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1 Einfiihrung

Wahrend die Neubaustrecken der Deutschen Bahn AG heute komplett in Fester Fahrbahn
ausgefihrt werden, so z.B. die Verbindungen Ingolstadt — Nirnberg und Frankfurt — Koln,
kam bei den ersten derartigen Projekten noch der klassische Schotteroberbau zum Einsatz.
Es handelt sich dabei um die 1990/91 in Betrieb genommenen Verbindungen Hannover —
Wirzburg und Mannheim — Stuttgart. Um den damaligen Anforderungen an Strecken des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs zu genugen, wurde mit Ausnahme von Kunstbauwerken ein
Aufbau gewahlt, der auf dem Unterbau bzw. Untergrund zunachst eine Frostschutzschicht
und daruber eine Planumsschutzschicht vorsieht. Die Frostschutzschicht erflllt zum einen
die Funktion einer Tragschicht und beugt zum anderen Frostschaden am Oberbau vor. Die
Planumsschutzschicht wiederum dient dem Zweck, Feinbestandteile von dem tber ihr ange-
ordneten Schotterbett fernzuhalten sowie in Verbindung mit ihrer geringen Wasserdurchlas-
sigkeit eine schnelle Ableitung des Niederschlagswassers zur Seite zu gewahrleisten. Der
Gleisrost schlief3lich besteht i.d.R. aus Schienen UIC 60 und Betonschwellen B 70 W im Ab-
stand von 0,60 m. In Abb. 1.1 ist der beschriebene Aufbau im Querschnitt dargestellt.
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Abb. 1.1: Aufbau der in Schotteroberbau ausgefiihrten Schnellfahrstrecken (Regelquer-

schnitt in der Geraden) /1/
1.1 Eigenschaften des Schotteroberbaus auf Schnellfahrstrecken

Zur Vermeidung unzulassig grofRer Setzungen erfolgte eine hohe Verdichtung der einzelnen
Schichten des Oberbaus einschlieldlich des Schotterbettes, bei dem die Konsolidierung zum
Teil mit Hilfe des dynamischen Gleisstabilisators vorweggenommen worden ist. Aufgrund
dessen wies der gewahlte Aufbau mit Bettungsmoduln von 0,30 N/mm? bis 0,40 N/mm? eine
erheblich geringere Elastizitat auf als die Strecken des Bestandsnetzes, deren Bettungsmo-
duln zwischen 0,10 N/mm? und 0,15 N/mm? schwanken. Gegenulber den bestehenden Stre-
cken resultierte hieraus eine deutlich schwachere lastverteilende Wirkung der Schiene, wie
die unter einer 20t-Achse gemessenen, statischen Einsenkungen von 0,3 mm bis 0,4 mm
zeigen, die weit unterhalb der anzustrebenden Werte zwischen 1,2 mm und 1,5 mm liegen.
Dies hatte einerseits eine starkere Beanspruchung des Schotters sowie eine raschere Gleis-
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lageverschlechterung zur Folge, was eine Verkirzung der fir die Instandhaltungsmal3nah-
men vorgesehenen Intervalle notwendig machte und damit die Wirtschaftlichkeit negativ be-
einflusste. Andererseits wirkte sich die grolRe Steifigkeit des Oberbaus nachteilig auf den
Fahrkomfort der Zlige aus.

Um den genannten Problemen begegnen zu kénnen, war eine Reduzierung des Bettungs-
moduls der Schnellfahrstrecken durch eine weichere Auflagerung der Schiene erforderlich
/11, 121. Hierzu wurden abschnittsweise die konventionellen (harten) Zwischenlagen Zw 687a
aus Ethylen-Vinylazetat mit statischen Federziffern von ungefahr 500 kN/mm /3/ gegen elas-
tische Zwischenlagen ausgetauscht. Im Hinblick auf die mit zunehmender Weichheit der
Zwischenlagen sich einstellende Spurerweiterung und Kantenpressung der Zwischenlagen
sind dem allerdings Grenzen gesetzt. U.a. kamen elastische Zwischenlagen vom Typ
Zw 900 zur Anwendung, die statische Federziffern von weniger als 70 kN/mm besitzen. We-
gen der groReren Bauteilhdhe der Zwischenlagen Zw 900 von 9 mm im Vergleich zu den
Zwischenlagen Zw 687a mit 6 mm mussten auch die Winkelfihrungsplatten gewechselt wer-
den /4/. Durch den Einbau elastischer Zwischenlagen vom Typ Zw 700 konnte dieser zusatz-
liche Aufwand entfallen, weil sich deren Bauteilhbhe von 7 mm nur unwesentlich von der der
Zwischenlagen Zw 687a unterscheidet /5/. Da sich die Federziffern beider elastischer Zwi-
schenlagen in ahnlicher GréRenordnung bewegen, ist trotzdem mit einem positiven Effekt im
Hinblick auf den Bettungsmodul des Aufbaus zu rechnen. Es lasst sich allerdings hinzufi-
gen, dass die geforderte Elastizitdt nur mit einer Schienenbefestigung mit lastverteilender
Grundplatte wie bei der Festen Fahrbahn erreicht werden kann. Demnach konnten die elas-
tischen Zwischenlagen die Nachteile des auf Schnellfahrstrecken angewendeten, sehr stei-
fen Schotteroberbaus zwar abmildern, aber nicht vollstandig beseitigen /6/.

1.2 Auslandische Untersuchungen zum Verhalten des Schotteroberbaus unter
Langskraften aus Schwerlastverkehr

Ausléser fur die Forschungsarbeiten /7/ auf diesem Gebiet waren zunachst unerklarliche
Gleislageveranderungen an verschiedenen Strecken, auf denen schwere Giuterziige mit ent-
sprechend leistungsstarken Lokomotiven verkehren. So liel sich im Laufe der Zeit stellen-
weise eine dauerhafte Verschiebung der Schwellen gegeniber den Schienen in Gleislangs-
richtung beobachten. Die Untersuchungen haben einen Zusammenhang mit den in die
Schienen eingeleiteten Beschleunigungs- oder Bremskraften der Ziige gezeigt, der sich fol-
gendermalen darstellt: Im unbelasteten Zustand des Gleises ist der Langsverschiebewider-
stand der Schwellen im Schotter erheblich kleiner als der Durchschubwiderstand der Schie-
ne in der Befestigung, weshalb z.B. durch Temperaturanderungen verursachte, ungleichma-
Rige Langskrafte in den Schienen zu einer Bewegung der Schwellen im Schotter flihren kon-
nen. Wie Abb. 1.2 veranschaulicht, konnen auf den Gleisrost einwirkende Achslasten die
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Grolle der Widerstande hingegen soweit beeinflussen, dass bei Beschleunigungs- oder
Bremsvorgangen eine Bewegung der Schiene in der Befestigung auftritt (Anlage 1.1). Aus
Grinden des Kraftegleichgewichtes muss bei wieder abnehmender Langskraft ebenso die
Schienenlangsverschiebung zurtickgehen. Parallel dazu verringert sich jedoch auch die ver-
tikale Belastung des Gleises, was eine Anderung des Verhaltnisses von Langsverschiebe-
zu Durchschubwiderstand bewirkt. Hierdurch bedingt kann eine Langsverschiebung der
Schiene, die in Form einer Bewegung der Schiene in der Befestigung entsteht, zumindest
teilweise durch eine Bewegung der Schwellen im Schotter kompensiert werden. Demzufolge
verbleibt eine minimale Verschiebung der Schwellen gegenlber den Schienen entgegen der
Belastungsrichtung, die bei haufiger Einwirkung von Langskraften gleicher Wirkungsrichtung

LIGHT AXLE LOAD HEAVY AXLE LOAD
. ELASTIC
: RECOVERY TH.ACT10N
—y———— .

[
|
— |
AR NO SLIP ' D SL”,
g‘ lo | Q[ CLP O_ NO SLIP
Ug
|
|
|
|
|
|
|

anwachst.

—

514 d
G..‘_._ SLIP o
<

LJao
Do o
(@)

RESISTANCE TO LONGITUDINAL CREEP
Mn

o
e
o
(9]
r
>
=
)
z
o
il
(=]
D
Is)
m

ll__.
|
| WEIGHT OF HALF !
| SLEEPER & RAIL I
E T '
|
F
! I I
| —~T I
— | !
I e I
. |~ 1
Drp—
VERTICAL LOAD, Pv
Abb. 1.2: Langsbewegungen des Gleisrostes in Abhangigkeit von der einwirkenden
Achslast /7/

Von dem geschilderten Phdnomen sind bevorzugt Streckenabschnitte betroffen, die groRRe
Langsneigungen aufweisen. Dartber hinaus spielt die Hohe der aufgebrachten Beschleuni-
gungs- oder Bremskrafte sowie der Achslasten eine Rolle, wobei sich letztere in den Wider-
stédnden niederschlagt, die den jeweiligen Bewegungen entgegenstehen (Abb. 1.2). Hinsicht-
lich der auftretenden Krafte muss die fortlaufende, technische Weiterentwicklung der Eisen-
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bahnfahrzeuge beriicksichtigt werden, die eine Steigerung sowohl des Reibungsgewichtes
und somit der Achslasten als auch der Beschleunigungs- oder Bremskrafte, z.B. mit Hilfe von
Antischlupfregelungen, erméglicht. Von Seiten des Oberbaus wirken sich zum einen der In-
standhaltungszustand des Schotterbettes und zum anderen die Schienenbefestigung auf die
Langsverschiebung der Schiene aus. Je starker der Schotter verdichtet ist und damit der
Langsverschiebewiderstand ansteigt, desto eher kommt es zu einer dauerhaften Verschie-
bung der Schwellen gegeniber den Schienen entgegen der Belastungsrichtung. Bezliglich
der Schienenbefestigung lasst sich nach /7/ festhalten, dass die Art der zwischen Schiene
und Schwelle eingebauten Zwischenlage bei durch Beschleunigungs- oder Bremsvorgange
hervorgerufenen Langskraften eine weitaus groRere Bedeutung hat als bei Langskraften
infolge von Temperaturdnderungen. Hierauf deutet auch das Auftreten von Spannklemmen-
briichen an den in Schotteroberbau ausgefiihrten Schnellfahrstrecken der Deutschen Bahn
AG hin.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In Anbetracht der im Ausland gewonnenen Erkenntnisse zum Verhalten des Schotterober-
baus unter Langskraften aus Schwerlastverkehr soll untersucht werden, welche Konsequen-
zen sich durch die Auswechselung der Zwischenlagen auf den in Schotteroberbau ausge-
fuhrten Schnellfahrstrecken ergeben. Dabei stehen die aus Beschleunigungs- oder Brems-
kraften der Zlge resultierende Schienenlangsverschiebung sowie die Bewegungsanteile im
Vordergrund, die den Langsverschiebe- bzw. Durchschubwiderstand aktivieren. Erganzend
wird der Frage nachgegangen, ob in Abhangigkeit der Zwischenlagenart eine Zunahme der
Beanspruchung einzelner Bauteile der Schienenbefestigung zu erwarten ist. Dies tragt der
Tatsache Rechnung, dass die auf den Schnellfahrstrecken mit Schotteroberbau vorhande-
nen Langsneigungen von bis zu 12,5 %o /8/ die im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorgan-
ge beginstigen. Hinzu kommt der Mischverkehr /8/ aus Glterziigen mit vergleichsweise ho-
hen Achslasten und Hochgeschwindigkeitsziigen, die mit der erwadhnten Antischlupfregelung
ausgestattet sind. Die von Beginn an gute Verdichtung des Schotters durch den Einsatz des
dynamischen Gleisstabilisators darf ebenfalls nicht unbericksichtigt bleiben.

Die Abschnitte 2 und 3 der Arbeit befassen sich mit den unterschiedlichen Ursachen der auf
den Gleisrost einwirkenden Langskrafte sowie den an ihrer Abtragung beteiligten Widerstan-
den. In diesem Zusammenhang wird auch die Ermittlung von Werten fiir den Langsverschie-
be- bzw. Durchschubwiderstand im unbelasteten sowie belasteten Zustand des Gleises be-
handelt, um die Eingangsgrofien fir die spateren Berechnungen zu erhalten. Im Abschnitt 4
erfolgt die Entwicklung eines Rechenmodells zur Bestimmung der Langsbewegungen des
Gleisrostes unter Beachtung des Verschiebeweges einerseits und der Entfernung von der
vertikalen Belastung des Gleises andererseits. Abschnitt 5 beinhaltet die Anwendung des
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Modells in Verbindung mit einer Variation der Verkehrslast sowie mehrerer Oberbauparame-
ter. SchlielRlich werden im Abschnitt 6 betriebliche Einflisse auf die sich als relevant erwei-

senden Parameter untersucht.
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2 Auf das Gleis einwirkende Langskrafte

Die im Gleis auftretenden Langskrafte haben verschiedene Ursachen. Zum einen werden sie
durch Abweichungen der tatsachlichen Verschweiltemperatur von der hierbei anzustreben-
den Temperatur (neutrale Verspanntemperatur) und durch Temperaturanderungen des Glei-
ses verursacht, zum anderen erzeugen auch Beschleunigungs- und Bremsvorgange der
Zige Krafte in Gleislangsrichtung /9/, /10/. Hinzu kommt noch der so genannte ,rolling out®-
Effekt, der Langsdruckkrafte zur Folge hat und wie eine Verschiebung der neutralen Ver-
spanntemperatur nach unten wirkt /11/.

21 Langskrafte durch Abweichungen von der neutralen Verspanntemperatur

Zur Herstellung des heute Ublichen lickenlosen Gleises werden bis zu 120 m lange Schie-
nen gewalzt /12/ oder im Werk auf Langen bis zu 180 m mit dem Abbrennstumpfschweilver-
fahren zusammengesetzt und vor Ort aluminothermisch oder mit einer mobilen Schweilima-
schine miteinander verschweif3t. Um zu hohe Druckkrafte bei Erwarmung bzw. Zugkrafte bei
Abklhlung der Schienen zu vermeiden, muss dies bei einer bestimmten Temperatur, der
neutralen Verspanntemperatur geschehen, die bei der Deutschen Bahn AG seit 1997 23 °C
+ 3 K betragt /13/. Zuvor lag der Mittelwert um 3 K niedriger. Bei der Deutschen Reichsbahn
in der ehemaligen DDR wurden noch niedrigere, neutrale Verspanntemperaturen gewahlt
114/, offensichtlich beeinflusst durch die Gefahr von auftretenden Briichen im Winter infolge
der friher schlechteren Stahlqualitat. Schweilarbeiten im lickenlosen Gleis sind grundsatz-
lich bei Schienentemperaturen zwischen 3 °C und 35 °C zulassig /15/, was allerdings zusatz-
liche MaRnahmen notwendig macht, um den Zustand herzustellen, der bei Vorliegen der
neutralen Verspanntemperatur gegeben ware. So muss bei Temperaturen unterhalb der
neutralen Verspanntemperatur eine von der jeweiligen Schienentemperatur abhangige An-
zahl von Schienenbefestigungen geldst und die Schienen im Bereich der geldsten Befesti-
gungen erwarmt werden. Bei Temperaturen oberhalb der neutralen Verspanntemperatur
hingegen darf man keinen Spannungsausgleich durch Lésen der Schienenbefestigungen
durchfiihren /13/.

Unter Beachtung der vorgeschriebenen MalRnahmen beim Schienenschweillen bleibt der
Langskraftverlauf im Gleis in Abhangigkeit von der zugrunde gelegten, neutralen Verspann-
temperatur von Schwei3arbeiten weitgehend unbeeinflusst. Wird jedoch beispielsweise bei
einer Schienentemperatur unterhalb der neutralen Verspanntemperatur ohne ausreichendes
Erwarmen der Schienen verschweil’t, so ist bei Auftreten dieser Temperatur im Bereich der
Schweilistelle und der geldosten Schienenbefestigungen die Schiene spannungsfrei, wahrend
in groRerer Entfernung eine Zugkraft entsprechend der Differenz zwischen aktueller Tempe-
ratur und neutraler Verspanntemperatur wirkt. Erreicht die Schienentemperatur wieder die
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neutrale Verspanntemperatur, baut sich im Bereich der Schweil3stelle und der zuvor geldsten
Befestigungen eine Druckkraft auf. Auf der restlichen Lange liegt dagegen keine Langskraft
vor. Abb. 2.1 stellt den Langskraftverlauf fiir den eben beschriebenen Fall qualitativ dar.

Zug
i //’-
l !
a) v Druck
Schweilistelle
T Zug
|
l
b) v Druck
Abb. 2.1: Langskraftverlauf im Gleis /10/
a) nach dem Verschweil’en unterhalb der neutralen Verspanntemperatur ohne
ausreichendes Erwarmen der Schienen
b) nach dem Wiedererreichen der neutralen Verspanntemperatur
2.2 Langskrafte durch Temperaturanderungen des Gleises

Temperaturdnderungen des Gleises kdnnen sowohl durch klimatische Einflisse, wie z.B.
Sonneneinstrahlung oder Schattenwurf, als auch durch die Lage im Ubergang von einem
Tunnel auf die freie Strecke hervorgerufen werden. Ein weiterer Faktor, der sich auf die
Schienentemperatur auswirkt, ist der Einsatz der Wirbelstrombremse bei modernen Zugen
110/, 116/.

Unter der Voraussetzung einer reibungsfreien Lagerung wirde sich eine Schiene nach der
Gleichung

Al =a-I-AT (2-1)
Al = Langenanderung [mm]

a = Temperaturdehnzahl von Stahl [1/K]

I = Schienenlange [mm]

AT = Temperaturdnderung [K]

ungehindert dehnen. Da dies jedoch weder beim lickenlosen Gleis noch beim Stofdlicken-
gleis gegeben ist, entstehen bei Anderung der Schienentemperatur zwangslaufig Spannun-
gen und somit Langskrafte. Deren GréRe hangt von der Temperaturdifferenz gegeniber der
neutralen Verspanntemperatur ab und berechnet sich fur ein liickenloses Gleis zu /9/, /17/
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c=a-AT-E (2-2)
o = Spannung [N/mm?]
E = Elastizititsmodul des Schienenstahls [N/mm?]

Unter Zugrundelegung der mittleren, neutralen Verspanntemperatur von 23 °C und den in
den Oberbaurichtlinien /18/ der Deutschen Bahn AG angegebenen Hdéchst- und Niedrigst-
temperaturen der Schienen von 65 °C und -25 °C treten somit maximale Druck- bzw. Zug-
spannungen von 106 N/mm? bzw. 121 N/mm? auf, wobei eine Temperaturdehnzahl von Stahl
von 1,2:10° 1/K und ein Elastizitaitsmodul des Schienenstahls von 210 000 N/mm? voraus-
gesetzt wird /9/, /17/. Fir das heute auf stark belasteten Strecken zur Anwendung kommen-
de Schienenprofil UIC 60 entsprechen dem maximale Druck- und Zugkrafte von 814 kN und
930 kN. Nach neueren Untersuchungen liegt die maximale Schienentemperatur allerdings
ungunstigstenfalls 18 bis 20 K Uber der maximalen Lufttemperatur. In Deutschland ergibt
sich demnach bei einer maximalen Lufttemperatur von 38 °C eine maximale Schienentempe-
ratur von 58 °C /19/.

Gegenuber der freien Strecke kénnen im Bereich von Weichen hdéhere Langskrafte vorlie-
gen, da Temperaturanderungen sowohl im Stamm- als auch im Zweiggleis Krafte bewirken,
die sich bei der Einleitung in die Weiche uberlagern /9/, /20/.

2.3 Langskrafte durch Beschleunigungs- und Bremsvorgange

Durch die beim Beschleunigen oder Bremsen aktivierte Reibung zwischen Rad und Schiene
werden ebenfalls Krafte in Gleislangsrichtung hervorgerufen. Die Hohe der Langskrafte ist
abhangig von der einwirkenden Radlast und vom Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und
Schiene, welcher von der Geschwindigkeit und vom Zustand der Schienen — nass oder tro-
cken — beeinflusst wird (Abb. 2.2) /1/. Die Gleichung fir die von einem Rad durch Beschleu-
nigen oder Bremsen verursachte Kraft in Langsrichtung lautet

F, =u-QIN| (2-3)
F. = Reibungskraft [N]

u = Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Schiene [-]

Q =Radlast
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Abb. 2.2: Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Schiene /1/

Bei Beschleunigungsvorgangen leiten nur die angetriebenen Achsen eines Zuges Langskraf-
te in die Schienen ein. Aufgrund der Tendenz, den Gleisrost entgegen der Fahrtrichtung zu
verschieben, entstehen vor der Achse Zugspannungen und im nachfolgenden Bereich
Druckspannungen /21/, /22/, wie in Abb. 2.3 qualitativ dargestellt.

"
| Fr
I NM
{ Oruck <— Fahrtrichtung
Abb. 2.3: Langsspannungen in der Schiene unter einer angetriebenen Achse /22/

Beim Bremsen hingegen werden von allen Achsen Krafte auf das Gleis Ubertragen, so dass
sich entlang des gesamten Zuges die Wirkungen benachbarter Achsen Uberlagern kénnen.
Hierdurch wird die Lange, auf der die durch den Bremsvorgang erzeugten Langskrafte wir-
ken, z.T. stark vergrof3ert. Zudem bewirkt der Einsatz zusatzlicher Bremseinrichtungen, wie
der Magnetschienen- oder Wirbelstrombremse, unabhangig vom Kraftschlussbeiwert zwi-
schen Rad und Schiene eine weitere Erhéhung der Krafte in Gleislangsrichtung /10/. Den

qualitativen Spannungsverlauf infolge einer gebremsten Achse gibt Abb. 2.4 wieder.
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<— Fahrtrichtung
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Abb. 2.4: Langsspannungen in der Schiene unter einer gebremsten Achse /22/
24 Langskrafte durch den ,rolling out“-Effekt

Bei walzneuen Schienen liegen aufgrund des Abklhl- und Richtvorgangs im Schienenkopf
und in Schienenfulmitte Zugeigenspannungen vor, wahrend am Schienenfulirand und im
Steg Druckeigenspannungen auftreten. Durch die Betriebsbelastung werden die Zugeigen-
spannungen im obersten Bereich des Schienenkopfes in Druckeigenspannungen umgewan-
delt. Man spricht hierbei vom so genannten ,rolling out‘-Effekt, dessen Auswirkungen auf
den Verlauf der Ladngseigenspannungen von der Grofde der Zugeigenspannungen abhangen,
die nach dem Richten im Schienenkopf wirken. Untersuchungen in Grof3britannien haben
gezeigt, dass der ,rolling out“-Effekt bei neuen Schienen innerhalb eines Jahres Spannungs-
veranderungen hervorruft, die einer Absenkung der neutralen Verspanntemperatur von bis
zu 6 K entsprechen, wobei allerdings von einer Abnahme des Effekts in den Folgejahren
ausgegangen wird /11/, /23/.

Abb. 2.5 zeigt den Verlauf der Langseigenspannungen in der Schienenachse bei einer walz-
neuen Schiene und bei einer Schiene mit wiederholter Betriebsbelastung.
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Abb. 2.5: Langseigenspannungen in der Schienenachse bei einer walzneuen Schiene
und bei einer Schiene mit wiederholter Betriebsbelastung /23/
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3 Abtragung der Langskrafte

Zur Abtragung der auf das Gleis einwirkenden Langskrafte missen mehrere Widerstande
aktiviert werden. Beim lickenlosen Gleis sind dies der Langsverschiebewiderstand der
Schwellen im Schotter und der Durchschubwiderstand der Schiene in der Befestigung. Han-
delt es sich um ein heute eher selten vorzufindendes StoRlickengleis, so kommt noch der
Laschenreibungswiderstand der StolRlaschenverbindung hinzu /21/, /24/.

31 Laschenreibungswiderstand der StoRlaschenverbindung

Da beim Eisenbahnoberbau in aller Regel durchgehend geschweil3te Schienen zum Einsatz
kommen, ist der Laschenreibungswiderstand fiir die Abtragung von Langskraften im Gleis
von untergeordneter Bedeutung und wird nachfolgend nur aus Griinden der Vollstandigkeit
kurz angesprochen.

Es handelt sich hierbei um den Widerstand, den die Laschenverbindung eines Stol3lliicken-
gleises den Langenanderungen der Schienen entgegensetzt. Die GroRe des Laschenrei-
bungswiderstandes hangt vom Andrehmoment der Schrauben, von der Abnutzung der Stol3-
laschenverbindung und von der Beschaffenheit der Berihrflachen zwischen Laschen und
Schienen ab. Beim Andrehmoment der Schrauben sind vor allem konstruktive Gesichtspunk-
te zu beachten. So bewirkt ein zu geringes Andrehmoment bei einer Abkiihlung der Schie-
nen, dass sich die StoRllcke bis zum Anliegen der Laschenbolzen 6ffnet und somit bei Er-
reichen der minimalen Temperatur die Laschenbolzen groRe Scherkrafte aufnehmen mus-
sen, die zum Versagen der genannten Bauteile fihren kénnen. Umgekehrt ist ein zu hohes
Andrehmoment hinsichtlich der Gleislagestabilitat unginstig, weil sich die StoRliicke bei ei-
ner Erwarmung der Schienen erst nach Aufbau entsprechend hoher Druckkrafte zu schlie-
Ren beginnt, wodurch die Gefahr einer Gleisverwerfung erhoht wird. Fir den zweiten Faktor,
die Abnutzung der Laschenverbindung, spielen im Wesentlichen die Witterung und die auf-
tretenden Betriebslasten eine Rolle /21/. Die Beschaffenheit der Beruhrflachen schliefl3lich
und demzufolge der Laschenreibungswiderstand kénnen durch eine Behandlung der Ober-
flachen beeinflusst werden /22/. Zudem tragt auch die im Laufe der Zeit einsetzende Korro-
sion der einzelnen Bauteile zur Zunahme des Laschenreibungswiderstandes bei /24/.

Anlage 3.1 zeigt schematisch einen Schienenstol auf Breitschwellen.



Abtragung der Langskrafte Seite 13

3.2 Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter

Als Langsverschiebewiderstand bezeichnet man den Widerstand, den eine Verschiebung der
Schwellen im Schotter in Gleislangsrichtung aktiviert. Im Allgemeinen wird dabei vom unbe-
lasteten Zustand ausgegangen. Wie in Abb. 3.1 zu sehen, wachst der Langsverschiebewi-
derstand im Bereich geringer Langsverschiebungen zunachst deutlich an, nach Erreichen
eines bestimmten Verschiebeweges ist die weitere Zunahme des Widerstandes nur mehr
unwesentlich /16/.

Theoretischer Verlauf(bilinear)
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Abb. 3.1: Verlauf des Langsverschiebewiderstandes der Schwellen im Schotter /16/

SIEKMEIER /26/ hat bereits in den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts durch Versu-
che ebenfalls festgestellt, dass der Langsverschiebewiderstand ein elastisch-plastisches
Verhalten aufweist, wobei sich die Wirkung des Schotters und damit der Widerstand nahe-
rungsweise durch Federn und Reibungsdampfer beschreiben lasst. Deren Einfluss auf den
Langsverschiebewiderstand hangt von der aufgebrachten Verschiebung ab. Wahrend im
elastischen Bereich des Widerstandes der Anteil der Reibungsdampfer linear mit der Langs-
verschiebung ansteigt, geht der Einfluss der Federn immer weiter zuriick. Das auf den elasti-
schen Bereich folgende, plastische Verhalten des Langsverschiebewiderstandes wird daher
fast ausschlieBlich durch den Anteil der Reibungsdampfer bestimmt, deren Wirkung nach wie
vor mit der vorhandenen Verschiebung zunimmt.

3.21 Einfliisse auf die GroRe des Langsverschiebewiderstandes

Der Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter wird von verschiedenen Parame-
tern beeinflusst. Dazu zahlen der Schotter, die Schwellen, der vorhandene Instandhaltungs-
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zustand bzw. die durchgefiihrten Instandhaltungsmaflinahmen sowie die Witterungsbedin-
gungen. Zusatzlich wirken sich die Achslast und die Geschwindigkeit der tberfahrenden Zi-
ge auf den Langsverschiebewiderstand aus. In diesem Zusammenhang ist auch die Haufig-
keit der Beanspruchung zu berticksichtigen /26/, 127/, /128/.

¢ Einfluss des Schotters: Empirische Untersuchungen /28/ haben gezeigt, dass sich der
Einfluss des Schotters vorwiegend auf dessen Korngré3e beschrankt, wobei der Langs-
verschiebewiderstand mit zunehmender Grée der Schotterkérner anwachst. Die Ursa-
che dafir liegt in der besseren Verzahnung von groferen Schottersteinen untereinan-
der, die somit ein stabileres Korngertst bilden. Hierflir ist allerdings eine hinreichende
Ausdehnung der eingeschotterten Bereiche, z.B. des Schwellenfaches, im Vergleich zur
KorngroRe des Schotters erforderlich.

o Einfluss der Schwellen: Bei den Schwellen spielen vor allem das Material, die Abmes-
sungen, und der Abstand zueinander eine wichtige Rolle. Betonschwellen weisen ge-
genuber Holzschwellen aufgrund ihres héheren Gewichtes eine grofiere Reibung zwi-
schen Sohlflache und Schotter auf, was einen hdheren Langsverschiebewiderstand be-
wirkt. Dieser Vorteil wird jedoch dadurch verringert, dass bei der Verwendung von Holz-
schwellen im Laufe der Zeit eine ,Einarbeitung” der Schotterkérner in die Kontaktflachen
zwischen Schwelle und Schotter eintritt, wodurch sich deren Verzahnung verbessert.
Durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen mit elastisch-plastischen Materialien
kann dies jedoch ebenso bei Betonschwellen erreicht werden 729/, /30/, /31/. GroRRere
Schwellenabmessungen lassen den Langsverschiebewiderstand ansteigen, da hieraus
sowohl ein hoheres Gewicht als auch groRere Kontaktflachen zwischen Schwelle und
Schotter folgen. Eine Erhéhung des Schwellenabstandes hingegen reduziert den Langs-
verschiebewiderstand des Gleises /26/, /28/.

o Einfluss der Instandhaltung: Neben dem Schotter selbst hangt der Langsverschiebe-
widerstand der Schwellen im Schotter von dessen Instandhaltungszustand bzw. den vor-
genommenen Instandhaltungsmaflnahmen ab.

Im Hinblick auf den Instandhaltungszustand bewirkt eine Verschmutzung des Schotter-
bettes im Laufe der Betriebsdauer eine Reduzierung des Widerstandes, da die zwischen
den Schotterkérnern aktivierbare Reibung, besonders bei Nasse, vermindert wird.

Was die InstandhaltungsmafRnahmen betrifft, so hat ein neu verlegter Gleisrost ebenso
wie ein frisch gestopftes Gleis einen geringeren Langsverschiebewiderstand als ein
Gleisrost, dessen Schotterbett durch eine entsprechend grof’e Anzahl von Zuguberfahr-
ten verdichtet ist /26/, /28/. Dem lasst sich heute allerdings dadurch begegnen, dass die
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Verdichtung unter Verkehr durch den Einsatz von dynamischen Gleisstabilisatoren zum
Teil bereits vorweggenommen wird. InstandhaltungsmafRnahmen wirken sich au3erdem
insofern auf den Langsverschiebewiderstand aus, als es z.B. beim Stopfen eines Glei-
ses zu Kantenabplatzungen an den Schotterkérnern kommt, die nach einer Vielzahl von
Stopfvorgangen eine Abnahme der Korngréfie des Schotters zur Folge haben.

o Einfluss der Witterung: Hinsichtlich des Einflusses von Feuchtigkeit auf den Langsver-
schiebewiderstand zeigt sich, dass Feuchtigkeit zusammen mit einer Verschmutzung
des Schotters den Widerstand herabsetzt. Darlber hinaus kann das Schotterbett bei tie-
fen Temperaturen gefrieren, was wiederum zu einem Anstieg des Widerstandes flhrt
116/, 1241, 1271, 132].

o Einfluss der Belastung: Der Beitrag der Belastung zur Grofle des Langsverschiebewi-
derstandes gliedert sich in drei Parameter. Dabei handelt es sich um die auf das Gleis
einwirkende Achslast, um die Geschwindigkeit der Uberfahrenden Zige und um die Hau-
figkeit, mit der die Beanspruchungen aus Verkehr auftreten /26/, /27/, /28/.

Die Achslast betreffend haben Messungen ergeben, dass der Langsverschiebewider-
stand bis zur Belastung mit einer 20t-Achse proportional zur aufgebrachten Achslast
anwachst, was sich durch die Zunahme der Reibung zwischen Sohlflache der Schwelle
und Schotter mit steigender Auflast erklaren lasst /26/, /27/. Fir Achslasten Utber 20 t
hinaus sind keine Versuchsergebnisse bekannt. Des Weiteren ist die mit der Belastung
verbundene Abhebewelle der Schiene zu beachten, die vor sowie hinter den Achsen ei-
nes Zuges auftritt und in deren Bereich sich der Widerstand verringert.

Bei héheren Geschwindigkeiten der Ziige missen zudem dynamische Einflisse wie bei-
spielsweise Radlastschwankungen berlcksichtigt werden, die aus Fehlern in den Lauf-
flachen der Rader, den Fahrflachen der Schienen oder ungleichmafiger Schwellenauf-
lagerung resultieren. Diese gehen zum einen direkt in die GréRe der auf den Oberbau
einwirkenden Belastung ein, zum anderen entstehen in Verbindung mit den Radlast-
schwankungen auch Vertikalschwingungen, die der Biegelinie der Schiene Uberlagert
sind und somit eine Abminderung des Langsverschiebewiderstandes bewirken /17/, /21/,
126].

Die Haufigkeit der Beanspruchung schlieBlich beeinflusst die GroRRe des Langsverschie-
bewiderstandes einerseits positiv, da mit der Anzahl der Uberrollungen die Verdichtung
des Schotterbettes verbessert und gegebenenfalls die Konsolidierungsphase nach einer
Gleisdurcharbeitung verkiirzt wird. Andererseits kdnnen gréRere Langsverschiebungen
des Gleisrostes, wenn sie entsprechend oft auftreten, eine Auflockerung des Schotter-
bettes und damit ein Abfallen des Langsverschiebewiderstandes nach sich ziehen /27/.
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Tab. 3.1 gibt abschlieRend noch einmal einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Einfluss-
faktoren und ihre Auswirkungen auf den Langsverschiebewiderstand.

Einfluss
Parameter Sgethr gut schlecht scsrﬁgcrht
hohes Gewicht der Schwellen X
grolie Breite der Schwellen (bei Holzschwellen) X
grol3e Hohe bzw. Einbindetiefe der Schwellen X
grolie Lange der Schwellen X
Profilierung an den Sohlflachen der Schwellen X
Erhéhung der KorngréR3e des Schotters X
kleiner Schwellenabstand X
Anheben des Gleises X
Stopfen des Gleises X
Verdichten des Schotters X
Belastung des Gleises X
Tab. 3.1: Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen auf den Langsverschiebewiderstand
in Anlehnung an /28/
3.2.2 Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes

Nachfolgend werden Werte fiir den Langsverschiebewiderstand angegeben, die bei den spa-
teren Berechnungen Verwendung finden. Vorweg ist jedoch zu sagen, dass eine in sich ge-
schlossene Berechnung nicht auf dem in Abb. 3.1 dargestellten wirklichen Verlauf des
Langsverschiebewiderstandes basieren kann. Bereits SIEKMEIER hat dies bei seinen Unter-
suchungen zum Verhalten des Schotterbettes gegenuber Langsverschiebungen des Gleis-
rostes festgestellt und daher die mechanischen Eigenschaften des Schotters durch Federn
und Reibungsdampfer angenédhert /26/. Fir einfache Berechungsverfahren wird i.d.R. ein
bilinearer Verlauf des Widerstandes angesetzt, dessen Knickpunkt die so genannte Durch-
rutschgrenze kennzeichnet (Abb. 3.1) /16/. Eine Annaherung an den wirklichen Verlauf des
Langsverschiebewiderstandes hingegen ermdéglichen nichtlineare Federmodelle im Rahmen
von Finite-Elemente-Berechnungen. Da sich allerdings unter Berlcksichtigung der Schwan-
kungen bei den empirisch ermittelten Widerstandswerten auch mit dem bilinearen Verlauf
eine ausreichende Genauigkeit erzielen |asst, wird hierauf verzichtet.

Die im Anschluss genannten Werte fur das unbelastete Gleis geben den Langsverschiebe-
widerstand wieder, der bei Erreichen der Durchrutschgrenze vorliegt. Der Begriff des unbe-
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lasteten Gleises bezeichnet in diesem Zusammenhang einen Oberbau ohne einwirkende
Verkehrslasten. Dieser besteht aus Schienen UIC 60 und Schwellen B 70 W im Abstand von
0,60 m. AuRerdem ist zu berticksichtigen, dass sich die Widerstandswerte definitionsgemaf}
auf die halbe Schwelle beziehen und in N/mm Gleislange angegeben werden.

Je nach Instandhaltungszustand des Oberbaus kann der Langsverschiebewiderstand der
Schwellen im Schotter ungefahr zwischen 10 N/mm Gleislange und 4 N/mm Gleislange
schwanken. Der obere Grenzwert hat Glltigkeit, falls in einem konsolidierten Schotterbett
erstmals eine Verschiebung des Gleisrostes auftritt. Durch haufige Langsbewegungen in
Kombination mit groReren Verschiebewegen kommt es zu einer Auflockerung des Schotters,
wodurch in Einzelfallen ein Absinken des Widerstandes auf bis zu 40 % seines Maximalwer-
tes, also auf etwa 4 N/mm Gleislange, mdglich ist. Im Mittel besitzt der Langsverschiebewi-
derstand eine Gréle von ca. 7 N/mm Gleislange. Die Durchrutschgrenze des unbelasteten
Gleises, bei der die aufgefihrten Werte erreicht werden, liegt bei rund 2 mm /16/, /27/. Dar-
Uber hinaus haben Versuche an anderen Oberbauformen im GroRprifstand des Priifamtes
fur Bau von Landverkehrswegen der Technischen Universitat Minchen Messwerte in ahnli-
cher GréfRenordnung ergeben. So weist ein Gleisrost mit Schienen UIC 60 und Schwellen
B 75 W im Abstand von 0,63 m einen Langsverschiebewiderstand von 8 N/mm Gleislange
bezogen auf 2 mm Verschiebung auf /33/.

