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Kurzzusammenfassung

In Kapitel 1 wird das Verschleifdverhalten von historischen und aktuellen
Bogengleiskonstruktionen diskutiert. Im speziellen wird auf die Verschleiflerscheinungen an der
direkten Schienenbefestigung (W-Befestigung) eingegangen.

Derzeit treten vor allem folgende Phdnomene auf:

o Einseitiger Zwischenlagenverschleifs bei Verwendung von EVA-EPDM-Zwischenlagen.
o Seitliche Einarbeitungen des Schienenfufdes in die Winkelftihrungsplatte.

Weiters kommt es vor allem in unbesohlten Gleisb6gen mit harten Zwischenlagen haufig zu
einer raschen Schlupfwellenbildung.

In Kapitel 2 wird anhand von Parameterstudien eine Systemkonfiguration fiir die W-
Befestigung erarbeitet, bei welcher es zu starken Verminderungen der hauptsachlichen
Verschleifimechanismen in Bogengleisen kommt.

Zuerst wird der Vorteil der feinperlitisierten Schienengiite bei der Anwendung in Bogen
herausgearbeitet. Die Stahlsorte R 350 HT besitzt demnach gegeniiber der Standardgiite R 260
Vorteile hinsichtlich des abrasiven Seitenverschleifies, hinsichtlich der Neigung zur
Rollkontaktermiidung und Schlupfwellenbildung.

Das VerschleifRverhalten der Zwischenlagen wurde mit theoretischen Uberlegungen hinterlegt
und mittels des Oberbaumesssignals die Schienenneigung statistisch untersucht.

e Es konnte gezeigt werden, dass weiche Zwischenlagen zwar zu gréfieren
Schienenkippungen fiihren, die Randdruckspannungen an den der Gleismitte
abgewandten Seite jedoch nicht zunehmen.

e Der Verschleif der untersuchten weichen Gummizwischenlagen ist geringer als die der
steifen Standardvariante.

Aufbauend auf gangige Schlupfwellentheorien, im Besonderen der These von Stephanides,
wurden Parameterstudien mit unterschiedlichen Zwischenlagen und Schwellenbesohlungen
durchgefiihrt. Umfangreiche messtechnische Untersuchungen belegen die erarbeiteten
Ergebnisse:

e Ursache fiir die Schlupfwellenbildung sind Schwebungsvorgiange zwischen Rad und
Schiene, vor allem leichte Radsatze konnen die kombinierten Torsions- und
Biegeschwingungen auf die Schienenoberfliache tibertragen.

e Zwischenlagen wirken schlupfwellenhemmend, wenn die dynamische Steifigkeit cstat
kleiner als 150 N/mm ist. Die weichen Zwischenlagen fiihren zur teilweisen Entkopplung
der Schienen- und Schwellenschwingungen.

e Schwellenbesohlungen verhindern das Auftreten von partiellen Hohllagen unter den
Schwellenkopfen. Da diese bei der Entstehung von Schlupfwellen eine grofie Rolle
spielen, wirkt der Einsatz von Schwellenbesohlungen schlupfwellenhemmend.

Daraus wurde fiir Bogengleise mit R < 600 m folgende glinstige Systemkonfiguration
hinsichtlich Verschleiffminderung erarbeitet:

e Anwendung des Schienenprofils 60 E1
e Einbau der feinperlitisierten Stahlsorte R 350 HT
e Anwendung einer weichen Gummizwischenlage Zw 700 mit einem cgyn < 150 N/mm
e Einbau der verstirkten Spannklemme Skl 28 mit zugeh6rigem Anziehdrehmoment
e Einbau von Schwellenbesohlungen
Abschliefiend wurden die Ergebnisse an einigen schlupfwellenfreien Bogengleisen evaluiert.



Short Summary

The wear behaviour of historical and new track systems in curved tracks is shown in Chapter 1.
In particular the wear phenomena of the W14-fastening-assembly are discussed.
Actually the following problems occur in curves:

e Onesided rail pad wear when using the EVA-EPDM material.
e Lateral wear gaps in the angled-guide-plate.

Especially in curves with non supported concrete sleepers and stiff rail pads the rail corrugation
is growing very quickly.

In Chapter 2 a sensivity analysis is elaborated for the W14-assembly. This results in the
definition of a track system that shows lightest wear in narrow curves.

First the advantage of the premium rail is worked out. Compared to the standard R 260 rail
grade the rail grade R 350 HT shows less wear regarding the side wear, the headchecking and
rail corrugation.

The wear behaviour of rail pads is then investigated via theoretical analysis and an analysis of
the measurement signal rail inclination.

e Tracks with soft rail pads show a higher value of rail tilting. The compressive stresses at
the exterior edge of the rail pad are smaller when using the soft solution.

e The wear rate of the soft rail pads is less then the wear of the stiff pads.

Based on the corrugation theory of Stephanides a sensitive analysis was worked out. The
input values are different rail pad stiffnesses, various under sleeper pad types and he toe load
force. Extensive on-site measurements are proving the results:

e The reason for the growth of rail corrugation is the phenomena of a heterodyne beat.
When wheel and track have similar resonance frequencies rail corrugation starts to
grow.

e Rail pads are delaying the rail corrugation growth when the dynamic stiffness cs is less
than 150 N/mm. In this case the pads lead to a decoupling of rail and sleeper.

e Under sleeper pads help to avoid voids underneath the sleeper edges. These voids are an
important reason for the rail corrugation growth. Therefore under sleeper pads are
delaying the rail corrugation growth.

For curves with a radius of R < 600 m a wear reducing track configuration is established:
e Using the rail profile 60 E1
e Using the premium rail grade R 350 HT
e Using the premium rail grade R 350 HT
o Installation of rail pads Zw 700 with a dynamic stiffness of c4yn < 150 N/mm
e Mounting the ,strong” clip Skl 28
e Installation of under sleeper pads
The results were proved on a couple of corrugation-free curved tracks.



Allgemeine Hinweise

Als Schriftart wurde fiir die Arbeit Cambria (11pt) gewahlt. Damit wurden insbesondere alle
eigenen Texte verfasst.

Textliche Quellen anderer Urheber sind in der Schriftart Bauer Bodoni Std gehalten. Die
Quellenangaben, diese sind in eckigen Klammern gehalten, erfolgen am Ende des jeweiligen
Satzes bzw. am Ende eines Absatzes. Ist ein ganzes Unterkapitel vollstandig ibernommen,
erfolgt die Quellenangabe in der Kapiteliiberschrift und am Ende des letzten Absatzes.

