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Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1 -Band 1
Einleitung

1. Einleitung

1.1 Auftrag

Das Bundesamt fur Verkehr (BAV) hat zu Lasten seiner verfugbaren Forschungsmittel mit Datum vom
18.1.1990 das Institut fur Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen- und Eisenbahnbau (IVT) beauftragt
Forschungsarbeiten geméass der Offerte durchzufuhren.

Die Ubergeordnete Aufgabenstellung lautet:

- Fur den Meterspuroberbau sind samtliche Komponenten wie Schotterbett, Schwellen, Befe-
stigungsmittel und Schiene beziiglich ihres Zusammenwirkens, des Verschleisses, der Erstellungs-
und Unterhaltskosten sowie Fahrkomfortes in Bezug auf deren Optimierung zu untersuchen.

- Dabei ist in erster Prioritat die Problematik des lickenlosen Gleises insbesondere in den fir die Tras-
sierung der Meterspurbahnen typischen Kurven mit kieinen Radien zu bearbeiten.

Die im Laufe der Arbeiten erfolgte Anderung der Aufgabenumschreibung im Zusammenhang mit der sepa-
raten, vertieften Bearbeitung der Fragen des liickenlosen Gleises in engen Kurven ist in Band 2, Kapitel 1,
Seiten 11ff. beschrieben. In diesem Kapitel sind auch der vorgesehene Gesamtaufbau und die Zusammen-
hange der vorliegenden und zukinftigen Forschungsarbeiten dargestellt.

1.2 Zielsetzung

Die Arbeit soll den Fachleuten der Meterspurbahnen in verstandlicher Form, mit einfachen Mitteln anwend-
bare Berechnungsmethoden zur Verfugung stellen. In allen Bereichen, welche es die Resultate erlauben,
sollen Empfehlungen zur Verwendung des Oberbaumaterials und zu den Bauregeln abgegeben werden.

Insbesondere im Bereich der Lagestabilitét des lickenlosen Gleises sollen zu einem spateren Zeitpunkt den
Bahnen Vorschriften fir die Handhabung vorgeschlagen werden.

1.3 Die vorliegenden Resultate

Aufgrund der Analyse der verfligbaren Literatur, die sich erwartungsgeméss vorwiegend mit dem Normal-
spuroberbau befasst, konnte eine Zusammenstellung der auch fiir den Meterspuroberbau anwendbaren
Berechnungsmodelle erarbeitet werden. Die Anwendung der Modelle erlaubte eine Berechnung des Trag-
verhaltens des Meterspurgleises, woraus sich ableiten l&sst, welche Elemente bei bestimmten Randbedin-
gungen erforderlich sind und wie sich Anderungen einzelner Parameter auf die Elemente des Oberbaus
auswirken.

IVT-ETH zoRicH Seite 1
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Einleitung

1.4 Aufbau der Dokumentation

Der Aufbau der Dokumentation ist im Hinblick auf die zu erwartenden unterschiedlichen Informationsbeduri-
nisse erfolgt. So werden im Band 1 zuerst die Resultate in leicht verstéandlicher Form und die Empfehlungen
anwendergerecht dargestellt (Zusammenfassung und Beurteilung der Resultate). Erst anschliessend wird
die konkrete Berechnung aufgezeigt. Die Berechnung sollte dem interessierten Leser ermdglichen, eine
nicht mit Zahlen belegte Variante selbst ohne grossen Aufwand rechnerisch nachzuvollziehen.

Der Band 2 stellt die theoretischen Grundlagen fur die Oberbauberechnung dar. In diesem Band sind auch
vertiefte Uberlegungen beziglich den zu treffenden Lastannahmen enthalten. Der Band 3 gibt einen Uber-
blick uber die uns zur Verfligung stehende Literatur.

Zum Thema Meterspuroberbau: Diese Ubersicht ist trotz des grossen Umfangs nicht vollstindig. Den
Banden 1 und 2 sind ein Abkulrzungsverzeichnis und ein Literaturverzeichnis beigegeben.

Die einzelnen Bande sind somit als eigensténdige Dokumente aufgebaut, wobei zu beachten ist, dass fir
den Nachvollzug der Berechnung in Band 1 Erkenntnisse aus dem Band 2 vorausgesetzt werden.

Seite 2 IVT-ETH zURICH
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Beurteilung Kurzfassung

2.  Beurteilung

Kurzfassung

Einleitende Bemerkungen

Wird in den Beurteilungen der Beanspruchung einzelner Oberbauelemente von Grenzwertiberschrei-
tungen und kritischen Situationen gesprochen, darf nicht vergessen werden, dass diese kritischen Resul-
tate die Folge bestimmter Annahmen sind. Dass bei schlechtem Oberbau mit entsprechend definierten
Dynamikzuschlagen und hohen Geschwindigkeiten bei gleichzeitig fir den Lastfall unglinstigstem Bettungs-
modul Uberschreitungen von Grenzwerten entstehen, ist noch nicht allzu beunruhigend. Meistens wird mit
diesen Resultaten signalisiert, dass der Unterhaltsaufwand oder der Verschleiss in solchen Féllen rasch
ansteigt.

Schlechter Oberbauzustand
Hohe Geschwindigkeit = Grentwertiiberschreitung = Unterhalts- und Verschleissproblem
Ungunstiger Bettungsmodul

Guter Oberbauzustand
Hohe Geschwindigkeit = Grenzwertlberschreitung
Mittlerer Bettungsmodul
oder + = Dimensionierungsproblem
Schlechter Oberbauzustand
Hohe Geschwindigkeit = Grenzwertlberschreitung
Mittlerer Bettungsmodul

Wichtigste Erkenntnisse

Bei der Auftragsformulierung fir die Berechnung des Meterspuroberbaus wurde davon ausgegangen, dass
bestehende Berechnungsverfahren des Normalspuroberbaus sinngemaéss fir alle Elemente und fur die
massgeblichen Zusammenspiele zwischen den Elementen angewendet werden kdnnen. Die Aufgabe hétte
darin bestanden, die Berechnung fir die gebrauchlichen Bauarten bei Meterspur anzuwenden, um allenfalls
zu schwache, vorhandene Bauteile ausfindig zu machen und die Unterschiede bei der Berechnung
zwischen Normal- und Meterspur im Hinblick auf die Beurteilung neuer Entwicklungen aufzuzeigen.

Die Literaturrecherche als erster Arbeitsschritt hat aber gezeigt, dass bei den vorhandenen Forschungs-
arbeiten noch viele Lucken bestehen. Wéhrend zu den Beanspruchungen der Schienen aufgrund Fahr-
zeugeinwirkungen und Schwellenbauarten sehr viele aufschlussreiche Erkenntnisse vorliegen, besteht
auch bei der Normalspur bei der Beanspruchung des Schotterbettes ein erheblicher Mangel an verwertbaren
Ergebnissen. Ebenso ist das Zusammenwirken der verschiedenen Elemente zum Gesamtsystem Eisen-
bahnoberbau bisher nirgends umfassend beschrieben. Deshalb hat die mit Band 2 durchgefihrte Samm-
lung der Berechnungsmodelle erheblich mehr Aufwand erfordert.

IVT-ETH zUricH Seite 3
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Beurteilung Kurzfassung

Die Berechnung des Oberbaus anhand zweier Bauarten (Schienenprofil VST 36 mit Holzschwellen und
Schienenprofil SBB | mit Betonschwellen ) hat die Richtigkeit der bisherigen Entwicklung bestétigt. Die Be-
rechnung zeigt auch deutlich, wo die Schwache des Meterspuroberbaus liegt, ndmlich bei der spurweiten-
abhangigen Begrenzung der Schwellenldnge und damit verbunden der trotz kleineren Achslasten héheren

Schotter- und damit zusammenhangender Untergrundbelastung. Aber auch die Schienen werden bei

Meterspurbahnen wegen der kleineren Schwellenldnge stéarker beansprucht.

Im Einzelnen sei auf einige Erkenntnisse hingewiesen:

Fahrzeug

Schiene

Schwelle

Schotter

Zu kleine Radradien (d.h. r < 500 mm) sind zu vermeiden, vor allem in Kombination mit hohen
Achslasten, wie dies bei der HGe 4/4°" der Fall ist, da sonst die Hertz'sche Pressung auf den
Schienenkopf zu gross und damit die Schubspannungen zu hoch werden. Bei der Fahr-
zeugkonzeption ist darauf zu achten, dass die maximal zuldssige horizontale Gleisver-
schiebungskraft nach Prud"homme kleiner 50 kN bleibt.

Schwere Schienen (SBB |, UIC 54 E) reduzieren die Schienenbeanspruchung, was aber
hdéchstens fir die Lebensdauer bedeutend ist. Sie reduzieren aber auch die Schotterbean-
spruchung, was bei Meterspurbahnen besonders wichtig ist. Der Einsatz von kopfgeharteten
Schienen kann in engen Kurven auch bei Meterspurbahnen sinnvoll sein, wenn Achslasten
bis 16 t vorkommen; als Alternative kdnnen bei hoher Beanspruchung auch Schienen mit
1100 N/mm? Festigkeit verwendet werden. Dabei ist zu bericksichtigen, dass die der Kopf-
hartung zugrundeliegende Feinperlitisierung des Stahls durch Warmezufuhr erreicht wird,
die Feinperlitisierung der 1100er Schiene hingegen wird durch Legierung erreicht. Deshalb
kann es beim Schweissen kopfgeharteter Schienen zu Dellenbildungen kommen, da durch
Erwarmung eine zu breite Weichzone (> 10 mm) entsteht. Durch Dellenbildung kann es zum
Zerschlagen des Schotters und zu Verwindungen in der Schiene kommen. In der Regel ist
die 900er Schiene zu verwenden; 700er Schienen sind generell zu vermeiden.

Eine Schwellenverlangerung von 1.80 m auf 2.00 m ist fir die Schotterbeanspruchung
wichtig. Wegen den Auswirkungen auf die Breite des Unterbaus muss darauf hingewiesen
werden, dass die Bedeutung dieser Massnahme vor allem im Zusammenhang mit einer
Achslasterh6hung besteht. In engen Bogenradien (R < 150 m) sollten mindestens unter
jeder 3. Schwelle Schwellenkappen eingebaut werden.

Ausgehend von der Begrenzung der Schwellenabmessungen wird der Schotter zur
Schwachstelle des Meterspuroberbaus. Die Konsequenzen einer Uberbeanspruchung des
Schotterbettes, d. h. andauernde Uberschreitung des Grenzwertes der Schotterpressung p
< 0.3 N/mm?, sind vorwiegend erhéhte Unterhaltsaufwendungen. Der Untergrund, dessen
Beanspruchung eine direkte Folge des Schotterpressung ist, darf nicht zu hart sein. Wenn er
zu weich ist, wird zwar der Schotter und der Untergrund wenig beansprucht, aber es besteht
die Gefahr einer Uberbeanspruchung der Schienen. Die Schotterbetthdhe darf keinesfalls
kleiner als 20 cm (ab Schwellenunterkante) sein. Eine Schotterbetthéhe tuber 30 cm re-
duziert aber die Untergrundbeanspruchung nicht wesentlich und fihrt méglicherweise zu
einer Verminderung der Stabilitdt des Oberbausystems. Daher ist die Schotterbetth6he
gleich dem halben Schwellenabstand, also gleich 30 cm ab UK Schwelle anzusetzen. Bei
sehr hartem Untergrund empfiehlt sich der Einsatz von Unterschottermatten, mit einer
Steifigkeit, die einem guten Untergrund entspricht (C = 0.15 N/mm3).

Seite 4
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Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1-Band 1
Beurteilung Kurzfassung

Untergrund  Die Beschaffenheit des Untergrundes hat sich als sehr wichtig fir den gesamten Oberbau
erwiesen. Daher ist zukunftig einer zuverlassigen C-Wert-Bestimmung entlang einer Strecke
grosste Aufmerksamkeit zu schenken. Die bisher ubliche grobe Unterteilung in weich, normal
und hart ist zu ungenau und zu willkirlich. Ein tragfahiger Untergrund muss ein
C = 0.15 N/mm3 und ein ME = 100 N/mm? aufweisen; die maximale Untergrundpressung
sollte 0.1 N/mm?2 nicht Uberschreiten.

Lagestabilitat Die bisher tbliche Berechnung nach H. Meier ist bei engen Radien (R < 200 m) in Frage zu
stellen. Die mit der Berechnung nach H. Meier sich ergebenden Grenzen bezuglich Minimal-
radien fur lickenloses Gleis auf der einen Seite und die praktische Erfahrung bei Meterspur-
bahnen auf der anderen Seite lassen die Frage nach einem anderen Modell aufkommen.
Aspekte der Radialatmung und die Erhdhung des Seitenverschiebewider-standes durch
eben diese Radialverschiebung sind nun vertieft zu untersuchen (Dissertation Rangosch).

Oberbau Eine gute Gleislagequalitét als Folge eines systematischen Unterhaltes reduziert die Bean-
spruchung der Oberbauelemente in grossem Ausmass. Die Fahrgeschwindigkeit ist zwar
auch ein Mass fir die Beanspruchung, deren Auswirkungen sind jedoch im Geschwindig-
keitsbereich, in dem die Schweizerischen Meterspurbahnen operieren, nicht sehr gross,
sieht man von der zulassigen nicht kompensierten Seitenbeschleunigung ab.

Die Erhéhung der Achslast auf 16 t bei einigen Bahnen der Meterspur kann mit dem vorhandenen Oberbau,
mit einigen Eischrankungen hinsichtlich Schienenprofil (SBB | besser als VST 36) und Schwellentyp (Beton
besser als Holz oder Stahl) und Bogengeschwindigkeit (V < 60 km/h), verantwortet werden. Verschiedene
Elemente erreichen aber ihre Beanspruchungsgrenze. Es muss dabei mit steigendem Unterhaltsaufwand
gerechnet werden. Bahnen, bei denen eine Achslasterhéhung aus Grinden der Angebotsentwicklung
auch langfristig nicht sinnvoll ist (Regionalbahnen ohne nennenswerten Gterverkehr), kénnen auf gewisse
Oberbauverstarkungsmassnahmen verzichten. Massnahmen, die mit wenig oder ohne Mehrkosten realisier-
bar sind, dienen auch diesen Bahnen der Verminderung des Unterhaltsaufwandes.

Hinweise auf weitere Forschungsarbeiten

Die bereits genannten Forschungslicken im Bereich des Schotterbettes und die ungeniigenden Kennt-
nisse der Fahrbahn- und Untergrundelastizitat (Bettungsziffer C) sind Ansatzpunkte flr weitere Forschungs-
arbeiten, die aus der Optik der Praxis von Nutzen sein kdnnen. Die laufende Forschungsarbeit tGber die
Lagestabilitat in engen Kurven verspricht interessante Ergebnisse fiir die Praxis, weil sich nun zeigt, dass die
bisherige Theorie bei den bei Schweizerischen Meterspurbahnen haufigen engen Kurven nicht mehr ohne
weiteres gilt.
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STUFE 1-Band 1 Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen
Beurteilung Kurzfassung

Graphische Zusammenfassung des Forschungsprojektes

Die auf den folgenden beiden Doppelseiten dargestelite graphische Ubersicht teilt sich in 4 A4-grosse,
nebeneinanderliegende Teile auf, die mit Pfeilen (=/Wirkungsrichtungen) verbunden sind. Von links nach
rechts gelesen bedeutet dies, dass der erste Teil die Lage und die Zusammenh&dnge mit den jeweiligen
Wechselwirkungen der einzelnen Oberbauparameter zueinander und im grob dargestellten Fahrzeug-
Oberbau-Untergrund-System darstellt. Diese Parameter werden im zweiten Teil aufgrund unserer Berech-
nungen und Untersuchungen quantifiziert, so dass die vorhandenen Gréssen und ihre Beziehungen zuein-
ander ersichtlich werden. Diesen Grossen werden im dritten Teil die bei der Meterspur existierenden Grenz-
werte, welche aus praktischer Erfahrung bzw. aus der Berechnung resultieren, gegenibergestellt. Daraus
werden im vierten Teil Empfehlungen abgeleitet, die allerdigs aufgrund fehlender Verifikations-
versuche nur mit Vorbehalt zu befolgen sind.

Die Anwendung des fiir die Praxis interessanten vierten Teils erfolgt aus der Zuweisung der fir jedes Ober-
bauelement angefiihrten Empfehlungen zu den betreffenden Kombinationen der 3 wichtigsten dusseren
Randbedingungen wie Untergrundbeschaffenheit, Achslast und Bogenradius. Kennt man seine dusseren
Ranbedingungen - die sich entlang einer Strecke durchaus &ndern kénnen - so kann man den betreffenden
Kombinationsbuchstaben (A bis Q) aus dem obigen Koordinatensystem heraussuchen, die dazuge-
hérenden Empfehlungen beachten und die passende Kombination der Oberbauelemente zusammen-
stellen. Diese Empfehlungen sind wegen der Ubersichtlichkeit sehr allgemein gehalten. Wer sich naher
informieren mochte, sollte in den Banden 1 +~ 3 das betreffende Kapitel nachlesen.
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Oberbauparameter
(Wirkung: — )

4

Vorhanden bei Meterspur.
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Q [kN] ! (R 11562 | 104.14 T T+ T e
! Fahrungskraft Ymax = y M__684 92.42 8331 by Lpl i 2 15 STQ
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. |5 Prud’homme Vorh.4275 | Vorh.54.72 | Vorh. 52.07 IIN 22714 | 27064 | 250.67 gl
W S [kN] * Zul. 43.92 Zul. 53.83 | Zul. 51.64 Schubsp. im Schienenkopf tmax,Bog [N/mm2]
1 | §—{Neutrattemp. Tv [25 T] R 1 io. Prud homme-Uberschreitung (bei schiechtem Oberbau und Vmax -> LF: B)——|}{LF: f]
i g' JTemperaturdiff. AT K ‘ S h | . ’I zul. Schwingweite oQ bei oF = ] N 4
K r__ chiene ] ﬂVST 36 ->Typ A SBB| ->Typ B 900 N/mm?, abh. v. ATmax/24 h: d 1
, LE ) N e é B 4 |lzz=10036- 10 “mm 4 |1zz = 1631 - 10 4mm ¥4 AT1 = 50 K -> 0Q = 260 N/mm?2
1 [2] | Schwellenge | | |_"— - . E=2.1.105N/mm 2 G =8.1- 10 “N/mm 2 AT2 = 40K -> 6Q = 272 N/mm? |
‘= enkraft Ss [kN] f "—I L
1o 152 'ESGI ear:fehl or T [mm] Horizontalkraft - - i - L 4 L
' | E i vorl Yeff =0.8-Ymax [kN] = 2 - Temperaturspannungen [N/mm?]
18 ] I krit. Gleisfehler f [mm] | Pressung | 4 [« — 97.82 8488 |Ge4/4a” || oDruck(+)| ozug() | oDruck(+) | ozug()
1] 1.2 Radlalatmung A1 [mm]]_ ‘r [N/mm - -‘-'E i ﬁggg AL (}‘3{321/4 Typ A (Holzschwelle) Typ B (Betonschwelle)
12 | Ersatztiaghefts- ¢ B'emQ;']‘Q - = 12 : 103.83 b =271.33 mm b=26271mm [P
| O : moment |E [mm ll ‘doaleSchwallen- 9 0.23 + 0.61 0.22 +0.54 |Ged/4™ Stossllckengleis
: ‘ ) 027+079 | 0.25+0.70 |HGe4/4"
I i v breieD [mm. 2 27073 | 026066 |Ged/a +546 | +563 | +5445 [ +436
' i ] ~ 0.83+13.61 | 0.74+ 13.14 |Gea/d" i '“Cke“'°sles Gleis | '
Al L5 1.08 + 16.04 | 0.97 + 15.06 |HGed4/4™ +845 | -132.8 +84.5 -132.8
1 Reibung p = 0.4 [-] Schwelle -l= I® 1,02+ 16.30_| 0.91 + 15.66_|Ge4/4
1 YReib.= u - Qeff = [__je nach Boden- und Oberbauqualitat
1 L =19 5
1 — 1 g 4 N
s
i Schotterpres- X e ‘dn’ Typ A TypB [ {, 4
: sung ps [N/mm v 14 1.12+1.34 | 2.18+2.63 | Horiz.- r—ﬂLagestabilitét F_TwA T TyoB
Randschotterpres- 1.15+1.38 * | last lg[mm 4 <
1 sung PRand [N/mm 3] |- 5 —|-|= T Lﬂ 0.18+0.49 | 0.16+0.45 ' 7865000 | 14900000
: Blegespanaung| : ) 4053 S E o P = . —|»
LI I omax [N/mm 2] " ST 0.90+118* f = 20 mm |Af [mm] ' [mm]
Auflagerflache 1 - -
! Schwgelle F[mm3 [ o 5 Abh. v. V u. bei Vertikallastv. C | *|=2m R=c --- 120.9 275.5 e
1 T | . R=200m} 23.6 51.3 254.9
I P Y A iderstandsmoment i 1 L 0.19 0.17 - nen R=80m 94 |-205.0" |-1009+
: chwelle Ws [mm3) . 4 | 0.17* ** Negatives f' -> Meier-Formel versaqt |
Langsverschiebe- 0.39 0.35
I widerstand WL [N/mm][~|—|~ t L" 0.31* ausson - .
= " min. SchotterbetthGhe [y
I ) Querverschiebe- |1t - In Kurven, abh. von amc I=2m h > 30 cm ab OK Schwelle
| © ~| widerstand w [N/mm)] 1 h o
: ’ —|-|————LL= - 4
: v v
: Schotter ' » : Holz | 5[5+10]118.18 - 100325600
' T L ! [ IBeté)n] 10]5+10 128.3-102' 315250 b
“1=2m 8- 7250
! Bettungsmodul C [N/mm 3| ) 1 160.8 - 106 *|36
rundpressun N/mm21 b N - [0.02 -> sehr weicher Untergrund :
Untergruncp gpul _] 4 I —————{C [N/mm?] [-40.15 -> normaler, quter Untergrund —¥ C Winter =3 Csommer [{CBeton=(3+4)-C Holz|——
Gesamtbiegung yges [nm] |— 4 [0.60 -> sehr harter Untergrund T T
lVerformungsmodul Ev bzw. M E [N/mm2] - Schwellenart bei
—D‘ Jahreszeit —

S

- Untergrund

© 1994, S. Rangosch

4

DI Bericksichtigung von:

Gesamtbettungsmodul

) Wurden hier picht ndher Untersucht !

i




—) Grenzwerte Meterspur:

Fahrzeu

Vmax =90 km/h | Qmaxstat=80kN | Ymax <0.6.Qmax

Bei oF = 900 N/mm?2 und den Radradien r gilt:
r=518 mm (Ge4/4™, Ge4/4*") -> Qzul = 220.70 kN
r = 467 mm (HGe4/4™) -> Qzul = 198.97 kN

Radlastverlagerung im Bogen: AQmax,aussen = 20% v. Qdyn
AQmax,innen = 24.3% v. Qdyn

Prud’homme-Grenzen: Szul = 43.92 kN (Ge4/4™")
S zul = 53.83 kN (HGe4/4™")
Szul = 51.64 kN (Ge4/4™™)

Querreibung Rad-Schiene: py = 0.45 (Ge4/4™", Ge4/4™™")

py = 0.50 (HGe4/4™)

-

DLSchiene h
>

Fir alle Schienenspannungen g gilt: ¢ < F = 900 N/mm 2

max. Flachenpressungen: _
Rad-Schiene -> pmax <900 N/mm2 = oF
Schiene-Schwelle -> pmax < 0.3 N/mm?2

max. zul. Schubspannung im Schienenkopf: tzul < 259.8 N/mm?2

Nachweis d. zul. Schwingweite oQ:T"Q_ 213
O

F,max
v

*I Gleisgeometrie

Rmin = 45 m (Stosslickengleis)
Rmin = 100 m (lickenloses Gleis)

Lagestabilitat:

- gerades Gleis, wenn R > 350 m:
Lange d. Verwerfungswelle Iv:
iv=19.5m (Typ A)

Iv=23.7 m (Typ B)

- Gleisbogen, wenn R < 350 m:
v=13.0m (Typ A)

Iv=15.8 m (Typ B)
Grenzradius, bei dem Meier-Formel
versagt, weil f' < 0 wird:

RGrenz 2 153.9 m (Typ A)

RGrenz > 99.4 m (Typ B)

RGrenz 2 198.8 m (Typ C = SBB | + Holz)

—

¥ Schwelle [

Unter Vertikallast:
(Qeff)

Mmax = 3.32 kNm (Typ A)
Mmax = 4.92 kNm (Typ B)
Mmax = 6.52 kNm (Typ B; | =2 m)
Unter Horizontallast: Mmax = 11.3 kNm (Typ A)
(Yeff) Mmax = 18.3 kNm (Typ B)
Mmax = 18.7 kNm (Typ B; | =2 m)

4 ,Temgeratur .

Tmin = - 30°C ., ATmax/Jahr = 90 K
Tmax = + 60°C

Stosslickengleis:

To=+20°C

do = 6 mm (Verlegeliicke)

Ls = 30 m (Schienenlange)

dmax = 15.2 mm; Pmax = 248.5 kN (Typ A)
dmax = 17.0 mm; Pmax = 320.2 kN (Typ B)

lickenloses Gleis:
Tv=+25CC
Pmax = 384.7 kN; Zmax = - 604.5 kN (Typ A)
Pmax = 497.0 kN; Zmax = - 781.0 kN (Typ B)
ATmax = 35 K bezigl. Tv :
krit. Druckkraft: Po = 769.35 kN (Typ A)

Po = 994.01 kN (Typ B)

erf. échwellenverléng. yaum Q u. Y aufzunehmen:
ya =294 mm (Typ A)
ya =406 mm (Typ B)

ya =367 mm (Typ B; | =2 m)

—

ﬂjchotter

-
pmax < 0.3 N/mm?

hSchotterbett,erf. 2 190 mm (Typ A)

" |
hSchotterbettert. > 178 mm (Typ B) > 20 UK Schwelle !

Setzung nach 1 Mio. LW -> 9 + 19 mm

L agestabilitat:

- gerades Gleis:

Temp.-erhdhg., bei der Ausknicken beginnt:

ATkrit =86 K (Typ A)

ATkrit = 130 K (Typ B)

- Gleisbogen:

R =200 m -> ATkrit = 40.1 K (Typ A)
-> ATkrit = 61.4 K (Typ B)

R= 80m-> ATkrit=17.8 K (Typ A)
-> ATkrit = 27.5 K (Typ B)

Sicherheit gegen Verwerfung, wenn:

A Untergrund -
=

Zusammenhang C-Modul, ME-Wert u. max. zul.

AT krit
ATmax 22
4 I -
A | Befestigung |

effektive Lasten v. Schiene auf Schwelle:
Qeff = 0.5 - Qmax
Yeff = 0.8 - Smax

Untergrundspannung oz in Abh. v. d. Lastwechselzahl n:
19, (Nmm2]
Untergrund- 2 3 sl
klassifikation ME [Nimm®]f C[N/mms] n=108 n=107
zu weich 10 0.03 0.012 0.010
. | 20 __ 0.04 0.023 0.020
| mitte) __| _50 ___ 0.07 0.058 0.051
tragfahig 80 0.09 0.092 0.081
100 0.11 0.115 0.102

Cmax =~ 1.5 N/mm3 (harter Boden bei Betonschwellen im Winter)

CuUnterschottermatte = 0.15 N/mm3

zul. Druckspannungep:
ozulHolz =10 N/m
ozul,Beton = 60 N/mm2

Reibwert Schiene-Schwelle: 1 =0.4

Laschenreibung: RL = 200 kN

zul. horiz. Abscherkraft:
YAbscher. £ 30 kN/Schraube

Kraftresultierende an Befestigung innen:

Ri > 0, da sonst Zugkraft in Schraube

—) Empfehlungen Meterspur: *

[ 27 Kombinationen der 3 &usseren Randbedingungen C [N/mm3], P [t], R [m]: |

R4

%>R > 350
(= Gerade) /'

350 >R > 1004
(= Bogen) | /

100> R > 45 ¢
(= enger Bogen)

C Empfehlung:*

i
& 2% 5 Sz

( Kombination )

Radradien: r > 530 mm (Neuzustand)

Achsabst. im Drehgestell (=DG): X AD < 2400 mm; DG-Mittenabst.: 6000 < X DG < 9000 mm — A +Q

) A-Q

V+Q,M+R

Geschwindigkeit: Vmax < 100 km/h

Vmax < 60 km/h

7 A+I1,JKLSTU
—P)D+|,M+R,V+Q

Fihrungskraft: Y max < 0.6 - Qmax [kN]

Max. zul. horizontale Gleisverschiebungskraft (Prudhomme): S = ZY < 43.9 kN —*') D,GM,PV,Y

Schwelle;

<53.8kN F,,0,R,X,Q
Schiene: <51.4 kKN——p EHN,QW,Z
Stahlfestigkeit: oF > 900 N/mm? P ABD+KM+Q
= 1100 N/mm?2 od. Kopfhartung CL

Schienenprofil: VST 36 GH,I

SBB | A+F,M+Q

UIC54 E I JK,L
Befestigung: SkI mit 4-Loch-Rippenplatte und M20-Schrauben A+Q

Temperatur: Verlegetemp. To = + 20°C, Verl.-licke do = 6 mm; Neutraltemp. Tv = + 25°C —:-) A+Q

Lagestabilitit / Gleisgeometrie:

fiktiver Gleisfehler (abh. v. Oberbauzustand): f = 20 mm; zul. Lagefehler f zul=5 + 10 cm —'} A+Q
Gleis verwerfungssicher,.wenn: ATkrit 22 - ATmax, mit ATmax = Tmax,vorh - Tv [K]
Meier-Verfahren zur Lagestabilitatsermittiung nur fir Radien R > 200 m anzuwenden! ———) J+Q

A+Q

Typ (abh. v. Schienenprofil): Holz (Buche o. &.) / Stahl

Beton (Typ B 87 M o. &.), Monoblock vorgespannt —————p A+ FJKLM+Q

Ly GH,I

Lange: I=1.8m

P A+F,J+0,S+X

I=2.0m

Schotter:

h*1min 2 180 mm / h* imax < 400 mm
Mindestdruckfestigkeit = 180 + 200 N/mm 2

Schwellenkappen (mind. unter jeden 3. Schwelle ab R < 150 m, Gleisinnenseite) bei -—r) A +1,KLN,0,QR
min. ideelle Schwellenbreite nach Zimmermann: b = F1/a 2260 mm (a = 600 MM) ————» A+ Q

Schotterbettdicke: h* 1 = a/2 = 300 mm ab Schwellen-UK unterhalb der Schiene

max. Bettungsmodul nach Verdichtung: C s,max = 0.3 + 0.4 N/mm 3

Regelwert: Cs,r = 0.15 + 0.2 N/mm 3 (ev. elast. Zwischenlage einbauen) ,
max. Schottersetzung bei p max = 0.3 N/mm2 : ymax,s < 14 mm, nach 1 Mio. Lastwechsel
Kornbereich: @ = 25 + 65 mm (2 90% d. Gesamtkorns); Uber- bzw. Unterkornanteil je < 5% N !

T) P,Q,R,Y,Z,Q

I

|

I

|
—PA+Q

Steifigkeit: Cusm = 0.15 N/mm S Anwendung v. a. bei
Untergrund:

tragfagig, wenn ME = 80 + 100 N/mm
max. zul. Untergrundspannung: zul ¢z < 0.1 N/mm?

Ginstig, wenn Bettungsmodul C = 0.12+ 0.2 N/mm 3(|ehmiger bis sandiger Kies) \ ! A+Q
1

— G,H,I,P,Q,R,Y,Z,Q
|

* Samtliche Empfehlungen basieren auf den Banden 1 + 3 dieser Untersuchung, welche wiederum die Anwendung
der Berechnungsmethoden der Normalspur auf die Meterspur darstellen. Praktische Versuche zur Verifikation
der Resultate wurden nicht durchgefiihrt, sodass diese Empfehlungen nur mit Vorbehalt ausgesprochen werden !
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Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1 -Band 1
Beurteilung Schiene

2.1 chienenbeanspruchung

2.1.1 Berechnungsablauf

Es wird mit den Lasten der Lokomotiven Ge 4/4™" mit 12.5 t Achslast, HGe 4/4™* mit 16 t Achslast und in
einigen Fallen mit der Ge 4/4""" mit ca. 15 t Achslast gerechnet, um die Auswirkungen der Achslasterh6hung
auf 16 t bei Meterspurbahnen aufzuzeigen. Diese Fahrzeuge sind auch Basis fir die Berechnungen von
Schwellen, Schotter und Lagestabilitét.

Bezlglich der Schienen wurden hauptsachlich folgende Gleisbauarten miteinander verglichen:

VST 36 auf Holzschwellen, 1.8 m
SBB | auf Betonschwelle B87 M, 1.8 m

Um die Beanspruchung der Schienen zu ermitteln, wurde der ganze Gleisrost aus der Optik der Schienen
nach Zimmermann durchgerechnet. Damit kénnen auch die Zusammenhange zwischen Schienen,
Schwellen und Schotterbett aufgezeigt werden.

Es werden folgende Gréssen betrachtet:

1. Vertikalbeanspruchung des Oberbaus:
Momente M
Durchbiegungen y
Sekundardurchbiegungen &

2. Horizontalbeanspruchung des Oberbaus:
Abschatzung der Fuhrungskréfte
Prud'homme Grenzwert bei den betrachteten Meterspurfahrzeugen

3. Schienenbeanspruchung in der Geraden und im Gleisbogen:
Schienenfusspannungen infolge vertikaler und horizontaler Kréfte
Lastunabhangige Schienenspannungen infolge Temperatur

4. Schienenkopfbeanspruchung infolge Rad/Schiene-Berihrung:
Flachenpressung

Schubspannungen im Schienenkopf

5. Beanspruchung der Schienenbefestigung

2.1.1.1  Vertikalbeanspruchung des Oberbaus

Es wird mit dem Zimmermann'schen Langsschwellenoberbau gerechnet, der auch fir Meterspurbahnen
gultig ist. Neben den bekannten Abmessungen von Schienen und Schwellen muss eine grosse Bandbreite
des Bettungsmoduls C von 0.02 N/mm?3 (weich) bis 0.60 N/mm?3 (hart) in die Berechnung miteinbezogen
werden, weil die tatsachlich bei Meterspurbahnen vorkommenden Werte, die sowohl von der Oberbau-
konstruktion als auch vom Untergrund abhangen, nicht bekannt sind.
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STUFE 1 -Band 1 Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen
Beurteilung Schiene

2.1.1.2 Horizontalbeanspruchung des Oberbaus

Bei der Bestimmung der Horizontalbeanspruchung muss von der Rad/Schiene-Theorie ausgegangen
werden, wobei theoretische Werte durch einige Messungen abgestutzt sind. Fur den Oberbau werden ge-
rechnete Y-Werte massgebend. Der Fahrzeugbauer muss letztlich immer mit den gemessenen Werten unter
den dem Oberbau zugrunde gelegten Rechenwert liegen. Dabei muss der gerechnete Wert unter dem
Prud'homme Grenzwert liegen.

2.1.1.3 Schienenbeanspruchung in der Geraden und im Gleisbogen

Die in 2.1.1.1 und 2.1.1.2 erwahnten Spannungen missen zu einer Gesamtspannung zusammengesetzt
werden, wobei noch die Spannung aufgrund der Schienentemperatur mitzuberiicksichtigen ist. Die zu-
lassige Schwingweite wird nach dem Schaubild nach Smith (Bd. 2, Ziff. 4.342, S. 68) bestimmt.

2.1.1.4 Schienenkopfbeanspruchung infolge Rad/Schiene-Beriihrung

Die Flachenpressung wird Uber die vom Radradius abhé&ngige Beriuhrungsellipse resp. den daraus abge-
leiteten Rechteckquerschnitt bestimmt und daraus die Schubspannung im Schienenkopf, deren Uber-
schreitung zu Schienenbriichen und zu Shelling fuhrt, geprift.

2.1.1.5 Beanspruchung der Schienenbefestigung -

Es werden die Schienenauflagerung auf die Schwellen sowie die Befestigungsmittel gepruft.
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Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1 - Band 1
Beurteilung Schiene

2.1.2 Beurteilung

2.1.2.1 Vertikal nspruchung des Oberba
Schienenfussspannungen infolge Vertikallast Qdyn im Gleisbogen:

Schienenfusspannung %

‘ 151

150 —

I~
L |/ Meterspur

~
107 ~NS ~ Nomalspur 2.5m Schwelle

100

93\ 5‘/

74 \ 71
~

~
66

Mdterspur 2.0m Schwelle— Metersp. 1.8m Schwelle

50 —
50

#-Bettungsziffer C
0.02 0.15 0.60

- — VST36H

SBBI Beton

Die Spannungen steigen mit abnehmender Bettungsziffer. Aus der Sicht der Schienenbeanspruchung ist
somit ein harter Oberbau gunstig. Je langer der Zimmermann'sche Ersatzbalken L wird, desto grosser
werden die Spannungen. Dafir wird mit einem grésseren L die Vertikallast auf mehrere Querschwellen ver-
teilt und damit die Schotterpressung verringert.

Bei der SBB I-Schiene wird L um 13.8% grosser als bei den VST 36-Schienen. Wegen des grésseren Quer-
schnitts wird die Schienenfussspannung dennoch um ca. 27% kleiner. Bei besonders schlechtem Unter-
grund wird somit ein schweres Schienenprofil die Schienenfussspannung reduzieren und eine bessere Ver-
teilung der Schotterpressung und damit der Untergrundbelastung bewirken. Harter Untergrund und steifer
Oberbau ist zwar flr die Schiene glnstig, aber fir das Schotterbett unguinstig (Schotterabrieb in Bricken-
trégen).

