Ermittlung der statischen Steifigkeit von elastischen Schienenlagern im eingebauten Zustand im Gleis
Determination of the Static Stiffness of Resilient Rail Fastener in Built-in Conditions
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1 Einfilhrung

Alle im Schienenverkehr eingesetzten Oberbauformen
kénnen in erster Naherung als ein einfaches Masse-Feder-
System dargestellt werden. Je nach Ausfiihrung des Oberbaus
ergeben sich unterschiedliche Massen und Federsteifigkeiten.
Prinzipiell setzen sich die beiden GroRen Masse und Feder
wie folgt zusammen (jeweils bezogen auf ein Meter Gleis), s.a.
DIN 45673-1 [1]:

- Masse: Unabgefederter Radsatz, Schienen und Schienen-
befestigung, Schwelle, Schotter, Betonplatte oder -trog

- Feder: Zwischenplatte (oder entsprechende Bauform) bei
der Festen Fahrbahn, Schwellenbesohlung, Schotter, Un-
terschottermatte, Federelemente (Einzellager, Streifen oder

Matten) zur Abfederung der Gleistragkonstruktion.

Die schwingungsmindernde Wirkung eines Oberbaus wird
beschrieben durch das Einfigungsdamm-Mafl} D.. Messtech-
nisch wird D¢ durch Schwingungsmessungen unter identischen
Randbedingungen fur die zu vergleichenden Oberbauformen
ermittelt.
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D, ist somit die Differenz der Terzspektren der Schwing-
schnelle (oder Schwingbeschleunigung), gemessen jeweils an
identischen Messpunkten.

Zur theoretischen Abschatzung von D, werden sowohl sehr
komplexe als auch einfache Modelle herangezogen. Einfache
Modelle verwenden im Allgemeinen Einfreiheitsgrad-Schwin-
ger. Die prinzipielle Wirkungsweise lasst sich hiermit recht gut
aufzeigen, was in vielen Fallen zu hinreichend genauen Er-
gebnissen fuhrt [2], [5].

2 Einfiigungsdimm-MaB - theoretische Abschitzung
Ausgehend von einem Einmassenschwinger kann das
Einfugungsdamm-Mall aus den drei Admittanzen (Impedan-
zen, dynamische Steifigkeiten) der Masse My, der Feder Mg
und des Unterbaus My abgeschéatzt werden.
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In Gleichung (2) steht im Zahler die Admittanz der domi-
nierenden Feder des Oberbaus. Wird anstelle der Admittanz
die komplexe Steifigkeit k« verwendet, dann folgt Gleichung

3).
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Hieraus folgt die Bedeutung der Steifigkeit kx der Schie-
nenlagerung fur die GréRRe von De. Zur theoretischen Abschat-
zung von De ist daher die méglichst genaue Kenntnis der Stei-
figkeit von besonderer Bedeutung. Fir einige elastisch gela-
gerte Schienen erfolgten Messungen der statischen Steifigkeit
auf einem Prifstand und auch vor Ort in eingebautem Zu-
stand. Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Untersuchungen
[4] und deren praktische Bedeutung werden im Folgenden
vorgestellt.

3 Untersuchungen

Ein Obliches Verfahren zur Ermittlung der Gleisstei-
figkeit besteht im Messen der Einsenkung der Schiene
bei Uberfahrt mit einem beladenen und einem unbela-
denen Fahrzeug. Zusammen mit der Radlast Q kann
dann naherungsweise die Steifigkeit abgeschatzt wer-

den. Dieses Verfahren hat jedoch mehrere Nachteile: a)
es bendgtigt ein Fahrzeug fir die Messungen, b) es muss
vorher beladen werden, ¢) maximal sind nur zwei Wer-
tepaare zu ermitteln, d) die Einsenkungen sind abhangig
von der Geschwindigkeit, e) die tatsédchliche Radkraft Q
ist nicht genau bekannt. Diese Nachteile lassen sich be-
heben durch den Einsatz eines Hydraulikzylinders mit
Druck- oder Kraftmessung sowie eines Wegaufnehmers
(im einfachsten Fall eine Messuhr [3]). Zur Abstitzung
der aufzubringenden Kraft kann ein darliber gestelltes
Fahrzeug (z.B. Guterwagen) oder ein auf der Sohle
(Schwelle) befestigter Stitzrahmen sein. Alle genannten
Maoglichkeiten wurden bei den Messungen eingesetzt.
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Bild 1: Kraft-Weg-Diagramm von Schienenlagern mit unter-
schiedlich weichen Zwischenplatten

4 Ergebnisse

Einige typische Kraft-Weg-Diagramme von einzelnen
Schienenlagern zeigt Bild 1 [3], Messungen auf einem Prif-
stand. Zum Vergleich sind in Bild 2 Kraft-Weg-Diagramme von
verschiedenen Schienenlagern im eingebauten Zustand auf
der Strecke dargestellt [3].
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Bild 2: Kraft-Weg-Diagramme, gemessen im eingebauten Zu-
stand auf der Strecke — verschiedene Schienenlagerungen

Die Messergebnisse der im Gleis eingebauten Schienenla-
ger ergeben eine lineare Kennlinie, hier dominiert das elasti-
sche Verhalten der Schiene véllig die Kennlinie, Bild 2. Ganz



anders verhalt sich das Schienenlager auf dem Prufstand, Bild
1. Hier wird die Schiene infolge der Abstutzung auf nur ein La-
ger nicht verformt, sie kann somit auch keinen Beitrag zur
Steifigkeitserh6hung leisten.