Quellenangaben von Bildern und Diagrammen befinden sich in den Bildunterschriften, welche
entweder unter oder rechts neben den Abbildungen eingefiligt wurden. Der Text der Bildunterschrift

ist kursiv mit 10 pt verfasst.

Namen werden mit einer gréofderen Laufweite geschrieben.



1.1.
1.2.
1.3.

1.4.
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.3.1
1.4.3.2
1.4.3.3
1.4.3.4
1.4.3.5
1.4.4
1.4.5

1.5.
1.51
1.5.2
1.5.3
1.5.3.1
1.5.3.2
1.5.3.3
1.5.3.4
1.5.35
1.54
1.5.4.1
1.5.4.2
1.5.4.3
1.5.4.4
1.55
1.5.5.1
1.5.5.2
1.5.5.3
1.5.6
1.5.6.1
1.5.6.2
1.5.6.3
1.5.6.4
1.5.7

Inhaltsverzeichnis

Aufgabenstellung ......————————————— 1
Erfahrungen mit Gleisen in engen BOGen.........cccouisssssmsmsmssssssssssssssssssssssses 2
0 01 L=) 10D .3 2
Das Gleis als , Permanent Way“ ... 2
Aufgaben der Befestigungsmittel in GleiShOgen......ouriririnesssnisssssssssssns 3
Verschleifdverhalten von HolzschwellengleiSen.. ... eneeneeereenseeseeseeeesseessessesseeseeas 4
Holzschwellengleise mit FlachSChi€Nen........cereeenneeseenseee et 4
Holzschwellengleise mit StUhISChIENEN ... 4
Holzschwellengleise mit BreitfufdsChienen ... seeseesseessesseeaees 5
Die BefeStiGUNGSIMILLEL ...t et sessseeses s s s s s st nees 6
Zustand der Schwellenschrauben....... i ——— 14
Einpressungen der Rippenplatten in das Schienenauflager........enenneeoneenneennees 15
Holzschwellenproduktion bei den OBB = Stand 2009 ..................cummmmmmmmmmeeeeesssesesssssssssnns 15
Herstellen eines liickenlosen Gleises in engen BOZEN......cooeereenneereenseeneeseeseessesseceseenne 16
Aktuelle Einsatzbedingungen fiir Holzschwellengleise im Netz der OBB................. 17
Resiimee und Moglichkeiten zur weiteren Verschleifireduktion bei

Holzschwellengleisen 18
Verschleifdverhalten von BetonschwellengleiSen.......oceorineeneenseeneeseeneceseesesseeseenees 19
Griinde fiir den Einsatz von Betonschwellen........eessssssssssesssssees 19
Besondere Auflagerbedingungen bei Betonschwellen ..........oeneensernneeseeesseennees 19
SChWelleNfOrMEeN ... ———————————— 20
Schlaff bewehrte Einblockbetonschwellen........ s 20
GEleNKSCNWEIIEIL....cou et s s 20
ZweiblockbetonSChWellen ... ————— 21
Einblockbetonschwellen aus SPannbeton ... 22
Sonderformen zur Erhohung des Querverschiebewiderstands ..........coeenenreeneceneenn. 29
SChWEllENDESONIUNG... .ottt st 32
Anforderungen an Materialien und Verbund ... 32
Schotterschonung durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen ..........ccoeneceneeen. 33
Vertikale GleiSEINSENKUNG ...t tecssessessesssessss s ssses st s sssssssesssssssasssanes 36
Erfahrungen mit Bogengleisen mit Schwellenbesohlung........cccnoninenenneneesseeneceneenn. 37
SChieNENDEFESTIGUINEG ....ceueeeeeeerttreeseieeesee ettt s bbbt 38
KB EStIGUNG ... eeeeeereemeeseerseersessess s seeseesse s sess s sssssssses s ss s ss e s s st snnes 38
Pandrol-BefeStiGUNG. ... sessessseesseessseessses s sssssssssssssssesssesssssssss s sssesssessssees 39
W-Befestigung (unmittelbar und elastiSCh) ..o seesessseseees 40
ZWISCNENIA@ET ...ttt ee st s s bbb et 44
Notwendige Elastizitit zwischen Schiene und Betonschwelle.........cocovcenenreeneenneennees 44
PappelholzZzwiSChen]agen...... s ses s sssesssesssees 45
Zwischenlagen aus Gummi und KunstStoff.........nenensenecneseseeseeseese e 45
Versuchsabschnitt , Verschleifdarme Zwischenlagen.........onnnnecneennessesseenees 50

Schraube-Dibel-Paarung ... eeeneeeeeesreesseesseesssesssesssssesssessssssssssssssssessssssssssssssssessssssssees 51



1.5.7.1
1.5.7.2
1.5.8

1.5.8.1
1.5.8.2
1.5.8.3
1.59

1.5.10

1.6.
1.6.1
1.6.2
1.6.3
1.6.4
1.6.4.1
1.6.4.2
1.6.4.3

2.1.

2.2.

2.2.1
2.2.2
2.2.3

2.3.

2.31
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5

2.4.