Die Momente unter einer Radlast Q werden bei gentigend kleinem Abstand zur Nachbarachse von dieser
entlastet. Der Abstand der Nachbarachsen muss umso kleiner sein, je harter der Oberbau ist. Ubliche Dreh-
gestellradstande von Triebfahrzeugen von 2.3 - 2.8 m flhren nur bei sehr kleinem C-Wert zu einer minimalen
gegenseitigen Entlastung bei den Momenten und damit bei den Spannungen. Bei Glterwagendrehge-
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stellen mit 1.40 - 1.50 m Radstand ist bei weichem Untergrund und leichten Schienen mit einer gegen-
seitigen Entlastung zu rechnen. Kurze Drehgestellradsténde sind fur die Schienenbeanspruchung ginstig.

Der Einfluss der Schwellenart ist relativ gering. Selbst die Verlangerung der Schwellen von 1.8 m auf 2.0 m
vermag die Schienenfussspannung nur um etwa 3% zu vermindern. Betonschwellen sind in der gerech-
neten Form nur sehr wenig unginstiger als Holzschwellen.

Der Unterschied Normal/Meterspur zeigt sich, wenn die Schienenspannungen infolge gleicher Lasten ver-
glichen werden. Bei gleichem Lastbild ist die Schienenfussspannung bei Normalspur ca. 7% geringer als bei
Meterspur.

Ermittelt man die Spannungen infolge dynamischer Lasten bei verschiedenen Zustdénden des Oberbaus
und verschiedenen Geschwindigkeiten, so ergeben sich unterschiedliche Schienenfusspannungen. Bei
einem schlechten Oberbauzustand und C = 0.15 N/mm3 fihrt eine Erhdhung der Geschwindigkeit von 60
auf 90 km/h mit der Ge 4/4™° zu einer Erh6hung der Schienenfussspannung um 10%. Der Unterschied
zwischen gutem zu schlechtem Oberbau bei 90 km/h betragt 21%. Die Schienenentlastung ist somit bei
einer Verbesserung des Oberbaus rund doppelt so gross als bei einer Verringerung der Héchstge-
schwindigkeit.

2.1.2.2 Horizontalbeanspruchung des Oberbaus

Die horizontale Gleisverschiebungskraft S nach Prud’homme darf durch die Summe aller horizontalen Rad-
lasten nicht Uberschritten werden, da sonst Gefahr einer Gleisrostverschiebung im Schotter besteht. Fur die
einzelnen Fahrzeuge ergeben sich folgende zuldssigen Prud homme-Grenzen:

Ge 4/4™: Szul = 43.92 kN
HGe 4/4°": Szyl = 53.83 kN
Ge 4/4: Szul =51.64 kN

Die maximale horizontale Fiihrungskraft Y unter dem massgebenden Radsatz wird bei der Meterspur an der
Aussenschiene bei Fahrt mit Yg = 0.6 - Q angesetzt. Fir die Innenschiene wird bei geringen Geschwindig-

keiten (V < 60 km/h) die Querreibung p = 0.45 fur die Erzeugung der Fuhrungskraft massgebend:
Yi= 0.45 Q.

Fir Fall o.. (schlechter Oberbau bei V < 60 km/h) ergeben sich die grossten Werte fur LY, die daher mass-
gebend sind:

Ge 4/4™: TY = 42.75 kN < Szy| = 43.92 kN
HGe 4/4"": XY =54.72 kN > Sz = 53.83 kN - Prud homme-Uberschreitung !
Ge 4/4: TY = 52.07 kN > Szy| = 51.64 kN - Prud"homme-Uberschreitung !

Bei gutem Oberbau (Fall 3.) gibt es keine Prud’ homme-Uberschreitungen !

Bei Stillstand im Bogengleis sind die Vertikal- und Horizontalkréfte aus Hangabtrieb an der Innenschiene
kleiner als die dynamischen Kréfte bei Bogenfahrt; daher sind fir die Berechnung die maximalen dyna-
mischen Kréafte an der Aussenschiene massgebend.
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Seitens des Oberbaus besteht die Gefahr, dass die neuen schweren Lokomotiven Prud homme-Uberschrei-
tungen verursachen, wenn sie auf schlechtem Oberbau mit hohen Kurvengeschwindigkeiten verkehren (VR
oder mehr). Vorhandene Messungen der HGe 4/4™" auf der Bruiniglinie deuten darauf hin, dass die Lok nahe
an die Grenze kommt. Von der Ge 4/4™"" fehlen noch Messungen. Auch wenn die Drehgestellkonstruktion
der Lok bezuglich Y-Kréfte vielversprechend ist, sollten Messungen im Sinne eines Nachweises der rechner-
ischen Voraussagen durchgefiihrt werden.

Aus den grossten auf eine Schiene wirkenden Y-Kréaften lasst sich die daraus entstehende Schienenfuss-
spannung ermitteln. Diese Werte fir sich betrachtet, sind nicht interessant. Die vorhandenen Schienenfuss-
spannungen kdénnen erst im 3-achsigen Spannungszustand beurteilt werden.

2.1.2.3 Schienenbeanspruchung in der Geraden und im Gleisbogen
Infolge Y:

Die Dynamische SchienenfuBspannung im Bogen resultiert aus den 3 Spannungsanteilen infolge Q, Y und
MT gemass Ziffer 3.1.4.7.2:

OFuss,max = Odyn,Bog + AG3F + AG2F

Far den unginstigsten massgebenden Lastfall ergibt sich daraus fur cFyss max unter Beriicksichtigung der
Unterspannung, dass beim Zusammentreffen der unginstigsten Umsténde, wie hohe Temperaturdifferenz,
schlechter Oberbau, hohe Geschwindigkeit und hohe Stérspannungen, die Kombination Holzschwelle -
VST 36 an lhre Grenzen gelangt. Bei hartem Untergrund (Fall ¢c.) und leichtem Fahrzeug (Ge 4/4"") bewegt
sich die Belastung zwar noch innerhalb der zuldssigen Schwingweite cQ, jedoch ohne Reserven fir
Korrosion und das sogar bei 900er-Schienen. Selbst bei Annahme der rechnerisch glnstigsten Voraus-
setzungen erreicht der Verhaltniswert maximal 1.14, was immer noch kleiner ist als die erforderlichen 1.3.
(vgl. Ziff. 3.1.4.7.3)

Die Uberlegungen basieren auf der Dauerzugfestigkeit nach 2 Millionen Lastwechseln gemass der Wéhler-
kurve. Daher lasst sich ableiten, dass zumindest VST 36-Schienen nicht bis zum Erreichen der Dauerzug-
festigkeit genutzt werden kénnen. In Kurven dlrfte aber die Abnltzungsgrenze des Schienenkopfes mit
weniger als 2 Millionen massgebenden Lastwechseln erreicht werden.

Verkehren auf einer Strecke (FO, BVZ) taglich 30 Zige mit der schweren HGe 4/4°", so wird die Dauerzug-
festigkeit nach etwa 50 Jahren erreicht, wenn man jede einzelne Achse des Zuges als Lastwechsel einsetzt.
Die massgebenden Lastwechsel treten aber nur bei extrem tiefen Temperaturen auf, so, dass man auch bei
schwerem Guterverkehr mit den Lastwechseln kaum auf die Zahl kommt, bei der die Dauerzugfestigkeit
massgebend wird.

2.1.2. hienenkopfbean

Die Berechnung der Schienenkopfbeanspruchung in Kurven zeigt, dass bei Bericksichtigung der Dynamik
und der Radlastverlagerung nur noch 900er-Schienen in Frage kommen. Unter der HGe 4/4" kommt es
sogar zu einem pdyn,Bog,a = 904.33 N/mm2, d. h. es waren theoretisch kopfgehartete Schienen erfor-

derlich. Der Grund liegt in den gegenuber den RhB-Loks relativ kleinen Radern mit einem R = 471.5 mm im
Neuzustand.
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Bei der Schubspannung im Schienenkopf'bei Bogenfahrt kommt es bei schlechtem Oberbau ohne
Geschwindigkeitsreduktion bei der HGe 4/4™ zur Uberschreitung der Dauerschubfestigkeit (tdyn,Bog,a =
270.6 N/mm?2 > 259.8 N/mm? = 1 z|). Dies bedeutet eine erhéhte Dauerbruchgefahr.

Liegen in engen Kurven, die mit Streckengeschwindigkeit VR befahren werden, noch 700er-Schienen, so
ist dort mit einem raschen Verschleiss und mit vermehrten Briichen zu rechnen. Bei Bahnen mit Achlasten
von 16 t dirften solche Schienen aber kaum mehr in Hauptgleisen liegen. Zudem ist bei alten Schienen zu
bertlicksichtigen, dass deren etwas erhdhter Kohlenstoffgehalt zu einer Aufhartung der Oberflache gefihrt
hat, die wiederum vor Uberbeanspruchung schiitzt.

Bei Meterspurbahnen entstehen Probleme der Schienenkopfbeanspruchung wegen den gegeniber
Normalspurbahnen kleineren Raddurchmessern. Wenn die Achslast erhéht wird, muss gleichzeitig auch der
Raddurchmesser erhéht werden, weil ein Wechsel der Schienengite nur innerhalb einer langen Zeitspanne
moglich ist. Bei der Schubspannung ist zu beachten, dass t zy| bezogen auf die Dauerfestigkeit festgelegt

wird, was bedeutet, dass das Risiko von Briichen und Shelling von der Anzahl Fahrten abhangt.

Die Berechnungen zeigen, dass in engen und starkbefahrenen Kurven der Einsatz von kopfgeharteten
Schienen zumindest auf der Kurvenaussenseite durchaus sinnvoll ist und wegen der Hohe der Bean-
spruchung die Lebensdauer der Schienen dadurch nachhaltig verlangert werden kann.

2.1.2.5 Beanspruchung der Schienenbefestigung

Die Schienenbefestigung wird in der Geraden v. a. vertikal (ber die maximale Schwellengegenkraft Ssdyn
beansprucht, die bei der HGe 4/4"" bei sehr steifem Untergrund sowie schlechtem Oberbau mit V = 90 km/h
auftritt. Die daraus resultierende Druckspannung zwischen Schiene und Rippenplatte bleibt deutlich unter
dem Grenzwert oF (Stahlfestigkeit) sowie diejenige zwischen Rippenplatte und Schwelle ebenfalls unter der
far die kritische Holzschwelle maximal zulassige Druckspannung ozyl,Holz = 10 N/mm2.

Bei den Schrauben und Spannklemmen entstehen auch in Kurven nirgends Werte, welche lber den zu-
lassigen Spannungen liegen. Selbst die alte Rippenplatte (K und Skl bei VST 36) mit 2 Schrauben vermag
noch den Anforderungen zu genigen. Trotzdem sind Rippenplatten mit 3 Tirefondsschrauben sinnvoll, da
sich dadurch die Belastung auf mehrere Befestigungsmittel verteilen kann.
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2.2 Schwellenbeanspruchung

2.2.1 Berechnungsablauf

Es werden folgende Grdssen berechnet:

L Biegezugspannung auf der Schwellenunterseite infolge vertikaler Beanspruchung
2. Flachenpressung infolge horizontaler Beanspruchung und daraus folgend:
- Reaktionskraft ’

- Schwellenverlangerung
- Biegezugspannung.

2.2.1.1 Biegezugspannung

Die Biegezugspannung bezieht sich auf eine einzelne Schwelle. Deshalb muss auch die Belastung auf eine
Schwelle bezogen werden. Es wird die stark vereinfachende Annahme getroffen, dass eine einzelne
Schwelle héchstens die halbe Achslast zu tragen hat. Der Vergleich mit der Zimmermann'schen Schotter-
pressung zeigt, dass diese Annahme eher auf der sicheren Seite liegt.

Bei der Beanspruchung wird von einer statischen Achslast von 160 kN ausgegangen. Die dynamischen Zu-
schlage erfolgen aufgrund der Gleisqualitat, der Geschwindigkeit und der statistischen Sicherheit. Der Wert
entspricht ungefahr den aus Messungen und Berechnungen bekannten tatsachlichen dynamischen
Grossen.

2.2.1.2 Flachenpressung infolge horizontaler Beanspruchung

Far die Berechnung der Flachenpressung wird ein Modell gemass Band 2, Kapitel 4.362, S 114f verwendet.
Alle Gréssen, die die horizontale Beanspruchung betreffen, leiten sich aus der Flachenpressung infolge
vertikaler Beanspruchung ab. Diese wiederum ist direkt proportional zur Schotterpressung, wie sie im

Abschnitt "Schotterbeanspruchung" berechnet wird. Deshalb kann die Schotterpressung pzi als

qualitatives Mass fir Vergleichszwecke verstanden werden.

Bei der Biegezugspannung wird von der statischen Achslast von 160 kN ausgegangen. Die Horizontalkraft Y
wird als 0.6 Q eingesetzt, wobei deren Verteilung auf die Schwellen ungtinstiger gewahlt wird als bei der
Vertikalkraft (Zimmermann gilt nicht). Es wird davon ausgegangen, dass auf die betrachtete Schwelle 80%
von Y entfallt. Dieser Anteil ist moglicherweise zu hoch. Es gibt aber bisher noch keine Forschungsresultate,
die auf eine dem Zimmermann'schen Modell &hnliche Verteilung der Horizontalkraft auf die Schwellen hin-
weist.
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2.2.2 Beurteilung

2.2.2.1 Biegezugspannung

Wie die Resultate zeigen, ist die Biegezugspannung kein relevantes Kriterium fiir die Schwellentypenwahl.
Bei Holzschwellen liegen die Werte weit unter der zulassigen Grenze und bei Betonschwellen ist ohnehin
eine Vorspannung notwendig, die die entstehenden Spannungen problemlos aufnimmt. Bei Stahlschwellen
(nicht berechnet) dirfte die Biegezugspannung auch keine Probleme verursachen. Die bei Meterspur-
bahnen kiirzeren Schwellen und der kleinere Abstand der Auflager wirkt sich spannungsmindernd aus. Es
ergeben sich aus den Biegezugspannungen keine Bedirfnisse nach Konstruktionsanderungen.

2.2.2.2 Flachenpressung infolge horizontaler Beanspruchung

Zur Frage der Schwellenverlangerung bei Meterspurbahnen werden konkrete Aussagen erwartet. Das hier
angewendete Rechenmodell soll helfen, das richtige Mass der Schwellenverldngerung zu bestimmen.
Gerade hier zeigt sich aber, dass die Schotterpressung nicht als absolute Grundlage fir die Berechnung
weiterer Grossen gelten kann, denn die theoretisch notwendigen Schwellenverlangerungen sind, zumin-
dest flr den Schmalspuroberbau, viel zu gross. Das Modell, mit der Bestimmung der vertikalen Reaktionskraft
und deren Angriffspunkt an der Schwellenunterkante infolge Q und Y, kann somit nicht fir exakte Berech-
nungen verwendet werden.

Die Zahlenwerte flr die Flachenpressung haben, wie oben angedeutet, keine absolute Aussagekraft. Sie
kénnen aber fiir einen gegenseitigen Vergleich verwendet werden. Als Vergleichsbasis sollen die Normal-
spurverhéltnisse dienen.

Flichen- Holz ~ Holz Beton Beton Normalspur?
pressung VST 36 SBB | 1.8m 20m
N/mm?2 0.89 0.79 0.81 0.72 0.58
relativ 153 % 136 % 140 % 124 % 100 %

Das Modell zeigt aber, dass die Schwellen im Schmalspuroberbau viel stéarker beansprucht werden. Die 2.0 m
lange Betonschwelle steht vergleichsweise noch am besten da. Der Schluss liegt nahe, dass die lange
Schwelle eine einfache und gute Lésung der Probleme ist. Dabei ist zu beachten, dass die Schwellen nicht
beliebig verlangert werden kénnen: '

* Einerseits wird die Schwelle so unterstopft, dass die Auflagerflache auf beiden Seiten einer Schiene
gleich gross wird. Das ist nur soweit moglich, als in der Mitte noch ein Freiraum bestehen bleibt. Wegen
der kleinen Spurweite beginnen sich die Auflagerflachen zwischen den Schienen ab einer Schwellen-
l&dnge von etwa 2 m zu (iberschneiden. Der mittlere Teil wird stérker beansprucht und es besteht dadurch
die Gefahr, dass die Schwelle aufreitet.

TNormalspur B70, 2.6 m lang, 22.5t Achslast
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* Andererseits ist zu bedenken, dass langere Schwellen auch ein breiteres Trassee bendtigen. Insbeson-
dere ist darauf zu achten, dass der Schwellenkopf vollstdndig eingeschottert bleibt, um einen genligend
grossen Querverschiebewiderstand zu gewéahrleisten. Langere Schwellen sind also nur dort sinnvoll, wo
das Planum auch entsprechend verbreitert werden kann. Folglich sind Damme, Einschnitte und andere
enge Stellen nur bedingt fur diese Massnahme geeignet.

Ferner ist zu bedenken, dass die Biegezugbeanspruchung bei langen Schwellen doch erheblich grésser
wird. Im untersuchien Fall (Betonschwellen) macht das 32 % aus. Es besteht aber noch keine Gefahr einer
Uberbeanspruchung.

Die langen Schwellen sind besonders dort interessant, wo auf hartem Untergrund (C = 0.60 N/mm3) mit
hohen Geschwindigkeiten gefahren wird. Sie drangen sich auf, wenn die 16 t Achslast zur Regel wird.
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2.3 Schotterbeanspruchung

2.3.1 Berechnungsablauf

Es werden folgende Gréssen betrachtet:

1. Schotterpressung unter vertikaler Beanspruchung,
2. Schotterpressung und Randschotterpressung unter horizontaler Beanspruchung
3. Langzeitverhalten, Bewertungszahlen.

Die Berechnung der Schotterpressung infolge vertikaler Beanspruchung beruht auf dem Verfahren von
Zimmermann, wobei im Kapitel 3.3 die Formel explizit mit allen Einflussgréssen ausgeschrieben wurde.

Zur Berechnung der Schotterbeanspruchung infolge Horizontalkrafte werden zwei unterschiedliche Anséatze
gemacht:

Der erste geht pauschal von einer Radlastverlagerung um +20% infolge Kurvenfahrt und von einer redu-
zierten Auflagerflache infolge verschobenem Angriffspunkt der Reaktionskraft aus. Daraus errechnet sich
eine konstante Schotterpressung.

Der zweite Ansatz beruht auf Prinzipien aus der Statik (Randspannungen von exzentrisch beanspruchten
Querschnitten). Es wird von einer linearen Verteilung der Schotterpressung ausgegangen und daraus
die Extremalwerte an den Randern berechnet.

Bei der Festlegung von Q und Y wird gleich vorgegangen, wie bei der Schwellenbeanspruchung
(Kapitel 2.2).

2.3.2 Beurteilung

2.3.2.1 hotterpressung infolge vertikaler Beanspruchun

Die Schotterpressung ist eine der wichtigsten Gréssen in der Oberbauberechnung. Viele Formeln bauen
darauf auf und es werden weitere Gréssen daraus abgeleitet. Sogar fur die Ermittlung der Schwellenbean-
spruchung wird auf diese Formel zuriickgegriffen. Die Formel von Zimmermann

_i=0(_c_f a_ Y
P= 2o 8El) | 4libg

ist somit von zentraler Bedeutung. Die abgeleiteten Gréssen sind meist direkt proportional zur Schotter-
pressung. Deshalb kann diese als stellvertretendes Mass fur alle anderen relevanten Gréssen betrachtet
werden. Weil diese Werte so wichtig sind, werden sie hier nochmals zusammengefasst. Mitbericksichtigt
werden die Normalspur, mit 120 km/h und 22 t Achslast, sowie als Ergdnzung die slidafrikanische Kapspur,
mit 90 km/h und 29 t Achslast (Schwellenabstand 650 mm, Schwellenldnge 2200 mm, Schwellenbreite
250 mm, Schiene UIC 60).
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In der Literatur wird oft ein Grenzwert der zuldssigen Schotterpressung von 0.3 N/mm? genannt. In einzelnen
Publikationen aus Dresden wird ein Grenzwert von 0.5 N/mm?2 angegeben. Fir die nachfolgenden Betrach-
tungen werden diese Grenzwerte nur als Richtgrésse betrachtet. Es kann davon ausgegangen werden, dass
der niedrigere Grenzwert fur Schotterbeanspruchungen herrihrend aus den Q-Kraften gilt. Fur die Bela-
stungen aus Q- und Y-Kréaften durfte eher der héhere Wert gelten. Diese Werte werden bei Normalspur-
bahnen erreicht oder leicht Gberschritten.

Gréssere Schotterpressungen bedeuten nichts anderes, als dass zwischen den Schottersteinen gréssere
Krafte auftreten. Die Steine werden vor allem an den Kanten und Spitzen belastet. Eine héhere Schotter-
pressung verursacht folglich einen starkeren Kantenabrieb, das heisst der Anteil der Feink&rner wird rascher
zunehmen. Dadurch wird die Lebensdauer des Schotterbetts verkirzt und es stellen sich rascher Ver-
schlechterungen der Gleislage ein.

Die Schotterqualitat wird in den Berechnungen zwar nirgends berticksichtigt, aber es liegt auf der Hand, dass
diese einen gewissen Einfluss auf die Lebensdauer hat.

Darstellung der Schotterpressungen in N/mm?2 fir verschiedene Achslasten, C-Werte und Oberbauarten:

C =0.02 |Qt 12 16 29 22
[N/mm3] v [kmvh] 60 90 60 90 90 120
Holz VST 36 0.14 0.14 0.18 0.18

SBB | 0.12 0.12 0.16 0.16
Beton 1.8 m 0.12 0.13 0.16 0.17

20 m 0.11 0.11 0.14 0.15 0.18

26 m 0.15
C =0.15 |Q[t] 12 16 29 22
[N/mm?3] v [kmvh] 60 90 60 90 90 120
Holz VST 36 0.22 0.23 0.29 0.31

SBB | 0.20 0.20 0.26 0.27
Beton 1.8 m 0.20 0.21 0.26 0.28

20m 0.18 0.19 0.24 0.25 0.30

26 m 0.25
C =0.60 |Qt] 12 16 29 22
[N/mms3] v [knmvh] 60 90 60 90 90 120
Holz VST 36 0.31 0.32 0.41 0.43

SBB | 0.27 0.29 0.36 0.38
Beton 1.8 m 0.28 0.29 0.37 0.39

20m 0.25 0.26 0.33 0.35 0.43

2.6 m 0.36
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Einen besseren Uberblick verschafft die graphische Darstellung:

N/mm?2 A
0.40 +
Q
2
a2 030 ¢
(7]
o
S o020 +
s N
L A
» o0.10 + : §
N
12t 12t 16t 161 22t
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Achslast
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B HolzVvsT 36 Vordergrund :  C =0.02 N
B HoizseBI M_mte: i gjg.ég =
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Wird die Normalspur als Basis genommen, dann sehen die Unterschiede fiir C = 0.15 N/mm? wie folgt aus:

C =0.15 |Q[t] 12 16 29 22
[N/mm3) v [km/h] 60 90 60 90 90 120
Holz VST 36 88% 92% 116% 124%

SBB | 80% 80% 104% 108%
Beton 1.8 m 80% 84% 104% 112%

20 m 73% 76% 96% 100% 120%

26 m 100%

Ein ahnliches Bild bleibt tGber die ganze Bandbreite der méglichen C-Werte mehr oder weniger bestehen.

Wahrend bei 12 t Achslasten erst bei hartem Untergrund (C = 0.60 N/mm?3) der Grenzwert erreicht wird,
erreicht man bei 16 t Achslast bereits bei einer mittleren Bettungsziffer von C = 0.15 N/mm? (bei Neubauten
angestrebter Wert) die Grenze. So ist die Schotterpressung bei 16 t Achslast und 2 m langen Beton-
schwellen vergleichbar mit dem Betonschwellenoberbau bei Normalspurbahnen mit 22.5 t Achslast.

Der Einfluss der Geschwindigkeit ist recht klein, da mit Meterspurbahnen nicht in den Hochgeschwindigkeits-
bereich vorgestossen wird. Trotzdem zeigt sich, dass die Einfiihrung einer héheren Achslast bei Giter-
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wagen, die mit reduzierter Geschwindigkeit verkehren, unterschiedlich zu beurteilen ist als bei Lokomotiven
fur Reiseziige mit der hochsten Geschwindigkeitsreihe. Die unterschiedliche Beurteilung wird besonders bei
der Berilcksichtigung unterschiedlicher Geschwindigkeitsreihen in Kurven von Bedeutung. Bei den
Glterwagen wird das Problem zusétzlich durch die kleineren Drehgesteliradstdnde entschérft (Zimmermann).

Deutlich zeigt sich auch die lastverteilende Wirkung von schweren Schienen und weichem Untergrund. Bei

den Betonschwellen fallt die gréssere Schotterpressung gegeniiber Holzschwellen auf. Der Grund liegt in
der etwas grésseren Auflageflache der Holzschwellen.

2.3.2.2 Schotterpressung infolge horizontaler Beanspruchung

Dieses Verfahren macht den Versuch, die Pressung direkt aus der vorhandenen Geometrie der Auflager-
flache einer Schwelle zu berechnen, wobei fur die effektiv auftretende Belastung einer einzelnen Schwelle
wieder die selbe Annahme getroffen werden muss, wie im Kapitel 2.2.1.1 "Biegezugspannung". Wie oben
erwahnt, wird eine reduzierte Auflagerflache vorausgesetzt.

Im Vergleich zur Normalspur ist folgendes anzumerken: Die reduzierte Auflagerflache berechnet sich nach
der Formel

2(t-x)bg ,wobei x = h—g—.

Das Verhaltnis Y zu Q und die Hohe h, und somit auch x, ist bei beiden Spurweiten etwa gleich. Hingegen ist
der Schwelleniiberstand bei der Meterspur erheblich kleiner. Das heisst, die reduzierte Auflagerflache ist viel
kleiner, so dass fir die Schotterpressung sehr hohe Werte entstehen.

Das Mass der Reduktion wird im wesentlichen durch die H6he des Angriffspunktes der Horizontalkraft Uber
der Schwellenunterseite beeinflusst. In dieser Hinsicht ist die relativ hohe Betonschwelle benachteiligt.
Besonders vorteilhaft ist die nicht naher untersuchte Stahlschwelle.

Dieses Rechenmodell zeigt, trotz deren Fragwurdigkeit bei der Anwendung, dass hohe Y-Krafte zu hohen

Schotterpressungen fuhren. Hohe Kurvengeschwindigkeiten gepaart mit unginstigen Laufeigenschaften
von Fahrzeugen, wirken sich somit direkt auf den Rhythmus der Gleis- und der Schottererneuerung auf.

2.3.2.3 Randschotterpressung

Ein gegeniber dem Modell geméss Band 2, Kapitel 4.362 glaubwirdigerer Ansatz ist die Berechnungs-
methode zur Ermittlung der Randschotterpressung geméss Band 2, 4.372. Ausgegangen wird von der
Schotterpressung unter vertikalen Lasten. Die Exzentrizitdt wird nicht einfach zu 20% angenommen,
sondern Uber das Verhéaltnis von zulassiger nichtkompensierter Seitenbeschleunigung zu Erdbeschleuni-
gung bestimmt. Zudem muss nicht irgend eine reduzierte Auflagerfliche angenommen werden. Mass-
gebend wird statt dessen das Verhaltnis von Auflagerflache zu dessen Widerstandsmoment bezlglich der
Gleisachse.

Die Randschotterpressungen sind um 31 bis 36% grdsser (beziehungsweise kleiner auf der Kurveninnen-
seite) als die mittlere Pressung. Erstaunlich ist, dass die verlangerte Betonschwelle nur ausserst geringfligig
besser ist, namlich £31% statt +33%. Auch die viel langeren Normalspurschwellen weisen noch
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Veranderungen um +27% auf! Die Schwellenverlangerung ist gemass diesem Modell kein taugliches Mittel
zur Reduktion der Randschotterpressung!

Diese Veranderungen (nicht aber die absoluten Werte!) sind im ibrigen einzig und allein von geometrischen
Grdssen abhéangig. Geschwindigkeit, Untergrund, Schienenprofil usw. haben keinen Einfluss!

2.3.2.4 Langzeitverhalten, Bewertungszahlen

Die Beurteilung des Langzeitverhaltens des Oberbaus basiert auf der Formel von Zimmermann zur Berech-
nung der Schotterpressung. Damit lasst sich auf einfache Weise der Einfluss des Schienenprofils, der Auf-
lagerflache, des Schwellenabstandes und des Bettungsmoduls untersuchen. Dabei interessieren weniger
die absoluten Zahlen, als die Frage mit welcher Potenz eine Grésse in der Formel versehen ist.

Der Bettungsmodul ist die grésste Unbekannte in dieser Betrachtung, sein Einfluss erreicht aber nur die
Potenz 0.5 bis 1. Auch der Einfluss des Schienenprofils bewegt sich in dieser Gréssenordnung. Demge-
genuber gehen die Auflagerflache und der Schwellenabstand mit der Potenz 0.75 bis 1.5 in die Formel ein
und wirken sich dadurch viel starker aus. Leider ist der Spielraum sowohl bei der Schwellenverlangerung
(Grenze 2 m) als auch beim Schwellenabstand (kleinere Werte als 0.6 m behindern den maschinellen Gleis-
unterhalt) nicht so gross.

Ein anderes Verfahren stutzt sich auf Laboruntersuchungen ab. Es versucht den Setzungsverlauf in Ab-
hangigkeit der Lastwechselzyklen zu beschreiben. Dabei wird ein logarithmischer Ansatz gemacht und die
Koeffizienten werden anhand der Messergebnisse bestimmt. Die Versuchsanordnung wurde in ihren
Dimensionen auf die Normalspurverhéltnisse ausgerichtet. Deshalb muss damit gerechnet werden, dass
diese Koeffizienten nicht unbesehen fir die Meterspur gelten.

Die Auswertung zeigt, dass bei einer Schotterpressung von 0.2 - 0.4 N/mm? nach einer Million Lastwechsel
mit 10 bis 20 Millimeter Setzung zu rechnen ist.
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2.4 Lagestabilitat

2.4.1 Berechnungsablauf

Es wird nach der klassischen Methode von H. Meier gerechnet. Die altbewéhrte Theorie, nachder die Quer-
kréfte, infolge AT, und einer Ablenkung, infolge eines definierten Gleislagefehlers, mit dem Querverschiebe-
widerstand verglichen werden, kann auch bei Meterspurbahnen angewendet werden.

2.4.2 Beurteilung

Mit dem Rechenmodell von H. Meier kann gezeigt werden, dass die Verwerfungssicherheit im geraden Gleis
unproblematisch ist. Bei Betonschwellen und SBB I-Schienen ist die kritische Temperaturerhdhung, bei der
die Schienen ausknicken ca. 1.5 mal héher als bei Holzschwellen und VST 36-Schienen. Einmal ist der
Seitenverschiebewiderstand w bei Betonschwellen rund doppelt so hoch wie bei Holzschwellen. Zudem ist
die Rahmensteifigkeit viel grésser. Diese beiden Faktoren fallen viel starker ins Gewicht als die gréssere
Axialkraft infolge grésserem Schienenprofil bei SBB | Schienen.

Die Berechnung enger Kurven fuhren zu den in der Praxis hinlanglich bekannten Ergebnissen.

- Bei einem R = 200 m und VST 36 + Holz ist ATksjt = 40.1K = 1.15 ATmax d.h. die Sicherheit ist unge-
nigend.

- Bei gleichem Radius und SBB | + Beton ist ATyjt = 61.8 K= 1.76 ATmax oder knapp geniigend.

- Fir R = 80 m liegt die kritische Temperaturdifferenz weit unter den in der Praxis vorkommenden
Werten von 35 - 40K.

Eine erste Beurteilung der Formel nach H. Meier zeigt, dass diese Formel von Annahmen ausgeht die in
engen Radien nicht der Wirklichkeit entsprechen. So ergibt die Berechnung des verwerfungskritischen
Gleislagefehlers f' bei engen Radien negative Werte, was nicht sein kann.

H. Meier geht davon aus, dass sich der Gleisverschiebungswiderstand mit zunehmender Verschiebung des
Gleises nicht erhéht. Messungen haben aber gezeigt, dass eine Erhéhung eintritt, wenn eine Gleisver-
schiebung beispielsweise durch Radialatmung eintritt. Die Anwendung der Formeln von H. Meier hat sich bei
der Normalspur offenbar deshalb bewahrt, weil sich damit fur die tblichen Radien >300 m eine genugende
Sicherheit des lickenlosen Gleises nachweisen lasst. Die hier aufgeworfenen Fragen, die Thema der Disser-
tation von S. Rangosch sind, haben sich bei der Normalspur gar nie gestellt.

Bei engen Radien <200 m durfte die Radialatmung bei der Sicherheit des lickenlosen Gleises eine grosse
Rolle spielen, denn je kleiner der Radius, desto kleiner ist die Gleisverschiebung, welche notwendig ist, um
die Axialkrafte vollstdndig abzubauen. So genugt bei einem R = 80 m bereits eine Verschiebung von 9.4 mm,
um die Axialkraft abzubauen. Messungen der SBB haben ergeben, dass sich der Widerstand von Holz-
schwellen bei 10 mm Verschiebeweg bis auf 40 N/mm?2 erhoht (statisch). Wenn man die Abminderung
dynamisch auf 50% des statischen Wertes (Abhebewelle) einsetzt, werden plétzlich nach der Formel von
H. Meier Kurven von 80 m Radius verwerfungssicher, wenn man bedenkt, dass selbst bei 2 - 3 mm Verschie-
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bungsweg ein beachtlicher Teil der Axialkraft abgebaut wird. Es ergibt sich ein Doppeleffekt bei der Radial-
atmung, namlich Erhéhung von w und Reduktion der Axialkraft.

Die Radialatmung ist aber nicht ganz unproblematisch, weil wegen der fehlenden Homogenitat des Gleises
im Schotterbett die Gleisverschiebung kaum je regelmassig Uber die ganze Kurve erfolgt. Die Radialatmung
beeinflusst die Gleislagequalitdt und kann so Gleislagefehler produzieren, die wiederum Verwerfungen
auslésen kénnen. Zudem wird die Radialatmung zu einer Auflockerung des Schotterbettes und damit
verbunden zu einer Reduktion des Glesiverschiebewiderstandes fuhren.

Ein weiterer Weg ist der in der Praxis gewéahlte Einbau von Schwellenkappen, welche den Querverschiebe-
widerstand erheblich erhéhen, so dass wieder ein Gleichgewicht der Krafte hergestellt werden kann. Aller-
dings konnten bisher keine Messungen des Querverschiebewiderstandes mit Schwellenkappen gefunden
werden. Der Wert hangt von der Klemmwirkung der Befestigung der Schwellenkappen ab, die bei Beton-
schwellen problematisch ist. Mit den Schwellenkappen wird die Radialatmung unterdriickt und Verschlech-
terungen der Gleislage vermieden. Es ist aber ersichtlich, dass der Vermeidung der Schienenwanderung,
also des Ausweichens der Axialkrafte ausserhalb des Kreisbogens grosste Aufmerksamkeit geschenkt
werden muss.
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2.5 Bemerkungen zu Berechnungsannahmen

2.5.1 Lastannahmen und Probleme der Achslasterh6hung

Die parallel zur dieser Arbeit laufende Erhéhung der statischen Achslast von bisher 12 - 12.5 t auf 16 t bei
RhB, FO, BVZ und Brinig (HGe 4/4" und Ge 4/4""", sowie Glterwagen RhB) fihrte dazu, dass die Achslast
von 16 t als Belastungsgrdsse allen Berechnungen zu Grunde gelegt wurde. Die Resultate zeigen, dass
insbesondere wegen der von der Spurweite abhéngigen Begrenzung der wirksamen Schwellenauflager-
flache der vorhandene Oberbau voll ausgenutzt wird.

Die Achslasterhéhung wird zwar nicht zu Schaden am Gileis fuhren, aber es ist zu erwarten, dass der Unter-
haltsaufwand zunimmt. Das Mass der Zunahme wird von der Anzahl der Lastfélle abhangig sein. Oberbau-
systeme dlterer Bauart oder insbesondere leichte Schienen (VST 36, C) werden schneller erneuerungsbe-
durftig. Bei diesen Bahnen ist es aus Grinden der Minimierung des Unterhaltes und Maximierung der
Lebensdauer richtig, auf dem eingeschlagenen Weg mit schweren Schienen und wo méglich langeren
Schwellen zu bleiben.

Daraus aber ableiten zu wollen, aus Griinden eines zu erwartenden - aber nicht zu beziffernden - Mehrauf-
wandes auf héhere Achslasten zu verzichten, wére verfehlt. Die neuen schweren Lokomotiven dienen einer
Produktivitatsverbesserung, da damit schwerere Zlge gefiihrt werden kénnen. Die Achslasterhdhung bei
4-achsigen Guterwagen erhéht die Produktivitat Gberproportional, weil der grésste Teil der Gewichts-
erhdéhung einer Erhdhung des Ladegewichtes zugute kommt, was angesichts der harten Konkurrenz und
damit verbundenen begrenzten Ertragsmdglichkeiten von grésster Bedeutung ist. Die Verantwortlichen fir
den Guterverkehr missen sich aber bewusst sein, dass zumindest ein Teil des Mehrertrages fur héhere
Aufwendungen fur die Fahrbahnerhaltung einzusetzen ist.

