelegt und der Dampfungsgrad auf ¢ = 0,025 gesetzt.
Im Feld neun von den 20 modellierten werden die Verformungen der Lirmschutzele-
mente fiir die Untersuchung ausgewertet. Dies ist eines in Langsrichtung betrachtet der
innersten Felder, damit der Randeinfluss so gering wie moglich bleibt.
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Abbildung 7.6: Maximale Verformung der Lirmschutzwand im obersten Paneel bei
Druck-Sog-Beanspruchung
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Abbildung 7.7: Verformung unter statischer und dynamischer Lasteinwirkung auf die
Larmschutzwand
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In Abbildung 7.6 ist die dynamische Verformung am obersten Element dargestellt.
Man erkennt eine Anregung der Larmschutzwand durch die Druck—Sog—Welle am Bug
und am Heck des Zuges. Des Weiteren ist ein Ausschwingen der Larmschutzwand in
den Ruhezustand zu erkennen. Der qualitative Verlauf der Verformung ist bis zu den
darunterliegenden Lirmschutzpaneelen gleich, jedoch mit geringerer Amplitude. Bei
Anregung der Larmschutzwand durch eine Druck—Sog—Belastung, die von einer Zug-
vorbeifahrt herriihrt, wird das System in der 1. Eigenform angeregt. Daher ergibt sich
am oberen Element die Maximalverformung.
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Abbildung 7.8: Maximale Verformung der Larmschutzwand unter dynamischer
Lasteinwirkung

Nach Berechnung der Verformungen unter statischer und dynamischer Lasteinwirkung
kann eine Vergroferungsfunktion erstellt werden (vgl. PETERSEN [75]). Die Vergrofe-
rungsfunktion ¢gy, ist der Quotient aus dynamischer Verformung wg,, und statischer
Verformung wg,,, es gilt

Wdyn

Odyn = . (7.1)

Wstat

In Abbildung 7.7 sind die maximalen Auslenkungen aus statischer und dynamischer
Berechnung iiber die Larmschutzwandhohe dargestellt. Man erkennt eine hohere Aus-
lenkung bei Anregung durch die dynamische Belastung als durch die statische.

Nach der Gleichung (7.1) lisst sich der dynamische Uberhohungsfaktor iiber die Lirm-
schutzwandhohe bestimmen und ist graphisch in Abbildung 7.8 dargestellt. Der grofste
dynamische Uberhohungsfaktor findet sich an der héchsten Stelle der Liarmschutzwand
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Abbildung 7.9: Maximale dynamische Uberhchung in Abhingigkeit der elastischen
Bettung

wieder und betrigt ¢q,, = 3,352. Mit abnehmender Hohe sinkt der dynamische Uber-
hohungsfaktor und betrdgt am untersten Paneel ¢g,,, = 2,271. Man erkennt, dass der
dynamische Uberhohungsfaktor von der Hohe abhingig ist, der Wert variiert um un-
gefahr 48%. Den Berechnungen liegt zugrunde, dass die elastische Bettung des Bodens
ks = 50 % betrigt und alle Lirmschutzpaneele ein E-Modul von E = 700,000 %
sowie eine Masse von m = 70kg besitzen.

Fiir weitere Untersuchungen werden die Materialkennwerte der Larmschutzpaneele so-
wie die elastische Bettung des Bodens variiert. So wird zum einen untersucht, welchen
Einfluss der passive Erddruck auf das Antwortverhalten der Larmschutzwand hat. Zum
anderen wird untersucht, inwiefern sich das Antwortverhalten verindert, wenn Lirm-
schutzwinde mit unterschiedlichen Materialkennwerten kombiniert werden.

Im ersten Schritt wird die elastische Bettung variiert. Dabei werden die Verformun-
gen der Larmschutzwinde in Abhéngigkeit des elastischen Bettungsmoduls untersucht.
In Abbildung 7.9 ist die dynamische Uberhohung zur elastischen Bettung dargestellt.
Unter der Annahme, dass keine elastische Bettung vorhanden ist, steigt die statische
Auslenkung iiberproportional, so dass der dynamische Uberhshungsfaktor gegen Null
strebt. Man erkennt, dass mit zunehmender elastischen Bettung der dynamische Uber-
héhungsfaktor steigt. Der Maximalwert des dynamischen Uberhshungsfaktors wird bei
der elastischen Bettung k, = 15 MY erreicht und nimmt den Wert Gayn = 4,873 an.

m

Mit weiterer Erhohung der elastischen Bettung sinkt die dynamische Uberhéhung und
strebt gegen den Wert ¢g4,,, = 1,60.
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Abbildung 7.10: Maximale dynamische Uberhohung in Abhéngigkeit der Dichtesinde-
rung der oberen Paneele

Abbildung 7.11: Bestehende Larmschutzwand an Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke na-
he Mering
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Im néchsten Schritt werden die Materialkennwerte der obersten zwei Larmschutzpa-
neele variiert. Dabei wird die Masse erhoht und der Einfluss auf das Gesamtverhalten
untersucht.

Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Es ist eine Vergrofterung
der dynamischen Uberhéhung bei Zunahme der Dichte der oberen zwei Paneele zu
erkennen. Die maximale dynamische Erhohung wird bei einer Dichte von p ~ 650 fg
erreicht, die dynamische Uberhéhung betrigt Gayn = D,34. Bei weiterer Erhohung der
Dichte, verringert sich die maximal auftretende dynamische Uberh6hung.

7.1.4 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass eine Erhéhung der elastischen Bettung
einen grofsen Einfluss auf die Horizontalverformung des Bauwerks hat. Bei Erh6hung des
elastischen Bettungsmoduls iiber ks = 200 % verringert sich der Einfluss und die Hori-
zontalverformung dndert sich nur noch marginal. Auch der Einfluss der Bohrpfahllinge
wurde untersucht. Es hat sich herausgestellt, dass sich ab einer Bohrpfahllinge von
3m die Horizontalverformung kaum verindert und somit an Einfluss verliert. Hinsicht-
lich der dynamischen Effekte an Larmschutzwéinden konnte gezeigt werden, dass die
dynamische Uberhohung ®ayn abhangig von der Hohe ist. Wéahrend an der Larmschutz-
wand das unterste Paneel einen dynamischen Uberhéhungsfaktor von Gayn = 2,271 hat,
ist der dynamische Uberhchungsfaktor an der hochsten Stelle der Lirmschutzwand
Gdyn = 3,352.

Bei moglichen Anderungen der Bodensteifigkeiten auf Grund von Verfestigungen oder
Auflockerungen zeigt sich eine Verinderung der dynamischen Uberhdhung. Die maxi-
male dynamische Uberhohung wird bei Variation des elastischen Bettungsmoduls bei
ks = 15 % erreicht. Auch von Interesse war bei kombinierter Zusammensetzung von
Larmschutzwinden (z.B. Beton- und Aluminiumpaneele) der Einfluss der unterschiedli-
chen Elementmassen auf die dynamische Uberhéhung. Bei Variation der Masse der zwei
obersten Paneele erkennt man eine maximale dynamische Uberhéhung bei p ~ 650 %.

Die dynamische Uberhéhung betrigt in dem Fall Gdyn = 5,34.