241

2411
2.4.1.2
24.1.3
24.1.4
2415
2.4.1.6
2.4.2

24.2.1
2.4.2.2

2.5
2.5.1

WelleNdUDEL.....iririrs s —————————— 51
KUNSESTOfTAUDEL.... v ses s s s 52
Verschleifdverhalten von Betonschwellengleisen in engen Bogen ........cocoveeveeneecreennes 54
KB ESTIGUING ... eeeeeereenreseereerse et seesseessesse e ss s sssssssess s sss s s s s st snes 54
Pandrol-Federbligel-BefeStigUNE.....ccuceererereeemeeseeseessessesssessssesssessseessesssssssssssssssssssssssssees 54
W-B O ESTIGUNG....eecereeeeeeereiecseeset ettt ees et ss bbb s bbb s s s bbb 55
SChIUPTWEIIENDIIAUNG ..ottt ess e ss bbb 56
Einsatzkriterien fiir Betonschwellen im Netz der OBB .......ccuuueveremmmmessssssssssssssssssssssenn 60
Verschleifdverhalten der SChiene........ne e 61
Geschichtliche Entwicklung bis 1914 ... erenreneeeersessessseesssessssessesssssssssssssssssssssessnes 61
Geschichtliche Entwicklung ab 1914 ... ssssssssssssssnes 63
Entwicklung des Schienenmaterials.......coueneneneesseennesseesessessssessessssssssssssesssssssssssseenns 65
Verschleifdverhalten der SChienemn ... 67
Abrasiver MaterialversChleifi...... e 67
RoIIKONtaKterMUAUNE ...t 68
MaterialermMUAUNG ... ——————— 69
Parameterstudien......ss——————————————— 70
0 01 U=) 10D PPN 70
Bestimmung der Rad-Schiene-Krafte in BOZEN .....cocoreveeoneeneenrernemseineeseiseeseesseseesesseeseenns 70
FUNTUNGSKIAIE Y ettt ee ettt s s s st 70
ARGOS-MeSSStEllN. s 72
L0 13 4 o= <P 73
SchienenversChleifS. ... ———————— 75
Bestimmung des SchienenquerprofilS...... o eeeeseseesssessesssssssssssssseees 75
Oberbaudatenbank ,Glaserner FARrweg ... sseseseenns 75
Abrasiver Schienenseitenverschleifd in BOZEN......coveerenecsenecsseeseeseesessesesessesssesseeees 76
ROIIKONTAKEEIMUAUINE .ooveeeeeeereesseeeseeesseesseessessseesseessseesssessesse s sssesssssssssssssssessssssssssssesssasssessssnes 77
SChlUSSfOlGEIUNGEN ..ot —————————— 78
Einfluss von Schwellenbesohlungen auf das vertikale und horizontale Verhalten
VON BOZENGLEISEN.....cueeeeeieceeeret et tece et sssee s bbb bbb 79
Vertikales Verformungsverhalten des GlEiSES ... meernnirnmereesseeennsssseesssessesssesssesnnas 79
Zimmermann-Verfahren ... 79
ErgeDNiSSE SNCF ...ttt s s 80
Gleisverformungsmessungen im Netz der OBBi..........ccooeeeeessssssmmmmssssssseessssssssssssssssens 80
Biegeverhalten von BetonSChWellen ... sessseesss s sssssssesenes 83
Biegebeanspruchung von besohlten Betonschwellen..........coeneneeneeenneenneeseeenseennees 85
Setzungsverhalten von Gleisen mit Schwellenbesohlung .........ovoneneenneneesseeneceneenn. 86
Horizontales Verformungsverhalten von GIEISEN.......oenrerneeneenseseenseessesesseessesseceseenne 87
Laterale Gleisstabilitat in BOgengleiSen ... eneenneeneeseesseeseesseesssessesssessssessesenes 87
Horizontale Gleislagequalitat von Bogengleisen mit Schwellenbesohlungen........... 87
ZwWischenlagenVerSChIifa..... e see bbb st 88

Beanspruchung der ZwiSChenlagen. ... eeereesneseseessessssssseessessssssssssssssssssssssnes 88



2511 Kraftableitung des Gleisrosts in lateraler RiChtung........ccoonenneeneeneeensesseeseessseenees 88

2.5.1.2 Ubertragung des BieZEeMOMENTES ........uueeesesssssssmssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 89
2.5.1.3 Eingeleitetes BiEZEMOMENT. ... reseesseesees e essseesses s sess st s st 89
2.5.14 Vereinfachte ANNAhMEN ... ——————— 90
2.5.1.5 Schienenkopfauslenkung und reaktives Moment im Schienenstiitzpunkt................. 90
2.51.6 Parametervariationen an einem frei geschnittenen Schienenstiitzpunkt.................. 92
2.51.7 Torsionstragheitsmoment der SChIENE. ...t sesseens 98
2.5.1.8 Messung der Schienenkopfauslenkung und Ermittlung der Randdruckspannung.98
2.5.2 Verschleifdparameter SChieNeNNeigUNG.....c.coeeremeeseesseernsesssessseesssesssessssesssesssssssessssssees 101
2.5.2.1 Oberbaumesssignal SChieNeNNEIGUNG ......covecreueeuriereenseereesesees e ssessssssssneens 101
2.5.2.2 Einseitiger MaterialverSChIEif3. ...t sessesse s ssssssseeans 102
2.5.3 Zeitpunkt zum Tausch der Zwischenlagen ... 102
2.5.4 Verschleifdraten der ZwiSChenlagen ... eeneenneeeeseessessessseesssessessssesssesssssssssssssees 103
2.5.4.1 EVA-EPDM-ZWiSChENIAZEN......coieieeeereeereesseessersesseesseesssessssessesssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssans 103
2.5.4.2 ZWisChenlagen auS GUIMIMI ......ccueeereereereseseessesessseess s sess s ssssssssssss s esssa s et sasans 104
2.54.3 Zwischenlagenversuchsabschnitt Scheifling - Mariahof ........coonnnenensenecneennenns 105
2.55 MaterialunterSUCHUNGET ...t sess s s ss s s s ssssessssans 105
2.5.6 Yol oY 10T (0] =) b N Y= o PP 105
2.6 Seitlicher Verschleifd an der Schienenbefestigung ...........eeneeneeneenseenneesseesseesseeens 106
2.6.1 Schienenfuflabstand...... s ———————— 106
2.6.2 Detektion von SchadsStellen...... s ssesssesssssns 107
2.6.3 SChIUSSTOIZETUNZEN....cuieeeeeeceeeret ettt es e bbbt 108
2.7 SChIUPTWEIIENDIIAUNE ...ttt see s ses s s s 109
2.7.1 Theorien zur SchlupfwellenentsSteRUNG........ooorieeere et 109
2.7.11 Relativbewegung Rad -SChI€Ne.......c et seeessessseseesssssssssessssssssessssssesssessssesans 109
2.7.1.2 Schwingungserscheinungen an den RAAEIrN ......oeeeneenreeseerneernserseeseessseesseesseesseesesenns 109
2.7.1.3 Frequenzgang des GLEISES ...ttt ssesssesse s sssssssse s essssassssasans 110
2.7.1.4 Messungen im BriXental 2001 .......ccrereuneceineereesseessesseesessesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssesans 112
2.7.1.5 Schlupfwellenthese StEPhanides ... sesase e 112
2.7.2 Entstehung von SChIUPTWELLEN ...t sees s ssesans 113
2.7.21 Verformungsmessungen am schlupfwellenfreien Gleisbogen bei St. Polten ......... 113
2.7.2.2 Messungen der SchienenoberflAChe ... 116
2.7.2.3 ReSONANZUDETNONUNZEN. ...ttt sttt sss e s 117
2.7.2.4 Verhaltnis Schienenkippen und Schieneneinsenkung im Bereich von Schlupfwellen119
2.7.2.5 L3 (0] 011 = == o TSP 122
2.7.3 Einfluss der Zwischenlagensteifigkeit auf die Schlupfwellenbildung ........cc.cccuvuun.... 123
2.7.3.1 Versuchsaufbau Zwischenlagenversuchsstrecke Scheifling - Mariahof ................... 123
2.7.3.2 ZwischenlagensteifigKeiten. ... sssessessseans 123
2.7.3.3 Schlupfwellenamplitude, SchlupfwellenfreqUeNz ..., 124
2.7.34 SchlupfwelleNamPIITUAEN ...ttt ese e s ees et 127
2.7.35 AchslagerbeSChIEUNIGUNEG ...ttt ee et ss s nees 128
2.7.3.6 SchWwinguNgSENtKOPPIUNG. ...t sees s s s ssssessssans 129
2.7.3.7 Versteifung der ZwiSChenlagen ... neneenneeseesececsessesssesssssessssessssssssssssssessees 130

