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Statische und dynamische Eigenschaften von
Gummi-Zwischenlagen flir Eisenbahnschienen

K. Knothe, M. Yu

Zusammenfassung Zwischenlagen zwischen Schiene und
Schwelle sind diejenigen Gleiskomponenten, mit denen
sich das dynamische Verhalten des Gleises relativ leicht
beeinflussen ldsst. Ausgehend von den Vorschriften der
DB AG wird gezeigt, welche Messungen und welche
Messauswertungen erforderlich sind, um das dynamische
Verhalten von Zwischenlagen im Frequenzbereich bis

2 kHz umfassend und zuverldssig zu beschreiben. Ergeb-
nisse werden exemplarisch fiir eine Zwischenlage Zw 700
aus Gummimaterial dargestellt, die heute im DB-Hochge-
schwindigkeitsverkehr auf Schottergleisen iiberwiegend
eingesetzt wird.

Static and dynamic properties of rubber rail pads
Abstract Railpads between rail and sleeper are those track
components, which can be used comparatively easily in
order to influence track dynamics. Taking the regulations
of DB AG (German railways) as starting point it is shown
which measurements and which exploitation of measure-
ments are necessary in order to get a comprehensive and
reliable description of the dynamic behaviour of rail pads
in the frequency range up to 2 kHz. As an example results
are presented for the rubber rail pad Zw 700 which is
nowadays mainly used for DB high-speed ballasted tracks.
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B Nm? Biegesteifigkeit der Schiene

p - Verlustwinkel (der Zwischenlage)
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Czwnf N/m  niederfrequente Zwischenlagen
steifigkeit (in [6])
b Ns/m Dampfungskonstante von Schotter
und Untergrund (engl. ballast)
fo Ns/m Dampfungskonstante der Zwischen-

lage (engl. pad)
Cpdyn—tang ~ Ns/m  dynamische Dampfungskonstante
der Zwischenlage

f Hz Frequenz

& - Imaginérteil

ky N/m  Steifigkeit von Schotter und
Untergrund (engl. ballast)

k, N/m  Steifigkeit der Zwischenlage
(engl. pad)

K N/m  Speichermodul der Zwischenlage

kf;’ N/m  Verlustmodul der Zwischenlage

kp stat—sec N/m  statische Sekantensteifigkeit der
Zwischenlage

kp stat—tang N/m  statische Tangentensteifigkeit der
Zwischenlage

kp dyn—kompl Nm dynamische Steifigkeit in
komplexer Schreibweise
kpdyn-tang ~N/m  dynamische Tangentensteifigkeit

m Schwellenabstand

m; kg Schwellenmasse (eng. sleeper)

Uy kg/m Massenbelegung der Schiene
(engl. rail)

R N Kraft in der Zwischenlage

Ry N statische Vorlast in der
Zwischenlage

R - Realteil

AR N Amplitude der Lastschwankung in
der Zwischenlage

u m Zusammendriickung der
Zwischenlage

U m Zusammendriickung unter
statischer Vorlast

Au m Amplitude der Schwankung der
Zusammendriickung

14 kN/s  Belastungsgeschwindigkeit

z m Zusammendriickung der
Zwischenlage (in [6])

Q rad/s Erregerkreisfrequenz

1

Einleitung

Zwischenlagen sind fiir alle Gleise im Hochgeschwin-
digkeitsverkehr heute unverzichtbare Komponenten,
mit denen sich auf relativ einfache Weise die
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Normalkraftschwankungen zwischen Rad und Schiene
beeinflussen lassen. Bei der Festen Fahrbahn ist die Fahr-
bahnplatte so steif, dass die Nachgiebigkeit von Schotter
und Untergrund nicht wirksam wird. Dann wird zusitzlich
zur Zwischenlage auch noch eine Zwischenplatte eingebaut,
die die Funktion der fehlenden Elastizitdten von Schotter
und Untergrund iibernimmt. Zumindest die Zwischenlagen
sind in gewissen Grenzen leicht auswechselbar. Wenn auch
nicht alle Gleisprobleme durch verdnderte Zwischenlagen
gelost werden konnen, so ist durch verdnderte Zwischen-
lagen in bestimmten Grenzen eine Anpassung an ver-
dnderte Anforderungen problemlos méglich.

Umso iiberraschender ist es, dass bei der Modellierung
von Zwischenlagen noch erhebliche Unsicherheiten be-
stehen. Die heute iibliche Modellierung in vertikaler
Richtung ist eine Parallelschaltung von Feder und Damp-
fer, wobei keine Ubereinstimmung darin besteht, wie der
Ddmpfer zu modellieren ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Eigen-
schaften von Zwischenlagen im Hinblick auf statische und
dynamische Eigenschaften zu beschreiben, Hinweise zur
Modellierung von Zwischenlagen zu geben und offene
Fragen aufzuzeigen. Die Arbeit basiert auf den beiden
Berichten [1, 2] sowie anschliefflenden Messungen des
zweiten Autors.

2

Was ist zu Zwischenlagen bekannt

Es wurde bereits festgestellt, dass der Kenntnisstand zu
den Eigenschaften von Zwischenlagen vergleichsweise
gering ist. Sie gehoren, dhnlich wie Schotter, zu den
«schmutzigen” Materialien, mit denen sich die Kontinu-
umsmechanik bisher nur wenig befasst hat.

Es sollen zunéchst, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit,
eine Reihe von Vorschriften zu Zwischenlagen genannt
werden [3-6]. In diesen Vorschriften wird kein Anspruch
auf eine kontinuumsmechanisch konsistente Erfassung der
Eigenschaften der Zwischenlagen erhoben, wenngleich
teilweise mit den aus der Viskoelastizitdt iibernommenen
Begriffen Speichermodul und Verlustmodul gearbeitet
wird. Parallel zu diesen Vorschriften fiir Laboruntersuch-
ungen gibt Versuche, die Eigenschaften der eingebauten
Zwischenlage im Gleis zu erfassen. Hier zeichnet sich
insbesondere die Firma Pandrol aus, wenngleich die Er-
gebnisse zumeist als interne Berichte vorliegen [7, 8]. In
Arbeiten von Grassie, Hempelmann und Knothe [9-11]
finden sich Zusammenstellungen von Daten zu Zwischen-
lagen, wobei jeweils vorausgesetzt wurde, dass eine
Modellierung von Parallelschaltung und Ddmpfer
gerechtfertigt ist.

Die Frequenzabhingigkeit der Parameter wurde wohl
erstmals von Kanamori [12] diskutiert. In der Folge gab es
eine Reihe von Versuchen, Zwischenlagen griindlicher zu
untersuchen, von denen insbesondere die Versuche von
van’t Zand in Delft [13, 14] hervorgehoben werden sollen.
Erwdhnt seien auch eine Reihe von Untersuchungen zur
Frequenzabhingigkeit der Parameter der Zwischenlage,
u. a. [15, 16], die allerdings wiederum nur als interne
Firmenberichte vorliegen. An der TU Berlin wurden, ge-
fordert von der DFG und der DB AG, ebenfalls entspre-
chend Untersuchungen durchgefiihrt [1, 2].

Eine kontinuumsmechanisch konsistente der Beschrei-
bung von Zwischenlagen liegt bisher nicht vor. Die inter-
essante Dissertation von Lambertz [17] ist ein Versuch,
aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht zu einer Beschrei-
bung zu gelangen.