3.23 Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes

Fir den Gleisrost unter Verkehrslast liegen wesentlich weniger Ergebnisse Uber Wider-
standswerte vor, was darauf zurlickzuflihren ist, dass sich diesbezligliche Messungen deut-
lich schwieriger gestalten. Im Folgenden wird daher versucht, aus dem Kriterium der Gleis-
querverschiebung nach PRUD’HOMME eine Gleichung herzuleiten, mit der sich der Langsver-
schiebewiderstand in Abhangigkeit von der einwirkenden Radlast naherungsweise berech-
nen lasst. Zusatzlich werden die auf diesem Weg ermittelten Werte mit den verfiigbaren An-
gaben aus der Literatur und mit vorhandenen Messergebnissen verglichen.

3.2.3.1  Kriterium der Gleisquerverschiebung nach PRUD’HOMME

In den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hat die staatliche franzdsische Eisen-
bahngesellschaft SNCF erstmals Versuche mit einem so genannten Entgleisungswagen, wie
er in Abb. 3.2 dargestellt ist, durchgefliihrt. Dabei handelte es sich um einen speziellen Wag-
gon mit drei Achsen im Abstand von ungefahr 4 m und einem Gesamtgewicht von etwa 37 t.
Wahrend die beiden dufleren Achsen als Laufachsen dienten, konnten mittels entsprechen-
der Vorrichtungen sowohl die Radlasten der mittig angeordneten Antriebsachse als auch die
durch die Achse auf den Gleisrost ausgelibte Horizontalkraft senkrecht zur Gleislangsrich-
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tung variiert werden. Damit war es moglich, fir verschiedene Radlasten die Querverschie-
bung des Gleises in Abhangigkeit von der aufgebrachten Horizontalkraft zu messen, wobei
sich ein Einfluss der Nachbarachsen aufgrund des relativ groRen Abstandes der Achsen
untereinander ausschliel3en lie3. In den folgenden Jahren haben weitere europaische Eisen-
bahngesellschaften Versuche mit dem Entgleisungswagen durchgefiihrt.

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Entgleisungswagens /34/

Als Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse hat PRUD’HOMME eine Gleichung auf-
gestellt, mit der abhangig von der Achs- bzw. Radlast die maximal zulassige Querverschie-
bekraft eines 2 m langen Gleisabschnittes als Beurteilungsgrofie fiir die Sicherheit gegen
Gleisquerverschiebung bestimmt werden kann. Diese lautet

Zyzk-(%ﬂm (3-1)

2Y = maximal zuldssige Querverschiebekraft [kN]
k = Koeffizient [-]
Q =Radlast

Der Koeffizient k deckt hierbei die Einfliisse ab, die aus der Art und dem Instandhaltungszu-
stand des Oberbaus resultieren. PRUD’HOMME selbst hat den kleinstméglichen Wert fir k mit
0,85 angegeben. Bei der Deutschen Bundesbahn ist in Versuchen eine Bandbreite von 0,95
bis 1,43 ermittelt worden. Die Deutsche Bahn AG verwendet bei einem Oberbau mit Beton-
schwellen einen Wert fiir k von 1,00 /8/, /28/, /34/.

Die aus dem Kiriterium der Gleisquerverschiebung nach PRUD'HOMME ermittelte maximal
zulassige Querverschiebekraft lasst sich in den Querverschiebewiderstand des Gleises um-
rechnen. Hierbei handelt es sich um den Widerstand, der einer Verschiebung des Gleisros-
tes im Schotter senkrecht zur Gleislangsrichtung entgegenwirkt. Da die bereits erwahnten
Untersuchungen verschiedener europaischer Eisenbahngesellschaften /28/ gezeigt haben,
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dass die fur den Querverschiebewiderstand des Gleises gewonnenen Ergebnisse in weiten
Bereichen auf den Langsverschiebewiderstand Ubertragen werden kénnen, wird aus dem
Kriterium der Gleisquerverschiebung eine Formel zur radlastabhangigen Berechnung des
Langsverschiebewiderstandes abgeleitet. Dazu sind folgende Annahmen zu treffen:

e Der Querverschiebewiderstand des Gleises lasst sich mittels Division durch die Anzahl
der Schwellen des betrachteten Gleisrostes in den Querverschiebewiderstand einer ein-
zelnen Schwelle umrechnen, also den Widerstand, den die Verschiebung einer Schwelle
im Schotter senkrecht zur Gleislangsrichtung aktiviert. Hierbei wird die Rahmensteifigkeit
des Gleises vernachlassigt, die aus der Verbindung der einzelnen Schwellen durch die
Schienen und Schienenbefestigungen zu einem Gleisrost resultiert.

e Die sich aus dem Kriterium der Gleisquerverschiebung nach PRUD’HOMME ergebende
maximal zulassige Querverschiebekraft ist identisch mit der vom Oberbau aufnehmba-
ren Kraft. Folglich entspricht der zur maximal zulassigen Querverschiebekraft gehoérige
Querverschiebewiderstand des Gleises dem tatsachlich im Gleis vorhandenen Wider-
stand, so dass der enthaltene Sicherheitsbeiwert unberiicksichtigt bleibt.

o Das Kriterium der Gleisquerverschiebung gilt fiir samtliche Radlasten, also auch flir den
unbelasteten Zustand des Gleisrostes mit Q = 0 kN.

Die Vorgehensweise zur Herleitung der Gleichung gliedert sich in funf Schritte:

e Gewichtung des Beitrags der einzelnen Schwellenflachen zum Quer- bzw. Langsver-
schiebewiderstand

o Vergleich der Wirkung des Vorkopfschotters und des Schwellenfachschotters bei einer
Quer- bzw. Langsverschiebung des Gleises

e Bericksichtigung der Schwellenverdrehung durch die Einsenkung des Gleisrostes unter
Verkehrslast

e Berucksichtigung der Schwellenverdrehung bei einer Langsverschiebung des Gleises

e Uberpriifung der Annahmen durch Gegeniiberstellung mit verfiigbaren Angaben aus der
Literatur und vorhandenen Messergebnissen

3.2.3.2 Beitrag der einzelnen Schwellenflaichen zum Quer- bzw. Langsverschiebewi-
derstand

Das Priufamt fir Bau von Landverkehrswegen der Technischen Universitat Minchen hat in
einem Betriebsgleis mit Betonschwellen B 70 W Versuche mit dem Ziel durchgefiihrt, die
einzelnen Anteile des Querverschiebewiderstandes zu bestimmen. Hierzu wurden an einzel-
nen Schwellen die Schienenbefestigungen entfernt und die Schwellen anschlielend senk-
recht zur Gleislangsrichtung bei gleichzeitiger Messung der daflr erforderlichen Kraft ver-
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schoben. Um den Gesamtwiderstand zu erhalten, geschah dies eingangs ohne vorherige
Veranderungen am Schotterbett. Zur Ermittlung des Beitrags der einzelnen Schwellenfla-
chen zum Querverschiebewiderstand wurde in weiteren Versuchen die Vorgehensweise zum
einen ohne Schwellenfachschotter, zum anderen ohne Vorkopfschotter und schlieRlich so-
wohl ohne Schwellenfach- als auch ohne Vorkopfschotter wiederholt. Die jeweils festgestell-
ten Widerstande lassen eine Rickrechnung auf die GréRenordnung der einzelnen Anteile
des Querverschiebewiderstandes zu. So ergibt sich, dass der Beitrag des Schwellenfach-
schotters bzw. der entsprechenden Schwellenkontaktflache bei rund 42 %, der des Vorkopf-
schotters bzw. der Schwellenstirnflache bei ca. 16 % und derjenige aus Sohlreibung bei etwa
42 % des Gesamtwiderstandes liegt. Alle genannten Anteile sind dabei auf eine Schwelle
ohne Einwirkung von Verkehrslasten bezogen /35/, /36/. Fur die beschriebenen Versuche
kann alternativ ebenfalls ein Gleisabschnitt mit mehreren Schwellen herangezogen werden
137/

Unter Voraussetzung der Giiltigkeit vereinfacht sich das Kriterium der Gleisquerverschiebung
nach PRUD’HOMME fur das unbelastete Gleis zu

Y =k-10 (3-2)

Demnach betragt die maximal zuldssige Querverschiebekraft eines 2 m langen Gleisab-
schnittes 10 kN ohne Berticksichtigung von Einflissen aus dem Oberbau, fiir die wie schon
erlautert der Koeffizient k steht. Dieser Wert kann wie folgt auf die Beitrage der einzelnen
Schwellenflachen aufgeteilt werden:

W = maximal zuldssige Querverschiebekraft ohne Oberbaueinflisse [kN]
Wse= Anteil des Schwellenfachschotters an der Querverschiebekraft [kN]

Wee =042-W =42 (3-4)
Wvk= Anteil des Vorkopfschotters an der Querverschiebekraft [kN]

Wy =016-W =16 (3-5)
Ws = Anteil der Sohlreibung an der Querverschiebekraft [kN]

Wy =042-W =42 (3-6)

Zum Langsverschiebewiderstand tragen ebenso wie zum Querverschiebewiderstand der
Schwellenfach- und der Vorkopfschotter sowie die Sohlreibung bei. Bezliglich des letztge-
nannten Anteils kdnnen sich die Widerstande nicht unterscheiden, da hierfir jeweils dieselbe
Flache zur Verfugung steht. Wahrend jedoch beim Querverschiebewiderstand in der dem
Schwellenfach zugewandten Schwellenkontaktflache ebenfalls Reibung auftritt und der Vor-
kopfschotter direkt eine mogliche Verschiebung des Gleisrostes behindert, ist die Wirkungs-
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weise dieser beiden Beitrage im Falle des Langsverschiebewiderstandes genau umgekehrt.
Somit sind zunachst deren Anteile am Gesamtwiderstand von 42 % und 16 % zu vertau-
schen. Darlber hinaus muss man berticksichtigen, dass sich die Grolie der Flachen, die
beim Langsverschiebewiderstand Seitenreibung aufnehmen bzw. einer Gleisverschiebung
entgegenwirken, im Vergleich zum Querverschiebewiderstand deutlich verandert. Aufgrund
dessen werden die betreffenden Beitrage zum Widerstand im zweiten Schritt mit einem Fak-
tor belegt, der dem Verhaltnis der beteiligten Lasteinleitungsflachen entspricht. In diesem
Zusammenhang wird auch untersucht, welchen Einfluss eine Variation des horizontalen
Lastausbreitungswinkels im Schotter hat. Demnach ergibt sich die maximal zulassige Langs-
verschiebekraft, wenn die Einflisse aus dem Oberbau vorerst unberticksichtigt bleiben, ana-
log Gleichung (3-3) zu

P’ = maximal zulassige Langsverschiebekraft ohne Oberbaueinfliisse [kN]
Pse = Anteil des Schwellenfachschotters an der Langsverschiebekraft [kN]

P, —016-w. 52 (3-8)

VK
Fse = dem Schwellenfach zugewandte Lasteinleitungsflache [mm?]
Fyk = dem Vorkopfschotter zugewandte Lasteinleitungsflache [mm?]
Pvk = Anteil des Vorkopfschotters an der Langsverschiebekraft [kN]

P, =042.w .o (3-9)

SF
Ps = Anteil der Sohlreibung an der Langsverschiebekraft [kN]

Ps =042 -W =42 (3-10)

Um die Anteile des Schwellenfachschotters und des Vorkopfschotters an der Langsverschie-
bekraft bestimmen zu kénnen, wird die Grofle der dem Schwellenfach sowie dem Vorkopf-
schotter zugewandten Lasteinleitungsflachen bendtigt. Wahrend diese fir den durch Seiten-
reibung entstehenden Anteil des Vorkopfschotters direkt aus den zugehérigen Schwellen-
kontaktflachen resultieren, muss bei dem einer Gleisverschiebung entgegenwirkenden Anteil
des Schwellenfachschotters der bereits erwahnte horizontale Lastausbreitungswinkel be-
ricksichtigt werden, der zwei Extremwerte annehmen kann. Einerseits lasst sich durch einen
Winkel von 90° jegliche Lastausbreitung im Schotter in horizontaler Richtung ausschlieRen,
andererseits zeigt die Erfahrung, dass die groRtmdgliche, feststellbare Lastausbreitung in
horizontaler Richtung einem Winkel von ungefahr 60° entspricht. Dies bestatigen auch die
Messungen zur Ermittlung der einzelnen Anteile des Querverschiebewiderstandes /35/. Hier-
fur wurde der Vorkopfschotter teils in einem Winkel von 60° und teils in einem Winkel von 0°,
also senkrecht zur Schwellenflanke, entfernt. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unter-
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Abb. 3.3: Lastausbreitung im Schotter in horizontaler Richtung
a) unter einem Winkel von 90° in Langsrichtung des Gleises
b) unter einem Winkel von 90° in Querrichtung des Gleises
c¢) unter einem Winkel von 60° in Langsrichtung des Gleises
d) unter einem Winkel von 60° in Querrichtung des Gleises
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schiede in den Versuchsergebnissen, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass eine
Verringerung des horizontalen Lastausbreitungswinkels unter 60° ohne Auswirkungen bleibt.
In Abb. 3.3 ist die Lastausbreitung im Schotter in horizontaler Richtung sowohl unter einem
Winkel von 90° als auch unter einem Winkel von 60° fir die Langs- und Querrichtung des
Gleises dargestellt, wobei auf die eingetragenen Abmessungen im Folgenden noch naher
eingegangen wird.

Vor der Ermittlung der einzelnen Anteile an der Langsverschiebekraft muss zunachst die
Grolie der zugrunde zu legenden Schwellenkontaktflachen festgelegt werden. Dabei ist zum
einen zu beachten, dass man nicht bei allen Schwellen eines Gleises von einer exakten Ein-
schotterung bis zu deren Oberkante ausgehen darf. Zum anderen weisen die Schotterkérner
der obersten Schicht des Schotterbettes nur eine geringe Verzahnung untereinander auf,
wodurch sie kaum Anteil am Gesamtwiderstand haben. Auflerdem schreibt die Deutsche
Bahn AG vor, auf Strecken, deren zulassige Hochstgeschwindigkeit 140 km/h Uberschreitet,
zur Vermeidung von Schotterwirbel das Schotterbett im Bereich der Schwellenfacher tiefer-
zukehren /18/. Diesen Tatsachen wird dadurch Rechnung getragen, dass die in die Berech-
nung eingehenden Flachen, wie sie in Abb. 3.4 durch Schraffur hervorgehoben sind, nicht
Uber die gesamte Schwellenhéhe reichen, sondern sich auf eine Hohe von 165 mm bzw.
175 mm beschranken. Des Weiteren bleiben bei beiden Flachen die Abschragungen an den
Schwellenenden unberiicksichtigt, da diese aufgrund ihres Winkels zur Langs- bzw. Quer-
richtung der Schwelle weder zur Seitenreibung noch zum direkten Widerstand gegen eine
maogliche Verschiebung des Gleisrostes einen nennenswerten Beitrag liefern.

2567
i 15Q.
Wl 07 \
i N N
. % B
! 2516 1 220
2549
Flache F'se Flache F'w
i I T & g
I T2 -
(alle Abmessungen in [mm])
Abb. 3.4: Betonschwelle B 70 W mit VermalRung der in die Berechnung eingehenden

Schwellenkontaktflachen /38/
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Die in die Berechnung eingehende Schwellenflanke ergibt sich zu

_ 2067 +2549 44, 254942516 L an 41186275mm? ~ 418 600 mm?

Fr
SF 2 2

Die Grole der in die Berechnung eingehenden Stirnflache betragt

150 + 220

F'vk 175 = 32375mm? ~ 32 400 mm?

Fir den Anteil des Vorkopfschotters an der Langsverschiebekraft errechnet sich unter An-
satz einer Schwellenstirnflache von 32 400 mm? und einer Flache der Schwellenflanke von
418 600 mm? nach Gleichung (3-9) ein Wert von

P, =0,42.W.M:0,42.10.ﬂ:0,3m
Fse 418 600

Wird beim Anteil des Schwellenfachschotters zunachst ein horizontaler Lastausbreitungs-
winkel von 90° angenommen, so reduziert sich die dem Schwellenfach zugewandte Lastein-
leitungsflache wiederum auf die Flache der Schwellenflanke mit 418 600 mm? (Abb. 3.3).
Demgegentiber ist fir die dem Vorkopfschotter zugewandte Lasteinleitungsflache zu beach-
ten, dass der urspriingliche Beitrag der Schwellenstirnflache zum Querverschiebewiderstand
von 16 %, der in Gleichung (3-8) eingeht, auf Basis einer Lastausbreitung in horizontaler
Richtung unter etwa 60° ermittelt wurde. Wie aus Abb. 3.3 zu ersehen, Uberlagern sich in
diesem Fall bei einer fur Schnellfahrstrecken der Deutschen Bahn AG ublichen Schotterbrei-
te vor Schwellenkopf von 500 mm /39/ bereits die Lasteinleitungsbereiche zweier benachbar-
ter Schwellen. Daher stehen fiir eine Lastausbreitung in horizontaler Richtung ohne gegen-
seitige Beeinflussung der Schwellen ca. 175 mm (Abb. 3.3) zur Verfligung, die bei einer Brei-
te des Vorkopfschotters von rund 300 mm erreicht werden und dem halben Abstand zwi-
schen den Schwellenflanken zweier aufeinander folgender Schwellen entsprechen. Dieser
betragt ungefahr 350 mm (Abb. 3.3) und ergibt sich aus der Differenz des ebenfalls auf
Schnellfahrstrecken gebrauchlichen Schwellenabstandes von 600 mm /18/ und der mittleren
Breite der Betonschwelle B 70 W im Bereich des Schwellenkopfes von ca. 250 mm (Abb.
3.3). Die dem Vorkopfschotter zugewandte Lasteinleitungsflache stellt somit die Summe der
Schwellenstirnflache mit 32 400 mm? sowie der beiden zuséatzlichen, aus der Lastausbrei-
tung in horizontaler Richtung resultierenden Flachen mit einer Breite von rund 175 mm und
der Hohe der Schwellenstirnflache von etwa 175 mm (Abb. 3.4) dar, so dass sich der Anteil
des Schwellenfachschotters an der Langsverschiebekraft flir den Fall eines horizontalen
Lastausbreitungswinkels von 90° laut Gleichung (3-8) zu
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F
Ps-(90°) =016 -W - £ =0,16-10 - 418 600 =71kN
Fo 32400+2-175-175

errechnet.

Unter Voraussetzung eines horizontalen Lastausbreitungswinkels von ungefahr 60° andert
sich nun auch die dem Schwellenfachschotter zugewandte Lasteinleitungsflache. Abb. 3.3
zeigt, dass die Breite des Schwellenfaches von rund 350 mm eine seitliche Lastausbreitung
in Gleislangsrichtung von etwa 200 mm ermdglicht, wodurch die Flache der Schwellenflanke
mit 418 600 mm? um zwei Flachen mit entsprechender Breite und der Hohe der Schwellen-
flanke von ca. 165 mm (Abb. 3.4) erganzt wird. Die dem Vorkopfschotter zugewandte Last-
einleitungsflache bleibt im Vergleich zum Anteil des Schwellenfachschotters unter einem
horizontalen Lastausbreitungswinkel von 90° unverandert. Demzufolge ergibt sich aus Glei-
chung (3-8) fUr eine Lastausbreitung in horizontaler Richtung unter rund 60°
418600 +2-200-165

F
Psr (60°) =016 -W - —F- = 0,16 -10- = 83kN
Fx 32400+2-175-175

Dass der Anteil des Schwellenfachschotters an der Langsverschiebekraft hierbei hdher aus-
fallt als bei einem horizontalen Lastausbreitungswinkel von 90°, lasst sich durch die gréRRere
Flache erklaren, auf die die in den Schotter eingeleitete Last einwirkt.

Nachdem nun samtliche Anteile, die zur Langsverschiebekraft beitragen, bekannt sind, kann
deren maximal zuldssiger Wert ohne Oberbaueinflisse bestimmt werden. Je nach ange-
nommener Lastausbreitung in horizontaler Richtung berechnet sich dieser entsprechend
Gleichung (3-7) zu

P'(90°) = Pz (90°) + Py + P =7,1+03+4,2 = 116 kN

bzw.

P’ (60°) = Pgs (60°) + P +Ps =83 +0,3+42=128kN

Da sich sowohl der Quer- als auch der Langsverschiebewiderstand aus Sohl- und Seitenrei-
bung sowie einem Anteil zusammensetzen, der iber den Vorkopf- bzw. Schwellenfachschot-
ter einer moglichen Gleisverschiebung entgegenwirkt, dirften die Einfliisse aus Art und In-
standhaltungszustand des Oberbaus auf beide Widerstande ahnlich sein, was diesbezlgli-
che Untersuchungen /28/ bestatigen. Aufgrund dessen wird hierfiir im Falle der maximal zu-
lassigen Langsverschiebekraft ebenfalls der Koeffizient k in Ansatz gebracht, der die bereits
genannten Werte annehmen kann.
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SchlieBlich ist noch die Wirkung einer eventuell vorhandenen Radlast auf die maximal zulas-
sige Langsverschiebekraft zu berlicksichtigen, die sich beim Quer- und ebenso beim Langs-
verschiebewiderstand durch eine entsprechende Erhéhung der Sohlreibung bemerkbar
macht. Somit besteht auch in diesem Punkt eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden
Widerstanden, weswegen der Einfluss einer Radlast beim Langsverschiebewiderstand in
derselben Form angesetzt wird wie beim Querverschiebewiderstand.

Demzufolge lautet die vollstandige Gleichung zur Berechnung der maximal zulassigen
Langsverschiebekraft eines 2 m langen Gleisabschnittes analog zum Kriterium der Gleis-
querverschiebung nach PRUD’HOMME

(2:QIKN]
3

Y. P(B)=k +P'(5)) (3-11)

2P = maximal zulassige Langsverschiebekraft [kN]
B = horizontaler Lastausbreitungswinkel im Schotter [°]

3.2.3.3 Wirkung des Vorkopfschotters und des Schwellenfachschotters bei einer
Quer- bzw. Langsverschiebung des Gleises

Wahrend einer Querverschiebung des Gleisrostes der Vorkopfschotter entgegenwirkt, Uber-
nimmt dies bei einer Langsverschiebung des Gleises der Schwellenfachschotter. Daher
muss Uberprift werden, inwieweit die Breite des Schwellenfaches mit der Schotterbreite vor
Schwellenkopf vergleichbar ist.

Fir den auf Schnellfahrstrecken Ublichen Schwellenabstand von 600 mm ergibt sich eine
Breite des Schwellenfaches von ungefahr 350 mm (Abb. 3.3). Die flr Schnellfahrstrecken
gebrauchliche Schotterbreite vor Schwellenkopf betragt hingegen 500 mm. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass es in diesem Abstand von der Schwellenstirnfliche bereits zu einer Uber-
lagerung der Lasteinleitungsbereiche zweier benachbarter Schwellen kommt. Dieser Effekt
tritt ab einer Breite des Vorkopfschotters von ca. 300 mm ein, weshalb das letztgenannte
Mal der Breite des Schwellenfaches gegenlibergestellt werden muss. Der damit verbleiben-
de Unterschied von etwa 50 mm kann im Hinblick auf die vom Kriterium der Gleisquerver-
schiebung hergeleitete Gleichung der maximal zuldssigen Langsverschiebekraft unberick-
sichtigt bleiben, da bei dessen Einbeziehung in die Formel lediglich eine Genauigkeit der
theoretischen Berechnung vorgetauscht wiirde, die sich angesichts der Schwankungen bei
empirisch ermittelten Widerstandswerten nicht mit den praktischen Erfahrungen deckt.
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3.2.3.4 Schwellenverdrehung durch die Einsenkung des Gleisrostes unter Verkehrs-
last

Unter Verkehrslast senkt sich der Gleisrost ein, was, wie in Abb. 3.5 zu sehen, eine Verdre-
hung der Schwellen im Schotterbett um ihre Langsachse zur Folge hat. Es ist zu klaren, ob
diese Verdrehung eine GrofRe erreicht, die die Verzahnung zwischen Schwelle und Schotter
in den Kontaktflachen beeinflusst.

Q

Abb. 3.5: Einsenkung des Gleisrostes unter Verkehrslast

Durch die zwischen Schiene und Schwelle eingebaute Zwischenlage kann sich die Schwelle
wiederum gegenuber der Schiene verdrehen, so dass bei einer Einsenkung des Gleisrostes
die Verdrehung der Schwelle geringer ausfallt als diejenige der Schiene im Bereich des be-
trachteten Stltzpunktes. Dies wird auf der sicheren Seite liegend jedoch vernachlassigt und
stattdessen direkt die Verdrehung der Schiene betrachtet.

Deren Maximalwert stellt sich bei einer Einsenkung des Gleises unter Verkehrslast am ers-
ten Wendepunkt der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN im Abstand %-L von der groid-
ten Einsenkung ein. Die GréRRe der Verdrehung erhalt man demnach durch Berechnung des
Wertes der ersten Ableitung der Biegelinienfunktion an dieser Stelle. Hierzu werden folgende
Gleichungen bendtigt /17/, /40/:

QIN]
=—" 3-12
Y 2b-cL (3-12)
y = Einsenkung der Schiene [mm]
b = Breite des gedachten Langstragers [mm]
F
- 3-13
o (3-13)

F = wirksame Schwellenauflagerflaiche [mm?]
a = Stutzpunktabstand [mm]

C = Bettungsmodul [N/mm?]

L = elastische Lange der Schiene [mm]

L o4 E (3-14)
b-C
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E = Elastizititsmodul der Schiene [N/mm?]
| = Tragheitsmoment der Schiene [mm®]
n = Einflusszahl zur Bertcksichtigung der Nachbarachsen [-]

7= Sing +cos¢g (3-15)
ef
X
= —_ 3'16
¢ 1 (3-16)
x = Abstand der Nachbarachsen von der Bezugsachse [mm]
Die erste Ableitung der Biegelinienfunktion ergibt sich somit zu
sin X
. Q[N] L
b-c-L> X (5-17)
eL

Stellvertretend wird die Verdrehung der Schiene flr nachstehende Eingangsgrofen /17/,
141/, 142/ bestimmt:

- Radlast: Q =100000 N
- Schwelle B70 W: F =570 000 mm?
a =600 mm

- Bettungsmodul: C = 0,02 N/mm?® (sehr schlechter Untergrund)
- Schiene UIC 60: £ =210 000 N/mm?
I =30550 000 mm*

Der so ermittelte Wert der ersten Ableitung der Biegelinienfunktion im Abstand %-L von der
gréfiten Einsenkung entspricht dem Tangens der zugehoérigen Schienenverdrehung, die sich
folglich auf 0,12° belauft. Eine Verdrehung dieser GroRenordnung wird sich kaum auf die
Verzahnung zwischen Schwelle und Schotter auswirken, zumal dieser Wert nur fir den eher
seltenen Fall eines sehr schlechten Untergrundes auftritt. Bei hdheren Bettungsmoduln re-
duziert sich die Verdrehung aufgrund der steiferen Auflagerung deutlich.

3.2.3.5 Schwellenverdrehung bei einer Langsverschiebung des Gleises
Ein weiterer Unterschied zwischen einer Quer- und einer Langsverschiebung des Gleisrostes

besteht darin, dass sich die Schwellen bei einer Langsverschiebung minimal verdrehen (Abb.
3.6), was bei einer Querverschiebung ausgeschlossen werden kann. Auch hier stellt sich die
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Frage, inwieweit dieser Vorgang die Verzahnung zwischen Schwelle und Schotter in den
Kontaktflachen verandert.
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Abb. 3.6: Schwellenverdrehung
a) Ausgangslage der Schwellen ohne einwirkende Langsverschiebung

b) gekippte Lage der Schwellen bei einwirkender Langsverschiebung

Die Erfahrung zeigt, dass sich die Schwellen bei einer Langsverschiebung des Gleises um
die in Verschiebungsrichtung vorne liegende, untere Schwellenkante verdrehen. Fur kleine
Winkel Iasst sich der Tangens der auftretenden Schwellenverdrehung mit Hilfe einer rein
geometrischen Betrachtung als Verhaltnis der aufgebrachten Langsverschiebung zur
Schwellenhdhe im Stltzpunktbereich ausdriicken. Eine Schwelle B 70 W mit einer Héhe von
rund 214 mm im Stltzpunktbereich wirde demzufolge bei einer angenommenen Langsver-
schiebung von 1 mm eine Verdrehung durch die Kippbewegung um maximal 0,27° erfahren.
Hierbei bleibt jedoch unberticksichtigt, dass der durchgehende Schienenstrang nicht die
Moglichkeit hat, sich an den einzelnen Stltzpunkten zusammen mit den Schwellen zu ver-
drehen, weshalb es zu einer Verformung der zwischen Schiene und Schwelle eingebauten
Zwischenlage kommt. Da diese aufgrund der jeweiligen Materialeigenschaften begrenzt ist
und die spater zu betrachtenden Beschleunigungs- und Bremsvorgange von Zigen kleinere
Langsverschiebungen verursachen als der dem Beispiel zugrunde gelegte Wert von 1 mm,
kann von einer geringeren tatsachlichen Verdrehung der Schwellen ausgegangen werden,
die die Verzahnung zwischen Schwelle und Schotter nicht beeinflusst. Die Schwellenverdre-
hung wird daher bei der weiteren Untersuchung vernachlassigt.
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3.2.3.6 Gegeniiberstellung mit verfiigbaren Angaben aus der Literatur und vorhan-
denen Messergebnissen

Die Herleitung der Gleichung (3-11), die der Berechnung des Langsverschiebewiderstandes
in Abhangigkeit von der einwirkenden Radlast dienen soll, beruht auf drei bereits in Abschnitt
3.2.3.1 aufgefihrten Annahmen:

e Der Querverschiebewiderstand des Gleises lasst sich mittels Division durch die Anzahl
der Schwellen des betrachteten Gleisrostes in den Querverschiebewiderstand einer ein-
zelnen Schwelle umrechnen, also den Widerstand, den die Verschiebung einer Schwelle
im Schotter senkrecht zur Gleislangsrichtung aktiviert. Hierbei wird die Rahmensteifigkeit
des Gleises vernachlassigt, die aus der Verbindung der einzelnen Schwellen durch die
Schienen und Schienenbefestigungen zu einem Gleisrost resultiert.

e Die sich aus dem Kriterium der Gleisquerverschiebung nach PRUD’HOMME ergebende
maximal zulassige Querverschiebekraft ist identisch mit der vom Oberbau aufnehmba-
ren Kraft. Folglich entspricht der zur maximal zulassigen Querverschiebekraft gehoérige
Querverschiebewiderstand des Gleises dem tatsachlich im Gleis vorhandenen Wider-
stand, so dass der enthaltene Sicherheitsbeiwert unbericksichtigt bleibt.

o Das Kriterium der Gleisquerverschiebung gilt fiir samtliche Radlasten, also auch fiir den
unbelasteten Zustand des Gleisrostes mit Q = 0 kN.

Diese Annahmen werden im Folgenden durch eine Gegenuberstellung der Gleichung mit
Angaben aus der Literatur und vorhandenen Messergebnissen Uberprift. So haben in /27/
erwahnte Versuche an einem Gleis mit Schienen UIC 60 und Betonschwellen B 70 W im
Abstand von 0,60 m ergeben, dass der Langsverschiebewiderstand linear mit der einwirken-
den Radlast ansteigt. Diese Feststellung gilt bis zu einer Radlast von 10 t, bei der der Wider-
stand ungefahr den dreifachen Wert des unbelasteten Gleisrostes, also etwa 20 N/mm Gleis-
lange, erreichen kann. Die Durchrutschgrenze von 2 mm ist hingegen unabhangig von der
auftretenden Radlast.

Darlber hinaus hat das Prifamt fir Bau von Landverkehrswegen der Technischen Universi-
tat Mdnchen in einem Grolprifstand Versuche zur Bestimmung des Langsverschiebewider-
standes an einem Gleis mit Schienen UIC 60 und Betonschwellen B 75 im Abstand von
0,63 m durchgefiihrt. Dabei handelt es sich zwar nicht exakt um den Oberbau, fiir den die
Gleichung zur Berechnung des Langsverschiebewiderstandes abgeleitet worden ist, den-
noch erscheint ein Vergleich mit den Messergebnissen sinnvoll, nachdem sich die Werte fiir
den Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes bei beiden Oberbauformen in
der gleichen GroRRenordnung bewegen (Abschnitt 3.2.2). Im Rahmen der Versuche wurde
ein aus zehn Schwellen bestehender Gleisabschnitt mit Unterschottermatte in Gleislangs-
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richtung verschoben, wahrend man neben anderen Werten die hierfiir notwendige Kraft auf-
zeichnete. Aulierdem fand eine Variation verschiedener Randbedingungen statt, so dass
u.a. auch Messergebnisse mit simulierten Achslasten von 100 kN und 200 kN vorliegen. Der
zugehdrige Widerstand lasst sich unter Berlcksichtigung der Schwellenanzahl und des
Schwellenabstandes aus der Langsverschiebung des Gleisrostes und der aufgebrachten
Kraft ermitteln /43/. Die Unterschottermatte kann hierbei unbericksichtigt bleiben, da deren
Schragstellung unter Einwirkung der Langskraft gegentiber dem Verschiebeweg des Gleis-
rostes gering ausfallt und sich in Anbetracht der Schwankungen empirisch ermittelter Werte
des Langsverschiebewiderstandes kaum auf das Ergebnis auswirkt.

Abb. 3.7 stellt einen graphischen Vergleich der errechneten Langsverschiebewiderstande mit
den verfligbaren Angaben aus der Literatur und den vorhandenen Messergebnissen dar. Sie
basiert auf den in Tab. 3.2 zusammengefassten Werten, wobei sich die berechneten Wider-
stande aus der mit Hilfe der Gleichung (3-11) bestimmten maximal zuldssigen Langsver-
schiebekraft eines 2 m langen Gleisabschnittes zu

P(3)-1000
_ z (B) (3-18)
2000-2
p = Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter [N/mm Gleislange],

bezogen auf die halbe Schwelle

ergeben. Hierbei erfolgt zum einen eine Umrechnung der Langsverschiebekraft auf 1 mm
Gleislange, zum anderen wird der Langsverschiebewiderstand gemaR Definition auf die hal-
be Schwelle bezogen. Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Widerstandswerte kann
Anlage 3.2 entnommen werden.

Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]
Radlast Gl_eichur?g (1_3-1 10) GliaichurTg (i3-1 10) Angaben aus der Messergebnisse
[kN] (k=1,00; p=90°) | (k=1,00; p=60°) | Literatur/16/, 127/
0 29 3,2 7,0 8,0
50 11,2 11,5 12,5
100 19,6 19,9 20,0 16,4
Tab. 3.2: Langsverschiebewiderstand in Abhangigkeit von der einwirkenden Radlast
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Langsverschiebewiderstand in Abhéangigkeit von der einwirkenden Radlast
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Abb. 3.7: Graphischer Vergleich der aus Gleichung (3-11) errechneten Langsverschie-
bewiderstande mit den verfiigbaren Angaben aus der Literatur und den vor-
handenen Messergebnissen

Im Bereich kleiner Radlasten zeigt sich eine deutliche Abweichung der mit der Gleichung
berechneten Langsverschiebewiderstdnde von den Messergebnissen und den Literaturan-
gaben. Demnach lasst sich die Glltigkeit des Kriteriums der Gleisquerverschiebung nach
PRUD’HOMME und somit auch der Gleichung zur Berechnung des Langsverschiebewider-
standes in Abhangigkeit von der einwirkenden Radlast flr den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes nicht nachweisen. Da jedoch Uber den Langsverschiebewiderstand des unbelas-
teten Gleisrostes ausreichende Erkenntnisse zur Verfugung stehen (Abschnitt 3.2.2), kann
hierfir auf eine Anwendung der Gleichung verzichtet werden. Fir Radlasten ab ungefahr
65 kN hingegen liegen die mit Hilfe der Gleichung (3-11) theoretisch ermittelten Wider-
standswerte zwischen den Messergebnissen und den Literaturangaben, die sich ebenfalls
auf Versuche beziehen. Die Annahme, dass die maximal zuldassige Quer- bzw. Langsver-
schiebekraft der vom Oberbau aufnehmbaren Kraft entspricht, und folglich der Einsatz der
hergeleiteten Formel im genannten Belastungsbereich ist aufgrund dieser Tatsache durch-
aus gerechtfertigt. Angesichts der guten Ubereinstimmung der berechneten Langsverschie-
bewiderstande mit den Messergebnissen und Literaturangaben fiir Radlasten Uber 65 kN hat
auch die Vernachlassigung der Rahmensteifigkeit des Gleisrostes keine Auswirkung auf die
Anwendbarkeit der aus dem Kriterium der Gleisquerverschiebung nach PRUD’HOMME abge-
leiteten Gleichung im eingegrenzten Belastungsbereich.
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3.3 Durchschubwiderstand der Schiene in der Befestigung

Beim Durchschubwiderstand handelt es sich um den Widerstand, den die Schienenbefesti-
gung einer Verschiebung der Schiene gegentiber der Schwelle in Gleislangsrichtung entge-
gensetzt. Sein Verlauf entspricht, wie in Abb. 3.8 beispielhaft zu sehen, qualitativ dem des
Langsverschiebewiderstandes.