2.7.4 Einfluss von Hohllagen auf die Schlupfwellenbildung..........ccccouemeeneenmeenmeeseceseeesseenns 131



2.7.4.1
2.7.4.2
2.7.5

2.8

2.8.1
2.8.2
2.8.3
2.8.4
2.8.5

Schwingungsverhalten von Schwellen mit Hohllagen ........ccoonneeneenneenneenecenecesseenns 131
Haufigkeit von Hohllagen unter den SChwellen..........coneeneneceneenseseeseeneeeseessesenseenne 132
Theoretische Verschleifdiiberlegungen zur Schlupfwellenbildung........ccoccoveereereennee 134
Beispiele fllr BOZENGIEISE ...ttt sesss s ssss st ssssssssesans 136
Bf SChIOEIMUNL, GIEIS T .ottt sttt tese et ens st s s st 136
Bruck — UDEIStEiN, GIEIS Luuummererrrveeevesssssssssnenesessssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 136
Scheifling — Mariahof, GIEIS 2. sssssssessssesssssans 137
Ausfahrt St. P6lten Richtung Tulln — HDS-Schwellen ... 137

Scheifling - Mariahof, Vergleich Standard- zu verschleiffoptimiertem
BogengleiSKONfIGUIATION ... eeeeeeeecsreesceseisese e sssee st ss s s s assses s 138



0 Aufgabenstellung

Es gibt mehrere Griinde sich aktuell mit dem Thema der Verschleiffminderung in Bogengleisen
zu beschaftigen.

e Aufgrund der ldngeren Standzeiten von feinperlitisierten Schienen in Bogen gewinnt das
Thema Langlebigkeit der Befestigungsmittel und Zwischenlagen zunehmend an
Bedeutung. Frither wurden die Befestigungsmittel beim Schienentausch mitgewechselt.
Langere Standzeiten der Schienen erfordern demnach auch hohere Anforderungen an
das Verschleifdverhalten der Befestigungsmittel.

e Durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen kommt es zu Anderungen im
Elastizitdtsaufbau von Betonschwellen. Die Auswirkungen auf die Schlupfwellenbildung
sind einer Untersuchung zu unterziehen.

e Der Ankauf eines Messequipments erlaubt die Messung von verschiedenen
Gleisverformungen. Theoretische Modellannahmen kénnen damit evaluiert werden.

e Schlussendlich darf auf den wirtschaftlichen Aspekt nicht vergessen werden.
Bogengleise sind in einer Life-Cycle-Betrachtung bis zu dreimal so teuer wie Gleise in
Geraden. Verschleifffreundliche Bogengleise kénnen gerade bei der OBB Infrastruktur,
die eine Vielzahl engen Gleisbdgen aufweist, zu einer nachhaltigen Kostenverbesserung
fithren.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer verschleiffoptimierten
Systemkonfiguration fiir Bogengleise.

Als Mittel zur Erarbeitung eines verschleif3freundlichen Bogengleisen werden mehrere
Parametervariationen durchgefiihrt. Damit sollen die Auswirkungen verschiedener elastischer
Komponenten auf das Verschleifdverhalten und die Schlupfwellenbildung bestimmt werden.

Die Ergebnisse werden abschlief3end an einigen Bogengleisen evaluiert.



1 Befundaufnahme Gleise in engen Bogen

1.1 Einleitung

Immer weiter steigende Verkehrslasten, Reisegeschwindigkeiten und Achslasten haben trotz der
langen Eisenbahngeschichte dazu gefiihrt, dass das Gleis auch heute noch Verianderungen
unterliegt. Dies trifft speziell auf die durch die Bogenlaufkrafte zusatzlich beanspruchten Gleise in
Bogen zu. Bogengleise, welche im Netz der OBB aufgrund der Topografie in einer Vielzahl
vorhanden sind.

In der vorliegenden Arbeit wird das Verschleiféverhalten in engen Gleisbogen beschrieben und
der Einfluss von elastischen Elementen herausgearbeitet. Diese elastischen Komponenten im Gleis
konnen je nach Parameterkonstellation zu einer weiteren Verschleifdreduktion und Verlangerung
der Standzeiten fiihren.

In Kapitel 1 wird eine Befundaufnahme des Systemverhaltens aus der Analyse von
Erfahrungsberichten {iber das Verschleifdverhalten von Gleisen in engen Gleisbégen durchgefiihrt.

Als Quellen werden hauptsachlich folgende Veroéffentlichungen und Berichte verwendet:

. Geschichte der Eisenbahnen der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie Band VIII
(MDCCCXCVIII).

° Fiihrer durch die Sammlung Oberbau des Technischen Museums Wien (1964).

° Veroéffentlichungen von Prof. Hermann Meier - Technische Hochschule Miinchen in den
1960er Jahren.

° Veroéffentlichung ,,Die Betonschwelle® von Dr. Adalbert Doll (1957).
° Artikel ,Der Einsatz der Betonschwellen im Netz der OBB“ von Dr. Rudolf Schilder.