3
Zwischenlagen im Netz der DB AG

Material

Die Zwischenlagen bestehen aus EVA oder Gummi (Wirth-
wein, Saargummi) oder PUR-Elastomer (Getzner). Zur
Steigerung der Bruchfestigkeit und zur Einstellung
gewiinschter mechanischer Eigenschaften werden oft
Fiillstoffe (z.B. Ruf3 fiir Zwischenlagen aus Gummi) ver-
wendet.

Hersteller
Wirthwein, Saargummi, Getzner, Semperit, Phoenix, Avon,
Tiflex u.a.

Abmessungen

Die Dicken der elastischen Zwischenlagen im unbelasteten
Zustand betragen 7 mm bei einer Zwischenlage Zw 700
bzw. 9 mm fiir die Zw 900. Der Schienenfuf} einer Schiene
UIC 60 weist eine Breite von 150 mm auf, die Oberseite der
Schwelle (B 70 W) eine Breite von 160 mm. Im einfachsten
Fall besteht die Zwischenlage daher aus einem quader-
formigen Korper mit den Abmessungen 160 x 148 x 7 mm
(bzw. 160 x 148 x 9 mm).

Form der Oberflache, Struktur des Materials

Bei hohen Steifigkeiten (z.B. 500 kN/mm) werden meis-
tens kompakte Materialien aus EVA oder Gummi gewihlt,
wobei die Oberfliche keine Profilierungen oder
Hohlrdume aufweisen. Bei Zwischenlagen mit niedrigeren
Steifigkeiten (z.B. 60 kN/mm) werden die Bauteile oft mit
Profilierungen (Noppen, Stegen, Nuten) oder Hohlrdumen
(Rohren) ausgestattet oder die Werkstoffe werden
geschdumt, so dass eine zellige Struktur entsteht. Die
Oberfliche ist bei geschdumten Werkstoffen in der Regel
glatt, kann aber auch noch mit Profilierungen ausgestattet
sein.

4

Eigenschaften und Aufgaben von Zwischenlagen
Zwischenlagen sind ein Bestandteil der Schienenbefesti-
gung (Bild 1). Uns interessieren vor allem die Steifig-
keits- und Dampfungseigenschaften des gesamten
Schienenbefestigungssystems, die durch die Zwischenlage
bestimmt werden. Der Begriff ,,Zwischenlage” steht dann
teilweise synonym zum Begriff ,,Schienenbefestigungssys-
tem”. Die mechanischen Eigenschaften der Zwischenlage
als Teil der Schienenbefestigung werden nicht nur durch
die Materialeigenschaften sondern auch durch die Ober-
flichengestaltung und die Randbedingungen bestimmt. Es
sind Bauteileigenschaften. Bei den heute tiblichen Schie-
nenbefestigungen sind neben den Eigenschaften bei ver-
tikaler Beanspruchung auch noch Eigenschaften bei
lateraler und Momentenbeanspruchung wichtig.
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Bild 1. Einbausituation der elastischen Zwischenlage im Vossloh-
Schienenbefestigungssystem W 14 mit Schiene UIC 60, Schwelle
B70 W

Die Bauteileigenschaften der Zwischenlage lassen sich
zunidchst durch Material, Form und Abmessungen be-
schreiben, dann aber auch durch die Ubergangsbedin-
gungen zur Schiene und zur Schwelle sowie (insbesondere
in horizontaler Richtung) durch die Schienenbefestigung.
Mechanische Eigenschaften von Zwischenlagen kénnen
zudem stark temperaturabhingig sein, worauf aber im
folgenden nicht eingegangen wird. Beim Vertikalverhalten
muss zwar theoretisch die Spannklemme beriicksichtigt
werden, sie ist aber so weich, dass sie das Verhalten der
Zwischenlage kaum beeinflusst.

Betrachtet man nur das Gleis, so lasst sich durch die
Zwischenlage die zweite Resonanzstelle des Schottergleises
(siehe Bild 2) im mittelfrequenten Bereich (40 bis 400 Hz)
beeinflussen, was sowohl die Lage der Resonanzfrequenz
als auch die Resonanziiberh6hung betrifft, und damit auch
die Lage und Ausprdgung der Tilgerpunkte. Fahrt ein Rad
tiber das Gleis, wobei entweder das Rad oder die Schiene
Irregularititen besitzen (Unrundheiten, Profilstrungen),
so hingt die Hohe der Q-Kraftschwankungen mafigeblich
von den Eigenschaften der Zwischenlage ab. Vereinfacht
ausgedriickt: Je weicher die Zwischenlage ist und je hoher
ihre Dampfungseigenschaften sind, umso geringer sind die
Q-Kraftschwankungen.

5
Maoglichkeiten zur messtechnischen Erfassung
der Eigenschaften der Zwischenlage

Streckenversuche

Durch Streckenversuche lassen sich Daten der Zwischen-
lage ermitteln, indem man Messergebnisse mit Simula-
tionsergebnissen vergleicht und durch geeignete Wahl der
Parameter versucht, Simulationsergebnisse an Messergeb-
nisse anzupassen. Als Streckenversuche kommen in Frage:

- Anregung durch Zugiiberfahrt,
- Anregung durch Shaker,
- Anregung durch Impulshammer.

Bei Streckenversuchen besticht die Realititsndhe. Man
muss sich aber dariiber im klaren sein, dass Sekundaref-
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Bild 2. Eingangsrezeptanz fiir ein Schottergleis mit kontinuier-
lich gebetteter schubstarrer Schiene. (Die Gleisrezeptanz ist bei
harmonischer Anregung das Verhiltnis von Verschiebungsam-
plitude am Lastangriffspunkt zur Lastamplitude.) Daten: Bie-
gesteifigkeit B = 6.41 * 10° N/m?; Massebelegung der Schiene
u, = 60.3kg/m; Schwellenmasse m; = 290 kg; Schwellenabstand
I = 0.6 m; Steifigkeit der Zwischenlage k, = 2.8 + 10° N/m;
Schottersteifigkeit k, = 1.8 * 108 N/m; Zwischenlagenddmpfung
¢p = 6.3 % 10* Ns/m; Schotterddmpfung ¢, =8.22%10*Ns/m

fekte (z.B. Hohllagen unter den Schwellen, geringe Un-
terschiede in der Klemmenvorspannung, toleranz- und
einbaubedingte H6henlagenunterschiede,verdnderte
Eigenschaften aufgrund von Umwelteinfliissen sowie im
Extremfall gelockerte Schienenbefestigungen) nicht aus-
zuschliefSen sind.

Will man auf diese Weise die Eigenschaften der Zwi-
schenlage bestimmen, so benétigt man fiir die parallel
durchzufithrenden Simulationsrechnungen ein Modell, da
nur dann eine Anpassung méglich ist. Ublicherweise wird
hierfiir eine Parallelschaltung von Feder und viskosem
Déampfer verwendet.

Bauteillaborversuche

- Fallhammer-Anregung (mit Schienenbefestigung),
- Shaker-Anregung (mit oder ohne Schienenbefestigung)
1. quasistatische Versuche,
2. Versuche unter Vorlast mit mittel- und hochfre-
quenter Anregung.

Der Vorteil von Laborversuchen liegt darin, dass sie unter
kontrollierten Bedingungen ablaufen. Die Bedingungen
stimmen nicht v6llig mit denen des Gleises iiberein, be-
sonders dann, wenn nur die Zwischenlage betrachtet wird.
Man muss sich auflerdem dariiber im klaren sein, dass
man auch hier nicht Materialeigenschaften sondern Bau-
teileigenschaften erhilt. Dies erschwert die anschlieende
Beschreibung der Eigenschaften der Zwischenlage fiir
gleisdynamische Simulationsrechnungen.