7.2 Das Strukturantwortverhalten unter
Beriicksichtigung der
Fluid—Struktur—Interaktion

Nachdem der Einfluss einzelner Parameter auf das Antwortverhalten der Larmschutz-
wand im letzten Abschnitt untersucht wurde, wird in diesem Abschnitt das Antwort-
verhalten der Larmschutzwand auf eine Druck-Sog-Beanspruchung untersucht. Nach
einer kurzen Voruntersuchung, die die Modellierung der Lirmschutzwand mafgeblich
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beeinflusst, wird das Verhalten der Lirmschutzwand, die durch eine Zugvorbeifahrt dy-
namisch belastet wird, simuliert. Es werden uni- und bidirektionale FSI-Berechnungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden sowohl mit in—situ Messergebnissen als auch mit-
einander verlgichen.

7.2.1 Vorberechnungen

Die Erstellung des geometrischen Modells geschieht in Anlehnung an eine bestehende
Larmschutzwand nahe Mering. Die Abbildung 7.11 zeigt die graphische Darstellung des
Streckenabschnitts. Der Aufbau der Larmschutzwand an dem Streckenabschnitt sieht
zwei Betonlarmschutzelemente und ein transparentes Larmschutzelement vor, welche
tiber einem Betonsockel in I-Profile (HEB 160) gesteckt sind. Der Pfostenabstand be-
tragt fiir das betrachtete Feld 5,00 m. Fiir die Modellierung werden die Geometrie— und
Materialkennwerte aus SCHNEIDER [34] oder WENDEHORST [102] entnommen.

Bei der Modellierung der Geometrie werden Vereinfachungen vorgenommen. So wird bei
der Erstellung der Bohrpfihle davon ausgegangen, dass die Bohrpfihle bis zur Bodeno-
berkante reichen. Es wird fiir die Untersuchung ein kraftschliissiger Verbund zwischen
Pfosten und Bohrpfahl sowie zwischen Pfosten und einzelner Larmschutzelemente an-
gesetzt. Da es sich um einzelne Larmschutzelemente handelt, welche senkrecht belastet
werden, sind die vertikal aufeinander stehenden Larmschutzelemente nicht miteinander
kraftschliissig gekoppelt. An dieser Stelle wird das Augenmerk auf das Differenzver-
formungsverhalten der Lirmschutzelemente zueinander gelegt, wenn die Eigenschaften
stark variieren wie z.B. bei Betonlarmschutzwinden und transparenten Lirmschutzele-
menten.

Es werden Vorberechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss der Felderanzahl zu ermit-
teln. Die gewonnenen Informationen werden eingesetzt, um ein strukturmechanisches
Modell fiir die Berechnung auf Grundlage der Fluid-Struktur-Interaktion zu imple-
mentieren. Die zu betrachtende Larmschutzwand wird in Anlehnung an bestehende
Larmschutzwinde bei Mering modelliert. Geometrische Randbedingungen und Mate-
rialparameter werden daran angepasst. Bei der Modellierung werden mehrere Léirm-
schutzfelder modelliert, um die Einwirkung des Gesamtverhaltens der Larmschutzwand
miteinzubeziehen. Dabei werden bis zu elf Felder modelliert. Bei dieser Vorberechnung
wird auf das Ausbilden der Bohrpféihle verzichtet und die Pfosten eingespannt. In Ab-
bildung 7.12 wird eine neunfeldrige Larmschutzwand dargestellt.

Es werden als Vorberechnungen unterschiedliche Berechnungen durchgefiihrt. Dabei
wird zunéchst eine statische Berechnung durchgefiihrt, um die Endauslenkung der
Larmschutzwand zu ermitteln. Bei der statischen Berechnung wird eine konstante
Drucklast p = 550 Pa auf das mittige Feld der Larmschutzwand angesetzt. Die Ver-
formung des Gesamtmodells wird betrachtet und die Verformung am Endpfosten wird
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Abbildung 7.12: Geometriemodell der neunfeldrigen Larmschutzwand

ausgewertet. Im Anschluss wird eine Modalanalyse durchgefiihrt, um die Eigenfrequen-
zen zu ermitteln. Zur Berechnung wird die Unterseite eingespannt. In Abbildung 7.13
ist die Verformungsfigur fiir eine fiinffeldrige Larmschutzwand dargestellt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Bei Erh6hung der Felderanzahl strebt
die Verformung des Endpfostens gegen Null. Bei neun Feldern ist die Verformung am
Endpfosten vernachlissigbar klein. Bei Betrachtung der ersten beiden Eigenfrequenzen
wird ersichtlich, dass die 1. Eigenfrequenz sich bei Erhohung der Felderanzahl um
ca. 10,6% verringert, wihrend bei der 2. Eigenfrequenz die Differenz etwa das 2,5—
fache betrdgt. Jedoch ist erkennbar, dass die Verformung bei weiterer Erhéhung der
Felderanzahl sich geringfiigig verandert.

Tabelle 7.1: Statische Endverformung am Pfostenkopf in Abhéngigkeit der Anzahl der
Feldanzahl

Anzahl der Felder ~ Endverformung 1. Eigenfrequenz 2.Eigenfrequenz

[mm)| [Hz| [Hz|
1 4911 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 Larmschutzwand bei statischer
Belastung
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Abbildung 7.14: Maximale Verformung des Endpfostens einer siebenfeldrigen Larm-
schutzwand bei harmonischer Belastung
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Tabelle 7.2: Dynamische Endverformung am Pfostenkopf in Abhéngigkeit der Anzahl
der Feldanzahl

Anzahl der Felder ~ Endverformung in [mm]

1 0,834
3 1,889
5 0,750
7 0,434
9 0,142

Zusétzlich zu den beschriebenen Berechnungen wird eine dynamische Berechnung durch-
gefiihrt. Dabei wird wie in der statischen Berechnung auf das mittlere Feld eine Be-
lastung aufgebracht. Fiir die dynamische Berechnung wird eine einmalige sinusférmige
Belastung ¢(t)

q(t) = 550 - sin (47 - t) (7.2)

in der Zeit t = 0-0,5s angesetzt, die der Druck—Sog-Belastung nachempfunden ist. Fiir
eine siebenfeldrige Larmschutzwand ist der maximale, zeitliche Verformungsverlauf des
Endpfostens in Abbildung 7.14 dargestellt. Man erkennt ein deutliches Ausschwingen
der Larmschutzwand nach Aussetzen der Belastung nach 0,5s. Fiir Berechnungen mit
einer anderen Felderanzahl sind die Endverformungen qualitativ gleich. Die Unterschie-
de liegen in der Amplitude der Auslenkung. In Tabelle 7.2 sind die Maximalverformun-
gen am Endpfosten in Abhéangigkeit der Felderanzahl dargestellt. Man erkennt auch
bei der dynamischen Berechnung, dass sich die Endverformung verkleinert, wenn die
Anzahl der Elemente erh6ht wird. Wéahrend bei drei modellierten Feldern die maximale
Endverformung 1,889 mm betrigt, reduziert sich bei einer Verdreifachung der Felderan-
zahl die Maximalamplitude auf ca. 7,5% des zuvor berechneten Wertes.