° Eigene Berichte iiber Gleisbegehungen
Das Kapitel 1 ist in verschiedene Themenbldcke gegliedert:

° Das Gleis als ,,Permanent Way*

° Verschleifdverhalten von Holzschwellengleisen

° Verschleifdverhalten von Betonschwellengleisen (inkl. Schlupfwellenbildung)
° Verschleifdverhalten der Schiene

Die Bogenradien werden, wenn nicht ndher angegeben, wie folgt eingeteilt:
° Enge Bogenradien: 250 m < Bogenradius R < 600 m

° Sehr enge Bogen: Bogenradius R <250 m
1.2 Das Gleis als ,Permanent Way*“

Instandhaltungsaufwendungen finden sich in der Bilanz eines Infrastrukturbetreibers auf der
Ausgabenseite. Nachhaltige wirtschaftliche Vorteile durch Verldngerung der Standzeiten werden
nicht abgebildet. Geschichtlich gesehen wird speziell bei den Gleis- und Weichenanlagen héufig der
Versuch unternommen Geld ,schnell” einzusparen. Das Ziel des Eisenbahningenieurs ist es daher
moglichst instandhaltungsarme Gleiskonfigurationen zu erarbeiten, gleichzeitig diirfen die
eingesetzten Komponenten nicht tiberdimensioniert sein. Czuba [3] hat diesen Sachverhalt wie
folgt beschrieben:

Beim Bau und Betrieb der ersten Dampfeisenbahnen war man noch nicht in der Lage, tiber den
Verschleifs der Oberbaustoffe und die Erhaltung der Gleisanlagen ein auch nur annéhernd
zutreffendes Urteil zu fallen. Man unterschéitzte den Einfluss der rollenden Betriebslast auf Gleise
so sehr, dass man bei der Festlegung des Erneuerungsfonds zwar die Abniitzung der Gebiaude und
den Ersatz der Fahrzeuge wohl beriicksichtigte, die Erneuerung und die Erhaltung des Oberbaues
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aber oft vernachlassigte oder vergafd. Auch der Ausdruck .Permanent Way®“, den man
damals in England fiir das Eisenbahngleis prigte, weist darauf hin, dass man die
Fahrbahn fir unverwiistlich hielt.[3]

Im Vergleich zu den grofsen Miithen und Kosten, die man bei den Vorarbeiten des Bahnbaues, bei
der Herstellung des Unterbaues, der Briicken, Tunnels und Hochbauten anwandte, wurde das
Verlegen des Gleises manchmal viel zu eilig und nachlassig ausgefiihrt. Die ..eiserne Bahn® blieb
auch sonst anfinglich in der Entwicklung hinter dem Triebfahrzeugbau zuriick. Mit zunehmenden
Achslasten, Geschwindigkeiten und Zugdichten zeigten sich daher bald grofse Mingel in der
Gleislage, insbesondere an den Schienenstoféen, den schwichsten Stellen des Oberbaues. Damit
begannen auch die Bemithungen um eine Verbesserung der Oberbaukonstruktion wie Verstarkung
der Schienen, Verbesserung der Schienenbefesticungen und der Stofiausbildung, Verminderung
der Anzahl der Stofse durch Verlegung lingerer Schienen; Bemiithungen, die natiirlich nicht frei
von gelegentlichen Fehlern und Riickschligen waren. Man erkannte weiters, dass eine sorgfiltige
und genaue Gleisverlegung mit dazu beitrug, die Liegedauer des Gleises zu verlangern. Die
Erkenntnis aber, dass es hiezu auch einer standigen, planmafSigen Gleispflege bedarf, setzte sich
erst verhéltnisméfiig spéit durch. [3]

1.3 Aufgaben der Befestigungsmittel in Gleisbégen

Die Resultierende aus Vertikal- und Lateralkriften kommt in Bogengleisen haufig aufierhalb der
Kernfliche der Zwischenlage zu
liegen (Abb. 1.1). Das eingebrachte
Biegemoment der Schiene fiihrt zu
einem Kippen der Schiene. Das
Schienenkippen kann durch zwei
konstruktive Losungen begrenzt

i’ werden:
i : Abb. 1.1: In Bogengleisen kommt es
! hédufig zum Kippen der Schiene, da die
; Resultierende  aus  Vertikal-  und
I !//.Z’! Lateralkrdften aufSerhalb der Kernfldche
Zwischenlage — der Zwischenlage zu liegen kommt.
Kernflache Druckverteilung
. Der Schienenkopf wird gegen die Schwelle iiber einen Rahmen abgestiitzt. Ein

Biegemoment innerhalb der Schiene
kann mit dieser Konstruktion nicht
mehr auftreten. Das Schienenkippen
somit verhindert. Das Beispiel zeigt
eine schwedische Bogengleis-
konstruktion aus 1931 (Abb. 1.2).

Abb. 1.2: Der eingeschlagene Holzkeil
zwischen Schienenkopf und Holzschwelle
sorgte bei alten Bogengleisen fiir einen
Kippschutz der Schienen. (entnommen
dem Film Kronans rallare)

e Bei modernen Gleiskonstruktionen mit direkter Schienenbefestigung (z.B. W14-
Schienenbefestigung) muss der Schienenfufd jeweils gleismittig gegen iibermafdiges Abheben
gehalten werden. Die Schraube-Diibel-Paarung muss dabei auf die auftretenden
Zugbeanspruchungen dimensioniert werden.