Material-Laborversuche

Denkbar ist ferner eine Messung der Materialeigenschaften
an Mikroproben und eine Ermittlung der Bauteileigen-
schaften durch Simulation. Auf diese Weise werden zwar
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die Materialeigenschaften am klarsten ermittelt, die Si-
mulation setzt aber voraus, dass fiir das Material ein
Stoffgesetz existiert, was heute noch nicht der Fall ist.
Im folgenden werden Laborversuche fiir Bauteile mit
elektrodynamischer Schwinganregung vorgestellt.

6
Laborversuche zur Erfassung der Eigenschaften
der Zwischenlage

6.1

Die Vorgaben der Technischen Lieferbedingungen

Bei der DB AG sind Technische Lieferbedingungen (TL)
formuliert worden, die regelméflig iiberarbeitet werden
[6]. In unserem Zusammenhang interessieren die dort
formulierten Anforderungen an statische und dynamische
Steifigkeiten.

Statische oder quasistatische Eigenschaften

Zur Ermittlung der statischen Steifigkeit werden Zwis-
chenlagen dreimal von 0 bis 85 kN mit einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 2 kN/s belastet. Aus den
Zusammendriickungen z;3 und zg beim dritten Belas-
tungsvorgang wird die so genannte statische Sekanten-
steifigkeit cz, star bestimmt,

50
CZw stat = [kN/mm] . (1)
268 — Z18

Dynamische Eigenschaften im Niederfrequenzbereich
Die dynamische Steifigkeit im niederfrequenten Bereich
(f < 40Hz) wird bei Vorgabe einer sinusférmigen
Schwelllast mit der Unterlast 18 und der Oberlast 68 kN
(also einem Mittelwert von 43 kN) wiederum als
Sekantensteifigkeit definiert

50

c =——— [kN] . 2
e Zf 68 — Zf18 ] @)

Dynamische Eigenschaften im Mittel- und
Hochfrequenzbereich

Fiir den mittel- und hochfrequenten Bereich (40 bis 400 Hz
bzw. iiber 400 Hz) wird eine dynamische Tangent-
ensteifigkeit cz, s bzw. ¢z, ps definiert. Hierzu wird zu-
nichst eine statische Vorlast von 43 kN aufgebracht, der
eine mittel bzw. hochfrequente Belastung iiberlagert wird.
Die Amplitude wird definiert iiber relative Effektivwerte
der Schnellen (Schwinggeschwindigkeiten), [6]. Die
zugehorigen Kraftamplituden liegen unter einem kN. Die
Beziehung fiir die dynamische Tangentensteifigkeit lautet,
wenn A-Gréflen Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert
bezeichnen,

AR (f)
Czw,mf |hf = m ) (3)

wobei wir bei den Bezeichnungen leicht von denen in [6]
abgewichen sind. Die Effektivwerte der Schwankungen
werden mit der Beziehung

Azegr =

ermittelt.

6.2

Ein weitergehendes Konzept zur Ermittlung

der mechanischen Eigenschaften der Zwischenlage

Das den TL der DB AG zugrunde liegende Konzept ist
nicht vollig befriedigend. So fehlt beispielsweise jede
Aussage dazu, wie die Ddmpfungseigenschaften der
Zwischenlage definiert sind und bestimmt werden kénnen.
Damit fehlt natiirlich auch jede Aussage dazu, welche
Dampfungswerte wiinschenswert sind. Daher wird im
folgenden ein weitergehendes Konzept vorgestellt, bei dem
auflerdem, abweichend von der TL, die im englischen
Sprachraum iiblichen Bezeichnungen (k, = Zwischenla-
gensteifigkeit, ¢, = Dadmpfungskonstante der Zwischen-
lage) verwendet werden. Die Zusammendriickung der
Zwischenlage wird mit u bezeichnet.

Statische oder quasistatische Eigenschaften

Die statischen und quasistatischen Eigenschaften werden
entsprechend wie in den TL bestimmt. Die Zwischenlage
wird mit niedriger Belastungsgeschwindigkeit (z.B. 2 kN/
s) von 0 kN auf einen Maximalwert gesteigert, an-
schlieflend wird wieder vom Maximalwert bis auf 0 kN
entlastet (Bild 3). Die statische Sekantensteifigkeit wird fiir
den aufsteigenden Ast definiert:

2AR
U(Ro + AR) — H(Ro — AR) ’

kp,stat—sec (R(), AR) = (5)

wobei R die Kraft in der Zwischenlage und u die Zusam-
mendriickung der Zwischenlage ist.

100
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Bild 3. Quasistatische Belastung und Entlastung einer Zwischen-
lage zwischen 0 kN und einem Maximalwert oder um einen
Mittelwert. Definition der statischen Sekantensteifigkeit, der sta-
tischen Tangentensteifigkeit, der dynamischen Sekantensteifigkeit
und der dynamischen Tangentensteifigkeit. Ergebnisse von
Messungen fiir eine Zwischenlage Zw 700 der Firma Saargummi
(Abm. 160 x 150 x 7 mm). Zwischenlagenmaterial ist geschdum-
ter Gummi
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Im Grenziibergang AR — 0 geht die statische Sekanten-
steifigkeit in die statische Tangentensteifigkeit fiir den
aufsteigenden Ast iiber:

2AR
kp stat— tang(RO) = lim

AR—0uU(Rg + AR) — u(Ry — AR)

(6)

Dynamische Eigenschaften

Im dynamischen Fall wird nicht zwischen Eigenschaften
im Niederfrequenzbereich einerseits und im Mittel- und
Hochfrequenzbereich andrerseits unterschieden. Es wird
weiterhin mit einem Experiment gearbeitet, wie es auch
in den Technischen Lieferbedingungen fiir den nieder-
frequenten Bereich vorgesehen ist. Beziiglich einer
statischen Vorlast Ry wird eine harmonische Lasts-
chwankung der Amplitude AR {iberlagert. Das Priifobjekt
soll sich ca. 10 min in einem entlasteten Zustand
befinden, die Sollwerte fiir Ober- und Unterspannungen
(Ro + AR bzw. Ry — AR) sollen innerhalb von 3 s
eingespielt sein. Die dynamische Sekantensteifigkeit wird
definiert als

2AR

Kpdm—secRo. ARS) = L g TARF) — u(Ry

— AR f)
(7)

Aufgrund der aus [6] {ibernommenen Messvorschriften
handelt es sich um eine dynamische Sekantensteifigkeit fiir
den Belastungsast.

Die Definition einer dynamischen Tangentensteifigkeit
ist komplizierter. Vorgegeben wird eine periodische
Lastschwankung AR beziiglich einer statische Vorlast
Ry. Abweichend von der Vorschrift der Technischen
Lieferbedingungen [6] wird vorgeschlagen, sowohl fiir
den Belastungsverlauf R(t) als auch fiir den Verlauf der
Zusammendriickung u(t) eine Fourieranalyse durch-
zufithren und anschlieffend nur die Fourierterme mit
den Indizes 0 und 1 zu beriicksichtigen. Die dynami-
sche Hysteresekurve wird dabei durch eine Ellipse er-
setzt, zu der sich Steifigkeit und Didmpfung angeben
lassen.