Wenn bei schwereren Fahrzeugen die Laufwerke geméass den heutigen Erkenntnissen so verbessert
werden, dass die Horizontalkrafte und die dynamischen Zuschldge zu den statischen Kraften minimiert
werden, wird ein Teil der Achslasterhéhung wieder kompensiert.

Bahnen, bei denen auch in Zukunft Achslasterhéhungen nicht zu erwarten und auch aufgrund der Ange-
botsstruktur nicht notwendig sind, kénnten bei leichteren Gleisbauarten VST 36 Schienen und 1.8 m
Schwellen bleiben. Ein schwerer Oberbau ist aber bei diesen Bahnen dann sinnvoll, wenn sich die Mehr-
kosten beim Neubau durch Unterhaltseinsparungen amortisieren, was zumindest beim Schienenprofil sicher
der Fall sein wird.

2.5.2 Die Bettungsziffer C des Oberbaus

Die Bettungsziffer C wurde bei Normalspurbahnen im Ausland bestimmt. Der Literatur l&sst sich aber nicht
entnehmen, zu welchem Aufbau des Oberbaus welche Werte gehdéren. Werte zu Schmalspurbahnen
konnten in der Literatur keine gefunden werden. Ob die gewéhlte Bandbreite in der Praxis bei den Meter-
spurbahnen vorkommt, kann nicht ohne weiteres eruiert werden. Der grosse Einfluss des C-Wertes auf die
Oberbaubeanspruchung relativiert Aussagen Uber Grenzwertiberschreitungen, denn eine Erhéhung von
C = 0.15 auf 0.60 N/mm2erhoht die dynamische Schotterpressung beim Oberbau VST 36 Holz um 61%.
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2.5.3 Berechnungsannahmen zu dynamischen Wirkungen

Die angewandten Dynamikfaktoren fur Geschwindigkeit und Oberbauzustand entstammen der Fachliteratur
und sind aufgrund von Versuchsreihen bestimmt worden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Faktoren auch fiir Meterspurbahnen gltig sind. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass bei schlechter Gleis-
lage die Fahrwerke von Meterspurbahnen wegen der schmaleren Auflagerbasis empfindlicher auf Lagefehler
reagieren. Es ist deshalb nicht ratsam die Dynamikfaktoren zu reduzieren. Andererseits ist der Dynamikfaktor
fur schlechte Gleislage ein unsicherer Wert, weil die Gleislagequalitat aufgrund der Literaturangaben nicht
quantifizierbar ist.
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2.6 Das Bedirfnis nach weiterflihrenden Abklarungen

2.6.1 Bandbreite der Bettungsziffer in der Praxis bei Meterspurbahnen

Wie unter 2.5.2 dargelegt, ist die grosse Unsicherheit bei den Resultaten der Berechnung auf die
Problematik der C-Werte zurtickzufuhren. Die C-Werte sind auch nicht iber Bodenkennwerte und Uiber die
Elastizitdten der Oberbauelemente berechenbar.

Die einzige Moglichkeit besteht in einer grésseren Messreihe der Einsenkungen des Gleises unter defi-
nierten Lasten. Uber eine Messreihe kénnen auch allfallige Zusammenhénge zwischen Bodenkennwert,
Oberbauart und deren Zustand beschrieben werden. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich auch ver-
schiedene Verbesserungsverfahren der Fahrbahnelastizitat entwickeln und bewerten. Im Hinblick darauf,
dass Unterbausanierungen, wie sie bei den Normalspurbahnen mit vertretbarem Aufwand maschinell ausge-
fuhrt werden, bei Meterspurbahnen bisher nicht befriedigend durchgefiihrt werden kénnen, sind solche
Untersuchungen durchaus von praktischem Nutzen.

2.6.2 Modelihafte Berechnung der Schotterpressung unter den Schwellen
infolge Q und Y

Wie unter 2.2.2.2 und 2.3.2.2 bereits erwahnt, befriedigen die bisher gefundenen Modelle fur die Berech-
nung der Schotterpressungen unter den Schwellen nicht, sobald neben der Vertikalkraft Q auch die
Einflusse der Horizontalkraft Y, die bei den kurvenreichen Meterspurbahnen beziglich der Oberbau-
konstruktion eine zentrale Bedeutung haben; miteinbezogen werden mussen. Das Problem dirfte darin
liegen, dass solche Modelle praktisch nicht unter den der Wirklichkeit entsprechenden Bedingungen expe-
rimentell entwickelt werden kénnen.

Es erscheint notwendig und auch sinnvoll, mindestens den Versuch zu wagen, auf theoretischer Basis ein
glaubhaftes Modell zu entwickeln. Das Risiko, dass dies nicht gelingt, ist allerdings vorhanden, sonst wére
dieses Modell schon langst bekannt. Derzeit lauft ein europdisches Forschungsprogramm unter dem Titel
"Eurobalt" an, das sich dem Schotterbett annehmen will. In der Vorstellung des Vorhabens in der Railway
Gazette 3/94 durch den Projektleiter wird der heute unbefriedigende Wissensstand lber das Tragverhalten
des Bahnschotters und der damit zusammenhéangenden Probleme beklagt. Der Projektleiter spricht von
einem schwarzen Loch bezlglich Wissen um das Schotterbett.

2.6.3 Berechnungsverfahren fiir die horizontale Fiihrungskraft Y

Die in dieser Untersuchung durchgefihrte N&herungsmethode zur theoretischen Y-Kraft-Ermittlung ist un-
befriedigend, da sie auf die pauschale Abhangigkeit von der Vertikallast Q in Form von Y = 0.6 - Q beruht.

Deshalb ware es wiinschenswert, ein differenzierteres Berechnungsmodell fir Y zu entwickeln, welches
- abgestutzt auf Messungen - die realen Verhaltnisse in der Praxis besser widerspiegelt.
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3. Berechnungen

3.1 hienenbeanspruchun

.1 lei I kombinationen

Die nachfolgende Schienenberechnung fir Meterspur wird zunachst ausfihrlich an der klassischen Meter-
spurkombination VST 36-Schiene mit Holzschwelle (= Typ A) berechnet und dann in den abschnittsweisen
Zusammenfassungen der Ergebnisse der moderneren Kombination SBB |-Schiene mit Betonschwelle
(=Typ B) vergleichend gegenibergestellt, so dass der zweite Berechnungsdurchgang zwar vom Verfasser
durchgefuihrt, hier aber nicht explizit dargestellt wurde. Die Berechnungsmethodik ist fir beide Kombinationen
annahernd identisch; auftretende Berechnungsunterschiede werden jedoch hervorgehoben.

Koordinatensystem Schiene

1.2 A n aten
3.1.2.1  Untersuchte Schienenprofile
Untersucht werden die Profile VST 36 und SBB I:

Profildaten VST 36:

F = 4551 mm?2

lzz = 1003.6 - 104 mm#

lyy = 156.7 - 104 mm?

Wo = 156.3 - 103 mm3 (bezuiglich z-Achse)
Wy = 1525 - 103 mm3 (beziiglich z-Achse)
m = 35.73 kg/m

Neigung Schienenauflager = 1:20

Profildaten SBB I:

F = 5880 mm?2

lzz = 1631 - 104 mm#4

lyy = 298 - 104 mm*

Wo = 216.3 - 103 mm3 (bezuglich z-Achse)
Wy = 235.16 - 103 mm3 (beziiglich z-Achse)
m = 46.16 kg/m

Neigung Schienenauflager = 1:40
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.1.2.2 hwellendaten

Zur Ermittlung von L nach Zimmermann fiir

- Holz (= Stahl):
I =
bs
i
s
a =

1800 mm
220 mm
370 mm
1060 mm
600 mm

m=1-4.0=320 mm
F{=(l-s) - bs=162800 mm2

b=%1=271.33mm

- Beton (B 87 M, RhB):

30)0)C=

1800 mm
360.7 mm
1064 mm
600 mm

500 mm (konstruktiv vorgegeben)

Die wirksame Auflagerflache F{ unter einer Schiene ist bei Betonschwellen konstruktiv vorgegeben

(vgl. Bd. 2, Ziff. 4.313, S. 35), d. h.:

Fq =

157625 mm?2

F
b= =262.71 mm

Da die konstruktiv vorgegebene Neigung am Schienenauflager der Betonschwelle immer 1 : 20 be-
tragt, kann sie nur zusammen mit der SBB | - Schiene eingebaut werden.

3.1.23 Stahlgiiten der Schienen

700 N/mm2

900 N/mm2
1100 N/mm?2

2.1 - 105 N/mm2
1.15.10"5 oc-1
8.1 - 104 N/mm?2

3.1.2.4 Fahrzeuglasten

Ge 4/4™

HGe 4/4"

Ge 4/4°

]

- PA = 125000 N
- PA = 160000 N
- PA = 152250 N

(Regelgute)

(verschleissfeste Gute)

(Sondergute, eher selten bei VST 36 und SBB |)
(Elastizitatsmodul von Stahl)
(Warmeausdehnungskoeffizient von Stahl)
(Schubmodul von Stahl)

- Q=62500N
- Q=280000N
- Q=76125N

IVT-ETH zUricH
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.1.2.5 Drehgestellabmessungen

Ge 4/4~ HGe 4/4° Ge 4/4°™
Achsabstand im DG: XApD = 2300 mm 2980 mm 2400 mm
DG-Mittenabstand: XDG = 6200 mm 7360 mm 9040 mm

3.1.2.6 Bettungsmoduli

0.02 filr schlechten Untergrund

N
Es werden die folgenden Werte betrachtet: C=10.15 fir guten Untergrund —m_3
0.60 fir harten Untergrund m
3.1.2.7 Schotterbettdicke

h*q = 300 mm (unterhalb Schwellenunterkante im Auflagerbereich der Schiene)
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3.1.3 Gerades Gleis unter Vertikallast

Es wird jeweils fir Oberbautyp A (= VST 36 + Holz) ausfiihrlich gerechnet und die wichtigsten Resultate
nur den Ergebnissen von Typ B (= SBB | + Beton) gegeniibergestellt.

Kritische Resultate bzw. Grenzwertiberschreitungen werden mit einem (!) markiert und erlautert.
Maximalwerte einer Beanspruchung werden in Tabellen fett gedruckt.

3.1.3.1 Statische Beanspruchung

3.1.3.1.1  Beanspruchung nach Zimmermann

Grundwert des Langschwellenoberbaues L nach Zimmermann in Abhangigkeit vom Bettungsmodul C:

4/ ET,
L= _b—C——‘ [mm]

Typ A Typ B
Bodenart a: C =0.02 N/mm3 - L=1116.42 mm L= 1270.74 mm
Bodenartb: C=0.15N/mm?3 - L= 674.63 mm L= 767.88 mm
Bodenart c: C = 0.60 N/mm3 - L= 477.03 mm L= 542.97 mm

Da es sich um Drehgestellfahrzeuge handelt, muss der Einfluss der Nachbarachsen berlicksichtigt werden

(vgl. Bd. 2, Ziff. 4.314, S. 42):
Senkungszahl & in Abhangigkeit von L:

E= % (mit x = AchsabstandX AD)

Daraus ergeben sich die Beiwerte n und p nach Zimmermann (nach Oberbau- und Fahrzeugtyp getrennt und

far die drei Bodenarten ermittelt):

Oberbautyp A

Fahrzeug Bodenart L [mm] & n i

Ge 4/4 a 1116.42 2.06 0.05302 -0.1722
b 674.63 3.41 - 0.0405 - 0.0231
c 477.03 4.82 - 0.0071 0.00887

HGe 4/4™ a 1116.42 2.67 - 0.03 - 0.0932
b 674.63 4.42 - 0.015 0.00803
(6 477.03 6.25 0.00186 0.002

Ge 4/4™™ a 1116.42 2.15 0.03415 -0.1611
b 674.63 3.56 - 0.0375 - 0.0145
c 477.03 5.03 - 0.0041 0.00824
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Oberbautyp B

Fahrzeug Bodenart L [mm] & n w

Ge 4/4™ a 1270.74 1.81 0.12038 -0.1976
b 767.88 2.99 -0.0420 -0.0573
C 542.97 4.23 -0.0196 0.0061

HGe 4/4™ a 1270.74 2.34 0.00256 -0.1362
b 767.88 3.88 -0.0291 -0.0001
c 542.97 5.49 -0.00005 0.00583

Ge 4/4 a 1270.74 1.89 0.09622 -0.1907
b 767.88 3.12 -0.0431 -0.0451
(6 542.97 4.42 -0.0150 0.00803

Der Einfluss der Drehgestelle untereinander ist bei allen drei Fahrzeugen vernachlassigbar klein, da der
Drehgestellmittenabstand Xpg jeweils relativ gross ist (> 6 m). Daraus ergeben sich mit den nachfolgenden

Formeln die wichtigsten Beanspruchungen der Schiene unter statischer Belastung:

Maximales Biegemoment in der Schiene:

M = % . (1 +p) Nmmi

Maximale Durchbiegung der Schiene:

V= o (1+m  [mm

Flachenpressung zwischen Schienenfuss und Schwelle:

Q 2
75T (*+n < 03 [Nmm?]

p = C . y =
Die Flachenpressung zwischen Rad und Schiene (= Hertz'sche Pressung) ist sehr viel grésser als die

Flachenpressung zwischen Schiene und Schwelle, da die Lasteintragung nur Gber eine kleine Flache erfolgt
(vgl. Bd. 2, Ziff. 4.352, S. 98); sie muss kleiner sein als die vorhandene Schienengiite of (r = Radradius):

2
p = 13804/ IR < °F< o0 N/mm2; ¥ = dynamischerMultiplikator (vgl. Ziff. 1.32)
K = 900 N/mm

Biegespannung in Schienenfussmitte:

- M 2

Die Biegespannung im Schienenkopf ist kleiner als diejenige in Schienenfussmitte, weil Wo > Wy, ist; deshalb
ist letztere massgebend !

Schwellengegenkraft auf Schienenfuss (= Schienendruck auf Schwelle):
Ss =b-a-C-y=b-a-p [N]

Seite 30 IVT-ETH zURICH



Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1 -Band 1

Berechnung Schiene

Far die verschiedenen Fahrzeuge und Bodenarten ergeben sich bei den beiden Oberbautypen A und B die
nachfolgend tabellarisch zusammengefassten Ergebnisse unter statischer Last:

Oberbautyp A (statische Last)

Fahrzeug | Bodenart M [kNm] y [mm] p [N/mm?2] o [N/mm?2] S§ [kN]
Ge 4/4" a 14.4402 5.43 0.1086 94.6898 17.68
b 10.2976 1.09 0.1638 67.5252 26.67
C 7.5197 0.4 0.2397 49.3095 39.02
HGe 4/4™ a 20.2474 6.4 0.1281 132.7698 20.85
b 13.6009 1.43 0.2152 89.1865 35.03
C 9.5597 0.52 0.3096 (!)| 62.6864 50.40
Ge 4/4° a 17.824 6.5 0.1299 116.8787 21.15
b 12.6529 1.33 0.2001 82.9697 32.58
C 9.1533 0.49 0.2929 60.0215 47.68

Bei der HGe 4/4" kommt es bei der Bodenart ¢ (= sehr harter Untergrund) und Oberbautyp A bereits bei

statischer Last zu einer leichten Uberschreitung des Grenzwertes 0.3 N/mm? fiir die Flachenpressung p !

Oberbautyp B (statische Last)

Fahrzeug Bodenart M [kNm] y [mm] p [N/mm2] o [N/mm2] Ss [kN]
Ge 4/4™ a 15.9319 5.244 0.1049 67.4623 16.53
b 11.3106 0.989 0.1184 48.1302 23.39
C 8.5357 0.358 0.2148 36.3221 33.86
HGe 4/4™ a 21.9533 6.006 0.1201 93.4183 18.93
b 15.3561 1.283 0.1925 65.3451 30.34
C 10.9227 0.467 0.2802 46.4796 44.17
Ge 4/4™™ a 19.5719 6.249 0.1250 83.2847 19.70
b 13.9546 1.204 0.1806 59.3813 28.47
e 10.4164 0.438 0.2628 44.3251 41.42

Beim Oberbautyp B gibt es bei statischer Last keine Uberschreitungen des Grenzwertes von 0.3 N/mm?2.

3.1.3.1.2 Federziffer ¢

Aus der Schwellengegenkraft Sg und der Durchbiegung y lasst sich die Federziffer ¢ (= C) ermitteln. Sie er-

laubt einen direkten Vergleich der Steifigkeit von unterschiedlichen Oberbausystemen, unabhéngig von der
Grosse der Schwellenauflagerflache Fg; d. h., je grosser c, desto steifer das Oberbausystem:
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Der Wert c ist fr alle Fahrzeuge gleich, da er rein oberbauabhangig ist; somit wird in der nachfolgenden Er-

gebnistabelle nur nach Oberbautyp und Bodenart unterschieden:

Oberbautyp A Oberbautyp B
Bodenart ¢ [KN/mm] ¢ [kKN/mm]
a 3.256 3.152
b 24.465 23.650
c 97.557 94.581

3.1.3.1.3 Sekundérdurchbiequng &

Gemass Band 2, Ziff. 4.334, S. 64 wird die Sekundardurchbiegung & der Schienen zwischen den Schwellen
mit folgender Formel berechnet:

__Q
T96-E-ly

mit bst = 150 mm Rippenplattenbreite in Schienenldngsrichtung bei Ski-Befestigung (Holz + Beton)

8 -(0.322-b3-0.3-b%,-a-0.6-bgt-a%+1.1-a% [mm]

—Si— -100 [%] = Max. Anteil der Sekundardurchbiegung an der Gesamtdurchbiegung

Ymin
mit y ist bei Bodenart c. (harter Untergrund) am kleinsten und deshalb hier massgebend

Izz ist bei den Schienenprofilen von Oberbautyp A und B unterschiedlich, so dass wiederum eine diesbeziig-
liche Unterscheidung sowie eine nach Fahrzeugtypen erforderlich ist: ’

Oberbautyp A; Iz =1003.6 - 104 mm%
; o
F S Imm mm v 100 [%
ahrzeug [mm] Ymin [mm] oo [%]
Ge 4/4™ 0.062 0.40 15.6
HGe 4/4™ 0.08 0.52 15.4
Ge 4/4™ 0.076 0.49 15.5
Oberbautyp B; 1,,=1631 - 104 mm4
. 5 . o
Fahrzeug & [mm] Ymin [mm] Yerin 100 [%]
Ge 4/4™ 0.038 0.36 10.6
HGe 4/4™ 0.049 0.47 10.5
Ge 4/4 0.047 0.44 10.7
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Die 3-Werte sind beim Oberbautyp A relativ hoch im Vergleich zur Normalspur (bei gleichem Schwellenab-
stand und gleicher Befestigungsart betragt dort 8 = 0.03 mm / UIC 60-Schiene und & = 0.045 / S 49-Schiene)
bei 100 kN Radlast. Die Ursache liegt in dem kleineren Schienenprofil VST 36. Beim Oberbautyp B sind die
d-Werte ahnlich wie bei Normalspur mit S 49-Schiene, da das SBB I-Profil ungefahr der S 49-Schiene ent-
spricht.

3.1.3.2 Dynamische Beanspruchung

Die dynamischen Einflisse werden bericksichtigt, in dem die statischen Lasten um einen Faktor 9 ver-
grossert werden. In diesen Faktor fliessen die Geschwindigkeit, der Oberbauzustand sowie die statistische
Sicherheit, mit der die Kraftspitzen erfasst werden sollen, ein. Da praktisch nur dynamische Werte gefragt
sind, wird 9 immer von Anfang an in die Formel einbezogen. ® berechnet sich wie folgt:

Dynamischer Zuschlag: ¥ =1+pot

mit:
1 (falls v<60 km/h
. Faktor @ 0=110+ "1'4600 falls 60 <v <200 km/h

2 ,falls v<200 km/h

Es werden die Geschwindigkeiten 60 und 90 km/h betrachtet. Damit ergibt sich

¢=100 fur v=60 km/h

beziehungsweise

v-60 104+ 90-60

=121 far v=90 km/h
140 140

=10+

0.1 , falls Oberbauzustand sehr gut
. Faktor p p=40.2 , falls Oberbauzustand gut
0.3 , falls Oberbauzustand schlecht

1.65 fur stat.Sicherheit p =90.0% (fUr Schotter/Untergrund)
. Faktor t t=12.00 fir stat.Sicherheit p=95.5%
3.00 fur stat.Sicherheit p =99.7% (fUr Schienen/Schwellen)

Mit t = 3.00 ergeben sich fir ® folgende Werte ¥ =1+pgt, die den drei gewahlten Oberbauzusténden o, B, y
zugeordnet werden:

V =60 km/h V =90 km/h

Oberbauzustand (¢ =1.00) (@ =1.21)
| gut p=0.2 ¥=1.73-y.
schlecht p=0.3 94 =1.90 - c. 9 =2.09-B.
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.1.3.2. Dynamisch hienenfu3spannun

Somit wird der dynamische Einfluss auf die massgebende SchienenfuBspannung lber diese statistische Er-
fassung der Messwertstreuung bericksichtigt (vgl. Bd. 2, Ziff. 4.322, S. 49):

Ogyn = -0 [N/mm?]

Fur die drei betrachteten Oberbauzustande bedeutet dies:

a. Odyn = 0 - 1.90 (schlechter Oberbauzustand p = 0.3, bei reduzierter Geschwindigkeit V = 60 km/h)
B. Odyn = © - 2.09 (schlechter Oberbauzustand p = 0.3, bei voller Geschwindigkeit V = 90 km/h)

Y. Odyn = 0 - 1.73 (guter Oberbauzustand p= 0.2 bei voller Geschwindigkeit V = 90 km/h)

Mit diesen drei Zustédnden lassen sich Einflisse von Oberbaubeschaffenheit und von Fahrgeschwindigkeit
getrennt miteinander vergleichen.

Die SchienenfuBspannungen im geraden Gleis bei dynamischer Last fir die Bodenarten a, b, ¢ und die
Oberbauzustande a, B, v bei den drei verschiedenen Fahrzeugen sind getrennt nach den beiden Oberbau-
typen A und B in den nachfolgenden Ergebnistabellen zusammengestelit:

Oberbautyp A
Zustand o Zustand B Zustand y
Fahrzeug Bodenart Odyn [N/mm?] Gdyn [N/mm?] Odyn [N/mm?]
Ge 4/4™ a 179.9106 197.8070 163.4346
b 128.2979 141.0601 116.5485
C 93.6881 103.0075 85.1082
HGe 4/4™ a 252.2626 277.3561 229.1607
b 169.4544 186.3106 153.9359
(o] 119.1042 130.9519 108.1967
Ge 4/4 a 222.0695 244.1596 201.7326
b 157.6424 173.3237 143.2057
C 114.0408 125.3849 103.5971
Oberbautyp B
Zustand o Zustand B Zustand y
Fahrzeug Bodenart odyn [N/mm?] Gdyn [N/mm?2] Odyn [N/mm?]
Ge 4/4™ a 128.8111 141.6244 117.0147
b 91.4474 100.5440 83.0727
c 69.0120 75.8769 63.6919
HGe 4/4™ a 177.4948 195.1508 161.2400
b 128.1557 136.5059 112.7856
(o] 88.3112 97.0959 80.2238
Ge 4/4° a 158.2409 173.9817 143.7494
b 112.8245 124.0475 102.4921
c 84.2177 92.5951 76.5051

Die dynamischen Schienenfussspannungen vom Oberbautyp B sind ca. 28% geringer als diejenigen vom
Oberbautyp A.
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.2 L nabhangi r nun
Far den Spannungsnachweis in Schienenfussmitte im geraden Gleis ist weiterhin die Ermittlung der perma-
nent vorhandenen, betriebslastunabhangigen Unterspannung oy nach Smith erforderlich (vgl. Band 2,
Ziff. 4.342, S. 70):
oy = OT + Aog [N/mm?]

Mit: oT=0-AT-E [N/mm?2] - Spannung aus max. Temperaturdifferenz AT / 24h

AcE =80 [N/mm2] - Streuung der Zugeigenspannung in SchienenfuBmitte
(vgl. Bd. 2, Ziff. 4.341, S. 65)

Es werden folgende Temperaturdifferenzen untersucht:

. ATq{ =50K - ungunstiger Maximalwert fir die Schweiz
. AT2=40K - Regelwert fur die Schweiz

AT4 =50 K:
Temperaturspannung:

6T =1.15-10"5.50- 2.1 - 105 = 120.75 N/mm?2

Unterspannung:
oy = 120.75 + 80 = 200.75 N/mm?2

Ermittlung der zul. Schwingweite oQ fir die bei Meterspur gebrauchlichen Schienenfestigkeiten oF von
l. OF = 700 N/mm?2
1. OF = 900 N/mm?2

"

Mittels Interpolation des fur oy = 200.75 N/mm?2 zutreffenden Wertes fiir oQ in der Tabelle von Bd. 2, Ziff.
4.342, S. 68 folgt fur die zuldssige Schwingweite der Verkehrslast 6Q in Abhéngigkeit der beiden Schienen-
festigkeiten I. und II.:

l. - 0Q = 220 N/mm?2

I, . 6Q = 260 N/mm?2

Die analoge Berechnung bei dieser Temperaturdifferenz ergibt:
oT=1.15-105.40.2.1 - 105 = 96.6 N/mm?
oy = 96.6 + 80 = 176.6 N/mm?

l. . oQ = 232 N/mm?2
Il. - oQ =272 N/mm?2
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Der Nachweis ist erbracht, d. h. die Schwingweite reicht flr Verkehrslast aus, wenn

oQ
== >13
Odyn, max
° odyn, max = maximale SchienenfuBspannung (Ziff. 3.1.3.2) unter dynamischer Last.
o Der Zuschlag von 0.3 ist nétig, um Korrosionseinflisse abzufangen.

Nachfolgend wird der Spannungsnachweis nur fir die Bodenarten a. und b. durchgefihrt, da sich bei diesen
die héheren dynamischen SchienenfuBspannungen ergeben haben (vgl. Ziff. 3.1.3.2), so dass in jedem Fall
auch fur die sehr harte Bodenart c. eine ausreichende Schwingweite vorhanden ist. In den Ergebnistabellen
werden flr beide Oberbautypen A und B sowie fiir die zwei Temperaturdifferenzen AT{ und AT2 auch noch
die beiden Schienenfestigkeiten I. und Il. und die drei Oberbauzustande o, B, y (vgl. Ziff. 1.32) beriicksichtigt.
Nachweis der zulassigen Schwingweiten fir VST 36 mit Holzschwelle (Typ A) im geraden Gleis:
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Oberbau Typ A

l. 6F =700 N/mm?2

I.oF =900 N/mm2

Tempera- | Fahrzeug | Zustand | Bodenart | Odynmax | ©Q SQ oQ IQ
turdiff. Nmm2] | [N/mm2] | Cdynmax | [N/mm2] | Odyn max
AT1 Ge 4/4™ a. a 179.91 220 1.22 ()| 260 1.44
=50 K b 128.29 220 1.71 260 2.03
B. a 197.80 220 1.11 ()| 260 1.31
b 141.06 220 1.56 260 1.84
Y. a 163.43 220 1.35 260 1.59
b 116.55 220 1.89 260 2.23
HGe 4/4™ o. a 252.26 220 0.87 ()| 260 1.03 (1)
b 169.45 220 1.30 260 1.53
B. a 277.35 220 079 ()| 260 0.93 (1)
b 186.31 220 1.18 ()| 260 1.39
Y. a 229.16 220 0.96 ()| 260 1.13 (1)
b 153.93 220 1.43 260 1.69
Ge 4/4™ o. a 222.07 220 0.99 ()| 260 1.17 (Y)
b 157.64 220 1.39 260 1.65
B. a 244.16 220 0.90 ()| 260 1.06 (1)
b 173.32 220 1.27 ()| 260 1.50
Y. a 201.73 220 1.09 ()| 260 1.30
b 143.20 220 1.54 260 1.82
AT2 Ge 4/4" o. a 179.91 232 1.30 272 1.51
=40 K b 128.29 232 1.80 272 2.12
B. a 197.80 232 117 ()| 272 1.37
b 141.06 232 1.64 272 1.93
Y. a 163.43 232 1.42 272 1.66
b 116.55 232 1.99 272 2.33
HGe 4/4™ o. a 252.26 232 0.92 ()| 272 1.08 (!)
b 169.45 232 1.37 272 1.60
B. a 277.35 232 0.83 ()| 272 0.98 (!)
b 186.31 232 1.25 ()| 272 1.46
Y. a 229.16 232 1.01 ()| 272 1.19 (1)
b 153.93 232 1.51 272 1.77
Ge 4/4™ a. a 222.07 232 1.04 ()| 272 1.22 (!)
b 157.64 232 1.47 272 1.73
B. a 244.16 232 0.95 ()| 272 1.11 (1)
b 173.32 232 1.34 272 1.57
Y. a 201.73 232 1.15()]| 272 1.35
b 143.20 232 1.62 272 1.90
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Nachweis der zuléssigen Schwingweiten fir SBB | mit Betonschwelle (Typ B) im geraden Gleis:

Oberbau Typ B

l. 6F =700 N/mm?2

I.LoF=900 N/mm?2

Tempera- | Fahrzeug | Zustand | Bodenart | Odyn,max oQ °Q °cQ °Q
turdiff. INmm2] | [N/mm?2] | Sdynmax | [N/mm?2] | ©dyn max
AT{ Ge 4/4™ a. a 128.81 220 1.71 260 2.02
=50K b 91.45 220 2.41 260 2.84
B. a 141.62 220 1.55 260 1.84
b 100.54 220 2.19 260 2.59
Y. a 117.01 220 1.88 260 2.22
b 83.07 220 2.65 260 3.13
HGe 4/4™ a. a 177.49 220 1.24 ()| 260 1.46
b 128.15 220 1.72 260 2.03
B. a 195.15 220 1.13 260 1.33
b 136.50 220 1.61 260 1.90
Y. a 161.24 220 1.36 260 1.61
b 112.79 220 1.95 260 2.30
Ge 4/4™ a. a 158.24 220 1.39 260 1.64
b 112.82 220 1.95 260 2.30
B. a 172.98 220 1.26 ()| 260 1.49
b 124.05 220 1.77 260 2.09
Y. a 143.75 220 1.53 260 1.81
b 102.49 220 2.15 260 2.54
AT2 Ge 4/4™ a. a 128.81 232 1.80 272 2.11
=40 K b 91.45 232 2.54 272 2.97
B. a 141.62 232 1.64 272 1.92
b 100.54 232 2.31 272 2.70
Y. a 117.01 232 1.98 272 2.32
b 83.07 232 2.79 572 3.27
HGe 4/4™ a. a 177.49 232 1.31 972 1.53
b 128.15 232 1.81 272 242
B. a 195.15 232 1.19 ()| 272 1.39
b 136.50 232 1.70 272 1.99
Y. a 161.24 232 1.44 272 1.69
b 112.79 232 2.06 272 2.41
Ge 4/4™ a. a 158.24 232 1.47 072 1.72
b 112.82 232 2.06 272 2.41
B. a 173.98 232 1.33 272 1.56
b 124.05 232 1.87 272 2.19
Y. a 143.75 232 1.61 272 1.89
b 102.49 232 2.26 272 2.65
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Anmerkungen zu den beiden vorangegangenen Tabellen:
* Oberbautyp A:

Bei AT{ = 50 K und Schienen der Giite 700 N/mm2 (1.) kommt es bei schlechtem Untergrund mit C = 0.02
N/mm3 (a.) fast immer zu einer Uberschreitung des Grenzwertes von 1.3. Bei gutem Untergrund C = 0.15
N/mm3 (b.) wird die Achslast der Fahrzeuge sowie der Oberbauzustand zum massgebenden Kriterium; hier
sind v. a. die HGe 4/4™" und die Ge 4/4™"" als kritisch zu betrachten.

Die Schienen mit der héheren Giite von 900 N/mm2 (Il.) weisen eine gréssere Schwingweite auf und sind
daher weniger kritisch; jedoch kommt es bei weichem Untergrund (a.) und hohen Achslasten (HGe 4/4™", Ge
4/4°"") nach wie vor zu kritischen Resultaten.

Bei der kleineren Temperaturdifferenz AT2 = 40 K und niedriger Schienengute (l.) gibt es trotz grésserer
Schwingweite cqQ noch Probleme bei schlechtem Untergrund (a.), schlechtem Oberbauzustand (a., B.) und
besonders bei hohen Achslasten (HGe 4/4°"). Haben die Schienen eine héhere Giite (ll.), gibt es nur noch
bei der HGe 4/4™" und der Ge 4/4™"" bei schlechtem Untergrund (a.) Grenzwertliberschreitungen.

Grundsatzlich treten mit zunehmender Unterschreitung des Grenzwertes von 1.3 zunehmend Schienen-
briiche auf. Die Griinde dafir sind

- zunehmende Korrosion;

- schlechter Untergrund;

- schlechter Oberbau mit zahlreichen Schwellenhohllagen;

- zu hohe Geschwindigkeiten auf schlechtem Oberbau;

- hohe Achslasten;

- zu niedrige Schienenfestigkeit;

- starke Streckenbelastung;

- starke Tagestemperaturschwankungen.

Oberbautyp B:

Bei AT{ = 50 K treten unter der HGe 4/4" nur auf der 700er- Schiene Probleme bei weichem Boden auf. Wird
die Temperaturdifferenz kleiner (AT2 = 40 K), so wird der Grenzwert nur noch bei weichem Boden und
schlechtem Oberbauzustand unter der HGe 4/4" auf 700er- Schiene unterschritten. Bei der 900er-Schiene
gibt es im geraden Gleis keine Probleme. Deshalb wird nochmals die 900er-Schiene empfohlen.

Auf die dynamische Durchbiegung ydyn und Flachenpressung pdyn (vgl. Ziff. 1.323) hat AT und somit die
Schwingweite cQ keinen Einfluss.
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1.3.2. Dynami

he Durchbiegun

nd Flachenpr

n

Der dynamische Zuschlag auf die Schienendurchbiegung errechnet sich gemass Ziff. 1.321:

Ydyn = ¥ -9

[mm]

fir die drei Oberbauzustédnde betrégt ygyn in Abhéngigkeit von 9:
a. Ydyn=Y - 1.90
B. Ydyn =Y - 2.09
Y. ydyn=Yy-1.73

Aus der dynamischen Durchbiegung ydyn ergibt sich durch Multiplikation mit dem Bettungsmodul C der drei

Bodenarten

a. C =0.02 N/mm3
b. C =0.15 N/mm3
c. C = 0.60 N/mm3

die dynamische Flachenpressung pdyn zwischen Schiene und Schwelle:

Pdyn = Ydyn - C < 0.3 N/mm?

Nachfolgend die tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse:

Oberbau Typ A
Zustand o Zustand f Zustand vy
Fahrzeug | Bodenart Ydyn Pdyn Ydyn Pdyn Ydyn Pdyn
[mm] [N/mm?2] [mm] [N/mm?2] [mm] [N/mm?]
Ge 4/4™ a 10.32 0.206 11.34 0.227 9.37 0.187
b 2.07 0.311 2.28 0.342 1.88 0.282
C 0.76 0.456 (1) 0.84 0.501 (!) 0.69 0.414 (1)
HGe 4/4™ a 12.16 0.243 13.37 0.267 11.05 0.221
b 2.72 0.408 (1) 2.99 0.448 (!) 2.47 0.370 ()
C 0.99 0.593 (!) 1.09 0.652 (1) 0.90 0.538 (1)
Ge 4/4™ a 12.35 0.247 13.58 0.272 11.22 0.224
b 2.53 0.379 (1) 2.78 0.417 (1) 2.29 0.344 (1)
C 0.93 0.559 (1) 1.02 0.614 (1) 0.85 0.507 (})

Grundsatzlich sind beim Oberbautyp A die dynamischen Flachenpressungen Schiene-Schwelle zu hoch

’

diejenigen Werte, die in obiger Tabelle unterhalb des Grenzwertes von 0.3 N/mm liegen, kommen ausser bei
der Lok Ge 4/4"° nur infolge des sehr weichen Untergrundes (a.) zustande, und sind daher als praktisch un-
brauchbar zu betrachten.
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Das bedeutet, dass der in a. und B. zu Grunde gelegte schlechte Oberbauzustand zu hohe Flachenpres-
sungen Schiene-Schwelle und Schwelle-Schotter zur Folge hat; dies v. a. bei hohen Geschwindigkeiten und
auf hartem Untergrund.

Oberbau Typ B
Zustand o Zustand B Zustand vy
Fahrzeug | Bodenart Ydyn Pdyn Ydyn Pdyn Ydyn Pdyn
[mm] [N/mm?2] [mm] [N/mm2] [mm] [N/mm2]
Ge 4/4™ a 9.96 0.199 10.95 0.219 9.05 0.181
b 1.88 0.282 2.07 0.310 1.71 0.256
C 0.68 0.408 (!) 0.75 0.449 (1) 0.62 0.371 (1)
HGe 4/4™ a 11.41 0.228 12.55 0.251 10.37 0.207
b 2.44 0.366 (1) 2.68 0.402 (1) 2.21 ~ 0.332
(% 0.89 0.532 (1) 0.98 0.585 (!) 0.81 0.484 (1)
Ge 4/4 a 11.87 0.237 13.05 0.261 10.78 0.216
b 2.29 0.343 2.52 0.377 (!) 2.08 0.312
C 0.83 0.499()| 0.91 0.549 (!) 0.76 0.454 (1)

Gegenuliber Oberbautyp A weist Oberbautyp B ca. 5 bis 10% geringere Durchbiegungen und Flachenpres-
sungen auf. Doch die vor allem bei hartem Untergrund auftretenden Grenzwertiiberschreitungen lassen die
Frage nach der Guiltigkeit dieses Grenzwertes aufkommen, zumal auch noch in der Literatur von Grenz-
werten von 0.5 N/mm? gesprochen wird.