Bei Erhohung der Felderanzahl verkleinert sich der Einfluss der Belastung in Feldmit-
te auf das Antwortverhalten am Aufersten Pfosten, so dass fiir die Berechnung des
Antwortverhaltens der Larmschutzwand auf eine Druck—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-Berechnung

Die berechneten Ergebnisse auf Grundlage der stromungsmechanischen Simulation (sie-
he Kapitel 5) werden auf das strukturmechanische Modell, welches im Kapitel 7.2.1
beschrieben wurde, aufgebracht. Es handelt sich hierbei um diskrete Druckwerte, die
im Zeitschritt von At = 0,012s an entsprechendem geometrischen Ort, die mit der La-
ge des strukturmechanischen Modells iibereinstimmen, gespeichert und in der zeitlich
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Abbildung 7.15: Vergleich zwischen Messergebnissen und unidirektionaler FSI-
Berechnung (ohne Bohrpfahl)

ablaufenden Reihenfolge auf das strukturmechanische Modell als Druckbelastung aufge-
bracht werden. Diese Berechnung kann als unidirektionale Fluid-Struktur—Interaktion
bezeichnet werden. Hierbei wird das Strukturverhalten auf Grund der Strémung be-
einflusst, jedoch findet keine Beeinflussung der Stromungsverhiltnisse auf Grund des
Strukturverhaltens statt.

Fiir die Ermittlung des Antwortverhaltens der Larmschutzwand wird das strukturme-
chanische Modell sowohl ohne Bohrpfihle als auch mit Bohrpfihlen modelliert. Die
Ergebnisse werden mit Messergebnissen verglichen. Bei der Berechnung des Antwort-
verhaltens wird lediglich die Druck-Sog-Belastung des Zugkopfes betrachtet und die
Druck-Sog-Belastung, welche am Zugende induziert wird, nicht mehr als Einwirkung
aufgebracht. Die Griinde liegen in der groften Abweichung der berechneten Ergebnis-
se im Vergleich zu den Messergebnissen (siehe Kapitel 5) und in der Reduzierung der
Berechnungszeit pro Simulation.

In Abbildung 7.15 ist das Ergebnis der dynamischen Berechnung dargestellt. Dabei
wird in Feldmitte die senkrechte Verformung an der Oberkante dargestellt. Die Berech-
nung erfolgt ohne Implementierung der Bohrpfihle. Die Berechnung wird mit einem
Dampfungsgrad & = 0,020 durchgefiihrt.

Die Berechnung zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung des Antwortverhaltens
der Larmschutzwand mit den Messungen. Man erkennt die Auslenkung der Lirm-
schutzwand beim Einwirken der Drucklast in eine Richtung und eine Auslenkung in
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Abbildung 7.16: Vergroferungsfunktion in Abhéngigkeit des Ddmpfungsgrades £

die entgegengesetzte Richtung, die durch die Sogbelastung induziert wird. Die maximal
gemessene Auslenkung auf Grund des Drucks betrégt uge,, = 1,407 mm, wohingegen
die maximale Auslenkung hervorgerufen durch den Sog wugem = —1,529 mm betrigt.
Die dynamische Berechnung ergibt maximale Auslenkungen von us,; = 1,006 mm bei
Druck und wuys,; = —1,100mm bei Sog. Das ergibt eine Abweichung von 39,9% bzw.
39,0%. Weitere Berechnungen ergeben, dass die Variation des Dampfungsgrades keinen
nennenswerten Finfluss auf die Auslenkungsamplituden haben. Bei der aerodynami-
schen Einwirkung liegt zwischen Druck— und Sogamplitude ein zeitlicher Abstand von
At = 0,145s, welcher unter der Annahme, dass die Einwirkung quasi—harmonisch sei,
eine Erregerfrequenz

1 1
Q= T~ 301455 3,448 Hz,
zur Folge hitte. Die Erregerfrequenz () liegt um 0,567 Hz niedriger als die 1. Eigen-
frequenz, so dass eine Anderung des Dampfungsgrades nur geringen Einfluss auf die
Auslenkungsamplitude hatte. In Abbildung 7.16 ist die Vergroferungsfunktion einer
neunfeldrigen Larmschutzwand in Abhéngigkeit des Dampfungsgrads & dargestellt.
Man erkennt einen grofsen Ausschlag in der Vergroferungsfunktion fiir die 1. Eigen-
frequenz (vgl. Tabelle 7.1). Hohere Eigenfrequenzen sind in dieser Konfiguration nicht
makgebend. In Abhéngigkeit des Dampfungsgrades ¢ variiert die dynamische Verfor-
mung Wgy,, die bei hoherer Dadmpfung geringere Vergroferungen zur Folge hat. Fiir
die 1. Eigenfrequenz sind in Tabelle 7.3 die Vergroferungen dargestellt. Man erkennt
im Falle der Ubereinstimmung der harmonischen Erregerfrequenz mit der 1. Eigenfre-
quenz, dass merkliche Amplitudendnderungen vorhanden sind. Fiir die Erregerfrequenz
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Tabelle 7.3: Dynamische Verformung in Abhéngigkeit des Dampfungsgrads fiir die 1.

Eigenfrequenz
Déampfungsgrad & Gayn bei fi Gayn bei = 3,448 Hz
[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

) = 3,446 Hz sind die Unterschiede vergleichsweise gering wie in der gleichen Tabelle
ersichtlich ist.

Auf Grund der grofen Unterschiede wird das Modell der Larmschutzwinde mit Bohr-
pfiahlen erweitert. Dabei wird fiir die Berechnung wie zuvor der Dampfungsgrad £ =
0,02 und den elastische Bettungsmodul k, = 100% angesetzt. Im Anhang A sind
die Ergebnisse der Vorberechnungen fiir das Lirmschutzwandmodell mit Bohrpfih-
len dargestellt. Die Ergebnisse der dynamischen Berechnung mit den Luftdriicken aus
fluidmechanischer Vorberechnung sind in Abbildung 7.17 dargestellt. Wie in Abbil-
dung 7.15 zu sehen ist, ist die Verformung des Larmschutzelements in Feldmitte an der
Oberkante dargestellt. Es zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation. Dabei
erkennt man eine gute Ubereinstimmung der maximalen Werte der Auslenkungen. Man
erkennt eine leichte Uberschiitzung der Berechnungsergebnisse im Vergleich zur Mes-
sung. Dies riihrt von der Abschitzung des Bettungsmoduls her. Es zeigt sich auch eine
gute qualitative Ubereinstimmung. Im Vergleich zur Messung sind die Ergebnisse der
numerischen Simulation leicht hoher, konnen den qualitativen Verlauf der Verformung
jedoch gut nachbilden. Die dynamische Berechnung ergibt maximale Auslenkungen von
Ufs; = 1,572mm bei Druck und usy,; = —1,667 mm bei Sog. Die Differenz betriagt 12%
bzw. 9%, diese Variation liegt im Streuungsbereich von Messungenauigkeit bzw. leich-
ten Anderungen der Steifigkeit des Bodens. Des Weiteren liegt ein Unsicherheitsfaktor
in der Modellierung, da angenommen wurde, dass zwischen Pfosten und Bohrpfahl ein
kraftschliissiger Verbund herrscht.