Der Belastungsverlauf besitzt bei geeigneter Wahl des
Zeitpunktes t = 0 nach der Fourieranalyse und nach
Vernachldssigung von Fouriertermen héherer Ordnung
die Form

R(t) ~ Ry + AR, cos Qt + AR, sin Qt , (8)
mit
T T
1 2
= = Q
T/R T/R cos Qt dt,
0 0
T
2
AR, = ?/R(t) sinQtdt =0 . (9)
0

Fiir die Zusammendriickung u(t) erhdlt man nach der
Fourieranalyse die Form

u(t) ~ ug + Au, cos Qt + Augsin Qt

(10)

mit
T T
1 2
uozi/u(t) t, Auc—?/u t) cos Qt dt,
0 0
T
2
Aus:?/u(t) sinQtdr . (11)
0

Die dynamische Steifigkeit wird definiert als Quotient aus
der Lastamplitude (R(#) — Ry) und der Amplitude der
Zusammendriickung (u(t) — up). Es ist am bequemsten,
bei der Formulierung der dynamischen Steifigkeit die
komplexe Schreibweise zu verwenden, wobei mit & der
Realteil einer komplexen Gr6f3e bezeichnet wird

R(t) — Ro ~ R(|AR[Y) |
u(t) — up =~ 3%(|Au|ei<ﬂf+/3>) :

(12)
(13)
mit

|AR| = \/AR2 + AR? |
|Au| =/ AuZ2 + Au? |

Aug
= arctan
B Au,

(14)
(15)
(16)

Hierbei ist f§ der Phasenwinkel oder Verlustwinkel,
tan ff = Aug/Au, ist der Verlustfaktor. Als dynamische
Steifigkeit in komplexer Schreibweise erhélt man dann

[AR]| i
—_ 1
Al (17)

Man kann die dynamische Steifigkeit in komplexer
Schreibweise entweder mit Real- und Imaginirteil oder
mit Amplitude und Phase formulieren,

|ky| cos p — |kylisin

kp,dyn—kompl =

kp.ayn—kompl = K, + ik, =

(18)

(19)

mit dem bereits in Gl. (16) definierten Verlustwinkel f und

dem Betrag der dynamischen Steifigkeit |k,|
|AR|

k =
[l |Au|

kp,dynfkompl = |kp|e7iﬂ )

(20)

Die Grofle k), in Gleichung (18) wird als Speichermodul
bezeichnet; lg” ist der Verlustmodul. Beide Module sind,
ebenso wie der Betrag |k,| und der Phasenwinkel oder
Verlustwinkel f von der statlschen Vorlast Ry, der Last-
amplitude AR und der Erregerfrequenz Q = 2nf abhingig,
also

(21)

Aus der komplexen, dynamischen Steifigkeit lassen sich
die Koeffizienten eines Voigt-Kelvin-Modells, eine Feder-

kp,dyn—kompl = p,dyn—kompl(RO7 AR, Q) .

251
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steifigkeit kjq und eine Dadmpfungskonstante ¢y q her-
leiten:
1

kpﬁeq == k/ 5 Cp’eq = ﬁkg . (22)
Die Bezeichnung dquivalent (englisch: equivalent) haben
wir gewdhlt, da es sich um dquivalente Ellipsen fiir die
Hysteresekurven handelt, die sich bei endlichen Amplitu-
den AR ergeben.

Die dynamische Tangentensteifigkeit und die zugehdrige

Dampfungskonstante erhdlt man im Grenziibergang
AR — 0,

kp,dyn—tang = Al}llr—r}o k;;(r()a AR; Q)7

1
Cp,dyn—tang = Alllzllloﬁkg(ro’ AR, Q) . (23)
Die so definierte dynamische Tangentensteifigkeit geht im
Grenziibergang Q — 0 nicht in die statische Tangenten-
steifigkeit tiber, da diese mit Gl. (6) fiir den aufsteigenden
Ast definiert ist.

Die Definition von fiinf unterschiedlichen Steifigkeiten
(statische Sekantensteifigkeit, statische Tangenten-
steifigkeit, komplexe dynamische Steifigkeit, d&quivalente
Steifigkeit und dynamische Tangentensteifigkeit) wirkt auf
den ersten Blick verwirrend. Sie erweist sich aber als
zweckmifig, da sich gemessene Groflen dann auch prézise
einordnen lassen. Uberraschenderweise ergeben sich z.T.
erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Stei-
figkeiten.

6.3

Auswertung vorliegender Ergebnisse

Es ist recht schwierig, Ergebnisse von Streckenversuchen
oder iibliche Angaben fiir gleisdynamische Rechnungen
mit den von uns im Labor ermittelten Werten zu verglei-

chen, da in der Regel nicht klar ist, um welche Werte es
sich handelt.

e Bei Streckenversuchen mit Zugiiberfahrt treten je nach
Fahrzeug unterschiedliche, in jedem Fall aber grofle
Vorlasten sowie grofle Amplituden der Lastschwan-
kungen auf. Wenn dann eine Anpassungsrechnung
vorgenommen wird, bei der im Simulationsmodell eine
viskose Dampfung angenommen wird, dann handelt es
sich um eine dquivalente dynamische Steifigkeit und
eine zugehorige dquivalente Dampfungskonstante
(siehe z.B. [9], Tabelle Al).

e Bei Streckenversuchen mit Hydropulsanregung oder
Impulshammeranregung muss zunichst ebenfalls ga-
rantiert werden, dass eine realistische Vorlast vorliegt.
Die Lastamplituden bleiben dann aber, zumindest bei
Anregung mit einem Impulshammer, so klein, dass es
sich um eine dynamische Tangentensteifigkeit und die
zugehoérige Dampfungskonstante handelt (siehe z.B. [9],
Tabelle A2).

e Wenn bei Streckenversuchen unter langsamer
Zugiiberfahrt sowohl der Verlauf der Zusammen-
driickung der Zwischenlage als auch die Last in der
Zwischenlage erfasst werden, und wenn dann eine
Sekante im Belastungsast bestimmt wird, so handelt es
sich um eine quasistatische Sekantensteifigkeit.

6.4
Quasistatische Laborversuche

6.4.1

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der quasistatischen
Kennlinien der Zwischenlage ist in Bild 4 dargestellt. Die
Messungen wurden mittels einer Universal-
Schwingungspriifmaschine durchgefiihrt. Die Zwischenla-
gen werden zwischen zwei nahezu starre Metallplatten
eingespannt. Die eingeleitete Kraft wird mittels einer
Kraftmessdose, die Wege werden mittels zweier induktiver
Wegaufnehmer gemessen, welche diagonal montiert und
elektrisch parallel geschaltet sind. Der gemessene Weg ist
dann das Mittel der beiden Wegaufnehmer.

Bei den quasistatischen Messungen wird die Belastung
der Zwischenlage linear von 0 bis zur maximalen Last
gesteigert und anschlieffend wieder linear entlastet.
Gemessen wird die zugehorige Kompression. Die Last-
steigerungsraten sind variabel. Nach der TL der DB AG
ist die Laststeigerungsrate 2 kN/s.

6.4.2

Versuchsergebnisse

Fiir die Versuche wurden Zwischenlagen Zw 700 A60 der
Firma Saargummi Werke mit einer Abmessung

160 x 150 x 7mm verwendet.

Belastung und Entlastung

Bei Be- und Entlastung ergaben sich durchweg Kurven mit
einer deutlich ,,bananenférmigen” Hysterese. In Bild 5
sind Ergebnisse fiir unterschiedliche Maximallasten zu
sehen. Bei Belastung ist eine progressive Versteifung zu
erkennen. Bei Entlastung ist die Tangentialsteifigkeit
zundchst hoher, am Ende der Entlastung ist sie bei gleicher
Last niedriger als auf dem Belastungsast. Bei der gewéhlten
Be- und Entlastungsgeschwindigkeit geht die Zusam-

QUERHAUPT

Zwischen- M Kraftdose
lage Stahlplatte
—>

Stahlplatte

!