Durchschubwiderstand in Abhangigkeit vom Verschiebeweg

Durchschubwiderstand pp
[N/mm Gleislange]

Weg [mm]
Abb. 3.8: Verlauf des Durchschubwiderstandes der Schiene in der Befestigung
3.31 Einflisse auf die GroRe des Durchschubwiderstandes

Die Grolke des Durchschubwiderstandes hangt im Wesentlichen von der Art der Schienenbe-
festigung und der zwischen Schiene und Schwelle eingebauten Zwischenlage ab. Weitere
Parameter sind die Reibung zwischen den einzelnen Bauteilen der Befestigung sowie die
Anpresskraft, die die Schienenbefestigung auf den Schienenful® austibt. Schliellich spielen
ebenso wie beim Langsverschiebewiderstand die Achslast und die Geschwindigkeit der
Uberfahrenden Zige eine Rolle /10/, /22/, [24], /44].

o Einfluss der Schienenbefestigungsart: Im Wesentlichen lassen sich heute zwei Arten
von Schienenbefestigungen im Netz der Deutschen Bahn AG unterscheiden, der K-
Oberbau, der bei Holz- und Stahlschwellen zum Einsatz kommt, sowie der W-Oberbau,
der bei Betonschwellen Anwendung findet /44/.
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Beim K-Oberbau wird zur Spurhaltung auf die Schwellen eine Rippenplatte montiert. In
diese legt man eine Zwischenlage ein, auf der wiederum der Schienenfuld aufliegt. Die
Befestigung der Schiene selbst geschieht durch Klemmplatten und Federringe, die mit-
tels Hakenschrauben und Schraubenmuttern gehalten werden. Seit ca. 15 Jahren ist al-
lerdings die Verwendung des KS-Oberbaus Ublich, bei dem anstatt Klemmplatten und
Federringen Spannklemmen zum Einsatz kommen. Diese ermdoglichen einen grolieren
Federweg und damit eine héhere Elastizitat der Schienenbefestigung /17/, /44/.

Der W-Oberbau besitzt zur Spurhaltung beidseits des Schienenful’es angeordnete Win-
kelfihrungsplatten, mit denen die Seitenkrafte direkt in die Betonschultern eingeleitet
werden, ohne die Schwellenschrauben auf Biegung zu beanspruchen. Zwischen der so
hinsichtlich der Spur fixierten Schiene und der Schwelle wird ebenfalls eine Zwischenla-
ge eingebaut. Die Befestigung der Schiene erfolgt durch Spannklemmen und Schwel-
lenschrauben /44/.

Die genannten Befestigungssysteme, die in Anlage 3.3 dargestellt sind, weisen unter-
schiedliche Durchschubwiderstande auf, wobei auch berlcksichtigt werden muss, dass
es von den einzelnen Bauteilen zudem verschiedene Modifizierungen gibt.

o Einfluss der Zwischenlagenart: Die Zwischenlage als ein Bauteil der Schienenbefesti-
gung hat einen erheblichen Einfluss auf die GréRe des Durchschubwiderstandes. Beim
heutigen Schotteroberbau werden vorwiegend entweder harte Kunststoffzwischenlagen
oder elastische Zwischenlagen verwendet, die gegenliber den friiher gebrauchlichen
Pappelholzzwischenlagen gezielt zu einem moglichst hohen Durchschubwiderstand bei-
tragen. Dies ist letztlich auch eine Konsequenz aus der Weiterentwicklung des Ober-
baus vom StoRlickengleis hin zu den durchgehend geschweildten Schienen. Je nach
den Materialeigenschaften der eingebauten Zwischenlage variiert der Durchschubwi-
derstand /24/. Auf die GréRenordnung wird in Abschnitt 3.3.2 ndher eingegangen.

e Einfluss der Reibung: Die Reibung zwischen Schiene und Zwischenlage sowie zwi-
schen Zwischenlage und Rippenplatte bzw. Schwelle hangt zum einen von der Beschaf-
fenheit der beteiligten Kontaktflachen, zum anderen von der Art der Zwischenlage ab
124].

So ist die Reibung an der Schienenfuunterseite sowie an der Oberseite der ebenso aus
Stahl gefertigten Rippenplatte umso hdher, je mehr die Oberflachen korrodiert sind. Zu-
satzlich kann sich eine Verschmutzung der Bauteile wahrend der Montage oder im Be-
triebsgleis auf die GroRe der Reibung auswirken.
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o Einfluss der Anpresskraft der Schienenbefestigung: Im Hinblick auf die bereits er-
wahnten Befestigungssysteme ist die Anpresskraft, die die Befestigung auf den Schie-
nenfuld auslbt, weitgehend unabhangig von der Art der Schienenbefestigung. Sie resul-
tiert aus dem Andrehmoment der Schraubenmuttern bzw. Schwellenschrauben, das
i.d.R. ungefahr 200 Nm /46/ betragt. Mit zunehmender Betriebsdauer kann die Anpress-
kraft der Schienenbefestigung durch den Verschleil} einzelner Bauteile nachlassen /22/,
124].

o Einfluss der Belastung: Hierbei muss wie beim Langsverschiebewiderstand nach der
Achslast einerseits und der Geschwindigkeit der Uberfahrenden Zige andererseits un-
terschieden werden.

Aus der Achslast ergeben sich Uber die Einsenkung des Gleisrostes Stlitzpunktkrafte,
die in den betroffenen Stiitzpunkten eine Einfederung der Zwischenlage bewirken, wo-
durch der Durchschubwiderstand zunimmt.

Hohere Geschwindigkeiten der Ziige haben in Verbindung mit Fehlern in den Lauffla-
chen der Rader, den Fahrflachen der Schienen oder ungleichmafiger Schwellenauflage-
rung dynamische Einflisse zur Folge, deren Auswirkungen mit denen beim Langsver-
schiebewiderstand vergleichbar sind. Durch Radlastschwankungen andert sich unmittel-
bar die auf den Oberbau einwirkende Belastung, mit den Radlastschwankungen verbun-
dene Vertikalschwingungen flihren au3erdem zu einer Reduzierung des Durchschubwi-
derstandes um bis zu 15 % /10/.

3.3.2 Durchschubwiderstand des unbelasteten und des belasteten Gleisrostes

Wahrend beim unbelasteten Gleis in ausreichender Anzahl Werte flir den Durchschubwi-
derstand vorliegen, finden sich wie schon beim Langsverschiebewiderstand flir den Gleisrost
unter Verkehrslast kaum Widerstandsangaben. In diesem Fall sind entsprechende Messun-
gen allerdings wesentlich einfacher zu verwirklichen, so dass am Prifamt fir Bau von Land-
verkehrswegen der Technischen Universitat Minchen Versuche durchfiihrbar waren, um die
notwendigen Werte fir den Durchschubwiderstand zu erhalten. Hierbei wurden auch Mes-
sungen fur das unbelastete Gleis vorgenommen, was den Vorteil hat, dass sich die Durch-
schubwiderstande samtlicher Belastungsstufen des Gleisrostes aus Ergebnissen einer Ver-
suchsreihe gewinnen lassen. Nachfolgend werden der Versuchsaufbau, die Versuchsdurch-
fuhrung sowie die Versuchsauswertung naher beschrieben und die Versuchsergebnisse zu-
sammengefasst.
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3.3.2.1  Versuchsaufbau

Fur die Durchschubversuche wurde ein kompletter Stlitzpunkt, bestehend aus einer Beton-
schwelle B 70 W, einem rund 30 cm langen Schienenstiick UIC 60, Spannklemmen Skl 14,
Schwellenschrauben Ss 25 und unterschiedlichen Zwischenlagen sowie Winkelfiihrungsplat-
ten montiert. Um die Durchschubwiderstande verschiedener Arten von Zwischenlagen ermit-
teln zu kénnen, kamen bei den Messungen harte Kunststoffzwischenlagen Zw 687a und
elastische Zwischenlagen Zw 700a, beide in Verbindung mit Winkelfihrungsplatten
Wifp 14 K, sowie elastische Zwischenlagen Zw 900 mit den zugehoérigen Winkelfihrungsplat-
ten Wfp 14 K900 zum Einsatz.

Aufgrund der Vorgabe, auch den Einfluss von Vertikalkraften bertcksichtigen zu kénnen,
ergab sich eine Versuchsanordnung, die das Aufbringen einer bei Durchschubversuchen
eigentlich Ublichen Zugkraft /47/, /48/ nicht zuliel3. Deshalb wurde die erforderliche Kraft in
Schienenlangsrichtung mit Hilfe eines Hydraulikzylinders als Druckkraft an einem der beiden
Schienenenden eingeleitet. Die Erfassung der sich einstellenden Verschiebung der Schiene
gegeniber der Schwelle geschah mittels eines am zweiten Schienenende angebrachten
Induktivwegaufnehmers. Um eine Verfalschung der Versuchsergebnisse auszuschlieRRen,
musste die Schwelle gegen Verschieben und Verdrehen infolge der Langskrafteinwirkung
gesichert werden, wobei eine Messuhr an der Schwelle zur zusatzlichen Kontrolle diesbe-
zuglicher Bewegungen diente. Die Belastung mit einer Vertikalkraft schlieRlich erfolgte Gber
einen weiteren, mittig Uber dem Stltzpunkt angeordneten Hydraulikzylinder, der die Kraft
Uber zwei Stahlplatten und ein zwischengeschaltetes Rollenlager an die Schiene weitergab.
Damit war gewabhrleistet, dass sich der Zylinder wahrend des Verschiebens der Schiene
nicht verkantet und demzufolge die wirkende Vertikalkraft konstant bleibt. Den erlauterten
Versuchsaufbau zeigt Abb. 3.9.
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Abb. 3.9: Versuchsaufbau fiir die Durchschubversuche
3.3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die auf das Schienenstlick aufgebrachte Langskraft wurde kontinuierlich solange gesteigert,
bis ein Durchrutschen der Schiene in der Befestigung einsetzte. Sobald dies der Fall war,
wurde die Krafteinleitung gestoppt. Wahrend des gesamten Verschiebevorgangs wurde so-
wohl die ausgetibte Langskraft als auch die hierdurch verursachte Verschiebung der Schiene
gegenuber der Schwelle aufgezeichnet. Fur einen vollstandigen Durchschubversuch musste
die beschriebene Vorgehensweise in Anlehnung an die EN 13146-1 /47/ bzw. die
prEN 13146-1 /48/ dreimal wiederholt werden, ohne zwischenzeitlich die Schienenbefesti-
gung zu lésen.

Vor Beginn der Messungen war jedoch noch zu klaren, wie gro3 die Vertikalkrafte zur Simu-
lation von Verkehrslasten sein sollten. Dabei muss beachtet werden, dass sich eine auf das
Gleis einwirkende Achslast durch die Einsenkung des Gleisrostes auf mehrere Stitzpunkte
verteilt, weshalb die daraus resultierenden Stutzpunktkrafte fur die Belastung des Stutzpunk-
tes maligebend sind. Um deren Grdlenordnung abschatzen zu kénnen, wurde unter An-
nahme einer 20t-Achse aus der maximalen Einsenkung des Gleises nach Gleichung (3-12)
die Stutzpunktkraft
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S=b-a-C-y (3-19)
S = Stitzpunktkraft [N]

ermittelt /17/. Fur einen Gleisrost mit Schienen UIC 60 sowie Betonschwellen B 70 W im Ab-
stand von 600 mm und Bettungsmoduln zwischen 0,02 N/mm? und 0,30 N/mm? errechnen
sich Extremwerte von ca. 23 kN und etwa 45 kN. Eine weitere Belastungsstufe mit 75 kN
ergab sich durch die Uberlegung, in die spateren Berechnungen méglicherweise dynamische
Einflisse einzubeziehen, die zu einer entsprechenden Erhdhung der Stitzpunktkraft flihren.
Diese Kraft stellte sich fir die elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900 im Versuch
aber als zu hoch heraus, was sich dadurch zeigte, dass zum einen die ermittelten Durch-
schubkrafte unterhalb der Werte bei 45 kN Vertikalkraft lagen. Zum anderen wiesen die Zwi-
schenlagen, wie in den Anlagen 3.4 und 3.5 zu sehen, deutliche Verformungen auf, die
ebenfalls auf eine Uberbeanspruchung schlieRen lassen. Infolge dessen wurde fiir die elasti-
schen Zwischenlagen die héchste Belastungsstufe auf 60 kN herabgesetzt. Wie bereits er-
wahnt, fanden darlber hinaus Messungen am unbelasteten Stltzpunkt statt, die im nachfol-
genden Text allerdings nicht mehr getrennt von den anderen Lastfallen angesprochen wer-
den.

Bei den elastischen Zwischenlagen stellten sich deutlich grofiere Schubverformungen, be-
dingt durch die Verschiebung der Schiene gegeniber der Schwelle, als bei der harten
Kunststoffzwischenlage ein. Daher erschien es sinnvoll, fiir jede aufgebrachte Vertikalkraft
eine eigene Zwischenlage zu verwenden, um einerseits Auswirkungen von Verformungen
aus der vorhergehenden Stitzpunktbelastung auf die Messungen zu vermeiden und ande-
rerseits den Zwischenlagen die Moglichkeit zu geben, sich in einer langeren Beanspru-
chungspause vollstandig rtckzuformen, so dass sie fiur weitere Versuche herangezogen
werden konnten. Damit sich bei der Versuchsauswertung etwaige Schwankungen in den
Materialeigenschaften der einzelnen Zwischenlagen berlicksichtigen lassen, wurden deren
Federziffern ermittelt, wobei bei der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a der Maximal-
wert lediglich um 6 % Uber der geringsten Federziffer von 505 kN/mm lag. Fir die elastische
Zwischenlage Zw 700a ergab sich eine ebenfalls vernachlassigbare Abweichung des Groft-
wertes von 13 % gegeniber dem Minimalwert mit 58 kN/mm, wahrend die Zwischenlage
Zw 900 einen Unterschied von 73 % zwischen grofdter und kleinster (38 kN/mm) Federziffer
aufwies. Durchschubversuche mit den beiden Zwischenlagen, die die Extremwerte lieferten,
zeigten unter samtlichen Vertikalkraften jedoch keinen nennenswerten Einfluss der Federzif-
fer auf die festgestellten Durchschubkrafte, so dass die Messungen mit den verfigbaren
Zwischenlagen durchgeflihrt wurden.

Bei den Versuchen erfolgte nicht nur eine Variation der Belastung des Stiitzpunktes sowie
der Zwischenlagen, sondern es wurden alle Messungen mit dem korrekten Andrehmoment
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der Schwellenschrauben von 200 Nm als auch mit einem reduzierten Andrehmoment von
150 Nm zur Simulation einer gelockerten Schienenbefestigung vorgenommen.

3.3.2.3 Versuchsauswertung

Da zum Zeitpunkt der Messungen keine endglltige normative Regelung vorlag, wurden die
Versuche entsprechend den Vorgaben des Entwurfs prEN 13146-1 /48/ der europaischen
Norm EN 13146-1 /47/ ausgewertet. Demnach muss fiir jede auf das Schienenstiick ausge-
Ubte Langskraft die grofite wahrend der Krafteinwirkung erreichte Verschiebung (D;) sowie
die bleibende Verschiebung nach Wegnahme der Langskraft (D,) ermittelt werden. Fir die
sich aus der Differenz dieser Werte ergebende elastische Verschiebung der Schiene (Dj) ist
die zugehorige Kraft (F;) zu bestimmen, wodurch man bei jedem Durchschubversuch insge-
samt vier KraftgroRen erhalt. Im Gegensatz zur EN 13146-1 schreibt die prEN 13146-1 hier-
bei zusatzlich vor, dass bei einer elastischen Verschiebung von weniger als 0,5 mm die
Langskraft anzusetzen ist, die eine Verschiebung von 0,5 mm hervorruft. Von den vier Kraft-
groflien jedes Durchschubversuches bleibt die erste unberiicksichtigt, wahrend aus den rest-
lichen drei Kraften der Mittelwert gebildet wird, welcher der Durchschubkraft der Schienenbe-
festigung in kN entspricht.

Die den Durchschubkraften zugeordneten Durchrutschgrenzen lassen sich analog als Mitte-
lung der elastischen Verschiebungen der jeweiligen Durchschubversuche errechnen, wobei
auch hier die erste Verschiebungsgréfe nicht in die Berechnung eingeht. Falls die Ablesung
der Kraft bei einer Verschiebung von 0,5 mm stattfindet, werden unabhangig vom aufge-
zeichneten Wert 0,5 mm fir die elastische Verschiebung zugrunde gelegt.

Abb. 3.10 stellt das Kraft-Weg-Diagramm fir eine Be- und Entlastung des Schienenstiicks
dar, in das die bei der Versuchsauswertung wesentlichen Groflien eingetragen sind.
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Abb. 3.10: Kraft-Weg-Diagramm fir eine Be- und Entlastung des Schienenstlicks /48/

3.3.24 Versuchsergebnisse

Der wirkliche Verlauf des Durchschubwiderstandes (Abb. 3.8) lasst sich ebenso wenig flr
einfache Berechnungsverfahren heranziehen wie der des Langsverschiebewiderstandes, so
dass wiederum in guter Naherung auf einen bilinearen Verlauf analog Abb. 3.1 zurlickgegrif-
fen wird. Der Ubergang vom linear ansteigenden Bereich in den konstanten Abschnitt ist
ebenfalls Uber die Durchrutschgrenze und die zugehérige Durchrutschkraft vorgegeben. Die
entsprechenden Versuchsergebnisse fir ein Andrehmoment der Schwellenschrauben von
200 Nm fasst Tab. 3.3 zusammen, die Werte bei einem Andrehmoment von 150 Nm kdénnen

Tab. 3.4 enthommen werden.

Zw 687a Zw 700a Zw 900
Stlitzpunkt- | Durchschub- | Durchrutsch- | Durchschub- | Durchrutsch- | Durchschub- | Durchrutsch-
kraft kraft grenze kraft grenze kraft grenze
[kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
0 11,3 0,5 10,7 1,7 13,9 2,9
23 20,5 0,5 14,4 1,8 20,6 3,1
45 27,4 0,5 15,4 1,6 24,0 3,1
60 17,0 1,6 25,6 3,0
75 36,3 0,5
Tab. 3.3: Versuchsergebnisse fir ein Andrehmoment der Schwellenschrauben von

200 Nm
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Zw 687a Zw 700a Zw 900
Stiitzpunkt- | Durchschub- | Durchrutsch- | Durchschub- | Durchrutsch- | Durchschub- | Durchrutsch-
kraft kraft grenze kraft grenze kraft grenze
[kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
0 6,5 0,5 9,8 1,8 12,7 2,6
23 11,1 0,5 14,5 1,9 16,2 2,9
45 15,8 0,5 16,8 1,8 19,4 2,6
60 18,5 1,8 21,9 29
75 22,8 0,5
Tab. 3.4: Versuchsergebnisse fiir ein Andrehmoment der Schwellenschrauben von

150 Nm

Es zeigt sich, dass bei allen Zwischenlagen sowie beiden Andrehmomenten der Schwellen-
schrauben die Durchschubkraft mit steigender Stitzpunktkraft zunimmt. Bei der harten
Kunststoffzwischenlage Zw 687a lagen die elastischen Verformungen fast ausschliellich
unter 0,5 mm, weshalb als Durchrutschgrenze durchwegs ein Wert von 0,5 mm Verwendung
findet und die fir diese Verschiebung erforderliche Kraft entsprechend prEN 13146-1 als
Durchschubkraft angesetzt wird. Hierbei ist hinzuzufiigen, dass kaum ein Unterschied zur
Durchschubkraft bei der aufgezeichneten elastischen Verschiebung besteht.

Bei den im nachsten Abschnitt folgenden Betrachtungen kann nicht davon ausgegangen
werden, dass die Stltzpunktkrafte, die aus den in die Berechnungen einflieRenden Verkehrs-
lasten resultieren, exakt den fiir die Versuche festgelegten Vertikalkraften entsprechen. Da-
her wird eine Gleichung bendétigt, mit der sich fiir jede Zwischenlage die Durchschubkraft in
Abhangigkeit von der einwirkenden Stltzpunktkraft bestimmen lasst. Hierflir empfiehlt sich
die Funktion einer auf den jeweiligen Versuchsergebnissen basierenden Regressionskurve.
Bei der Auswahl des Typs der Funktion ist zum einen zu beachten, dass diese die zugrunde
liegenden Werte umso genauer wiedergibt, je naher ihr Bestimmtheitsmal} an eins heran-
kommt /49/. Zum anderen sollte bei allen drei Zwischenlagen der gleiche Funktionstyp an-
gewendet werden, um die Vergleichbarkeit der Regressionskurven und somit der Durch-
schubkrafte der einzelnen Zwischenlagen zu gewahrleisten. Die genannten Kriterien erfiillt
am besten ein Polynom zweiten Grades.

Die Abb. 3.11 bis 3.13 zeigen fir die harte Kunststoffzwischenlage Zw 687a und die elasti-
schen Zwischenlagen Zw 700a sowie Zw 900 sowohl die aus den Messungen gewonnenen
und in Tab. 3.3 aufgelisteten Ergebnisse als auch die zugehérigen Regressionskurven ein-
schliel3lich deren Gleichung und Bestimmtheitsmal}.
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Durchschubkraft in Abhangigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft
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Abb. 3.11: Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmt-
heitsmal® fur die Zwischenlage Zw 687a bei einem Andrehmoment der
Schwellenschrauben von 200 Nm

Durchschubkraft in Abhangigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

40

35
= 30 +
=
o 25 -
-."‘;.; -
£ 20- . Versuch'sergebnlsse
5 — Regressionskurve
K=
@ 15 - C
I~
a 10"

Pp =-0,0010S%+0,1592S + 10,8325
2 _
5 R*=0,9730
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stutzpunktkraft S [kN]
Abb. 3.12: Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmt-

heitsmal® fur die Zwischenlage Zw 700a bei einem Andrehmoment der

Schwellenschrauben von 200 Nm
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Durchschubkraft in Abhangigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft
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Abb. 3.13: Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmt-
heitsmal fur die Zwischenlage Zw 900 bei einem Andrehmoment der Schwel-
lenschrauben von 200 Nm

Fir die weiteren Ausfuhrungen muissen die aus den Regressionskurven bzw. Funktionen
ermittelten Durchschubkrafte noch in Widerstande, bezogen auf die Gleislange, umgerech-
net werden, woflr jedoch nur die Division durch den Schwellenabstand erforderlich ist:

_ P, -1000

po =" (3-20)

pp = Durchschubwiderstand der Schiene in der Befestigung [N/mm Gleislange]
Pp = Durchschubkraft [kN]
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4 Rechenmodell zur Bestimmung der Lingsbewegungen des Gleisrostes

Nachfolgend wird ein Modell entwickelt, mit dem sich die unter Verkehrslasten auftretenden
Langsbewegungen des Gleises berechnen lassen. Dabei spielen einerseits die Verschie-
bungsgesetze eine Rolle und andererseits die Frage, wie sich Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand mit zunehmender Entfernung vom Ort der Lasteinwirkung bis hin zum un-
belasteten Bereich des Gleisrostes verhalten /10/, /50/.

Was die Verschiebungsgesetze betrifft, so sind drei Ansatze zu untersuchen /10/:

o Konstanter Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand: Die aus den
Verkehrslasten resultierenden Bewegungen liegen deutlich Gber den Durchrutschgren-
zen beider Widerstande, so dass der lineare Anstieg des Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstandes bis zum Erreichen der Durchrutschgrenze flir das Rechenmodell
vernachlassigbar ist.

e Linearer Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand: Dieser Ansatz
trifft zu, falls die Langsbewegungen des Gleises Werte unterhalb der Durchrutschgren-
zen beider Widerstadnde annehmen. Dann lassen sich samtliche Uberlegungen auf den
linearen Bereich des Verlaufs von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand be-
schranken.

e Bilinearer Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand: Sind die
durch Uberfahrende Zige verursachten Bewegungen nur geringfligig hoher als die
Durchrutschgrenzen beider Widerstande, so muss dem Modell der vollstandige, bilinea-
re Verlauf des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes zugrunde gelegt werden.

Hinsichtlich des Verhaltens von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand in Abhangig-
keit von der Entfernung vom Ort der Lasteinwirkung kann man zudem vier Moéglichkeiten
in Erwagung ziehen /50/:

e Keine Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim Uber-
gang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes: Beide Wider-
stande behalten ungeachtet der Entfernung vom Ort der Lasteinwirkung den Wert bei,
den sie unmittelbar unter der aufgebrachten Verkehrslast haben. Dieser Fall ist zwar
auferst unwahrscheinlich, dennoch eignet er sich aufgrund seiner Einfachheit als Ein-
stieg in die Entwicklung des Rechenmodells.

e Sprunghafte Anderung von Liangsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes: Hierbei
wird bis zu einem bestimmten Abstand vom Lasteinleitungspunkt angenommen, dass

die Widerstande des belasteten Gleisrostes wirken. In weiterer Entfernung von der be-
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trachteten Verkehrslast kommen hingegen die Werte des unbelasteten Gleises zur An-
wendung.

e Lineare Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim Uber-
gang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes: Vom Ort der
Lasteinwirkung aus nehmen beide Widerstande, ausgehend von der GroRe direkt unter
der Verkehrslast, linear bis auf den Wert des unbelasteten Gleisrostes ab, den sie in
festgelegtem Abstand vom Lasteinleitungspunkt erreichen.

e Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand entsprechend der
Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in den unbe-
lasteten Zustand des Gleisrostes: Zwischen der Stelle, an der sich die Verkehrslast
befindet und demzufolge die Widerstande des belasteten Gleises anzusetzen sind, so-
wie dem Bereich des Gleisrostes, der als unbelastet angesehen werden darf, folgt der
Verlauf des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes der Biegelinie nach WINK-
LER/ZIMMERMANN. Diese Annahme durfte die tatsachlichen Verhaltnisse im Gleis im
Vergleich zu den zuvor beschriebenen Varianten am besten wiedergeben, da die verti-
kale Belastung des Gleisrostes die GrofRe beider Widerstande mafligeblich beeinflusst.

4.1 Wahl der EingangsgrofRen

Fur die Entwicklung des letztlich zutreffenden Rechenmodells wird ein Gleis mit Schienen
UIC 60 und Betonschwellen B 70 W im Abstand von 0,60 m zugrunde gelegt. Die darauf
ausgelibte Verkehrslast soll aus einer 20t-Einzelachse bestehen, die aufgrund eines Be-
schleunigungsvorgangs nahe der Schlupfgrenze Langskrafte in die Schienen einleitet. Als
Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes findet der Mittelwert der Widerstande
Verwendung, die sich unter den beiden horizontalen Lastausbreitungswinkeln von 90° und
60° ergeben. Fir das unbelastete Gleis werden 7 N/mm Gleisldnge angesetzt. Die Durch-
schubwiderstande sowohl des belasteten als auch des unbelasteten Gleisrostes nach Errei-
chen der Durchrutschgrenze basieren auf den in den Abb. 3.11 bis 3.13 angegebenen Funk-
tionen der Regressionskurven, wobei sich Anlage 4.1 entnehmen lasst, wie die einzelnen
Widerstandswerte im Detail zustande kommen. Insgesamt erhalt man daher folgende Ein-
gangsgrofen, die fir alle weiteren Uberlegungen des Abschnittes 4 Giiltigkeit haben /1/,
1171, 1411, 142/

- Radlast: Q =100000N
M = 0,3 (Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze
bei trockener Schiene)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
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- Bettungsmodul: C =0,1Nmm®
- Schwelle B 70 W: F  =570000 mm?
a =600 mm
- Langsverschiebewiderstand: ppe = 19,7 N/mm Gleislange

Punber = 7 N/mm Gleislange

- Durchschubwiderstand: Pover (ZW 687a) = 40,7 N/mm Gleislange
Po,unver (ZW 687a) = 19,0 N/mm Gleislange
Poser (ZW 700a) = 25,3 N/mm Gleislange
Po,unver (ZW 700a) = 18,1 N/mm Gleislange
Poser (ZW 900) = 38,0 N/mm Gleislange
Po,unver (ZW 900) = 23,3 N/mm Gleislange

Da die Entwicklung des Modells anhand der Belastung des Gleises durch eine Einzelachse
erfolgt, ist bei einer spateren Ausweitung auf mehrere Achslasten die Richtigkeit des gewahl-
ten Ansatzes nochmals zu Uberprfen.

4.2 Konstanter Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand

4.2.1 Grundlagen

Solange man davon ausgeht, dass Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand konstant,
also von der GroRRe des Verschiebeweges unabhangig sind, muss nur der Einfluss der Ent-
fernung vom Ort der Lasteinwirkung auf beide Widerstande beriicksichtigt werden. Fir die-
sen Fall existiert eine in sich geschlossene Lésung, so dass sich die auftretenden Langsbe-
wegungen auf einfachem Wege berechnen lassen.

Dabei wird die Schiene als unendlich langer, elastischer Stab betrachtet, der eine durchlau-
fende Bettung in Langsrichtung besitzt /10/. Da die Bettung sowohl den Langsverschiebe- als
auch den Durchschubwiderstand reprasentiert, ist eine Zusammenfassung beider Wider-
stande zu einem einzigen Widerstand, im Weiteren als resultierender Widerstand bezeich-
net, erforderlich. Auf einen Stltzpunkt bezogen handelt es sich bei Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand rein physikalisch um in Serie geschaltete Federn, weshalb fiir den

resultierenden Widerstand

pres = ppD (4'1)
P+ Pp

pres = resultierender Widerstand [N/mm Gleislange]
p = Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]
pp = Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]
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gilt /1/, /51/. Durch die Beschrankung der Verkehrslast auf eine Einzelachse erweist sich das
vorliegende statische System als symmetrisch, was eine Ermittlung der Bewegungen des
Gleisrostes am halben System mit freiem Schienenende in der Symmetrieachse ermdglicht.
Die dort angreifende vertikale Belastung muss dennoch in der vollen Héhe angesetzt wer-
den, um ihren Einfluss auf die Gro3e der wirkenden Widerstande nicht zu verfalschen, wah-
rend sich die zu berticksichtigende Langskraft aus Griinden der Symmetrie halbiert. Darlber
hinaus sind die weiteren in der Symmetrieachse sich ergebenden Randbedingungen zu be-
achten /10/. Abb. 4.1 veranschaulicht die eben beschriebenen Schritte zur Vereinfachung
des statischen Systems.

Q

2 oo
Q

b oo
Q

c)
Abb. 4.1: Schritte zur Vereinfachung des statischen Systems
a) Gleisrost mit Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand
b) Schiene mit resultierendem Widerstand als durchlaufende Bettung in
Langsrichtung
c¢) halbes System mit freiem Schienenende
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An diesem System lassen sich die Langsbewegungen der Schiene unter Verkehrslast wie
folgt ermitteln /10/, /16/:

1 p res,mittel (X Al ) 2
== Xu
2 E'FQ

Alres = aus Verkehrslast resultierende Langsverschiebung der Schiene [mm]

A/res(XAI ) = (4'2)

Presmitter = Mittlerer, resultierender Widerstand [N/mm Gleislange]

Xpt = Koordinate in Schienenlangsrichtung von auflen [mm]
E = Elastizitatsmodul der Schiene [N/mm?]
Fq = Schienenquerschnittsflaiche [mm?]

Die Koordinate x,, lauft hierbei von aul3en auf das freie Schienenende zu und erreicht dort
ihren Maximalwert, der als Atmungslange des Gleisrostes bezeichnet wird (Abb. 4.2). Die
Gleichung fur deren Berechnung lautet:

I, = _ #QINL (4-3)
2. Pres,mittel (IA )

In = Atmungslange des Gleisrostes [mm]
= Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Schiene [-]
Q =Radlast

Q

v

Abb. 4.2: Qualitativer Verlauf der Langsverschiebung uber die Atmungslange /16/

Um das Verhalten der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a sowie der elastischen Zwi-
schenlagen Zw 700a und Zw 900 unter Einwirkung einer Langskraft vergleichen zu kénnen,
muss die Verschiebung der Schiene nach Gleichung (4-2) in eine Bewegung der Schiene in
der Befestigung und eine Bewegung der Schwellen im Schotter aufgeteilt werden, wobei die
einzelnen Anteile aus dem jeweiligen Verhaltnis von Langsverschiebe- zu Durchschubwi-
derstand folgen und sich zu
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Al (x,)
e Ly Poma () (4-4)
L\ Xy P mitter (X a1) + Pmitter (Xar ) D,mittel \ X a1
Al = Bewegung der Schwellen im Schotter [mm]

Po.miter = Mittlerer Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]

Pmiter = Mittlerer Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]
und
Al (x,)
Alp(xy) = e *Prmitter (X ) (4-5)
o Po mittel (X a1 ) + Pmitter (X1 ) el
Alp = Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm]
errechnen.

Die Verwendung mittlerer Widerstande in den Gleichungen (4-2) bis (4-5) ist bedingt durch
die Veranderlichkeit des Langsverschiebe- sowie Durchschubwiderstandes und damit eben-
falls des resultierenden Widerstandes in Schienenlangsrichtung.

4.2.2 Keine Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Aufgrund der Tatsache, dass beide Widerstande die Werte des belasteten Gleises unabhan-
gig von der Entfernung vom Ort der Lasteinleitung beibehalten, bleibt auch der resultierende
Widerstand konstant, wie in Abb. 4.3 am Beispiel eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900
dargestellt. Demzufolge kann mit Hilfe der Gleichung (4-3) die Atmungslange des Gleises
bestimmt werden, die man zur Ermittlung der maximalen Langsverschiebung der Schiene
nach Gleichung (4-2) bendtigt. Unter Verwendung der Gleichungen (4-4) und (4-5) ergeben
sich schlielllich die Bewegungsanteile, die den Langsverschiebe- bzw. Durchschubwi-
derstand aktivieren. Tab. 4.1 fasst die Ergebnisse zusammen, deren Berechnung im Detail
sowie die einzelnen Verschiebungsverlaufe Uber die Atmungslange enthalt die Anlage 4.2.
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Einsenkung der Schiene und Verlauf des resultierenden Widerstandes
Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]
2
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Abb. 4.3: Keine Anderung des resultierenden Widerstandes beim Ubergang vom be-

lasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes am Beispiel eines Ober-

baus mit Zwischenlage Zw 900

Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900

Atmungslange des Gleisrostes [mm] 1130 1354 1156

maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 52:10° | 6,3-10° | 5,3-10°
maximale Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 3,510° | 3,5-10° | 3,510°
maximale Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] | 1,7-10° | 2,8-10° | 1,8:103

Tab. 4.1: Langsverschiebungen ohne Anderung von Lé&ngsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes

423 Sprunghafte Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand
beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Bei diesem Ansatz wechseln beide Widerstande und damit ebenso der resultierende Wider-
stand (Abb. 4.4) sprunghaft vom Wert des belasteten Gleises auf den des unbelasteten
Gleisrostes. Als Stelle fur den Sprung wird die Mitte zwischen dem Maximum und dem ers-
ten Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN gewahlt. Da der resultierende
Widerstand nun nicht mehr konstant ist, 18sst sich die Atmungslénge nicht direkt aus Glei-
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chung (4-3) errechnen, sondern ergibt sich durch Integration des resultierenden Widerstan-
des Uber die Schienenlange bis zum Erreichen der aufgebrachten Langskraft. AuRerdem
bendtigt man fir die Bestimmung der Schienenlangsverschiebung den Mittelwert des resul-
tierenden Widerstandes Uber die Strecke vom Beginn der Atmungslange bis zum jeweils
betrachteten Punkt /50/.Die einzelnen Bewegungsanteile liefern wiederum die Gleichungen
(4-4) und (4-5). Die Ergebnisse sind in Tab. 4.2 aufgelistet, wie die Werte zustande kommen,

kann Anlage 4.3 entnommen werden.

Einsenkung der Schiene und Verlauf des resultierenden Widerstandes

Koordinate in Schienenlangsrichtung x,, [mm]
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Abb. 4.4: Sprunghafte Anderung des resultierenden Widerstandes beim Ubergang vom

belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes am Beispiel eines

Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900

Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900

Atmungslange des Gleisrostes [mm] 1321 1765 1362

maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 6,2:10° | 8,2:10° | 6,4-10°
maximale Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 4,210 | 50107 | 4,3-10°
maximale Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] | 2,0-10° | 3,2:10° | 2,1-103

Tab. 4.2: Langsverschiebungen mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten

Zustand des Gleisrostes
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4.2.4

Lineare Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

In diesem Fall sinken Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand linear von ihrer GroRRe
unter der auf das Gleis einwirkenden Einzelachse auf den Wert des unbelasteten Gleisrostes
ab, den sie am ersten Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN annehmen.
Das gleiche Verhalten, das Abb. 4.5 verdeutlicht, zeigt demnach auch der resultierende Wi-

derstand, wobei folgende Beziehung zugrunde liegt /50/:

Xy <lpg—=1ly: Pres (Xa1) = Pres.unber (4-6)

p res,unbel p res,bel

Xy 2la=1ly: Pres(Xa1) = Presper + (Ta=Xy) (4-7)

IAI
Presunver = resultierender Widerstand des unbelasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]

Presper = resultierender Widerstand des belasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]

Inr = Lange der linearen Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes [mm]

Ia = Atmungslange des Gleisrostes [mm]

Einsenkung der Schiene y [0,1 mm];

resultierender Widerstand p,.¢

Einsenkung der Schiene und Verlauf des resultierenden Widerstandes

Koordinate in Schienenlangsrichtung x,, [mm]

z
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Abb. 4.5:

Lineare Anderung des resultierenden Widerstandes beim Ubergang vom be-
lasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes am Beispiel eines Ober-

baus mit Zwischenlage Zw 900
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Die Berechnung der Atmungslange des Gleises, der Verschiebung der Schiene sowie der
Bewegung der Schiene in der Befestigung und der Schwellen im Schotter erfolgt analog der
Vorgehensweise bei der sprunghaften Anderung der Widerstande beim Ubergang vom be-
lasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes /50/. Einen Uberblick (iber die Ergeb-

nisse gibt Tab. 4.3, die detaillierte Ermittlung findet sich in Anlage 4.4.

Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900

Atmungslange des Gleisrostes [mm] 1450 1782 1468
maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 6,7-10° | 8,3-10° | 6,9-10°
maximale Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 46-10° | 51-10° | 4,7-10°
maximale Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] | 2,1-10° | 3,2:10° | 2,2:103

Tab. 4.3: Langsverschiebungen mit linearer Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten
Zustand des Gleisrostes

425 Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand entsprechend
der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in

den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Hierbei entspricht der Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand in Schie-
nenlangsrichtung dem der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN. Am Ort der maximalen
Einsenkung besitzen beide Widerstande den Wert des belasteten Gleisrostes, in dem Be-
reich des Gleises, auf den die Verkehrslast keinen Einfluss mehr hat, liegen dagegen die
Werte des unbelasteten Gleisrostes vor. Analog verhalt sich der resultierende Widerstand
(Abb. 4.6), fir den daher

¢ l, —x
sin-A 24l | cos-A A

(4-8)

pres(XAl ) = pres,unbel + (pres,bel - pres,unbel )

la=Xy

In = Atmungslange des Gleisrostes [mm]
L = elastische Lange der Schiene [mm]

gilt.
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Einsenkung der Schiene y [0,1 mm];
resultierender Widerstand p,.s
[N/mm Gleisldnge]

Einsenkung der Schiene und Verlauf des resultierenden Widerstandes

Koordinate in Schienenlangsrichtung x ,; [mm]
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Abb.

4.6:

Anderung des resultierenden Widerstandes entsprechend der Biegelinie nach
WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten
Zustand des Gleisrostes am Beispiel eines Oberbaus mit Zwischenlage

Zw 900

Die Atmungslange, die Langsverschiebung der Schiene sowie die Bewegungsanteile, die
eine Aktivierung des Langsverschiebe- bzw. Durchschubwiderstandes bewirken, errechnen
sich wie in den Abschnitten 4.2.3 und 4.2.4 mit Hilfe mittlerer Widerstande /50/. Die Ergeb-
nisse enthalt Tab. 4.4, deren Bestimmung im Einzelnen lasst sich Anlage 4.5 entnehmen.

Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900

Atmungslange des Gleisrostes [mm] 1519 1881 1534
maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 7,0-10° | 8,7-10° | 7,1-10°
maximale Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 4.810° | 5410° | 4,9-10°
maximale Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] | 2,2:10° | 3,3-10° | 2,2:103

Tab. 4.4:

Langsverschiebungen mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-
widerstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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4.2.6 Bewertung der Ergebnisse

Bei der Gegentiberstellung des Verhaltens der verschiedenen Zwischenlagen fallt unabhan-
gig vom angenommenen Verlauf des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes in
Schienenlangsrichtung auf, dass der Oberbau mit der harten Kunststoffzwischenlage
Zw 687a nahezu die gleichen Schienenlangsverschiebungen sowie Bewegungen der Schie-
ne in der Befestigung und der Schwellen im Schotter liefert wie der Oberbau mit der elasti-
schen Zwischenlage Zw 900. Die Verwendung der elastischen Zwischenlage Zw 700a hat
hingegen eine Zunahme der Verschiebungen zur Folge, die Uberwiegend aus grélkeren Be-
wegungen der Schiene in der Befestigung resultieren.

Ein Vergleich der vier untersuchten Ansatze zeigt einen Anstieg der ermittelten Langsver-
schiebungen der Schiene von der einfachsten Uberlegung ohne Anderung der Widerstande
hin zum Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand entsprechend der Biege-
linie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zu-
stand des Gleisrostes. Die Verschiebungszuwachse zwischen den einzelnen Rechenmodel-
len nehmen dabei stetig ab.

Ungeachtet des zugrunde liegenden Verhaltens der Widerstande in Abhangigkeit von der
Entfernung von der aufgebrachten Belastung bewegen sich die Langsverschiebungen jedoch
im Bereich weniger tausendstel Millimeter. Somit liegen sie deutlich unter der Durchrutsch-
grenze des Langsverschiebewiderstandes von 2 mm und den in Tab. 3.3 aufgeflihrten
Durchrutschgrenzen der verschiedenen Zwischenlagen, so dass die Voraussetzungen fir die
Anwendung konstanter Verlaufe der Widerstande beziglich der Verschiebungsgesetze nicht
gegeben sind. Deshalb wird nachfolgend eine lineare Zunahme des Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstandes mit dem Verschiebeweg betrachtet.

4.3 Linearer Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand
4.3.1 Grundlagen

Da Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand nun sowohl von der Grélie des Verschie-
beweges als auch von der Entfernung vom Ort der Lasteinwirkung abhangen, gibt es keine
in sich geschlossene Losung mehr, weshalb sich die Langsbewegungen des Gleises nicht
auf einfachem Wege berechnen lassen /50/. Stattdessen kommt hierfiir das Statikprogramm
IQ 100 des Instituts fur Baustatik der Technischen Universitat Wien zur Berechnung ebener
Stabwerke zum Einsatz.

Die Schiene wird dabei als elastischer Durchlauftrager wiedergegeben, der in Langsrichtung
im Gegensatz zu den Uberlegungen mit konstanten Verlaufen der Widersténde beziiglich der
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Verschiebungsgesetze keine durchlaufende Bettung, sondern einzelne, im Stltzpunktab-
stand angeordnete Federn erhalt. Deren Steifigkeit, analog zum Abschnitt 4.2 resultierende
Federsteifigkeit genannt, muss wiederum den Langsverschiebewiderstand einerseits sowie
den Durchschubwiderstand andererseits beriicksichtigen und errechnet sich in mehreren
Schritten.

Um die lineare Abhangigkeit der Widerstande von der GroRRe des Verschiebeweges zu er-
fassen, sind zunachst die in N/mm Gleislange angegebenen Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstande durch die zugehdrigen Durchrutschgrenzen zu dividieren, woraus sich die
den jeweiligen Widerstdnden zugeordneten Elastizitatsbeiwerte ergeben /10/, /50/. Die
Durchrutschgrenze betragt flur den Langsverschiebewiderstand, unabhangig von der aufge-
brachten Radlast, 2 mm. Fur den Durchschubwiderstand der harten Kunststoffzwischenlage
Zw 687a liegen die Durchrutschgrenzen aufgrund der Versuchsauswertung nach den Vorga-
ben der prEN 13146-1 durchwegs bei 0,5 mm, wie die Tab. 3.3 und 3.4 zeigen. Den Tabellen
ist ebenfalls zu entnehmen, dass zwischen den einzelnen Durchrutschgrenzen der elasti-
schen Zwischenlage Zw 700a wie auch der elastischen Zwischenlage Zw 900 nur geringfi-
gige Unterschiede auftreten, was jeweils die Anwendung eines von der einwirkenden Stitz-
punktkraft unabhangigen Mittelwertes ermdéglicht.

Im zweiten Schritt ist aus den Einzelwiderstanden der resultierende Widerstand in Anlehnung
an Gleichung (4-1) zu bestimmen. Die resultierende Federsteifigkeit in N/mm Verschiebeweg
schliellich ergibt sich durch Integration des resultierenden Widerstandes Uber die Gleislan-
ge, auf die sich die Wirkung der betrachteten Feder erstreckt /10/. Dabei handelt es sich um
einen Bereich mit einer dem Stitzpunktabstand entsprechenden Lange, der zur Halfte vor
und zur Halfte nach dem betrachteten Stitzpunkt liegt (Abb. 4.7). Somit berechnet sich die
resultierende Steifigkeit einer Feder zu

XJra
2

Cros(Xe) = [ Crosny(X'y )A(X'y ) (4-9)
Xo—2
2
Cres = resultierende Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]
Xc = Koordinate der betrachteten Feder in Schienenlangsrichtung [mm]
a = Stutzpunktabstand [mm]
Cesn = dem resultierenden Widerstand zugeordneter Elastizititsbeiwert [N/mm?]

c (X' )= Cy(X'y )'CD,AI(X'AI ) (4-10)
resal Al Cy(X'y)+Cpu(X'y)

x’y; = Koordinate in Schienenlangsrichtung [mm]




Rechenmodell zur Bestimmung der Langsbewegungen des Gleisrostes

Seite 57

cy = dem Langsverschiebewiderstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert
[N/mm?]

p(x'y ) )
A, (4-11)

Al = dem Langsverschiebewiderstand zugeordnete Durchrutsch-

Cy(X'y)=

grenze [mm]
¢p,n = dem Durchschubwiderstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert

[N/mm?]

: pp (X’
Cou (¥ ) = P20 4-12)
D

Alp’ = dem Durchschubwiderstand zugeordnete Durchrutschgrenze

[mm]

Fur die Ermittlung der resultierenden Federsteifigkeiten des unbelasteten bzw. des belaste-

ten Gleisrostes vereinfachen sich die Gleichungen (4-9) bis (4-12) auf

bzw.

punbel . pD,unbeI

AIL ! AID !
Cresunbel = -a (4-13)
rosunbel punbe/ pD,unbe/
Al Alp'
Cresunvel = resultierende Federsteifigkeit des unbelasteten Gleisrostes
[N/mm Verschiebeweq]
puver = Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes
[N/mm Gleislange]
Pounver = Durchschubwiderstand des unbelasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
Ppei  Po el
Al AL
Cres,bel =—+t 0 . a (4'1 4)
Phrer + Pp per
A/L ! AID !
Crespel = resultierende Federsteifigkeit des belasteten Gleisrostes
[N/mm Verschiebeweq]
Poel = Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]

Pp,bel = Durchschubwiderstand des belasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
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Bezlglich der Symmetrieeigenschaften des statischen Systems ergeben sich gegeniiber den
Betrachtungen mit konstantem Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand
keine Anderungen. Deshalb erfolgt die Bestimmung der Langsverschiebungen weiterhin am
halben System mit freiem Schienenende in der Symmetrieachse, auf das die vertikale Belas-
tung in ihrer vollen Hohe, die Langskraft jedoch nur zur Halfte einwirkt /10/. Die Symmetrie-
achse des Systems wird hierbei in die Mitte zwischen zwei Stitzpunkten gelegt, von wo aus
auch die Koordinate x’, lauft.

Die Berechnung der Langsbewegungen des Gleises mit Hilfe eines Statikprogramms setzt
das Vorliegen eines kinematisch unverschieblichen Systems voraus, was auf einen Durch-
lauftrager mit Federn in Langsrichtung nicht zutrifft. Da der durch das Programm generierte
Durchlauftrager allerdings im Vergleich zu den Rechengrundlagen mit konstanten Verlaufen
der Widerstande bezlglich der Verschiebungsgesetze eine endliche Lange und damit ein
zweites Ende besitzt, wird an diesem ein festes Auflager angeordnet. Um eine Beeinflussung
der auftretenden Langsverschiebungen hierdurch auszuschlieRen, muss die Lange des
Durchlauftragers so grol3 gewahlt werden, dass die beiden Enden, also der Ort der Lastein-
leitung und das feste Auflager, ausreichend weit voneinander entfernt sind /10/. MalRgeben-
des Kriterium hierfiir ist die Verschiebung der Schiene an der letzten Feder vor dem festen
Auflager, die nur noch eine rein rechnerische Grée und keinen Wert von praktischer Bedeu-
tung mehr erreichen darf. Aufderdem benétigt man an den einzelnen Stlitzpunkten zusatzlich
zu den Federn in Langsrichtung horizontal verschiebliche Auflager, ohne die die Ermittlung
der Langsbewegungen des Gleisrostes fehlschlagt. Diese haben jedoch keine Auswirkungen
auf die errechneten Langsverschiebungen, weil sie lediglich Bewegungen in vertikaler, nicht
aber in horizontaler Richtung unterbinden.

Die zur Herleitung des statischen Systems notwendigen Schritte sind in Abb. 4.7 zusammen-
fassend dargestellt.
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Schritte zur Herleitung des statischen Systems

a) Gleisrost mit Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand

b) Schiene mit festen Auflagern an den Enden und horizontal verschieblichen
Auflagern sowie Federn in Langsrichtung mit resultierender Steifigkeit an
den Stltzpunkten

c) halbes System mit freiem Schienenende

Ein Vergleich der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a mit den elastischen Zwischenla-
gen Zw 700a und Zw 900 hinsichtlich ihres Verhaltens unter Langskrafteinwirkung erfordert
eine Aufspaltung der vom Programm |Q 100 ausgegebenen Langsverschiebung der Schiene

in eine Bewegung der Schiene in der Befestigung und eine Bewegung der Schwellen im

Schotter. Diese basiert wie schon bei den Uberlegungen mit konstantem Verlauf von Langs-

verschiebe- und Durchschubwiderstand auf dem jeweiligen Verhaltnis der Widerstande. Ana-
log zu den Gleichungen (4-4) und (4-5) gelten hierfir folgende Beziehungen:
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Al (X,)
Al (x,)=—"""°" _.cp(x 4-15
L( c) CD(XC)+C(XC) D( c) ( )
¢p = dem Durchschubwiderstand entsprechende Federsteifigkeit
[N/mm Verschiebeweg]

a
Xoty

Co(Xe)= [Cpu(xy)d(Xy) (4-16)
-

¢ =dem Langsverschiebewiderstand entsprechende Federsteifigkeit
[N/mm Verschiebeweq]

a
Xoty

o(x.)= [ey(x'y )dx'y) (4-17)
-

Al
A/D(XC): I'ES(XC)

co(x,)+clxy) CUe) @-18)

Die Gleichungen (4-16) und (4-17) lauten fir den Fall des unbelasteten bzw. des belasteten
Gleises

pD unbel
c =— . 4-19
D,unbel A/D B ( )
Counver = dem Durchschubwiderstand des unbelasteten Gleisrostes entsprechende
Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]
bzw.
Pp per
c =——.a 4-20
D,be/ AID ’ ( )
Cp,bel = dem Durchschubwiderstand des belasteten Gleisrostes entsprechende
Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweg]
und
punbel
= . 4-21
unbel A/L ' ( )
Cunbel = dem Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes entspre-
chende Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]
bzw.

Seite 60
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Ppel
Cphe = -a 4-22
bel A/L' ( )
Chel = dem Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes entsprechen-
de Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]
4.3.2 Keine Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim

Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Dabei nehmen wie im Abschnitt 4.2.2 sowohl Langsverschiebe- als auch Durchschubwi-
derstand unabhangig davon, wie grof3 die Entfernung von der aufgebrachten Radlast ist, die
Werte des belasteten Gleises an. Dies gilt in der Folge ebenso fiir die resultierende Steifig-
keit der einzelnen Federn, die sich aufgrund dessen direkt aus Gleichung (4-14) ergibt. Die
vom Statikprogramm 1Q 100 errechnete Schienenlangsverschiebung kann unter Verwen-
dung der Gleichungen (4-15) und (4-18) in die Bewegung der Schiene in der Befestigung
und die Bewegung der Schwellen im Schotter aufgeteilt werden. In Tab. 4.5 sind die ent-
sprechenden Ergebnisse zusammengestellt, die resultierenden Federsteifigkeiten, die Ermitt-
lung der beiden Bewegungsanteile sowie die verschiedenen Verschiebungsverlaufe finden
sich, getrennt nach Zwischenlagen, in Anlage 4.6.

Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a | Zw 700a | Zw 900
maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 0,12 0,15 0,16
zugehdrige Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 0,11 0,09 0,09
zugehdrige Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] 0,01 0,06 0,07
Tab. 4.5: Langsverschiebungen ohne Anderung von L&ngsverschiebe- und Durch-

schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand
des Gleisrostes

Da sich die Widerstande gemaf der getroffenen Annahme nicht mit der Entfernung vom Ort
der Lasteinleitung andern, besteht faktisch nur eine Abhangigkeit von der GroRe des Ver-
schiebeweges. Deshalb Iasst sich in diesem speziellen Fall die Verschiebung der Schiene,
entgegen der Aussage zu Beginn des Abschnittes 4.3, ebenfalls auf einfachem Wege
bestimmen, was nachfolgend fur eine Plausibilitatskontrolle der durch das Programm IQ 100
berechneten Werte genutzt werden soll. Die hierflr bendtigten Zusammenhange lauten /10/
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Bl (X' )= 52 ghors (4-23)
2 * E * FQ * kAI

ky = Konstante [1/mm]

Cc
res,AI (4_24)

k =
YOVEFR,

Die vom Statikprogramm 1Q 100 ausgegebenen, maximalen Langsverschiebungen sind den
mit Hilfe der Gleichungen (4-23) und (4-24) errechneten Werten in Tab. 4.6 gegenilberge-
stellt, Anlage 4.7 enthélt deren Ermittlung im Detail. Im Hinblick auf die gute Ubereinstim-
mung der Verschiebungswerte kommt bei den weiteren Betrachtungen sowohl das gewahite
Programm als auch das bereits beschriebene statische System zum Einsatz.

Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900

maximale Langsverschiebung der Schiene [mm],

vom Statikprogramm 1Q 100 ausgegeben 0.12 0.15 0.16

maximale Langsverschiebung der Schiene [mm],

mit Hilfe der Gleichungen (4-23) und (4-24) errechnet 013 | 015 | 016

Tab. 4.6: Gegenuberstellung der vom Statikprogramm 1Q 100 ausgegebenen, maxima-
len Langsverschiebungen und der mit Hilfe der Gleichungen (4-23) und (4-24)
errechneten Werte

4.3.3 Sprunghafte Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand
beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Analog zum Abschnitt 4.2.3 andern Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand sprunghaft
ihren Wert von dem des belasteten Gleisrostes auf den des unbelasteten Gleises. Der
Sprung erfolgt wiederum in der Mitte zwischen dem Maximum und dem ersten Nulldurch-
gang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN. Genauso verhalten sich die resultierenden
Federsteifigkeiten in Schienenlangsrichtung, auf deren Basis das Programm IQ 100 die
Langsverschiebung der Schiene berechnet. Hieraus ergeben sich die Bewegungsanteile, die
die beiden Widerstande aktivieren. Die Ergebnisse lassen sich Tab. 4.7 entnehmen, Details
beinhaltet Anlage 4.8.
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Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900
maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 0,19 0,22 0,23
zugehdrige Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 0,17 0,13 0,13
zugehorige Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] 0,02 0,09 0,10

Tab. 4.7: Langsverschiebungen mit sprunghafter Anderung von L&angsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten

Zustand des Gleisrostes

Wie Abb. 4.8 deutlich erkennen Iasst, steigt bei Verwendung der elastischen Zwischenlage
Zw 900 die Bewegung der Schwellen im Schotter mit zunehmender Entfernung von der ver-
tikalen Belastung zunachst an, wahrend die Bewegung der Schiene in der Befestigung im
gleichen Bereich Uberproportional abnimmt. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass beim
unbelasteten Gleisrost die dem Durchschubwiderstand entsprechende Federsteifigkeit mit
4660 N/mm Verschiebeweg etwa 2,2-mal so hoch ist wie die dem Langsverschiebewider-
stand entsprechende Federsteifigkeit mit 2100 N/mm Verschiebeweg. Beim belasteten Gleis
hingegen betragt der Unterschied zwischen den Federsteifigkeiten lediglich das rund
1,3-fache, gemal einer dem Durchschubwiderstand entsprechenden Federsteifigkeit von
7560 N/mm Verschiebeweg und einer dem Langsverschiebewiderstand entsprechenden
Federsteifigkeit von 5910 N/mm Verschiebeweg (Abb. 4.9). Somit fallt der Anteil an der
Schienenlangsverschiebung nach Gleichung (4-15), der den Langsverschiebewiderstand
aktiviert, fur einen unbelasteten Gleisrost grof3er aus als fiir ein belastetes Gleis. Der von der
Schienenbefestigung aufzunehmende Bewegungsanteil nach Gleichung (4-18) verhalt sich
demzufolge umgekehrt. Aus diesem Grund kommt es beim Ubergang vom belasteten Gleis-
rost auf das unbelastete Gleis zu dem erlduterten Phdnomen, wobei die Bewegung der
Schwellen im Schotter an der Stelle ihr Maximum erreicht, an der die Federsteifigkeiten ge-
rade wieder die Werte des unbelasteten Gleisrostes annehmen.

Die in den Anlagen enthaltenen Verschiebungsverldufe belegen, dass ein Oberbau mit elas-
tischer Zwischenlage Zw 700a oder harter Kunststoffzwischenlage Zw 687a prinzipiell das
gleiche Verhalten zeigt, allerdings ist dieses im Falle der harten Kunststoffzwischenlage
Zw 687a wesentlich weniger stark ausgepragt. Deshalb nimmt der Bewegungsanteil, der
eine Aktivierung des Langsverschiebewiderstandes bewirkt, beim Wechsel vom belasteten
auf den unbelasteten Zustand des Gleises auch nur relativ zur Gesamtverschiebung und
nicht absolut zu.
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenlangsrichtung
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Abb. 4.8: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter
und der Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsver-
schiebe- und Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den
unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Verlauf der Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
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Abb. 4.9: Federsteifigkeiten mit sprunghafter Anderung von L&ngsverschiebe- und

Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten
Zustand des Gleisrostes



Rechenmodell zur Bestimmung der Langsbewegungen des Gleisrostes Seite 65

4.3.4 Lineare Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim

Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Bei diesem Ansatz gehen beide Widerstande von ihrer Grofde unmittelbar am Ort der Last-
einwirkung linear auf den Wert des unbelasteten Gleises zuriick, den sie ab dem ersten
Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN aufweisen. Gleiches gilt fur die
resultierenden Federsteifigkeiten, deren Berechnung anhand Gleichung (4-9) nachstehende

Beziehungen zugrunde zu legen sind:

(o —-C
res,Al,unbel res,Al,bel Il 4 25
AN ( - )

Xy <ly: Crosn (X'a1 ) = Cros arper +

/Al

X'AI > IAI : Cres,Al (X’Al ) = Cres,Al,unbeI (4'26)

Cresaiber = dem resultierenden Widerstand des belasteten Gleisrostes zugeordneter
Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Cres.aunbei= dem resultierenden Widerstand des unbelasteten Gleisrostes zugeordneter
Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Ebenfalls unter Beachtung der Gleichungen (4-25) und (4-26) kann aus der vom Statikpro-
gramm IQ 100 errechneten Verschiebung der Schiene die Bewegung der Schiene in der
Befestigung und der Schwellen im Schotter ermittelt werden. Die entsprechenden Ergebnis-
se listet Tab. 4.8 auf, genauere Angaben hierzu stellt Anlage 4.9 bereit. Hinsichtlich der Un-
stetigkeiten in den Verschiebungsverlaufen wird auf die Ausfihrungen im vorigen Abschnitt

verwiesen.
Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a | Zw 700a | Zw 900
maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 0,19 0,22 0,23
zugehdrige Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 0,17 0,13 0,13
zugehdrige Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] 0,02 0,09 0,10

Tab. 4.8: von Langsverschiebe- und

Langsverschiebungen mit linearer Anderung
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten

Zustand des Gleisrostes
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4.3.5 Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand entsprechend
der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in
den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Im letzten zu untersuchenden Fall folgen Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand in
Schienenlangsrichtung dem Verlauf der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN. Dabei liegen
am Ort der maximalen Einsenkung die Werte des belasteten Gleisrostes vor, wahrend sich
die Widerstande mit zunehmender Entfernung von der einwirkenden Radlast ihrer Grofle im
unbelasteten Gleis annahern. Da sich der Bereich, in dem eine Langsverschiebung der
Schiene auftritt, unter Voraussetzung eines linearen Verlaufs von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstandes im Gegensatz zu den Betrachtungen mit konstanten Verlaufen der
Widerstande beziglich der Verschiebungsgesetze nicht auf eine bestimmte Lange, die At-
mungslange, beschrankt, sondern streng genommen bis ins Unendliche reicht, werden die
resultierenden Steifigkeiten aller Federn des statischen Systems bendtigt. Diese nehmen
jedoch wie auch Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand aufgrund der Eigenschaften
der Biegelinienfunktion erst im Unendlichen tatsachlich den Wert des unbelasteten Gleisros-
tes an. Um den Aufwand bei der Berechnung der resultierenden Federsteifigkeiten dennoch
zu begrenzen, wird unter Beibehaltung einer ausreichenden Genauigkeit ab dem zweiten
Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN flr beide Widerstande die GroRRe
im unbelasteten Gleis angesetzt. Infolge dessen lauten die Zusammenhange, auf denen die
resultierenden Federsteifigkeiten basieren

- I — .
X Al < X2 - Cres,AI(X Al ) - Cres,Al,unbel + (Cres,AI,beI - Cres,Al,unbel )

X'AI > Xy . Cres,AI(X'AI ): Cres,AI,unbel (4'28)

x2 = Koordinate des zweiten Nulldurchgangs der Biegelinie nach WINK-
LER/ZIMMERMANN [mm]

Die vom Programm IQ 100 ermittelte Schienenlangsverschiebung lasst sich wiederum unter
Verwendung der Gleichungen (4-15) und (4-18) in die Anteile zerlegen, die den Langsver-
schiebe- bzw. Durchschubwiderstand aktivieren. Tab. 4.9 gibt einen Uberblick tber die Er-
gebnisse, Details dazu enthalt Anlage 4.10. Was die Besonderheiten in den Verschiebungs-
verlaufen anbelangt, so haben die diesbezuglichen Erlduterungen im Abschnitt 4.3.3 weiter-
hin Gltigkeit.
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Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a | Zw 700a | Zw 900
maximale Langsverschiebung der Schiene [mm] 0,19 0,22 0,23
zugehdrige Bewegung der Schwellen im Schotter [mm] 0,17 0,13 0,13
zugehorige Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm] 0,02 0,09 0,10

Tab. 4.9: Langsverschiebungen mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-
widerstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim

Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
4.3.6 Bewertung der Ergebnisse

Unter Annahme linearer Verlaufe der Widerstande bezlglich der Verschiebungsgesetze er-
gibt sich bei jedem gewahlten Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand in
Schienenlangsrichtung in etwa die gleiche maximale Verschiebung der Schiene fur die un-
terschiedlichen Zwischenlagen. Der Unterschied zwischen den einzelnen Zwischenlagen
besteht darin, dass ein Oberbau mit harter Kunststoffzwischenlage Zw 687a deutlich gerin-
gere Bewegungen der Schiene in der Befestigung aufweist als ein Oberbau mit elastischen
Zwischenlagen Zw 700a oder Zw 900, wohingegen die Bewegungen der Schwellen im
Schotter gréler sind.

Beim Vergleich der verschiedenen Widerstandsverlaufe in Schienenlangsrichtung zeigt sich
eine Zunahme der Langsverschiebung der Schiene vom Modell ohne Anderung zum Modell
mit sprunghafter Anderung von L&ngsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim Uber-
gang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes. Eine weitere Verfeine-
rung bewirkt hingegen keine Veranderung der maximalen Schienenlangsverschiebung sowie
der zugehdrigen Bewegungsanteile mehr.

Die errechneten Bewegungen der Schiene in der Befestigung und der Schwellen im Schotter
liegen allesamt unter den jeweils maRRgebenden Durchrutschgrenzen von 2 mm beim Langs-
verschiebewiderstand sowie von 0,5 mm, 1,7 mm bzw. 3,0 mm bei den unterschiedlichen
Durchschubwiderstdnden. Demnach erweist sich der Ansatz eines linearen Anstiegs der
Widerstande mit dem Verschiebeweg als richtig, weshalb eine Untersuchung des bilinearen
Verlaufs von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand entfallen kann.

Gemal den obigen Ausfiihrungen geniigt vom Standpunkt der Genauigkeit her dartber hin-
aus ein Rechenmodell mit sprunghafter Anderung der Widerstéande in Schienenlangsrich-
tung. Dessen ungeachtet wird die Uberlegung einer Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Uber-
gang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes weiter verfolgt. Obwohl es
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sich hierbei prinzipiell um die aufwendigste Naherungsmoglichkeit handelt, lasst sich damit
die vorgesehene Erweiterung auf mehrere Achslasten am einfachsten verwirklichen, da die
Berticksichtigung von Nachbarachsen mit der Biegelinienfunktion bereits moglich ist.
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5 Langsbewegungen des Gleisrostes unter Verkehrslasten

Nachdem nun ein geeignetes Modell zur Bestimmung der Langsbewegungen des Gleisros-
tes vorliegt, wird im Folgenden der Einfluss verschiedener Parameter auf die GroRe der
Langsverschiebungen untersucht. Im Vordergrund steht hierbei die Verkehrslast, zusatzlich
findet jedoch ebenfalls eine Betrachtung mehrerer Oberbauparameter statt. Dazu zahlen der
Schwellentyp, der Stitzpunktabstand, die Zwischenlage und der Bettungsmodul.

o Verkehrslast: Neben der im Abschnitt 4 zugrunde gelegten 20t-Einzelachse werden die
Achslasten der auf den Schnellfahrstrecken der Deutschen Bahn AG verkehrenden
Hochgeschwindigkeitsziige ICE 1 und ICE 3 als Verkehrslasten angesetzt. Deren we-
sentlicher Unterschied im Hinblick auf in die Schiene eingeleitete Langskrafte besteht
darin, dass beim ICE 3 die Halfte aller Achsen angetrieben ist, wahrend beim ICE 1, wie
auch beim ICE 2, lediglich die Triebkdpfe iber angetriebene Achsen verfligen /52/.

¢ Schwellentyp: Die Berechnungen erstrecken sich auf die Betonschwellen B 70 W und
B 75 W. Bei der Schwelle B 70 W handelt es sich um die Betonschwelle, die i.d.R. auf
Schnellfahrstrecken der Deutschen Bahn AG mit Schotteroberbau zum Einsatz kommt.
Gegenuber dieser besitzt die Schwelle B 75 W eine vergrolierte, wirksame Schwellen-
auflagerflache, die zu einer geringeren Schotterbeanspruchung fihrt /41/.

o Stiitzpunktabstand: Da der auf Schnellfahrstrecken gebrauchliche Schwellenabstand
von 600 mm je nach Untergrund-, Strecken- und Beanspruchungsverhaltnissen des
Gleises auf 630 mm erhoht werden darf /18/, gehen diese beiden Werte in die weiteren
Uberlegungen ein.

e Zwischenlage: Wie schon im Abschnitt 4 wird das Verhalten der harten Kunststoffzwi-
schenlage Zw 687a sowie der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900 unter
Langskrafteinwirkung gegenubergestellt.

e Bettungsmodul: Um den Einfluss des Untergrundes auf die Langsbewegungen des
Gleises bericksichtigen zu kénnen, flieBen in die nachfolgenden Betrachtungen Bet-
tungsmoduln von 0,02 N/mm?® 0,05 N/mm® 0,1 N/mm?® und 0,3 N/mm? ein, die die
Bandbreite von der Tragfahigkeit eines sehr schlechten bis zu der eines steifen Unter-
grundes beschreiben /17/.

Tab. 5.1 fasst die genannten Parameter mit den jeweils gewahlten Varianten nochmals zu-
sammen.
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Parameter

Varianten

Verkehrslast

20t-Einzelachse / ICE 1/ ICE 3

Schwellentyp

B70W/B75W

Stutzpunktabstand [mm]

600 /630

Zwischenlage

Zw 687a/Zw 700a / Zw 900

Bettungsmodul [N/mm?]

0,02/0,05/0,1/0,3

Tab. 5.1: Parameter mit den jeweils gewahlten Varianten

5.1 Uberpriifung der Rechengrundlagen

Bevor mit der Ermittlung der Schienenlangsverschiebungen begonnen werden kann, ist zu

Uberprifen, inwieweit sich die Variation der einzelnen Parameter auf die Rechengrundlagen

auswirkt.

Verkehrslast: Eine Anderung der Verkehrslasten schlégt sich im Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand des belasteten Gleisrostes sowie im statischen System und den
zu bertcksichtigenden Lastfallen nieder.

Den Einfluss auf den Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleises beschreibt die
im Abschnitt 3.2.3.2 hergeleitete Gleichung zur Berechnung der maximal zuldssigen
Langsverschiebekraft, welche als Grundlage fir die entsprechenden Widerstandswerte
dient und linear von der auf den Gleisrost aufgebrachten Radlast abhangt.

Der Durchschubwiderstand des belasteten Gleises ist von einer Modifikation der Last-
konfiguration betroffen, da ihm die auf den jeweiligen Stltzpunkt einwirkende Stitz-
punktkraft zugrunde liegt. Diese beinhaltet unter anderem die Radlast, wobei zwischen
den beiden GréRRen ebenfalls ein linearer Zusammenhang besteht.

Hinsichtlich des statischen Systems muss beachtet werden, dass sich eine messbare
Langsverschiebung der Schiene bei mehreren Achslasten im Falle des ICE 1 und ICE 3
Uber einen grélkeren Bereich erstreckt als bei der 20t-Einzelachse. Dementsprechend
wird ein langerer, die Schiene wiedergebender Durchlauftrager benétigt, um, wie im Ab-
schnitt 4.3.1 gefordert, eine Beeintrachtigung der Resultate durch das feste Auflager am
Ende des Tragers auszuschlielen.

Bei den Lastfallen lassen sich das schon aus dem Abschnitt 4 bekannte Beschleunigen
nahe der Schlupfgrenze mit einem Kraftschlussbeiwert von ungefahr 0,3 und das Brem-
sen der Achsen unterscheiden. Unter Annahme einer Schnellbremsung stellt sich hierflr
aus Grinden des Komforts und der Sicherheit fir stehende Fahrgaste ein Kraftschluss-
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beiwert von etwa 0,1 ein /8/. Fir die 20t-Einzelachse beschranken sich die Betrachtun-
gen weiterhin auf den Beschleunigungsvorgang nahe der Schlupfgrenze, weil der dabei
zwischen Rad und Schiene aktivierte Kraftschlussbeiwert deutlich Gber demjenigen beim
Bremsen liegt. Folglich fallen auch die in die Schienen eingeleiteten Langskrafte sowie
die hierdurch verursachten Verschiebungen gréRRer aus. Im Falle der Achslasten des
ICE 1 ist nicht nur der Beschleunigungs-, sondern ebenso der Bremsvorgang zu unter-
suchen. Beim Beschleunigen wird zwar ein héherer Kraftschlussbeiwert aktiviert, jedoch
Ubertragen dabei lediglich die Achsen der beiden Triebkopfe Langskrafte auf die Schie-
nen. Demgegenuber sind am Bremsvorgang samtliche Achsen beteiligt. Die gleichen
Verhaltnisse ergeben sich flr die Achslasten des ICE 3, obwohl bei diesem die Halfte al-
ler Achsen angetrieben wird. Unabhangig vom zugrunde gelegten Lastfall sind prinzipiell
alle Achslasten der jeweiligen Lastkonfiguration als vertikale Belastung anzusetzen, um
einen korrekten Verlauf der Widerstande in Schienenlangsrichtung zu gewahrleisten.

Auf die fir die einzelnen Verkehrslasten spezifischen Konsequenzen im Hinblick auf die
Rechengrundlagen wird in den Abschnitten naher eingegangen, die die entsprechenden
Lastkonfigurationen behandein.

e Schwellentyp: Ein Wechsel von der Betonschwelle B 70 W zur Betonschwelle B 75 W
spielt fur die GroRRe des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes eine Rolle.

Beim Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes macht sich der Wechsel
insofern bemerkbar, als dass die Grofle der einzelnen Schwellenflachen in die Glei-
chung zur Berechnung der maximal zuldssigen Langsverschiebekraft einflie3t. Hierbei
kénnen die prozentualen Anteile der verschiedenen Schwellenflachen am Querver-
schiebewiderstand, auf deren Basis sich die jeweiligen Beitrdge zum Langsverschiebe-
widerstand ergeben, fiir die Schwelle B 75 W beibehalten werden /35/, /36/, da ihre Fla-
chen nahezu das gleiche GroéRenverhaltnis aufweisen wie die der Schwelle B 70 W.
Streng genommen misste der Schwellentyp ebenso beim Langsverschiebewiderstand
des unbelasteten Gleisrostes Berilicksichtigung finden. Diesbeziiglich zeigen Vergleichs-
rechnungen allerdings, dass die Auswirkungen vernachlassigbar sind, was sich unter
anderem durch das Auftreten der grof3ten Verschiebungen der Schiene am Ort der
Lasteinleitung und somit im Bereich des belasteten Gleisrostes erklaren lasst.

Der Durchschubwiderstand unter Verkehrslast wird ebenfalls vom Wechsel des Schwel-
lentyps tangiert, weil die flr den Widerstand malRgebende Stlitzpunktkraft von mehreren
Parametern, darunter der wirksamen Schwellenauflagerflache, abhangt. Im unbelasteten
Zustand des Gleises andert sich der Widerstand hingegen nicht.
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e Stiitzpunktabstand: Dessen VergréRerung von 600 mm auf 630 mm geht wie bereits
die Verkehrslast und der Schwellentyp sowohl in den Langsverschiebe- als auch in den
Durchschubwiderstand ein. Zudem erfordert auch die Modifikation des Stitzpunktab-
standes eine Anpassung des statischen Systems.

Die Beeinflussung des Langsverschiebewiderstandes im belasteten Zustand des Gleis-
rostes resultiert aus der Tatsache, dass die Gleichung zur Berechnung der maximal zu-
lassigen Langsverschiebekraft auf einem bestimmten Stitzpunktabstand beruht. Den
Widerstand des unbelasteten Gleises betreffend kann auf die Ausfihrungen in Zusam-
menhang mit der Variation des Schwellentyps verwiesen werden. Fir die unterschiedli-
chen Kombinationen der Parameter Schwellentyp und Stitzpunktabstand erhalt man
demnach folgende Gleichungen zur Berechnung der maximal zuldssigen Langsver-
schiebekraft, deren Zusammensetzung im Detail sich Abschnitt 3.2.3.2 bzw. Anlage 5.1
entnehmen lasst:

- Schwelle B 70 W, a = 600 mm: Y P(90°) =100 (==~ Q3[kN] +116) (5-1)
> P(60°) =100 (—_.— Qs[kN] +128) (5-2)
- Schwelle B 70 W, a = 630 mm: Y P(90°) =100 (==~ Q3[kN] +113) (5-3)
> P(60°) =100 (—_.— Qs[kN] +124) (5-4)
- Schwelle B 75 W, a = 600 mm: Y P(90°) =100- (2 QKN 453y (5-5)
> P(60°) =100 (—_.— Qs[kN] +13,4) (5-6)
- Schwelle B 75 W, a = 630 mm: Y P(90°) =100 (==~ Q3[kN] +119) (5-7)
> P(60°) =100 (—_.— 2-QIKN] +131) (5-8)

Fir die Parameterstudien des Abschnittes 5 wird als Langsverschiebewiderstand des
belasteten Gleisrostes der Mittelwert der Widerstdnde unter den beiden horizontalen
Lastausbreitungswinkeln von 90° und 60° angesetzt.