1.4 Verschleifdverhalten von Holzschwellengleisen

1.4.1 Holzschwellengleise mit Flachschienen

Auf leichten eisernen Flachschienen, von hoélzernen, auf Schotter gebetteten Langschwellen
getragen, rollten die Wagen der Pferde-Eisenbahn von Budweis nach Linz und rollten auch die
ersten Locomotiven O°sterreichs; denn die Kaiser Ferdinands-Nordbahn war durch die Verspitung
der in England bestellten Schienen darauf angewiesen, ihren Oberbau nach dem Muster der
Pferdeeisenbahnen herzustellen: eiserne Flachschienen, mit Holzschrauben auf hdlzernen

Langschwellen befestig, die auf einem in parallele Graben unter den Schwellen eingebrachten
Schotter- oder Steinsatzkorper lagerten (Abb. 1.3). [2]

Diese Geleise-Construction hielt
unter den Angriffen des Locomotiv-
Betriebes nicht lange stand; die
Befestigung der Flachschienen auf
den Langschwellen erwies sich als
nicht geniigend dauerhaft und die
mittlerweile aus England einge-
troffenen Oberbau-Bestandtheile
ermoglichten der Nordbahn den
Ersatz dieses Geleises und den
Weiterbau der Bahn nach Brimn mit
einer Oberbau-Construction nach
englischer Bauweise. [2]

Die eingesetzten Wagen auf der

Pferdeeisenbahn Linz - Budweis
hatten noch Kutschenform, waren

Abb. 1.3: Weichenkonstruktion mit Flachschienen auf der «Holz- b . d Hinsich h
und Eisenbahn» Mauthausen (spdter Linz) nach Budweis. Diese aber H_l .an ere.r H_lSlC t s.e r
Konstruktion, anfangs auch auf der Nordbahn eingesetzt, hielt fortschrittlich. Die mittels einer

einem Lokomotiv-Betrieb nicht Stand. (Ausstellungsstiick TMW) Kreuzanker-Verbindung
drehbar gelagerten Achsen ermog-

lichten in Bogenfahrten eine Radialstellung der Rader, welche zu einer Verminderung der
Bogenlaufwiderstinde und zur VerschleifRreduktion an Radern und Schienen fiihrte.

1.4.2 Holzschwellengleise mit Stuhlschienen

Das von der Nordbahn 1838 gewihlte englische Geleise war ein Querschwellen-Oberbau; die
Schienen mit pilzformigem Querschnitte wogen 19 %2 kg pro Meter, waren in gusseisernen, auf den
Querschwellen aufgenagelten Stiihlen gelagert und mit Holzkeilen befestigt. Anordnung und
Dimensionirung der Bestandtheile erwiesen sich fiir die damaligen Verhiltmisse als mustergiltig;
das Geleise bot einen ausreichenden Widerstand gegen die Wirkungen der darauf verkehrenden
Locomotiven, deren stirkster Achsendruck allerdings nur 6 t betrug (Abb. 1.4). [2]



Interessant ist die Befestigung der Schienenstiihle, die Anordnung der Nagel ist anders als bei
spateren Konstruktionen symmetrisch. Dies ist auf die sehr geradlinige Trassierung der Nordbahn
zuriickzufiihren, eine stirkere Schienenbefestigung an den inneren, gleismittigen Seiten (Néagel

bzw. Schrauben erfahren
Zugbelastung in engen Bogen) war
hier nicht notwendig.

Infolge der michtigen Zunahme des
Verkehrs in dem Zeitraume von
1839 bis 1843, in dem sich das
Bahnnetz auf eine Liange von mehr
als 300 km erweitert hatte, war das
Bediirfnis aufgetreten, die
Leistungsfahigkeit der Locomotiven
zu erhéhen. Dieser Forderung liess
sich nur durch eine
Gewichtsvermehrung der
Locomotiven entsprechen. Und so
traten nun Locomotiven in Betrieb,
welche auf das Geleise einen

;/___;_" Achsdruck von 12 t ausiibten.
~ Selbstverstindlich wurden die
Abb. 1.4: Auf der Nordbahn wurde nach dem Flachschienen- Wirkungen dieser neuen Fahrzeuge
Oberbau ein aus England stammendes Gleis mit Hochschienen und {iiy  die  vorhandenen  Geleise-
gusseisernen Schienenstiihlen eingesetzt. Die Stiihle waren mit

Construction erhangnisvoll.  Der
Ndgeln befestigt. (Ausstellungsstiick TMW) v SISV

Ingenieur Stopsel, der Chronist
der Nordbahn, schrieb zu jener Zeit: »Die Sicherheit und Regelmassigkeit des Verkehrs waren
gefihrdet, die Abniitzung des Geleises und der Fahrzeuge zeigten sich in allzustarkem Masse, es
sind viele Briiche an Schienen und an Chairs vorgekommen.« [2]

Unter diesen Umstianden kam das Geleise nach englischer Bauweise eigentlich
unverdientermassen in Verruf und fand das Beispiel der Wien-Gloggnitzer Bahn umso mehr
Anklang, als man mittlerweile in Deutschland bei der Leipzig-Dresden Bahn mit einem
Querschwellen-Oberbau, bei dem breitfiissige Schienen ohne Vermittlung von
Stiithlen direct auf den Querschwellen mit Négeln befestigt waren, gute
Erfolge erzielt hatte. [2]

Der Einsatz von Fischbauschienen (gelagert auf Steinquadern) auf einem Teilabschnitt der Linz-
Budweis-Pferdeeisenbahn findet hier nur Erwdhnung. Nachteilig wirkten sich auch dort die
erh6hten Erhaltungsaufwendungen bei den Stiihlen aus.

1.4.3 Holzschwellengleise mit Breitfufschienen

Von grosser Bedeutung fiir die Entwicklung des Oberbaues erscheint der Bau der Eisenbahn von
Wien nach Gloggnitz. Auf der Theilstrecke derselben von Neustadt nach Neunkirchen (1842)
finden wir namlich eine Flachschiene (auf Querschwellen mit Langschwellen-Construction) verlegt,
deren Querschnitt etwa in einem Drittel der Héhe eine schwache Einschniirung aufweist. Dieses
Profil ist der Vorliufer der breitfiissigen Schiene in Osterreich. Die Gestalt dieser ersten
breitbasigen Schiene Osterreichs ist im Allgemeinen ziemlich gedrungen. Der Fuss ist nahezu
gleichmassig hoch, der Steg kurz, der Kopf niedrig. Die Schiene war 5m lang, hatte ein Gewicht
von 20.5 kg pro Meter und besass bei einer Entfernung der Stitzpunkte von 126 em eine
Tragtihigkeit von 3.8 t. [2]

Im Jahre 1846 finden wir auf 6sterreichischen Bahnen die erste Anwendung der breitfussigen
Schiene in Verbindung mit Querschwellen ohne Langschwellenunterstiitung, und zwar auf der
Strecke Wien nach Bruck an der Leitha. [2] Bezeichnend ist auch hier, dass die neue Konstruktion
zuerst im geraden Gleis getestet wurde.