3.1.3.2.4 Dynamische Schwellengegenkraft

Die fir die Schwellendimensionierung erforderliche maximale dynamische Schwellengegenkraft Ssdyn wird
aus der statischen Schwellengegenkraft beim jeweils grossten Bettungsmodul (Cmax = 0.6 N/mm?3) und
schlechtem Oberbauzustand (b. - ¢ = 2.09) gewonnen.

Ssdyn = max Ss -0 [kN]

Oberbautyp A:

Ge 4/4™ - Ssdyn=39.02-2.09 =81.518 kN
HGe 4/4™ - Ssdyn =50.40-2.09 =105.29 kN
Ge 4/4™ - Ssdyn=47.68-2.09 =99.612 kN
Oberbautyp B:

Ge 4/4™ - Ssdyn =33.86 -2.09 =70.73kN
HGe 4/4™ - Ssdyn =44.17-2.09 =92.27 kN
Ge 4/4™ - Ssdyn=41.42-2.09 =86.53kN
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Die grésste Schwellenbeanspruchung geht von dem Fahrzeug mit der héchsten Achslast (HGe 4/4™") aus
und besonders bei hartem Untergrund, schlechtem Oberbauzustand und hohen Geschwindigkeiten. Die
Schwellengegenkréfte sind bei Oberbautyp B ca. 13% geringer als bei Oberbautyp A, was auf die gréssere
Schienenauflagerflache Oberbautyp B zurlickzufihren ist.

Zu einer endgultigen Schwellendimensionierung gehért noch der Einfluss der Radlastverlagerung bei
Bogenfahrt (val. Ziff. 3.1.4.1.1 + 3.1.4.5).

3.1.3.3 Schienenkopfbeanspruchung

3.1.3.3.1 Statische Flachenpressung auf Schienenkopf

Im "geraden" Meterspurgleis (R > 300 m) wird von einer rechteckigen Druckflache zwischen Rad und
Schiene ausgegangen (Bd. 2, Ziff. 4.352, S.97). Vereinfachend wird die Flachenpressung p als gleichmaéssig,

d. h. konstant tber die Aufstandslange (2 a) und -breite (2 b = 12 mm) angenommen. Die Fldchenpressung
auf den Schienenkopf ist unabhéngig vom Oberbautyp (A oder B), da nur fahrzeugabhéngig. Es folgt daraus:

Q
==  |N/mm2
P 2.a-2-b [ ]

Mit: 2.-b=12mm

Q-r

2'a=96.13' 2—5—E

[mm]

Daraus folgt vereinfacht nach Einsetzen fiir die Flachenpressung Rad - Schiene (= Hertz'sche Pressung):

_ / Q[kN] 2
p = 1380- Timml [N/mm]

Radradius r [mm]
Fahrzeug neu abgenutzt Mittelwert
Ge 4/4™ 535 500 518
HGe 4/4~ 471.5 461.5 467
Ge 4/4™" 535 500 518

Fur die statische Flachenpressung auf den Schienenkopf folgt:

Oberbautyp A und B
Fahrzeug Q [kN] r [mm] p [N/mm?2]
Ge 4/4™ 62.5 518 479.35
HGe 4/4™ 80.0 467 571.17
Ge 4/4™ 76.125 518 529.03
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il namische Flachenpr ng auf Schienenk

Hier wird die Radlast Q mit den geschwindigkeitsabhangigen (fur Zustande c.., B., .) Faktoren © multipliziert:
Pdyn = 1380,/ @ [Nn/mm?2]

Daraus ergeben sich folgende dynamischen Flachenpressungen (Rad - Schiene) auf den Schienenkopf:

Oberbautyp A und B
Pdyn [N/mm?]

Fahrzeug o. (0 = 1.90) B. (& = 2.09) Y. (O =1.73)
Ge 4/4™ 660.74 692.82 629.76

HGe 4/4" 787.30 825.53 750.39
Ge 4/4™ 729.21 764.62 695.02

Hohe Achslasten und kleine Radradien (HGe 4/4™") vergréssern die Flachenpressung Rad/Schiene erheblich.
Bei dynamischer Last bewirken ein schlechter Oberbauzustand und hohe Geschwindigkeit (B.) einen
weiteren Anstieg der Flachenpressung.

3.1.34 Schubspannungen im Schienenkopf

Die Schubspannungen im Schienenkopf sind unbeeinflusst vom Oberbautyp A oder B, da sie fahrzeug- und
schienenmaterialabh&ngig sind.

3.1.3.4.1 _Infolge statischer Last

Aus der Spannungsverteilung im Halbraum langs der Lastachse im Schienenkopf bei konstanter Flachen-
pressung erhalt man gemass (Bd. 2, Ziff. 4.352, S. 100) fur die maximale Schubspannung tmax in Quer-

richtung zum Schienenkopf:

Q[kN] 2
Tmax = 0.33:p = 413+ [ T <tz [Nmm?)

Die Ermittlung der zulassigen Schubspannung tzy| nahe der Beruhrungsstelle Rad/Schiene wird in Abhan-
gigkeit von der zulassigen Zugspannung ofF des Schienenstahls fir den zweiaxialen Spannungszustand wie
folgt vorgenommen:

OF
Toul = —ﬁ [N/mm2]

Da es sich im Betrieb bei wiederholter Lasteinwirkung um ein Dauerfestigkeitsproblem handelt, kann fir oF
im Inneren des Schienenkopfes nur 50 % angesetzt werden:

05-0

By = e
zul \/g

{700 N/mm2 ()

2
[N/mm©] mit 6 = {900 N/mm? (II.)
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Somit ergeben sich fir die beiden gebrauchlichen Schienenstahlgiiten folgende Grenzwerte fiir den Dauer-
betrieb:

l. Tzyl = 202.1 N/mm2

In. Tzul = 259.8 N/mm?2

Die von den drei Lokomotiven erreichten maximalen Schubspannungen infolge statischer Last im geraden
Gleis betragen:

QOberbautyp A und B
Fahrzeug Tmax INNMmM2] | <o INFmm2] (1) | Sty INNmm2] (1) | Nachweis o. k. ?
Ge 4/4~ 143.458 < 202.1 < 259.8 ja
HGe 4/4™ 170.937 < 202.1 < 259.8 ja
Ge 4/4™" 158.325 < 202.1 < 259.8 ja

Bei statischer Belastung treten keine Probleme mit den Schubspannungen im Schienenkopf auf.

3.1.3.4.2 Infolge dynamischer Last

Hier wird wiederum nach den geschwindigkeitsabhéngigen Zustanden a., B., y. unterschieden:

I Oberbautyp A und B
Zustand a.
Fahrzeug Tmax INMM?] | st [INfmm2] (1) | St [INNmm2] (1) | Nachweis o. k. ?
Ge 4/4™ 197.743 < 202.1 < 259.8 ja
HGe 4/4™ 235.621 > 202.1 < 259.8 nein, wegen |.
Ge 4/4™ 220.878 > 202.1 <259.8 nein, wegen |.
Zustand B.
Ge 4/4™ 207.345 > 202.1 < 259.8 nein, wegen |.
HGe 4/4™ 247.062 > 202.1 < 259.8 nein, wegen |.
Ge 4/4 231.603 > 202.1 < 259.8 nein, wegen |.
Zustand y.
Ge 4/4 188.471 < 202.1 < 259.8 ja
HGe 4/4™ 224.573 > 202.1 < 259.8 nein, wegen |.
Ge 4/4° 208.003 = 202.1 < 259.8 gerade noch

Bei schlechtem Oberbau (a., B.) kommt es bei den schwereren Fahrzeugen und der Schiene mit der niedri-
geren Festigkeit (I.) zur Uberschreitung der zulassigen Schubspannung. Die Folge sind vermehrte Dauer-
briche. Es ist empfehlenswert, auf Schienen mit einer Festigkeit von oF = 900 N/mm2 auszuweichen. Bei
gutem Oberbau (y.) sind nur die hohen Achslasten der HGe 4/4™" bei niedriger Schienenglte von oF = 700

N/mm? kritisch.
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1.3. lassige Radlast

Anhand der im Schienenkopf auftretenden und fir die Schienenbeanspruchung massgebenden Schubspan-
nung Tmax sowie der oben bestimmten zuldssigen Schubspannung 1,y kann nun rickwérts die wirksame
zulassige Radlast Qzy in Abhangigkeit vom Radhalbmesser berechnet werden.

OBruch
v

stat
dyn

= Nachweiserbracht!

2 > Q
Qg = 5.26-r-[ ] -107 [kN] {> q

Mit v = 1, da tzy| mit ofF berechnet wurde (vgl. Bd. 2, Ziff. 4.353, S. 105)
OBruch = OF
Qdyn = Qstat - ¥

Die Ermittlung von Qg ist fir Oberbautyp A und B gleichermassen gultig.

. o = 700 N/mm?2
Statische Last :

Fahrzeug --- r [mm] Qzyl [kN] S Qgtat [kN]

Ge 4/4 518 133.51 > 62.5

HGe 4/4™ 467 120.37 > 80.0

Ge 4/4 518 133.51 > 76.125

Dynamische Last

Fahrzeug Zustand r [mm] Qgzyl [kN] S Qqyn [kN]

Ge 4/4 0. 518 133.51 > 118.75
B. 518 133.51 > 130.56
Y. 518 133.51 > 107.88

HGe 4/4™ Ol. 467 120.37 < 152.00 (!)
B. 467 120.37 < 167.12 (1)
Y. 467 120.37 < 138.08 (1)

Ge 4/4™ Q. 518 133.51 < 144.64 ()
B. 518 133.51 < 159.03 ()
Y. 518 133.51 >131.39
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Il. 6F = 900 N/mm?2

Statische Last
Fahrzeug --- r [mm] Qzy| [kN] S Qgtat [kN]
Ge 4/4™ 518 220.70 > 62.5
HGe 4/4™ 467 198.97 > 80.0
Ge 4/4' 518 220.70 > 76.125
Dynamische Last
Fahrzeug Zustand r [mm] Qzyl [kN] S Qqyn [kN]
Ge 4/4™ o. 518 220.70 > 118.75
B. 518 220.70 > 130.56
Y. 518 220.70 > 107.88
HGe 4/4™ o. 467 198.97 > 152.00
B. 467 198.97 > 167.12
y. 467 198.97 > 138.08
Ge 4/4 Q. 518 220.70 > 144.64
' B. 518 220.70 > 159.03
. 518 220.70 > 131.39

Bei den Schienen niedriger Festigkeit (I.) kommt es unter dynamischer Belastung bei den Fahrzeugen mit
hoher Radlast (HGe 4/4"", Ge 4/4"") fast immer zu einer Uberschreitung der zuldssigen Radkraft. Dafiir sind
Schienen mit héherer Festigkeit (11.) diesbezuglich problemlos.

3.1.3.6 Beanspruchung der Schienenbefestigung

Die Auflagerflache Fg der Befestigung auf der Schwelle betragt bei der Verlegeart Skl mit Holz oder Beton

o mit VST 36 (Oberbautyp A):

FBo = 150 - 102 = 15300 mm?2
FBy = 150 - 325 = 48750 mm?2

J mit SBB | (Oberbautyp B):

FBo = 150 - 127 = 19050 mm?2
FBy = 150 - 345 = 51750 mm?

(Auflagerflache Schiene - Rippenplatte)
(Flache der Rippenplatte auf der Schwelle)

(Auflagerflache Schiene - Rippenplatte)
(Flache der Rippenplatte auf der Schwelle)

Da die héchste Beanspruchung der Schienenbefestigung bei der grossten Schwellengegenkraft Sg erwartet
wird, muss zur Spannungsermittiung die maximale dynamische Schwellengegenkraft aus Ziff. 3.1.3.2.4 (unter
der HGe 4/47") eingesetzt werden.
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Daraus ergibt sich far

. Oberbautyp A (max Ssdyn = 105285.6 N = 105.29 kN):

Druckspannung Schiene - Rippenplatte:

700 N/mm?2

_ SsdynNI _ 1052856 _ 6.88 Nim?
900 N/mm?2

= = = Nachweis erbracht!

<< GF:{

Druckspannung Rippenplatte - Holzschwelle:

Ssdyn Nl _ 105285.6 -
= = = = 2 2 = i
o ar—7 48750 = 2-16N/mme < 10 N/mm= = o4 ol = Nachweis erbracht!

. Oberbautyp B (max Ssdyn =92271.13 N = 92.27 kN):

Druckspannung Schiene - Rippenplatte:

Segyn N
oo osdynNl 9957143 _ 00 \ymm? 700 N/mm?2

= = << O = = Nachweis erbrach
Fgolmm2] 15300 P~ 1900 N/mm?2

Druckspannung Rippenplatte - Betonschwelle:

oo osdyn NI _ 9907443 _ oo o

< 60 N/mm?2 = 6, Beton = Nachweis erbracht!

Im geraden Gileis gibt es keine Probleme mit der Schienenbefestigung, da nur Druckkréfte vorherrschen.

3.14 Bogengleis
3.1.4.1 Vertikalbelastung
3.1.4.1.1 Radlastverlagerung im Gleisbogen

Geméss Bd. 2, Ziff. 4.321, S. 44 qilt fur die - oberbautypunabhéngige - Radlastverlagerung AQ im Gleis-
bogen:

AQ=tPA'h-amc [N] mit amc=ﬁ-&-u [m/s2]
g-s R S

wobei @ = Uberhdhung des Gleises im Gleisbogen; bei Meterspur betréagt (imax = 105 mm

V = zul. Fahrgeschwindigkeit im Gleisbogen in [m/s]; Meterspur: Vmax = 90 km/h = 25 m/s
h = 1300 mm, gilt angenahert fir alle drei Lokomotiven

s = 1060 mm (Abstand Schienenkopfmitten)

g = 9.81 m/s2 (Erdbeschleunigung)

arnc =0.8 m/s2 (max. nicht kompensierte Seitenbeschleunigung auf Gleisebene)

IVT-ETH zuRicH -~ Seite 47



STUFE 1 -Band 1 Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen
Berechnung Schiene

1.41.2 Verlagerung zum A nglei i Fah
Far die HGe 4/4°" gilt beispielsweise:

160000 - 1300

maxAQ _ 16 _ g5 = 20 9% Radlastverl hA !
Q = 80 =02 =2 () stveriagerungnac ussen!

Diese 20 % Radlastverlagerung nach aussen gelten fir alle Fahrzeuge, da die Achslast jeweils linear an-
steigt und die restlichen Werte unverandert bleiben.

3.1.4.1.3 Verlagerung zum Innengleis bei Stillstand

Stillstand bedeutet: V-0 = ajpc =0 - %u [m/s2]

Py - h Pa-h-i
- AQ=t-2 -(—E-u)=—i—— IN]
g-s s 2

Fur die HGe 4/4°" gilt wiederum beispielsweise:

maxAQ = — 160000-1300-105 _ 19437.5 N = 19.44 kN

10602
maxAQ _ 19.44 = 02483 =

Q 80

24.3 % Radlastverlagerungnach Innen !

Auch die rund 25 %-ige Radlastverlagerung nach innen ist fiir alle Fahrzeuge gliltig.
.41, uasistatische und dynamische Rad|

Zur Ermittlung der quasistatischen Radlast in Gleisbdgen wird fur die Innenschiene die Radlastverlagerung
von 25 % nach innen massgebend; fir die Aussenschiene betrdgt die massgebende Radlastverlagerung 20
% nach aussen. Daraus folgt fir die maximale quasistatische Radlast allgemein:

Q-125 [N]
Q-075 [N]

Stillstand - Innen: Qq, i
Stillstand - Aussen: Qq, a

Mit Berticksichtigung der dynamischen Einflisse erhélt man zusammen mit der maximalen quasistatischen
Radlast infolge Radlastverlagerung, die maximale Radlast im Gleisbogen (oberbautypunabhangig) wie folgt:

Q-1.20-9 [N]
Q-0.80 -9 [N]

Fahrt - Aussen: Qq,a,dyn
Fahrt - Innen: Qq,i,dyn

= Qmax = Qqg,a,dyn = Q-1.20-9 = Qdyn-1.20 [N]
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Der Bogeneinfluss auf Q wird durch den Multiplikator 1.2 (Radlastverlagerung zur Aussenschiene) sowie
dem dynamischen Zuschlag ¢ erfasst. Der Faktor 1.25 (Radlastverlagerung zur Innenschiene) findet keine
Anwendung, da er - obwohl grésser - allein betrachtet wegen des fehlenden dynamischen Zuschlags bei
Stillstand immer noch kleiner ist als die dynamische Belastung der Innenschiene bei Fahrt (Tab. unten).

Gegenuberstellung von statischer, dynamischer, quasistatischer (fir Aussen- und Innenschiene) und
massgebender maximaler Radlast der einzelnen Fahrzeuge bei unterschiedlichen Oberbau- und Geschwin-
digkeitsverhéltnissen:

Oberbau Typ A und B

statisch quasistatisch dynamisch

Fahrzeug Qq, i [kN] Qq, a [kN] Zustand Qdyn [kN] | Qq,i,dyn [kN] Qmax =
Qg a dyn [N

Ge 4/4™ 78.13 46.88 ao. (9 =1.9) 118.75 95.00 142.50
Q=62.5kN B. (0 = 2.09) 130.56 104.48 156.67
Y. (9 =1.73) 107.88 86.30 129.46
HGe 4/4™ 100.00 60.00 a. (9 =1.9) 152.00 121.60 182.40
Q=80.0kN B. (¥ =2.09) 167.12 133.70 200.54
Y. (O =1.73) 138.08 110.46 165.70
Ge 4/4™ 95.16 57.09 o (9 =1.9) 144.64 115.71 173.57
Q=76.1kN B. (3 = 2.09) 159.03 127.22 190.84
v. (8 =1.73) 131.39 105.11 157.67

Bei den Maximalwerten der Radlast in der letzten Spalte der obigen Tabelle handelt es sich um Belastungs-
spitzen und nicht um dauernd auftretende Lasten, da die Wagen leichter sind als die hier untersuchten
Lokomotiven und die hier vorgenommene Aufsummierung negativer Einflisse selten ist. Dennoch muss der
Oberbau - aus Sicherheitsgriinden - auch diese Spitzenlasten schadlos ertragen kénnen, so dass die
Bemessung deshalb aufgrund dieser Lastspitzen durchgefihrt werden muss.
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.1.4.2 Dynamische Schienenful3 nnung infolge Vertikallast

Aufgrund der Proportionalitdt von Q und o kann fiir die SchienenfuBspannung odyn,Bog im Gleisbogen der

Einfluss der massgebenden Radlastverlagerung nach aussen durch Multiplikation der dynamischen Werte
odyn,Ger aus dem geraden Gleis mit dem Faktor 1.2 (= quasistatischer Zuschlag von 20 %) beriicksichtigt

werden:

Omax = Odyn,Bog = 1.2 - 6dyn,Ger [N/mm?]
(O’dyn,Ger aus Ziff. 3.1 .3.2.1)

Oberbautyp A
Zustand o Zustand B Zustand y
Fahrzeug Bodenart Odyn Bog INMM?] | GdynBog INNMM?] | Gdyn Bog [N/mm?]
Ge 4/4™ ’ a 215.89 237.37 196.12
b 153.96 169.27 139.86
c 112.43 123.61 102.13
HGe 4/4™ a 302.72 332.83 274.99
b 203.35 223.57 184.72
C 142.93 157.14 129.84
Ge 4/4™ a 266.48 292.99 242.08
b 189.17 207.99 171.85
(] 136.85 150.46 124.32
Oberbautyp B
Zustand o Zustand Zustand y
Fahrzeug Bodenart Sdyn,Bog [NNMm?] [ odyn,Bog [N/mm?] Sdyn Bog [N/mm?]
Ge 4/4” a 154.57 169.95 140.42
b 109.74 120.65 99.69
C 82.81 91.05 75.23
HGe 4/4™ a 212.99 234.18 193.49
b 153.79 163.81 135.34
(¢ 105.97 116.52 96.27
Ged/4 a 189.89 208.78 172.50
b 135.39 148.86 122.99
C 101.06 111.11 91.81

3.1.4.3 Lastunabhédngige Unterspannung

Das gleiche Nachweisverfahren wie beim geraden Gleis (vgl. Ziff. 3.1.3.2.2) wird auch beim Bogengleis an-
gewandt. Unverandert bleiben auch die Werte fiir 6y und oQ aus der Geraden. Allerdings wird fUr 6dyn,max
(= odyn,Ger) die oben ermittelte Spannung cdyn,Bog eingesetzt. Da sich bereits in der Geraden bei
Schienen der Gute 700 N/mm?2 extrem viele Uberbeanspruchungen ergaben, wird bei den um 20 % héheren
Spannungen im Gleisbogen nur die Schiene mit der héheren Gute von 900 N/mm? betrachtet.
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Nachweis der zuldssigen Schwingweiten fir VST 36 mit Holzschwelle (Typ A) im Gleisbogen:

Oberbau Typ A

oF =900 N/mm?2

Tempera- | Fahrzeug | Zustand | Bodenart | Gdyn,Bog oQ °Q
turdiff. INmm?2] | [N/mm2] | ©dynBog
ATH Ge 4/4™ o. a 215.89 260 1.20 (1)
=50 K b 153.96 260 1.69
B. a 237.37 260 1.09 (1)
b 169.27 260 1.54
Y. a 196.12 260 1.33
b 139.86 260 1.86
HGe 4/4~ . a 302.72 260 0.86 (1)
b 203.35 260 1.30
B. a 332.83 260 0.78 (1)
b 223.57 260 1.16 (1)
Y. a 274.99 260 0.95 (1)
b 184.72 260 1.41
Ge 4/4™ . a 266.48 260 0.98 (1)
b 189.17 260 1.37
B. a 292.99 260 0.89 (1)
b 207.99 260 1.25 (1)
Y- a 242.08 260 1.07.(Y)
b 171.85 260 1.51
AT2 Ge 4/4™ o. a 215.89 272 1.26 (1)
=40K b 153.96 272 1.77
B. a 237.37 272 1.15 ()
b 169.27 272 1.61
Y. a 196.12 272 1.39
b 139.86 272 1.94
HGe 4/4~ o. a 302.72 272 0.90 (1)
b 203.35 272 1.34
B. a 332.83 272 0.82 ()
b 223.57 272 1.22 (1)
Y. a 274.99 272 0.99 (1)
b 184.72 272 1.47
Ge 4/4°™ . a 266.48 272 1.02 (1)
b 189.17 272 1.44
B. a 292.99 272 0.92 (1)
b 207.99 272 1.31
Y. a 242.08 272 1.12 (1)
b 171.85 272 1.58
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Nachweis der zuléassigen Schwingweiten fir SBB | mit Betonschwelle (Typ B) im Gleisbogen:

Oberbau Typ B

oF =900 N/mm2

Tempera- | Fahrzeug | Zustand | Bodenart | Gdyn,Bog oQ oQ
turdiff. INmm2] | [N/mm2] | SdynBog
AT+ Ge 4/4™ a. a 154.57 260 1.68
=50 K b 109.74 260 2.37
B. a 169.95 260 1.53
b 120.65 260 2.15
Y. a 140.42 260 1.85
b 99.69 260 2.61
HGe 4/4™ a. a 212.99 260 1.22 (1)
b 153.79 260 1.69
B. a 234.18 260 1.11 (1)
b 163.81 260 1.59
Y. a 193.49 260 1.34
b 135.34 260 1.92
Ge 4/4™ o. a 189.89 260 1.37
b 135.39 260 1.92
B. a 208.78 260 1.25 (1)
b 148.86 260 1.75
Y. a 172.50 260 1.51
b 122.99 260 2.11
AT2 Ge 4/4™ o. a 154.57 272 1.76
=40K b 109.74 272 2.48
B. a 169.95 272 1.60
b 120.65 272 2.25
Y. a 140.42 272 1.94
b 99.69 272 2.73
HGe 4/4™ o. a 212.99 272 1.28 (1)
b 153.79 272 1.77
B. a 234.18 272 1.16 ()
b 163.81 272 1.66
Y. a 193.49 272 1.41
b 135.34 272 2.00
Ge 4/4 a. a 189.89 272 1.43
b 135.39 272 2.01
B. a 208.78 272 1.30
b 148.86 272 1.83
Y. a 172.50 272 1.58
b 122.99 272 2.21
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Folgerungen zur Schwingweite im Gleisbogen beim Oberbautyp A:

Fir die gréssere Temperaturdifferenz AT1 = 50 K erweist sich bei der Ge 4/4™° die Kombination von
schlechtem Untergrund (a.) und schlechtem Oberbauzustand (o., B.) als kritisch; bei gutem Untergrund (b.)
gibt es hier keine Probleme. Bei der HGe 4/4" wird aufgrund der hohen Radlasten der Nachweis nur bei
gutem Untergrund (b.) erfullt; ist der Oberbau in einem schlechten Zustand (., B.), so muss grundsatzlich mit
reduzierter Geschwindigkeit gefahren werden. Bei der Ge 4/4""" treten die gleichen Probleme wie bei der
HGe 4/4"" auf, doch wegen der geringeren Achslast weniger stark ausgepragt.

Unter der geringeren Temperaturdifferenz AT2 = 40 K (Regelwert - CH), fallt der Nachweis der Schwingweite
um ca. 5 % gunstiger aus. Daraus folgt, dass als kritische Randbedingung nur noch der schlechte Untergrund
(a.), nicht mehr aber der schlechte Oberbau (a., B.) ins Gewicht fallt, d. h. bei gutem Untergrund (b.) ist hier
die Schwingweite ausreichend.

Folgerungen zur Schwingweite im Gleisbogen beim Oberbautyp B:

Hier kommt es vor allem bei schweren Fahrzeugen auf sehr weichem Untergrund (a) zu Problemen, die sich
aber im tolerierbaren Rahmen (d.h.>1) bewegen. Wiederum sticht hier die HGe 4/4" negativ hervor. Die
Werte sind im Vergleich zu Oberbautyp A ca. 28% glnstiger

3.1.44 Dynamische Durchbiegung und Flachenpressung

Da die Schienendurchbiegung y linear von der Radlast Q abhéngt, tritt ymax am Ort von Qmax auf; d. h. in

diesem Fall bei der Aussenschiene wahrend der Bogenfahrt, also mit 20 % Zuschlag gegenuber Geradeaus-
fahrt. Das gleiche gilt fur die Flachenpressung zwischen Schiene un hwelle p, da diese proportional zu y
ist. Unter den sonst analogen Rechenschritten wie in Ziff. 3.1.3.2.3 berechnen sich ydyn,Bog und pdyn,Bog

wie folgt:

Ymax = Ydyn,Bog = Ydyn-12 =y-9-1.2 [mm]

Pmax = Pdyn,Bog = Ydyn,Bog-C < 0.3 [N/mm2] = pzy
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Nachfolgend die tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse nach beiden Oberbautypen A und B ge-

trennt:
Oberbau Typ A
Zustand o Zustand B Zustand vy
Fahrzeug | Bodenart | Ydyn,Bog | Pdyn,Bog | Ydyn,Bog | Pdyn,Bog | Ydyn,Bog | Pdyn,Bog
[mm] [IN/mm?] [mm] [N/mm?2] [mm] [N/mm2]
Ge 4/4™ a 12.38 0.248 13.61 0.272 11.24 0.225
b 2.48 0.373 2.74 0.410 () 2.26 0.338
C 0.91 0.547 (1) 1.01 0.605 (!) 0.83 0.497 (1)
HGe 4/4™ a 14.592 0.292 16.04 0.321 13.26 0.265
b 3.26 0.490 (1) 3.59 0.538 (1) 2.96 0.445 (1)
c 1.19 0.713 () 1.31 0.785 (1) 1.08 0.648 (1)
Ge 4/4™ a 14.82 0.296 16.30 0.326 13.46 0.269
b 3.04 0.455 (1) 3.34 0.500 (!) 2.75 0.412 (1)
(o 1.12 0.670 (!) 1.22 0.734 (1) 1.02 0.612 (1)

Bei Oberbautyp A ist fur schlechten Oberbauzustand (c.) die Flachenpressung p nur auf gutem Untergrund in
tolerierbarem Rahmen. Bei schlechtem Untergrund ist pgyngog ZWar bei allen Fahrzeugen unterhalb des
Grenzwertes, jedoch ist ein solcher Boden in der Praxis nicht akzeptabel, da die Biegespannungen zu gross
werden. Fir den Oberbauzustand B. sind wegen des grésséren dynamischen Multiplikators ¢ von y die Ver-
haltnisse noch ungunstiger, wie aus obiger Tabelle ersichtlich.

Bei gutem Oberbauzustand und voller Geschwindigkeit (y.) ist lediglich die Ge 4/4"" - guter Untergrund (b.)
vorausgesetzt - relativ unkritisch bezuglich der Flachenpressung p, da solche Spitzenlasten in der Praxis
recht selten sind. Bei harterem Untergrund (c.) und hoheren Radlasten wird der Grenzwert von pzy| < 0.3

N/mm2 z. T. deutlich Uberschritten, was v. a. bei den.schwereren Fahrzeugen einen erhéhten Unterhalt zur
Folge hat.

Oberbau Typ B
Zustand o Zustand B Zustand vy
Fahrzeug Bodenart | Ydyn,Bog | Pdyn,Bog | Ydyn,Bog | Pdyn,Bog | Ydyn,Bog | Pdyn,Bog
[mm] [N/mm?] [mm] [N/mm2] [mm] [N/mm?2]
Ge 4/4™ a 11.95 0.239 13.14 0.263 10.86 0.217
b 2.26 0.338 2.48 0.372 () 2.05 0.307
(o 0.82 0.490 (1) 0.90 0.539 (1) 0.74 0.445 (1)
HGe 4/4™ a 13.69 0.274 15.06 0.301 12.44 0.248
b 2.93 0.439 (1) 3.22° 0.482 (1) 2.65 0.398 (!
c 1.07 0.638 (!) 1.18 0.702 (}) 0.97 0.581 (!
Ge 4/4° a 14.24 0.284 15.66 0.313 12.94 0.259
b 2.75 0.412 (1) 3.02 0.452 (1) 2.50 0.374 (1)
c 0.99 0.599 1.09 0.659 (1) 0.91 0.545 (1)
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Zwar weisen die dynamischen Durchbiegung und Flachenpressungen im Bogen bei Oberbautyp B ca. 5 bis
10% geringere Werte auf. Diese gunstigere Ausgangslage andert jedoch nichts an den Problemen, die
bereits bei Oberbautyp A existieren.

3.1.4.5 Dynamische Schwellengegenkraft

Auch flr die Berechnung von Sg im Gleisbogen ist wie in Ziff. 3.1.3.2.4 der grosste Bettungsmodul C und der
héchste dynamische Zuschlag 9 mit einem Bogeneinfluss von plus 20 % zu Grunde zulegen:

Ss,max = Ssdyn,Bog =Ss - ¥ - 1.2 [kN]

Oberbautyp A:

Ge 4/4 . Ssdyn,Bog = 39.02 - 2.09 - 1.2 = 97.822 kN
HGe 4/4™ - Ssdyn,Bog = 50.40 - 2.09 - 1.2 = 126.35 kN
Ge 4/4™™ = Ssdyn,Bog =4768-2.09-1.2 =119.53 kN

Oberbautyp B:

Ge 4/4™ . Ssdyn,Bog = 33.86 - 2.09 - 1.2 = 84.88 kN
HGe 4/4™ - Ssdyn,Bog = 44.17 - 2.09 - 1.2 = 110.73 kN
Ge 4/4™ - Ssdyn,Bog = 41.42 - 2.09 - 1.2 = 103.83 kN

Die grésste Schwellenbeanspruchung geht wiederum von dem Fahrzeug mit der héchsten Achslast (HGe
4/4°") aus und besonders bei hartem Untergrund, schlechtem Oberbauzustand und hohen Geschwin-
digkeiten.

Die maximale Kraft zwischen Schiene und Schwelle betragt beim Oberbautyp A demnach
Ss.max = 126.35 kN und bei Oberbautyp B ist Sg max = 110.73 kN, also ca. 12% kleiner als bei Typ A.

.1.4. izontalbelastun

.1.4.6.1 isverschiebungskraft nach Prud" homm

Gemass Bd. 2, Ziff. 4.432, S. 199 gilt fir die maximal zuldssige horizontale Gleisverschiebungskraft S:

, P
230) = kp- (1040 = Sz N

S=XY < kp- (10+

Mit kp = 0.85 (bei SBB) (= Prud’homme - Beiwert, u. a. abhangig vom Querverschiebewiderstand
des Gleisrostes im Schotterbett)
Q = statische Radlast in [N]

Die Summe aller horizontalen Radlasten (Aussenschiene - Yga, Innenschiene - Yj) im Gleisbogen darf auf
keinen Fall diesen Wert S Uberschreiten, da sich sonst der Gleisrost im Schotter unter dem Zug verschieben
kann (= horizontale Gleisverschiebung).

2 Y = Yamax - Yi,max
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Der Nachweis erfolgt mittels gemessener Y-Werte und dient als Sollvorgabe fiir die Rolimaterialhersteller.

Der Grenzwert der Gleisverschiebungskraft Sz (rechte Gleichungsseite) ist unabhdngig vom Oberbautyp A
oder B, da rein fahrzeugbedingt:

QOberbautyp A und B
Fahrzeug Q [kN] SQ' [kN]
Ge 4/4° 62.5 43.92
HGe 4/4" 80.0 53.83
Ge 4/4° 76.13 51.64

3.1.4.6.2 _Abschatzung der horizontalen Fiihrungskraft

Eine rechnerische Annahme flr die maximale horizontale Filhrungskraft Y (unabh&ngig vom Oberbautyp A
oder B) unter dem massgebenden 1. Radsatz zwecks Spannungsnachweis erfolgt mit folgender Naherung:

Y=u-Q [N]

Mit u = 0.2 bis 0.6 gemass Lit. [31] aus Bd. 2; wobei die Obergrenze von 0.6 die Grenzbeanspruchung
der Schienenbefestigung bedeutet (vgl. Band 2, Ziff. 3.44, S. 27).

Lastfall I. - Aussenschiene:
Fahrt das Fahrzeug im Gleisbogen, wird die Aussenschiene massgebend von Yg,, beansprucht. Hierbei ist
der jeweilige dynamische Zuschlag ¥ zu berucksichtigen.

Lastfall Il. - Innenschiene:

Steht das Fahrzeug im Gleisbogen, ist die Belastung der Innenschiene zwar durch die héhere Radlastver-
lagerung von 25 % grosser, jedoch immer noch kleiner als deren dynamische Belastung bei Bogenfahrt
(beztiglich Stillstand im Gleisbogen, vgl. Ziff. 3.1.4.6.3).

Anmerkung:
o Der Prud"homme - Nachweis erfolgt mittels gemessenem Y

- Fur Rollmaterialhersteller wichtig !
. Der Spannungsnachweis in den Schienen erfolgt mittels gerechneter Y-Werte (d. h. Y =u - Q)
- Fur Oberbau interessant !

Vortiberlegungen:

. Belastung Aussenschiene:
Da bei Meterspur die engen Radien vorherrschen, wird der Radanlaufwinkel a.g gross und damit auch
der Querreibungskoeffizient uy. Da der Faktor u die Richtkraft, die Fliehkraft und die Querreibung py
beinhaltet (dynamischer Zuschlag ¥ muss noch hinzugefiigt werden), wird fir die Belastung der
Aussenschiene der Maximalwert u = 0.6 eingesetzt:

Ymax = 0.6 - Qmax = 0.6 - Qq,a,dyn [N]
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. Da in den engen Radien mit reduzierter Geschwindigkeit gefahren werden muss, damit arnc < 0.8
m/s? eingehalten wird, muss fur die bei Radien R < 185 m (gemé&ss RhB-Normalienbuch) maximale
Geschwindigkeit von V = 60 km/h der entsprechende dynamische Teilfaktor ¢ = 1 (vgl. Bd. 2, Ziff.
4.322, S. 49) gesetzt werden. Durch die Beschrankung der Maximalgeschwindigkeit auf V < 60 km/h
ergibt sich fur diese Belastungsart folgende Anderung bei den Oberbauzustanden (c., B., v.):

Nur noch 2 Zustande (1 alter + 1 neuer):

a. Qdyn =Q - 1.9 - schlechter Oberbauzustand p = 0.3,
keit V = 60 km/h - unverandert.

- guter Oberbauzustand p = 0.2, bei reduzierter Geschwindig-
keit V = 60 km/h aufgrund R < 185 m - neuer Zustand, vgl. Tab. in

bei reduzierter Geschwindig-

d. Qdyn =Q-1.6

13.1.4.1.3:
Zustand & Oberbau Typ A und B
(% =1.6) statisch quasistatisch dynamisch
Fahrzeug Q [kN] Qq, i [kN] Qq, a [kN] Qdyn [kN] | Qqi,dyn [kN] Qmax =
Qgialdxn [kN] ‘
Ge 4/4™ 62.5 78.13 46.88 100.00 80.00 120.00
HGe 4/4™ 80.0 100.00 60.00 128.00 102.40 153.60
Ge 4/4™ 76.125 95.16 57.09 121.80 97.44 146.16
. Da die maximale nicht kompensierte Seitenbeschleunigung arnc = 0.8 m/s2 wegen der Strecken-

leistungsfahigkeit bei allen Radien ausgeschépft werden kann, betragt die Radlastverlagerung nach
aussen auch in diesem Fall die vollen 20 %.
Ya,max =0.6- Qq'a,dyn =0.6- Qdyn -1.2 = Lastfall I.