7.2.2.2 Die bidirektionale FSI-Berechnung

Zur Berechnung des Antwortverhaltens der Larmschutzwand durch die Zugvorbeifahrt
wird des Weiteren eine Berechnung auf Grundlage der Fluid-Struktur-Interaktion
durchgefiihrt. Es wird wie in Kapitel 2.3.2 erldutert ein partitioniertes Losungsver-
fahren implementiert, in dem eine wechselseitige Interaktion zwischen Fluidstromung
und Strukturverformung einbezogen wird. Die Berechnungen werden zum einen wie
in Kapitel 7.2.2.1 mit einer Lirmschutzwand ohne Bohrpfihlen berechnet, zum an-
deren werden die numerischen Berechnungen mit modellierten Bohrpfihlen erweitert.
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Abbildung 7.17: Vergleich zwischen Messergebnissen und unidirektionaler FSI-
Berechnung (mit Bohrpfahl)

Wie in Kapitel 7.2.2.1 wird der Bettungsmodul auf k£, = 100 % gesetzt. In Abbil-

dung 7.18 ist das Ergebnis dargestellt. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung mit
den Messergebnissen und auch mit den Berechnungsergebnissen aus der unidirektiona-
len FSI-Berechnung. Auch bei einer bidirektionalen Fluid—Struktur—Interaktion wird
die Strukturantwort unterschitzt, so dass das Strukturmodell mit Hinzufiigen der Bohr-
pfahlgeometrie variiert wird.

In Abbildung 7.19 ist der Vergleich zwischen Messdaten und Berechnungsergebnissen
auf Grundlage der bidirektionalen Fluid-Struktur-Interaktion bei einer Larmschutz-
wand mit Bohrpfihlen dargestellt. Es zeigt sich, dass eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Messergebnissen und den Berechnungen vorliegt. Auch stimmen die Ergeb-
nisse zwischen unidirektionaler und bidirektionaler Simulation gut iiberein, wobei die
unidirektionale F'SI-Berechnung leicht héhere Druckwerte ergibt. Der Unterschied zwi-
schen Messung und den Ergebnissen der bidirektionalen FSI-Berechnung liegt unter
1 %, wiahrend der Unterschied bei der Sogbelastung ungefahr 4,2 % betridgt. Durch
Messungenauigkeiten bzw. leichten Anderungen der Bodenverhiltnisse sind die Mess-
werte Schwankungen unterworfen, die den Bereich der Abweichungen iibertreffen.

Abweichungen finden sich beim zeitlichen Verlauf des Antwortverhaltens. Die Abwei-
chung stammt von der Abweichung des zeitlichen Verlaufs der Einwirkung. Auf Grund
des zeitlich fritheren Anstiegs des Druckes und des spéateren Abklingens der Soglast ist
auch eine zeitlich frithere Auslenkung sowie spétere Riickzentrierung in die Ausgangs-
lage zu erkennen. Am generellen Verformungsverhalten der Larmschutzwand ist jedoch
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Abbildung 7.18: Vergleich zwischen Messergebnissen und bidirektionaler FSI-
Berechnung (ohne Bohrpfahl)
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Abbildung 7.19: Vergleich zwischen Messergebnissen und bidirektionaler FSI-
Berechnung (mit Bohrpfahl)
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dadurch keine Abweichung vorhanden.

7.2.2.3 Zusammenfassende Betrachtung

Die Ergebnisse der bidirektionalen FSI-Berechnung zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus der unidirektionalen FSI-Berechnung. So kann das Antwort-
verhalten auf Grund einer Druck—Sog—Welle, welche aus einer Zugvorbeifahrt hervorge-
rufen werden, mittels numerischer Simulation berechnet werden. Auf Grund der hohen
Berechnungszeit bei der bidirektionalen FSI-Berechnung und der aufwindigeren Im-
plementierung ist eine bidirektionale FSI-Berechnung nicht sinnvoll und kann mittels
unidirektionaler FST-Berechnung ersetzt werden, um die gleichen Ergebnisse in kiirze-
rer Zeit zu erzielen.

Durch die uni- und bidirektionale FSI-Berechnungen lisst sich das Antwortverhalten
der Larmschutzwinde bei einer Zugfahrt reproduzieren. Die durchgefiihrten Simulatio-
nen zeigen, dass trotz Vereinfachungen an der Geometrie ein hoher Grad an Detailtreue
—in diesem Fall die Modellierung von Bohrpfdhlen an den Larmschutzwénden— notwen-
dig ist, um genaue Ergebnisse zu erzielen. Dies geschieht jedoch zu Lasten der Rechen-
zeit, so dass FSI-Berechnungen dieser Art nur auf Hochleistungsrechnern geschehen
kann.

Fiir bestehende Bauwerke lésst sich mit den durchgefiihrten Berechnungen in den Ka-
piteln 5, 6 und 7 zeigt sich eine gute Uberstimmung mit den vorhandenen Messergeb-
nissen. Auf Grund dieser Tatsache wird ein numerisches Modell fiir Bauwerke, die sich
in Planung befinden und fiir die noch keine Messergebnisse vorhanden sind, aufgesetzt,
die auf der Modellierung basieren. Das folgende Kapitel beschreibt die Ermittlung von
Druck—Sog-Belastungen an zukiinftigen Ingenieurbauwerken.



Kapitel 8

Anwendung der
stromungsmechanischen Simulation
auf Larmschutzgalerien

Erste Umsetzungen von Bauwerken, die h6heren Larmschutzanforderungen als Larm-
schutzwinde erfiillen, finden derzeit statt. So wird im Folgenden die stromungsme-
chanische Simulation, die in Kapitel 5 beschrieben ist, auf aktuelle bzw. zukiinftige
konstruktive Ingenieurbauwerke angewendet. In diesem Abschnitt werden auf Einhau-
sungen bzw. Larmschutzgalerien im Strafenbau Bezug genommen, bei denen neben
den vertikalen Lirmschutzwinden noch eine horizontale Uberbauung mit Larmschut-
zelementen der Fahrbahn vorgesehen ist, um die Schutzwirkung vor Larmemission zu
erhohen. Auf Grund der entstehenden Tunnelwirkung wird die Frage aufgeworfen, wel-
chen Einfluss die Druckeinwirkung auf das Bauwerk auf Grund von Zugvorbeifahrten
hat und ob die Stabilitdt des Bauwerkes gewéhrleistet ist. Es werden Berechnungser-
gebnisse aus einer numerischen Stromungssimulation dargestellt, die die Druckverhalt-
nisse an Larmschutzgalerien zeigen. Hier werden zwischen einseitiger und beidseitiger
Larmschutzgalerie unterschieden sowie beidseitiger Lirmschutzgalerie mit und ohne
Neigungswinkel. Die berechneten Ergebnisse werden mit den Druckverhéltnissen an
einfachen Larmschutzwinden verglichen.