Die Anderung des Durchschubwiderstandes mit dem Stitzpunktabstand hat zwei Ursa-
chen. Zum einen liegt sie direkt in der Umrechnung der in Versuchen ermittelten Durch-
schubkrafte in die zugehoérigen Widerstande mit Hilfe der Gleichung (3-20) begriindet,
zum anderen wirkt sich die Variation des Stltzpunktabstandes auf die fir den Durch-
schubwiderstand des belasteten Gleises relevante Stitzpunktkraft aus.
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Fir das statische System schliellich ist der Stiitzpunktabstand deshalb von Bedeutung,
weil diesem der Abstand der Federn entspricht, die die beiden Widerstande reprasentie-
ren.

e Zwischenlage: Bei der Betrachtung der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a sowie
der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900 muss wie schon im Abschnitt 4
darauf geachtet werden, dass den einzelnen Rechengangen die Versuchsergebnisse
der entsprechenden Zwischenlage zugrunde liegen.

o Bettungsmodul: Der Einfluss des Bettungsmoduls beschrankt sich auf den Durch-
schubwiderstand des belasteten Gleises, da er wie der Schwellentyp und der Stiitz-
punktabstand zu den Parametern gehort, die die GrofRe der Stitzpunktkraft bestimmen.

5.2 20t-Einzelachse

Hierbei handelt es sich um die Verkehrslast, auf der die Entwicklung des Rechenmodells in
Abschnitt 4 basiert. Demzufolge ergeben sich daraus keine Anderungen beziiglich des stati-
schen Systems und der Eingangsgrofen, deren Werte, insbesondere die Langsverschiebe-
und Durchschubwiderstande in Abhangigkeit von den gewahlten Oberbauparametern, in
Anlage 5.2 zusammengestellt sind. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Langsver-
schiebung der Schiene sowie der Bewegung der Schiene in der Befestigung und der Schwel-
len im Schotter ist identisch mit dem in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Verfahren.

Die Ergebnisse fiir einen Gleisrost mit Betonschwellen B 70 W im Abstand von 600 mm
listet Tab. 5.2 auf. Darin, sowie in den weiteren Tabellen, entspricht Al,s der maximalen
Langsverschiebung der Schiene und Al, bzw. Alp der zugehérigen Bewegung der Schwellen
im Schotter bzw. der Schiene in der Befestigung. Auf eine Darstellung der einzelnen Ver-
schiebungsverlaufe wird flr den Fall der 20t-Einzelachse verzichtet, weil diese qualitativ mit
den in Anlage 4.10 enthaltenen Diagrammen Ubereinstimmen.
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Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?]
002|005 01 | 03 |002]005| 01|03 ]002[005| 01 |03
Alrgs [Mmm] 0,19 0,20 0,22 0,23 0,23
Al [mm] 0,17 0,18 0,13 0,14 | 0,12 0,13
Alp [mm] 0,02 0,09 0,11 0,10
Tab. 5.2: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse fir einen Gleisrost mit Beton-
schwellen B 70 W im Abstand von 600 mm

Fur alle Zwischenlagen stellt sich zwar in etwa die gleiche maximale Verschiebung der
Schiene ein, bei den Bewegungsanteilen, die die einzelnen Widerstande aktivieren, fallen
jedoch deutliche Unterschiede auf. Wahrend die Schienenlangsverschiebung unter Verwen-
dung der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a grofRtenteils aus einer Bewegung der
Schwellen im Schotter resultiert, bedingt der Einbau elastischer Zwischenlagen Zw 700a
oder Zw 900 eine annahernd gleichmallige Aufteilung auf die beiden Bewegungsanteile.
Weiterhin zeigt sich, dass eine Variation des Bettungsmoduls ohne nennenswerte Auswir-
kungen bleibt, was sich mit zwei gegenlaufigen Effekten erklaren lasst. Einerseits nimmt die
fur den Durchschubwiderstand des belasteten Gleises malRgebende Stltzpunktkraft mit stei-
gendem Bettungsmodul zu, andererseits verkirzt sich gleichzeitig die elastische Lange der
Schiene. Da der Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand in Schienen-
langsrichtung an die Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN gekoppelt ist, bedeutet das wie-
derum ein Erreichen der Werte des unbelasteten Gleisrostes in geringerer Entfernung vom
Ort der Lasteinleitung. Hierdurch wird der Einfluss des mit der Stitzpunktkraft anwachsen-
den Durchschubwiderstandes auf die Langsbewegungen des Gleises weitgehend kompen-
siert, zumal der Anstieg des Widerstandes nicht proportional zur Stitzpunktkraft erfolgt, wie
die Abb. 3.11 bis 3.13 verdeutlichen. In Anlage 5.3 finden sich erganzend zu den Ausfiihrun-
gen bezlglich des Bettungsmoduls die zugrunde liegenden mathematischen Zusammen-
hange. Darlber hinaus sind flir Bettungsmoduln von 0,02 N/mm? und 0,3 N/mm? die Verlaufe
des dem resultierenden Widerstand zugeordneten Elastizitatsbeiwertes am Beispiel eines
Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 dargestellt. Dabei handelt es sich um die Grole, die
samtliche Auswirkungen der Modifikation eines Parameters beinhaltet, weil sich aus ihr nach
Gleichung (4-9) durch Integration die resultierenden Steifigkeiten der einzelnen Federn des
statischen Systems ergeben. Die nachfolgenden Berechnungen beschranken sich auf Bet-
tungsmoduln von 0,1 N/mm?® und 0,3 N/mm?®. Dies ermdglicht nach wie vor die Erfassung von
Wechselwirkungen mit anderen Parametern, vor allem der Verkehrslast, und tragt auRerdem
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der Tatsache Rechnung, dass Untergrundverhaltnisse entsprechend Bettungsmoduln von
0,02 N/mm?® und 0,05 N/mm? bei Schnellfahrstrecken nicht vorkommen diirften.

Tab. 5.3 lassen sich nun die maximale Langsverschiebung der Schiene und die zugehérige
Bewegung der Schwellen im Schotter sowie der Schiene in der Befestigung fir einen Gleis-
rost mit Betonschwellen B 70 W im Abstand von 630 mm entnehmen.

Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3
Alres [mm] 0,19 0,20 0,22 0,23 0,23
Al [mm] 0,17 0,18 0,13 0,14 0,13
Alp [mm] 0,02 0,09 0,10
Tab. 5.3: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse fir einen Gleisrost mit Beton-
schwellen B 70 W im Abstand von 630 mm

Unter Berlicksichtigung der gewahlten Genauigkeit unterscheiden sich die Werte nicht von
denen eines Gleises mit Betonschwellen B 70 W im Abstand von 600 mm, obgleich eine
Erhéhung des Stitzpunktabstandes prinzipiell sowohl eine Zunahme der Stltzpunktkraft als
auch der elastischen Lange der Schiene nach sich zieht. Eine Gegentberstellung der Glei-
chungen (5-1) und (5-2) mit den Gleichungen (5-3) und (5-4) sowie die Gleichung (3-20) be-
legen allerdings, dass mit einer Vergroflerung des Stlitzpunktabstandes ebenso eine Redu-
zierung der maximal zulassigen Langsverschiebekraft sowie des Durchschubwiderstandes
verbunden ist, was den erstgenannten Einflissen entgegenwirkt. Hinzu kommt, dass man
eine alleinige Anderung des Stiitzpunktabstandes um 5 % in ihren Folgen ohnehin vernach-
lassigen kann, wie aus den Anlagen 5.2 — Seite 1 und 5.4 hervorgeht. Dennoch werden die
Werte von 600 mm und 630 mm flir die sich anschlieRenden Betrachtungen beibehalten, um
eventuelle Auswirkungen in Kombination mit anderen Lastkonfigurationen untersuchen zu
kdénnen.

Zunachst sind aber in Tab. 5.4 die Bewegungen eines Gleisrostes mit Betonschwellen
B 75 W im Abstand von 600 mm unter einer nahe der Schlupfgrenze beschleunigenden
20t-Einzelachse zusammengestellt.
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Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3
Alres [mm] 0,20 0,22 0,23 0,23 0,24
Al [mm] 0,18 0,13 0,14 0,13 0,14
Alp [mm] 0,02 0,09 0,10
Tab. 5.4: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse fir einen Gleisrost mit Beton-
schwellen B 75 W im Abstand von 600 mm

Die Ergebnisse weichen ebenfalls nur unwesentlich von den vorangegangenen Resultaten
fur ein Gleis mit Betonschwellen B 70 W im Abstand von 600 mm ab. Zurtckzufuhren ist dies
darauf, dass ein Austausch der Schwelle B 70 W gegen die Schwelle B 75 W (ber die hier-
mit einhergehende Zunahme der wirksamen Schwellenauflagerflache die gleichen Konse-
quenzen mit sich bringt wie eine Erhéhung des Bettungsmoduls. Darliber hinaus wachst
zwar die flr den Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleises ausschlaggebende,
maximal zulassige Langsverschiebekraft an, jedoch in vergleichsweise unbedeutendem Ma-
Re, wie die Gleichungen (5-5) und (5-6) gegentiber den Gleichungen (5-1) und (5-2) zeigen.
Die GroRe der einzelnen Einflisse lasst sich den Anlagen 5.2 und 5.5 entnehmen. Trotz der
geringen Auswirkungen eines anderen Schwellentyps unter einer 20t-Einzelachse soll im
Folgenden uberprift werden, ob dies ebenso unter den Achslasten des ICE 1 sowie ICE 3
zutrifft.

AbschlielRend enthalt Tab. 5.5 der Vollstandigkeit halber die maximale Verschiebung der
Schiene mit den zugehoérigen Bewegungsanteilen fir einen Gleisrost mit Betonschwellen
B 75 W im Abstand von 630 mm.
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Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3
Alres [mm] 0,20 0,22 0,23 0,23
Al [mm] 0,18 0,13 0,14 0,13
Alp [mm] 0,02 0,09 0,10
Tab. 5.5: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse fir einen Gleisrost mit Beton-
schwellen B 75 W im Abstand von 630 mm

Mit Blick auf die obigen Erlduterungen zum Stitzpunktabstand stimmen die Werte erwar-
tungsgemal weitgehend mit denen der Tab. 5.2 bis 5.4 tberein.

Zusammenfassend lasst sich fiir den Fall der 20t-Einzelachse festhalten, dass sich allein die
Wahl der Zwischenlage in den Ergebnissen niederschlagt, wahrend der Einfluss der Parame-
ter Schwellentyp, Stltzpunktabstand und Bettungsmodul vernachlassigbar ist. Es treten
durchwegs maximale Schienenlangsverschiebungen von rund 0,2 mm auf, die bei einem
Oberbau mit harter Kunststoffzwischenlage Zw 687a zu ca. 90 % in eine Bewegung der
Schwellen im Schotter umgesetzt werden. Bei Einsatz der elastischen Zwischenlagen sinkt
dieser Anteil auf rund 60 % fur die Zwischenlage Zw 700a bzw. auf 50 % bis 60 % fur die
Zwischenlage Zw 900, wohingegen die Bewegung der Schiene in der Befestigung entspre-
chend ansteigt.

5.3 ICE 1

Unter Beachtung der Gleichung (2-3) fir die Reibungskraft sind die groRten Langsbewegun-
gen des Gleises im Bereich der Triebkdpfe des ICE 1 mit einer Radlast von 98 000 N zu er-
warten. Demgegenlber betragt die Radlast der Mittelwagen lediglich 70 000 N /8/. Um wei-
terhin das halbe System mit freiem Schienenende anwenden zu kénnen, mussten flr einen
ICE 1 mit zwei Triebképfen und zwolf Mittelwagen insgesamt 28 Achsen bei der Ermittlung
der Langsverschiebungen angesetzt werden, was mit einem entsprechend hohen Aufwand
verbunden ware. Zudem belegen Vergleichsrechnungen, dass bereits mit acht Achsen eine
ausreichende Genauigkeit der maximalen Verschiebung beim Beschleunigen und Bremsen
erzielt wird, wobei die genannte Anzahl sowohl fir die Langskrafte als auch die vertikale Be-
lastung gilt. Daher kommt anstatt des halben Systems mit freiem Schienenende das ganze
System in Anlehnung an Abb. 4.7b zum Einsatz. Die bendétigten Eingangsgréfen finden sich
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in Anlage 5.6. Die Berechnungen selbst basieren auf dem Rechenmodell des Abschnittes

4.3.5, erweitert um die Berlicksichtigung der Nachbarachsen.

Die Tab. 5.6 bis 5.9 enthalten die maximale Schienenlangsverschiebung sowie die Bewe-

gungsanteile, die den Langsverschiebe- bzw. Durchschubwiderstand aktivieren, unter ei-

nem beschleunigenden oder bremsenden ICE 1 fir einen Gleisrost mit Betonschwellen
B 70 Woder B75W.

Oberbau mit Stitzpunktabstand [mm],

600 630
Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?®

01,03|01|03|01(03)|01|03|01/|03]|0,1]0,3
Ales [nm] | 0,53 | 0,55 | 0,63 | 0,65 | 0,66 | 0,68 | 0,53 | 0,54 | 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,69
Al [mm] 0,47 0,50 | 0,39 | 0,41 | 0,38 | 0,40 | 0,47 | 0,49 | 0,39 | 0,41 | 0,38 | 0,40
Alp [mm] 0,06 | 0,05 0,24 0,28 0,06 | 0,05 0,25 0,29
Tab. 5.6: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehorige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter

einem beschleunigenden ICE 1 fiir einen Gleisrost mit Betonschwellen

B70 W

Oberbau mit Stitzpunktabstand [mm],
600 630
Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?®

01,03|01}03,01|03(01|03]01|03]01]0,3
Alres [mm] 0,25 0,310,32 0,32 0,33|0,25| 0,26 | 0,31 0,32 | 0,32 | 0,33
Al [mm] 0,22 | 0,23 | 0,19 0,20 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,19 | 0,20 | 0,18 | 0,19
Alp [mm] 0,03 | 0,02 0,12 0,14 | 0,13 0,03 0,12 0,14
Tab. 5.7: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al;) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter

einem bremsenden ICE 1 firr einen Gleisrost mit Betonschwellen B 70 W
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Oberbau mit Stitzpunktabstand [mm],

600 630
Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?®

01,03|01|03|01(03)|01|03|01|03]|0,1]0,3
Ales [mm] | 0,53 | 0,55 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,69 | 0,53 | 0,55 | 0,65 | 0,67 | 0,68 | 0,70
Al [mm] 0,48 | 0,50 | 0,39 | 0,41 | 0,39 | 0,41 | 0,47 | 0,50 | 0,40 | 0,42 | 0,39 | 0,41
Alp [mm] 0,05 0,24 0,28 0,06 | 0,05 0,25 0,29
Tab. 5.8: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehorige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter

einem beschleunigenden ICE 1 fiir einen Gleisrost mit Betonschwellen

B75W

Oberbau mit Stitzpunktabstand [mm],
600 630
Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900
und Bettungsmodul [N/mm?®

01,03|01}03,01|03(01|03]01|03]01]0,3
Ales [mm] | 0,25 | 0,26 | 0,31 | 0,32 0,33 0,25 | 0,26 | 0,31 | 0,32 | 0,32 | 0,34
Al [mm] 0,22 10,24 | 0,19 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,19 | 0,20 | 0,18 | 0,20
Alp [mm] 0,03 | 0,02 0,12 0,141 0,13 | 0,03 | 0,02 0,12 0,14
Tab. 5.9: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter

einem bremsenden ICE 1 fiir einen Gleisrost mit Betonschwellen B 75 W

In den Abb. 5.2 bis 5.4 sind, getrennt nach Zwischenlagen, die Verschiebungsverlaufe beim

Beschleunigen eines ICE 1 nahe der Schlupfgrenze flr einen Oberbau mit Betonschwellen

B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?® aufgetragen.

Abb. 5.1 verdeutlicht vorab anhand eines Ausschnittes aus einem der Verschiebungsverlaufe

die zugehérige Position des Zuges. Der in die Bestimmung der Langsbewegungen einge-

hende Triebkopf bzw. Mittelwagen ist hierbei dunkelgrau dargestellt, die hellgrau abgebilde-

ten Wagen dienen indessen nur zur Veranschaulichung der Zugkonfiguration. Zusatzlich
beinhalten die Abb. 5.2 bis 5.4 die Position des Zuges stark verkleinert oberhalb der Ver-
schiebungsverlaufe.
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Bewegung [mm)]

Langsverschiebung
der Schiene

——- Bewegung der
Schwellen im Schotter

Koordinate in Schienenlangsrichtung x’,; [mm]

Abb. 5.1:

Zu den Verschiebungsverlaufen gehorige Position des ICE 1 (in die

Bestimmung der Langsbewegungen eingehender Triebkopf bzw. Mittelwagen
dunkelgrau dargestellt)

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a in
Schienenlangsrichtung unter einem beschleunigenden ICE 1

0,7 =
0,6
E Langsverschiebung
E der Schiene
g ——— Bewegung der
5 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
a Schiene in der Befestigung
-100000 -50000 0 50000 100000
Koordinate in Schienenlangsrichtung x’,, [mm]
Abb. 5.2:

Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter
und der Schiene in der Befestigung fiir einen Oberbau mit Betonschwellen
B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a in
Schienenldangsrichtung unter einem beschleunigenden ICE 1

B ——Langsverschiebung
E der Schiene
2 - — - Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
3 Schiene in der Befestigung
-100000 -50000 0 50000 100000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x’,, [mm]
Abb. 5.3: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter
und der Schiene in der Befestigung fir einen Oberbau mit Betonschwellen
B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?
Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenldangsrichtung unter einem beschleunigenden ICE 1
B ——Langsverschiebung
E der Schiene
2 - — - Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
3 Schiene in der Befestigung
-100000 -50000 0 50000 100000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x’,; [mm]
Abb. 5.4: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter

und der Schiene in der Befestigung fir einen Oberbau mit Betonschwellen
B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?
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Die errechneten Langsverschiebungen schwanken zwischen 0,53 mm und 0,70 mm beim
Beschleunigungsvorgang sowie zwischen 0,25 mm und 0,34 mm beim Bremsvorgang. Dies
zeigt eindeutig, dass flir die Achslasten des ICE 1 der Lastfall Beschleunigen nahe der
Schlupfgrenze mallgebend ist, bei dem sich die maximale Verschiebung der Schiene, von
der Spitze des Zuges aus betrachtet, unter der zweiten Achse des Triebkopfes einstellt.
Beim Bremsen dagegen werden aufgrund der groReren Anzahl in die Schienen eingeleiteter
Langskrafte die héchsten Langsbewegungen des Gleises erst unter der vierten und somit
letzten Achse des Triebkopfes erreicht.

Hinsichtlich der Relevanz der variierten Parameter und der Gréenordnung der einzelnen
Bewegungsanteile zeichnet sich ein dhnliches Bild ab wie bei der 20t-Einzelachse. So hat
ausschlielllich die Zwischenlage nennenswerten Einfluss auf die Schienenlangsverschie-
bung. Darlber hinaus liegt die Bewegung der Schwellen im Schotter unter Verwendung der
harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a wiederum bei ungefahr 90 % der Gesamtverschie-
bung. Bei einem Oberbau mit elastischen Zwischenlagen Zw 700a oder Zw 900 reduziert
sich dieser Anteil zugunsten der Bewegung der Schiene in der Befestigung auf etwa 60 %.

Die wiedergegebenen Verschiebungsverlaufe weisen die gleichen Besonderheiten bei den
die jeweiligen Widerstande aktivierenden Bewegungsanteilen auf wie die entsprechenden
Abbildungen fir die 20t-Einzelachse. Ursache hierflr ist auch im Falle der Achslasten des
ICE 1 das im Abschnitt 4.3.3 beschriebene Phanomen. Dieses bewirkt, dass die Bewegung
der Schwellen im Schotter mit sich vergréRerndem Abstand vom jeweiligen Lastangriffspunkt
zunachst anwachst, wahrend die Bewegung der Schiene in der Befestigung Uber die gleiche
Lange stark abfallt. Auf eine Darstellung der weiteren Verschiebungen wird verzichtet, da
deren Verlaufe unter Annahme eines beschleunigenden ICE 1 fir die verbleibenden Para-
meterkombinationen qualitativ mit denen der Abb. 5.2 bis 5.4 vergleichbar sind und die Er-
gebnisse unter einem bremsenden ICE 1 lediglich nachgeordnete Bedeutung haben.

5.4 ICE3

Beim ICE 3 gestaltet sich die Bestimmung des Bereiches, in dem die hochste Langsver-
schiebung der Schiene auftritt, deutlich schwieriger, was mit der Vielzahl unterschiedlicher
Radlasten zusammenhangt, die von 58 750 N bis 77 500 N reichen. Entscheidend flir deren
Grole ist zum einen, ob es sich um die Ein- oder Mehrstromsystemvariante des ICE 3 han-
delt und zum anderen die Art des betrachteten Wagens, wobei zwischen End-, Trafo-,
Stromrichter- und Mittelwagen unterschieden wird. Die individuelle Ausstattung schlieRlich
geht ebenfalls in das Gewicht der einzelnen Wagen ein. Dennoch erméglichen vorab durch-
gefiihrte Vergleichsrechungen sowohl eine Einschrénkung der nachfolgenden Uberlegungen
auf den Lastfall Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze als auch eine Abgrenzung des im
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Hinblick auf die Verschiebungen zu untersuchenden Bereiches. Dabei muss beachtet wer-
den, dass ein Vollzug aus zwei Triebzugeinheiten i.d.R. gleicher Baureihe besteht, weshalb
die Langsbewegungen des Gleisrostes unter den dann gekuppelten Endwagen den grofiten
Wert annehmen. Unter Voraussetzung eines bezliglich der Kupplungsstelle symmetrisch
konfigurierten Vollzuges hat diese Tatsache den positiven Nebeneffekt, dass sich die Be-
rechnungen im Gegensatz zum ICE 1 wieder am halben System mit freiem Schienenende
(Abb. 4.7) ausfiihren lassen. Um die maximal erreichbare Schienenlangsverschiebung mit
ausreichender Genauigkeit zu erhalten, sind die ersten zwolf Achsen der Mehrstromsystem-
variante des ICE 3 mit Achslasten von 65 000 N fir den Endwagen (Wagen 406.0), 71 250 N
fur den Trafowagen (Wagen 406.1) und 67 500 N fir den Stromrichterwagen (Wagen 406.2)
anzusetzen /8/, /53/. Eine Zusammenstellung der zugehérigen EingangsgréRen enthalt An-
lage 5.7. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Langsverschiebungen entspricht der
schon beim ICE 1 und der 20t-Einzelachse zum Einsatz gekommenen Methode.

In den Tab. 5.10 und 5.11 sind die maximale Verschiebung der Schiene sowie die anteilige
Bewegung der Schwellen im Schotter und der Schiene in der Befestigung unter einem be-
schleunigenden ICE 3 firr einen Gleisrost mit Betonschwellen B 70 W oder B 75 W zu-
sammengefasst.

Oberbau mit Stitzpunktabstand [mm],
600 630

Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900

und Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 03 /01,03]|011|03] 0,1 0301 03]| 01|03
Ales [Mm] | 0,60 | 0,62 | 0,73 | 0,77 | 0,78 | 0,81 | 0,60 | 0,62 | 0,75 | 0,77 | 0,79 | 0,82
Al [mm] 0,54 0,57|049|0,53|049|0,52|0,54|0,57|0,50 | 0,52 | 0,49 | 0,52
Alp [mm] 0,06 | 0,05 0,24 0,29 0,06 | 0,05 0,25 0,30

Tab. 5.10: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehorige Bewegung
der Schwellen im Schotter (A/.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einem beschleunigenden ICE 3 fir einen Gleisrost mit Betonschwellen
B70 W
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Oberbau mit Stitzpunktabstand [mm],
600 630

Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900

und Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 03 /01,03]|011| 03] 0,1 03 10103]| 01| 0,3
Ales [mm] | 0,60 | 0,62 | 0,74 | 0,77 | 0,79 | 0,82 | 0,61 | 0,62 | 0,75 | 0,78 | 0,80 | 0,83
Al [mm] 0,55 0,57 |0,50|053|0,50]|0,53|0,55|0,57|0,50 | 0,53 | 0,50 | 0,53
Alp [mm] 0,05 0,24 0,29 0,06 | 0,05 0,25 0,30

Tab. 5.11: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehorige Bewegung
der Schwellen im Schotter (A/.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einem beschleunigenden ICE 3 fir einen Gleisrost mit Betonschwellen
B75W

Die Abb. 5.6 bis 5.8 zeigen die Verschiebungsverlaufe beim Beschleunigen eines ICE 3 na-
he der Schlupfgrenze fir die gleichen Parameter wie im Falle des ICE 1. Abb. 5.5 verdeut-

licht wiederum die zugehorige Position des Zuges.

Langsverschiebung
der Schiene

—--- Bewegung der
Schwellen im Schotter

Bewegung [mm)]

=

/ \

! \

N\ 1 \
A AN N/
\.I/V v

Koordinate in Schienenlangsrichtung x’,)\ [mm]

Abb. 5.5: Zu den Verschiebungsverlaufen gehorige Position des ICE 3 (in die
Bestimmung der Langsbewegungen eingehende Wagen dunkelgrau

dargestellt)
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a in
Schienenldangsrichtung unter einem beschleunigenden ICE 3

09
0,8 -
0,7 A
B ——Langsverschiebung
E der Schiene
2 - — - Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
3 Schiene in der Befestigung
LA R e e T T B AR L LT
-100000 -50000 0 50000 100000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x’,; [mm]
Abb. 5.6: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter
und der Schiene in der Befestigung fir einen Oberbau mit Betonschwellen
B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?
Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a in
Schienenlangsrichtung unter einem beschleunigenden ICE 3
09
T —— Langsverschiebung
£ der Schiene
2 - - - Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
g Schiene in der Befestigung
-100000 -50000 0 50000 100000
Koordinate in Schienenldangsrichtung x’,, [mm]
Abb. 5.7: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter

und der Schiene in der Befestigung fir einen Oberbau mit Betonschwellen
B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?®



Langsbewegungen des Gleisrostes unter Verkehrslasten Seite 86

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenldangsrichtung unter einem beschleunigenden ICE 3

B ——Langsverschiebung
E der Schiene
2 - — - Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
2 —-—-Bewegung der
3 Schiene in der Befestigung
T 0 T
-100000 -50000 0 50000 100000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x’,; [mm]
Abb. 5.8: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter

und der Schiene in der Befestigung fir einen Oberbau mit Betonschwellen
B 70 W im Abstand von 600 mm und einem Bettungsmodul von 0,1 N/mm?

Beim ICE 3 bewegen sich die maximalen Schienenlangsverschiebungen zwischen 0,60 mm
und 0,83 mm, wobei diese Werte unter der jeweils ersten Achse der beiden gekuppelten
Endwagen vorliegen. Die Bedeutung der Parameter und die Bewegungsanteile betreffend
zeigen sich nur geringe Unterschiede gegeniiber den Ergebnissen der Abschnitte 5.2 und
5.3. Abermals dominiert die Wahl der Zwischenlage die Auswirkungen auf die Langsbewe-
gungen des Gleises. Zudem erreicht die Bewegung der Schwellen im Schotter bei Einbau
der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a ebenfalls rund 90 % der gesamten Verschie-
bung. Bei einem Oberbau mit elastischen Zwischenlagen verringert sich der Bewegungsan-
teil, der den Langsverschiebewiderstand aktiviert, dagegen auf ca. 70 % fur die Zwischenla-
ge Zw 700a bzw. auf 60 % bis 65 % fur die Zwischenlage Zw 900. Infolge dessen muss die
Bewegung der Schiene in der Befestigung zunehmen. Was die abgebildeten Verschiebungs-
verlaufe anbelangt, so kann auf die Ausflihrungen zu den Abb. 5.2 bis 5.4 verwiesen werden,
weil diese ebenso flir die Achslasten des ICE 3 gelten.
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5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Resultate des Abschnittes 5 gestatten zwei grundlegende Feststellungen, die im Folgen-
den naher erlautert werden:

e Malgebenden Einfluss auf die Langsverschiebung der Schiene Uben allein die Ver-
kehrslast sowie die Zwischenlage aus, wahrend die Parameter Schwellentyp, Stitz-
punktabstand und Bettungsmodul keiner Bertcksichtigung bedirfen

o Bei Einsatz der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900 hat die Bewegung der
Schiene in der Befestigung einen deutlich hdheren Anteil an der Gesamtverschiebung
als bei einem Oberbau mit harter Kunststoffzwischenlage Zw 687a

Die errechneten Schienenlangsverschiebungen schwanken zwischen 0,2 mm unter der 20t-
Einzelachse und 0,8 mm unter den Achsen eines ICE 3 bei Verwendung der elastischen
Zwischenlage Zw 900. Zu den Unterschieden in den Verschiebungswerten tragen der
Schwellentyp, der Stitzpunktabstand und der Bettungsmodul insgesamt maximal vier hun-
dertstel Millimeter bei. Ausschlaggebend fiir die Hohe der einzelnen Langsbewegungen sind
in erster Linie die Art der Verkehrslast sowie die Wahl der Zwischenlage. Letztere wirkt sich
aullerdem auf die Bewegungsanteile aus, die den Langsverschiebe- bzw. Durchschubwi-
derstand aktivieren. So liegt bei Einbau der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a die Be-
wegung der Schwellen im Schotter durchwegs bei etwa 90 % der gesamten Verschiebung.
Bei einem Oberbau mit elastischer Zwischenlage Zw 700a hingegen sinkt dieser Anteil auf
60 % bis 70 %, bei Einsatz der elastischen Zwischenlage Zw 900 schlie3lich muss mit einer
Abnahme auf 50 % bis 65 % gerechnet werden. Die gleichzeitig ansteigende Bewegung der
Schiene in der Befestigung kann daher bis zu 0,3 mm betragen. Trotzdem liegen samtliche
fur die beiden Bewegungsanteile ermittelten Werte unterhalb der jeweils zu beachtenden
Durchrutschgrenzen der entsprechenden Widerstande. Somit bestatigt sich die Glltigkeit
des angewendeten Rechenmodells, das eine lineare Abhangigkeit des Langsverschiebe-
und Durchschubwiderstandes vom Verschiebeweg voraussetzt. Darliber hinaus ist hinzuzu-
flgen, dass sich fiir alle Parameterkombinationen das Beschleunigen nahe der Schlupfgren-
ze als relevant erweist. Die Ergebnisse im Falle eines bremsenden Zuges sind von unterge-
ordneter Bedeutung.

Die Verschiebungsverlaufe aller drei Verkehrslasten zeigen bei der Bewegung der Schwellen
im Schotter und der Schiene in der Befestigung das aus dem Abschnitt 4.3.3 bekannte Pha-
nomen. Aufgrund dessen ist es unter Beachtung der im Abschnitt 1.2 zusammengefassten
Erfahrungen aus dem Ausland méglich, dass es ebenso auf den bei dieser Untersuchung im
Mittelpunkt stehenden Schnellfahrstrecken mit Schotteroberbau zu einer dauerhaften Ver-
schiebung der Schwellen gegenliber den Schienen entgegen der Belastungsrichtung kom-
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men kann. Auch deren Aufsummierung im Laufe der Zeit kann in Anbetracht der wiederhol-
ten Lasteinwirkung nicht ausgeschlossen werden. Die Tendenz zu dem angesprochenen
Verhalten stellt sich bevorzugt bei Einbau der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und
Zw 900 ein.

Was die Beanspruchung einzelner Bauteile der Schienenbefestigung anbelangt, so lasst sich
auf die bei den Durchschubversuchen gewonnenen Erkenntnisse zurtickgreifen. Hierbei folg-
ten die Arme der Spannklemmen tGber mehrere Millimeter der auf die Schiene aufgebrachten
Langsverschiebung, bevor sie sich plétzlich vom Schienenfull 16sten und wieder ihre Aus-
gangsposition einnahmen. Demzufolge wird bei einer Schienenldangsverschiebung der in
Verschiebungsrichtung vorne liegende Spannklemmenarm leicht auf-, der hinten liegende
Arm hingegen geringfligig zusammengebogen. Bei der Gréfienordnung der ermittelten Be-
wegungen der Schiene in der Befestigung ist zu erwarten, dass dies ebenfalls im Betriebs-
gleis geschieht. Folglich ergibt sich, vor allem bei einem Oberbau mit elastischen Zwischen-
lagen Zw 700a oder Zw 900, eine entsprechende Belastung der Spannklemmen, die durch
eine eventuell dauerhafte Verschiebung der Schwellen gegenliber den Schienen entgegen
der Belastungsrichtung weiter zunimmt. Dabei muss auch die Haufigkeit der Beanspruchung
bericksichtigt werden, die aus der dichten Zugfolge auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken
der Deutschen Bahn AG resultiert.
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6 Betriebliche Einfliisse auf die Laingsbewegungen des Gleisrostes

Da die Ergebnisse des Abschnittes 5 zeigen, dass fiir die LAngsbewegungen des Gleisrostes
lediglich die Verkehrslast und die Zwischenlage von Bedeutung sind, werden nachfolgend im
Betriebsgleis entstehende Einflisse auf diese Parameter genauer betrachtet. Bezliglich der
Verkehrslast zahlen hierzu die Radlastverlagerung im Gleisbogen sowie dynamische Rad-
lastschwankungen. In Zusammenhang mit der Zwischenlage kommen das Auftreten gelo-
ckerter Schienenbefestigungen und eine Abweichung der Durchschubwiderstande von den
bislang zugrunde gelegten Mittelwerten in Frage. Daneben besteht ebenso die Moglichkeit
von Schwankungen des Langsverschiebewiderstandes.

6.1 Wahl der EingangsgrofRen

Die zugehorigen Berechnungen basieren weitgehend auf den Eingangsgrofien des Abschnit-
tes 4. Ausgenommen hiervon sind allein die Widerstande, weil diese unmittelbar den betrieb-
lichen Einflissen unterliegen. Demgegeniiber erfolgt die Einbeziehung der Radlastverlage-
rung im Gleisbogen und dynamischer Radlastschwankungen Uber einen Faktor, mit dem die
Radlast multipliziert wird /17/. Somit werden nachstehende GroéRRen bei der Bestimmung der
Langsverschiebungen angesetzt:

- Radlast: Q =100 000 N (20t-Einzelachse)
M = 0,3 (Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze
bei trockener Schiene)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550 000 mm*
- Bettungsmodul: C =0,1Nmm?®
- Schwelle B 70 W: F = 570 000 mm?
a =600 mm

6.2 Radlastverlagerung im Gleisbogen und dynamische Radlastschwankungen

Eine Radlastverlagerung im Gleisbogen tritt auf, wenn die im Bogen eingebaute Uberhéhung
nicht der ausgleichenden Uberhéhung entspricht und deshalb eine freie Seitenbeschleuni-
gung auf das Fahrzeug wirkt. Ist dies der Fall, so wird bei Vorliegen eines Uberhéhungsfehl-
betrages die vertikale Belastung durch das bogenauliere bzw. —innere Rad i.d.R. mit einem
pauschalen Zu- bzw. Abschlag von 20 % versehen, dem streng genommen eine freie Sei-
tenbeschleunigung von 0,85 m/s? und eine Schwerpunktshéhe des Fahrzeugs von 1,80 m
zugrunde liegt.
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Ursache fiir dynamische Radlastschwankungen kénnen insbesondere Fehler in den Lauffla-
chen der Rader sowie in den Fahrflachen der Schienen oder eine ungleichmafRlige Schwel-
lenauflagerung sein. Der Einfluss auf die Radlast hangt von der Art des betrachteten Zuges
(Reise- oder Giuterzug), der gefahrenen Geschwindigkeit, der vorhandenen Gleislage und
der angestrebten statistischen Sicherheit ab. In Anlehnung an die Verkehrslasten des Ab-
schnittes 5 beziehen sich die weiteren Uberlegungen auf Reiseziige, fiir die Geschwindigkei-
ten von 200 km/h, 250 km/h bzw. 300 km/h angenommen werden. Zudem wird eine auf
Schnellfahrstrecken Ubliche, sehr gute Gleislage unterstellt. Fur die im Rahmen der Rech-
nungen malgebenden Groflen schliellich betragt die geforderte, statistische Sicherheit
99,7 %.

In Anbetracht der festgelegten Randbedingungen leiten sich fiir die Radlastverlagerung im
Gleisbogen sowie dynamische Radlastschwankungen je nach Geschwindigkeit folgende
Faktoren ab, mit denen die vertikale Belastung durch das Rad zu multiplizieren ist /17/:

- V=200 km/h: Q,,, =169-Q
- V=250 km/h: Q,,, =174-Q
-V=300km/h: Q.. =179-Q

max

Wie die Faktoren zustande kommen, Iasst sich Anlage 6.1 entnehmen.

Bei den Durchschubversuchen wurden die Stufen fur die Vertikalkrafte von vornherein so
gewahlt, dass eine Ausdehnung der Untersuchungen auf dynamische Einflisse moglich ist
(Abschnitt 3.3.2.2). Daher kénnen die angegebenen Faktoren ohne Einschrankung fir die
Ermittlung der Durchschubkrafte anhand der Abb. 3.11 bis 3.13 sowie der entsprechenden
Widerstande nach Gleichung (3-20) herangezogen werden.

Die Anwendbarkeit der Gleichung (3-11) zur Berechnung der maximal zulassigen Langsver-
schiebekraft als Grundlage flr den zugehdrigen Widerstand bestatigt sich jedoch nur flr
Radlasten zwischen 65 000 N und 100 000 N. Daruber hinaus liegen weder Angaben aus
der Literatur noch Messergebnisse vor (Abschnitt 3.2.3.6). Um diese Tatsache zu berlick-
sichtigen, werden im Hinblick auf den Langsverschiebewiderstand zwei Grenzfalle gegen-
Ubergestellt. Einerseits soll die lineare Zunahme der maximal zulassigen Langsverschiebe-
kraft fir Radlasten tber 100 000 N unverandert Giltigkeit haben. Andererseits wird dies aus-
geschlossen, so dass die maximal zulassige Langsverschiebekraft ab einer Radlast von
100 000 N konstant bleibt.