Aus den dargestellten Ergebnissen ergibt sich die Frage,
wie kdnnen die Ergebnisse aus einer Messung an nur einem
Schienenlager auf die Verhéltnisse der Strecke (mehrere
Schienenlager tragen hier) tUbertragen werden. In [1] wird die
Steifigkeitsermittlung an nur einem Lager gefordert.

Die einfachste Lésung wére, es wirden die Laboruntersu-
chungen an einer langen Schiene (> 6m bis 8m) mit entspre-
chend vielen Lagern durchgefiihrt werden. Dies widerspricht
zunéchst den Vorgaben in [1], was jedoch die grundsétzliche
Anwendung nicht ausschliefit. Solche Prifungen sind natur-
gemaR aufwandiger und damit auch teurer. In [3] und [4] wird
Uber entsprechende Versuche an einer 6 m langen Schiene
berichtet. Es wurden die statischen Steifigkeiten fur 1, 3, 5, 7
und 9 Lager ermittelt. Das Ergebnis zeigt Bild 3. Ab 5 Lager ist
keine Anderung der Gesamtsteifigkeit fur die hier verwendeten
Lager (Kélner Ei) festzustellen. Die statische Steifigkeit mehre-
rer Lager &ndert sich an einer endlichen Schiene um den
Faktor 2,2. Im eingebauten Zustand auf der Strecke (unendlich
lange Schiene) wurde ein Faktor von ca. 3 bis 3,5 ermittelt [3].
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Bild 3: Vertikale statische Steifigkeit kstat. in Abhangigkeit von
der Anzahl der Schienenlager; k20 / k40 : Sekantensteifigkeit
zwischen 0 kN/mm und 20 / 40 kN/mm.

Das gleiche Schienenlager, auf dem die Ergebnisse nach
Bild 3 beruhen, wurde auch im eingebauten Zustand auf einer
Tunnelstrecke vermessen [3]. Ein Ergebnis dieser Messungen
zeigt Bild 4. Die Steifigkeiten liegen um 27 kN/mm und somit
ca. den Faktor 2,6 héher als bei dem Einzellager nach Bild 3.
Die Steifigkeit zwischen 2 Schienenlagern ist geringfligig ge-
ringer.
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Bild 4: Sekantensteifigkeit in kKN/mm zwischen 0 kN und Fpax.
Gemessen im eingebauten Zustand auf der Strecke: Uber ei-
nem Schienenlager (RF) und zwischen 2 Schienenlagern.

Die etwas geringere Steifigkeit zwischen 2 Schienenlagern
kann auf 2 mégliche Ursachen zuriickgefuhrt werden:

1.  Keine unmittelbare Abstltzung zwischen den beiden La-
gern (mogliche Ursache fur die Sekundardurchbiegung
und als deren Folge Anregung der sogenannten Stitz-
punktfrequenz)

2. Es wird eine unterschiedliche Anzahl von Schienenlagern
— je nach dem aktuellen Radstand im Gleis — beauf-
schlagt.

Zur zweiten Ursache zeigt Bild 5 den Zusammenhang. Je
nach dem Radstand — zwischen zwei Stitzpunkten oder Uber
einem Stltzpunkt — bernehmen eine unterschiedliche Anzahl
von Stitzpunkten die Radlast Q. Hieraus folgen periodische
Steifigkeitsschwankungen langs des Gleises, die zu einer ver-
tikalen Anregung fihren. Inwieweit sich diese — geringen —
Steifigkeitsschwankungen auf das Einfuigungsddamm-Maf
auswirken, ist derzeit noch nicht geklart.
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Bild 5: Schieneneinsenkung nach Zimmermann fir einen kon-
tinuierlich gelagerten Balken (Schiene) mit den beaufschlagten
Schienenstitzpunkten "- -" in Abhangigkeit von dem Radstand

5 Summery

The insertion loss (or gain) of a resilient rail fastener de-
pends on its static and dynamic stiffness. In practice the stiff-
ness of one or several items can be obtained by measure-
ments in a lab using a hydraulic cylinder. The stiffness in build-
in conditions can be different from the measured stiffness in a
lab according to the pre-stressing of the rail and the rail fas-
tener itself. There are presented some results of measured
static stiffness. The results measured in a lab are compared
with the results measured in build-in conditions on a line (tun-
nel and at grade).

The static stiffness is dominated by only 3 rail fastener and
the rail itself. The stiffness of the rail (steel) has a linear char-
acteristic. Therefore the measured stiffness in the built-in con-
dition has a linear behave, too.

The stiffness between two rail fastener is insignificantly
smaller than the stiffness over a rail fastener. The reason for
this could be a different number of load-bearing rail fasteners
and not the secondary deflection between two rail fasteners.
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