8.1 Larmschutzeinhausungen

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Beschreibung aktueller bzw. zukiinfti-
ger Ingenieurbauwerkprojekte im Konstruktiven Ingenieurbau zur Larmschutzminde-
rung an Verkehrswegen. Bei hoheren Anforderungen des Larmschutzes erreichen Larm-
schutzwinde die Grenzen ihrer Anwendbarkeit, so dass Larmschutzgalerien in Betracht
gezogen werden miissen. Es konnen wie im Strafenbau Tunnelbauwerke ihre Anwen-
dung finden. Nach der DIN 1076 [20] werden Tunnel als Bauwerke definiert, die unter-
halb der Erd- oder Wasseroberfliche liegen und in geschlossener Bauweise hergestellt
werden oder bei offener Bauweise linger als 80 m sind. Dabei gelten nach [20] sowohl
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Larmschutzeinhausungen, die als oberirdische Einhausungen von Straften definiert sind,
als auch Galeriebauwerke ab einer Linge von 80 m als Strakentunnel. Lirmschutzga-
lerien kénnen sowohl einseitig als auch beidseitig von den Gleisen realisiert werden,
um den Anforderungen an den Lirmschutz zu geniigen. Im Strafenbau sind bereits
Larmschutzeinhausungen realisiert worden wie z.B. bei Koéln—Ld&venich, wo seit 2012
eine 1,5km lange Larmschutzeinhausung den Larmpegel um 20dB verringert. In Ab-
bildung 8.1 wird das Bauwerk dargestellt, welches aus drei Betonwéinden und einer
Glas—Stahliiberdachung mit einer Fliche von ungefihr 30 000 m? besteht.
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Abbildung 8.2: Larmschutzminderung durch Einhausungen im Strakenbau [76]; links:
ohne Larmschutzeinhausung; rechts: mit Larmschutzeinhausung
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Dabei erhoht sich der Larmschutz auf Grund der horizontalen Abdeckung bei Einhau-
sungen im Vergleich zu einfachen Larmschutzwénden. In Abbildung 8.2 ist der Effekt
der Larmschutzminderung aus einer Potentialstudie des Ingenieurbiiros Grontmij [76]
an der Bundesautobahn A661 in Frankfurt dargestellt, wo eine Einhausung des Au-
tobahnstreckenabschnittes in Planung ist. Auf der linken Abbildung erkennt man den
jetzigen Zustand der Schallemission, wihrend die rechte Abbildung die verminderte
Schallemission durch die Einhausung zeigt. Man erkennt eine deutliche Reduktion des
Lirms im unmittelbaren Umfeld und somit ldrmkonfliktfreie Wohngebiete.

Einhausungen bzw. Lirmschutzgalerien erfiillen erhohte Anforderungen an den Lirm-
schutz, die herkdmmliche Larmschutzwinde moglicherweise nicht erfiillen, jedoch stellt
sich die Frage, welchen Einfluss die obere horizontale Abdeckung der Gleise bei ei-
ner Zugvorbeifahrt auf die Druckverhéltnisse des Bauwerkes haben. Daher werden im
nichsten Abschnitt numerische Simulationen durchgefiihrt, die die Fragestellung ver-
suchen zu beantworten.

8.2 Numerische Ergebnisse bei Larmschutzgalerien

8.2.1 Problemstellung der numerischen Simulation

Die in Kapitel 5 beschriebene strémungsmechanische Berechnung wird auf aktuelle In-
genieurbauprojekte im Konstruktiven Ingenieurbau angewendet. Es werden die Druck-
verhéltnisse an einer Larmschutzgalerie ermittelt wie sie exemplarisch in Abbildung 8.3
dargestellt ist.

Wie in Kapitel 5 zuvor beschrieben wird der Algorithmus der bewegenden Gitter ver-
wendet, um die Druckverhéltnisse um den bewegenden Zugkorper zu ermitteln. Es han-
delt sich hierbei um eine instationdre Berechnung, bei der zu jedem neuen Zeitschritt
die Position des Zugkorpers in Abhéngigkeit der implementierten Zuggeschwindigkeit
translatorisch versetzt wird und somit der Umgebungsluftdruck zeitabhingig zu be-
rechnen ist. Die Druckverhéltnisse werden an einer Position der Lirmschutzgalerie in
Langsrichtung ausgewertet. Dabei wird neben dem zeitlichen Druckverlauf an der Wand
auch der Druckverlauf an der horizontalen Abdeckung betrachtet. Bei der Betrachtung
der Druckverhéltnisse an der Larmschutzgalerie wird der Luftdruck in Abhéngigkeit
der Lange der Auskragung ermittelt. Des Weiteren wird der Unterschied zwischen der
einseitigen und beidseitigen Larmschutzgalerie auf die Druckverhéltnisse betrachtet.
Abschliefsend werden Berechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss des Neigungswin-
kels der Auskragung zu bestimmen. Die Berechnungen werden mit der Geometrie des
ICE 3 bei einer Zuggeschwindigkeit von 300 kTm durchgefiihrt. Der Luftdruck an der
Wand wird abschlieffend mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 verglichen. Dabei werden
die Wiénde als starr vorausgesetzt.
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Abbildung 8.3: Geometriedarstellung einer einseitigen Larmschutzgalerie [33]

8.2.2 Darstellung der Ergebnisse

Bei einer konstanten Zuggeschwindigkeit von 300 kTm wird eine Position in Langsrich-
tung bestimmt, an der der Druckverlauf gespeichert wird. Die gespeicherten Werte um-
fassen den Luftdruck entlang der Zug zugewandten Wand und der Auskragung iiber
dem Gleis. An diskreten Stellen iiber die Hoéhe wird der Druckverlauf auch iiber die Zeit
gespeichert. Die geometrischen Querschnittsabmessungen sind in Abbildung 8.4 darge-
stellt. Die Lange der Auskragung hg, wird in den Berechnungen zwischen den Werten
0,0 m und 6,0 m variiert. Bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie wird die Auskragung
auf der Zug abgewandten Seite mit einer Linge von 3,0 m modelliert. Des Weiteren wird
der Neigungswinkel der Auskragung zwischen 0° und 30 ° variiert, um den Einfluss der
Auskragungsneigung auf den Luftdruck zu ermitteln.

In Abbildung 8.5 ist der zeitliche Druckverlauf bei 0,0m iiber SOK dargestellt. Es
wird der Druckverlauf zwischen einseitiger und beidseitiger Larmschutzgalerie vergli-
chen. Bei einer Zugvorbeifahrt entsteht am Zugkopf sowie am Zugende eine schnell
abwechselnde Druck-Sog Belastung. Qualitativ sind keine Unterschiede zu erkennen.
Jedoch werden bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie bei Durchfahrt des Zugkop-
fes leicht hohere Maximaldriicke und leicht geringere Soglasten berechnet. Wahrend
bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie der Maximaldruck 668 Pa betragt, betrigt der
maximale Luftdruck bei einseitiger Begrenzung 640 Pa, was einer Druckerh6hung um
ungefihr 4 % entspricht.
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Abbildung 8.5: Zeitlicher Druckverlauf an der Wand bei 0,0 m {iber SOK

Bei Durchfahrt des Zugendes ist eine Umkehrung des Beschriebenen zu erkennen. Der
geringere Sog, welcher bei der beidseitigen Larmschutzgalerie zu beobachten ist und
umittelbar auf die Druckbelastung auftritt, ist auf die erh6hte Stauung der Luft in
unmittelbarer Umgebung durch die zusétzliche horizontalen Abdeckung zuriickzufiih-
ren, der den gegensitzlichen Druck mindert. Im Vergleich zum maximal auftretenden
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Luftdruck bei einer Larmschutzwand, wird bei Larmschutzgalerien eine Luftdruckerho-
hung um 18 % berechnet, die gepunktete Linie in Abbildung 8.5 stellt den zeitlichen
Druckverlauf bei einer Lirmschutzwand dar.