Die gemal} den dargelegten Voraussetzungen fur die Verschiebungen mafRgebenden Wider-
standswerte sind in Tab. 6.1 zusammengefasst.
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Widerstand Radlast [N]

[N/mm Gleislange] 0 100 000 169 000 174 000 179 000
p 7 19,7 31,2 321 32,9
Po (Zw 687a) 19,0 53,2 541 54,9
po (Zw 700a) 18,1 27,9 28,0 28,1
po (Zw 900) 23,3 42,4 42,5 42,7
Tab. 6.1: Fir die Verschiebungen mafligebende Widerstandswerte

Tab. 6.2 enthalt die maximale Schienenlangsverschiebung sowie die Bewegungsanteile, die

den Langsverschiebe- bzw. Durchschubwiderstand aktivieren, bei linearem Anstieg der

maximal zuldssigen Langsverschiebekraft fiir Radlasten tber 100 000 N. In Tab. 6.3 sind

die Ergebnisse ohne weiteren Anstieg der maximal zulassigen Langsverschiebekraft

aufgelistet. Da sich die einzelnen Verschiebungsverlaufe qualitativ nicht von denen in Anlage

4.10 unterscheiden, erlbrigt sich deren Darstellung.

Oberbau mit Zwischenlage

Zw 687a Zw 700a Zw 900
gefahrene Geschwindigkeit [km/h]
200 250 300 200 250 300 200 250 300
Alres [mm] 0,31 0,32 0,33 0,37 0,38 0,38 0,39 0,41
Al [mm] 0,27 0,28 0,29 0,19 0,18 0,19
Alp [mm] 0,04 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
Tab. 6.2: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehorige Bewegung

der Schwellen im Schotter (A/.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter

einer beschleunigenden 20t-Einzelachse bei Radlastverlagerung im Gleisbo-

gen und dynamischen Radlastschwankungen sowie linearem Anstieg der

maximal zulassigen Langsverschiebekraft fir Radlasten tber 100 000 N
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Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900

gefahrene Geschwindigkeit [km/h]
200 250 300 200 250 300 200 250 300
Alres [Mmm] 0,33 0,34 0,35 0,37 0,38 0,40 0,39 0,40 0,41

Al [mm] 0,30 0,31 0,32 0,23 0,24 0,25 0,23 0,24
Alp [mm] 0,03 0,14 0,15 0,16 0,17
Tab. 6.3: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al,s) sowie zugehoérige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse bei Radlastverlagerung im Gleisbo-
gen und dynamischen Radlastschwankungen sowie ohne weiteren Anstieg
der maximal =zuldassigen Langsverschiebekraft flir Radlasten Uber
100 000 N

Unabhangig von der eingebauten Zwischenlage zeigen die ermittelten Werte, dass die Aus-
wirkungen der verschiedenen angenommenen Geschwindigkeiten auf die Langsverschie-
bungen unbericksichtigt bleiben kénnen. Die Unterscheidung der beiden Grenzfalle hinsicht-
lich der maximal zulassigen Langsverschiebekraft macht sich nur anhand der Bewegung der
Schwellen im Schotter und der Schiene in der Befestigung bei Einsatz der elastischen Zwi-
schenlagen Zw 700a und Zw 900 bemerkbar.

Bei Verwendung der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a betragt der Bewegungsanteil,
der eine Aktivierung des Langsverschiebewiderstandes bewirkt, weiterhin ungefahr 90 % der
Gesamtverschiebung. Im Vergleich zu den unter statischer Verkehrsbelastung errechneten
Langsbewegungen (Tab. 4.9) wachst die Verschiebung zwischen 63 % (linearer Anstieg der
maximal zuldssigen Langsverschiebekraft) und 84 % (ohne weiteren Anstieg) auf maximal
0,35 mm an. Falls der Einbau einer elastischen Zwischenlage Zw 700a erfolgt, so hat die
Bewegung der Schwellen im Schotter, je nach angenommenem Verhalten der maximal zu-
I&ssigen Langsverschiebekraft fur Radlasten uber 100 000 N, einen Anteil von etwa 50 %
(linearer Anstieg) bis 60 % (ohne weiteren Anstieg) an der Schienenléngsverschiebung. Die-
se nimmt gegenuber den statischen Werten um 68 % bis 82 % zu. Ein Oberbau mit elasti-
scher Zwischenlage Zw 900 letztlich tragt die aufgebrachte Langsverschiebung der Schiene
zu ca. 45 % (linearer Anstieg) bis 60 % (ohne weiteren Anstieg) dadurch ab, dass sich die
Schwellen im Schotter verschieben. Unter Berlicksichtigung der Radlastverlagerung im
Gleisbogen und dynamischer Radlastschwankungen liegen die Langsbewegungen dabei
zwischen 65 % und 78 % Uber den statischen Gesamtverschiebungen. Insgesamt erreicht
die Schienenlangsverschiebung im Falle der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und
Zw 900 eine GrofRe von rund 0,4 mm.
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6.3 Gelockerte Schienenbefestigungen

Das Auftreten gelockerter Schienenbefestigungen kann die Ursache in einem von vornherein
zu geringen Andrehmoment der Schwellenschrauben oder im Verschleild einzelner Bauteile
der Befestigung mit zunehmender Betriebsdauer haben. Zur Abschatzung der moéglichen
Verschiebungen werden im Folgenden fiur samtliche Schienenbefestigungen die Durch-
schubkrafte bzw. —widerstande in Ansatz gebracht, die sich bei den Durchschubversuchen
mit einem Andrehmoment der Schwellenschrauben von 150 Nm anstatt dem korrekten An-
drehmoment von 200 Nm ergaben (Tab. 3.4). Die Langsverschiebewiderstande hingegen
lassen sich unverandert vom Abschnitt 4 ibernehmen. Somit kommen nachstehende Wider-
standswerte zustande, deren Herleitung Anlage 6.2 enthalt:

- Langsverschiebewiderstand: ppe = 19,7 N/mm Gleislange
Punber = 7 N/mm Gleislange

- Durchschubwiderstand: Porer (ZW 687a) = 22,6 N/mm Gleislange
Po,unver (ZW 687a) = 10,8 N/mm Gleislange
Poser (ZW 700a) = 26,6 N/mm Gleislange
Po.unver (ZW 700a) = 16,5 N/mm Gleislange
Porer (ZW 900)  =29,9 N/mm Gleislange
Po,unver (ZW 900) = 21,2 N/mm Gleislange

Bei der elastischen Zwischenlage Zw 700a ist der Durchschubwiderstand des belasteten
Gleisrostes groRRer als der in Abschnitt 4.1 beim korrekten Andrehmoment der Schwellen-
schrauben von 200 Nm aufgefiihrte Widerstand von 25,3 N/mm Gleislange. Daher wird die-
ser Wert flr die Berechnung angewendet.

Tab 6.4 fasst die Ergebnisse bei Vorliegen gelockerter Schienenbefestigungen zusammen.
Die zugehoérigen Verschiebungsverlaufe betreffend wird auf die Ausfihrungen im vorigen
Abschnitt verwiesen.

Oberbau mit Zwischenlage
Zw 687a Zw 700a Zw 900
Ales [Mim] 0,21 0,22 0,23
Al [mm] 0,17 0,13 0,12
Alp [mm] 0,04 0,09 0,11
Tab. 6.4: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Als) sowie zugehorige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse bei gelockerten Schienenbefestigun-
gen
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Bei Einsatz der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a sinkt die Bewegung der Schwellen
im Schotter auf ungeféhr 80 % der gesamten Verschiebung, die mit 0,21 mm um 11 % hdher
ausfallt als die in Tab 4.9 wiedergegebenen Resultate bei korrektem Andrehmoment der
Schwellenschrauben. Unter Verwendung der elastischen Zwischenlagen Zw 700a bzw.
Zw 900 liegt der Anteil an der Verschiebung der Schiene, der den Langsverschiebewider-
stand aktiviert, bei rund 60 % bzw. 50 %. Eine Abweichung der Schienenlangsverschiebung
von den in Tab. 4.9 aufgelisteten Langsbewegungen des Gleises ist nicht feststellbar.

6.4 Abweichung der Widerstande von den Mittelwerten

Aufgrund der in den Abschnitten 3.2.1 und 3.3.1 beschriebenen Einflisse kdénnen die an der
Abtragung der Langskrafte beteiligten Widerstande von den bislang zugrunde gelegten Mit-
telwerten abweichen. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, werden nachfolgend wieder
zwei Grenzfalle betrachtet. Zum einen basiert die Ermittlung der Langsverschiebungen auf
einer Kombination von maximalem Langsverschiebe- und minimalem Durchschubwi-
derstand. Zum anderen wird das Zusammenwirken von minimalem Langsverschiebe- und
maximalem Durchschubwiderstand untersucht. Die benétigten Widerstandsgrofien resultie-
ren fir den Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes aus den Gleichungen
(5-1) bzw. (5-2) zur Berechnung der maximal zulassigen Langsverschiebekraft unter einem
horizontalen Lastausbreitungswinkel von 90° bzw. ca. 60°. Fur den unbelasteten Zustand
des Gleises sind die im Abschnitt 3.2.2 erwahnten 4 N/mm Gleislange bzw. 10 N/mm Gleis-
lange maligebend. Im Falle des Durchschubwiderstandes sowohl des belasteten als auch
des unbelasteten Gleisrostes lasst sich abermals auf die durchgefiihrten Versuche zuriick-
greifen. Hierbei entfallt die im Abschnitt 3.3.2.3 erlauterte Mittelwertbildung zugunsten der
beiden Versuche, die die minimalen bzw. maximalen Werte liefern. Ebenso wie bei der Be-
stimmung der Mittelwerte bleibt der erste der vier Versuche gemal® EN 13146-1 /47/ bzw.
prEN 13146-1 /48/ unberticksichtigt.

Die demnach fir die Berechnungen relevanten Widerstande beinhaltet Tab. 6.5, Details fin-
den sich in Anlage 6.3.
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minimaler maximaler

Widerstand Widerstand

[N/mm Gleislange] Radlast [N]

0 100 000 0 100 000

p 4 19,6 10 19,9
po (Zw 687a) 17,9 39,8 20,3 41,0
po (Zw 700a) 17,0 24,4 18,9 26,6
po (Zw 900) 22,9 36,8 23,6 39,1
Tab. 6.5: Fir die Berechnungen relevante Widerstande

Es fallt auf, dass sich der minimale und maximale Langsverschiebewiderstand des unbelas-
teten Gleises erheblich starker voneinander unterscheiden als die Widerstande im belasteten
Zustand des Gleisrostes sowie die Durchschubwiderstéande. Dies deckt sich gut mit der Pra-
xis, weil z.B. eine ungleichmaRige Verdichtung des Schotterbettes oder hohlliegende
Schwellen in einem Gleis ohne einwirkende Verkehrslasten wesentlich gréiere Auswirkun-
gen auf den Langsverschiebewiderstand haben als bei einem Gleisrost mit vertikaler Belas-
tung.

Tab. 6.6 gibt die Ergebnisse fiir die beiden Grenzfalle maximaler Langsverschiebe- und mi-
nimaler Durchschubwiderstand sowie minimaler Langsverschiebe- und maximaler Durch-
schubwiderstand wieder. Auf die Darstellung der Verschiebungsverlaufe wird infolge der
qualitativen Ubereinstimmung mit den entsprechenden Diagrammen in Anlage 4.10 verzich-
tet.

Oberbau mit
maximalem Langsverschiebe-, minimalem Langsverschiebe-,
minimalem Durchschubwiderstand maximalem Durchschubwiderstand

und Zwischenlage

Zw 687a Zw 700a Zw 900 Zw 687a Zw 700a Zw 900
Ales [mm] 0,17 0,20 0,21 0,25 0,27 0,28
Al [mm] 0,15 0,12 0,12 0,22 0,17 0,16
Alp [mm] 0,02 0,08 0,09 0,03 0,10 0,12
Tab. 6.6: Maximale Langsverschiebung der Schiene (Al.s) sowie zugehdrige Bewegung

der Schwellen im Schotter (Al.) und der Schiene in der Befestigung (Alp) unter
einer beschleunigenden 20t-Einzelachse bei Abweichung der Widerstande
von den Mittelwerten
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Bei Einbau der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a werden die Schienenlangsverschie-
bungen wiederum zu ca. 90 % in eine Bewegung der Schwellen im Schotter umgesetzt. Die
Gesamtverschiebung ist im Vergleich zu den Resultaten in Tab. 4.9 mit 0,177 mm bzw.
0,25 mm um 11 % niedriger bzw. 32 % hdéher. Ein Oberbau mit elastischer Zwischenlage
Zw 700a kompensiert die Langsverschiebung der Schiene zu etwa 60 % durch ein Gleiten
der Schwellen im Schotter, wobei die gesamte Langsbewegung um 9 % auf 0,20 mm ab-
bzw. 23 % auf 0,27 mm zunimmt. Auch unter Verwendung der elastischen Zwischenlage
Zw 900 liegt der Anteil, der eine Aktivierung des Langsverschiebewiderstandes hervorruft,
bei ungefahr 60 % der gesamten Verschiebung. Diese erfahrt gegenuber den Werten auf
Basis mittlerer Widerstande einen Rickgang von ebenfalls 9 % auf 0,21 mm bzw. einen Zu-
wachs von 22 % auf 0,28 mm.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt ist festzuhalten, dass von den untersuchten, betrieblichen Einflissen die Radlast-
verlagerung im Gleisbogen sowie dynamische Radlastschwankungen die deutlichsten Kon-
sequenzen fir die Schienenlangsverschiebungen haben. Das Auftreten gelockerter Schie-
nenbefestigungen und eine Abweichung der Widerstande von den Mittelwerten sind dagegen
von untergeordneter Bedeutung. Bei der Beurteilung der Langsbewegungen muss zwischen
der Grolkenordnung der einzelnen Anteile einerseits sowie den Absolutbetrdgen der Ver-
schiebungen andererseits differenziert werden.

Eine Abweichung des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes von den Mittelwerten
macht sich in Bezug auf die Verhaltnisse der beiden Bewegungsanteile zueinander kaum
bemerkbar. Das Zusammenwirken von maximalem Langsverschiebe- und minimalem
Durchschubwiderstand kann dartiber hinaus vernachlassigt werden, da es zu einer Abnahme
der Langsverschiebung um ca. 10 % fuhrt. Lediglich bei einer Kombination von minimalem
Langsverschiebe- und maximalem Durchschubwiderstand ist ein Anstieg der Gesamtver-
schiebung, je nach eingebauter Zwischenlage, von rund 20 % bis 30 % zu verzeichnen.

Beim Auftreten gelockerter Schienenbefestigungen ergibt sich eine Reduzierung der Bewe-
gung der Schwellen im Schotter von etwa 90 % auf 80 % im Falle der harten Kunststoffzwi-
schenlage Zw 687a und von ungefahr 60 % auf 50 % der gesamten Langsbewegung fur die
elastische Zwischenlage Zw 900. Die Schienenlangsverschiebung selbst erhéht sich aus-
schliel3lich bei Einsatz der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a um 11 %, wahrend ein
Oberbau mit elastischen Zwischenlagen Zw 700a oder Zw 900 diesbeziiglich keine Ande-
rungen aufweist.

Die Radlastverlagerung im Gleisbogen und dynamische Radlastschwankungen schlagen
sich indessen sowohl in den Bewegungsanteilen, die die jeweiligen Widerstande aktivieren,
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als auch in der GroRe der Langsverschiebung nieder. Unter Verwendung der elastischen
Zwischenlagen Zw 700a bzw. Zw 900 sinkt die Bewegung der Schwellen im Schotter auf ca.
50 % bis 60 % bzw. 45 % bis 60 %. Bei Einbau der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a
betragt der entsprechende Anteil weiterhin etwa 90 % der Gesamtverschiebung. Fur alle drei
Zwischenlagen ist aber eine erhebliche Zunahme der Langsbewegungen des Gleises zwi-
schen 63 % und 84 % in Abhangigkeit vorwiegend von der Zwischenlage, der von den Zugen
gefahrenen Geschwindigkeit und dem Verhalten der maximal zuldssigen Langsverschiebe-
kraft fir Radlasten Gber 100 000 N festzustellen.
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7 Zusammenfassung
71 Ausgangssituation und Zielsetzung

Bei den ersten in Schotteroberbau ausgefiihrten Schnellfahrstrecken in Deutschland wurde
zur Vermeidung unzulassig groRer Setzungen eine hohe Verdichtung der verschiedenen
Schichten des Aufbaus angestrebt. Dies hatte im Vergleich zu den Strecken des Bestands-
netzes eine wesentlich geringere Elastizitat des Oberbaus mit Bettungsmoduln von
0,30 N/mm?® bis 0,40 N/mm?® zur Folge. Daraus resultierten eine raschere Gleislagever-
schlechterung in Verbindung mit vermehrtem Instandhaltungsaufwand und negative Auswir-
kungen auf den Fahrkomfort der Ziige. Um den genannten Problemen zu begegnen, kamen
abschnittsweise anstatt der urspriinglich verwendeten, harten Kunststoffzwischenlagen
Zw 687a elastische Zwischenlagen vom Typ Zw 900 und vom Typ Zw 700 zum Einsatz.
Dennoch liefden sich die nachteiligen Eigenschaften des Schotteroberbaus auf Schnellfahr-
strecken nicht vollstandig beseitigen, da die mit zunehmender Weichheit der Zwischenlagen
sich einstellende Spurerweiterung und Kantenpressung der Zwischenlagen deren Elastizitat
begrenzt.

Ebenso konnten auf Strecken mit Schwerlastverkehr im Ausland Gleislageveranderungen
beobachtet werden, die sich im Laufe der Zeit stellenweise in einer dauerhaften Verschie-
bung der Schwellen gegenliber den Schienen aufierten. Forschungsarbeiten haben einen
Zusammenhang zu den in die Schienen eingeleiteten Beschleunigungs- oder Bremskraften
der Zuge aufgezeigt. Dieser entsteht dadurch, dass das Verhaltnis von Langsverschiebe- zu
Durchschubwiderstand mit der vertikalen Belastung des Gleisrostes variiert. Aufgrund des-
sen verursacht eine auf das Gleis aufgebrachte Langskraft ohne gleichzeitig einwirkende
Achslasten eine Bewegung der Schwellen im Schotter, wohingegen beim belasteten Gleis-
rost eine Bewegung der Schiene in der Befestigung maoglich ist. Zur Wiederherstellung des
Kraftegleichgewichtes verringert sich mit wieder abnehmender Langskraft ebenfalls die
Langsverschiebung der Schiene. Parallel hierzu nahern sich die Widerstande den Werten im
unbelasteten Zustand des Gleises, weil auch die Vertikalbelastung zuriickgeht. Daher kann
sich eine vorhandene Bewegung der Schiene in der Befestigung zumindest teilweise durch
eine Bewegung der Schwellen im Schotter ausgleichen. Somit verbleibt eine minimale Ver-
schiebung der Schwellen gegenlber den Schienen entgegen der Belastungsrichtung, die
sich bei haufigen Lastwiederholungen gleicher Wirkungsrichtung aufsummiert.

Gemal den auslandischen Untersuchungen wird das Auftreten des geschilderten Phano-
mens durch unterschiedliche Randbedingungen beglnstigt, die ebenso auf den deutschen
Schnellfahrstrecken mit Schotteroberbau vorliegen. Dazu gehoéren gro3e Langsneigungen,
hohe Achslasten der im Mischbetrieb verkehrenden Glterziige sowie grofte Beschleuni-
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gungs- oder Bremskrafte der mit Antischlupfregelung ausgestatteten Hochgeschwindigkeits-
zlge. Von Seiten des Oberbaus darf eine hohe Verdichtung des Schotterbettes und die Art
der zwischen Schiene und Schwelle eingebauten Zwischenlage nicht aufder Acht gelassen
werden. Letztere spielt bei auf Beschleunigungs- oder Bremsvorgangen beruhenden Langs-
kraften eine deutlich starkere Rolle als bei Langskraften aus Temperaturanderungen. In An-
betracht dieses Sachverhaltes ist zu klaren, wie sich die Auswechselung der Zwischenlagen
auf den erwahnten Schnellfahrstrecken auswirkt. Den Schwerpunkt bilden hierbei die von
Beschleunigungs- oder Bremskraften hervorgerufenen Schienenldngsverschiebungen sowie
die Bewegungsanteile, die den Langsverschiebe- bzw. Durchschubwiderstand aktivieren.
Zusatzlich beschéftigen sich die Uberlegungen mit der Frage, inwieweit die verschiedenen
Typen von Zwischenlagen die Beanspruchung einzelner Bauteile der Schienenbefestigung
beeinflussen.

7.2 Entstehung und Abtragung von Langskraften im Gleis

Grundsatzlich rihren Langskrafte zum einen von Abweichungen der tatsachlichen Ver-
schweil3temperatur von der anzustrebenden Temperatur und von Temperaturdnderungen
des Gleisrostes her. Zum anderen basieren sie auf Beschleunigungs- und Bremsvorgangen
der Ziuge sowie dem so genannten ,rolling out“-Effekt, der in seiner Wirkung einer Absen-
kung der neutralen Verspanntemperatur entspricht.

An der Abtragung der Krafte sind der Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter
und der Durchschubwiderstand der Schiene in der Befestigung beteiligt. In einem heute eher
selten vorzufindenden StoRllckengleis tragt zudem der Laschenreibungswiderstand der
StoRlaschenverbindung zur Aufnahme der Langskrafte bei.

Die GroRRe der Widerstande hangt von verschiedenen Parametern ab. Was den Langsver-
schiebewiderstand anbelangt, so sind die Schwellen sowie der Schotter, der vorhandene
Instandhaltungszustand und die Witterungsbedingungen zu beachten. Hinzu kommen im
belasteten Zustand die Achslast und die Geschwindigkeit der tUberfahrenden Ziige sowie die
Haufigkeit der Beanspruchung. Im Hinblick auf den Durchschubwiderstand missen die Art
der Schienenbefestigung und der zwischen Schiene und Schwelle eingebauten Zwischenla-
ge berucksichtigt werden. AuRerdem gehen die Reibung zwischen den einzelnen Bauteilen
der Befestigung sowie die auf den Schienenfuld ausgelibte Anpresskraft in die Grolie des
Widerstandes ein. Eine Verkehrslast schliefllich macht sich in der gleichen Art und Weise
bemerkbar wie beim Langsverschiebewiderstand.

Fir eine in sich geschlossene Berechnung eignet sich weder der wirkliche Verlauf des
Langsverschiebe- noch des Durchschubwiderstandes. Einfachen Berechnungsverfahren
lasst sich jedoch unter Beibehaltung einer ausreichenden Genauigkeit ein bilinearer Verlauf
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der Widerstéande zugrunde legen, dessen Ubergang vom linear ansteigenden in den kon-
stanten Bereich durch die so genannte Durchrutschgrenze gekennzeichnet ist.

Zur Bestimmung der Langsbewegungen des Gleises unter Verkehrslasten sind fir den
Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand Werte sowohl im unbelasteten als auch im
belasteten Zustand des Gleisrostes erforderlich. Beim Langsverschiebewiderstand des unbe-
lasteten Gleises kann auf eine ganze Reihe von Literaturangaben und Messergebnissen
zurtickgegriffen werden. In Bezug auf den entsprechenden Widerstand des belasteten Gleis-
rostes gestaltet sich die Bereitstellung der Eingangsgrofien erheblich schwieriger. Dies liegt
an der geringen Anzahl von Daten aufgrund des groRen Aufwandes flr derartige Versuche.
Daher wird aus dem Kriterium der Gleisquerverschiebung nach PRUD’HOMME eine Gleichung
abgeleitet, mit der sich der Langsverschiebewiderstand je nach einwirkender Radlast nahe-
rungsweise errechnen lasst. Die Herleitung beruht auf mehreren Annahmen, deren Richtig-
keit anhand einer Gegeniberstellung mit vorhandenen Messwerten und Angaben aus der
Literatur zu Uberprifen ist. Die Gleichung resultiert aus der Gewichtung des Beitrags der
einzelnen Schwellenflachen zum Quer- bzw. Langsverschiebewiderstand sowie dem Ver-
gleich der Wirkung des Vorkopfschotters und des Schwellenfachschotters bei einer Quer-
bzw. Langsverschiebung des Gleises. Erganzend erfolgt eine Betrachtung der Schwellen-
verdrehung durch die Einsenkung des Gleisrostes unter Verkehrslast sowie durch eine
Langsverschiebung des Gleises. Letztlich steht eine Gleichung zur Ermittlung des Langsver-
schiebewiderstandes unter Radlasten von 65 000 N bis 100 000 N zur Verfligung.

Wahrend fur den Durchschubwiderstand im unbelasteten Zustand des Gleisrostes ebenfalls
geniugend Werte vorliegen, mangelt es fir das belastete Gleis wie beim Langsverschiebewi-
derstand an verwertbaren Angaben. Allerdings war in diesem Zusammenhang die Durchfiih-
rung von Versuchen am Prifamt flir Bau von Landverkehrswegen der Technischen Universi-
tat Minchen moglich. Hierzu wurde der Durchschubversuch nach EN 13146-1 /47/ bzw.
prEN 13146-1 /48/ dahingehend modifiziert, dass gleichzeitig eine vertikale Belastung auf
den Stiitzpunkt aufgebracht werden kann. Um alle fiir die weiteren Uberlegungen benétigten
EingangsgrofRen zu erhalten, kamen Zwischenlagen vom Typ Zw 687a, Zw 700a und Zw 900
sowie unterschiedliche Vertikalkrafte zur Anwendung. Zusatzlich fand die Aufzeichnung
samtlicher Messergebnisse beim korrekten Andrehmoment der Schwellenschrauben von
200 Nm einerseits und einem reduzierten Andrehmoment von 150 Nm zur Simulation einer
gelockerten Schienenbefestigung andererseits statt.
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7.3 Rechenmodell zur Erfassung der Langsbewegungen des Gleisrostes

In die Entwicklung des Rechenmodells miissen die Verschiebungsgesetze sowie das Verhal-
ten der Widerstande in Abhangigkeit von der Entfernung vom Ort der Lasteinwirkung einflie-
Ren. Deshalb sind unterschiedliche Ansatze zu untersuchen.

Bezlglich der Verschiebungsgesetze lassen sich drei Falle unterscheiden:

¢ Konstanter Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand: Die aus den
Verkehrslasten resultierenden Bewegungen liegen deutlich Gber den Durchrutschgren-
zen beider Widerstande, so dass der lineare Anstieg des Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstandes bis zum Erreichen der Durchrutschgrenze flir das Rechenmodell
vernachlassigbar ist.

e Linearer Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand: Dieser Ansatz
trifft zu, falls die Langsbewegungen des Gleises Werte unterhalb der Durchrutschgren-
zen beider Widerstadnde annehmen. Dann lassen sich samtliche Uberlegungen auf den
linearen Bereich des Verlaufs von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand be-
schranken.

e Bilinearer Verlauf von Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand: Sind die
durch Uberfahrende Zige verursachten Bewegungen nur geringfligig hoher als die
Durchrutschgrenzen beider Widerstande, so muss dem Modell der vollstandige, bilinea-
re Verlauf des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes zugrunde gelegt werden.

Fir das Verhalten der Widerstande mit zunehmender Entfernung vom Ort der Lasteinwir-
kung werden vier Moglichkeiten in Betracht gezogen:

e Keine Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim Uber-
gang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes: Beide Wider-
stdnde behalten ungeachtet der Entfernung vom Ort der Lasteinwirkung den Wert bei,
den sie unmittelbar unter der aufgebrachten Verkehrslast haben. Dieser Fall ist zwar
aulerst unwahrscheinlich, dennoch eignet er sich aufgrund seiner Einfachheit als Ein-
stieg in die Entwicklung des Rechenmodells.

e Sprunghafte Anderung von Liangsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes: Hierbei
wird bis zu einem bestimmten Abstand vom Lasteinleitungspunkt angenommen, dass
die Widerstande des belasteten Gleisrostes wirken. In weiterer Entfernung von der be-
trachteten Verkehrslast kommen hingegen die Werte des unbelasteten Gleises zur An-

wendung.
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e Lineare Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand beim Uber-
gang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes: Vom Ort der
Lasteinwirkung aus nehmen beide Widerstande, ausgehend von der GroRe direkt unter
der Verkehrslast, linear bis auf den Wert des unbelasteten Gleisrostes ab, den sie in
festgelegtem Abstand vom Lasteinleitungspunkt erreichen.

e Anderung von Lingsverschiebe- und Durchschubwiderstand entsprechend der
Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in den unbe-
lasteten Zustand des Gleisrostes: Zwischen der Stelle, an der sich die Verkehrslast
befindet und demzufolge die Widerstande des belasteten Gleises anzusetzen sind, so-
wie dem Bereich des Gleisrostes, der als unbelastet angesehen werden darf, folgt der
Verlauf des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes der Biegelinie nach WINK-
LER/ZIMMERMANN. Diese Annahme durfte die tatsachlichen Verhaltnisse im Gleis im
Vergleich zu den zuvor beschriebenen Varianten am besten wiedergeben, da die verti-
kale Belastung des Gleisrostes die Grofe beider Widerstande mafigeblich beeinflusst.

Die Verschiebungsgesetze betreffend stellt sich der Ansatz eines linearen Verlaufs von
Langsverschiebe- und Durchschubwiderstand als richtig heraus. Was das Verhalten der Wi-
derstande in Abhangigkeit von der Entfernung vom Ort der Lasteinleitung anbelangt, so sind
die sprunghafte Anderung, die lineare Anderung sowie die Anderung entsprechend der Bie-
gelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zu-
stand des Gleisrostes im Hinblick auf die Genauigkeit der Resultate gleichwertig. Letztere
gestattet aber aufgrund der Eigenschaften der Biegelinienfunktion ohne zusatzlichen Auf-
wand eine Erweiterung auf mehrere Achslasten und wird daher weiter verfolgt.

7.4 Langsbewegungen des Gleisrostes und Folgerungen fiir die Praxis

Die Berechnungen umfassen zum einen die Variation der Verkehrslast und verschiedener
Oberbauparameter. Hierzu gehéren der Schwellentyp, der Stiitzpunktabstand, die Zwischen-
lage und der Bettungsmodul. Zum anderen werden unterschiedliche, betriebliche Einfliisse
untersucht. Konkret handelt es sich um die Radlastverlagerung im Gleisbogen sowie dyna-
mische Radlastschwankungen, das Auftreten gelockerter Schienenbefestigungen und eine
Abweichung der Widerstande von den Mittelwerten.

Es zeigt sich, dass von den variierten Parametern nur die Verkehrslast sowie die Zwischen-
lage fiir die Langsbewegungen des Gleises von Bedeutung sind. Demgegentiber kénnen die
anderen Parameter unbericksichtigt bleiben.

Unter einer nahe der Schlupfgrenze bei trockener Schiene beschleunigenden 20t-
Einzelachse betragt die Schienenlangsverschiebung unabhangig von der eingebauten Zwi-
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schenlage etwa 0,2 mm. Davon entfallen bei einem Oberbau mit harter Kunststoffzwischen-
lage Zw 687a 0,02 mm und bei Einsatz der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900
rund 0,1 mm auf die Bewegung der Schiene in der Befestigung. Beim Beschleunigungsvor-
gang eines ICE 1 erreicht die Langsverschiebung zwischen 0,53 mm und 0,55 mm bei der
harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a sowie zwischen 0,63 mm und 0,70 mm unter Ver-
wendung der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900. Der Bewegungsanteil, der
den Durchschubwiderstand aktiviert, liegt bei Einbau der harten Kunststoffzwischenlage
Zw 687a bei 0,05 mm bis 0,06 mm und im Falle der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und
Zw 900 bei 0,24 mm bis 0,29 mm. Unter einem beschleunigenden ICE 3 stellt sich eine
Langsbewegung von 0,60 mm bis 0,62 mm bei Einsatz der harten Kunststoffzwischenlage
Zw 687a sowie von 0,73 mm bis 0,83 mm bei einem Oberbau mit elastischen Zwischenlagen
Zw 700a oder Zw 900 ein. Die Schiene verschiebt sich in der Befestigung nahezu um das
gleiche Mal} wie unter den Achslasten des ICE 1. Somit belegen die Ergebnisse, dass die
elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900 ungeachtet der aufgebrachten Verkehrslast
eine wesentlich gréRere Bewegung der Schiene in der Befestigung zulassen als die harte
Kunststoffzwischenlage Zw 687a.

Von den betrieblichen Einfliissen haben lediglich die Radlastverlagerung im Gleisbogen und
dynamische Radlastschwankungen weitergehende Konsequenzen fir die Langsbewegun-
gen des Gleisrostes. Im Vergleich hierzu bedlrfen das Auftreten gelockerter Schienenbefes-
tigungen sowie eine Abweichung der Widerstande von den Mittelwerten keiner Beachtung.

Bei Einbau der harten Kunststoffzwischenlage Zw 687a verharrt der Bewegungsanteil, der
eine Aktivierung des Durchschubwiderstandes bewirkt, trotz Radlastverlagerung im Gleisbo-
gen und dynamischer Radlastschwankungen bei ca. 10 % der gesamten Verschiebung. Un-
ter Verwendung der elastischen Zwischenlagen Zw 700a bzw. Zw 900 steigt dieser jedoch
auf 40 % bis 50 % bzw. 40 % bis 55 % an. Die Gesamtverschiebung der Schiene erhdht sich
daruber hinaus vorwiegend in Abhangigkeit von der Zwischenlage zwischen 63 % und 84 %
gegeniiber den Schienenlangsverschiebungen bei statischer Belastung durch eine 20t-
Einzelachse. Infolge dessen errechnen sich unter einem nahe der Schlupfgrenze bei trocke-
ner Schiene beschleunigenden ICE 3 bei Einsatz der elastischen Zwischenlage Zw 900 ma-
ximale Langsverschiebungen von ungefahr 1,5 mm, verbunden mit einer Bewegung der
Schiene in der Befestigung von rund 0,8 mm. Unter einem bremsenden ICE 3 betragt die
maximale Verschiebung der Schiene ca. 0,7 mm, wovon ungefahr 0,4 mm auf die Bewegung
in der Schienenbefestigung entfallen. Ein Oberbau mit elastischer Zwischenlage Zw 700a
zieht eine Reduzierung der entsprechenden Werte um etwa ein zehntel Millimeter nach sich.

Die Verschiebungsverlaufe verdeutlichen, dass auf den in Schotteroberbau ausgefiihrten
Schnellfahrstrecken ebenfalls eine dauerhafte Verschiebung der Schwellen gegentiber den
Schienen entgegen der Belastungsrichtung mdglich ist. Wie auch bei den Strecken mit
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Schwerlastverkehr im Ausland lasst sich deren Anwachsen mit zunehmender Anzahl von
Langskraften gleicher Wirkungsrichtung nicht ausschliellen. Zu dem beschriebenen Verhal-
ten kommt es bevorzugt bei Einbau der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900.

Zudem konnte im Rahmen der Durchschubversuche beobachtet werden, dass die Arme der
Spannklemmen einer Langsbewegung der Schiene zunachst tber mehrere Millimeter folgen,
bevor sie sich plétzlich vom Schienenfuld 16sen und in ihre Ausgangsposition zurtickkehren.
Demnach wird bei einer durch Beschleunigungs- oder Bremskrafte ausgelésten Schienen-
langsverschiebung der in Verschiebungsrichtung vorne liegende Spannklemmenarm gering-
fugig auf-, der hinten liegende Arm dagegen leicht zusammengebogen. Hieraus resultiert,
vor allem unter Verwendung der elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900, eine zu-
satzliche Beanspruchung der Spannklemmen. In diesem Zusammenhang spielt ebenso die
Haufigkeit der Beschleunigungs- oder Bremsvorgange sowie die eventuell dauerhafte Ver-
schiebung der Schwellen gegenliber den Schienen entgegen der Belastungsrichtung und
deren Aufsummierung im Laufe der Zeit eine grolRe Rolle. Dartiber hinaus darf im Hinblick
auf die Beanspruchung der Spannklemmen eine mdgliche Schlupfwellenbildung oder Verrif-
felung der Schienen, verbunden mit hochfrequenten Langsbewegungen, nicht auller Acht
gelassen werden /54/, /55/.

Insgesamt wirken sich die elastischen Zwischenlagen Zw 700a und Zw 900 auf die Bewe-
gung der Schiene in der Befestigung sowie eine dauerhafte Verschiebung der Schwellen
gegeniiber den Schienen entgegen der Belastungsrichtung erheblich unglinstiger aus als die
harte Kunststoffzwischenlage Zw 687a. Daher muss gewahrleistet sein, dass die einzelnen
Bauteile der Schienenbefestigung, insbesondere die Spannklemmen, der héheren Belastung
standhalten. Diesbeziiglich wird die Aufnahme von Dauerschwingversuchen mit einer longi-
tudinalen Schwingwegamplitude von £1 mm, wie bereits vom Prifamt fir Bau von Landver-
kehrswegen vorgenommen /56/, /57/, in die entsprechenden Technischen Lieferbedingungen
/58/ bzw. kinftigen Bahn-Normen empfohlen. Alternativ ware eine Modifikation der elasti-
schen Zwischenlagen zur Verringerung des Bewegungsanteils, der den Durchschubwi-
derstand aktiviert, in Erwagung zu ziehen. Vorab sollten die durchgefiihrten Berechnungen
durch Messungen im Betriebsgleis erganzt werden.
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8 Formelzeichen

a, a* = Stltzpunktabstand [mm]

a = Temperaturdehnzahl von Stahl [1/K]

b = Breite des gedachten Langstragers [mm]

B = horizontaler Lastausbreitungswinkel im Schotter [°]

c = dem Langsverschiebewiderstand entsprechende Federsteifigkeit
[N/mm Verschiebeweq]

Chel = dem Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes entsprechen-
de Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweg]

Cal = dem Langsverschiebewiderstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Calbel = dem Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes zugeordneter
Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Calunbel = dem Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes zugeordne-
ter Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Cres = resultierende Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]

Cres,bel = resultierende Federsteifigkeit des belasteten Gleisrostes
[N/mm Verschiebeweg]

Cres,al = dem resultierenden Widerstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert [N/mmz]

Cres,Al el = dem resultierenden Widerstand des belasteten Gleisrostes zugeordneter
Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Cres,alunbel = dem resultierenden Widerstand des unbelasteten Gleisrostes zugeordneter
Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

Cres,unbel = resultierende Federsteifigkeit des unbelasteten Gleisrostes
[N/mm Verschiebeweg]

Cunbel = dem Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes entspre-
chende Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]

Co = dem Durchschubwiderstand entsprechende Federsteifigkeit
[N/mm Verschiebeweq]

CD,bel = dem Durchschubwiderstand des belasteten Gleisrostes entsprechende
Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweq]

Cpal = dem Durchschubwiderstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert [N/mm2]

Cp,albel = dem Durchschubwiderstand des belasteten Gleisrostes zugeordneter Elas-
tizitdtsbeiwert [N/mm?]