Bemerkenswerth ist der Oberbau der Semmeringbahn mit Schienen von 42.5 kg pro Meter und
einem wohlgefiigten Holzroste aus Lang- und Querschwellen (Abb. 1.5). [2]

Bei Anfdammungen. Bei Einschniten.

Oberbau

der Semmeringbahn
1854.

Abb. 107.

Abb. 1.5: Beim Bau der Semmeringbahn wurde den Krdften in den engen Bogenradien Rechnung getragen. Der
Gleisrost ist robust dimensioniert, die Schienen weisen bereits ein Gewicht von 42,5 kg auf. [2]

1.4.3.1 Die Befestigungsmittel

Bei den aus breitfiissigen Schienen hergestellten Geleisen wurde die Schiene unmittelbar mit
Hakennéageln auf die Schwelle genagelt. Durch die Anwendung der Unterlagsplatten mit
aufsteigenden Réndern erhéhte man den Widerstand dieser Befestigung und steigerte ihn noch
wesentlich durch die Verwendung von Tyrefonds [Schraubennégeln] und durch die Verdopplung
der Anzahl der Nagelstellen. Die Vortheile der Chairbefestigung — bei welcher die Befestigung der
Schiene unabhiingig von jener der Schwelle erfolgt — wurden durch diese Nigelbefestigung
allerdings nicht erreicht. [2]

Es trat sohin in Oesterreich, wo schnelle und schwere Ziige auf stark gekritmmten Bahnen zu
befordern sind, das Bediirfnis nach Vervollkommnung der Befestigungsmittel in grésserem Masse
hervor, als zum Beispiel in England, und wir finden daher bei unseren Ingenieuren die
eingehendsten Bestrebungen auf Verbesserung der Schienenbefestigung; wir nennen in dieser Sicht
Pollitzer's Spannplatten-Befestigung, Hohenegger's Krempenplatte, dessen Spannplatte, Heindl's
Spannplatte mit der seinem eisernen Oberbau angehérenden Befestigungsart u. A. (Abb. 1.6). [2]



—

Abb. 120. Unterlagsplatte. [System Pollitzer.]

Spannplatte. [System Hohenegger.]

Abb. 122, Krempenplatte. [System Hohenegger.]

|

]

Abb. 123, Stuhlplatte. [System Heindl.]

Abb. 1.6: Im 19ten Jahrhundert wurden speziell fiir das stark gekriimmte dsterreichische Eisenbahnnetz
verschiedenste Befestigungssysteme mit unterschiedlichem Erfolg entwickelt. [2]

Im Folgenden werden einige Beispiele in Hinblick Verschleifdverhalten in B6gen naher diskutiert:

Unmittelbare Schienenbefestigung mit Hakenndgeln ohne Unterlagsplatte -

starr

Diese Befestigungsarten sind die éltesten und unterscheiden sich untereinander nur durch die
ausschliefsliche oder gemischte Verwendung von Nigeln und Schrauben. Die Schifte der

Abb. 1.7: Unmittelbare Schienenbefestigung mit Hakenndgeln ohne

Unterlagsplatte

Schienenform XXIVa der ehem. k. k. Osterr. Staatsbahnen und OBB.
Die Ndgel sind so angeordnet, dass nicht zwei Ndgel in die gleiche
Holzfaser kommen, um ein Spalten des Holzes zu vermeiden.

(Foto: TMW)

Schienenniigel waren und sind meist
parallelkantic (Abb. 1.7). Es gab
Ausfiithrungsformen, bei denen die
Kanten mit Widerhaken versehen
waren, um die Haftkraft zu
vergrofdern. [3]

Anfangs wurden die Schienennigel
kegelformig oder pyramidenférmig
scharf zugespitzt. Wegen der Gefahr
der Aufspaltung der Holzschwelle
ging man spiter zur Keilform mit

Schneide tiber. [3]

Bei den Schwellenschrauben wurde
der Vorteil der Schwellenschraube
gegeniiber dem Schienennagel
hinsichtlich Haftkraft stark
tiberschatzt. Die Haftkraft der
Schwellenschraube betriagt etwa das
1.5-fache eines gleichlangen
Schienennagels. Diese grofdere
Haftkraft wird nur dann wirksam,
wenn die Schraube nicht

eingeschlagen sondern eingedreht und beim Anziehen nicht iiberdreht wurde, da sonst der

Gewindegang im Holz zerstort ist. [3]



Daher muss bei Verwendung von Schraubmaschinen das richtige Drehmoment eingestellt
werden. Bei Zerstorung des Gewindeganges im Holz durch aufwirts gerichtete Krifte, Seitenkréfte
und Faulnis vermindert sich die Haftkraft erheblich. [3]

Um ein baldiges Einpressen des Schienenfufdes in die Schwelle zu vermeiden, wurden meist nur
Hartholzschwellen verwendet. Aus diesem Grunde wurden in Frankreich um das Jahr 1880
versuchsweise etwa 7 mm dicke Filzzwischenlagen zwischen Schienenfufs und Schwelle eingelegt,
die sich fiinf bis zehn Jahre gehalten haben sollen. [3] Hier findet sich erstmals die Idee der
Nutzungsdauerverlangerung durch den Einbau einer zusatzlichen elastischen Komponente.

Aufgrund der auftretenden Zugkrafte in den gleismittigen Befestigungselementen ist diese Seite
mit zwei Nageln starker ausgefiihrt.

Unmittelbare Schienenbefestigung mit Doppelfederndgeln - Beispiel
»Macbeth« - ohne Unterlagsplatte - federnd

Die Last des dariiberrollenden Rades driickt den Schienenfufd in das Schwellenholz, was zu
allméhlich zunehmenden Eindriickungen fiihrt. Diese haben eine Lockerung der Befestigungsmittel
zur Folge. Wihrend sich die Schiene unter jeder Radlast nach unten durchbiegt, wolbt sie sich in
einem bestimmten Abstand vor und nach der Stelle der grofiten Durchbiegung nach oben auf.
Wenn auch das Mafy dieser Aufwélbung sehr gering ist, so erfolgen doch je Rad zwei Schlige nach
oben und beschleunigen die Lockerung der Nigel oder Schrauben. [3]

Es konnte daher die starre und unmittelbare Schienenbefestigung ohne Unterlagsplatte bei
grofseren Achslasten und grofserer Zugdichte nicht befriedigen, Die Entwicklung folgte zwei
verschiedenen Wegen. [3]

Der eine der beiden Wege fiihrte dazu, die Nagel oder Schrauben durch federnde Nagel zu
ersetzen. Die Schldge nach oben werden durch die Kraft einer sich stirker spannenden Feder
aufgefangen. Bei Auftreten einer bleibenden Eindriickung des Schienenfufes im Schwellenholz soll
der Anpressdruck der federnden Néagel nur geringfiigig abnehmen. Um die Eindriickungen des
Schienenfufdes gering zu halten, sollen nur Schienen mit einem den Radlasten entsprechend breiten
Schienenfuf verwendet werden.