Anregung

Bild 4. Versuchsaufbau fiir quasistatische Laborversuche
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Bild 5. Quasistatische Beanspruchung der Zwischenlage Zw 700
(Abm. 160 x 150 x 7 mm) fiir eine Laststeigerungsrate von
1 kN/s und vier verschiedene Maximalbelastungen

Tabelle 1. Maximalbelastung, Maximalverschiebung und Hys-
teresefldche fiir die Kurven aus Bild 5

Rinax Umax Ahyst
kN mm kN mm
87,06 1,68 10,84
63,14 1,56 7,86
43,65 1,34 4,67
22,82 0,79 1,38

mendriickung nach Ende des Lastzyklus nicht ganz auf
Null zuriick.

In Tabelle 1 sind die Maximalwerte der Belastung
(Rmax), die Maximalwerte der Verschiebung (#myax) sowie
die Hystereseflichen (Apyy) fiir die vier Kurven aus Bild 5
zusammengestellt.

Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit

Bild 6 zeigt eine quasistatische Messung der Zwischenlage
Zw 700 bei Raumtemperatur. Die Laststeigerungsrate
wurde von 2 kN/s zundchst auf 10 kN/s gesteigert und
dann auf 0.2 kN/s verringert. Die Flache der Hysterese
(mit Apyg [Nm] bezeichnet) bleibt nahezu konstant. Das ist
auch der Fall, wenn die Laststeigerungsrate auf 20 kN/s
gesteigert wird (Vergroflerung der Hysteresefliche um nur
2,5%). Selbst bei einer Verringerung der Laststeigerungs-
rate auf 0.005 kN/s (Versuchsdauer 12 h) ergibt sich
praktisch keine Verdnderung der Hysteresefliche, aller-
dings verdndert sich die Form etwas. Im Belastungsast
verlduft die Kurve zunéchst flacher, im Entlastungsast
zundchst steiler als bei den hoheren Laststeigerungsraten.
Zudem geht bei den niedrigeren Laststeigerungsraten die
Zusammendriickung am Ende des Versuchs nahezu auf
Null zuriick.

In Tabelle 2 sind wiederum Daten zu den drei Kurven
von Bild 6 wiedergegeben. Es sind dies die Belas-
tungsgeschwindigkeit (Laststeigerungsrate) V, die maxi-
male Belastung Ry, die Maximalverschiebung up,y, die
Hysteresefliche Apys und die statische Sekantensteifigkeit

kp,statfsec-

100 \ I I
V=2 kNis
90 1 —
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Bild 6. Quasistatische Messung der Zwischenlage Zw 700 (Abm.
16 x 150 x 7 mm) bei Raumtemperatur und drei unterschied-
lichen Laststeigerungsraten

Tabelle 2. Belastungsgeschwindigkeit, Maximalbelastung, Maxi-
malverschiebung, Hysteresefliche und dynamische Sekanten-
steifigkeit fiir die Kurven aus Bild 6

14 Rinax Umax Ahyst kp,statfsec
kN/s kN mm kN mm kN/mm
0,2 87,27 1,71 9,97 50,34
2 87,06 1,68 10,84 50,65
10 86,53 1,67 10,59 51,43

Einfluss der Oberflacheneigenschaften

In der Pressfuge zwischen der Zwischenlage und den
Stahlplatten herrscht Reibung. Um diese Reibung auszu-
schalten, wurden geschmierte Zwischenlagen verwendet.
Hierfiir mussten die Abmessungen der Zwischenlagen
verkleinert werden, da die originale Zwischenlage seitlich
aus dem Priifstand (d.h. zwischen den Stahlplatten) her-
austrat. Mit verkleinerten Zwischenlagen (Abmessung
120 x 100 x 7) und einer entsprechend der Flichenre-
duzierung verkleinerten Maximallast von 46 kN wurden
Versuche fiir drei Randbedingungen durchgefiihrt:

1. Gummi auf Stahl,
2. Gummi mit Sandpapier auf Stahl,
3. Gummi (gefettet) auf Stahl.

Die Ergebnisse sind in Bild 7 wiedergegeben. Die stark
unterschiedlichen Ergebnisse sind Ausdruck dessen,
dass es sich jeweils um eine Bauteileigenschaft handelt.
Als Fazit ldsst sich formulieren, dass die Randbeding-
ungen zwischen Zwischenlage und Stahlplatte einen
signifikanten Einfluss auf das quasistatische Verhalten,
d.h. auf die Sekantensteifigkeit und die Hysteresefliche
haben. Bei eingefetteten Zwischenlagen liegt die Se-
kantensteifigkeit, verglichen mit den Werten fiir direk-
ten Kontakt Stahl/Zwischenlage, etwa um den Faktor 2,5
niedriger, die Hysteresefliche ist um den Faktor 3
grofler. Selbst bei der Verwendung von Sandpapier
ergibt sich eine etwas niedrigere Sekantensteifigkeit,
vermutlich da das Gewebe des Sandpapiers sich etwas
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Bild 7. Quasistatische Untersuchung mit einer verkleinerten
Zwischenlage Zw 700 (Abmessung 120 x 100x 7 mm) fiir drei
verschiedene Randbedingungen an der Oberflache zwischen
Zwischenlage und Stahlplatte

dehnt und die Riickseite des Sandpapiers geringfiigig
auf Stahl gleitet.

Retardationseffekte
Nach Riicknahme der Belastung verbleibt eine Deforma-
tion, die allerdings mit der Zeit zuriickgeht, siehe Bild 8.

6.4.3

Interpretation

Ein konsistentes Modell fiir das verwendete Gummimate-
rial liegt zwar bisher nicht vor. Die quasistatischen Mess-
ergebnisse lassen sich trozdem interpretieren:

o Die auftretenden Verzerrungen sind mit iiber 20% in
Dickenrichtung relativ grof3. Sieht man von den Hys-
tereseeigenschaften ab, so handelt es sich um nicht-
linear-elastisches (hyperelastisches) Material. Eine
Beschreibung als Mooney-Rivlin-Material [18] ist nicht
ausreichend, bessere Ubereinstimmung erreicht man
beispielsweise bei der Modellierung als Ogden-Material
[19].

e Die Hysteresefliche hédngt, zumindest bei Laststei-
gerungsraten zwischen 0.005 und 20 kN/s (das ent-
spricht Frequenzen von 0,00003 Hz bis 0.12 Hz) nahezu
nicht von der Belastungsgeschwindigkeit ab. Damit
kann es sich nicht um ein nichtlinear-viskoelastisches
Material handeln. Reibungseffekte an der Grenzfldche
zwischen Zwischenlage und Stahlplatte fithren, wie die
Versuche mit gefetteten Zwischenlagen zeigen (Bild 7)
zu keiner qualitativen Verdnderung des Hysterese-
Verhaltens. Die auftretende Hysterese diirfte damit
primér ein Ergebnis innerer Reibung sein. Im Sinne der
Klassifizierung von Haupt [18, 20] konnte man von
viskoplastischem Materialverhalten reden, bei dem sich
bei unendlich langsamer Belastung keine Gleich-
gewichtskennlinie wie bei der Viskoelastizitidt sondern
eine so genannte Gleichgewichtshysterese herausbildet.
Eine andere Moglichkeit ist, von geschwindig-
keitsunabhéngigem, inelastischem Materialverhalten
zu reden.

o Das Retardationsverhalten nach Riicknahme der Belas-
tung ldsst erkennen, dass zusétzlich auch noch viskose
Effekte vorhanden sind.