CD,Alunbel = dem Durchschubwiderstand des unbelasteten Gleisrostes zugeordneter
Elastizitatsbeiwert [N/mm?]

CD,unbel = dem Durchschubwiderstand des unbelasteten Gleisrostes entsprechende

Federsteifigkeit [N/mm Verschiebeweg]
C, Cc* = Bettungsmodul [N/mm?]
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E = Elastizitdtsmodul des Schienenstahls [N/mm?]

n = Einflusszahl zur Berticksichtigung der Nachbarachsen [-]

F, F* = wirksame Schwellenauflagerflaiche [mm?]

F, = Reibungskraft [N]

Fq = Schienenquerschnittsflaiche [mm?]

Fse = dem Schwellenfach zugewandte Lasteinleitungsflache [mm?]
Fuk = dem Vorkopfschotter zugewandte Lasteinleitungsflache [mm?]
F’se = in die Berechnung eingehende Schwellenflanke [mm?]

Fvk = in die Berechnung eingehende Stirnflaiche [mm?]

/ = Tragheitsmoment der Schiene [mm®]

k = Koeffizient [-]

I'N = Konstante [1/mm]

/ = Schienenlange [mm]

Ia = Atmungslange des Gleisrostes [mm]

In = Lange der linearen Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-

derstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes [mm]
L, L, L*, L*r = elastische Lange der Schiene [mm]

Al = Langenanderung [mm]
Alres = aus Verkehrslast resultierende Langsverschiebung der Schiene [mm]
Alp = Bewegung der Schiene in der Befestigung [mm]
Alp’ = dem Durchschubwiderstand zugeordnete Durchrutschgrenze [mm]
Al = Bewegung der Schwellen im Schotter [mm]
Al = dem Langsverschiebewiderstand zugeordnete Durchrutschgrenze [mm]
M = Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Schiene [-]
n = Faktor zur Berticksichtigung der Gleislage [-]
p = Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter [N/mm Gleislange]
Poel = Langsverschiebewiderstand des belasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
Pittel = mittlerer Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]
Pres = resultierender Widerstand [N/mm Gleislange]
Pres, bel = resultierender Widerstand des belasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
Pres,mitte! = mittlerer, resultierender Widerstand [N/mm Gleislange]
Pres,unbel = resultierender Widerstand des unbelasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
Punbel = Langsverschiebewiderstand des unbelasteten Gleisrostes

[N/mm Gleislange]
Pp = Durchschubwiderstand der Schiene in der Befestigung [N/mm Gleislange]
Pb.bel = Durchschubwiderstand des belasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
Po,mittel = mittlerer Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]

Po,unbel = Durchschubwiderstand des unbelasteten Gleisrostes [N/mm Gleislange]
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P’ = maximal zuldssige Langsverschiebekraft ohne Oberbaueinfliisse [kN]

Pp = Durchschubkraft [kN]

Ps = Anteil der Sohlreibung an der Langsverschiebekraft [kN]

Psr = Anteil des Schwellenfachschotters an der Langsverschiebekraft [kN]

Pk = Anteil des Vorkopfschotters an der Langsverschiebekraft [kN]

2P = maximal zuldssige Langsverschiebekraft [KN]

[0)] = Geschwindigkeitsbeiwert [-]

Q = Radlast

Qmax = maximale Radlast einschliel3lich der Radlastverlagerung im Gleisbogen
sowie dynamischer Radlastschwankungen

AQs = maximale dynamische Radlastschwankung

AQy = Radlastverlagerung im Gleisbogen

S, S*,, S*c, S = Stltzpunktkraft [N]

o = Spannung [N/mm?]

t = Faktor zur Berticksichtigung der statistischen Sicherheit [-]

AT = Temperaturanderung [K]

74 = Geschwindigkeit [km/h]

w = maximal zuldssige Querverschiebekraft ohne Oberbaueinflisse [kN]

Ws = Anteil der Sohlreibung an der Querverschiebekraft [kN]

Wse = Anteil des Schwellenfachschotters an der Querverschiebekraft [kN]

Wik = Anteil des Vorkopfschotters an der Querverschiebekraft [kN]

X = Abstand der Nachbarachsen von der Bezugsachse [mm]

X1 = Koordinate des ersten Nulldurchgangs der Biegelinie nach WINKLER/
ZIMMERMANN [mm]

X2 = Koordinate des zweiten Nulldurchgangs der Biegelinie nach WINKLER/
ZIMMERMANN [mm]

Xc = Koordinate der betrachteten Feder in Schienenlangsrichtung [mm]

Xas = Koordinate in Schienenlangsrichtung von auflen [mm]

Xl = Koordinate in Schienenlangsrichtung [mm]

Y, Y*a Yo, ¥’ = Einsenkung der Schiene [mm]
2Y = maximal zulassige Querverschiebekraft [kN]
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Anlage 3.2

k=1,00; g=90°
Q=0kN Q=50kN Q=100 kN
maximal zuldssige Langsverschiebekraft eines 2 m langen Gleisabschnittes:
S P(90°) =100 (%+ 116) |3 P(90°) =100 (% +116)|3 P(90°) =100 (% +116)
=11,60 kN =44,93 kN =78,27 kN
Langsverschiebewiderstand (gemal} Definition auf die halbe Schwelle bezogen):
_1160-1000 _ 44,93-1000 _ 78,27-1000
2000-2 2000-2 2000-2
= 2,9 N/mm Gleislange =112 N/mm Gleislange =19,6 N/mm Gleislange
k=1,00; g=60°
Q=0kN Q=50kN Q=100 kN

maximal zulassige Langsverschiebekraft eines 2 m langen Gleisabschnittes:

2.0

2-50

~100- (@ +128)

=79,47 kN

3 P(60°)

Schwelle bezogen):

ZP(60°) =1,00- (T +12.8) ZP(GOC’) =1,00- (T +12,8)
=12,80 kN =46,13kN
Langsverschiebewiderstand (gemal} Definition auf die halbe

~12,80-1000 ~46,13-1000
~ 20002 2000 -2
= 3,2 N/mm Gleislange =115 N/mm Gleislange

~ 79,47-1000
~2000-2
=19,9 N/mm Gleislange

Tab.:

Vorgehensweise bei der Berechnung der Werte des Langsverschiebewiderstandes
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1 Rippenplatte

2 Kunststoff-
zwischenlage

3 Schiene

4 Schwellen-
schraube

5 Haken-
schraube

6 Klemmplatte

7 Doppelter
Federring

8 Schrauben-
mutter

Abb.: K-Oberbau /44/

Schiene
Rail

Sechskantmutter
Hexagon Nut

Unterlegscheibe Uls
Washer Uls

Spannklemme Skl 12
Tension Clamp Skl 12

Schwellenschraube Ss
Sleeper Screw Ss

Hakenschraube Hs
T-Head Bolt Hs

Holzschwelle

Wooden Sleeper Hochsp. doppelter Federring Fe

Spring Washer Fe

Zwischenlage Zw
Rail Pad Zw

Rippenplatte Rph
Ribbed Plate Rph

Abb.: KS-Oberbau /45/
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Schwellenschraube Ss

Sleeper Screw 85—

Spannklemme Skl 14
Tension Clamp Ski 14

Winkelfiihrungsplatte Wfp
Angled Guide Plate Wip

Zwischenlage Zw
Rail Pad Zw

Kunststoffschraubdiibel Sdi
Plastic Dowel Sdil

Abb.: W-Oberbau /45/
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Abb.: Unverformte Zwischenlage Zw 700a

Abb.: Verformte Zwischenlage Zw 700a bei gleichzeitiger Einwirkung der Langskraft und
einer Vertikalkraft von 75 kN
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Abb.: Unverformte Zwischenlage Zw 900

Abb.: Verformte Zwischenlage Zw 900 bei gleichzeitiger Einwirkung der Langskraft und
einer Vertikalkraft von 75 kN



Anlage 4.1 — Seite 1

Werte des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes

Langsverschiebewiderstand:

+116)=78,27kN

> P(90°) =100 (2 : ;00

2-100
3

> P(60°) =100 ( +12,8) = 79,47 kN

782747947 1000
Poer = 2 20002

=19,7 N/mm Gleislange

Stitzpunktkraft:

100000

Y =357475.01.857

,_ 570000

2-600

in/4.210000-30550000
47501

-1=12mm

=475mm

=857 mm

S =475.600-01-12 = 34,99 kN

Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 687a:

_ (-0,0010-34,99% +0,4064 - 34,99 +11,3971)- 1000
) 600

Pp,pe (ZW 6872a)

=40,7 N/mm Gleislange

Do (20 687a) = 139711000 _ 46 4 Njmm Gleislange

600

Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 700a:

_ . 2 ‘ ‘
Poyper (20 700a) = {00010 34.99 +0,1525034,99+10,8325) 1000

= 25,3 N/mm Gleislange

Pounns (200 700a) = 10:8325-1000 _ 404 Gleistinge

600
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Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 900:

(—0,0024 - 34,997 +0,3361- 34,99 +13,9548)-1000
600

Pp per (ZW 900) =

= 38,0 N/mm Gleislange

13,9548 - 1000

Zw 900) =
pD,unbeI( W ) 600

=23,3N/mm Gleislange



Anlage 4.2 — Seite 1

Langsbewegungen ohne Abhingigkeit der Widerstinde vom Verschiebeweg und ohne
Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zu-

stand des Gleisrostes

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

197-407

Prs = ————— =13,3N/mm Gleislange
19,7 +40,7
/= 03-100000 _ o0
2-133
2
Al (1130 mm) _1, 1331130 =52-10° mm
2 210000 -7690
-3
Al, (1130 mm) = ﬂ-m,? =35-10° mm
40,7 +19,7
-3
Al 5 (1130 mm) =ﬂ-19,7 =17-10° mm
40,7 +19,7

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a uiber die
Atmungslange

0,007
0,006 -
0,005 +
£ —— Langsverschiebung
E 0,004 - der Schiene
2 - - -Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g 0,003 - --— Bewegung der
g Schiene in der Befestigung
0,002
0,001 -

0 T = T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Koordinate in Schienenléangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-
widerstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleis-

rostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

19,7-253 e
=—— " —111N/mm Gleislange
Pres = 1971253 9
= 0,3-100 000 1354 mm
2111
2
Al (1354 mm) _1, _1.1-1354 =6,3-10"° mm
2 210000-7690
-3
Al (1354 mm) = 2310 o553 _35.10% mm
253 +197
-3
Al (1354mm) =210 497 _28.10° mm
253+197
Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a uiber die
Atmungslange
0,007
0,006 -
0,005
E —— Langsverschiebung
E 0,004 - der Schiene
2 - - -Bewegung der
3 7 Schwellen im Schotter
g 0,003 - R —-— Bewegung der
a 7 P Schiene in der Befestigung
0,002 - SR
0,001 - etas
0 T =T ’—f -~ T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Koordinate in Schienenléangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-

widerstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleis-
rostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

Pres = 19,7-380 _ 13,0 N/mm Gleislange
19,7+ 38,0
IA:os4ooom):”56mm
2-13,0
2
A%JH5&WM=1-1&O1H6 =53-10° mm
2 210000 -7690
-3
Ndﬂ56mm%>§§lg—~3&0=&5404mm
380+197
-3
NMTﬁGmm)zjiiﬂL—497=1&103mm
380+197

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 iiber die
Atmungslange

0,007

0,006 -

0,005 +
£ —— Langsverschiebung
E 0,004 - der Schiene
2 - - -Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g 0,003 - --— Bewegung der
g Schiene in der Befestigung

0,002 +

0,001 -

0 T T . T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Koordinate in Schienenléangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-

widerstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleis-
rostes
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Liangsbewegungen ohne Abhangigkeit der Widerstinde vom Verschiebeweg und mit
sprunghafter Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom belasteten in den unbe-
lasteten Zustand des Gleisrostes

erster Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN:

X, =%-n-857=2020mm

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

Presper = 13,3 N/mm Gleislange

7-19,0

=———=51N/mm Gleislange
pres,unbel 7+ 19,0 I g

0,3.1c2)o 000 _as. 20220 5101, - 20220)

~15000-8282
51

[, =1321mm
15000

e (1321mm) =
pres,m/ttel( ) 1321

=114 N/mm Gleislange

2
1 11,4-1321 6210 mm
2 210000-7690

197 20220 +7.(1321- 2220,

P mites (1321mm) = 1391 2 _ 167 N/mm Gleislange

40,7 - 2020 +19,0-(1321- 2020 )

Po miter (1321mm) = 2 ot 2 " _ 356 N/mm Gleislange

Al .o (1321mm) =

6,2-10°
356+16,7

-3
Alp(1321mm) = ﬂ
356 +16,7

Al, (1321mm) = 35,6 =4,2-10" mm

16,7 =20-10"° mm
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a uber die
Atmungslange

0,009
0,008
0,007
E 0.006 ¢ —— Langsverschiebung
E 0.005 | der Schiene
2 - - - Bewegung der
3 .
> 0,004 - Schwellen im Schotter
3 —-— Bewegung der
@ 0,003 - Schiene in der Befestigung
0,002 +
0,001 ~
0 - = "—\: e \/ T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

Presper = 11,IN/mm Gleislange

7-181 -
Pres.unbel = 75181 = 5,0 N/mm Gleislange
0,3-100 000 _111. 2020 +50-(1, - 2020)
2 2
/A = M =1765mm
5,0
15000 -
. (1765 mm) = = 8,5N/mm Gleislange
pres,mlttel( ) 1765 I g
2

Al (1765 mm) _1,_85-1765° _ 82-10"° mm

2 210000-7690

19,7-20220+7-(1765 - 20220)
P mitte) (1765 mm) = 1765 =14,3 N/mm Gleislange

253- 2020 +18,1-(1765 — 20220 )
P mittes (1765 mm) = 1765 = 22,2 N/mm Gleislange
-3
AQH%SmmﬁHEQEL—222=501USmm
222+143
-3

Abnm5mmy=§319—443=&2403mm

2224143
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a uber die
Atmungslange
0,009
0,008 ~
0,007 ~
g 0,006 - —— Langsverschiebung
E 0.005 - der Schiene
2> - —-Bewegung der
S :
> 0,004 Schwellen im Schotter
F3 —-— Bewegung der
3 0,003 Schiene in der Befestigung
0,002
0,001 ~
0 1 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

Presper = 13,0 N/mm Gleislange

7-233

=————=54N/mm Gleislange
pres,unbel 7+ 23,3 g

03100000 .. 20220 540, _20220)

150007676
54

I, =1362 mm

15000
pres,mittel (1 362 mm) = 1362

=110 N/mm Gleislange

2
1, 1013628 o
2 2100007690

19,7-20220+7-(1362—2020

Al (1362 mm)

)

P mite (1362 mm) = 2 _16,4N/mm Gleislange

1362

2020 +23,3-(1362 - 72020)

38,0-

Pp mites (1362 mm) = 1362

-3
Al, (1362 mm) = 6.4-10 -34,2=43-10" mm

3424164

-3
Al (1362 mm) = 6:4-10

=—" - .16,4=21-10"° mm
342 +164

= 34,2 N/mm Gleislange
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 iiber die
Atmungslange
0,009
0,008 ~
0,007 ~
g 0,006 - —— Langsverschiebung
E 0.005 - der Schiene
2> - —-Bewegung der
S :
> 0,004 Schwellen im Schotter
F3 —-— Bewegung der
3 0,003 Schiene in der Befestigung
0,002
0,001 ~
0 1 T - T i T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes
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Liangsbewegungen ohne Abhangigkeit der Widerstinde vom Verschiebeweg und mit
linearer Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom belasteten in den unbelaste-
ten Zustand des Gleisrostes

erster Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN:

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

Presper = 13,3 N/mm Gleislange
Presunber = 9:1N/mm Gleislange

03-100000__pmsUA)+pms«D./
2 - 2 A

30000=2. pres,bel . /A I pres,unbe; - pres,bel . /A2
Al

—92. pres,bel + \/4 . Pres,be/2 4. pres,unbe; - pres,bel .30 000
Al

|, =
A 2. pres,unbel - pres,bel
IAI
—24&3+J44&¥+4u5;£§34m000
I, = 2.5’1_13’3 =1450 mm
2020
15000 .
. (1450 mm) = =10,3 N/mm Gleislange
pres,mlttel( ) 1450 | g
2
Al (1450 mm) _1,.10,3-1450% 6,7-10° mm
2 210000-7690
7-19,7

-1450 = 15AN/mm Gleislange

(1450 mm) =19,7
pmlttel( ) +2 2020

19,0 - 40,7
22020
AQU450mn0=—§1191~329=46-KT3mm
329+151

_ 67107
© 329+151

Pp miter (1450 mm) = 40,7 + 1450 = 32,9 N/mm Gleislange

Al 5 (1450 mm) 15,1=21-10" mm
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a uber die
Atmungslange

0,009
0,008
0,007
E 0.006 ¢ —— Langsverschiebung
E 0.005 | der Schiene
2 - - - Bewegung der
3 .
> 0,004 - Schwellen im Schotter
3 —-— Bewegung der
@ 0,003 - Schiene in der Befestigung
0,002 -
0,001
0 T = . T . T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit linearer Anderung von Léngsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des

Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

Presper = 11,IN/mm Gleislange
Pres.unber = 9.0 N/mm Gleislange

—2-11,1+\/4-11,12+4-5’0_11’1-30000

2020
| ~1782
A ,.50-111 mm

2020

= 15 0020 = 8,4 N/mm Gleislange

pres,mittel (1 782 mm)

2
Al (1782 mm) = 1._84-1782° 83-10° mm
2 210000-7690

7-197
o (1782 mm) =19,7 :
pmlttel( ) + 2 2020

-1782 = 14AN/mm Gleislange

18,1-253

(1782 mm) = 25,3
pD,m/ttel( ) + 22020

-1782 = 22,1N/mm Gleislange

-3
AQHRmeﬁbiiﬁl—221=M404mm
221+14/1
-3
Al,(1782mm) = 83-10 14,1=32-10"° mm

C221+14/1
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a uber die
Atmungslange

0,009
0,008
0,007
E 0.006 ¢ —— Langsverschiebung
E 0.005 | der Schiene
2 - - - Bewegung der
3 .
> 0,004 - Schwellen im Schotter
3 —-— Bewegung der
@ 0,003 - Schiene in der Befestigung
0,002 +
0,001 ~
0 Bl 1 T -\’ T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit linearer Anderung von Léngsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des

Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

Presper = 13,0 N/mm Gleislange
Pres.unver = 9:4 N/mm Gleislange

—2-13,0+\/4-13,o2 +4.M-30000
020

2
I, = _ 1468
A , 54130 mm

2020

P res mittes (1468 mm) = 1154(()3080 =10,2 N/mm Gleislange

_ 1 10,2-1468>
2 210000-7690

P mite) (1468 mm) =197 + 7197 1468 = 15,1N/mm Gleislange
2.2020

Al (1468 mm) =6,9-10"° mm

23,3-38,0

o (1468 mm) = 38,0
pD,mlttel( ) + 2 ] 2020

-1468 = 32,7 N/mm Gleislange

-3
Al, (1468 mm) = ﬂ.?)z,? =47-10° mm
32,7 +151
-3
Al (1468 mm) = 6,910 15,1=22-10"° mm

32,7 +151
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 iiber die
Atmungslange

0,009
0,008
0,007
E 0.006 ¢ —— Langsverschiebung
E 0.005 | der Schiene
2 - - - Bewegung der
3 .
> 0,004 - Schwellen im Schotter
3 —-— Bewegung der
@ 0,003 - Schiene in der Befestigung
0,002 -
0,001
0 T = T ‘ T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit linearer Anderung von Léngsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des

Gleisrostes
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Liangsbewegungen ohne Abhangigkeit der Widerstinde vom Verschiebeweg und mit
Anderung der Widerstinde entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN
beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

Presper = 13,3 N/mm Gleislange
Presunber = 9:1N/mm Gleislange

=Xy [a =Xy
0,3-100000 sin +Cos
f = J[pres,unbel + (pres,bel - pres,unbel ) Ta=Xy ]d(IA — X )
Ia eiL
cos A~ X
15000 = [pres,unbel : (IA — Xy ) - (pres,bel - pres,unbel ) L- /A*XS ]?A
e L
COSIZ\
15000 = pres,unbel : IA - (pres,bel - pres,unbel ) L ( Ia - 1)
ef
cosli
15000 = 51-1, —(13,3—5,1)-857-(#—1)
eﬁ
I, =1519mm
Pres.mitte (1919 mm) = 1155(1%0 =9,9N/mm Gleislange
2
Mo (1519 mm) = 4. 29119 _ 74 450 oy
2 210000 -7690
1519
° 857

(197 -7)-857 - (50~ 1)

Priter (1519 mm) = 7 - gt o7 _ 14,4 N/mm Gleislénge
1519
Ccos 857
(407 -19,0)-857 - (— 55 -1)
Pomite (1519 mm) = 19,0 - T ld — 31,7 N/mm Gleislange
-3
Al, (1519 mm) =ﬂ-31,7 =48-10° mm
317+14,4
7,0-10°

Al,(1519 mm) = 14,4 =22-10" mm

317+144
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a uber die
Atmungslange

B —— Langsverschiebung
E der Schiene
2 - —-Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-— Bewegung der
3 Schiene in der Befestigung
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang
vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

Presper = 11,IN/mm Gleislange
Pres.unber = 9.0 N/mm Gleislange

cosli

o857
1, =1881mm

15000

P res,mitter (1881mm) 881

= 8,0 N/mm Gleislange

8,0-18812

1 =87-10° mm
2 2100007690

Al ., (1881mm) =

res(

(19,7 -7)-857 .(— 827

Pmiter (1881mm) =7 —

(25,3 -18,1)-857 . (— 997 _q)
Pp miter (1881mm) = 18,1~

1881

-3
Al (1881mm) = 7107
216 +132

-3
Al (1881mm) = o/ 19~
216 +132

21,6 =54-10"° mm

13,2=33-10° mm

= 21,6 N/mm Gleislange
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a uber die

Atmungslange

0,01
0,009 +
0,008 -|
—, 0,007 -
£ —— Langsverschiebung
E, 0,006 - der Schiene
2 - —-Bewegung der
f= i e
3 0,005 7 Schwellen im Schotter
% 0,004 - -7 —-— Bewegung der
3 /// i Schiene in der Befestigung
0,003 - e T
// /-/
0,002 - T T
0,001 - gt
0 = ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang
vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

Presper = 13,0 N/mm Gleislange
Pres.unver = 9:4 N/mm Gleislange

cosli
15000=54-1,-(13,0-54)-857 -( 1857_1)
0857

I, =1534 mm

15000

pres,mittel (1 534 mm) 534

= 9,8 N/mm Gleislange

9,8.15342

1 =71-10"° mm
2 210000-7690

Al (1534 mm) =

1534
COS
(19,7 -7).857 - (— 897 _4)

1534
e 857

1534

Pmiter (1534 mm) =7 —

1534
COs
(38,0-233)-857-(— 827 _1)

1534
e 857

Pp miter (1934 mm) = 23,3 —

1534

3
Al, (1534 mm) = _71-107
318+14,4

-3
Al (1534 mm) = 107
318+ 14,4

.31,8=49-10° mm

14,4 =22-10"° mm

= 14,4 N/mm Gleislange

= 31,8 N/mm Gleislange
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 iiber die
Atmungslange

B —— Langsverschiebung
E der Schiene
2 - —-Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-— Bewegung der
3 Schiene in der Befestigung
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Koordinate in Schienenldngsrichtung x ,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang
vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Liangsbewegungen mit linearer Abhédngigkeit der Widerstande vom Verschiebeweg
und ohne Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom belasteten in den unbelaste-

ten Zustand des Gleisrostes

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

19,7 40,7
2 05 .
Crosbel = 197 407 600 = 5272,0 N/mm Verschiebeweg
) + )
2 0,5
Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 687a in Schienenlédngsrichtung
6000;0
O N
& 5000.p|-
%5
= o
2 2 4900,0|
Q QO
§ 8 3000,0]
Lo
o >
T E
§ E 2000,0]
g Z
F 10000
2
T T T T T 0, T T T T T
o o o o o o
o o o o o o
Yo 7o To] Y] To] Y]
N b < - ~ ~
Koordinate der betrachteten Feder x . [mm]

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des

Gleisrostes
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Al s (0mm) =0,12mm

Crel = % -600 =5910,0 N/mm Verschiebeweg

Cppel = % -600 = 48 840,0 N/mm Verschiebeweg
0,12
Al (Omm) = -48840,0 =0,11mm
48 840,0 +5910,0
Alp(Omm) = 0.12 -5910,0 =0,01mm

48 840,0 +5910,0

Verschiebungsverldufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a in
Schienenlangsrichtung

T —— Langsverschiebung
£ der Schiene
g ——— Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
g Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-
widerstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleis-
rostes



Anlage 4.6 — Seite 3

Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

17+18+16+16
Aly'= 4 =17mm
19,7 253
2 17 / .
Cresbel = 197 253 600 = 3556,3 N/mm Verschiebeweg
H + H
2 17
Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 700a in Schienenlédngsrichtung
6000;0
$ 50000 -
o)
= o
if:f’ % 4000,0 -
Q QO
e O N R R R
L oc
8 30000/
Lo
0 >
T E
§ £ 2000,0(
3 Z
F 10000
e
T T T T T Q, T T T T T
o o o o o o
3 3 3 3 3 3
~ ¥ - - ~ ~
Koordinate der betrachteten Feder x . [mm]

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des

Gleisrostes



Anlage 4.6 — Seite 4

Al (0mm) =0,15mm

Cpe = 9910,0 N/mm Verschiebeweg

253

Cppes = —— 600 =8949,4 N/mm Verschiebeweg
’ 17

Al (Omm) =
8949,4 +5910,0

Alp(Omm) =

0,15

-8949,4 = 0,09 mm

0,15

-5910,0 = 0,06 mm

8949,4 +5910,0

Verschiebungsverldufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a in

Schienenlangsrichtung

D
N
[«)]

0,14
0,12
T | —— Langsverschiebung
0
E 10 der Schiene
o 08 1\ ——— Bewegung der
3 aarl AN Schwellen im Schotter
g 0 é, \ --—-Bewegung der
g g /v Schiene in der Befestigung
A a N \\
Aoa 1 "\
/o NEEN
e NN
///;‘/ 0,02 - \‘\\\\
=== 0,00 B
-75000 -50000 -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-

widerstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleis-

rostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

29+31+31+30
Aly'= =3,0mm
4
19,7 380
2 30 / .
Cresbel = 197 380 600 = 3324,6 N/mm Verschiebeweg
H + )
2 3.0
Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 900 in Schienenldngsrichtung
6000;0
$ 5000,0 -
o)
= o
if:f’ % 4000,0 -
Q QO
w2
- e - - - - ] ] ] ] - - - - - - - - - ] ] ] ] - - - - ]
8 30000/
Lo
0 >
T E
§ £ 2000,0(
3 Z
F 10000
e
T T T T T Q, T T T T T
o o o o o o
o o o o o o
Y] 7o To] Y] Te] [To]
~ ¥ n - ~ ~
Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des

Gleisrostes
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Al (0mm) =0,16 mm

Cpe = 9910,0 N/mm Verschiebeweg

Cppel = 380, 600 = 7600,0 N/mm Verschiebeweg
’ 3,0

Al (O0mm) = 0,16 .7600,0 = 0,09 mm
7600,0 +5910,0
Alp(Omm) = 0,16 -5910,0 = 0,07 mm

7600,0 +5910,0

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenlangsrichtung

T —— Langsverschiebung

E der Schiene

g ——— Bewegung der

3 Schwellen im Schotter

g —-—-Bewegung der

g Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000

Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung ohne Anderung von Langsverschiebe- und Durchschub-
widerstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleis-
rostes



Anlage 4.7

Plausibilitatskontrolle der Langsbewegungen mit linearer Abhadngigkeit der Wider-

stinde vom Verschiebeweg und ohne Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom
belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

197 40,7
2 05
197 407
+
2 05

Cresalpel =

= 8,8 N/mm?

Ky = \/ 88 =7,3763-107° 1/mm
210000 - 7690

_(0mm) 0,3-100 000

Al =
2-210000-7690-7,3763-10"°

=0,13mm

Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

197 253
2 17
197 253
+
2 17

Cres,Al,bel -

= 5,9 N/mm?

k, = \/ 59 =6,0583-10"° 1/mm
2100007690

A/res(o mm) = 0.3.100000 5 0,15 mm
2-210000-7690-6,0583-10°

Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

19,7 38,0
2 30
197 38,0
+
2 30

Cres,Al,beI =

=5,5N/mm?

ky = \/ 5 =58577-10"° 1/mm
210000 -7690

0,3-100 000
AIres(o mm) = 5
2-210000-7690-58577 -10°

=0,16 mm
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Liangsbewegungen mit linearer Abhédngigkeit der Widerstande vom Verschiebeweg
und mit sprunghafter Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom belasteten in

den unbelasteten Zustand des Gleisrostes

erster Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN:

X, =2020 mm

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

Cres (300 MmM) = C 5 e = 5272,0 N/mm Verschiebeweg

19,7 407 7 190
2 05 2020 2 05 2020
C s (900 mm) = 197 ) 407 ( > 600) + Z+ 19,0 (1200 — )
2 05 2 05
=42115N/mm Verschiebeweg
7 190
2 05 .
Cres (1500 MM) = C 5 yrper = ~ 190 600 = 1922,9 N/mm Verschiebeweg
J— + ’
2 05

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 687a in Schienenlédngsrichtung

A000-0
OUUU,U

S
L

5000,

N

(=

S

o

[=]
i

D00,0|

H'])(0,0 H H H
\O \o\ \O\ \o
o o o o
0 w Yo} w0
o — < N~

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

resultierende Federsteifigkeit ¢,
[N/mm Verschiebeweg]
w

=)

-7500
-4500

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe-
und Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zu-

stand des Gleisrostes
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Al (0mm) =0,19 mm
Cpe = 9910,0 N/mm Verschiebeweg

Cppe = 48 840,0 N/mm Verschiebeweg

Al (Omm) = 0,19 -48840,0 =0,17 mm
48 840,0 +5910,0
Alp(0mm) = 0.19 -5910,0 = 0,02 mm

48 840,0 +5910,0

Verschiebungsverldufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a in
Schienenlangsrichtung

T —— Langsverschiebung
£ der Schiene
g ——— Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
g Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand
des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

Cres (300 MM) = ¢ 5 e = 3556,3 N/mm Verschiebeweg

19,7 253 7 181
2 17 2020 2 17 2020
= . -600 ~— (1200 - ——
2 17 2 17
=2930,6 N/mm Verschiebeweg
7 181
2 17 .
Cres (1500 MM) = C s yper = ~ 181" 600 = 1580,5 N/mm Verschiebeweg
— + ’
2 17

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 700a in Schienenlédngsrichtung

A000-0
OUUU,U

5000,0

resultierende Federsteifigkeit ¢,
[N/mm Verschiebeweg]
w
B
o
[=]
]

=)

-7500
-4500

H'])(0,0 H H H
\O \o\ T \O\ T T T \o
o o o o
0 wn Yo} w
o — < N~

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe-
und Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zu-

stand des Gleisrostes
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Al s (0mm) = 0,22 mm
Cpe = 9910,0 N/mm Verschiebeweg

Cpper = 8949,4 N/mm Verschiebeweg

Al (Omm) = 0,22 -8949,4 = 0,13 mm
8949,4 +5910,0
0,22

8949,4 +5910,0

Alp(Omm) = -5910,0 = 0,09 mm

Verschiebungsverldufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a in
Schienenlangsrichtung

—— Langsverschiebung
der Schiene

——— Bewegung der

Schwellen im Schotter
—-—-Bewegung der

Schiene in der Befestigung

Bewegung [mm]

-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000

Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand
des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

Cres (300 MM) = C 5 e = 3324,6 N/mm Verschiebeweg

19,7 380 7 233
2 30 ,2020 2 30 2020
= . - ——-(1200 - ——
Ces (900 mm) 197 . 380 ( > 600) + Z+ 233 ( > )
2 3,0 2 30
= 2730,3 N/mm Verschiebeweg
7 233
2 30 .
Cres (1500 MM) = C s yper = 7 233" 600 = 1447,6 N/mm Verschiebeweg
— + ’
2 30

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 900 in Schienenldngsrichtung

A000-0
OUUU,U

g
S 5000,0 -

£%

2z 4000,0 -

8 <

» 2

55 ails

T B 3000,0[-

£ 5 . u
o

5 E 2000,0|-

g Z

E

(7]

e

=)

-7500
-4500

Hn(o,o H
\O \o\
o o
< <

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

4500 ]
7500

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe-
und Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zu-

stand des Gleisrostes
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Al s (0mm) =0,23 mm
Cpe = 9910,0 N/mm Verschiebeweg

Cpper = 7600,0 N/'mm Verschiebeweg

Al (Omm) = 0,23 .7600,0 = 0,13 mm
7600,0 + 5910,0
Al (0 mm) = 0,23 .5910,0 = 0,10 mm

7600,0 +5910,0

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenlangsrichtung

—— Langsverschiebung
der Schiene

——— Bewegung der

Schwellen im Schotter
—-—-Bewegung der

Schiene in der Befestigung

Bewegung [mm]

-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000

Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit sprunghafter Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand
des Gleisrostes
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Liangsbewegungen mit linearer Abhédngigkeit der Widerstande vom Verschiebeweg
und mit linearer Anderung der Widerstinde beim Ubergang vom belasteten in den un-

belasteten Zustand des Gleisrostes

erster Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN:

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

a
a ) ' Cres,Al,unbel - Cres,AI,bel , 2 4% *E
X, +_SIAI . Cres(xc):[cres,Al,bel Xyt Xl ] a
2 2.1, -
a a
X, ——=<Iy <X,+—:
2 2
Cres.albel — Cres.alunbel a,.n
Cres (Xc ) = CresAlunbel "8 T 2.] : [/AI - (Xc - E)]
Tar
a .
Xc _E > /AI . Cres(xc ) = Cres,unbel

2
Cresaipel = 88 N/mm

7,190
2 05
Cres.Alunbel = W =32 N/mm2

+
2 05

3,2-8,8

Cres (300 mm) = 8,8-600 + -600? = 4781,0 N/mm Verschiebeweg
2-2020

3,2-8,8

C,0s (900 mm) = 8,8 - (1200 — 600) + -(1200? —6002)
22020

= 3783,0 N/mm Verschiebeweg

3,2-8,8

-(1800? —1200?)
22020

C,oc (1500 mm) = 8,8 - (1800 — 1200) +

= 2785,0 N/mm Verschiebeweg

8,8-3,2

-[2020 — (2100 — 300)]?
22020

€, (2100 mm) = 32600 +

=1987 1N/mm Verschiebeweg

Cres (2700 mm) =1922,9 N/mm Verschiebeweg
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resultierende Federsteifigkeit ¢,

[N/mm Verschiebeweg]

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 687a in Schienenlédngsrichtung

5000,0 |
4000p[||
30000 -

2000,|-

H H 1000.0| H H
T T T G, T T T T

o o o o
o o o (=]
0 o] 0 0
N < < N

1500 |
1500

Koordinate der betrachteten Feder x . [mm]

Abb.:

Resultierende Federsteifigkeiten mit linearer Anderung von Langsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes

Al (0mm) =0,19 mm

CA/,bel = % = 9,9 N/mm2
CD,AI,beI = % = 81,4 N/mm2

CA/,unbe/ = % = 3,5 N/mm2

CD,AI,unbeI = % = 38,0 N/mm2
3,5-9,9 2 ,
c(0Omm)=2-(9,9-300 + 2.2020 -300°) = 5654,9 N/mm Verschiebeweg
cp(0mm)=2-(81,4-300 + % -300?) = 46 906,3 N/mm Verschiebeweg
0,19
Al (Omm) = -46906,3 = 0,17 mm
46 906,3 +5654,9
Alp(Omm) = 0,19 -5654,9 = 0,02 mm

46 906,3 + 5654,9
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Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a in
Schienenlangsrichtung

—— Langsverschiebung
der Schiene

——— Bewegung der
Schwellen im Schotter

—-—-Bewegung der
Schiene in der Befestigung

Bewegung [mm]

-75000 -50000 -25000 0 25000 50000 75000

Koordinate in Schienenléngsrichtung x',, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit linearer Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

2
Cresaipel = 29N/mm

7 181
2 17
Cres.Alunbel = 7—181 =26 N/I’T‘II’]’]2
— 4+ ’
2 17
2,6-5,9 ) _
Cres (300 mm) = 5,9-600 + 2.5020 600° = 3245,9 N/mm Verschiebeweg
2,6-59

C,0s (900 mm) = 59 (1200 — 600) + (12002 —600%)

2.2020
= 2657,8 N/mm Verschiebeweg

26-59

=2 27 .(1800% —12002?)
2.2020

€, (1500 mm) = 59 (1800 — 1200) +

= 2069,7 N/mm Verschiebeweg

(2100 mm) = 2,6 - 600 +%-[2ozo — (2100 - 300)]2

CI’E‘S

=1599,5 N/mm Verschiebeweg
Cres (2700 mm) =1580,5 N/mm Verschiebeweg

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 700a in Schienenldngsrichtung

6066,6
5000,0 -
4000,0 ~

3000,0/

2000,0|+
D00,0|+ H
B \o\
o
w0

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

[N/mm Verschiebeweg]

-7500

resultierende Federsteifigkeit c,.