Aus obiger Tabelle, sowie aus der entsprechenden Tabelle unter Ziff. 3.1.4.1.3 ist ersichtlich, dass

die Y-Krafte bei Fahrt an der Innenschiene kleiner als an der Aussenschiene sind; deshalb wird bei
Fahrt im Bogen die Belastung der Aussenschiene (= Qq,a,dyn) massgebend.

o Die Innenschiene wird bei Fahrt betrachtet (hier resultiert Y allein aus der Querreibung py), da sie
hier trotz Radlastverlagerung nach aussen (Entlastung innen auf 80 %), aufgrund des dynamischen

Zuschlags 9 immer noch starker beansprucht wird als durch Radlastverlagerung nach innen bei Still-
stand; d. h. massgebend ist hier Qq i, dyn.

Yi,max = by - Qq,i,dyn - Lastfall Il.
. Die Querreibung py (Uber eine Schienenbetrachtungslange von 2 m gemittelt) hat bei Meterspur eine

Bandbreite von 0.1 bis 0.7, je nach Anlaufwinkel oz. Bei Normalspur betragt der Regelwert der Quer-
reibung py = 0.25; diesem Wert liegen zwar grossere (und deshalb querreibungsvermindernde)
Minimalradien (R > 300 m) aber auch gréssere Radstande (vergréssern die Querreibung) zugrunde.
Die kleineren Meterspurradien lassen wie bereits erwéhnt zwar gréssere Anlaufwinkel c.g und somit
hohere py -Werte erwarten, diesem Umstand steuert jedoch entgegen, dass - als gegenlaufiger
Effekt - mit den kleineren Achsabstanden der Meterspurfahrzeuge (Ausnahme: HGe 4/4™"), der An-
laufwinkel o, wiederum verkleinert wird. Weil aber der Effekt der kleineren Meterspurradien gewich-
tiger ist als der des kleineren Achsabstandes, wird im Vergleich zur Normalspur ein Zuwachs der
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Querreibung py bei Meterspur erwartet. Dies wird durch Messungen und Berechnungen der SLM-

Winterthur bestétigt; dort hat man fiir R = 100 m in guter Ubereinstimmung von Theorie und Praxis
folgenden Querreibungskoeffizienten ermittelt, der als Regelwert fiir die Meterspur angesehen
werden kann:

My = 0.45 - Ge 4/4™; Ge 4/4"; u. a.

. Bezuglich Querreibungskoeffizient py nimmt die HGe 4/4"" eine Sonderstellung ein, weil bei ihr der
oben erwéhnte gegenlaufige Effekt des kleineren Achsabstandes wegféllt, da diese Abmessungen

nahezu Normalspurgrésse haben (vgl. Ziff. 3.1.2.5). Dies wird auch durch SBB-Spurfiihrungsmes-
sungen bei der Brunig-Bahn bestatigt, wo mit der HGe 4/4™* und R = 105 m ein Hy =0.50 (=10 %

Uber dem Regelwert) ermittelt wurde. In der hier durchgefihrten Berechnung der Y-Krafte fir die
HGe 4/4"" wird deshalb auch dieser erhéhte Querreibungskoeffizient angesetzt:

iy = 0.50 - HGe 4/4™

Aus diesen Vorliberlegungen ergeben sich die in der nachsten Tabelle angefiihrten maximalen horizontalen
Fuhrungskrafte Ymax auf die Schiene.

Dort kann man sehen, dass es beim schlechten Oberbauzustand o. unter den beiden schwereren Fahr-
zeugen HGe 4/4" und Ge 4/4"" zu Prud’homme - Uberschreitungen kommt.

Fir die weitere Berechnung werden die ungiinstigeren Maximalwerte (fettgedruckt) von S = Ymay vorh der
jeweiligen Fahrzeuge verwendet.

Oberbautyp A und B
Fahrzeug y[-] Zustand l. Aussen Il.Innen | XY =S[kN] | S Sy [kN]
| Ya,max [kN] | Yimax [kN]
Ge 4/4° 0.45 Q. 85.50 42.75 42.75 <43.92
8. 72.00 36.00 36.00 <43.92
HGe 4/4™ 0.50 Q. 115.52" 60.80 54.72 (1) > 53.83
3. 97.28" 51.20 46.08 <53.83
Ge 4/4°™ 0.45 oL 104.14 52.07 52.07 (1) > 51.64
8. 87.70 43.85 43.85 <51.64
* Bei der HGe 4/4" ist wegen der héheren Querreibung py die Horizontalbelastung der Aussenschiene
um den dort ebenfalls héheren Querreibungsanteil zu erhéhen, d. h.:
Ya,max = 0.6- c:’q,a,dyn +Yjmax ' (1 _%) [kN]
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.1.4.6. Horizontalkr: i Langsam n illstan

Bei Langsamfahrt bzw. Stillstand handelt es sich um Geschwindigkeiten von V < 10 km/h. Die Folgen fiir die
Berechnung der horizontalen Krafte sind:

. Vernachlédssigung des dynamischen Zuschlags 9;

. Quasistatische Belastung (Qq = Q + AQ) aus der 25 %-igen Lastumlagerung AQ zur Innenschiene
infolge Hangabtrieb H wird massgebend.

. An der Aussenschiene betragt H= 0!

. H ist unabh&ngig vom Oberbautyp A oder B sowie vom Oberbauzustand .. bzw. 3.

Die Hangabtriebskraft H bei Stillstand an der Innenschiene in Gleisebene berechnet sich wie folgt:

H=o-1.25;-umax

=Q-125 -sina = Qq,i-sin(x [kN]

Mit Umax = 105 mm (Maximaluberhéhung bei Meterspur)
s = 1060 mm (in guter Naherung fir beide Oberbautypen A und B)
Qq, i = quasistatische Radkraft an der Innenschiene gemass Tabelle in Ziff. 3.1.4.1.3
[Qq, a ist ebenfalls aus der Tabelle in Ziff. 3.1.4.1.3 zu entnehmen.]

Oberbautyp A und B
Fahrzeug Qq, i [kN] H [kN] Yi.max [kN] Zustand
Ge 4/4 78.13 7.74 << 42.75 Q.
<< 36.00 d.
HGe 4/4™ 100.00 9.91 << 60.80 .
<< 51.20 d.
Ge 4/4° 95.16 9.43 << 52.07 Q.
<< 43.85 d.

Bei Stillstand im Bogengleis sind die Horizontalkrafte infolge Hangabtrieb H kleiner als die dynamischen
Fuhrungskrafte Y bei Bogenfahrt. Daher wird mit den maximalen dynamischen Kréften weitergerechnet. Da
die Aussenschiene die grosseren Lasten ertragen muss, werden diese Lasten auch fir die Innenschiene
massgebend, spatestens bei der nachsten entgegengesetzten Kurve. D. h., weitere Berechnungen erfolgen
mit Ya,max und Qq,a,dyn der jeweiligen Fahrzeuge in Abhangigkeit vom Oberbauzustand (c., 3.).

IVT-ETH zUricH Seite 59



STUFE 1 -Band 1 Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen

Berechnung Schiene

.1.4.7 Dynamische SchienenfuBspannungen infol rizontallast

1471 Bel ng am Schienenquerschni

Vereinfachtes Schienenprofil (vgl. Bd. 2, Ziff. 4.334, S.60):

* Oberbautyp A - VST 36-Schiene - obere Werte in der Skizze in [mm]
¢ Oberbautyp B - SBB I-Schiene - untere Klammerwerte in der Skizze in [mm]
rbk =62 |Q
.G (
y4
hK = 33 +
(37)

S ht<105.5
h1 =130 | (114)

(145)

OFR L bE = 100 4|

(125)

Die 12 mm unter der SOK angreifende vorhandene horizontale Fiihrungskraft Y (= Y = S, vgl. Ziff
wird zerlegt in (vgl. Bd. 2, Ziff. 4.334, S. 60+62):

. 4.62)

I Eine horizontale Ersatzkraft Y im Drehpunkt D (= Schubmittelpunkt), wobei IY| = [Y'| ist; daraus er-

gibt sich fur die Biegespannung im Schienenfuss infolge horizontaler zentrischer Last Y:

AG3F = A3F-Y [N/mm2]

_ a-np g Ip-a-0225 [
Mit )\.3[: = - 10° = 2]

4.1, ~ (k+ID- Wy | mm

a = 600 mm (= Schwellenmittenabstand)
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Das Torsionsmoment MT im Drehpunkt D; daraus ergibt sich fir die Torsionsspannung im Schienen-
fuss infolge MT aus exzentrischer Belastung durch Y:

AGF = A2F-Y -hg' = AgF - MT [N/mm2]

. E-hy-bg-B-(1-eP"3) [ 4
Mit Ao =
' aF 4.G-lr-(1+eP 3 [mm?’l
_ G-Iy 1
= E-lp-hy-(ho+hy) [m_m]

Zur Berechnung der Formeln aus I. und Il. sind neben den gegebenen Querschnittsgréssen (z. B. E, G, etc.)
zuvor noch die unbekannten Faktoren wie

Flachentragheitsmomente des Schienenkopfes Ik und -fusses IF;

Widerstandsmoment des Schienenfusses (unten) Wy;

Torsionstragheitsmoment des gesamten Schienenquerschnitts IT, zusammengesetzt aus den Tor-
sionstragheitsmomenten des Schienenkopfes ITK, -steges ITSt und -fusses ITF.

zu ermitteln.
Der vereinfachte Berechnungsgang dafir sieht wie folgt aus:

3
_ hk-bk

Ik m [mm]
heg-b

g = -—F12—2 [mm4]
he - b2

W, = __F_G__E [mm3]

IT = ITK + ITF + ITst  [mm?)

Mit  ITK = FK-ho2 [mm4] und FK = hk-bk [mm?2]
ITE = FF-hy2 [mm%] und FF = hp-bp [mm?2]
ITSt= Fst-hm2 [mm4]  und  Fgst = hst-d  [mm2]

Erforderliche Querschnittsabmessungen fir Oberbautyp A mit VST 36 - Schiene:

ho =97.5 mm
hy =8 mm
h'[ = ho + hu =105.5 mm

Ik = 655402 mm4
IF = 1333333.33 mm*
Wy = 26666.67 mm3

Mit  ITK =19449787.5 mm4
ITE = 102400 mm?
ITst = 1594323 mm#4

folgt IT =21146510.5 mm#
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Erforderliche Querschnittsabmessungen fir Oberbautyp B mit SBB | - Schiene:
ho =101.5 mm
hy =125 mm
ht =ho+hu=114mm

IK = 846760.42 mm#
IF = 4069010.42 mm#
Wy = 65104.17 mm3

Mit  ITK = 24776911.25 mm4
ITE =488281.25 mm4
ITSt = 2001254.5 mm#

folgt IT =27266447 mm4

Zul.. Damit ergibt sich fir die Biegespannung Ac3F im Schienenfuss infolge Y*:

Oberbautyp A
|.: SchienenfuBspannung infolge Y*
A3F = 0.00339412 [1/mm?]
Fahrzeug max XY = S [kN] Ao3F [N/mm?]
Ge 4/4 42.75 145.10
HGe 4/4™ 54.72 185.73
Ge 4/4 52.07 176.73
Oberbautyp B
|.: SchienenfuBspannung infolge Y
A3F = 0.001716414 [1/mm?]
Fahrzeug max XY = S [kN] AcaF [N/mm?2]
Ge 4/4™ 42.75 73.38
HGe 4/4™ 54.72 93.92
Ge 4/4 52.07 89.37

Die Zusatzspannung Ac3F infolge y' ist beim Oberbautyp B nur halb so gross, wie beim Oberbautyp A .

Zull.: Fur die Torsionsspannung AcoF im Schienenfuss infolge MT folgt:

Oberbautyp A (hg' =102 mm)

I.: SchienenfuBspannung infolge MT

B =0.08513 [1/mm]

A2F = - 2.0874 - 1076 [1/mm3]

Fahrzeug _ MT = ho' - S [ Nmm] AcgF [N/mm2]
Ge 4/4™ 4360500 -9.10

HGe 4/4 5581440 - 11.65

Ge 4/4" 5311140 -11,09
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Oberbautyp B (hp‘= 108 mm)
I.: SchienenfuBspannung infolge MT
B = 0.042589 [1/mm]
A2F =-1 .5818-10"6 [1/mm3]

Fahrzeug MT = ho' - S [Nmm] AcF [N/mm?]
Ge 4/4™ 4617000 -7.30

HGe 4/4™ 5909760 -9.35

Ge 4/4™ 5623560 -8.90

Die grossten Zusatzspannungen treten bei Fahrt an der Aussenschiene auf; daher werden die Spannungen
an der Innenschiene nicht berlicksichtigt, zumal sie ebenfalls die Lasten der Aussenschiene aufnehmen
mussen (bei Gegenbogen).

1.4.7. nnungsuberl run

Die gesamte maximale SchienenfuBspannung oBF max ergibt sich aus der Uberlagerung folgender
3 Spannungsanteile:

. Die dynamische SchienenfuBspannung im Gleisbogen infolge Q (vgl. Ziff. 3.1.4.2)
- Gdyn,Bog

o Die SchienenfuBzusatzspannung im Gleisbogen infolge Y* (unabh. von der Bodenart a., b., c.)
- AG3F

. Die Schienenfu3zusatzspannung im Gleisbogen infolge MT (unabh. von der Bodenart a., b., c.)
= Ac2F

OBF,max = Odyn,Bog + AG3F + Ac2F  [N/mm?]

Der erste Teil 6dyn,Bog wird hier nur fur den ungunstigsten Lastfall B. (V = 90 km/h, schlechter Oberbau mit
p = 0.3) berticksichtigt, da hier odyn,Bog am grossten wird (vgl. Ziff. 3.1.4.2).

Der zweite und dritte Teil (Ac3F, Ac2F) wird flr die meistbelastete Aussenschiene ohne dynamische Fak-
toren berucksichtigt, da es in der Theorie bisher noch keine dynamischen Faktoren fur die Y- und MT-Be-
lastung gibt. In diesem Fall ist die Dynamik bereits in der Formel Yqyn = 0.6 - Qdyn enthalten.

Oberbautyp A
Massgebender Zustand: 8.
Fahrzeug Bodenart Gdyn.Bog [N/mm?] OBF.max [N/mm?2]
Ge 4/4~ a 237.37 373.36
169.27 305.21
c 123.62 259.61
HGe 4/4™ a 332.83 506.91
b 223.57 397.65
C 157.14 331.22
Ge 4/4™ a 292.99 458.64
b 207.99 373.63
¢} 150.46 316.11
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Oberbautyp B
Massgebender Zustand: f.
Fahrzeug Bodenart odyn.Bog [N/mm?] OBF,max [N/mm?]
Ge 4/4” a 169.95 236.03
b 120.65 186.73
C 91.05 157.13
HGe 4/4™ a 234.18 318.75
b 163.81 248.38
c 116.52 201.09
Ge 4/4™ a 208.78 289.25
b 148.86 229.33
c 111.11 191.59

Die maximalen Schienenfussspannungen oBF,max sind beim Oberbautyp B ca. 37% geringer.

3.1.4.7.3 Lastunabhdngige Unterspannung

Es wird wie in Ziff. 3.1.3.2.2 und Ziff. 3.1.4.3 vorgegangen. Es wird hier angesichts der noch héheren
Spannungen oBF,max nur die Schiene mit einer Gite von 900 N/mm?2 unter dem massgebenden Zustand B.

betrachtet.

Der Nachweis ist erbracht, d. h. die Schwingweite recht fiir den mehrachsigen Spannungszustand aus, wenn
folgende Bedingung erfullt ist (vgl. Ziff. 3.1.3.2.2):

SQ
. -
OBF max 8

Nachweis der zuldssigen Schwingweiten fir VST 36 mit Holzschwelle (Typ A) im Gleisbogen unter
mehrachsigem Spannungszustand:

Oberbau Typ A

oF = 900 N/mm?

Tempera- | Fahrzeug | Massg. | Bodenart | 6BF,max °Q °Q
turdiff. Zustand Nmm2] | (vmm?2] | OBF max
ATA Ge 4/4™ B. a 373.37 260 0.70 ()
=50 K b 305.21 260 0.85 (1)
c 259.61 260 1.00 (1)
HGe 4/4™ B. a 506.91 260 0.51 ()
b 397.65 260 0.65 (1)
c 331.22 260 0.79 (1)
Ge 4/4™ B. a 458.64 260 0.57 (1)
b 373.63 260 0.70 (1)
a 316.11 260 0.82 (1)
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Beim Zusammentreffen der unginstigsten Umsténde, wie hohe Temperaturdifferenzen, schlechter Oberbau-
zustand, hohe Geschwindigkeiten und hohe Stérspannungen gelangt der Oberbautyp A (Holzschwelle mit
VST 36) an seine Grenzen; ausser bei ,gutem* (hier zu hartem)* Untergrund c. und relativ leichtem Fahrzeug
Ge 4/4°", bei dem sich die Verkehrslast gerade noch innerhalb der zuldssigen Schwingweite cQ bewegt
(Verhaltnis der Spannungen > 1.0). Hierbei ist jedoch der Einfluss der Korrosion nicht mehr abgedeckt, d. h.
die Belastungsfahigkeit dieses Oberbautyps wird ausgeschdpft und zwar bereits bei einer Schienenfestigkeit
von 900 N/mm2,

* Anmerkung: Ein sehr harter Untergrund (c.) mit C = 0.60 N/mm? bietet in diesem Fall zwar fir

den Spannungsnachweis eine optimistische Voraussetzung, ist aber in der Praxis flr den
Oberbau von Nachteil.

Zunachst wurde fur den Oberbautyp A mit der unguinstigen Temperaturdifferenz AT{ = 50 K gerechnet; nun
wird mit dem glnstigeren AT2 = 40 K und den giinstigsten sonstigen Voraussetzungen der Nachweis durch-
geflhrt, um zu sehen, ob unter glnstigsten Vorraussetzungen der Nachweis bei diesem Oberbautyp und
dieser Schienengute uberhaupt erbracht werden kann:

Temperaturdifferenz AT2 = 40 K plus Annahme gunstigster Vorraussetzungen ergibt:

Schwingweite oQ = 272 N/mm?2 (bei oF = 900 N/mm?)
Fahrzeug Ge 4/4™ (relativ leicht, Q = 62.5 kN)
Bodenart Ci (sehr hart, C = 0.6 N/mm?)

Zustand d. Oberbaues Y. (guter Oberbau, p = 0.2)

Daraus folgt: Odyn,Bog = 102.1298 N/mm?2 (vgl. Ziff. 3.1.4.2)

OBF,max = 102.1298 + 145.10 - 9.102 = 238.1278 N/mm?2

c - ;
Nachweis: Q = n2l2__ =114<13 > Uberschreitung!

OBF max 238.1278 ~

Selbst bei diesen optimistischen Randbedingungen wird der geforderte Nachweis nicht erbracht !
Nachweis der zulassigen Schwingweiten fir SBB | mit Betonschwelle (Typ B) im Gleisbogen unter mehr-
achsigem Spannungszustand:

Oberbau Typ B
oF = 900 N/mm?
Tempera- | Fahrzeug | Massg. | Bodenart | SBF,max oQ °Q
turdiff. Zustand INNmm?] | [N/mm?2] | °BF max
ATH Ge 4/4” B. a 236.03 260 1.10 ()
=50K b 186.73 260 1.39
c 157.13 260 1.65
HGe 4/4™ B. a 318.75 260 0.82(!)
b 248.38 260 1.05 (1)
C 201.09 260 1.29
Ge 4/4™ B. a 289.25 260 0.90 (1)
b 229.33 260 1.13 ()
a 191.59 260 1.36
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Oberbau Typ B
oF =900 N/mm?
Tempera- | Fahrzeug | Massg. | Bodenart | BF,max cQ °Q
turdiff. Zustand Nmm?] | [Nfmm?] | OBF max
AT2 Ge 4/4 B. a 236.02 272 1.15 ()
=40 K b 186.73 272 1.46
(o] 157.13 272 1.73
HGe 4/4™ B. a 318.75 272 0.85 (!
b 248.38 272 1.10 (!
(] 201.09 272 1.35
Ge 4/4 B. a 289.26 272 0.94 (!
b 229.33 272 1.19 (1)
a 191.59 272 1.42

Beim Oberbautyp B kommt es trotz kleinerer Schienenfussspannungen vor allem bei weichem Boden und
hohen Achslasten zu Grenzwertliberschreitungen. Da hier jedoch ein schlechter Oberbauzustand (B) zu-
grunde gelegt wurde, sollen nachfolgend die in der oberen Tabelle als kritisch markierten Resultate bei
gutem Oberbauzustand (y) flr Oberbautyp B nochmals ermittelt werden.

Oberbau Typ B
OoF=900 N/mm2
Tempera- | Fahrzeug | Massg. | Bodenart | 6BF,max cQ ' °oQ
turdiff. Zustand Nmm?] | [N/mm?] | OBF max
ATH Ge 4/4 v. a 206.49 260 1.26
=50 K b 260
C 260
HGe 4/4™ Y. a 278.06 260 0.94 (!
b 219.91 260 1.18 (1)
c 260
Ge 4/4 Y- a 252.98 260 1.03 ()
b 203.47 260 1.28
a 260
AT2 Ge 4/4™ Y. a 206.50 272 1.32
=40K b 272
c 272
HGe 4/4™ Y. a 278.06 272 0.98 (!)
b 219.91 272 1.24 (1)
c 272
Ge 4/4™™ Y. a 252.97 272 1.08 (1)
b 203.47 272 1.34
a 272

Trotz glinstigerem Oberbauzustand (y) ergeben sich bei zwar ca. 12% gunstigeren Werten immer noch
Probleme, vor allem bei weichem Boden (a) und hohen Achslasten (HGe 4/4°").
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4. ienenkopfbeanspr n
Die Ermittlung der statischen und dynamischen Flachenpressung vom Rad auf den Schienenkopf im geraden

Gleis erfolgte bereits in Ziff. 3.1.3.3.1 und 3.1.3.3.2 Nachfolgend wird zuséatzlich der Bogeneinfluss bertick-
sichtigt:

.1.4.8.1 Flachenpressung auf Schienenkopf bei Bogenfahrt

Da zur Radlastverlagerung zum Aussengleis bei Fahrt im Bogen noch der dynamische Anteil hinzukommt, ist
die Beanspruchung des Aussengleises durch Qmax = Qq,a,dyn massgebend (vgl. Ziff. 3.1.4.1.3); die
Flachenpressung Rad - Schiene pdyn,Bog - die unabhéangig vom Oberbautyp A oder B ist - bewegt sich im
zulassigen Rahmen, wenn sie geringer als die Schienengite oF = 900 N/mm?2 (bzw. 700 N/mm?2) ausfalit:

Qumax KNI 700 N/mm?
. - 1as0. /St
dyn, Bog r[mm] F< = 900 N/mm?

Oberbautyp A und B
Q. B. Y.
Fahrzeug Qmax [kN] Pdyn,Bog Qmax [kN] Pdyn,Bog Qmax [kN] Pdyn,Bog
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Ge 4/4" 142.50 723.80 156.67 758.95 129.46 689.87
r=518 mm
HGe 4/4™ 182.40 862.45 200.54 904.33 (!) 165.70 822.01
r=467 mm
Ge 4/4 173.57 798.81 190.84 837.60 157.67 761.36
r=518 mm

Mit steigender Radlast wachst auch die Flachenpressung Rad - Schiene. Es zeigt sich, dass bei Berlck-
sichtigung der Dynamik und der Radlastverlagerung nur noch Schienen mit einer Festigkeit von oF = 900
N/mm? in Frage kommen; wobei die HGe 4/4™" bei schlechtem Oberbauzustand und hcher Geschwindigkeit
(B.) bei Bogenfahrt sogar diese Festigkeitsgrenze tberschreitet. Hier stellt sich die Frage, ob Schienenstahl
mit der Sonderglte oF = 1100 N/mm? eingesetzt werden soll, bzw. kopfgehéartete Schienen.

3.1.4.8.2 Schubspannung im Schienenkopf bei Bogenfahrt

Der Nachweis erfolgt analog zum geraden Gleis (vgl. Ziff. 3.1.3.4.1) zuzuglich Radlastverlagerung. Es muss
erfullt sein:

Qrrax (KN] 5
Tmax,Bog = 0-33- Pdyn,Bog = 4131/ i < Ty [NNMme]

Die zulassigen Schubspannungen tzy| sind abhéngig von der Schienengute und unabhéngig vom Oberbau-
typ A oder B. Sie betragen gemass Ziff. 3.1.3.4.1: - Tzul = 202.10 N/mm?2  (bei oF = 700 N/mm?)
- Tzul = 259.80 N/mm?2  (bei oF = 900 N/mm?)
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Die maximalen Schubspannungen im Schienenkopf bei Fahrt im Bogen betragen:

I Oberbautyp A und B

Zustand o.
Fahrzeug Tmax,Bog [N/mm?] STy INNMm2] (L) | Sty [Nfmm2] (1) | Nachweis o. k. ?
Ge 4/4" 216.62 > 202.1 < 259.8 l. nein, Il. ja
HGe 4/4™ 258.11 > 202.1 < 259.8 . nein, Il. ja
Ge 4/4° 239.07 > 202.1 <259.8 . nein, Il. ja
Zustand B.
Ge 4/4™ 227.14 > 202.1 <259.8 I nein, Il. ja
HGe 4/4" 270.64 > 202.1 > 259.8 . nein, II. nein
Ge 4/4™ 250.67 > 202.1 <259.8 l. nein, Il. ja
Zustand .
Ge 4/4™ 206.50 >202.1 <259.8 : nein, Il. ja
HGe 4/4" 246.01 > 202.1 <259.8 l. nein, Il. ja
Ge 4/4™ 227.86 > 202.1 <259.8 . nein, Il. ja

Da fiir die 700er-Schiene in samtlichen Fallen die Dauerschubfestigkeit tzy| Uberschritten wird, sollte von
deren Anwendung abgesehen werden !

Bei schlechtem Oberbauzustand ohne Geschwindigkeitsreduktion (B.) kommt es bei der HGe 4/4™ wiederholt
zur Uberschreitung des zuléssigen Grenzwertes der 900er-Schiene und somit zu einer erhéhten Dauer-

bruchgefahr !

3.1.4. Beanspruchung der Schienenbefestigung im Gleisb n

.1.4.9. Vertikal namische Beanspruchun

Die maximale Schwellengegenkraft max Ssdyn wird aus dem geraden Gleis ibernommen (vgl. Ziff. 3.1.3.6).
Die massgebende Radlastverlagerung AQ nach Aussen betragt + 20 % (vgl. Ziff. 3.1.4.1.2). Da Ssdyn linear
von pdyn und somit von Qdyn abhéngt, errechnet sich die maximale Schwellengegenkraft aus vertikalen
dynamischen Q-Kraften wie folgt:

max Ssdyn,Bog = mMax Sgdyn - 1.2  [kN]
o Oberbautyp A (max Ssdyn = 105285.6 N =~ 105.29 kN):
= max Ssdyn,Bog =126.34 kN

Druckspannung Schiene - Rippenplatte:

max Ssdyn,Bog Nl _ 126343 700 N/mm2 -
= , — - 2 = mm Nachweis
T R mm? 15300 - 828 Nimny™ << O {900 N/mm2 . erbracht!
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Druckspannung Rippenplatte - Holzschwelle:

max Ssgyn,Bog Nl 126343 Nachweis
G= ’ = =2.59 N/mm?2 2=
Fgy [mm2] 48750 mm= < 10N/mM= = 02u,, Holz = grpracht!
. Oberbautyp B (max Ssdyn = 92271.13 N = 92.27 kN):

- max Ssdyn’Bog = 110.72 kN

Druckspannung Schiene - Rippenplatte:

max S [N] 2
o= sdynBog "~ _ 110725 _ 5 g1 Nymm2 << oF = {700 N/mm® _, Nachweis erbracht

Fgolmm2]  ~ 19050 900 N/mm2

Druckspannung Rippenplatte - Betonschwelle:

max S [N]
= sdyn,Bog = 110725 _ 2.14N/mm2 < 60 N/mm2 = Ozul, Beton = Nachweis erbracl

(o] =

Auch im Gleisbogen gibt es keine Probleme mit der Schienenbefestigung bei vertikaler Last; es kommt aber
noch die Horizontallast hinzu, die sich wie folgt auswirkt:

3.1.4.9.2 Dynamische Beanspruchung aus Vertikal- und Horizontallast

Die Krafte, die in diesem Lastfall auf die Skl-Befestigung wirken, sind in nachfolgender Skizze dargestellt:

Qeff
12 mm
-x— - Yeff —;'E/
ht Schrauben- | Schiene h

Rippen-

Schwelle
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Far die beiden Oberbautypen A und B gelten jeweils folgende Abmessﬁngen:

- Oberbautyp A: - Oberbautyp B:
e = 265 mm e = 285 mm
dr = 14 mm dr = 15mm
h{ = 130 mm hy =145 mm
h =h1+dr-12 h =h1+dr-12
=132 mm =148 mm

Fur beide Oberbautypen werden M 20 - Schrauben mit einer zuldssigen Zugkraft Rjz| = 30 kN verwendet.

Effektive Vertikal- und Horizontallasten von Schiene auf Schwelle bei Dauerbeanspruchung (vgl. Band 2,
Ziff. 4.361, S. 112):
Qeff = 0.5 Qmax [kN]
Yeff = 0.8 - Ymax [kN]

(Qmax = Qq,a,dyn geméss Ziff. 4.13)
(Ymax = ZY = S geméss Ziff. 4.62)

Die statische Berechnung erfordert die Momentensumme um Punkt A:
EMA=0 = Qgff-5 - Yeff-h - Rj-e =0

Die resultierende Kraft an der Befestigung auf Schieneninnenseite betragt:

Ri = %@ﬁ - Yeff'g‘ [kN] > 0, dasonstZugkraftan Schraube!

Die resultierende Kraft an der Befestigung auf Schienenaussenseite betragt:

Q
Ry = =2 + Yei- 0 [kN]

I. Zugbeanspruchung der Schrauben:

Oberbautyp A
Fahrzeug Qeff [kN] Yeff [kN] Ra [kN] Ri [kN] Ri>07?
- Druck - o.k.
Ge 4/4™ 71.25 34.20 52.68 18.59 ja
HGe 4/4™ 91.20 43.78 67.41 23.79 ja
Ge 4/4" 86.78 41.66 64.14 22.64 ia
Oberbautyp B
Fahrzeug Qeff [kN] Yeff [kN] Ra [kN] Ri [kN] Ri>07?
- Druck - o0.k.
Ge 4/4™ 71.25 34.20 53.39 17.87 ja
HGe 4/4™ 91.20 43.78 68.33 22.87 ja
Ge 4/4™ 86.78 41.66 65.02 21.76 ia

Die Beanspruchung der Schienen-Schwellen-Befestigung mit dynamischen Q- und Y-Kréften ist problemlos,
da bei der Skl-Befestigung keine Zugkréfte in den Schrauben auftreten !
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Il. Abscheren der Schrauben:
Kritisch ist die Verschraubung der Aussenschiene: Hier wird die Horizontalkraft Yeff Uber die Schraube und

Klemmplatte sowie durch die Reibung Schiene-Schwelle tber die Klemmplatten in die Schwelle abgeleitet.
Es gilt somit:

YAbscheren = Yeff - YReibung [kN]

Mit  YReibung = K- Qeff [kN];
- Es wird ein Reibungsbeiwert Schiene-Klemmplatte von p = 0.4 angesetzt.

folgt  YAbscheren = Yeff-0.4- Qeff < 30 kN (= zul. Abscherkraft pro Schraube)

Da fur beide Oberbautypen A und B die gleichen Schrauben (M 20) verwendet werden, gelten jeweils die
gleichen Abscherkréfte:

Ge 4/4~ e Y Abscheren =5.70 kN < 30 kN - o.k.
HGe 4/4™ - YAbscheren =7.30kN < 30kN - o.k.
Ge 4/4™ = Y Abscheren = 6.90 kN < 30 kN - o.k.

Es gibt bei beiden Oberbautypen A und B keine Probleme mit den Abscherkréften in den Schrauben; je mehr
Schrauben an der Befestigung beteiligt sind, desto glnstiger das Lastverhalten je Schraube.
lll. Flachenpressung auf Befestigung:

Die Flachenpressung (d. h. Druckspannung bzw. Kantenpressung) der Rippenplatte auf die Schwelle setzt
sich zusammen aus den Anteilen von Qgff und Yef:

PBefestigung = PQeff + PYeff [N/mm?]

; _ Qe 2 _ Yeff - h 2
- Mit erff = @ [N/mm#] und pYeff = —WBef [N/mme<]
FBef. = b-c [mm2] (= Flache der Rippenplatte; vgl. Skizze unten)

2
Wget = Wy = & '6b [mm2] (= Widerstandsmoment der Rippenplatte beztglich x-Achse)

Rippenplatte fiir Ski-Verl

i b }
1 7

(9]
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Die oberbautypabhéngigen Querschnittswerte lauten fiir

y Oberbautyp A: . Oberbautyp B:
h = 132 mm h = 148 mm
b = 325 mm b = 345mm
¢ = 150 mm ¢ = 150 mm
- FBef. = 48750 mm?2 - FBef. = 51750 mm2
- WBef. = 2640625 mm3 - WBef. = 2975625 mm3

Fur die massgebende Aussenschiene ergibt sich:

° Oberbautyp A:
Ge 4/4" - PBefestigung = 3.17 N/mm2 < 10 N/mm?2 = Ozul,Holz - o.k.
HGe 4/4~ - PBefestigung = 4.06 N/mm2 < 10 N/mm?2 = Ozul,Holz - o.k.
Ge 4/4™™ = PBefestigung = 3.86 N/mm2 < 10 N/mm2 = 0Ozul,Holz - o.k.
. Oberbautyp B:
Ge 4/4™ = pBefestigung =3.08 N/mm2 < 60 N/mm2 = Ozul,Beton - o.k.
HGe 4/4™ - pBefesﬁgung =3.94 N/mm2 < 60 N/mm2 = Gzul,Beton - o.k.
Ge 4/4™™ - PBefestigung = 3.75 N/mm2 < 60 N/mm2 = Ozul,Beton - 0.k.

Auch die Flachenpressung Befestigung-Schwelle stellt - genligend grosse Rippenplatte vorausgesetzt - kein
Belastungsproblem dar; beim Oberbautyp B féllt sie sogar um ca. 3 % geringer aus.
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3.1.5 Schienenbeanspruchung durch Temperatur

1.5.1 Temperaturspannungen im St liickenglei

Bei Temperaturlast AT existieren folgende Einfliisse auf das Stossliickengleis (Band 2, Ziffer 4.4):

¢ Stossliuckenéffnung dg
e Temperatur T, bei der sich die Stossliicke schliesst
e Druckkraft P beim Stosslickengleis

Nachfolgend wird die Berechnung fir Oberbautyp A vollstdndig durchgefiihrt; die entsprechenden Aus-
gangswerte bzw. Resultate von Oberbautyp B sind daneben bzw. darunter in Klammern vergleichend
plaziert.

.1.5.1.1  Maximal lGckendffnun

E =2.1-105 N/mm?
F = 4551 mm? (5880 mm?2) Schienenquerschnittsflache

Lg=30m Schienenlange

R, =200 kN Laschenreibung

w, = 7.5 N/mm Langsverschiebewiderstand der Schwelle im Schotter
AT nax/Jahr =90 K

To=+20°C Verlegetemperatur bei Stossliickengleis

= Verlegelicke d, = 6 mm (vgl. Bd. 2, Ziff. 4.411, S.171 oben)
Die grosste Stosslickenéffnung ist bei der niedrigsten Schienentemperatur Tmin = -30 °C zu erwarten.

Gemittelte Langsdruck/-zugkraft:

30000

=200000+7.5 N

=256.25 kN

Fiktive Temperaturerhdhung ATp zur Erreichung von P, um eine Bewégung einzuleiten:

P 256250

AT, = =
P~ @EF  115-107°.2.1-10%.4551

K=23.3K (18.1K)

Bis zu einer Abkiihlung der Schiene um 23.3 K (18.1 K), ausgehend von der Verlegetemperatur Ty = 20 °C,
bedeutet dies, dass sich die Liicke bis -3.3 °C (= 20 - 23.3 °C), bzw. bis +1.9 °C (= 20 - 18.1 °C), nicht 6ffnet.
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Erst ab -3.3 °C (+1.9 °C) abwérts beginnt sich die Stossliicke bei den angegebenen Bedingungen zu 6ffnen.
Sinkt die Schienentemperatur bis zum Minimalwert von T, = -30 °C, so éffnet sich die Stossliicke bis maxi-
mal

de = 0tLg ATygnen Mit ATyhen =—30+3.3°C=26.7K (31.9K)
=d, =115-107°-30000-26.7mm=9.2mm (11.0mm)

D.h., die maximale Stosslicke betragt:

dpax =do +dg =6+9.2mm=15.2mm (17.0mm)

3.1.5.1.2 Schliesstemperatur der Stossllicke

Temperaturerh6hung, um eine Schienendehnung von d.x Zu erreichen:

AT = Omae ____ 152 441K (49.3K)
al,  115-10°-30000  ——

Zur Uberwindung des Léngsverschiebewiderstandes der Schwelle muss die Temperatur um AT (Zug) plus
ATp (Druck) zusatzlich erhéht werden. Ausgehend von der Minimaltemperatur T, bedeutet dies fiir die
Temperatur, bei der sich die Stossliicke schliesst:

T =T +AT + AT, + AT,
=-30+44.1+2-23.3°C ,wobei AT, =AT, =23.3K (18.1K)
=60.7°C = T4
(=55.5°C) < Ty

D.h. fur Oberbautyp A, da T = T Schliesst sich die Stossliicke praktisch nie ganz. Héchstens bei extrem
hohen Schienentemperatur kann sich die Stossliicke schliessen, jedoch nur unter Aktivierung sehr geringer
Druckkréfte.