6.5
Niederfrequente Versuche unter Vorlast mit
groBer Amplitude

6.5.1

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau ist der gleiche wie bei den quasista-
tischen Versuchen. Das Aufbringen von Kraftschwankun-
gen mit grofler Amplitude beziiglich einer statischen
Vorlast erfolgte bis 40 Hz.

6.5.2
Versuchsergebnisse

Einfluss der Kraftschwankung

Bild 9 zeigt die Ergebnisse von Versuchen, bei denen zu
einer statischen Vorlast Lastschwankungen mit unter-
schiedlichen Amplituden vorgegeben wurden. Man er-
kennt bereits ohne Auswertung deutlich, dass mit kleiner
werdender Amplitude die Hysteresen im Mittel steiler
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1 ey R e I Kraftverlauf bei 0,2kN/s
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werden. Aus den Kurven von Bild 9 lassen sich die dyna-
mischen Sekantensteifigkeiten fiir f = 0.02 Hz, die dqui-
valenten Steifigkeiten sowie die dynamische
Tangentensteifigkeit ermitteln. Die zu den dquivalenten
Steifigkeiten gehdrenden Ersatzellipsen sind in Bild 10
wiedergegeben. Hierbei wurde auch beriicksichtigt, dass
ug, siehe Gl. (11), nicht konstant ist.

Einfluss der Frequenz
Frequenzeinfliisse bei niederfrequenten Versuchen unter
Vorlast mit grofer Amplitude lassen sich nur fiir Fre-
quenzen bis maximal 100 Hz untersuchen. In Bild 11 ist
als Vergleich zu Bild 9 dargestellt, welche Hysteresekurven
man bei einer Anregung mit 10 Hz erhilt. Qualitativ
besteht zwischen beiden Bildern ["Jbereinstimmung,
quantitativ ergeben sich Abweichungen. Die Steifigkeiten
bei 10 Hz sind hoher.

In Bild 12 sind fiir die Vorlast Ry = 43 kN die statische
Sekantensteifigkeit, die dynamische Sekantensteifigkeit, die
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Bild 9. Niederfrequente dynamische Hysteresekurven fiir eine
Zwischenlage Zw 700 (Abm. 160 x 150 x 7 mm) bei Last-
schwankung um eine Vorlast Ry = 43 kN mit unterschiedlichen
Amplituden AR. Frequenz f = 0.02 Hz
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Bild 10. Ersatzellipsen zu den Hysteresekurven von Bild 9

dquivalente Steifigkeit fiir unterschiedliche Lastamplitu-
den sowie die dynamische Tangentensteifigkeit in Abhén-
gigkeit von der Erregerfrequenz wiedergegeben. Man
erkennt, dass gilt

kp,statfsec < kp.dynfsec < kI/J,eq < kp,dynftang . (24)
Die dynamische Tangentensteifigkeit ist selbst fiir

Q — 0 mehr als doppelt so grof3 wie die statische
Sekantensteifigkeit! Die unterschiedlichen dynamischen
Steifigkeitsgroflen steigen bis etwa 5 Hz an und bleiben
dann im betrachteten Frequenzbereich nahezu kon-
stant.

Einfluss der Vorlast

Die Untersuchung des Einflusses der Vorlast bringt keine
prinzipiell neuen Erkenntnisse. Bei einer Verringerung der
Vorlast werden alle Steifigkeitswerte kleiner.
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Bild 11. Niederfrequente dynamische Hysteresekurven fiir eine
Zwischenlage Zw 700 mit den Abmessungen 160 x 150 X 7 mm
bei Lastschwankung um eine Vorlast Ry = 43 kN mit unter-
schiedlichen Amplituden AR. Frequenz f = 10Hz
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Bild 12. Vergleich der unterschiedlichen Steifigkeiten fiir eine
Zwischenlage Zw 700 mit den Abmessungen 160 X 150 X 7 mm
unter einer Vorlast von Ry = 43kN
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6.6
Mittel- und hochfrequente Versuche unter Vorlast
mit kleiner Amplitude

6.6.1
Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
Das Prinzip der Versuche im mittel-hochfrequenten Be-
reich ist in Bild 13 dargestellt. Der Versuchsaufbau bezieht
sich auf die indirekte Messmethode mit dem Drei-Massen-
Schwinger. Es wird zunédchst mechanisch {iber den Rah-
men eine Vorlast aufgebracht. Mittels eines Shakers kann
anschlieffend eine harmonische Lastschwankung aufge-
bracht werden.

Die eingeleitete Kraft und die drei Beschleunigungen a;,
a, und as der oberen, mittleren und unteren Stahlplatte
werden iiber einen FFT-Analysator erfasst. Daraus lassen
sich anschlieflend nach zweimaliger Integration der Be-
schleunigungen im Frequenzbereich die dynamische kom-
plexe Steifigkeit kp gyn—Komp! der Zwischenlage ermitteln

i<271'f)27’l12 U

25
2u2—u1—u3 ( )

kp,dynfkompl =
wobei m, die Masse der mittleren Stahlplatte und u;, u,
und us; die Wege der oberen, mittleren und unteren
Stahlplatte sind.

6.6.2

Versuchsergebnisse

Im Mittel- und Hochfrequenzbereich sind Laborunter-
suchungen mit groflen Schwankungen der Lastamplituden
nicht mehr méglich. Man muss sich auf kleine Schwan-
kungen beschrinken und kann daher nur noch die dyna-
mische Tangentensteifigkeit und die zugehérige
Dampfungskonstante ermitteln.

Ergebnisse niederfrequenter sowie mittel- und hoch-
frequenter Versuche sind in Bild 14 zusammenfassend
dargestellt. Es handelt sich um Versuche, die erst im
September 2000 durchgefiihrt wurden. Die dort verwen-
deten Proben hatten geringfiigig andere Eigenschaften als
die Proben in [1, 2]. Die immer noch vorhandene Streuung
der Werte in Abhdngigkeit von der Frequenz ist bedingt
durch den Priifstand. Dargestellt sind die dynamische
Tangentensteifigkeit kj ayn—tang SOWie die zugehorige mit
der Erregerfrequenz multiplizierte Dampfungskonstante,
siehe Gl. (23), beide fiir eine Vorlast von 43 kN und eine
Vorlast von 25 kN.

harmonische
Belastung

statische
Vorlast

statische
Vaorlast

Isolator
Obere Stahlplatte | a, .,
Lwischenlage
Mittlere Stahlplaite
' P la;.u,
m,

Fwischenlage

Untere Stahlplatte las.uy
/ 9 .E .! Fi £ ’?_f i

Bild 13. Prinzip des Versuchsaufbaus im mittel- und hoch-
frequenten Bereich

Deutlich ist die Vorlastabhéngigkeit zu erkennen. Die
dynamische, komplexe Tangentensteifigkeit bei einer
Vorlast von 43 kN ist etwa doppelt so grofl wie bei einer
Vorlast von 25 kN. Bei Simulationsrechnungen mit klei-
nen bis mittleren Schwankungsamplituden, typischerweise
bei akustischen Simulationsrechnungen im mittel- und
hochfrequenten Bereich, miissen also unterschiedliche
Steifigkeits- und Dampfungswerte fiir die Zwischenlage
angesetzt werden, je nachdem ob Schwellen betrachtet
werden, die unter dem Rad liegen oder Schwellen, die ein
Schwellenfach oder mehrere Schwellenficher davon ent-
fernt sind.