In Abbildung 8.6 ist die Druckverteilung iiber die Hohe in Abhéngigkeit der Linge der
Auskragung dargestellt und wird mit der Druckverteilung einer Larmschutzwand ohne
Auskragung verglichen. Man kann sagen, dass unabhéngig von der Linge der Auskra-
gung der qualitative Druckverlauf gleich bleibt. Je grofer hg, jedoch ist, desto hoher
ist die Druckbelastung auf die Wand. Die gréfsten Driicke sind bei geringen Héhen iiber
SOK zu finden, entlang der Hohe der Larmschutzgalerie nimmt der Luftdruck ab. So
nimmt der Druck bei einer Auskragung von 6,0 m von 640 Pa stetig ab auf 397 Pa. Bei
einer Larmschutzwand ohne Auskragung betrdgt der maximale Druck 565 Pa. Somit
kann man sagen, dass sich der maximale Druck bei einer Auskragung hg, = 6,0m
um ungefihr 13 % erhoht. Am Galeriekopf sinkt der Druck bei einer Auskragung von
6,0m auf 397 Pa und bei der Larmschutzwand ohne Auskragung auf 128 Pa. An der
Stelle ist die Druckerh6hung um ein Vielfaches grofer. Hier ist der Luftdruck bei der
Larmschutzgalerie 3,1-fach hoher als bei der Larmschutzwand. Diese Erkenntnis ist auf
mangelnde Ausbreitung der Luft durch die Auskragung zuriickzufithren. Werden die
Druckbelastung zwischen einer Lirmschutzwand und einer Galerie mit 1,0 m Auskra-
gung verglichen, so zeigt sich, dass sich die maximalen Driicke bei geringen Hohen iiber
SOK kaum unterscheiden. Entlang der Wandhohe steigt der Unterschied, am Kopf der
Galerie liegt der Druck bei einem Wert von 225Pa und ist somit um das 1,75-fache

grofer.
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Abbildung 8.6: Druckverteilung iiber die Hohe in Abhéngigkeit der Lange der Auskra-
gung hi,
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Abbildung 8.7: Druckverteilung im Querschnitt; oben: bei einseitiger Auskragung; mit-
te: bei beidseitiger Auskragung; unten: bei beidseitiger Auskragung mit
geneigten Abdeckungen
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Die Druckverteilung im Querschnitt ist bei einer Auskragung hg, = 6,0m in Abbil-
dung 8.7 dargestellt. Abbildung 8.7 oben zeigt die Druckverteilung bei einer einseitigen
Larmschutzgalerie, in Abbildung 8.7 mitte und in Abbildung 8.7 unten sind die Druck-
verteilungen bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie ohne bzw. mit Neigungswinkel
dargestellt. Man erkennt zwischen einer einseitigen und beidseitigen Larmschutzwand
im Querschnitt kaum Unterschiede, auch macht sich der 4 % hohere maximale Luft-
druck an der Zug zugewandten Seite in der Darstellung nicht bemerkbar. Bei Model-
lierung eines Neigungswinkels von 30° erkennt man eine geringere Ausbreitung des
Querschnittsdrucks, der iiber 600 Pa betragt.
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Abbildung 8.8: Druckverlauf iiber die Hohe auf der zugewandten Larmschutzgalerie

Den Druckunterschied zwischen einseitiger und beidseitiger Larmschutzgalerie auf der
Zug zugewandten Seite stellt Abbildung 8.8 dar. Man erkennt einen Druckverlauf iiber
die Hohe, der bei beiden Fallen qualitativ identisch ist. Jedoch macht sich die durch
eine beidseitige Larmschutzgalerie infolge einer zuséitzlichen Behinderung der Luftaus-
breitung eine Druckerhhung bemerkbar, so dass der maximale Druck an der Wand bei
einer beidseitigen Lirmschutzgalerie 668 Pa betrigt.

Wird der Luftdruckverlauf bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie mit geneigter Ab-
deckung in die Betrachtung hinzugezogen, so lésst sich auch hier sagen, dass der qualita-
tive Luftdruckverlauf nahezu identisch ist. In diesem Fall wirkt sich die Neigungswinkel
druckmindernd aus. Die Druckminderung wirkt sich iiber die Hohe jedoch stéirker aus.
Gegeniiber der beidseitigen Larmschutzgalerie ohne Neigungswinkel herrscht ein 9 %
geringerer Maximaldruck vor, dieser liegt bei 614 Pa. Wahrend am Kopf der vertikalen
Begrenzung der Unterschied hoher ist, hier liegt der Luftdruck bei 322 Pa, was einer



8.2 Numerische Ergebnisse bei Lirmschutzgalerien 125

Minderung um 34 % gleichbedeutend ist.

Es lasst sich in Abbildung 8.7 jedoch gut erkennen, dass auf der Zug abgewandten
Larmschutzgalerie geringere Druckwerte entstehen als auf der zugewandten Seite. Ab-
bildung 8.9 stellt den Druckverlauf {iber die Hohe auf der abgewandten Larmschutzgale-
rie dar. Der maximale Luftdruck bei einer einseitigen Lirmschutzgalerie betrigt 181 Pa
und bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie 233 Pa. Somit ist die Differenz ungefahr
28 %. Bei der einseitigen Larmschutzgalerie ist eine starke Abnahme des Luftdrucks
entlang der Hohe zu erkennen, die im Vergleich zur beidseitigen Larmschutzgalerie
hoher ist. Hierbei ist am Kopf ein 5,7facher Unterschied des Luftdrucks zwischen ein-
seitiger und beidseitiger Larmschutzgalerie zu erkennen. Grund dafiir ist die zusétzliche
horizontale Abdeckung, die fiir einen zusétzlichen Staueffekt sorgt.
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Abbildung 8.9: Druckverlauf iiber die Hohe auf der abgewandten Seite der
Larmschutzgalerie

Vergleicht man den Luftdruckverlauf zwischen beidseitiger Larmschutzgalerie ohne Nei-
gungswinkel und mit Neigungswinkel, so erkennt man einen qualitativ identischen
Druckverlauf. Hier wirkt sich wie auf der zugewandten Seite der Neigungswinkel der
Auskragung druckmindernd aus. Bei einer Lirmschutzgalerie mit einem Neigungswin-
kel von 30 ° betrigt der Maximaldruck auf der abgewandten Seite 210 Pa. Das bedeutet
eine Verminderung des maximalen Luftdrucks um 11 % im Vergleich zur beidseitigen
Larmschutzgalerie ohne Neigung. Am Kopf der abgewandten Larmschutzgalerie betrigt
die Verminderung ungefihr 15 %, was nur eine leichte Erhohung des Druckunterschie-
des bedeutet und die Tatsache bestétigt, dass der qualitative Luftdruckverlauf nahezu
identisch ist.
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Betrachtet man den Druckverlauf entlang der Auskragung, so wie in Abbildung 8.10
dargestellt ist, so zeigt sich von der Wand zum Kragarmende eine Abnahme des Drucks.
Im weiteren Verlauf erhoht sich der Druck wieder. In Abbildung 8.10 sind des Weiteren
die Druckverldufe in Abhingigkeit der Lange der Auskragung dargestellt und mit dem
Druckverlauf im Falle einer Larmschutzwand ohne Auskragung gegeniibergestellt. Man
kann beobachten, dass ein hoherer Druck an der Wand (hg, = 0,0m) vorherrscht, je
langer die Auskragung modelliert ist. Dies ist auch in Abbildung 8.6 erkennbar und
es liegt eine gute Ubereinstimmung vor. Weiterhin ist zu beobachten, dass bei linge-
rer Auskragung der Abfall des Drucks am Kragarmende umso hdher ist. So betrigt
der Druck am Kragarmende bei einer Lange von 6,0m —146 Pa, bei einer Lange von
1,0m 103 Pa. Als Vergleich ist der Druck bei einer Larmschutzwand ohne Auskragung
aufgetragen, wenn sich die Luft ungehindert ausbreiten kann. Je ldnger die Auskra-
gung und je grofer die Abdeckung ist, die die Ausbreitung der Luft verhindert, desto
schneller stromt die Luft am Ende der Auskragung. Das macht sich im Druckabfall am
Kragarmende bemerkbar.