Bei Oberbautyp B ist T < Tpay, d.h. dass sich die Liicke bei T = 55.5 °C schliesst und bei Erreichen von
Tmax = 60 °C Druckkrafte entstehen.
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1.5.1 Maximale Dr r

Druckkraft infolge des Aneinanderdriickens der Schienenenden bei geschlossenem Schienenstoss:

P,=aEFAT, mit ATy =T — Teeniess =60—60.7°C=-0.7K (+4.5K)
=115-10"-2.1-10°-4551.(-0.7)N
=-7.7kN (Zug)
(=+63.9kN (Druck))

Diese Druckkraft P, wird zur gemittelten LaAngsdruckkraft aus Laschenreibung und Langsverschiebewider-
stand P hinzu gezahlt, um die maximale Druckkraft Ppay zu erhalten:
Prax =P +P,
=256.25+(~7.7)kN=248.5kN (320.15kN)

Druckspannung:
Oberbautyp A:
P..x _248.5 kN N
= —max — =54.6 << 700 o.k.
Toruck = TF = 2551 mm? mm? mm?
Oberbautyp B:
P..x _320.15 kN N N
=-mx - - =5445 << 700 o.k.
Forck = ~F = 5880 mm2 mm? mm?
Zugspannung:
Oberbautyp A:
Z 256.25 kN N N
=== =56.3 <<700— o.k.
%209 = F = 74551 mm? mm? mm?
Oberbautyp B:
Z 256.25 kN N
Oy =—=————>5=43.6 << 700 o.k.
297 F " 5880 mm? mm? mm?
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3.1.5.2 Temperaturspannungen im liickenlosen Gleis
Bei Temperaturlast sind die folgenden Einflisse auf das liickenlose Gleis von Bedeutung:

e Maximale Zugkraft Z.,
*  Maximale Druckkraft Ppay

Mit einer Neutraltemperatur Tv = 25 °C folgt:

Poax = ¢EF AT, mit AT, = Tpa — Ty =60-25K =35K
=1.15-10"°.2.1.10%.4551.35N
=384.7kN (497.0kN)

Z,. = aEF AT, mit ATy, =Toa — T, =—30-25K = -55K
=1.15-107°-2.1-10°-4551-(-55)N
=-604.5kN (-781.0kN)

Beim Oberbautyp B treten ca. 22% gréssere Druck- und Zugkréafte im Ilickenlosen Gleis auf.

Druckspannung:
Oberbautyp A:
P 384.7 kN | N
Opruck = ¥ AT E= % =551 mm? 84.5 pop << 700 pp o.k.
Oberbautyp B:
Opruck = AT L E= Fog 960 N 84.5 m'r\lnz << 700 o.k.

F ~ 5880 mm? mm?

Zugspannung:
Oberbautyp A:

Z -604.5 kN
O = AT, E=—02% — —=-132.8
2ug M F 4551 mm? mm?

<< 700——N = O.k.
mm
Oberbautyp B:

Z -781.0 kN N
05, =0 AT, E=-—02% = =-132.8
Zug un F 5880 mm? mm?

<< 700—N—2 o.k.
mm

Die Werte fur Druck- und Zugspannungen sind fiir beide Oberbautypen gleich, da durch die Schienenquer-
schnittsflache, die hier das Unterscheidungsmerkmal zwischen den beiden Oberbautypen darstellt, beim
Spannungsnachweis dividiert wird, so dass mathematisch die gleichen Druck und Zugspannungen resul-
tieren missen. Sobald weitere Unterscheidungsmerkmale hinzukommen, gilt dies nicht mehr.

Bei Abklhlung der Schiene gibt es kein Stabilitdtsproblem wie bei der Erwarmung, vielmehr ist bei der Zug-
beanspruchung bei Abkuhlung die Ermudungsfestigkeit massgebend. Weitere Untersuchungen zur Stabilitat
der Gleise sind im Kapitel 3.4 zu finden.
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3.2 Schwellenbeanspruchung

Lastannahmen

Es wird von folgenden statischen Lasten ausgegangen:
¢ vertikale Radlast Q=80 kN (HGe 4/4")
* horizontale Flhrungskraft Yo =48 kN (=0.6 Qp)

Diese Werte missen mit einem Faktor ¢ fiir die dynamischen Einflisse vergréssert werden.

Dynamische Einfllisse

Die dynamischen Einflisse werden bericksichtigt, in dem die statischen Lasten um einen Faktor ®
vergrossert werden. In diesen Faktor fliessen die Geschwindigkeit, der Oberbauzustand sowie die
statistische Sicherheit, mit der die Kraftspitzen erfasst werden sollen, ein. Da praktisch nur dynamische Werte
gefragt sind, wird @ immer von Anfang an in die Formel einbezogen. 9 berechnet sich wie folgt:

Dynamischer Zuschlag: , wobei: '

1 ,fallsv<60 km/h
v-60

. ,falls 60<v <200 km/h
2 ,falls v<200 km/h

Es werden die Geschwindigkeiten 60 und 90 km/h betrachtet. Damit ergibt sich

e Fakiorop ¢@=:10+

»=1.00 fir v=60 km/h

beziehungsweise

v—-60 90-60
=10+
140 140

=10+ =121 far v=90 km/h.

0.1 , falls Oberbauzustand sehr gut
e Fakiorp p=40.2 , falls Oberbauzustand gut
0.3 , falls Oberbauzustand schlecht

1.65 fur stat.Sicherheit p=90.0% (fur Schotter)
e Faktort t=42.00 fir stat.Sicherheit p=95.5%
3.00 fir stat.Sicherheit p=99.7% (fUr Schwellen)

Mit t = 3.00 ergeben sich fur 9 folgende Werte ¥ =1+pot:

v =60 km/h v =90 km/h
Oberbauzustand (o =1.00) (p =1.21)
sehr gut p=0.1 1.30 1.36
| gut p=0.2 1.60 1.73
schlecht = 0.3 1.90 2.09
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In der Berechnung wird in der Regel von einem guten Oberbauzustand (p = 0.2) und von einer
Geschwindigkeit v = 60 km/h, d.h. ¢ = 1.0, ausgegangen. Fir schlechten Oberbauzustand (p = 0.3) wird nur
das Resultat angegeben.

Einfluss von Nachbarachsen

Der Einfluss von Nachbarachsen ist in der Berechnung der Schienenbeanspruchung (Ziffer 3.1) dargelegt.
Mit den speziellen Gegebenheiten von Meterspurbahnen (Achsabstand, elastische Lange, usw.) zeigt es
sich, dass die Beanspruchung in der Regel 2-3%, im Extremfall 5%, tiefer liegen. In Anbetracht der geringen
Auswirkung, welche zudem noch auf die sichere Seite weist, wird in diesem und folgenden Kapitel darauf
verzichtet, diesen Korrekturfaktor mitzuschleppen.

Utzwei

Die Stlutzweite s ist der Abstand der Radaufstandspunkte und betrégt bei Meterspur 1060 mm.

Bettungsmodul

0.02 fur schlechten Untergrund
Es werden die folgenden Werte betrachtet: C=:0.15 fur guten Untergrund
0.60 fur harten Untergrund

mm?

Die Rechnung wird jeweils mit C=0.15 N3 explizit durchgefiihrt. Fur die Gbrigen Werte wird nur das
mm

Resultat angegeben.

Seite 78 IVT-ETH zURiCcH



Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1 -Band 1
Berechnug Schwelle

3.:2.1 Holzschwelle, Skl mit VST 36 und SBB |

3.2.1.1 Grundmasse

bg = 220 mm Schwellenbreite

I = 1800 mm Schwellenlange

hg = 150 mm Schwellenhéhe

a = 600 mm  Schwellenabstand

U= —;—(I -s)= %(1 800-1060) mm =370 mm Schwellentiberstand

F =40bg =4-370-220 mm? = 325600 mm? Kraftlibertragungsflache

3.2.1.2 Vertikalbeanspruchung

e Biegung
1 a d
M, =—Qu| ———

Zur Berechnung des Biegemoments wird angenommen, dass auf eine Schwelle héchstens die Hélfte einer
Einzellast wirkt. Die massgebende Last betragt

1 1
Qg = 9Qp =51.60-80kN
=64kN .

Die Grésse d steht fur die Breite der Krafteinleitungsflache auf der Schwelle. Sie hangt von den Befesti-
gungsmitteln und somit vom Schienentyp ab.

e VST 36: d=325mm

1 370 325
M =—64 — ———| kNmm=3.32 kNm
max- 2 ( 2 4 ] —_—
e SBBI d=345mm
1 370 345
M =—64—-=""/| kNmm=3.16 kNm

e Biegezugspannung

Die Biegezugspannung auf der Schwellenunterseite berechnet sich nach der Formel
M

WSchweIle .

max
Gmax
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Wschwelle it das Widerstandsmoment der Schwellenquerschnittsflache (unter der Schiene):

_beh _ 220150

Wachwelle = = 5 mm? = 825000 mm?
e VST 36:
_33210° N _, o N
X 825000 mm? | mm?
« SBBI
_316:10° N _.o N
mx 825000 mm? mm?

Mit den verschiedenen Parametern folgt:

Biegezug- v Zustand Omax
spannung km/h N/mm?2

60 | gut 4.0

VST 36 schlecht 4.8

90 | gut 4.3

schlecht 5.3

60 | gut 3.8

SBB | schlecht 4.5

90 gut 4.1

schlecht 5.0

Die zulassige Biegezugspannung fir Holzschwelle liegt bei o, =14 2 5. Die errechneten Werte sind nicht
mm

kritisch.

3.2.1.3 Horizontalbeanspruchung

Bei der Betrachtung von horizontalen Beanspruchungen ist die Radlastverlagerung im Bogen zu beachten.
Die massgebende Radlast auf der kurvendusseren Seite kann bis zu 20% grosser werden: Dies wird
berucksichtigt in dem die Vertikallasten Q mit dem Faktor 1.2 multipliziert werden.

Das Ziel ist wieder die Berechnung der Biegezugspannung: Zuerst wird abgeklart, welchen Einfluss die hori-
zontalen Krafte auf die Schotterpressungen haben. Je nach dem kann eine Verlangerung der Schwelle
angebracht sein. Mit der neuen Geometrie veréndern sich auch die Biegebeanspruchung und die Biegezug-
spannung.
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Y, ff
Ph.max = po[1+ £ J
max 1.2Qqy
Hier ist anzumerken, dass p, ein Grenzwert ist, der aus der Schotterberechnung vom Normalspuroberbau

stammt und nach heutiger Auffassung bei 0.3 N/mm? liegt. Wie sich im Anhang 3 "Schotterbeanspruchung"
noch zeigen wird, wird dieser Grenzwert aber oft Uberschritten. Deshalb wird flr p, der tatsachliche Wert

entsprechend der Formel von Zimmermann eingesetzt:
= ﬂQO
pmax - 2bL

Diese Formel dient eigentlich zur Berechnung der Schotterbeanspruchung (siehe Ziffer 3.3). Da hier aber
diese Grosse fur die Berechnung weiterer Schwellenbeanspruchungen verwendet wird, ist fir © die hthere
statistische Sicherheit p = 99.7% anzuwenden, d.h. t = 3.00.

Das Verhéltnis der Kréafte Yeff zu Qg stellt keine statische Grésse dar. Es handelt sich vielmehr um einen

geometrischen Vergrésserungsfaktor. Bei den Horizontalkraften wird angenommen, dass eine Schwelle bis
zu 80% einer Einzellast Gbernehmen muss:

Da Y = 0.6 Q angenommen wurde, lasst sich der Klammerausdruck vereinfachen:

1+ Yeff =1+ 0.8119Y0 =1+0.8-01.6Q0 =1+0,8=1.8,
1.2Q 1.219Q, 125Q,
und es folgt
Iph‘m =18 pml

Wenden wir uns nun also der Berechnung von ppax ZU:

= 1900
Pmax = 201
Diese Formel bezieht sich auf den Zimmermann'schen Langschwellenoberbau: Die Radlast wird nicht auf

mehrere Schwellen verteilt, sondern nur auf eine Langschwelle mit der Auflagerlange 2L. Deshalb darf Q
nicht mit dem Faktor 1/2 abgemindert werden. Es wird ein gleichméssiger Bettungsdruck angenommen.
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L berechnet sich nach der Formel:

<f4EI
L=%—. i ist:
Eirve Dabei ist

N

E=2.1-10° —= Elastizitatsmodul von Stahl

F _ 325600

2a 2-600

mm=271 mm

VST 36: 1=10.0-10°5 mm*
I:  Tragheitsmoment der Schiene {

SBBI : 1=16.3-108 mm*

N
mm?3

C: Bettungsmodul C=0.15

e VST 36:

. . 5: . 6
L=“\'/4 2110°10.0-10° .

271-0.15
e SBBI:

mm=762 mm

I__A\\j4-2.1-105-16.3-106
271.0.15

Je nach Bettungsmodul errechnet sich der Grundwert L (in mm) zu:

Grundwert L Bettungsmodul C in N/mm3
mm 0.02 0.15 0.60
VST 36 1116 674 477
SBB | 1261 762 539
- . 9Q,
Daraus ergibt sich die Schotterpressung Pmax = 2bL
e VST 36:
. . 3
mM=1.6 80-10 N2=0.35 N2
2-271-674 mm mm
e SBBI
_16-80-10° N ;N
Prax =5 571762 mm2 " mm?

und die Flachenpressung infolge Horizontallasten:

Y,
Ph,max = Pmax 1+ e j=18pmax
, ( 1.2Qq

Breite der idealisierten Schwelle
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Mit den verschiedenen Kombinationen von v, ¥ und C ergeben sich die folgenden Werte:

Ph,max v Zustand Bettungsmodul C in N/mm3
N/mm? km/h 0.02 0.15 0.60
60 gut 0.38 0.63 0.89
VST 36 schlecht 0.45 0.75 1.06
90 gut 0.41 0.68 0.96
schlecht 0.50 0.82 1.16
60 gut 0.34 0.56 0.79
SBB | schlecht 0.40 0.66 0.94
90 gut 0.36 0.60 0.85
schlecht 0.44 0.73 1.03

Diese Zahlen dienen nur einem qualitativen Vergleich zwischen den verschiedenen Geschwindigkeiten,
Oberbauarten und -zustanden.

¢ Reaktionskraft

. . Y,
Ry =2(U—X)bsPp max » WODEI X=h 1‘290"(# =0.8h

mit h=hgepyene + hRippenplatte +Ngchiene

Der Faktor 2(U - x)bg beschreibt die reduzierte Auflagerflache (infolge Verlagerung des Angriffspunktes der
Reaktionskraft). Dabei wird vorausgesetzt, dass diese rechteckférmig ist (vergleiche Betonschwellen).

e VST 36:
h=150+20+130 mm=300 mm

x=0.8-300 mm=240 mm

R, =2(370-240)220-0.63 N=36.0 kN

e SBBI
h=150+20+145 mm=315 mm

x=0.8-315 mm=252 mm

R, =2(370-252)220-0.56 N=29.1 kN

In beiden Féllen ist die Reaktionskraft Rv kleiner als Qg, SO dass eine Schwellenverléngerung zu prifen ist:
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e hwellenverldngerun
_ 1'2Qeff —RV
: bsph,max
e VST 36:
ya=————1'2'64‘36'0103 mm =294 mm
220-0.63 =
e SBBI:
1.2-64-29.1, 4
=———10° mm=387
Ya = 7520.0.56 =/ 00
Ya v Zustand Bettungsmodul C in N/mm3
mm km/h 0.02 0.15 0.60
60 gut 656 294 132
VST 36 schlecht 656 294 132
90 gut 656 294 132
schlecht 656 294 132
60 gut 796 387 203
SBB | schlecht 796 387 203
90 | gut 796 387 203
schlecht 796 387 203

Offenbar ist die Schwellenverlangerung nicht vom Dynamikfaktor 9 abhangig. Das kommt daher, dass dieser
Faktor in Qg, in R, und in pp max vorkommt und sich wegkurzt.

Die errechneten Werte fiir die Schwellenverlangerung sind viel zu gross: Die theoretischen Auflagerflachen
wiurden sich in Schwellenmitte berlappen, das heisst die Auflagerung ist nicht mehr sauber bestimmt.

e  Moment

Die Berechnung der Momente unter der verlangerten Schwelle sei hier nur der Vollstandigkeit halber auf-
geflihrt:

M=(1.2Qeﬁ—Rv)(u-x+¥;—j

e VST 36:

M=(12-64-36. 0)(370 -240+ —2%) kNmm=11.3 kNm

Seite 84 IVT-ETH z0ricH



Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen

STUFE 1-Band 1
Berechnug Schwelle

e SBBI

M=(12-64- 29.1)(370 -252+ %Z) kNmm=14.9 kNm

* Biegezugspannung

M

o = max

™ WSchwelle
* VST 36:

- _11.3-10° N , N

™ 825000 mm? __ mm?
« SBBI

_14.9-10° N ~184 N

™ 825000 mm? _ mm?

Die Biegezugspannungen Uberschreiten den zulassigen Wert von o, =14 mrr\lnz .

Kommentar:

Der Versuch aus der zu erwartenden Fldchenpressung eine Schwellenverldngerung zu berechnen, fihrt auf
unrealistisch gross Werte. Schon ab einer Lange von 2.1 Meter besteht die Gefahr, dass die Schwelle in der
Mitte aufreitet. In der Folge hat auch die Berechnung der Biegezugspannung keinen Sinn mehr.
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3.2.2 Betonschwellen, SBB |

Die Betonschwellen unterscheiden sich vor allem durch ihre Formgebung von den Holz- und Stahlschwellen.
Deshalb muissen die Grundmasse neu hergeleitet werden. Einzig der Schwellenabstand bleibt gleich.

Neben der normalen Monobloc - Schwelle wird auch eine an beiden Enden um je 100 mm verlangerte
Schwelle betrachtet.

3.2.2.1 Grundmasse

Fur die Schwellenbreite wird der Mittelwert Uber die Auflagerlange angenommen:

by = 195'322:22:'455 mm =243 mm - 195 - 455 ,r
Schwellenlange | = 1800 mm
liang = 2000 mm
Schwellenhéhe hs = 150 mm
Schwellenabstand a = 600mm

Die aufgrund der Geometrie gegebene Schwellenauflagerflache ist bezuglich der Schienenachse nicht
symmetrisch verteilt. Mit der Formel fiir i wird jeweils der dussere Uberstand berechnet, welcher fiir die Be-
rechnung der Biegebeanspruchung auch massgebend ist. Da die “innere" Uberstandsflache kleiner ist,
muss aber die Auflagerflache nach der effektiven Form berechnet werden.

a =%(I—s)=%(1800—1060) mm =370 mm

Ujang =%(I—s)=%(2000—1060) mm =470 mm

F = 2(1 95-260 +455:;_-(210+ 260)) mm? = 315250 mm?

o =2[ 295260+ 455 (210+260) |mm? = 367250 mm?
lang 2 oshilbomariindioiis &= F
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Die Zwischenlage tragt nichts zur Verteilung der Vertikalkrafte bei. Somit ist bei den Betonschwellen fiir d die
Schienenfussbreite massgebend.

1_.(370 125
Mo = 564(7 _T) kNmm = 4.92 kNm
1_..(470 125
Mmax.lang = 2 4(7 - T) KNmm =6.52 kNm
¢ _Biegezugspannung
M
Oppax = max
" WSchweIIe

Hier ist der Schwellenquerschnitt unter der Schiene massgebend. Er wird durch eine Trapezfliche
angenahert.
Widerstandsmoment von Trapezflachen:

((a +2c)? +18(a+c)(& + %))h2
6(a+2c)

a=240mm
c=145mm

h=185mm = W=7.22-10° mm?3

_4.92.10° N g_N
T 72210 mm?  mm?
6.52-10° N N

c = —=0.90
max.|ang = 7 55.410% mm? mm?

Mit den verschiedenen Parametern folgt:

Biegezug- v Zustand Omax
spannung km/h N/mm?

60 | gut 0.68

normal schlecht 0.81

90 gut 0.74

schlecht 0.89

60 | gut 0.90

lang schlecht 1.07

90 | gut 0.97

schlecht 1.18
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2.2, Horizontalbeanspruchun

e Flachenpressung

ph,max=pmax[1+ Ye“ }
J

1.2Q4
ph,max = 18 pmax
9Q, .
= wobei:
Pmax = 51
F 315250
b —Z— 2500 mm=263 mm
F 367250

== mm=306 mm
lang ~ 253 7 2.600

| 4E|
L=‘\tj——
bC

Je nach Bettungsmodul folgt fir den Grundwert L:

Grundwert L Bettungsmodul C in N/mm3
mm 0.02 0.15 0.60
normal 1270 768 543
lang 1223 739 523

N 3 ergibt sich die Schotterpressung:
mm

Mit C=0.15

. . 3
___1.6 80-10 N2=0.32 N2
2-263-768 mm mm

. _16-80-10° N__ .. N
max,lang = 5 3057739 mm? =mmz

Prmax

und die Flachenpressung infolge Horizontallasten:

Y,
= 1+ =2 |=18p,,]
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Mit den verschiedenen Kombinationen von v, ¥ und C ergeben sich die folgenden Schotterpressungen

Pmax IN —:
mm

Ph,max v Zustand Bettungsmodul C in N/mm3
N/mm? km/h 0.02 0.15 0.60
60 | gut 0.34 0.57 0.81
normal schlecht 0.41 0.68 0.96
90 gut 0.37 0.62 0.87
schlecht 0.45 0.75 1.05
60 gut 0.31 0.51 0.72
lang schlecht 0.37 0.60 0.86
90 gut 0.33 0.55 0.78
schlecht 0.40 0.67 0.94

¢ Reaktionskraft

. . Y,
Ry =2(U—X)bsPp max » WODEI X=h 1.28;, =0.8h

mit h=hgyene + thischenIage +RNgeniene

Hier bezeichnet b die Breite an der Schwellenunterseite.
h=185+6+145 mm=336 mm

x=0.8-336 mm=269 mm
Fur diesen Schwellentyp muss der Faktor 2( - x)bs durch die reduzierte Auflagerflache F, |, ersetzt werden.
Weil 2x grésser als 455 mm wird, bleibt nur noch ein rechteckférmiges Schwellenstiick der Lange
2(0-x)£195+455-2-269 mm=112mm=:20
Bei der langen Schwelle wird zur Vereinfachung die Restflache als Rechteck (mit bs = 260 mm) ange-
nommen:
20'=295+455-2-269 mm =212 mm.

Somit bleiben die Flachen
F,n ~=112.260mm? =29120 mm?
F =212.260 mm? = 55120 mm?

a,h;lang

Folglich wird die Reaktionskraft
Ry =FahPhmax =29120-0.57 N=16.6 kN
R =55120-0.51N=28.1kN

v,lang
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Berechnung Schwelle

° hwellenverlangerun

_12Q4 -R,
bsph,max

Ya

Da die Schwelle auf der Aussenseite verlangert wird, muss bg = 260 mm eingesetzt werden:

_12-64-16.6
260-0.57

_1.2.64-28.1

Vaiara =~ 360-0.51

A 10° mm=406 mm
10° mm=367 mm
e Moment

Momente unter der verlangerten Schwelle:

M=(1.2Qeﬁ—Hv)(ﬂ—x+y?a)

M =(1.2-64—16.6)(370—269+422) kNmm =18.3 kNm

M,ang=(1.2-64— 28.1)(470—269+¥) kNmm=18.7 kNm
e Bi zZu nnun
O- = Mmax

_18310° N . N
max 7.22.10° mm®* _~ mm?
- _187:10° N _, . N
maxlang = 7 22.105 mm?  _ mm?
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Berechnug Schwelle

3.2.3 Normalspur

Zum Vergleich wird noch die Monobloc - Schwelle der Normalspur betrachtet. Den Berechnungen wird eine
Achslast von 22 t und eine Geschwindigkeit von 120 km/h zugrunde gelegt.

Lastannahmen

Es wird von folgenden statischen Lasten ausgegangen:

¢ vertikale Radlast Qy= 112.5 kN

* horizontale Fuhrungskraft  Yo= 67.5 kN (=0.6 Qo)

Dynamische Einflisse

Fur den Vergleich wird eine Geschwindigkeit von 120 km/h angenommen.

Dynamischer Zuschlag: 9 =1+pot|, wobei:

V=60 _,0+120-60 .43 for v=120 km/h
120 120

* Faktorp=0.2 guter Oberbauzustand

e Faktort=3.00 Stat. Sicherheit 99.7 %

Damit ergibt sich fur 0 der Wert
¥ =1+ppt=1+0.2-1.43-3.0=1.86

Stutzweite s

Die Stiutzweite s betragt bei Normalspur 1500 mm.

Bettungsmodul

Die Rechnung wird jeweils mit C=0.15 mlr\jn:’ durchgefihrt. .
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Berechnung Schwelle

.2.3.1  Grundm
Schwellenbreite

Mittelwert uber die Auflagerlange:

300-300+260-800
= : mm=271mm
300+800 300

bs

Schwellenldnge

| =2600 mm
Schwellenhéhe (Unter der Schienenachse)
h=214 mm

hwelleniberstand und Krafti r flach

(2600-1500) mm =550 mm

(I-s)=

u=

(SN
N =

F = 2(300- 300+ 800 - 260) mm? = 596000 mm?

3.2.3.2 Vertikalbeanspruchung
»_Biegung

1 ua d
Muax = EQeff(E—Z)
Schienenfussbreite d = 125 mm:

M., =%1.86-112.5(5—20——]%) kNmm = 25.5 kNm

i 3

—.:

1220
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Berechnug Schwelle

M
WSchwelle

max

(o}

max

Der Schwellenquerschnitt wird durch eine Trapezflache angenahert.
Widerstandsmoment von Trapezflachen:

((@+2c)? +18(a+c)(% +%))h2

B 6(a+2c)
a=275mm
c=165mm
h=214mm = W=110-10° mm?
_25510° N _,. N
™ 11.0-10° mm?  ___mm?
2.3, Horizontalbe ruchun

e _Flachenpressung

Y,
Pr.max = Prax| 1+ 755 ]
s "‘“[ 1.2Qq

ph,max =18 pmax
=—20  wobei:
Pmax =250
F 596000
== mm=4
b=2a = 2600 57 mm
4El  ,/4-2.1-10%.16.3-10°
=4 — = = 5
L vbC ‘\tj T015 mm=65mm
FarC=0.02 N3=>L=1083mm
mm

FurC=0.60 N3 =L =463mm
mm
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Berechnung Schwelle

209-10° N N
= =0.32
Prax = 57297 655 mme mm?
" N N
Far C=0.02 - = Prax = 0-19 —
. N N
Fur C=0.60 = =0.45
mm3 P max m2
und es folgt
Prn = 1.8 P =1.8-0.32 1 —0.58
' m mm
N
FirC=0.02 — =0.34
mm3 == ph,max mm2
N
FirC=0.60 — = =0.82
mmS ph,max mm2

¢ Reaktionskraft

Ry = 2((] - x)bsph,max
h= hSchwelle + thischenIage + hSchiene;
=214+6+145 mm=365 mm

x=0.8h=0.8-365 mm=292 mm

Fur diesen Schwellentyp muss der Faktor 2(i - x)bs durch die reduzierte Auflagerflache F,y, ersetzt
werden.

R, = o P i wobei

Fan= —;:F —2xbg(x) solange 0<2x <500

bs(x)=ax+b
bs(0)=220=Db
bs(500)=300=a500+220=>a=%;—02£=0.16

by (x) =0.16x+220

1

Fan = —2—F—2x(0.16x+220)

a

_ 596000

—2.292(0.16-292 +220) mm? = 142235 mm?

Seite 94 IVT-ETH z0RiCcH
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Berechnug Schwelle

Ry =Fap P max = 142235-0.58 N = 82.5kN

Fir C=0.02— =R, =48.4kN
mm

Fir C=0.60 — =R, =116.7kN
mm

Auch hier ist die Reaktionskraft kleiner als Qg, S0 dass rechnerisch eine Schwellenverlédngerung notwendig
wird.

*__Schwellenverlangerung

_ 1'208ﬂ _RV

a
bsph,max

¢ Da die Schwelle auf der Aussenseite verlangert wird, muss bg = 300 mm eingesetzt werden:

: 1.2-%1.86-112.5—82.5

Ya 10° mm=247 mm
300-0.58 =

FirC=0.02 —= =756 mm

. =Ya

N

FirC=0.60 =y, =36 mm

mm? - Je

e Moment

Momente unter der verldngerten Schwelle:

M=(1.2Qeﬁ—Rv)(u—x+121)

M=(1.2-%1.86-112.5-82.5)(550-292+2‘2‘—7) kNmm=16.4 kNm
Fir C=0.02 — - =M=149.1 kNm

mm
Fir C=0.60 -z = M=2.4 kNm

mm

*_Biegezugspannung

o. Mmax
e WSchweIle
16.4-105 N N . N N
= =15 FarC=0.02 =0, =45
X 11.0-10° mm? mm? mm? max mm?
.. N
Far C=0.60 p—" = Opax = 2.2 e
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STUFE 1-Band 1

Berechnung Schotter

Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen

3.3 Schotter

Die Schotterberechnung wird mit den selben Voraussetzungen durchgefiihrt wie bei den Schwellen. Ande-
rungen ergeben sich einzig bei den dynamischen Einflissen. Zur Berechnung des dynamischen Zuschlags

¥ =1+pept begnigt man sich mit einer statistischen Sicherheit von 90%, d.h. t = 1.65.

Mit t = 1.65 ergeben sich fur ¥ folgende Werte:

v =60 km/h v =90 km/h

Oberbauzustand (¢ =1.00) (p =1.21)
sehr gut p=0.1 1.17 1.20
| gut p=0.2 1.33 1.50
schlecht p=0.3 1.40 2.60

Wiederum wird in der Berechnung in der Regel von einem guten Oberbauzustand (p = 0.2) und von einer
Geschwindigkeit von 60 km/h ausgegangen. Fir schlechten Oberbauzustand (p = 0.3) wird nur das Resultat

angegeben.
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Berechnung Schotter

3.3.1 Holzschwellen, Skl mit VST 36 und SBB |

1.1 rtikal nspruchungen

*__Schotterpressung

-
C 4 a
p‘m"(ﬁ) (4ﬂbSJ

E=21-10° mrr\lnz Elastizitatsmodul von Stahl

3
4

a=600mm Schwellenabstand

N _ VST 36: 1=10.0-10° mm*
| : Tréagheitsmoment der Schiene

SBBIl : 1=16.3-10° mm*
N
C: Bettungsmodul C=0.15 3
mm
« VST 36:
0 1 3
15 2 600 2 N N
=1.33-80-103( j ( ) =0.29
P 8-2.1-10°-10.0-10% ) \ 4-370-220) mm? mm?
e SBBI
: -~ N N
0.15 2 600 2
=1.33-80-10° =0.26
P (8-2.1-105-16.3-106) (4~370-220) mm? mm?
Schotter- v Zustand Bettungsmodul C in N/mm?3
pressung km/h 0.02 0.15 0.60
60 | gut 0.18 0.29 0.41
VST 36 schlecht 0.20 0.33 0.46
90 gut 0.18 0.31 0.43
schlecht 0.21 0.35 0.49
60 | gut 0.16 0.26 0.36
SBB | schlecht 0.17 0.29 0.41
90 gut 0.16 0.27 0.38
schlecht 0.19 0.31 0.44
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Berechnung Schotter

Herleitung der Formel:

Q Q2a,bC _Qa,C F

“20L 2 F V4B~ F \2El2a

-otaa(#)

1 3

= Q(—t%)‘1 (%)4 , wobei F = 4ibg bei rechteckférmigen Auflagerflachen

P

e Erforderliche Schotterbetthbhe

Die erforderliche Schotterbetthéhe h wird rein aufgrund geometrischer Zusammenhange ermittelt. Sie ist
unabhéngig vom Schienentyp, von der Geschwindigkeit und vom Oberbauzustand. Insbesondere spielt
auch die Spurweite keine Rolle. Nur der Schwellenabstand und die Schwellenbreite haben in der Formel
einen Einfluss.

> 600-220

h mm=190 mm

3.3.1.2 Horizontalbeanspruchungen

Bei den Horizontalbeanspruchungen des Schotters ist die Radlastverlagerung wahrend der Bogenfahrt zu
beachten. Dies geschieht, indem die effektiven vertikalen Belastungen um 20% vergréssert werden. Eine
héhere Beanspruchung ergibt sich auch aus der Verkleinerung der Auflagerflache (siehe Schwellen).

e __Schotterpressung

12Q _ Y
=———20 | wobei x=h—-=f
P 2(-x)bg Wobel X 1.2Q4

mit h=hgenwene + hRippeanane +Ngghiene

und Qg =%0QO =%1.33-8O kN

=53kN

Auch fur die Schotterberechnung gilt (siehe Ziffer 3.2 "Schwellen”):
Yeff
1.2Q
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Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1 -Band 1
Berechnung Schotter

e VST 36:
h=150+20+130 mm=300 mm
Xx=300-0.8 mm=240 mm

1.2-53 kN N
= =11 >
2(370-240)220 mm mm

e SBBI:
h=150+20+145 mm=315 mm
x=315-0.8 mm=252 mm

__ 1258 kN _.. N
P = 2(370-252)220 mm? " mm?

Die Schotterpressung infolge der Horizontalbeanspruchung ist unabhangig vom Bettungsmodul C.

Schotter- v Zustand p

pressung km/h N/mm?

60 | gut 1.12

VST 36 schlecht 1.25

90 gut 1.17

schlecht 1.34

60 | gut 1.23

SBB | schlecht 1.25

90 | gut 1.17

schlecht 1.34

Es gilt die einschrankende Bemerkung aus dem Band 2 (S. 126 oben), wonach diese Berechnung "in erster
Linie zur Abschatzung der Situation" dient.
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Berechnung Schotter

1. 3

CY¢( a )4, Fh
PRang =12 Qdyn(a) (4Ub ) (1 T W_Samc)
s

Fh
pRand = p(1 iw_gamc) § wobei:
m
° Qe = 08'5—2
. g= 9.81Sﬂ2

* p wie unter 3.3.1.1 berechnet
e F=325600mm?
e hgist die Hohe des Schwerpunktes der Lok Uber der Schwellenunterseite:

(Der Schwerpunkt einer Lok liegt ca. 1300 mm ber Schienenoberkante)
{hsp Lok +h=1300+300mm=1600mm VST 36
hy = '

hsp ok +h=1300+315mm=1615mm SBB |

* W ist das Widerstandsmoment der Auflagerflache bezlglich der Gleisachse:

b
_1_1 2 N
Wil )

1 [ bg(20)® (I ..)2 . 2 . 20
=0 Sl 2
7 [ 5 + 5 U| bg2u

)3 2 - —— - Gleisachse
| 12 2

3 2
W = 2:220( (2-370) +(1800_37o) 2370 |mm®
1800 | 12 e

=118.13-10° mm?®

3256001600 N N
=0.29| 1+ 0.8 =0.29(1+0.36
PRand [ 118.13-10°.9.81 )mm2 ( e

N
Phang =0.39 —
B} N
PRang =0.19 mme

Unabhangig von der Geschwindigkeit, vom Schienentyp und vom Oberbauzustand andert
sich die Randschotterpressung gegentber der Schotterpressung in Geraden um +36%.
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Berechnung Schotter

3.3.2 Betonschwellen

Neben der normalen Monobloc - Schwelle wird auch eine an beiden Enden um je 100 mm verldngerte
Schwelle betrachtet.

3.3.2.1 Vertikalbeanspruchungen

*__Schotterpressung

1 )
C 4 a |4
) (wbs)

Bei diesem Schwellentyp ist an Stelle von 4iibg die tatsachliche Auflagerflaiche einzusetzen:

1 3
p =1.33-80-103( Lo )z( S0y )z N —0.26N
8-2.1-10°.16.3-10° ) (315250) mm? mm?
1 3
0.15 4( 600 Ya N N
p'a“g=1'33'80'103(8-2.1-105-16.3-106) (367250) T g
Schotter- v Zustand Bettungsmodul C in N/mm3
pressung _ km/h 0.02 0.15 0.60
60 gut 0.16 0.26 0.37
normal schlecht 0.18 0.30 0.42
90 gut 0.17 0.28 0.39
schlecht 0.19 0.32 0.45
60 | gut 0.14 0.24 0.33
lang schlecht 0.16 0.27 0.37
90 | gut 0.15 0.25 0.35
schlecht 0.17 0.29 0.40

* Erforderliche Schotterbetthéhe

" 600 -243

h mm=178 mm
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Berechnung Schotter

3.3.2.2 Horizontalbeanspruchungen

*__Schotterpressung

1.2 Q4 . ¥
p=—-2—| wobei x=h—=2t _-0.8h
2(a-x)bg 1.2Q

mit h=hgsnwelte + NRippenplatte + Nschiene
Der Faktor 2(0i - x)bs ist wieder durch F,, zu ersetzen:
F.n =29120mm?
Fa hiang = 55120 mm?

a

_1253 kN _ .o N

T 29120 mm?2  _ mm?
0 _12-53 kN ~115 N
a0~ 55120 mm?2  _ mm?
Schotter- v Zustand p
pressung km/h N/mm?
60 | gut 2.18
normal schlecht 2.46
90 gut 2.30
schlecht 2.63
60 | gut 1.15
lang schlecht 1.30
90 gut 1.21
schlecht 1.38

Hier wirkt sich vor allem der im Vergleich zur Normalspur sehr kleine Schwelleniiberstand und die grosse
Schwellenhdhe aus.
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Berechnung Schotter

Fh
Prand = p(1 E < Wé'amc)

* p wie unter 3.3.2.1 berechnet
F =315250mm?
= 367250 mm?