Der Realteil der komplexen Steifigkeit ist schwach
frequenzabhingig. Zwischen 1 und 400 Hz erfolgt ein
Anstieg auf das 1,1- bis 1,2-fache, erst zwischen 1000 und
2000 Hz kommt es zu einem deutlicheren Anstieg. Das
Entsprechende gilt fiir den Imaginérteil, wenn man von
den priifstandsbedingten Schwankungen absieht. Unter
200 Hz dominiert Strukturdimpfung wiahrend iiber
1000 Hz viskose Dimpfung eine angemessenere
Beschreibung ist.

6.7
Interpretation der Messergebnisse

e Lisst man die Hysterese aufler Betracht, so zeigen die
quasistatischen Versuche, dass hyperelastisches Mate-
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Bild 14. Dynamische Tangentensteifigkeit der Zwischenlage

Zw 700 A60 SGW 95 (Abm. 160 x 150 x 7mm) bei Raumtem-
peratur: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse von
niederfrequenten und hochfrequenten Messungen mit Vorlasten
von 25 kN (x) und 43 kN ([J) (einfach-logarithmische Darstel-
lung) nach Messungen von Yu (Fachgebiet Schienenfahrwege und
Bahnbetrieb, September 2000) mit zugehdrigen Ausgleichs-
geraden (verzerrt wegen einfach-logarithmischer Darstellung)
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rialverhalten vorliegt, das beispielsweise durch das
Ogden-Modell beschrieben werden konnte.

e Die bei den quasistatischen Versuchen beobachte Hys-
terese, welche bei niedrigen Laststeigerungsraten na-
hezu unabhingig von der Belastungsgeschwindigkeit
ist, ist auf so genanntes viskoplastisches Materialver-
halten zuriickzufiihren, alternativ kann man von einem
geschwindigkeitsunabhdngigen, inelastischen Material-
verhalten reden.

e Die Tatsache, dass der Imagindrteil der komplexen
Steifigkeit stirker ansteigt als der Realteil, spricht dafiir,
dass es sich nicht um viskoses Materialverhalten han-
delt. In einem begrenzten Frequenzbereich ist dann die
Modellierung als Strukturddmpfung mit einem Ver-
lustfaktor realitdtsnéher.

e Aufgrund des Retardationsverhaltens nach vélliger
Entlastung miissen auch im niederfrequenten Bereich
schwache, viskose Effekte eine Rolle spielen.

e Ein Modell, dass dieses Materialverhalten konsistent
beschreiben konnte, existiert bisher nicht.

o Realteil und Imaginirteil der komplexen Steifigkeit sind
stark vorlastabhdngig. Dies ist wiederum Ausdruck des
nichtlinearen Verhaltens.

o Die dquivalente dynamische Steifigkeit ist selbst im
Grenziibergang (Frequenz gegen Null, also kj dyn—tang)
grofer als die statische Sekanten- oder Tangenten-
steifigkeit.

e Bei dynamischen Vorgingen mit gréfleren Amplituden
wird der Begriff der dynamischen Tangentensteifigkeit
problematisch. Es stellen sich dhnliche Hysteresen ein
wie bei quasistatischer Belastung. Man kann in diesem
Fall dquivalente, dynamische Steifigkeiten und
Dimpfungskonstanten einfiihren. Die dquivalente Stei-
figkeit wird mit fallender Vorlast und mit grofler wer-
dender Amplitude kleiner!

7

Verkniipfung mit Streckenexperimenten

Die Ergebnisse von Laborexperimenten lassen sich nutzen,
um Streckenexperimente besser zu verstehen und auszu-
werten.

Wir beschrénken uns hier auf Streckenexperimente mit
Anregung durch einen Shaker oder einen Impulshammer,
aus denen man gemessene Eingangsrezeptanzen erhilt. In
einem nachsten Schritt wird versucht, die mit einem
Simulationsmodell ermittelten Eingangsrezeptanzen durch
Parametervariation so an die gemessenen Eingangsrezep-
tanzen anzupassen, dass sich moglichst geringe Abwei-
chungen ergeben. Auf diesem Wege erhilt man einen
Steifigkeits- und einen Dampfungswert (k,, c,) fiir die
Zwischenlage. Diese beiden Werte sind in dem Frequenz-
bereich giiltig, in dem die Zwischenlage die Eingangsre-
zeptanz besonders stark beeinflusst. Das ist bei der zweiten
Resonanzstelle (siehe Bild 2) der Fall. Wir nennen die auf
diesem Wege gewonnene Steifigkeit und Dampfung k; res
und ¢p res-

In erster Ndherung kann man bei Zwischenlagen vom
Typ der Zw 700 SGW annehmen, dass die Steifigkeit der
Zwischenlage in der Ndhe der Resonanzstelle nicht von der
Frequenz abhéngt und die (viskose) Dampfung umgekehrt
proportional zur Erregerfrequenz ist. Es gilt

ko(f) = kpres,  ¢p(f) ~ TCP’reS . (26)

Die bei Streckenversuchen mit einem Impulshammer er-
reichten Anregungsamplituden sind sehr niedrig. Die als
Ergebnis ermittelten Werte k,(f) und c,(f) sind dann eine
dynamische Tangentialsteifigkeit k tang—dyn und der zuge-
horige Dampfungswert ¢y dyn—tang- Im unteren Mittelfre-
quenzbereich kdnnen, beispielsweise bei Anregung durch
unrunde Rédder, so hohe Anregungsamplituden auftreten,
dass man eine dquivalente dynamische Steifigkeit fiir
diesen Amplitudenbereich verwenden méochte. Eine Um-
rechnung ist nur méglich, wenn man von einem &hnlichen
Typ einer Zwischenlage fiir irgendeine Frequenz f das
Verhiltnis

kp.eq(f, AR)
kp,tang—dyn (f)
kennt. Dann gilt

kpeq(f, AR)
kpeq(f, AR) ~r —222 2
P q<f ) kp,tangfdyn(f)

kyeq(f, AR)
Cpeq(fs AR) ~r —REL 1727
b q<f ) kp,tangfdyn(f>
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kP(f)7

o(f) - (27)

8
Modellierungsvorschlage fiir Simulationsrechnungen

8.1

Modellierung fiir Frequenzbereichsrechnungen

Fiir Rechnungen im Frequenzbereich ist eine lineare Mo-
dellierung der Zwischenlage erforderlich. Man muss daher
das Verhalten durch Steifigkeits- und Dampfungswerte
oder, was damit gleichbedeutend ist, durch eine komplexe
Steifigkeit bestehend aus Real- und Imaginérteil be-
schreiben. Die hier untersuchte Zwischenlage Zw 700 SGW
ist beziiglich ihrer komplexen Steifigkeit bis 1000 Hz nur
relativ schwach frequenzabhingig. Die Zwischenlagenei-
genschaften hingen aber stark von der Vorlast Ry und der
Lastamplitude AR ab. Korrekterweise muss hier gesagt
werden, dass die schwache Frequenzabhingigkeit bisher
nur fiir kleine Lastamplituden AR nachgewiesen ist, da
grofle Lastamplituden bei Frequenzen iiber 100 Hz im
Labor bisher nicht realisierbar sind. Es muss also zunéchst
gekldrt werden, fiir welche Vorlast Ry die Untersuchungen
durchgefiihrt werden sollen und welche Amplituden AR zu
erwarten sind. Anhaltswerte zur Steifigkeit k/ fiir die
Zwischenlage Zw 700 SGW sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt.