In Abbildung 8.11 wird ein Vergleich des Druckverlaufes entlang der Auskragung zwi-
schen einseitiger und beidseitiger Lirmschutzgalerie sowie beidseitiger Larmschutzga-
lerie mit Neigungswinkel gezogen. Es ist erkennbar, dass entlang der Auskragung der
hochste Luftdruck bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie besteht. Eine Verringerung
des Drucks, welche bei ca. 8 % liegt, kann bei einer einseitigen Larmschutzgalerie be-
obachtet werden. Am Ende der Auskragung ist ein starker Druckabfall zu beobach-
ten. Vergleicht man den Luftdruck bei einer beidseitigen Larmschutzgalerie mit Nei-
gungswinkel auf gleicher Hohe, so ist der Luftdruck geringer als in den anderen beiden
Féllen. Hier betriagt der Luftdruckunterschied zwischen beidseitiger Larmschutzgalerie
und beidseitiger Larmschutzgalerie mit Neigungswinkel ungefahr 25 %. Des Weiteren
ist am Kragarmende kein Druckabfall zu erkennen, da der Luftdruck nicht direkt an
der Auskragung gemessen ist und somit keine Umstromung zu beobachten ist.

8.2.3 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zeigen, dass sich bei einer Zugvor-
beifahrt grofe Unterschiede zwischen Lirmschutzwéinden und Lirmschutzgalerien hin-
sichtlich der einwirkenden Druck-Sog-Belastung ergeben. Die Unterschiede sind klar
erkennbar beim Druckverlauf iiber die Hohe der Wand. Im Vergleich zur Larmschutz-
wand ist bei einer einseitigen Larmschutzgalerie (hg, = 6,0 m) der maximale Luftdruck
bei 0,0m iiber SOK um 13 % erhoht. Am Galeriekopf ist der Druckunterschied um das
3,1-fache grofer und somit erheblich grofer. Am Kragarmende ist eine Abnahme des
Drucks zu beobachten, der sich im weiteren Verlauf erhéht. Der maximale Luftdruck,
der am Kragarm vorherrscht, ist abhingig von der Kragarmlinge. Auch der Druckun-
terschied zwischen Kragarmbeginn und -ende steigt in Abhéngigkeit der Kragarmlénge.
Durch den Druckabfall am Kragarmende steigt die Stromungsgeschwindigkeit am Krag-
arm, so dass an dieser Stelle mit hohen Belastungen und dynamischen Uberhéhungen
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zu rechnen ist.

Auf Grund der Tatsache, dass Larmschutzgalerien erst in naher Zukunft realisiert wer-
den, ist es nicht moglich an bestehenden Bauwerken Messungen durchzufiihren, um
Erkenntnisse iiber die Druckeinwirkungen am Bauwerk zu gewinnen. An dieser Stel-
le bzw. in diesem Planungsstadium sind numerische Untersuchungen unerlésslich, um
die Einwirkungen am zukiinftigen Bauwerk ermitteln zu kénnen und das Bauwerk den
Einwirkungen entsprechend zu dimensionieren.



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden numerische Untersuchungen der Druck-Sog-Be-
lastung auf Larmschutzwinde durch vorbeifahrende Hochgeschwindigkeitsziige unter-
sucht. Die Arbeit beinhaltet die Simulation der Druck—Sog—Belastung auf Grundlage
der numerischen Stromungssimulation und die Untersuchung des Antwortverhaltens
von Larmschutzwianden auf Grund der dynamischen Belastung vorbeifahrender Hoch-
geschwindigkeitsziige.

Es wurde im 2. Kapitel zunéchst die Differentialgleichung des strukturmechanischen
Modells hergeleitet. Dabei wurde auch auf das Materialmodell sowie auf die kinema-
tischen Beziehungen eingegangen. Im Anschluss wurden die stromungsmechanischen
Erhaltungsgleichungen in differentieller Form beschrieben, die in die Integralform iiber-
fiihrt wurden. Das Strukturfeld wurde mit dem Fluidgebiet in einer partitionierten Be-
rechnung gekoppelt, so dass die Zwischenergebnisse der fluidmechanischen Berechnung
zur Weiterberechnung verwendet werden konnten. Im 2. Kapitel wurde auch das einge-
setzte Turbulenzmodell nach MENTER [66] erldutert, das die Vorteile des k—e-Modells
und des k—w—Modells in diesem Modell vereinigt.

Im 3. Kapitel wurden die Diskretisierungen der im Kapitel 2 beschriebenen Bewegungs-
gleichungen im Ort beschrieben. Dabei wurde die strukturmechanische Differentialglei-
chung mit Hilfe des Integralsatzes in die schwache Form {iiberfiihrt. Die schwache Form
wurde dann in eine Matrizendifferentialgleichung umgeformt. Anschliefsend wurde die
Einfiihrung der Ansatzfunktion erlautert. Des Weiteren wurden in diesem Kapitel die
Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik im Ort semidiskretisiert. Die in der
Stromungsmechanik gebrduchliche Finite-Volumen—-Methode sowie die Einfiihrung des
Kontrollvolumens im Stréomungsgebiet wurden beschrieben.

Im 4. Kapitel wurde auf den normativen Stand im Bereich der Bemessung von Larm-
schutzwinden, die einer Druck-Sog—Belastung durch vorbeifahrende Ziige ausgesetzt
sind, eingegangen. Dabei wurden die Berechnungsmethoden des Standardverfahrens
und der dynamischen Analyse erldutert. Des Weiteren wurden die Ergebnisse diver-
ser Streckenmessungen, die in der Literatur veroffentlicht wurden, beschrieben. Die
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berechneten, synthetischen Druck—Sog—Belastungen nach DB Richtlinie 804.5501 [86]
wurden mit den in-situ Messungen verglichen. Der Vergleich zeigt eine gute Uber-
einstimmung zwischen Messdaten und der synthetischer Last nach der DB Richtlinie
804.5501 [86]. Man kann sagen, dass die analytische Berechnungsmethode auf der si-
cheren Seite liegt.

Die programmtechnische Umsetzung der strémungsmechanischen Berechnung mit der
Software ANSYS CFX wurde im 5. Kapitel beschrieben. Es wurde zunéichst das stro-
mungsmechanische Modell erlautert und speziell auf die Modellierung bewegender Git-
ter eingegangen. Im Anschluss wurden die Berechnungsergebnisse mit den in Kapitel 4
beschriebenen in-situ Messergebnissen verglichen. Der Vergleich zwischen den durchge-
fiihrten Messungen und der Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung. Der zeitliche
Verlauf der Druckbelastung stimmt ebenfalls gut iiberein mit den vorhandenen Mes-
sungen, leichte Abweichungen finden sich beim zeitlich friitheren Anstieg des Drucks und
spateren Abklingen des Sogs. Hierbei sind die Abweichungen an der Kopfwelle geringer
als an der Heckwelle. Die Druck- und Soglast am Bug weichen 2,8% bzw. 3,6% ab und
liegen im Bereich von Messschwankungen. Weniger iibereinstimmend ist die Drucklast
am Heckbereich, hier betragt die Abweichung ungefahr 72%.