* h,ist die Hohe des Schwerpunktes der Lok Uber der Schwellenunterseite:

(Der Schwerpunkt einer Lok liegt ca. 1300 mm Uber Schienenoberkante)
hs =hgp | o +h=1300+ 336 mm=1636 mm

abg (0% (1 ... . . .
e W= - T+ 5 -0 | 20 |, dabei ist entsprechend dem mittleren bs auch das mittlere

U zu wéhlen, so dass F = 4lby-
normal (=324 mm:

_ 4.243 [(2 -324)° | (1 o 324)22 : 324J mm®
2

Flang

~ 1800 12 b
=128.3-10° mm®
/2 20
lang 0=375mm:
3 2 .
Wiang = 4:245) (2 975) + (2000 -—375) 2-375 |mm? - —— - Gleisachse
9 2000 12 2
=160.8-10% mm?®
normal:
315250-1636 N N
=0.26] 1+ - 0.8 =0.26(1+0.33
PRand ( 128.3-10%.9.81 ) mm? ( ) m?2
N
* =0.35
pRand mm2
_ N
Prand = 0.17 mme
[Anderung: +33%. |
lang:
367250-1636 N N
=0.26| 1+ 0.8 =0.24(1£0.31
PRand ( 160.8-10°.9.81 ) mm? ( ) mm?
N
pl;and =0.31 mme
_ N
pRand = 0.17 mm2

[Anderung: +31%.
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Berechnung Schotter '

3:3:3 Normalspur

Unter den selben Voraussetzungen wie bei den Schwelle wird auch hier die Normalspur einbezogen.
Dynamikfaktor fur Schotter und v = 120 km/h:

¥=1+pot
=1+0.2-1.43-1.65
=1.47

3.3.3.1  Vertikalbeanspruchungen

e Schotterpressung

1 3
C Y4 a |4
p‘Q"V"(e—E_l)_ (4ﬁbs)

Bei diesem Schwellentyp ist an Stelle von 4iib, die tatsachliche Auflagerfliche F = 596000 mm? einzu-
setzen:

1 3
p=1.47-112.5-103( 1 6)4( c40 )“ N —025 N
8.2.1-10°-16.3-10° ) (596000 mm mm
FirC=0.02—=5=p=0.15 N2
mm mm
Fiir C=0.60 —r = p=0.36 —
mm mm

> 600-271

h mm=165mm

3.3.3.2 Horizontalbeanspruchungen

e Schotterpressung

1.2 Qg , Y
p=——2"1| wobei x=h—2{—=0.8h
2(0-x)bs 1.2Qgy

mit h= hSchwelle + hRippenplatte + hS<:hiene
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Berechnung Schotter

Der Faktor 2(u - x)bs ist wieder durch F, , zu ersetzen:

Fa.n = 142235 mm?

12.1-147-1125 kN N
. =0.70 o _
142235  mm? — 2 unabhdngig von C

¢ Randschotterpressung

Fh
Prand = 9(1 x W;'amc]

e p wie unter 3.3.31 berechnet
« F=596000mm?
* hgist die Hohe des Schwerpunktes der Lok Uber der Schwellenunterseite:

(Der Schwerpunkt einer Lok liegt ca. 1300 mm Uber Schienenoberkante)
hg =1300+ 365 mm =1665mm

e  Zur Vereinfachung wird von einer rechteckigen Auflagerflaéche ausgegangen:

N
W=ﬁ[@+(1_urzﬂ1 V2 I 20
I 12 \2

_ - Gleisachse
{i=550mm
3 Rt
w = 4-271( (2:550) +(2600_ 550) 5.550 |mm3
2600 ( 12

=304.2-10° mm?®

596000-1665 8) N
304.2-105.9.81 /) mm

Prand = 0- 25(14;

N
pI;and =0.32 —5

=0.25(1+0.27
£ =025(1+0.27)

mm

_ N
PRang =0.18 o

Anderung: +27%. J

FirC=0.02—%= Prand = 0.19 m':ln2
PRang = 0-11 .-nr:n2
Fiir C=0.60 % = Phang = 0.46 mrr\lnz
PRang = 0.26 mljn2

IVT-ETH zURiCcH
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Berechnung Schotter

3.3.4 Langzeitverhalten des Schotters

y=147+3.8p+3.41p"?' InN

Die Koeffizienten dieser Formel wurden empirisch ermittelt. Der Versuchsaufbau orientierte sich an den
Dimensionen von Normalspurgleisen (gréssere Auflagerflache). In 7 Versuchsreihen wurde die Schotter-

variiert.

pressung von 0.10 bis 0.30 H 5
mm

Bei Meterspurgleisen ist die Schwellenauflagerflache kleiner und die Schotterpressung ist offenbar etwas
grosser. Es kann deshalb nicht damit gerechnet werden, dass die Koeffizienten vorbehaltlos fir die Meter-
spurberechnung Gbernommen werden kdnnen.

Trotzdem sei an dieser Stelle eine Ubersicht der Setzungen nach 1 Million Lastwechsel gegeben:

Schotterpressung Setzungen
in N/mm? in mm
20 9
25 11
30 14
35 16
40 : 19

Eine Quantifizierung Gber die Bewertungszahl y durfte einen besseren Uberblick bieten, denn diese Zahl ist
dimensionslos.

X
= X =P
Y=Kp (p.)

Der Exponent x wird mit 2 oder 4 angenommen. Die Schotterpressung ist von C, | und F abhéangig, so dass
diese Grdssen separat untersucht werden kénnen. (* = Bezugsgrosse)

Q Q bC 2a
P=2b " 2V F
(F C
2a 4El |=3 8EI
p Q |=3 8EI

* * *
P Q*{/ﬁ_g_
F*3 8E"I"

aF* CI
a'F) Cil
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Berechnung Schotter

x

’y — £ ’ C .Ij_
g aF) C |
Daraus folgt fur die einzelnen Einflussgrossen:

e Einfl B ngsmoduls
(Y _(,Jo0zY
re=1yc" ) “(Vo1s
x z .
_(JC ) _[,0.60) |2 furx=2
=17 ) o5 ) ~\4 fury=2a
¢ Einfluss des Schienentragheitsmoments |

(Y (o0 _[o.78 furg=2
n=3T) TV163) Tloet fury=4

Das Schienenprofil SBB | reduziert die Schotterpressung um 12 - 29%.

0.37 fir y=2
0.13 firy=4

¢ FEinfluss der Auflagerfliche F

Die Auflagerflache der Holzschwelle wird als Bezugsgrésse gewahit.
Vergleich mit Betonschwellen:

x 3 X
_lJF _| I 325600 _[105 firy=2
e=IUF) | 7|1\ 315280 110 fur =4

Vergleich mit der verlangerten Schwelle:

X 3 X
_LEY | _|L/(325600Y | _[0.83 firy=2
FEAUF) | 7| (37250 0.70 fir y=4

Im Vergleich zur Holzschwelle bringt die Monobloc-Schwelle wegen der kleineren Auflagerflache eine Ver-
schlechterung um 5 - 10%. Die verlangerte Schwelle reduziert die Schotterpressung um 17 - 30%.
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3.4 Gleislagestabilitat

Hier werden die aus Anhang 1 bekannten zwei Oberbautypen A (VST 36 + Holzschwelle) und B (SBB | +
Betonschwelle) untersucht. Die Berechnung wird fiir Typ A ausfihrlich dargestellt; die analoge Berechnung
von Typ B wird ausgespart und nur deren Resultate in Klammern zum Vergleich neben denjenigen von Typ
A gestellt.

3.4.1 Horizontale Rahmensteifigkeit (Band 2, ziffer 4.422)

Die horizontale Rahmensteifigkeit wird durch das Ersatztragheitsmoment Iz des Gleisrostes beschrieben
(N&herung fur Meterspur):

lE =2.5‘2‘|yy

Der Faktor 2.5 berticksichtigt de Schienenbefestigung. Der Faktor 2 steht fir zwei Schienen. Fir die Schiene
VST 36 ist

l,y =156.7-10* mm* (298 - 104 mm#)
und es folgt

le =2.5-2-156.7-10* mm* =7865000mm* (14 900 000 mm?)

3.4.2 Verwerfungssicherheit im liickenlosen Gleis

Da vertikale Gleisverwerfungen sehr selten sind, werden hier nur horizontale Gleisverwerfungen untersucht.

Berechnung nach Meier (Energiemethode):

Die Ermittlung der kritischen Temperaturerhéhung AT, ;, ausgehend von der Neutralisationstemperatur T,,
erfolgt mit Hilfe der Annahme eines fiktiven Gleisfehlers f, welcher wiederum vom Gleiszustand abhéngt.

Annahme fir beide Oberbautypen:

Mit  1g=7835000mm* (14 900 000 mm#)
F(o) = 2:4551 mm?2 = 9102 mm? (11760 mm?2) - Flache beider Schienen

folgt fiir den Querverschiebewiderstand w aus der Abbildung 125 im Band 2 (fur Holzschwellen, Verschiebe-
weg = 2 mm, Normalspur, Neutralisationstemperatur T, = +25 °C und Tpmax = 60 °C):

w=5N/mm (10 N/mm)

Daraus folgt fir die maximale Temperaturdifferenz (gilt fir beide Oberbautypen A und B):
AT o =Tpox — Ty, =60-25°C=35K
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Damit wird die kritische Druckkraft P, im Gleis:
Py =a-AT,,, -E-Fy,
=115-10"°-35-2.1-10°-9102N
=769.35kN

(=994.01 kN)

Die Lange der Verwerfungswelle betragt (Abb. 130, Band 2):
2El.

. 2.2.1-10°% 7835000
769350

(= 23.65 m)

Der dabei auftretende kritische Gleisfehler ', bei dem das Ausknicken beginnt, lautet:

f'=8.7wElzi
Po
. 5.
=8.7-52'1 10 78325000
769350

=120.9mm
(= 275.5 mm)

Die kritische Temperaturerhéhung AT, Uber der Neutralisationstemperatur T,, bei der das Ausknicken
beginnt, betragt:

~ 8.7-7835000.5
(1.1510'5)910222.1.105'20

Die Bedingung fir Sicherheit gegen eine Gleisverwerfung lautet:

ﬂlgg
AT,

max

Hier: % =2.46>2 i.0.
35

(1—3359 =37122 i.o.)
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B n Resul

Das gerade Gleis, welches um 35 K erwarmt wird, knickt erst bei einem vorhandenen Gleisfehler von
120 mm (275 mm) mit einer Wellenlédnge von 19.5 m (23.6 m) aus. Umgekehrt formuliert heisst das, dass ein
fast ideal verlegtes Gleis mit einem Lagefehier von 20 mm erst bei einer Temperaturerh6hung von 86 K
(130 K) (gegenliber der Neutralisationstemperatur von +25 °C) ausknicken wiirde. Da in der Praxis weder
Lagefehler von 120 mm (bzw. 275 mm) noch solche grossen Temperaturerhbhungen auftreten, gelten diese
Gleise als verwerfungssicher.

3.4.3 Verwerfungssicherheit im gebogenen liickenlosen Gleis

Die Abgrenzung zwischen gebogenem und geradem Gileis wird bei der Normalspur bei Radien von ca. 800 m
vorgenommen. Bei Meterspur nehmen wir in erster Naherung die Grenze bei ca. 350 m an, da unter diesem
Radius eine Geschwindigkeitsreduktion fir die Zlige vorgeschrieben ist.

Mit den gleichen Bedingungen wie in der Gerade folgt flr die kritische Druckkraft dieselbe Grésse wie in der
Geraden, da diese radiusunabhangig ist:

Po=769.35 kN (994.01 kN) - siehe Ziffer 3.4.2

Hingegen andert sich die Verwerfungslange (Faktor 2 statt 3!):

o {2EIE
PO

2.2.1-10°.7835000
T m
769350

Iy

[\

13.0m
(=15.76 m)

Der auftretende kritische Gleisfehler f' ist vom Kurvenradius abhéngig:

" w_&)wElE
R) P¢

Um den Einfluss des Radius' besser zu vergleichen, wird nachfolgend mit zwei Radien gerechnet:

a) R1=200m= 200000 mm
b)) R2= 80m= 80000mm

a) Fur R1 =200 m, d.h. normaler Kurvenradius folgt:

mm

F =(5_ 769350] 16-2.1-10°- 7835000
200000 7693507
=115-44.48mm
=51.3mm

(= 254.86 mm)
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b) Fir R, = 80 m, d.h. sehr enger Kurvenradius fol

, 769350 )16-2.1-10° - 7835000
f=|5- 3 mm
80000 769350

=-205mm !!!

(=-122.88 mm !)

Die negativen Werte fir f' bedeuten, dass die Gleiskrimmung zu stark ist fir die Ausbildung von Gleisfehlern.
Das wirde heissen, dass die Druckkréfte Gber die sogenannte "Radialatmung” (siehe dazu spater) abgebaut
werden mussten. Doch dies bedarf noch naherer Untersuchungen. Die Grenzradien, bei denen ' = 0 wird,

betragen:

w— =0
Grenz
P, 769350
= Ragrenz = Wo = 5 mm
=1563.87m
(= 99.40 m)
Anmerkung: Kombiniert man SBB I-Schiene mit Holzschwelle, so betragt Rgrenz = 198.80 m; d. h. der

Grenzradius wird mit schwererer Schiene grésser, sinkt aber mit zunehmenden Querver-
schiebewiderstand w (wie z. B. bei Betonschwelle).

Ab einem Radius von ca 153 m (99 m bzw. 198 m) bilden sich keine Gleisfehler mehr aus, sondern es kommt
zu einem Gesamtausschlag des Gleisbogens (,Radialwandern®).

Die kritische Temperaturerhéhung ist ebenfalls vom Radius des Gleisbogens abhangig:

a) FurR1=200m

. Oberbautyp A:
8l ) 16l 8l
w
AT,... = E + E - E!
kit [aF(z)Fth o?FLEf  aF R, f
_ 8-7835000 2+ 16-7835000-5 ~ 8-7835000
“11.15-107°.9102-200000- 20 (1_15.10—5)291022.2,1.105.20 1.15.107°.9102-200000- 20
=+/22411.4+13621.0 - 149.7K
=40.1K
A_Tki-_-ﬂl=1,1552
AT, 35

(+  Oberbautyp B: ATit=61.76K; % =1.76<2 )
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b) FirR2=80m

Oberbautyp A:

2
8l 161w 8l
AT, = E — k- E
i \][ aF(z)RJ] e’ FoEf  oF )R

B [ 8-7835000 2+ 16-7835000-5 _ 8-7835000
1.15-107°.9102-80000-20 (1,15.10-5)291022.2_1.105.20 1.15-1075.9102-80000-20
=+/140071.1+13621.0 - 374.3K
=17.8K
ATan _17-8 _ o e1cp
AT, 35 -
(+  Oberbautyp B: ATt =27.48 K; %:oyasz )

Aus den kritischen Temperaturerhéhungen fir beide Radien lasst sich folgendes ableiten:

Beim Radius Ry = 200 m betragt bei Oberbautyp A AT,;, =40.1K, das heisst eine totale Schienentempe-

ratur von 25 + 40.1 = 65.1 °C. Solche Schienentemperaturen sind in der Schweiz im Sommer recht
haufig. Daher besteht hier Verwerfungsgefahr an heissen Tagen. Beim Oberbautyp B betragt die totale
Schienentemperatur 25 + 61.7 = 86.7 °C. Solche Schienentemperaturen sind in der Schweiz nahezu
ausgeschlossen. Daher besteht bei Oberbautyp B eine nur geringe Verwerfungsgefahr.

Beim Radius R, = 80 m betragt bei Oberbautyp A AT,; =17.8K, das heisst eine totale Schienentem-
peratur von 25 + 17.8 = 42.8 °C. Diese Temperatur wird bereits bei normaler Sonneneinstrahlung
erreicht. Daher besteht bei diesem Radius akute Verwerfungsgefahr. Hier sind unbedingt gleisstabili-
sierende Massnahmen notwendig! Bei Oberbautyp B betragt die totale Schienentemperatur 25 + 27.48 =
52.48 °C. Solche Schienentemperaturen sind in der Schweiz im Sommer recht haufig. Daher besteht hier
Verwerfungsgefahr an heissen Tagen.

344 Radialer Atmungseffekt liickenlos verschweisster Kurven

Das bedeutet, dass bei temperaturbedingter Verlangerung oder Verkiirzung der Schiene im Bogen das Gleis
innerhalb gewisser Grenzen eine Radialbewegung, den sogenannten Radialatmungseffekt, ausfihrt. Dieser
Effekt ist unabhangig vom Oberbautyp A oder B. Die Grésse dieser Radialbewegung hangt von der
Bettungsart ab. In der Praxis ist zwar eine unbehinderte Radialbewegung wegen dem Seitenverschiebe-
widerstand nicht méglich, doch eine geringe, behinderte Bogenatmung findet meistens statt. Deren Maximal-
wert betragt ca. 10 mm, je nach Bogenwinkel ¢, (vergleiche Band 2, 4.4423, Abbildung 136). Je grosser
Bogenwinkel ¢, und Bogenradius R sind, desto grésser wird der freie Atmungsweg Af und desto mehr Axial-

kraft kann dadurch abgebaut werden. Es gilt:

Mit

Af = RoaAT(1 —cos %)

ATpax = Tmax — Ty =60-25K=35K und ¢, = 90° als Vergleichsannahme folgt:
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a) FirR1=200m

Af, =200000-1.15-107° -35(1—cos%] mm

=23.6 mm
b) FirR2=80m

Af, =80000-1.15-107° -35(1—cosg—20) mm

=9.4mm

Das bedeutet: Bei kleinerem Bogenradius ist die Grédssenordnung der Verschiebung, bei der eine spannungs-
lose (und somit axialkraftfreie) und daher verwerfungssichere Kurve erreichbar wére, geringer als bei
grosseren Bogenradien. Wenn man der Berechnungsmethode glaubt, heisst das, je kleiner der Bogenradius
ist, desto geringer ist der Weg, um Axialkrafte Uber die Bogenatmung abbauen zu kénnen. D. h., mit
kleinerem Atmungsweg Afj steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Axialkrafte durch immer kleinere Radialatmung

abgebaut werden.
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Anhang 1: Formelzeichen

1. Abkirzungen

| zeichen || EmnHET || BEDEUTUNG |

o [1/mm] Exponentialvariable zur Beriicksichtigung der Material- und Quer-
schnittswerte bei der Bestimmung der Biegespannung im Schie-
nenfuss infolge exzentrischer Last (bei Stérspannung)

[1/°C] Warmeausdehnungskoeffizient von Stahl (= 1.15 - 1079)
[Grad] Neigungswinkel der Gleisebene zur Horizontalen im Bogen

o [rad] Rechenwert des Winkels der Lastverteilung unterhalb beider Seiten
der Schwellenkopfe in Bogenmass zur Ermittlung der Bodendruck-
spannungen ausserhalb der Lastachse mittels der Halbraumtheorie
von Boussinesq

a [mm] Schwellenmittenabstand (= Stutzpunktabstand)

[-] 1. Bestimmtheitswert des Setzungskurvenverlaufes von Schotter

Og [Grad] Anlaufwinkel des Rades an die Schiene

ap [mm] Belastungskreisradius einer Topflast (Halbraumtheorie)

o [Grad] tatsachlicher Winkel der Lastverteilung unterhalb beider Seiten der
Schwellenkopfe zur Ermittlung der Bodendruckspannungen
ausserhalb der Lastachse mittels der Halbraumtheorie von
Boussinesq (i = 1; 2)

gj [mm] vertikale Querschnittsabmessungen des Schienenprofils

AM [mm] mittlerer Abstand zweier Biegewellen zwischen den jeweiligen Ab-
hebepunkten eines Gleisrostes

ar [m/s?] horizontale Komponente der Radialbeschleunigung im Bogen

arnc [m/s?] nicht kompensierte Seitenbeschleunigung in Gleisebene

B [1/mm] Exponentialvariable zur Beriicksichtigung der Material- und Quer-
schnittswerte bei der Bestimmung der Biegespannung im Schie-
nenkopf infolge exzentrischer Last (bei Stérspannung)

[Grad] Spurkranzflankenwinkel des Rades gegeniiber der Horizontalen

b [mm] Breite der idealisierten Langsschwelle nach Zimmermann (Schwel-
lenauflagerbreite)

[-] 2. Bestimmtheitswert des Setzungskurvenverlaufes von Schotter
br : [mm] Breite des Schienenfusses

Bj [mm] Abstand zwischen Reibungsmittelpunkt Mg und Drehgestellachsen
bei Gleitreibungsermittlung in Gleisbégen

bk [mm] mittlere Breite des Schienenkopfes

Brt [t] Bruttoregistertonnen als Mass fur die Dauerbetriebsbelastung

bs [mm] tatsachliche Schwellenbreite

bst [mm] Stitzpunktbreite unter der Schiene; z. B. Rippenplatte (= 15 cm)

C [N/mm3] Bettungsmodul des Untergrundes

c [N/mm] Federziffer
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| zeichen  |[ ewnner || BEDEUTUNG |

X [-] Exponent zur Beschreibung der Potenzgesetzméssigkeit der Aqui-
valenzfaktoren y beim Vergleich von Oberbauparametern (z. B.
Schotterpressung p* mit p) mittels Potenzregein

CBR (i) [%] Wert des California-Bearing-Ratio-Bodenversuches, bei dem Bela-
stungsdriicke pj im Verhdltnis zu den entsprechenden Standard-
drucken psj in Abh&ngigkeit zur Eindringtiefe (bei einer Druckge-
schwindigkeit von 1.27 [mm/min]) des Druckstempels gesetzt wer-
den; hoher Wert (50 bis 100) bedeutet guter Boden

Cdyn [N/mm] Realteil einer dynamischen Federziffer (= ¢ - m - ?)

CGummi [N/mm] Federziffer einer Gummiplatte (z. B. bei Betonschwellenoberbau
zwischen Schiene und Schwelle = 22000)

cv [-] Variationskoeffizient des Bodens geméass SN 640 585 a, mit dem
eine bestimmte Homogenitdt des Bodens vorgeschrieben wird:
CV £0.45 (ermittelt aus mindestens 10 CBR-Messwerten)

D [mm] Durchfallabstand (als Summe der horizontalen Verbiegungen 9§
beider Schienen) zwischen innerem Schienenkopfrand und Rad-
aufstandspunkt bei Spurerweiterung

D [mm] Durchfallabstand bei Betrachtung einer einzelnen Schiene bei
Spurerweiterung

d [mm] Dicke des Schienensteges

3 [mm] Sekundardurchbiegung der Schiene zwischen den Schwellen

Af [mm] freie Radialatmung des Bogens infolge AT in Gleisebene

SH [mm] Biegung des Schienenkopfes in horizontaler Querrichtung bei
Spurerweiterung

d| [mm] Bruchlickenéffnung bei Schienenbruch infolge AT
Stossluckenweite

o r [mm] horizontale Verbigungen (links, rechts) der Schienen bei Spurerwei-
terung

AlLp [mm] unbehinderte Dehnung eines Schienenendes (im Bereich des
Atmungslangenbereiches La) an einer Bruchliicke bei AT (= dy/2)

Alp [mm] Veranderung der Bogenlange lp nach Erwérmung bei Radialatmung

ALg [mm] Langenanderung der Schiene infolge AT

AP [N] Zusatzdruckkréfte in der Schiene aus Briickenbewegung

AQ [N] Radlastverlagerung

AG{K [N/mm2] Biegespannung im Schienenkopf infolge vertikaler zentrischer Last
Q verbunden mit einer Stauchung des Schienensteges

AcoF [N/mm?] Torsionsspannung im Schienenfuss infolge Mt aus exzentrischer
Belastung durch Qund Y

AG2K [N/mm?2] Torsionsspannung im Schienenkopf infolge MT aus exzentrischer
Belastung durch Q und Y .

AC3F [N/mm?] Biegespannung im Schienenfuss infolge horizontaler zentrische
LastY

Ao3K [N/mm2] Biegespannung im Schienenkopf infolge horizontaler zentrischer
LastY

AcE [N/mm2] Streuung der Zugeigenspannungen in Schienenfussmitte (= 80)
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dst [mm] Stempeldurchmesser bei CBR-Versuch

AT [K] Schienentemperaturdifferenz; auch gegeniber Neutraltemperatur

ATkrit [K] kritische Temperaturerhéhung des Gleises Uber die Neutralisations-
temperatur, bei der Ausknicken beginnt

ATp [K] Temperaturerhéhung(fiktiv) zur Erreichungvon P

ATz K] Temperaturerhdhung(fiktiv) zur Erreichungvon Z

AV [mm3] Volumenanderung

AX [m] Absténde in Abszissenrichtung (= Schienenléngsrichtung)

AZ [N] Zusatzzugkréafte in der Schiene aus Briickenbewegung

Az [mm] Einfederung (Stauchung) des Schienensteges infolge einer kon-
zentrierten Krafteinleitung Q am Schienenkopf (bei Stérspannung)

E [N/mm2] statischer Elastizitatsmodul von Schienenstahl (= Egtat = 2.1 - 109)

= [mm] Exzentrizitat des Lastangriffs (z. B. auch Krafteabstand bei Schwel-
lenschrauben)

€ [mm] Dehnung eines Volumenelementes (quer / 1angs)

Eq [N/mm?2] Elastizitatsmodul von Schotter (= 150)

Eo [N/mm?2] Gesamtelastizitatsmodul von Planums- und Frostschutzschicht un-
ter dem Schotterbett (= 100 bis 300)

Edyn [N/mm2] dynamisches (komplexes) Elastizitatsmodul (= IEI)

Edyn, u [N/mm?2] dynamisches Elastizitatsmodul der Planumsschutzschicht bzw. des
Untergrundes (sichere Seite = Ey2 = 10 bis 100; Ey2 wird im Gegen-
satz zum Schotter nicht mit einem Multiplikator in Egyn verwandelt)

Efiktiv [N/mm2] fur den fiktiven Halbraum (als Modell bei mehreren Untergrund-
schichten) geméass Mehrschichtentheorie massgebender fiktiver
Elastizitdtsmodul

Eim [N/mm?2] imaginéare Komponente von Egyn (=K - ®)

Ereal [N/mm?] Realkomponente von Egyn (= Cdyn)

Eu [N/mm?] Elastizitaitsmodul des Untergrundes (Erdkérper, je nach Feuchte =
50 bis 100; Beton/Fels = 35000)

Ev [N/mm2] Verformungsmodul des Untergrundes (= MEg; i. d. R = 150)

Ev g, ... IN/mm?2] Kennzeichnung der Verformungsmoduli bei Mehrschichtsystemen
(Schichten I, 11, 111, ...)

Ev,m [N/mm2] mittlerer Verformungsmodul der Tragschichten mit Ev (111,111,..) zur
Umwandlung von Mehrschichtsystemen in "burmisterkonforme”
Zweischichtsysteme

Evo [N/mm?2] Sehnen - Verformungsmodul von Schotter oder Untergrund bei
Zweitbelastung unter statischer Beanspruchung aus Plattendruck-
versuch = (0.4 - 0.8) - Egyn

F [mm?2] Schienenquerschnittsfliche gesamt

[%] statistische Uber- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit

f [mm] angenommene(r) (fiktive Rechengrésse) Pfeilndhe / Verschiebung /
Gleisfehler eines Gleisbogens (horizontal), abhéngig vom Gleiszu-
stand (= 15 bis 20 bei gutem Gleis; = 20 bis 25 bei schlechtem Gleis)

[Hz] Schwingfrequenz der Schiene (z. B. bei Stérspannung)

F(2) [mm?2] Querschnittsflache beider Schienen eines Gleises
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| zeichen || enmer || BEDEUTUNG )

F*n [mm?2] Belastungsflache aus dem Verlauf der Durchbiegung (Zimmermann)
zur Bestimmung von yq infolge Linienlast q

F*u [mm2] Belastungsflache aus dem Verlauf der Momenteneinflusslinie (Zim-
mermann) zur Bestimmung von Mg infolge Linienlast q

Fq [mm?2] halbe effektive Schwellenauflagerflache unter einer Schiene

Fa [mm2] gesamte effektive Schwellenauflagerflache (bei Zimmermann)

Fg [mm?2] Auflagerflache der Befestigung (= Fléache der Rippenplatte)

Fa [mm?] Flache der Gummieinlage unter der Schwelle bei Fester Fahrbahn

fH [mm] horizontale Durchbiegung des Gleisrostes infolge PH

fi [mm?2] Flache der Verlaufe der Druckverteilung p unterhalb der Schwelle

Fs [mm?] Flachengrosse eines Schwingers (halbe Schwellenauflagerfl. F1)

Fst [mm?2] Stempelflache bei CBR-Versuch (= 1963 mm2)

Fy [-] Durchbiegungsfaktor gemass Burmister-Diagramm zur Ermittiung
von Egiktiv bei 2-Schichtsystemen (Mehrschichtentheorie)

f [mm] kritische(r) Pfeilhnéhe / Verschiebung / Gleisfehler eines Gleisbo-
gens (horizontal), bei dem Ausknicken beginnt

G [N/mm?2] Schubmodul des Schienenstahls = 8.1 - 104

Y [-] Bewertungszahl (Aquivalenzfaktor) zweier zu vergleichender Ober-
bauparameter (z. B. Schotterpressung p* mit p) mittels Potenzregel

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9.81

Yd [%] Trockenraumgewicht des Bodens (Lagerungsdichte) nach Proctor
(Anforderung: yq = 97 bis 100 % von Y4 max)

Yd max [%] maximales Trockenraumgewicht des Bodens bei einem optimalen
Wassergehalt wj = 14 %

Gr [N] Gleitreibungswiderstand der Radlaufflachen auf der Schiene infolge
aufgezwungener Drehbewegung in Kurven

H [N] Summe der Horizontallasten in der Radachse

n - Multiplikator zur Bestimmung der Durchbiegung y in der Umgebung
einer Einzellast Q nach Zimmermann

h [mm] Schwerpunkthéhe / -abstand (bei Meterspurlok = 1300 tber SOK)

h* [mm] Gesamthéhe aller Konstruktionsschichten tber der Planie bis OK
Schotter

h**; [mm] veranderte Schichtdicken nach Odemark in Abhéngigkeit von deren
Elastizitdtsmoduli (bei Mehrschichtsystemen) derart, dass sie die
gleiche Durchbiegung bei Vertikallast erfahren wie der Untergrund

hq [mm] Hohe der Schiene inkl. Befestigung

hy" [mm] Héhe des Schotterbettes unter der Schwelle (im Auflagerbereich)

ho [mm] Abstand des Angriffspunktes von Y v. Schwellenauflager (= hq + hg)

ho [mm] Gesamthéhe von Planums- und Frostschutzschicht unter dem
Schotter (= 700)

hs [mm] Hohe des Fahrzeugschwerpunktes Uber die Schwellenauflager-
flache (wichtig bei Bogenfahrt)

hs" [mm] Hohe einer eventuellen weiteren Schicht unterhalb von Planums-

und Frostschutzschicht (z. B. Kalkstabilisierung)
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nF [mm] horizontaler Abstand Schienenfussrand - Hauptachse des Schie-
nenprofils
nK [mm] horizontaler Abstand Schienenkopfrand - Hauptachse des Schie-
‘ nenprofils
ho [mm] Abstand Schwerpunkt Schienenkopf (Ort von Qg) zum Drehpunkt
des Gesamtquerschnitts (Ort von Mt) (bei Stérspannung)
ho3 [mm] Hohe des Fahrzeugschwerpunktes ber Schienenoberkante
hg [mm] Schwellenhéhe
ht [mm] Abstand Schwerpunkt Schienenkopf zu Schwerpunkt Schienen-
fuss (= Hebelarm von M) (bei Stérspannung)
hy [mm] Abstand Schwerpunkt Schienenfuss (Ort von Qg) zum Drehpunkt
des Gesamtquerschnitts (Ort von MT) (bei Stérspannung)
I [mm4] Flachentragheitsmoment der Schiene
i [-] imaginére Einheit einer komplexen Gleichung (2 =-1)
Ig [mm4] Ersatztragheitsmoment des Gleisrostes
IF [mm4] Flachentragheitsmoment des Schienenfusses bezogen auf die ver-
tikale z-Hauptachse (bei Stérspannung)
Ik [mm#4] Flachentragheitsmoment des Schienenkopfes bezogen auf die ver-
‘ tikale z-Hauptachse (bei Stérspannung)
T [mm4] Torsionstragheitsmoment der Schiene
lyv [mm4] Flachentragheitsmoment um die gedrehte Hauptachse v-v
lyy [mm?] Flachentragheitsmoment um die horizontale Hauptachse y-y
Izz [mm4] Flachentragheitsmoment um die vertikale Hauptachse z-z
(0} [-] Beiwert zur Erfassung der bei hoheren Geschwindigkeiten auftre-
tenden zusétzlichen dynamischen Oberbaubeanspruchung infolge
von Unregelmassigkeiten an Fahrzeug und Fahrweg
[Grad] Drehwinkel der Hauptachsen des Schienenquerschnittes infolge
Schienenkopfverschleiss
[rad] Phasenverschiebung zwischen Erregerkraft K und und Schwing-
amplitude X (bei Herleitung von Eqyn aus Schwingungstheorie)
©z [Grad] Zentriwinkel eines Gleisbogensegmentes bei der Radialatmung
(wird vereinfachend nach Erwarmung als konstant angenommen)
k [-] Anzahl Belastungsarten nach Miner (kumulative Belastung)
[kg/s] Dampfungskonstante eines Einmassen-Schwingungssystems
K [N] periodisch wirkende Erregerkraft (z. B. Radlast Q)
K m1] Summe der Krimmungen von Rad und Schiene am Berihrungs-
punkt (= Reziprokwert von rjj)
Kp [-1 Prud’homme - Beiwert, abhangig vom Querverschiebewiderstand
des Gleisrostes im Schotterbett (bei SBB = 0.85; bei DB = 1.0)
Kpj [-] Einflusszahl, glltig fur Einzellasten, zur Beschreibung des Einflus-
ses der Oberbauparameter i = C, I, W, a, F auf die Beanspruchung p
KOBFi [-] Einflusszahl, glltig fur Einzellasten, zur Beschreibung des Einflus-

ses der Oberbauparameter i = C, |, W, a, F auf die Beanspruchung
OBF
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Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen STUFE 1-Band 1

Anhang 1: Formelzeichen

| zeichen  J[ enneT || BEDEUTUNG |
kv [-] Verhéltniswert der Schichtdicken mit unterschiedlichen E-Moduli zur
Ermittlung des mittleren Verformungsmoduls Ey m, bei Mehrschicht-
systemen
KYi [-] Einflusszahl, gultig far Einzellasten, zur Beschreibung des Einflus-
ses der Oberbauparameter i = C, |, W, a, F auf die Beanspruchung y
L [mm] Grundwert des Langschwellenoberbaues (Zimmermann)
I [mm] Schwellenlénge
MK [1/mm?2] zusammenfassender Multiplikator von Q zur Bestimmung von Acsk
AoF [1/mm3] zusammenfassender Multiplikator von Mt zur Bestimmung von Acaog
Aok [1/mm3] zusammenfassender Multiplikator von Mt zur Bestimmung von Acok
A3F [1/mm?2] zusammenfassender Multiplikator von Y zur Bestimmung von Acsf
A3K [1/mm?2] zusammenfassender Multiplikator von Y zur Bestimmung von Ac1k
La [mm] Atmungslange des Gleisrostes bei AT
Ib [mm] Bogenlénge (bei Radialatmung) vor Erwarmung
Lp [mm] Dehnlange einer Briicke
Ig [-] natirliche Logarithmusfunktion
Lia [N] Summe der Vertikallasten auf die Radachse (innen, aussen)
Lir [N] horizontale quergerichtete Spreizkrafte an der Schieneninnenseite
nach aussen bei Spurerweiterung
AOF [1/mm3] Reziprokwert von Wu, der multipliziert mit der Belastung, die Span-
nung ogF ergibt
AOK [1/mm3) Reziprokwert von Wo, der multipliziert mit der Belastung, die Span-
nung ok ergibt
Ls [mm] Lénge eines Schienenstiickes
ls [mm] zulassige Schlupflange der Schienen beim Durchschubwiderstand
Ly [dBy] Koérperschallpegel in Abhangigkeit von der Schwinggeschw. V
ly [mm] Lange der Verwerfungswelle
Lw [mm] Weichenlange, vom Weichenanfang (WA) bis zum Weichenende
(WE) gemessen
lw [mm] Abstand der Widerlager beim Rahmensteifigkeitsversuch zur Ermitt-
lung von Ig
M [Nmm] Biegemoment infolge zentrischer Last
[-1 Momentenlinie des statisch unbestimmten Systems
M [-1 Momentenlinie des statisch bestimmten Grundsystems
m [mm] Lange des auflagerfreien, nicht unterstopften Schwellenmittelteiles
[-] Richtungsfaktor der Geradengleichungy =m - x + t (u. a. bei Smith)
[kal Masse eines Kdrpers (Fahrzeug, Oberbauelement, etc.)
i [-] Multiplikator zur Momentenbestimmung in der Umgebung einer Ein-
zellast Q nach Zimmermann
p* [-] Hilfswert, abhangig von den Krimmungsradien rij am Berihrungs-
punkt Rad-Schiene (zur Bestimmung der Kontaktpressung p)
UB [-] Querdehnzahl des Bodens (= Verhéltnis von 8quer/€lé‘mgs eines Vo-
lumenelementes; 0 < ug < 0.5) zur Bestimmung der Einsenkung y;
fur Plattendruckversuch zur Ermittlung \(on Ev (= Mg) ist ug = 0.21
Mg [N/mm2] Verformungsmodul des Untergrundes (= Ey)
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Anhang 1: Formelzeichen

Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen

zeicHEN || EnHET || BEDEUTUNG |

MR [-] Reibungsmittelpunkt der Rad-Schiene-Reibung bei Kurvenfahrt
(fallt nicht mit dem Drehzapfen zusammen)

LR [-1 Drehreibungskoeffizient Rad-Schiene

us -1 Querdehnzahl von Stahl (= 0.33)

Mt [Nmm] Torsionsmoment infolge exzentrischer Last Q oder Y

my [-] Verhaltniswert der Verformungsmoduli Ey (j,1) zur Ermittlung des
mittleren Verformungsmoduls Ey, m bei Mehrschichtsystemen

Lx [-] Langsreibungskoeffizient bei Rad-Schiene-Kontakt in Kurven fir
Reibungskomponente in x-Gleisachsrichtung

Hy [-] Querreibungskoeffizient bei Rad-Schiene-Kontakt in Kurven fir
Reibungskomponente in y-Richtung quer zur Gleisachse

N [-1 zulassige Lastwechsel nach Miner mit Uberschreitung von op (Last-
wechsel der untersuchten Achse)

v [-] Sicherheitsbeiwert (= 1.0) zur Ermittlung der zuldssigen Schub-
beanspruchung im Schienenkopf und somit der zuldssigen Rad-
lasten bzw. der minimalen Radradien

n [-] Anzahl von Einzelwerten (vorhandene Lastwechsel o. 4.)