4500 [
RV e—
D
7500

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit linearer Anderung von L&ngsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes
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Al s (0mm) = 0,22 mm

CAI,beI = 9,9 N/mm2

CD,AI,beI = % = 14,9 N/mm2

2
CA/,unbe/ = 3,5 N/mm

_181_ 10,6 N/mm?
1,7

Cp alunbel

¢(0 mm) = 5654,9 N/mm Verschiebeweg

cp(0mm)=2-(14,9-300 + % -300?) = 8748,4 N/mm Verschiebeweg
Al (Omm) = 0,22 -8748,4 = 0,13 mm
8748,4 +5654,9
0,22
Alp(Omm) = -5654,9 = 0,09 mm
8748,4 +5654,9

Verschiebungsverldufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a in
Schienenlangsrichtung

T —— Langsverschiebung
£ der Schiene
2 - - - Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
g Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenlangsrichtung x,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit linearer Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

2
Cresalper = 90 N/mm

Z‘ 23,3

2 30
Cres.Alunbel = 7—233 =24 N/mm2

— 4+ ’

2 30

24-55 9 )
C,es(300mm) =5,5-600 + 52020 -600“ = 3023,8 N/mm Verschiebeweg
24-55

C,0s (900 mm) = 5,5 (1200 — 600) + (12002 —600%)

2.2020
= 2471,3 N/mm Verschiebeweg

24-55

27 2% .(1800% —12002?)
2.2020

C,.. (1500 mm) = 55 (1800 —1200) +

=1918,8 N/mm Verschiebeweg

55-2,4

-[2020 — (2100 — 300)]2
2.2020

€, (2100 mm) = 2,4 - 600 +

=14771N/mm Verschiebeweg
Cres (2700 mm) =1447,6 N/mm Verschiebeweg

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 900 in Schienenldngsrichtung

0000
\Siviviv vy

g
ity 5000,0 -

£

2z 4000,0 -

28

£

T B 300007 M

L o

83 ] ]
S E 2000,0|

g Z

F 000,0-

o

-7500
-4500
-1500
=)
1500
4500
7500

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit linearer Anderung von L&ngsverschiebe- und
Durchschubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand

des Gleisrostes
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Al s (0mm) =0,23 mm

CAI,beI = 9,9 N/mm2

CD,AI,beI = % = 12,7 N/mm2

2
CA/,unbe/ = 3,5 N/mm

_233 _ 7.8 N/mm?
30

Cp alunbel

¢(0 mm) = 5654,9 N/mm Verschiebeweg

cp(0mm)=2-(12,7-300 + % -300?) = 74017 N/mm Verschiebeweg
Al (Omm) = 0,23 -7401,7 =0,13 mm

7401,7 +5654,9
Alp(Omm) = 0,23 -5654,9 = 0,70 mm

7401,7 + 5654,9

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenlangsrichtung

—— Langsverschiebung
der Schiene

——— Bewegung der

Schwellen im Schotter
—-—-Bewegung der

Schiene in der Befestigung

Bewegung [mm]

-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000

Koordinate in Schienenlangsrichtung x,, [mm]

Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der
Schiene in der Befestigung mit linearer Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes
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Liangsbewegungen mit linearer Abhédngigkeit der Widerstande vom Verschiebeweg
und mit Anderung der Widerstinde entsprechend der Biegelinie nach WINK-

LER/ZIMMERMANN beim Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des
Gleisrostes

zweiter Nulldurchgang der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN:

X, =Z-n-857=4713mm
4

Oberbau mit Zwischenlage Zw 687a:

Ccos o
- — ] c 2
Xc + < X2 Cres(Xc ) - [Cres,AI,unbel - X Al _(Cres,AI,beI - Cres,Al,unbeI ) L X'y ]x a
et 2
a
X, ——SXZ <X, +_—
2
X a
X c 9
cos TZ cos 2
Cres (Xc ) = Cres,alunbel ~ 8~ (Cres,Al,bel ~ Cres,Alunbel ) L ( X, 2 )
X2 x. -2
el °L 2
e

a ) B
Xe _E > Xz CreS(XC ) = Cres,unbel
= 2
Cres,Al,bel - 818 N/mm

= 2
Cres,Al,unbel - 312 N/mm

600
COS——
C,o5 (300 mM) = 3,2.600 — (88 - 32) - 857 - (—2L 1)
857
= 4896,8 N/mm Verschiebeweg
1200 600
COS COS
C,05 (900 mm) = 3,2.-(1200 — 600) — (8.8 - 3.2)- 857 - (—o2 857
o857 0857
= 3541,6 N/mm Verschiebeweg
1800 1200
COS COS———
C,es (1500 Mm) = 3,2 (1800 — 1200) — (8,8 ~ 3,2)- 857 - (— o2/ 857 )
o 857 o857

=2417,6 N/mm Verschiebeweg

2400 1800
cos COS——
C,..(2100 mm) = 3,2 - (2400 — 1800) - (8,8 — 3,2) - 857 - (— 09 857

2400 1800
e 857 e 857
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=1898,1N/mm Verschiebeweg

3000 2400
COS COS——
Cres (2700 mm) = 3,2 (3000 — 2400) — (8,8 —3,2) - 857 - (—02/ 857
o 857 o5

=1780,7 N/mm Verschiebeweg
3600 cos 3000

COS——— S p—
C,os (3300 mm) = 3,2 (3600 — 3000) — (88 —3,2)- 857 - (— 02/ - 857 )
o 857 o 857

=1819,6 N/mm Verschiebeweg
4200 3600
COS—__- COS—_ __-
€0, (3900 mm) = 3,2 - (4200 — 3600) — (8,8 — 3,2) - 857 - (— 027 — 36%§7 )

4200
e 857 e 857

=1878,1N/mm Verschiebeweg
4713 cos 4200

COS—— R —
C,os (4500 MM) =3,2-600 — (8,8 — 3,2) - 857 - (— 02/ — 857
o 857 o 857

=1912,8 N/mm Verschiebeweg
Cres (5100 mm) =1922,9 N/mm Verschiebeweg

resultierende Federsteifigkeit c,.

[N/mm Verschiebeweg]

-7500

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 687a in Schienenlédngsrichtung

DOO,

D00,0|+

T T
o
S
©
¥

1500
| —
D
K (=)
1500
4500 T
7500

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

Abb.:

Resultierende Federsteifigkeiten mit Anderung von L&éngsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Al (0mm) =0,19 mm
Cusper = HIN/Mm?
Cparper = 81,4 N/mm?
Cotunbel = 3,5 N/mm?

Cpuaipel =380 N/mm?

300
cos——
¢(0Omm)=2-[3,5-300-(9,9-35)-857 - (% —1)] = 5628,7 N/mm Verschiebeweg
0857
300
cos———
cp(0mm)=2-[38,0-300 - (814 -38,0)-857 - (% -1)]
8857

=47 949,6 N/mm Verschiebeweg

Al (Omm) = 0,19 -47949,6 = 0,17 mm
47 949,6 + 5628,7
Alp(Omm) = 0,19 -5628,7 = 0,02 mm

47 949,6 + 5628,7

Verschiebungsverldufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 687a in
Schienenlangsrichtung

E —— Langsverschiebung
£ der Schiene
g ——— Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
g Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenldangsrichtung x,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang
vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 700a:

2
Cresaipel = 29 N/mm

2
Cres.Alunbel = 2,6 N/mm

600
COS ——
C,05 (300 MM) = 2,6 - 600 — (59 — 26)- 857 - (—2 —1)
e@
= 3314,2N/mm Verschiebeweg
1200 600
COS COSs
C,05 (900 mM) = 2,6 - (1200 — 600) — (59 — 2,6) -857 - (—02/ 857
o 857 0857
= 2515,6 N/mm Verschiebeweg
1800 1200
COs COS——
C,05 (1500 M) = 2,6 - (1800 — 1200) - (5,9 - 26)-857 - (——o2/ 857
N o 857
=1853,2 N/mm Verschiebeweg
2400 1800
COS COS——
C,e5 (2100 mm) = 2,6 - (2400 — 1800) — (5,9 — 26)- 857 - (—02 857 )
o857 o857
= 1547 1N/mm Verschiebeweg
3000 2400
COS——— COS———
C,05 (2700 mm) = 2,6 - (3000 — 2400) - (59 — 2,6) - 857 - (—— o2/ 857
o 57 o857
=1477,9 N/mm Verschiebeweg
3600 3000
COS COS——
Cre5 (3300 mmM) = 2,6 - (3600 — 3000) — (59 — 26) - 857 - (— 02857
o857 o 857

=1500,8 N/mm Verschiebeweg
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4200 3600
Ccos COS———
05 (3900 M) = 2,6 - (4200 — 3600) — (5,9 - 2,6)- 857 - (— o2/~ 857 )
o8 o857
=1535,3 N/mm Verschiebeweg
4713 4200
Cos COS ———
Cros (4500 mm) = 2,6 - 600 — (59— 2,6)-857 - (— 02857
o 857 o 857

=1555,8 N/mm Verschiebeweg

Cres (5100 mm) = 1580,5 N/mm Verschiebeweg

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 700a in Schienenlédngsrichtung

A000-0
OUUU,U

5000,0

4000,0

3000,0|

N

1=

o

[=]
|

-1500
<2) o
$ S <
1500

[N/mm Verschiebeweg]

-7500

resultierende Federsteifigkeit ¢,

-4500

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Als(0mm) = 0,22 mm
Cosper = 99 N/mm?
Cpaper = 14,9N/mm?
Cotunper = 3,5 N/mm?
Cparumser = 10,6 N/mm?

¢(0mm) =5628,7 N/mm Verschiebeweg

300
cos _——

¢ (0mm) =2-[10,6 -300 - (14,9 —10,6)- 857 - (—02L _1)]

e 857

= 8851,8 N/mm Verschiebeweg

Al, (0 mm) = 0,22 .8851,8 = 0,13 mm
8851,8 + 5628,7
0,22
Al (O mm) = .5628,7 = 0,09 mm

8851,8 + 5628,7

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 700a in
Schienenlangsrichtung

T Langsverschiebung
E der Schiene
g ——— Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
a Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenléangsrichtung x‘,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang
vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Oberbau mit Zwischenlage Zw 900:

2
Cresaipel = 90 N/mm

2
Cres.Alunbel = 24N/mm

600
COS ——
C,05 (300 MM) = 2,4 -600 — (5,5 ~ 2,4) - 857 - (—2 1)
6857
=3087,9 N/mm Verschiebeweg
1200 600
COS COS
C,05 (900 mm) = 2,4 (1200 — 600) — (5,5 — 2,4) - 857 - (—2____857
e 857 e 857
= 2337,6 N/mm Verschiebeweg
1800 1200
COSs 0S —
C,o5 (1500 MM) = 2,4 - (1800 — 1200) - (5,5 - 2,4) - 857 - (—— 09/ _ 857
e 857 e 857
=1715,5N/mm Verschiebeweg
2400 1800
COS S——
C,e5 (2100 mm) = 2,4 - (2400 —1800) — (5,5 - 2,4)- 857 - (—02 857 )
N o857
=1427,9 N/mm Verschiebeweg
3000 2400
COS —— S—
C,05 (2700 mm) = 2,4 -(3000 — 2400) — (55 ~ 2,4)-857 - (—— 221 857
N2 N
=1362,9 N/mm Verschiebeweg
3600 3000
COS S—
C,e5 (3300 mmM) = 2,4 - (3600 — 3000) — (55— 2,4) - 857 - (— 220857
o857 o857

=1384,4 N/mm Verschiebeweg
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4200 3600
COS—— COS———
G105 (3900 mmM) = 2,4 (4200 — 3600) — (5,5~ 2,4)- 857 - (—— 00— 87
o 857 o 857
=1416,8 N/mm Verschiebeweg
4713 4200
cos Ccos ————
Cres (4500 mm) =2,4-600 —(5,5-2,4)-857 - ( 4781§7 _ 4280(\‘;')7 )

=1436,0 N/mm Verschiebeweg

Cres (5100 mm) =1447,6 N/mm Verschiebeweg

Verlauf der resultierenden Federsteifigkeiten eines Oberbaus mit
Zwischenlage Zw 900 in Schienenldngsrichtung

A000-0
OUUU,U

5000,0

4000,0

3000,07- ]

resultierende Federsteifigkeit ¢,
[N/mm Verschiebeweg]

|

Koordinate der betrachteten Feder x, [mm]

7500 [
—
41500 [
5 ©
[=)
1500 [
4500

Abb.: Resultierende Federsteifigkeiten mit Anderung von Langsverschiebe- und Durch-
schubwiderstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim
Ubergang vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Al,s(0mm) = 0,23 mm
Cosper = 99 N/mm?
Cpaper =127 N/mm?
Carunper = 3.5 N/mm?
Cparunper = 7.8 N/mm?

¢(0mm) =5628,7 N/mm Verschiebeweg

300
cos_——

¢ (0mm) = 2-[7,8-300 - (12,7 - 7,8)-857 - (—02/ _1)]

e 857

=7519,5 N/mm Verschiebeweg

Al, (O mm) = 0,23 .7519,5 = 0,13 mm
7519,5 + 5628,7
Al (0 mm) = 0,23 .5628,7 = 0,10 mm

7519,5 +5628,7

Verschiebungsverlaufe eines Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900 in
Schienenlangsrichtung

T Langsverschiebung
E der Schiene
g ——— Bewegung der
3 Schwellen im Schotter
g —-—-Bewegung der
a Schiene in der Befestigung
-75000  -50000  -25000 0 25000 50000 75000
Koordinate in Schienenléangsrichtung x‘,, [mm]
Abb.: Langsverschiebung der Schiene sowie Bewegung der Schwellen im Schotter und der

Schiene in der Befestigung mit Anderung von Langsverschiebe- und Durchschubwi-
derstand entsprechend der Biegelinie nach WINKLER/ZIMMERMANN beim Ubergang
vom belasteten in den unbelasteten Zustand des Gleisrostes
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Gleichungen zur Berechnung der maximal zulassigen Langsverschiebekraft fiir die

unterschiedlichen Kombinationen der Parameter Schwellentyp und Stiitzpunktabstand

Schwelle B 70 W, a = 630 mm:

Schwellenstirnflache:

Flache der Schwellenflanke:

halber Abstand zwischen den Schwellenflanken:
Hohe der Schwellenstirnflache:

seitliche Lastausbreitung in Gleislangsrichtung:
Hohe der Schwellenflanke:

Ps = 42kN
P, =042.10. 22499 _ 3N
418 600
Psr(90°) =0,16-10- 418 600 = 68kN
32400 +2-190-175
P..(60°)= 01610, 418600+2:220.165 __ o\

32400+2-190-175

P'(90°)=6,8+0,3+4,2=113kN
P'(60°)=79+03+42=124kN

> P(90°) =100 (2 QNI Q3[kN]

+11,3)

> P(60°) =100- (%

+12,4)

32 400 mm? (Abb. 3.4)
418 600 mm? (Abb. 3.4)

190 mm (Anlage 5.1.2)
175 mm (Abb. 3.4)
220 mm (Anlage 5.1.2)
165 mm (Abb. 3.4)
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!
e T N
a)
s
e -
K>
> 90°
[
—
%
b) |
220
g
V\, 7/7
. ' D
e ! 0O
c)
— -
S j>::> 60° 3
T 330 — -4
d) - 5067°

(alle Abmessungen in [mm])
Abb.: Lastausbreitung im Schotter in horizontaler Richtung
a) unter einem Winkel von 90° in Langsrichtung des Gleises
b) unter einem Winkel von 90° in Querrichtung des Gleises
c¢) unter einem Winkel von 60° in Langsrichtung des Gleises
d) unter einem Winkel von 60° in Querrichtung des Gleises



Anlage 5.1 — Seite 3

2768

202

2762

IS S M
770

77 8= j?

122

sy . 5
2720 250
2731
Flache F'se Flache F'w
| M T e = | |

(alle Abmessungen in [mm])

Abb.: Betonschwelle B 75 W mit Vermaliung der in die Berechnung eingehenden Schwel-
lenkontaktflachen /38/

in die Berechnung eingehende Schwellenflanke:

_ 2762+2768

Fo - 50, 2768+2731

2 2

N 2731+ 2720

40 -120 = 519990 mm?

F'sr ~ 520 000 mm?

in die Berechnung eingehende Stirnflache:

122 +202
2

202 + 250
+

80 -120 = 40 080 mm?

U —_—
FVK_

F',, ~ 40100 mm?
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Schwelle B 75 W, a = 600 mm:

Schwellenstirnflache: 40 100 mm? (Anlage 5.1.3)
Flache der Schwellenflanke: 520 000 mm? (Anlage 5.1.3)
halber Abstand zwischen den Schwellenflanken: 165 mm (Anlage 5.1.5)
Hohe der Schwellenstirnflache: 200 mm (Anlage 5.1.3)
seitliche Lastausbreitung in Gleislangsrichtung: 190 mm (Anlage 5.1.5)
Hohe der Schwellenflanke: 190 mm (Anlage 5.1.3)
Ps =4,2kN
Py = 0,42-10-M =0,3kN

520000
Ps-(90°)=0,16-10- 520 000 =7,8kN

40100 +2-165-200

PSF(6OO):0,16.10.520000+2-190-190 _89kN
40100 +2-165-200

P'(90°)=78+03+42=123kN
P'(60°)=89+03+42=134kN

> P(90°) =100 (2 QNI Q3[kN]

+12,3)

> P(60°) =100- (%

+13,4)
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165

Abb.:

—
}90
—
%
|
190
o
~
N
o\\ //6’ 8
QN 7
I | N ] °
I
|
S QO\
&
- e o N

)
=]
600

(alle Abmessungen in [mm])
Lastausbreitung im Schotter in horizontaler Richtung
a) unter einem Winkel von 90° in Langsrichtung des Gleises
b) unter einem Winkel von 90° in Querrichtung des Gleises
c¢) unter einem Winkel von 60° in Langsrichtung des Gleises
d) unter einem Winkel von 60° in Querrichtung des Gleises
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Schwelle B 75 W, a = 630 mm:

Schwellenstirnflache: 40 100 mm? (Anlage 5.1.3)
Flache der Schwellenflanke: 520 000 mm? (Anlage 5.1.3)
halber Abstand zwischen den Schwellenflanken: 180 mm (Anlage 5.1.7)
Hohe der Schwellenstirnflache: 200 mm (Anlage 5.1.3)
seitliche Lastausbreitung in Gleislangsrichtung: 210 mm (Anlage 5.1.7)
Hohe der Schwellenflanke: 190 mm (Anlage 5.1.3)
Ps =4,2kN
Py = 0,42-10-M =0,3kN

520000
Ps-(90°)=0,16-10- 520 000 =74kN

40100+2-180-200

PSF(60°)=0,16-10-520000+2'210'190 _ 86 KN
40100+2-180-200

P'(90°)=7,4+03+42=119kN
P'(60°)=8,6 +0,3+4,2=131kN

> P(90°) =100 (2 QNI Q3[kN]

+11,9)

> P(60°) =100- (%

+13,1)
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a)
>‘>90°
b) |
210
o
R
8 7 o
A T Nee | ©
c)

180
3
630

(alle Abmessungen in [mm])
Abb.: Lastausbreitung im Schotter in horizontaler Richtung
a) unter einem Winkel von 90° in Langsrichtung des Gleises
b) unter einem Winkel von 90° in Querrichtung des Gleises
c¢) unter einem Winkel von 60° in Langsrichtung des Gleises
d) unter einem Winkel von 60° in Querrichtung des Gleises
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EingangsgroBen fir die Berechnung der Langsbewegungen unter einer 20t-
Einzelachse

Oberbau mit Betonschwelle B 70 W:

- Radlast: Q =100000N
M = 0,3 (Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze
bei trockener Schiene)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
- Bettungsmodul: C =0,02/0,05/0,1/0,3 N/mm?®
F

- Schwelle B 70 W: = 570 000 mm?
a =600 /630 mm
- Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]:
Radlast Stltzpunktabstand [mm]
[N] 600 630
Prel 100 000 19,7 19,6
Punbel 0 7

- Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]:

Stitzpunktabstand [mm]

Radlast 600 630
[N] Bettungsmodul [N/mm?]
0,02|0,05| 01 | 0,3 0,1 0,3
Po.ver (ZW 687a) 100000 | 33,9 | 37,5 | 40,7 | 46,7 39,4 45,3
Pounber (ZW 6872) 0 19,0 18,1
Poser (ZW700a) | 100000 | 23.4 | 24.4 | 253 | 267 | 243 25,6
Pounber (ZW 700a) 0 18,1 17,2
Po.ver (ZW 900) 100000 | 34,2 | 36,3 | 38,0 | 40,6 36,5 38,9
Pb,unvel (ZW 900) 0 23,3 22,2
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Oberbau mit Betonschwelle B 75 W:

- Radlast: Q =100000N
M = 0,3 (Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze
bei trockener Schiene)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
- Bettungsmodul: Cc =0,1/0,3N/mm?
- Schwelle B 75 W: F =756 000 mm? /41/
a =600 /630 mm
- Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]:

Radlast Stutzpunktabstand [mm]
[N] 600 630
Prel 100 000 19,9 19,8
Punbel 0 7

- Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]:

Stitzpunktabstand [mm]

Radlast 600 630
[N] Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 0,3 0,1 0,3
Po.ver (ZW 687a) 100 000 421 48,4 40,8 47,0
Pounber (ZW 6872) 0 19,0 18,1
Poser (ZW700a) | 100000 | 257 271 24.6 26,0
Pounber (ZW 700a) 0 18,1 17,2
Po.ver (ZW 900) 100 000 38,7 41,2 37,2 39,5
Poyunser (ZW 900) 0 23,3 222
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Einfluss des Bettungsmoduls auf die elastische Lange der Schiene und die Stiitz-
punktkraft
elastische Lange der Schiene L und Stutzpunktkraft S fir einen Bettungsmodul C:

4.E-l
b-C

L=4

S=b-a-C-y

elastische Lange der Schiene L*C und Stltzpunktkraft s; nach einer Anderung des Bet-
tungsmoduls von Cin C:

L _JtET_[C [aET_[C
b-C C b-C C

Sc=b-a-C" -y,

3
Ve =4[§J -y 17/

. c’ c’
c=\¢ Y=\c

C =0,02N/mm?

C’ =03N/mm?

Lo = 4/0’02 L=051-L
0,3

Sé —4 0.3
0,02

-§=197-S
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Verlauf des dem resultierenden Widerstand zugeordneten
Elastizitatsbeiwertes in Abhangigkeit vom Bettungsmodul

Koordinate in Schienenléangsrichtung x’,, [mm]
-7800 -5200 -2600 0 2600 5200 7800

D

—— Bettungsmodul C
----- Bettungsmodul C*

Elastizitatsbeiwert c g, A/ [Nlmmz]

A
\9)

Abb.: Dem resultierenden Widerstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert am Beispiel eines
Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900
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Einfluss des Stiitzpunktabstandes auf die elastische Lange der Schiene und die Stiitz-
punktkraft

elastische Lange der Schiene L und Stlutzpunktkraft S fur einen Stlitzpunktabstand a:

| _J4E-
b-C

elastische Lange der Schiene L; und Stitzpunktkraft S; nach einer Anderung des Stiitz-
punktabstandes von ain a’:

L = —24/a_.4/4' '/=4/a_.L
? a \ b-C a
S, = a-C-y,

a=600mm

a =630mm

L;=4@-L=1,o1-L
600

%)
Il

3
. [ 830 .$=104-S
600
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Verlauf des dem resultierenden Widerstand zugeordneten
Elastizitatsbeiwertes in Abhéngigkeit vom Stiitzpunktabstand

Koordinate in Schienenldngsrichtung x’,, [mm]
-7800 -5200 -2600 0 2600 5200 7800

1 1 fa} 1 1
U

—— Stitzpunktabstand a
----- Stltzpunktabstand a*

Elastizitatsbeiwert c g, A/ [Nlmmz]

A
\%J

Abb.: Dem resultierenden Widerstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert am Beispiel eines
Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900
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Einfluss der wirksamen Schwellenauflagerflache auf die elastische Liange der Schiene
und die Stiitzpunktkraft

elastische Lange der Schiene L und Stitzpunktkraft S fir eine wirksame Schwellenauflager-
flache F:

| _J4E-
b-C

elastische Lange der Schiene L*F und Stitzpunktkraft S,*: nach einer Anderung der wirksa-

men Schwellenauflagerfliche von Fin F :

F =570 000 mm?

F" =756 000 mm?

L =4270090 ) 6931
756 000

S; :4M.3=1,07.3

\ 570 000
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Elastizitatsbeiwert ¢, A/ [Nlmmz]

Verlauf des dem resultierenden Widerstand zugeordneten
Elastizitatsbeiwertes in Abhangigkeit von der wirksamen
Schwellenauflagerflache

Koordinate in Schienenlangsrichtung x’,;, [mm]
-7800 -5200 -2600 0 2600 5200 7800

1 L 0 L
1%

—— wirksame
Schwellenauflagerflache F

----- wirksame
Schwellenauflagerflache F*

o
\%)

Abb.:

Dem resultierenden Widerstand zugeordneter Elastizitatsbeiwert am Beispiel eines
Oberbaus mit Zwischenlage Zw 900
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EingangsgroRen fiir die Berechnung der Langsbewegungen unter einem ICE 1

Oberbau mit Betonschwelle B 70 W:

- Radlast: Q =70000/98 000N
M =0,1/0,3 (Bremsen / Beschleunigen nahe der
Schlupfgrenze bei trockener Schie-
ne)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
- Bettungsmodul: Cc =0,1/0,3N/mm?
F

- Schwelle B 70 W: =570 000 mm?
a =600 /630 mm
- Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]:
Radlast Stutzpunktabstand [mm]
[N] 600 630
70 000 14,7 14,6
Poel
98 000 19,4 19,3
Punbel 0 7

- Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]:

Stitzpunktabstand [mm]

Radlast 600 630
[N] Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 0,3 0,1 0,3

70 000 34,6 39,1 33,5 37,9
Pp,vel (ZW 687a)

98 000 40,3 46,2 39,0 44.8
Po,unvel (ZW 687a) 0 19,0 18,1

70 000 23,6 24,9 22,6 23,9
Pp,vel (ZW 700a)

98 000 25,2 26,6 24,2 25,5
PD,unbel (ZW 7008) 0 18,1 1 7,2

70 000 34,6 37,2 33,2 35,7
Pb,bel (ZW 900)

98 000 37,8 40,4 36,3 38,8
PD,unbel (ZW 900) 0 23,3 22,2
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Oberbau mit Betonschwelle B 75 W:

- Radlast: Q =70000/98 000N
M =0,1/0,3 (Bremsen / Beschleunigen nahe der
Schlupfgrenze bei trockener Schie-
ne)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
- Bettungsmodul: Cc =0,1/0,3N/mm?
- Schwelle B 75 W: F =756 000 mm? /41/
a =600 /630 mm
- Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]:

Radlast Stutzpunktabstand [mm]
[N] 600 630
70 000 14,9 14,8
o 98 000 19,5 195
Punbet 0 7

- Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]:

Stitzpunktabstand [mm]

Radlast 600 630
[N] Bettungsmodul [N/mm?]
0,1 0,3 0,1 0,3

70 000 35,6 40,4 34,5 39,2
Pp,vel (ZW 687a)

98 000 41,7 47,9 40,4 46,5
Po,unvel (ZW 687a) 0 19,0 18,1

70 000 23,9 25,2 22,9 24,2
Po,vel (ZW 700a)

98 000 25,6 27,0 24,5 25,9
PD,unbel (ZW 7008) 0 18,1 1 7,2

70 000 35,2 37,8 33,9 36,4
Pb,bel (ZW 900)

98 000 38,5 41,0 37,0 39,3
PD,unbel (ZW 900) 0 23,3 22,2




Anlage 5.7 — Seite 1

EingangsgroRen fiir die Berechnung der Langsbewegungen unter einem ICE 3

Oberbau mit Betonschwelle B 70 W:

- Radlast: Q =65000/67500/71250N
M = 0,3 (Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze
bei trockener Schiene)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
- Bettungsmodul: Cc =0,1/0,3N/mm?
F

- Schwelle B 70 W: =570 000 mm?
a =600 /630 mm
- Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]:
Radlast Stutzpunktabstand [mm]
[N] 600 630
65 000 13,9 13,8
Pbel 67 500 14,3 14,2
71250 14,9 14,8
Punbel 0 7

- Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]:

Stitzpunktabstand [mm]

Radlast 600 630
[N] Bettungsmodul [N/mm?]

0,1 0,3 0,1 0,3
65 000 33,5 37,8 32,4 36,6
Po.ver (ZW 687a) 67 500 341 38,4 32,9 37,2
71 250 34,8 39,4 33,7 38,2

Po,unvel (ZW 687a) 0 19,0 18,1
65 000 23,2 245 22,3 23,5
Po.ver (ZW 700a) 67 500 23,4 24,7 22,4 23,7
71 250 23,6 25,0 22,7 24,0

Pp,unver (ZW 700a) 0 18,1 17,2
65 000 33,9 36,4 32,6 35,0
Po.ver (ZW 900) 67 500 34,3 36,8 32,9 35,4
71 250 34,7 37,3 33,4 35,9

Po,unver (ZW 900) 0 23,3 22,2




Anlage 5.7 — Seite 2

Oberbau mit Betonschwelle B 75 W:

- Radlast: Q =65000/67500/71250N
M = 0,3 (Beschleunigen nahe der Schlupfgrenze
bei trockener Schiene)
- Schiene UIC 60: Fo =7690 mm?
E  =210000 N/mm?
I =30550000 mm*
- Bettungsmodul: Cc =0,1/0,3N/mm?
- Schwelle B 75 W: F =756 000 mm? /41/
a =600 /630 mm
- Langsverschiebewiderstand [N/mm Gleislange]:

Radlast Stutzpunktabstand [mm]
[N] 600 630
65 000 14,0 14,0
Poel 67 500 14,5 14,4
71250 15,1 15,0
Punbe 0 7

- Durchschubwiderstand [N/mm Gleislange]:

Stitzpunktabstand [mm]

Radlast 600 630
[N] Bettungsmodul [N/mm?]

0,1 0,3 0,1 0,3
65 000 34,5 39,0 33,4 37,8
Po.ver (ZW 687a) 67 500 35,1 39,7 34,0 38,5
71 250 35,9 40,8 34,8 39,5

Poyunser (ZW 6873) 0 19,0 18,1
65 000 23,5 249 22,6 23,9
Po.ver (ZW 700a) 67 500 23,7 25,1 22,7 24,0
71 250 24,0 25,3 23,0 24,3

Pp,unver (ZW 700a) 0 18,1 17,2
65 000 34,5 37,1 33,2 35,7
Po.ver (ZW 900) 67 500 34,9 37,5 33,5 36,0
71 250 35,4 38,0 34,0 36,6

P,unber (ZW 900) 0 23,3 222




Anlage 6.1

Faktoren zur Beriicksichtigung der Radlastverlagerung im Gleisbogen sowie dynami-
scher Radlastschwankungen

Radlastverlagerung im Gleisbogen /17/:

AQ, =02-Q

maximale dynamische Radlastschwankung /17/:

AQs =t-n-¢p
V60
¢ 380

maximale Radlast einschlieRlich der Radlastverlagerung im Gleisbogen sowie dynamischer
Radlastschwankungen /17/:

vV -60

=(Q+AQ,)-(1+AQ,)=12-[1+t-n-(1
Qrax =(Q+4AQ,)-(1+AQ,) =121+ n(+380

)-Q

t=3,00 /17/
n=010 /17/

V =200 km/h

Q.. =1,2-[1+3,00-0,10-(1+%)]-Q:1,69.Q

t=3,00
n=010

V =250 km/h

Qo =1,2-[1+3,00-0,10-(1+%)]-Q:1,74.Q

t=3,00
n=010

V =300 km/h

Q.. =1,2-[1+3,00-0,10-(1+%)].Q:1,79.Q



Anlage 6.2 — Seite 1

Werte des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes bei gelockerter Schienen-
befestigung

Langsverschiebewiderstand:

Poes = 19,7 N/mm Gleislange

Stitzpunktkraft:

S =34,99kN

Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 687a bei gelockerter Schienenbefestigung:

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

40

35

30

25 -

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

20 -

15 ~

Durchschubkraft P, [kN]

P, =0,0003S2 +0,1912S + 6,5046
R%=1,0000

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.: Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmald fur
die Zwischenlage Zw 687a bei einem Andrehmoment der Schwellenschrauben von
150 Nm

_ (0,0003 34,992 +0,1912 - 34,99 + 6,5046) - 1000
B 600

Pp,pe (ZW 6872a)

= 22,6 N/mm Gleislange

6,5046 -1000

Zw 687a) =
pD,unbel ( ) 600

=10,8 N/mm Gleislange
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Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 700a bei gelockerter Schienenbefestigung:

Durchschubkraft Py [kN]

40

35

30

25

20

15

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

i

P, =-0,0013S2 +0,2201S + 9,8771
R?=0,9954

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal} fir
die Zwischenlage Zw 700a bei einem Andrehmoment der Schwellenschrauben von
150 Nm

(-0,0013 - 34,992 +0,2201- 34,99 + 9,8771)-1000
600

Pp el (ZW 700a) =

= 26,6 N/mm Gleislange

Pp unver (ZW 700a) = W =16,5N/mm Gleislange



Anlage 6.2 — Seite 3

Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 900 bei gelockerter Schienenbefestigung:

Durchschubkraft Py [kN]

40

35

30

25

20

15

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

P, =0,0001S? +0,1452S + 12,7227
R?=0,9996

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal} fir
die Zwischenlage Zw 900 bei einem Andrehmoment der Schwellenschrauben von
150 Nm

(0,0001-34,992 +0,1452 - 34,99 + 12,7227)-1000
600

Pp per (ZW 900) =

= 29,9 N/mm Gleislange

Pp unver (ZW 900) = % =212 N/mm Gleislange



Anlage 6.3 — Seite 1

Minimale und maximale Werte des Langsverschiebe- und Durchschubwiderstandes

minimaler Langsverschiebewiderstand:

ZP(QOO) =100- (2 : ;OO +116) =78,27 kN
Poer = 78271000 19,6 N/mm Gleislange
2000-2
Stitzpunktkraft:
S =3499kN

minimaler Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 687a:

Durchschubkraft P, [kN]

40

35

30

25

20

15

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

P, =-0,0012S2 + 0,4186S + 10,7224
R?=0,9992

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal} fir
die Zwischenlage Zw 687a bei minimaler Durchschubkraft

-0,0012-34,99% +0,4186 - 34,99 + 10,7224)-1000
600

Pp el (ZW 6872) = (

= 39,8 N/mm Gleislange

10,7224 -1000

Zw 687a) =
pD,unbel ( ) 600

=17,9 N/mm Gleislange



Anlage 6.3 — Seite 2

minimaler Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 700a:

Durchschubkraft P, [kN]

40

35

30

25

20

15

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

L

P, =-0,0005S2 + 0,1456S + 10,1784
R? = 0,9924

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal fiir
die Zwischenlage Zw 700a bei minimaler Durchschubkraft

2
P per (ZW 700a) = (-0,0005 - 34,99° + 0,145850 34,99 +10,1784)-1000

= 24,4 N/mm Gleislange

Pp,unver (ZW 700a) = % =17,0 N/mm Gleislange



Anlage 6.3 — Seite 3

minimaler Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 900:

Durchschubkraft P, [kN]

40

35

30

25

20

15

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

P, =-0,0023S% +0,3179S + 13,7668
R? = 0,9980

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal fiir
die Zwischenlage Zw 900 bei minimaler Durchschubkraft

(-0,0023 - 34,997 +0,3179 - 34,99 + 13,7668) - 1000
600

Pp per (ZW 900) =

= 36,8 N/mm Gleislange

13,7668 - 1000

pD,unbel (ZW 900) = 600

= 22,9 N/mm Gleislange



Anlage 6.3 — Seite 4

maximaler Langsverschiebewiderstand:

ZP(GO") =100- (2 : ;OO +12,8) =79,47 kN
Pper = 79471000 19,9 N/mm Gleislange
2000-2
Stitzpunktkraft:
S =3499kN

maximaler Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 687a:

Durchschubkraft P, [kN]

40

35

30

25

20

15

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

P, =-0,000852 +0,3835S + 12,1716
R?=0,9997

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal} fir
die Zwischenlage Zw 687a bei maximaler Durchschubkraft

_ . 2 . ‘
Poper (ZW 6873) = (—0,0008 - 34,99° + 0,3863050 34,99 +12,1716)-1000

= 41,0N/mm Gleislange

12,1716 - 1000

Zw 687a) =
pD,unbel ( ) 600

= 20,3 N/mm Gleislange
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maximaler Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 700a:

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stiitzpunktkraft

40

35
= 30
X,
Q< 25
dé .
% 20 L Versuch:.;ergebnlsse
S — Regressionskurve
=
@ 15 //.
=
e
a 10

P =-0,0010S? +0,1670S + 11,3585
2 _
5 R?=0,9674
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]
Abb.: Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmalfd fur

die Zwischenlage Zw 700a bei maximaler Durchschubkraft

(-0,0010-34,99% +0,1670 - 34,99 +11,3585)-1000
600

Pp el (ZW 700a) =

= 26,6 N/mm Gleislange

P ounser (ZW 700a) = W — 189 N/mm Gleislange



Anlage 6.3 — Seite 6

maximaler Durchschubwiderstand der Zwischenlage Zw 900:

Durchschubkraft P, [kN]

40

35

30

25

20

15 4

10

Durchschubkraft in Abhdngigkeit von der einwirkenden Stitzpunktkraft

m Versuchsergebnisse
— Regressionskurve

P, =-0,00245% +0,3510S + 14,1401
R? = 0,9994

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Stiitzpunktkraft S [kN]

Abb.:

Versuchsergebnisse und Regressionskurve mit Gleichung und Bestimmtheitsmal fiir
die Zwischenlage Zw 900 bei maximaler Durchschubkraft

(—0,0024 - 34,997 +0,3510 - 34,99 + 14,1401)- 1000
600

Pp per (ZW 900) =

= 39,1N/mm Gleislange

14,1401-1000

pD,unbel (ZW 900) = 600

= 23,6 N/mm Gleislange
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