Darauffolgend wurde im 6. Kapitel auf Grundlage der Druckstofstheorie das Reflexions-
verhalten der Druck—Sog-Welle an festen Wianden untersucht. Es wurde eine analyti-
sche Losung berechnet und eine numerische Berechnung durchgefiihrt, die miteinander
verglichen wurden. Die Berechnungen zeigten, dass sich reflektierende Druckwellen an
einer starren Wand im Vergleich zur ankommenden Stoffront nahezu verdoppeln und
somit der Reflexionsfaktor ¢, = 2,0 ist. Geht man von durchlissigen Larmschutzele-
menten aus, wie dies bei Aluminiumpaneelen der Fall ist, kann man von einer gewissen
Permeabilitit ausgehen. Untersuchungen zeigten, dass sich durch die Permeabilitit der
Reflexionsfaktor verringert und kleiner als ¢, = 2 ist. Bei einer graduellen Erh6hung
der Permeabilitit konnte eine graduelle Verringerung des Reflexionsfaktors beobachtet
werden. Fiir eine Permeabilitat II = 0,5 wurde der Reflexionsgrad zu 1,29.

Im 7. Kapitel wurde auf das Antwortverhalten der Larmschutzwand eingegangen. Es
wurden unterschiedliche Fragestellungen hinsichtlich des dynamischen Verhaltens der
Struktur betrachtet. Bezugnehmend auf die Implementierung der strémungsmechani-
schen Berechnung aus Kapitel 5 wurde eine Berechnung durch Einbindung der Struk-
turmechanik erlautert, so dass eine Berechnung auf Grundlage der Fluid-Struktur—
Interaktion (FSI) durchgefiihrt werden konnte. Es wurde zum einen eine unidirektio-
nale FSI-Berechnung durchgefiihrt, zum anderen eine bidirektionale FSI-Berechnung.
Der Vergleich zwischen unidirektionaler und bidirektionaler FSI-Berechnung zeigte eine
gute Ubereinstimmung. Auch der Vergleich mit Messdaten zeigte gut iibereinstimmen-
de Ergebnisse beim Vergleich der Druck— und Sogspitzen. Abweichungen finden sich
im zeitlichen Verlauf der Auslenkung auf Grund der erwdhnten Fehlertoleranzen bei
der Berechnung der Druck-Sog-Einwirkung. Die durchgefiihrten numerischen Simula-
tionen haben gezeigt, dass das Antwortverhalten der Larmschutzwand mit Berechnung
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auf Grundlage der FSI moglich ist. Jedoch ist der Rechenzeitbedarf fiir eine bidirek-
tional FSI-Berechnung im Vergleich zur unidirektionalen FSI-Berechnung wesentlich
hoher und kann nicht durch genauere Ergebnisse gerechtfertigt werden.

Die numerischen Untersuchungen schliefsen im 8. Kapitel mit Berechnungen der Druck-
belastung an Larmschutzgalerien ab. Larmschutzgalerien werden in absehbarer Zeit
in Ingenieurbauprojekten realisiert, da sie erh6hte Anforderungen an den Larmschutz
erfilllen kénnen. Die berechneten Druckbelastungen wurden mit den berechneten Er-
gebnissen an Larmschutzwianden aus Kapitel 5 verglichen. Es stellte sich heraus, dass
durch den Staueffekt eines tunnelartigen Bauwerkes, so wie es bei der Larmschutzgalerie
der Fall ist, sich der maximale Luftdruck iiber SOK um 13 % erhoht. Uber die verti-
kale Wand ist eine Erhohung des Luftdruckunterschiedes zwischen Lérmschutzwand
und Larmschutzgalerie zu erkennen. Der Luftdruckunterschied am Kopf der vertikalen
Wand ist maximal und betragt 1,75-fache des Luftdrucks der Larmschutzwand ohne
Auskragung. Auch wurden am Kragarmende erhebliche Druckunterschiede berechnet,
so dass dadurch hohe Geschwindigkeiten am Bauwerk auftreten und Effekte wie Wir-
belablésung bzw. Resonanz eine Rollen spielen kénnen.

9.2 Ausblick

Die Arbeit dokumentiert die rechnergestiitzte Ermittlung der dynamischen Belastun-
gen einer Druck-Sog—Welle sowie das Antwortverhalten einer gleisnahen Larmschutz-
wand durch Druck-Sog-Beanspruchung. Dabei wurde die Zugform eines Intercity Ex-
press 3 (ICE 3) gewihlt, der auf Strecken der Deutschen Bahn der modernste Hochge-
schwindigkeitszug ist. Um die Berechnung in effizienter Weise durchzufiihren, wurden
Vereinfachungen an der Geometrie implementiert. So wurden die Stromiibertragungs-
vorrichtung, der Radkasten und das Achsaggregat nicht modelliert. Die Vereinfachun-
gen wurden als vernachlédssigbare Grofe auf die Ermittlung der Druck—Sog—Belastung
der Larmschutzwand angesehen ohne diese Annahme zu untersuchen, da die Berech-
nung mit derzeitigen, vorhandenen Rechenkapazitidten nicht mdglich war.

Fiir die Berechnung auf Grundlage der Druckstofstheorie zeigte sich die interessante
Tatsache, dass Druckwellen bei Reflexion an einer Larmschutzwand den Reflexionsfak-
tor ¢, = 2,0 erreichen konnen. Dabei wurde der Effekt auf Grund der feinen 6rtlichen
Diskretisierung an einem zweidimensionalen Modell mit eindimensionaler Druckaus-
breitung gezeigt. Hierbei wurde die rdumliche Ausbreitung der Druckwelle auf Grund
der derzeit nicht vorhandenen Rechenkapazitit aufer Acht gelassen. Der Einfluss der
rdumlichen Druckausbreitung ist in der vorliegenden Arbeit nicht mehr untersucht wor-
den.

Bei den unidirektionalen und bidirektionalen FSI-Berechnungen wurde ein dreidimen-
sionales Strukturmodell verwendet. Auch hierbei wurden Vereinfachungen an der Geo-
metrie der Larmschutzwand durchgefiihrt. Fiir globale Effekte der Larmschutzwand ist
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das implementierte Modell ausreichend, jedoch konnen in Detailbereichen der Lérm-
schutzwand keine Aussagen iiber das Verformungsverhalten getroffen werden.

Die in Kapitel 8 durchgefiihrten Berechnungen zeigten erhéhte Druckbelastungen auf
Larmschutzgalerien im Vergleich zu Léarmschutzwidnden. Auf Grund der validierten
Simulationsergebnisse an Larmschutzwéinden wurde die Simulation auf Larmschutzga-
lerien angepasst, um fiir die Dimensionierung der Bauwerke die Einwirkungen abschét-
zen zu konnen. Die berechneten Ergebnisse gilt es mit Messungen an spéter erstellten
Larmschutzgalerien zu validieren.



Anhang A

Harmonische Analyse der
Larmschutzwand mit Bohrpfahl
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Tabelle A.1: Statische Endverformung am Pfostenkopf in Abhéngigkeit 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: Dynamische Endverformung am Pfostenkopf in Abhéngigkeit der Anzahl
der Feldanzahl (mit Bohrpfahl)

Anzahl der Felder = Endverformung
[mm]

17,255
9,582
5,544
4,174
3,471

1 3,085

— O ~J Ot Ww =

Tabelle A.3: Vergroferung in Abhéngigkeit des Dampfungsgrads fiir die 1. Eigenfre-
quenz (mit Bohrpfahl)

Dampfungsgrad §&  @gyy bei fi Gayn bei (1 = 3,448 Hz
[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
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