N* [-] Lastwechsel der Bezugsachse

v* [-1 Hilfswert, abhangig von den Krimmungsradien rij am Berihrungs-
punkt Rad-Schiene (zur Bestimmung der Kontaktpressung p) '

neig [Hz] Eigenfrequenz, d. h. Anzahl ungedampfter erzwungener Schwin-
gungen des Oberbaues (= Masse-Feder-System) pro Zeiteinheit
unter Eigengewicht

nerr [Hz] Erregerfrequenz, resultiert aus der dynamischen Belastung des
Oberbaues durch den fahrenden Zug

Ns [N] Spurkranz-Normalkraft im Rad-Schiene-Berihrpunkt bei Kurven-
fahrt, um den Spurkranzflankenwinkel B gegeniber der Vertikalen
auf den Spurkranz wirkend

%] [mm] Durchmesser

P [N] Druckkraft in Schienenlangsrichtung infolge AT

P [N] Gemittelte Langsdruckkraft infolge AT

p [N/mm?2] mittlerer Bettungsdruck (vorhandene Flachenpressung)

[%] statistische Sicherheit
[mm] Abstand zwischen Reibungsmittelpunkt MR und Richtkraft P, bei
Gleitreibungsermittlung in Gleisbégen
T [rad] Winkelmass, entspricht 180° [Grad] (Zimmermann)
[-] Kreiszahl = 3.14159...

p* [N/mm2] Verénderung von p durch Variation eines Oberbauparameters i mit-
tels der Einflusszahl kpj;

Po [N] kritische Druckkraft im Gleis bei der eine Verwerfung einsetzt

Pa [N] vertikale statische Achslast eines Fahrzeuges

PA [N/mm?2] angenommener Wert fur die (noch unbekannte) Bodenpressung als
Startwert (empfehlenswert ist die max. zul. Bodenpressung = 0.3)
zur lteration der Einsenkung y bei Mehrschichtsystemen

PH [N] Horizontalkraft auf das gesamte Gleis quer zur Gleisachse
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Anhang 1: Formelzeichen

| zeicHen ||  ENHET BEDEUTUNG |

o] [N/mm?] aufgebrachter Druck bei CBR-Versuch zur Bodenprifung in
Abhangigkeit von der Eindringtiefe [mm] des Druckstempels

Pk [N] vertikale Druckkrafte an der Klemmplattenbefestigung

P, [N] Richtkraft im Rad-Schiene-Beriihrpunkt, die infolge des Anlaufens
des Rades an die Schiene in Kurven entsteht, sodass dadurch das
Fahrzeug um die Kurve gelenkt wird (= rechnerische Grosse)

PRand [N/mm2] Randschotterpressung bei Bogenfahrt (unter Schwellenrand)

Psi [N/mm2] aquivalenter Standarddruck fur CBR-Versuch zur Bodenprifung
aus der Standardkurve fiir CBR (i) =100 % abgegriffen in Abhan-
gigkeit von der Eindringtiefe [mm] des Druckstempels

Pu [N/mm?2] Untergrundpressung

Q [-] Einheitsradlast der Grésse 1 (bei Radlastverteilung auf Schwellen)

Q [N] vertikale wirksame Radlast eines Fahrzeuges

Qlim [-] Anndherung eines gemessenen Q an einen Grenzwert fir Q

q [N/mm] Linienlast auf Schiene gem. Lastbild UIC 71

[mm] Abstand zwischen Reibungsmittelpunkt Mg und Radaufstands-
punkt A bei Gleitreibungsermittlung in Gleisbégen

Qa [N] Radlast Q des kurvenausseren Rades

Qdyn [N] dynamische vertikale Radlast (inclusive dynamischer Zuschlage in-
folge von Oberbauimperfektionen)

Qg [N] eine in den Schwerpunkten von Schienenkopf und -fuss angreifen-
de horizontale Ersatzkraft fur ein MT aus exzentrischer vertikaler
Lasteinleitung Q am Schienenkopf (bei Stérspannungen)

Qeff [N] =0.5 - (1.8 - Qo) = max. 50% der effektiven Radlast Qo inkl. aller Zu-
schlage (Faktor 1.8 wegen Bericksichtigung von Oberbaufehlern)
bei Ermittlung der vertikalen Schwellenbelastung

Qj [N] Radlast Q des kurveninneren Rades

Qo [N] vertikale effektive stat. Radlast eines Fahrzeugs (halbe Achslast)

Qq [N] quasistatische vertikale Radlast (inclusive Radlastverlagerung durch
Uberhéhung und Fliehkraft)

Qs [N] vertikale Streckenbelastung infolge N-Lastiibergange (Miner)

QsS; - Bezeichnung verschiedener Bodenarten (quality of soils) aus dem
Zusammenhang von CBR-Wert und Ey2 geméass dem UIC-Merkblatt
719 E und der ERRI-Planungsgruppe D 117 als Bemessungshilfe

Q [N] Ersatz-Radlast, welche die vertikalen Komponenten von Q und Y bei
gedrehten Hauptachsen (inf. Abnutzung) zusammenfasst

R [m] Kurvenradius bezogen auf die Gleisachse

[N] Resultierende aus Vertikal (Q)- und Horizontalkraft (Y) vom Rad auf
die Schiene (auch Reaktionskraft Ry, Ry von Q, Y im Schotter bzw.
Ra, Rj in den Schienenbefestigungen aussen oder innen )

r [mm] Radius (Kreisflache, Eisenbahnrad, etc.)

p [-] Faktor zur Beriicksichtigung des Oberbauunterhaltungszustandes
unter dem Fahrzeug

Tij [mm] Krimmungsradien von Rad und Schiene

RL [N] Reibung der Verbindungslaschen an den Schienenenden (= La-

schenreibung)
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STUFE 1-Band 1 Optimierung des Oberbaus bei Meterspurbahnen
Anhang 1: Formelzeichen

zeicHeN Il emHET || BEDEUTUNG |
S [N] - max. zul. horizontale Gleisverschiebungskraft nach Prud homme
(= max. zul. horizontale Seitenkraft einer Achse)
Siim [-] Annaherung eines gemessenen S an einen Grenzwert fir S
] [N/mm?2] Biegespannung inf. zentrischer Last (in Schienenfussmitte);
Beriihrungsspannung zw. Rad und Schiene (im Schienenkopf)
s [mm] Abstand der Schienenkopfmitten
[-]1 Standardabweichung
S [-] Variationskoeffizient
c* [N/mm?] Veranderung von p durch Variation eines Oberbauparameters i mit-
tels der Einflusszahl xogF;j
O*xu [N/mm?] horizontale Bodendruckspannung ausserhalb der Lastachse nach
Boussinesq
o*zu [N/mm2] senkrechte Bodendruckspannung ausserhalb der Lastachse nach
Boussinesq
OA [N/mm?2] Ausschlag der Wechselspannung nach Smith um den Mittelwert om
oB [N/mm2] Mindestzugfestigkeit des Schienenstahls nach Smith
Sh [mm] Sehnenléange eines Gleisbogens zwischen Bogenanfang und Bo-
' genende mit dem Zentriwinkel ¢z und dem Radius Rg vor und - ver-
einfachend - nach der Erwarmung, bei der Radialatmung im Abstand
fo von der Gleisachse nach Bogeninnen
OBF [N/mm?2] Biegespannung im Schienenfuss infolge vertikaler zentr. Last Q
OBieg [N/mm?2] Zusammenfassung von Biegedruck- und Stérspannung im Schie-
nenkopf in Schienenlangsrichtung
OBK [N/mm?2] Biegespannung im Schienenkopf infolge vertikaler zentr. Last Q
OBruch [N/mm?2] effektive statische max. Zugfestigkeit des Schienenstahls (-Kopf) in
Schienenlangsrichtung (bei Uberschreitung folgt Bruch) = 1.05 bis
1.2.0F |
oD [IN/mm2] Dauerfestigkeit (= Gestaltfestigkeit) (= 1/3 - o) gem. Wohlerkurve
ODg [N/mm?2] Dauerschwingfestigkeit nach Smith (Grenzbedingung)
ODruck - IN/mm2] Druckspannung in den Schienen infolge Druckkraft P aus AT
OF [N/mm2] zul. Wechselspannung (Zug-) des Schienenstahls infolge Betriebs-
belastung nach Smith (= onenn = zul. Nennfestigkeit = 700 od. 900)
OF R [N/mm?2] Biegezugspannung am &usseren Schienenfussrand durch Verbie-
gen der Schienen in engen Gleisbdgen (bei Stérspannung)
Om [N/mm?] Mittelwert von o, und oy nach Smith, dem eine Wechselspannung

mit dem Ausschlag ca Uberlagert wird, der bis zu den beiden Grenz-
spannungen o und oy reicht

Sneg [N] negative Stitzpunktkraft bei einer Einzelachse, die eine Abhebe-
welle der Schiene und somit Gleisverwerfungen bewirkt; sie muss
deutlich kleiner als die halbe Gewichtskraft des Gleisrostes sein, um
keine fur die Gleislagestabilitat nachteiligen Wirkungen zu haben

ONenn [N/mm?] zul. Wechselspannung (Zug-) des Schienenstahls infolge Betriebs-
belastung nach Smith (= oF = zul. Nennfestigkeit = 700 od. 900)

Co [N/mm?2] obere Grenzspannung nach Smith fur eine Dauerschwingbean-
spruchung

cQ [N/mm?2] Spannung infolge Verkehrslast Q nach Smith (= 2 - 6a)
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Anhang 1: Formelzeichen

| zeichen || emnEr || BEDEUTUNG |
Or [N/mm2] in Radialrichtung wirkende horizontale Druckspannung beim Rad-
Schiene-Kontakt
Sg [N] vertikale Schwellengegenkraft
oS [N/mm2] Streckgrenze von Schienenstahl nach Smith
oT [N/mm?] Spannung infolge Temperatur nach Smith (= o)
Oy [N/mm?] untere Grenzspannung nach Smith fir eine Dauerschwingbean-
spruchung
Ow [N/mm?] Wechselfestigkeit nach Smith; dabei handelt es sich um den Span-
nungsausschlag (nach og oder oy) im Ursprung (d. h. om = 0) inner-
halb des Wechselbereiches, in dem die Schwingweite vom Zug- in
den Druckschwellbereich wechselt und umgekehrt
Oxu [N/mm2] horizontale Bodendruckspannung in der Lastachse nach Boussi-
nesq
(74 [N/mm2] Zeitfestigkeit nach einer gewissen Lastwechselzahl (= of - oT) ge-
mass Wéhlerkurve
Oz1 ! [N/mm?2] zusatzliche Biegespannung (Stdérspannung) des Schienenkopfes
infolge o6rtlicher Stauchung (Einfederung Az) des Schienensteges
(= senkrechte Druckspannung in der Lastachse)
Ozu [N/mm?2] senkr. Bodendruckspannung in der Lastachse nach Boussinesq
OZug [N/mm?] Zugspannung in den Schienen infolge Zugkraft Z aus AT
T [°C] Schienentemperatur (auch Tgcp)
T [N/mm2] Hauptschubspannung im Schienenkopf unter 45° zur vertikalen z -
Richtung infolge des Kontaktdruckes p zwischen Rad und Schiene
t [-] Multiplikator fur den Variationskoeffizienten s zur Bericksichtigung
der statistischen Sicherheit p [%] (z. B. von Messwerten)
[s] Zeit
To [°C] Verlegetemperatur (bei Stosslickengleis)
Tmax [N/mm?2] Maximalwert des Hauptschubspannungsverlaufes (= 0.33 - p)
Ty [°C] Neutralisations- / Verspanntemperatur (bei verschweisstem Gleis)
Tzul [N/mm2] zulassige Schubspannung in Schienenkopfquerrichtung in Abhén-
gigkeit von der max. zul. Zugspannung des Stahls (= 6Brych)
u [-] Faktor zur Quantifizierung der Flihrungskraft Y in Abhangigkeit von
der Radlast Q im Gleisbogen (# Querreibungskoeffizient py !)
a [mm] Schwellentiberstand von der Schienenachse zum Schwellenende;
Uberhdhung im Gleisbogen
ap [mm] Lange des Lastlbertragungsbereiches im Weichenbereich
\ [km/h] tatsachliche Fahrgeschwindigkeit eines Fahrzeugs
[mm/s] Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit bei Kérperschall
[N] vertikaler Lastanteil der exzentrischen / schragen Lastresultieren-
den auf den Schotter bei Bogenfahrt
[mm3] Volumen (z. B. eines Volumenelementes im Boden)
Vo [km/h] Kurvengeschwindigkeit eines Fahrzeugs bei einem bestimmten R
v(X) [mm] Schwellenverschiebung im Schotterbett in Gleislangsrichtung x
V-v [-] gedrehte horizontale Hauptachse des Schienenquerschnitts
) [mm/s] Bezugsgrosse der Schwinggeschw. bei Kérperschall (= 5 - 1079)
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VR [km/h] Geschwindigkeit der Zugreihe R (Regelgeschwindigkeit)

w [mm3] . Widerstandsmoment des gesamten Schienenquerschnittes

0} [1/s] Kreisfrequenz der Erregerkraft / des Sytems im eingeschwungenen
Zustand

w [N/mm] Querverschiebewiderstand des Gleisrostes im Schotterbett in [N]
pro [mm] Gleisléange

W-W [-] gedrehte vertikale Hauptachse des Schienenquerschnitts

Wb [N/mm] Durchschubwiderstand zwischen Schiene und Schwelle pro [mm]
Schienenlange (= 2 - W)

Wpi [N - mm/mm] Verdrehwiderstand der Schienenbefestigung in Abhangigkeit vom
Schwellenabstand und Verdrehwinkel nach Chatkeo

We [1/s] Eigenfrequenz eines ungedampft schwingenden Massenpunktes

Wi [%] Wassergehalt des Bodens nach Proctor; Optimum = 14 % (= Wopt)

WL [N/mm] Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter pro [mm]
Schienenlange (i. d. R. = 7 bis 10 fur ganze Schwelle)

Wo [mm3] Widerstandsmoment im Schienenkopf (oben)

Wu [mm3] Widerstandsmoment im Schienenfuss (unten)

Wz [rad/s] Winkelgeschwindigkeit um die senkrechte z-Achse im Reibungsmit-
telpunkt MR und im Mittelpunkt O des Gleisbogens bei Gleitrei-
bungsermittlung (Rad-Schiene) in Kurven

[mm] Amplitude eines schwingenden Systems im stationdren Zustand
[mm] Lange / Abstand in Richtung der Abszisse (horizontal);
Auslenkung einer Schwingmasse

X [-] Mittelwert

X [mm/s] Geschwindigkeit einer Schwingmasse

X [mm/s2] Beschleunigung einer Schwingmasse

€ [rad] Senkungszahl zur Bestimmung von p und n nach Zimmermann

X-X [-] horizontale Hauptachse in Schienenlangsrichtung

ol [mm] vertikaler Abstand Schienenfussrand - Hauptachse des Schienen-
profils

X [-1 Einzelwerte

Xik [m] Abstand von Zugachsen, zwischen denen keine Entlastung von
dynamischer Beanspruchung auftritt (bei Erregerfrequenz)

€k [mm] vertikaler Abstand Schienenkopfrand - Hauptachse des Schienen-
profils

Y [N] horizontale Seitenkraft eines Rades (an einer Schiene)

y [mm] vertikale Einsenkung / Durchbiegung

y* [mm] Veréanderung von y durch Variation eines Oberbauparameters i mit-
tels der Einflusszahl xyj

y-y [-1 horizontale Hauptachse des Schienenquerschnitts

Ya [mm] erf. Erweiterung der Auflagerlange der Schwelle, falls Ry < Qeff

Ydyn [N] dynamische horizontale Radlast (inclusive dynamischer Zuschlage
infolge von Oberbauimperfektionen)

Yo [mm] vertikale Nullsetzung von Schwellen bei Hohllagen (= 0.15 - 0.35)

Yq [N] quasistatische horizontale Radlast (inclusive Radlastverlagerung

durch Uberhéhung und Fliehkraft)
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| zecHen || enHET BEDEUTUNG |

Yq [mm] Querverschiebeweg (>> f°) bei Uberschreitung des Querverschie-
bewiderstandes w in horizontaler Richtung

Yst [N] statische Fuhrungskraft im Gleisbogen (horizontal)

Yzw [mm] vertikale Zusammendrickung von Zwischenlagen (ZL) zwischen
Schiene und Schwelle (bei extrem steifer ZL = 0; bei normaler ZL =
0.1; bei elastischer ZL = 0.3)

Y [N] Ersatz-Radlast, welche die horizontalen Komponenten von Q und Y
bei gedrehten Hauptachsen (inf. Abnutzung) zusammenfasst

Z [N] Zugkraft in Schienenlangsrichtung infolge AT

4 [N] Gemittelte Langszugkraft infolge AT

z [mm] Tiefen der Wirkung der Normal- und Hauptschubspannungen im
Untergrund ab Schwellenunterkante

z-z [-] vertikale Hauptachse des Schienenquerschnitts

Zine [N] Zentrifugalkraft infolge nicht kompensierter Seitenbeschl. arnc

% 0sch [N/mm2] Schwellfestigkeit nach Smith fur Zug (+) oder flr Druck (-), abgegrif-
fen am Ubergang vom Wechselbereich in den Zug- oder Druck-
schwellbereich, den Bereich o + 6y umfassend

J...dx [-] unbestimmte Integration nach x
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Anhang 1: Formelzeichen

- Indices
INDEX | BEDEUTUNG |
a aussen
Abk Abklhlung
alt alter Wert
Bieg bei / infolge Biegung
Bruch Wert, bei dem Bruch zu erwarten ist
dyn dynamisch
eff effektiv
eig eigen-
el elastisch
err erreger-
Erw Erwarmung
F (Schienen-) Fuss
ges gesamt
Grenz Grenzwert
i innen
im imaginarer Wert (bei komplexen Zahien)
ist tatséchlicher Istwert
K (Schienen-) Kopf
krit kritischer Wert
I links
M / mittel Mittelwert, Durchschnitt
max maximal
max zul maximal zuléssig
min minimal
nenn Nennwert
neu neuer Wert
o/ob oben
q quasistatisch
r rechts
Rand am Rand
real realer Wert (bei komplexen Zahlen)
rnc radial, nicht kompensiert
soll angestrebter Sollwert
st statisch
T mit Temperatur zusammenhangend
tot Total
u/un unten, Untergrund
vV bezlglich v - v - Achse
w wirksam
yy bezlglichy -y - Achse
zul zulassiger Wert
zZus zusatzlich
2z bezlglich z - z - Achse
3 - Feld beim Dreifeldtrager
o - Felder bei Trager mit unendlich vielen Feldern (z. B. Querschwellengleis)
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nach der Winkelmessmethode
( S. Huschek )

Die Prifung der mechanischen
Eigenschaften von Gesteinen im
dreiachsigen Spannungszustand
( Dr. K. Kovari, A. Tisa, E. Haslet )

Abniitzung von Strassenbelégen durch
den Verkehr , unter besonderer
Beriicksichtigung von Spikesreifen

(' S. Sulger Buel )

Schéaden durch den Gebrauch von
Spikesreifen
( Dr. E. Zipkes und S. Sulger Buel )

Der Rundlauf als Mittel der
Oberbaudimensionierung - Vorstudien zu
einem Forschungsprojekt

(I. Scazziga)

Héchstfestigkeit und Restfestigkeit von
Gesteinen im Triaxialversuch
(Dr. K. Kovari, A. Tisa)
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42

1974

1974

1974

1975

1975

1976

1976

1976

1977

1977

1977

1977

1978

1978

1979

1979

Haftvermdgen von Spikesreifen auf eis-
und schneefreier Strasse
( S. Sulger Buel )

Befahrbarkeitsmessungen auf Strassen
nach der Winkelmessmethode — Neue
Untersuchungen

(' S. Huschek )

Strassenbau-Forschung in der Schweiz
(Dr. E. Zipkes )

Der Einfluss der Rillierung von
Strassenoberflachen auf die Unfallhau-
figkeit

( Dr.E.Zipkes )

Griffigkeit und Verkehrssicherheit auf
nasser Strasse
( S. Huschek)

Erhebungen uber die Beanspruchung der
Strasse durch schwere Motorwagen
( I. Scazziga )

Geschichtliche Entwicklung der
bitumindsen Strassenbelage
( Dr. E. Zipkes)

Vergleich von Seilzaun und
Doppelplanke anhand von Unféllen an
Mittelschranken

( M. Klingler, U. Seiler)

Rollgerausch und Strassenbelag —
Fahrgerausch , quantitative und
qualitative Analyse — Kausalitat

( E. Eichenberger)

Flugbetriebsflachen — Grundlagen fiir
die Dimensionierung und die
Oberflachen-Gestaltung

( W. Busenhart, |. Scazziga )

Internationales Kollogium tber die
plastische Verformbarkeit von As-
phaltmischungen

Ebenheitsmessungen auf Strassen
( S. Huschek, G. Bachner )

Laftung im Untertagbau
( Dr. A. Haerter , R. Burger)

Beleuchtung und Unfallhaufigkeit in
Strassentunneln
( U. Graf und M. Ghielmetti )

Griffigkeitsmessungen mit dem
Skiddometer — weitere Ergebnisse
( R. Pelloli)

Die Beurteilung des
Verformungswiderstandes bitumindser
Mischungen durch den Kriechversuch
('S. Huschek , P. Staub )
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1979

1980

1980

1981

1981

1982

1982

1982

1982

1983

1983

1983

1985

1984

1984

1985

Reihe abgeschlossen

Anfahrversuche an Varianten der
Seilleitschranke System British Ropes
( M. Klingler)

Mechanische Eigenschaften von Filler -
Bitumen - Gemischen/Einfluss der
Verdichtungsart auf die mechanischen
Eigenschaften von Asphaltpriifkérpern
(S. Huschek, Ch. Angst)

Belage mit diskontinuierlichem
Kornaufbau
( Dr. E. Zipkes )

Der Einfluss der Verdichtung auf die
mechanischen Eigenschaften bi-
tumindser Schichten

(Ch. Angst)

Numerische Erfassung rheologischer
Probleme in der Felsmechanik
( P. Fritz))

Verhalten des Strassen Oberbaus unter
wiederholter Belastung — Versuch Nr.1
auf der ISETH - Rundlaufanlage

( H.P. Rossner, |. Scazziga )

ISETH - Strassenbaukolloquien ,
Wintersemester 1981/82

International Colloquium - Full Scale
Pavement Tests , Colloque International
- Essais routiers en vraie grandeur

Morphologische Beurteilung verdichteter
bitumindser Mischungen
( Ch. Angst)

Simulation von Eisenbahn Systemen mit
RWS - 1
( P. Giger)

Beurteilung der Griffigkeit auf
Fahrbahnen
( F. Bahlmann)

Zum Verformungsverhalten von
Asphaltbeton unter Druck
(' S. Huschek )

Einfluss der Witterung auf die Griffigkeit
von Fahrbahnen, ein Beitrag zur
Verkehrsicherheit auf Gberdeckten
Strecken

( F. Buhlmann)

Griffigkeit - Bremsspur - Kraftibertragung
( Dr. E. Zipkes )

Reifengerausch und Strassenbau ,
Internationales Seminar , Zrich, 9./10.
Februar 1984

Verhalten des Strassenoberbaues unter
dynamischer Radlast
( S. Huschek)
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Modelluntersuchungen an regionalen
Guterverkehrspotentialen
(M. Eggenschwiler)

Motorisierungsprognosen
(F. Gerber, B. Ranft)

Gesetzmassigkeiten im Verkehrsablauf
von Grossparkierungsanlagen
2.Teilbericht VSS FA 8/67

Landesplanerische Datenbank der
Schweiz, Liniendatei
(F. Karli, Prof. C. Hidber)

Wourde als LS - Notiz 74/1 publiziert ,
"Aggregatszustande des
Verkehrssystems"

(R. Meier, Prof. C. Hidber)

Wurde als LS - Notiz 74/2 publiziert ,
"Uber demografische Determination
des stédt. Personenverkehrs "

(F. Gerber)

Regionale Potentiale des
Guterbinnenverkehrs der Schweiz
(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Regionale Verteilungsmodelle fir den
Guterbinnenverkehr der Schweiz,
gegliedert nach Warengruppen

Radfahrer im Verkehr
Eine Literaturauswertung
(H. Werdin)

Potential- und Verteilungsmodelle des
schweiz. Binnenguterverkehrs nach
Warengruppen und Regionen

(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Potential- und Verteilungsmodelle fir
den schweiz. Stiickgutverkehr nach
Regionen

(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Zukunftsaussichten des
Huckepackverkehrs in der Schweiz
(Prof. H. Brandli, F. Reutimann)

Landesplanerische Datenbank der
schweiz.Liniendatei — Schlussbericht
(F. Karli, Prof. C. Hidber)

Einfluss des Anmarschweges auf die
Benutzung offentlicher Verkehrsmittel
(Prof. H. Brandli, R. Siegrist, R. Enz,
W. Altherr)

Regionalisierung im 6ffentlichen
Personenverkehr
(Prof. H. Brandli, F. Kobi)

Definition und Typisierung von
Wohngegieten

(Prof. M. Rotach, P. Bachmann,
C. Hachler)
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Verkehrskosten im Stadtverkehr bei
unterschiedlicher Verkehrsteilung
(B. Porro)

Wohnschutz- Massnahmen
(Prof. M. Rotach, B. Bachmann,
C. Hachler)

Aufbau von Strassennetzen
(Prof. M. Rotach, H. Werdin)

Baulich integrierte Stadtstrassen (BISS)
(Prof. M. Rotach, R. Zeltner)

Neue Betriebsformen fiir den
offentlichenVerkehr in landlichen
Raumen

(Prof. H. Brandli, M. Muheim,

F. Reutimann)

Motorisierungsprognose 1985 — 2000
(Prof. C. Hidber, M. Stocklin)

Beispiele von Wohnschutz-
Massnahmen

(Prof. M. Rotach, P. Bachmann,
M. Stécklin)

Untersuchung der Gesetzmassigkeiten
des Wochenendverkehrs mit
verhaltensorientierten, disaggregierten
Modellansatzen

(G. Gottardi)

Forschungen zum Wohnschutz
(Prof. M. Rotach, P. Bachmann,
J.M. Groh, K. Infanger)

Ausbaugrad und Verkehrssicherheit
von Hochleistungsstrassen
(Prof. K. Dietrich)

Fahrplanabhangigkeit des
Fahrgastzuflusses zu Haltestellen
(H. Mdiller)

Auswirkungen der N6 mit Rawiltunnel
auf 1800 m.0.M. auf den Autoverlad am
Létschberg

(Prof. C. Hidber, M. Stocklin, G. Abay)

Innerbetriebliche Gesetzmassigkeiten
des offentlichen Linienbetriebs
(W. Berg)

Versuche mit Wohnschutz-
Massnahmen

(Prof. M. Rotach, J.M. Groh,
K. Infanger, P. Bachmann)

Das Werk mit dieser Nummer wurde
zurickgezogen

Gesamtschweizerisches Modell des
Wochenendverkehrs im Winter
(Prof. C. Hidber, G. Gottardi,

M. Stdcklin, H. Schwegler)

Funktionale Gliederung und
Optimierung von Strassennetzen
(Prof. C. Hidber, Ruth Schmidiger)
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Projektierungsempfehlung zur
Verkehrsberuhigung

(Prof. M. Rotach, J.M. Groh,
P. Bachmann)

Zwischentypen. Eine Untersuchung
Uber mégliche Betriebsformen fir
Hochleistungsstrassen

(Prof. K. Dietrich, E. Boppart,

H.P. Lindenmann, P. Spacek)

Theorie und Praxis der Kosten-Nutzen-
Analyse im Verkehrswesen

(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser,

E. Meier)

Kosten-Nutzen-Analyse fir
Verkehrsinvestitionen
(G. Abay)
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1989

1986

1986

1986

1986

1987

1987

1986

1987

Aufteilung von Erholungsaktivitaten im
Raum und in der Zeit
(Dr. A. Deloukas)

"Baulich integrierte Strassen”
(Prof. M. Rotach, F. Hoppler,
M. Burgherr, M. Grieder)

Unterhaltskosten von Trolley- und Diesel-
bussen in der Schweiz

(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, H. Mdller,
E. Schmid)

Eichung und Validation eines
Umlegungsmodelles fir den
Strassenguterverkehr

(E. Meier)

Fahrplane fiir die Zircher S-Bahn
(G. Rey)

Quergefalle in Geraden und Kurven
(P. Spacek)

Simulation von Eisenbahnsystemen mit
RWS-1 (zweite, Uberarbeitete Auflage)
(P. Giger) '

Siedlung- Verkehrsangebot-
Verkehrsnachfrage

(Prof. M. Rotach, F. Hoppler,
H. Bruderer, M. Métteli)

N 13, Au - Haag

Auswirkungen der Sofortmassnahmen
vom Sommer 1984 auf das Unfall-
geschehen

(Prof. K. Dietrich, P. Spacek)

68

69

70

71

72

73

74

75

76

1987

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1989

1989

Kosten-Nutzen-Analyse der SBB-
Flughafenlinie Zarich HB — Zirich
Flughafen

(Prof. C. Hidber, G. Abay, E. Meier)

Bewertung der geplanten S-Bahn
Station Universitat aus vorhandenen
Unterlagen

(Prof.H. Brandli, Prof.K. Dietrich,
Prof.C. Hidber, Prof.M. Rotach,

E. Boppart, P. Schirato)

Geschwindigkeiten von Lastwagen in
Steigungen und Geféllen
(P. Spacek, Ph. Duggeli)

Die situative Geschwindigkeit, ein
Massstab zur Beurteilung von Kurven
(Dr. C. Friedinger)

Verkehrsangebot Schweiz 1970—85
auf Schiene, Strasse, Wasser, Luft und
Rohrleitungen

(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)

Entwicklung des Schweizerischen Per-
sonenverkehrs 1960 - 1990
(Prof. C. Hidber, J.-P. Widmer)

macTrac - interaktives Programm fur
Zuglaufrechnungen, Benutzerhandbuch
(P. Brunner)

Mehrdimensionale Bewertungsverfahren
und UVP im Verkehr

(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser,

P. Schirato)

Ein Beitrag zur Umlegung: Ausgewahlte
Probleme und Lésungsansétze - Eine
Untersuchung im Rahmen des Projektes
"Marcus Aurelius", Bericht ll1

(Prof. C. Hidber, M. Keller)

Flexible Betriebsweise

Die Kombination von Linien- und
Bedarfsbetrieb auf einer Buslinie

(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, K. Bareiss)

Von der Bahn 2000 zum System
6V 2000
(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, W. Gllinkin)

Planung des 6ffentlichen Verkehrs in
nichtstadtischen Gebieten
(Prof. H. Brandli, H. Amacker)

Simulation of Railway Networks with
RWS-1
(P. Giger)

Einfluss des Mischprozesses auf die
Qualitat bituminéser Mischungen
(M. Kronig)
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80

81

82

83

85

86

87

88

89
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91

92

1989Regionale Arbeitsmobilitat

1989

1989

1989

1989

1989

1989

1989

1990

1991

1991

1991

1991

1992

1992

1992

(W. Dietrich)

Zur Bewertung der Wirkung sicherheits-
orientierter Massnahmen im Eisenbahn-
betrieb

(R. Réttinger)

Bewertung der offiziellen NEAT-
Varianten Alpentransversalen
(W. Schurter, N. Bischofberger)

DQM-2

Ein Gerat zur dynamischen Querprofil-
messung auf Strassen

(U. Scheifele)

Neuverkehr infolge Ausbau und
Veranderung des Verkehrssystems
(Dr. E. Meier)

Entwicklung von Verhaltensmodellen als
Grundlage eines programmierten
Erhaltungskonzeptes Teil 1: Modelle fir
bleibende Verformungen

(J.-D. Zufferey)

Moderne EDV-Anwendungen zur
Verkehrsbeeinflussung
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Berufspendlerverkehr 1950-1990
Entwicklung des Berufspendlerverkehrs
der schweizerischen Agglomerationen
(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)

Drainasphalt

Beobachtungen des Verhaltens von
hohlraumreichen Verschleissschichten
unter Verkehr

(H. Koster)

Guterverkehrsaufkommen in Industriege-
bieten
(P. Schirato, Prof. C. Hidber)

Langzeitverhalten von bituminésen
Drainbelagen Teil 1: Larmverhalten von
Drainbelégen

(T. Isenring)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
1989/90
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Sichtweiten

Ueberprifen der Grundlagen zur

VSS Norm SN 640 090
Projektierungsgrundlagen, Sichtweiten
(Dr. F. Buhlmann, HP. Lindenmann,
P. Spacek)

Transporttechnik der Fussganger
Transporttechnische Eigenschaften des
Fussgéngerverkehrs

(U. Weidmann)

Optimierung in Verkehrsplanung, Trans-
porttechnik und Logistik

(Referate Weiterbildungskurs vom
16./17.Oktober 1991)

Elemente eines computergestitzten
Werkzeugs zur Entwicklung von
Eisenbahnsicherungsanlagen mit Petri-
Netzen.

(M. Montigel)
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95

96

97

98

99

1992

1993

1993

1993

1993

1993

1994

Verkehrsangebot Schweiz 1960 - 1992.
Entwicklung des schweizerischen
Verkehrsangebotes auf Schiene,
Strasse, Wasser, Luft und Rohrleitungen
1960 - 1992

(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)

Simulationsmodell fiir Tramnetze
(P. Brunner)

Desserte ferroviaire de |'aéroport de
Genéve-Cointrin; Analyse colts-
bénéfices

(Prof. C. Hidber, Dr. G. Abay, J.-P.
Widmer, dipl. Ing. ETH)

Kostenproblematik des
Schienenverkehrs

Ansétze zur Reduktion der
Produktionskosten

(Prof. H. Brandli, J. Wichser, dipl. Ing.
ETH/SIA)

Think Trac

Ein einfach zu portierendes
Traktionsprogramm fur die Berechnung
von Fahrzeiten im Eisenbahnverkehr
(Prof. H. Brandli, J. Hoessly, dipl. Geogr.)

Pioniere des Verkehrs.

Eine Auswahl von Kurzbiographien zur
Einflhrung in die Verkehrsgeschichte.
(Prof. C. Hidber u.a.)

Der Fahrgastwechsel im &ffentlichen
Personenverkehr
(U. Weidmann)

100/1 1994 Optimierung des Oberbaus bei

Meterspurbahnen

Teil 1: Berechnung und Beurteilung
(Prof. H. Brandli, J. Wichser,

S. Rangosch, M. Kohler)

100/2 1994 Optimierung des Oberbaus bei

Meterspurbahnen

Teil 2: Grundlagen und Methodik
(Prof. H. Brandli, J. Wichser,

S. Rangosch)

100/3 1994 Optimierung des Oberbaus bei

Meterspurbahnen

Teil 3: Literaturkatalog und
Kommentar

(Prof. H. Brandli, J. Wichser,
S. Rangosch)



Ausserhalb der IVT-Schriftenreihe
erschienene Berichte:

1986

1987

1988

1989

1990

Behinderte im Strassenverkehr
Arbeitsbericht
(G. Oswald)

Gestaltung von Kantonsstrassen in Orts-
kernen
(HP. Lindenmann, St. Frey, M. Schwob)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
(C. Hidber, B. Albrecht, E. Meier, W.
Schurter)

Sicherheit an Bus- und Tramhaltestellen
(H. Brandli, R. Kobi)

Verkehrsplanung im Toggenburg
(Auswertung der Diplomarbeiten Herbst
1989 und der Arbeiten des 7. Semesters
1989/90)

(M. Grob)