Tabelle 3. Messwerte fiir k| in Abhéngigkeit von R, und AR
(Der Wert fiir Ry = 25kN und AR = 25kN wurde geschitzt. Er
muss durch Messungen abgesichert werden)

Ry = 25 kN Ry = 43 kN
AR = 25 kN 68 kN/mm’ 91 kN/mm
AR <« 1 kN 90 kKN/mm 220 kN/mm
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In Tabelle 3 werden zundchst die Werte fiir k) in Ab-
hingigkeit von Ry und AR, die sich aus den Laborunter-
suchungen ergeben, zusammengestellt. Die Ergebnisse in
der letzten Zeile wurden hierbei aus Bild 14 bei etwa 100 Hz
abgegriffen, der Wert in der mittleren Zeile, letzte Spalte,
wurde aus Bild 12 iibernommen, wobei angenommen
wurde, dass es zwischen 30 und 100 Hz zu keinen nen-
nenswerten Verdnderungen mehr kommt. Der Realteil k]
der komplexen Steifigkeit der Zw 700 SGW lésst sich damit
in Abhidngigkeit von Ry und AR ndherungsweise bilinearer
approximieren. Auch fiir den Imaginirteil kl’)’ kann man
eine derartige bilineare Approximation verwenden.

Mit einer weiteren Vereinfachung ldsst sich die Damp-
fung im nieder- und mittelfrequenten Bereich als Struk-
turddmpfung ansetzen. Der Imagindrteil der komplexen
Steifigkeit wird dann proportional zum Realteil ange-
nommen
ky, =nk, . (28)
Die Proportionalitdtskonstante ist der Verlustfaktor #. Fiir
die Zw 700 gilt aufgrund von Bild 14 anndhernd

k, =~ 0,10k, . (29)

Die hier vorgeschlagene Approximation gilt nur fiir die
Zwischenlage Zw 700 SGW im nieder- und mittelfrequenten
Bereich, d.h. bis etwa 400 Hz. Sie ist fiir grofSe Lastampli-
tuden bei Frequenzen {iber 40 Hz nicht abgesichert.

Fiir Zwischenlagen des gleichen Typs (Gummi, beid-
seitig glatte Oberflichen) sind dhnliche Ergebnisse zu
erwarten. Zur Ermittlung der Konstanten sind allerdings
immer gesonderte Untersuchungen erforderlich. Das gilt
selbstverstdndlich fiir Zwischenlagen von einem vollig
anderen Typ, also fiir Zwischenlagen aus anderem Material
oder fiir Zwischenlagen, bei denen Hohlrdume oder Pro-
filierungen vorliegen.

Dieser Modellierungsvorschlag hat fiir Simulations-
rechnungen zwei Konsequenzen:

1. die Zwischenlage verhilt sich bei hohen Vorlasten
grundsdtzlich steifer, als bei niedrigen Vorlasten. Steht
ein Rad genau iiber der Schwelle, so wire eine Vorlast
von etwa 43 kN anzusetzen, bei den Nachbarschwellen
etwa nur 25 kN und bei den iiberndchsten Schwellen
nur die Klemmenvorspannung von 18 kN. Bei gelo-
ckerten Klemmen kann die Vorspannung sogar auf
0 kN zuriickgehen.

2. Bei hohen Lastamplituden verhilt sich die Zwischenlage
weicher, als bei niedrigen Lastamplituden. Fiir Simula-
tionsrechnungen zur Erfassung der Auswirkungen pe-
riodischer Stérungen (unrunde Réder, Riffeln) miissen
daher die Parameter der Zwischenlagen an die Last-
schwankungen angepasst werden. Wenn man sich fiir
die Auswirkungen bei groflen Lastschwankungen inter-
essiert, reicht es zumeist aus, die Parameter der Zwis-
chenlage fiir grofle Lastschwankungen zu verwenden.

8.2

Modellierung fiir den Zeitbereich

Die Modellierung fiir den Zeitbereich ist deutlich proble-
matischer, da das nichtlineare Verhalten zu erfassen ist.

Dem nichtlinearen Verhalten wird Rechnung getragen,
indem ein nichtlineares Last-Verformungs-Diagramm
verwendet wird, das dem aufsteigenden Ast der Hystere-
sekurve entspricht. Die Hysteresekurve darf allerdings
nicht aus quasistatischen Versuchen iibernommen wer-
den, sondern aus Versuchen mit Belastungsfrequenzen
zwischen 5 und 40 Hz. Die Kurve verlduft dann etwas
steiler als bei quasistatischer Belastung. Zu beriicksichti-
gen ist ferner, dass aufgrund der Klemmenvorspannung
auch ohne Radlast stets eine Vorlast von etwa 18 kN
vorliegt.

Parallel zu dieser nichtlinearen Feder wird ein viskoser
Dampfer mit einer dquivalenten Dampfungskonstante
angeordnet. Diese dquivalente Dampfungskonstante muss
aus dem Imagindrteil der komplexen dquivalenten Stei-
figkeit abgeleitet werden, wobei diejenige Frequenz
zugrunde gelegt wird, die dem hauptsdchlich interessie-
renden Frequenzbereich entspricht. Die Ddmpfungskon-
stante ist auflerdem noch von der Vorlast und der
Lastamplitude abhéngig. Diese doppelte Abhidngigkeit lasst
sich nur in Sonderfillen (z.B. bei Riffeliiberrollung) und
auch dann nur ndherungsweise berticksichtigen. Als
Kompromiss wird vorgeschlagen, eine mittlere
Dampfungskonstante fiir den gesamten Bereich von Vor-
lasten und Lastschwankungen zu verwenden.

9
Zusammenfassung und offene Fragen
Es wurde iiber Laborversuche berichtet, mit denen die
mechanischen Eigenschaften der Zwischenlage
Zw 700 SGW ermittelt wurden. Das quasistatische Ver-
halten ist deutlich nichtlinear. Steifigkeit und Dampfung
bei dynamischer Belastung sind stark vorlast- und weniger
stark frequenzabhingig. Es wird empfohlen, zwischen
unterschiedlich definierten Steifigkeiten zu unterscheiden,
da sich nur dann die Ergebnisse von Streckenversuchen
eindeutig interpretieren lassen.

Im folgenden sind einige offene Fragen zusammenge-
stellt:

e Systematische Untersuchung der gebrduchlichen Zwi-
schenlagen mit dem Ziel, alle fiir eine lineare Model-
lierung erforderlichen Eigenschaften zu erfassen. Im
wesentlichen sind das:

1. Aquivalente Steifigkeit und Dimpfung als Funktion
der Vorlast, der Lastamplitude und der Frequenz;

2. Dynamische Tangentialsteifigkeit und zugehoriger
Dampfungswert als Funktion von Vorlast und Fre-
quenz.

e Genauere Untersuchung im Ubergangsbereich zwischen
(etwa) 0.2 Hz und 10 Hz.

o Aussagen dazu, welche Dampfungswerte in den einzel-
nen Frequenzbereichen wiinschenswert sind.

e Messungen im Frequenzbereich von 40 bis 1500 Hz mit
grofleren Lastamplituden, um abgesicherte Aussagen
fiir z.B. die Simulation von Riffeliiberrollungen zur
Verfiigung zu haben.

e Messungen im Frequenzbereich von 2 bis 5 kHz, um die
Ergebnisse auch fiir akustische Untersuchungen ein-
setzen zu konnen.
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e Entwicklung eines Stoffgesetzes fiir das fiir Zwischen-
lagen und Zwischenplatten verwendete Gummimaterial
oder Elastomer-Material.

e Untersuchung der eigentlichen Materialeigenschaften
von Miniproben. Berechnung der Eigenschaften der
Zwischenlage mit einem FE-Verfahren.
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gefiilltes Gummimaterial berichtet wird, das allerdings nicht
geschdumt ist. Das dort eingesetzte Materialgesetz konnte
auch fiir das Material der Zwischenlagen geeignet sein.
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