Der Weg der Verwendung federnder Négel konnte erst in den Jahren nach 1930 erfolgreich
beschritten werden, da vorher ein nicht zu rasch ermiidender und preisgiinstiger Federstahl nicht
vorlag. [3] Abb.1.8 zeigt den
Doppelfedernagel »Macbethg,
welcher (ohne Unterlagsplatte) bis
vor kurzem im Karawanken-Tunnel
eingesetzt war. Zwischen
Schienenfuf3 und Schwelle ist eine
Gummizwischenlage eingelegt. Die
Doppelfedernagel sind gegen
Rostangriff verzinkt. In geraden
Gleisen hat diese Befestigung lange
Standzeiten erreicht, wenngleich der
Durchschubwiderstand im Laufe der
Zeit drastisch abfillt und ein
»,Nachschlagen“ nicht sinnvoll ist. In
Bogen zeigt diese Befestigungsart
klare Nachteile, da ein Losen und

: L1 14 o Wiederverspannen der Befestigung
Abb. 1.8: Unmittelbare Schienenbefestigung mit Doppelfederndgeln nicht moglich ist. Ein weitere
~Macbeth" ohne Unterlagsplatte (S 64) Anforderung an Gleise in engen
Diese Schienenform mit dieser Befestigung haben die OBB im Bogen: die Befestigung muss sich
Karawanken-Tunnel im Jahre 1955 und im Tauern-Tunnel in den auch im Betrieb leicht l6sen und
Jahren 1956 bis 1958 eingebaut. (Foto: TMW) verspannen lassen.




Unmittelbare Schienenbefestigung mit Unterlagsplatte - starr

Schon frithzeitig wurde festgestellt, dass die starren, unmittelbaren Schienenbefestigungen ohne
Unterlagsplatte den Anforderungen nicht entsprechen. Der Schienenfufd wird durch die Last jedes
dariiberrollenden Rades in das Schwellenholz gepresst. Diese dauernden, zunehmenden
Eindriickungen verursachen eine allméhlich zunehmende Lockerung der Befestigungsmittel. Die
weiteren Folgen. sind Kanten und seitliches Verschieben der Schienen, vor allem in Bogengleisen.
' - Diesen beiden Erscheinungen
versuchte  man  anfangs  mit
unzulinglichen Mitteln zu begegnen.
Es wurden die Stege der beiden
Schienen mit Spurstangen
verbunden. In einigen Lindern wie
Deutschland, Schweden, Amerika,
wurden an den Schienenaufdenseiten
der Bogenaufsenschienen Schienen-
stiitzen, Knaggen aus Holz oder
Eisen, angebracht. [3] Diese
Konstruktion findet sich auch heute
noch in vielen Gleisen (mit
Unterlagsplatte) Nordamerikas

Abb. 1.9: Genagelte Holzschwellengleise (v.a. in den USA verwendet) (Abb.1.9).  Ein ,,tu.rn-over , das
weisen einen geringen Widerstand gegen Hochziehen der Ndgel und Yersagf,‘n. des GIEISI‘OS.'CS durch
damit seitliches Kippen der Schiene auf Deshalb wird in diesen ibermafige Schienenkopf-
Gleisbégen auch heute noch ein Kippschutz angebracht. auslenkungwird somit verhindert.
(Foto: DI Dr. Jochen Holzfeind)

-~

Die Entwicklung fiihrte schon bald zu den starren, unmittelbaren Schienenbefestigungen mit
Unterlagsplatte.

Um ein baldiges Einpressen des Schienenfufses in das Schwellenholz zu verhindern, wird zur
Verteilung des Schienendruckes auf eine grofiere Fliche der Schwelle eine Unterlagsplatte
zwischen Schienenfuld und Schwelle eingelegt. Schiene und Unterlagsplatte werden gemeinsam mit
Négeln oder Schrauben auf der Schwelle festgehalten. [3]

Bei den . Planplatten" sind Schienenauflager und Schwellenauflager parallel.  Die
Schienenneigung  wird durch entsprechende Bearbeitung der Schwelle hergestellt. Bei
Unterlagsplatten mit geneigtem Schienenauflager - in Osterreich ist hiefiir die Bezeichnung
.Keilplatten" gebrauchlich - ist die Neigung des Schienenauflagers gegen das Schwellenauflager
gleich der Schienenneigung. [3]

Die Randleisten neben dem Schienenauflager sollen verhindern, dass die Seitenkrifte zur Ganze
auf die Négel oder Schrauben tibertragen werden. Durch die Randleisten werden die Seitenkrifte
auf die ganze Unterlagsplatte iibertragen (Abb. 1.10). Solange die Befestigungsmittel die
Unterlagsplatte fest an die Schwelle driicken, wird der tiberwiegende Teil der Seitenkrifte durch
die Reibung zwischen Unterlagsplatte und Schwelle auf diese tibertragen. Anfangs wurden
Unterlagsplatten nur am Schienenstofs verwendet, da dort die Schienen besonders rasch in das
Schwellenholz eingedriickt werden. Das sollte eine beide Schienenenden gemeinsam tragende
Unterlagsplatte verhindern. [3]

Spiter wurden in Bogen mit kleinen Halbmessern auch auf Mittelschwellen Unterlagsplatten
eingebaut, die bei gleichem Querschnitt oft schméler als die Unterlagsplatten am Stofs waren.
Bereits nach dem Jahre 1830 gab es zahlreiche Eisenbahnen, bei denen Unterlagsplatten nicht nur
im Bogen, sondern auch im geraden Gleis verwendet wurden. Dies gilt fiir die Streckengleise und
die durchgehenden Hauptgleise fast aller 6sterreichischen Eisenbahnen. [3]

Die Unterlagsplatten wurden. anfangs entweder gegossen oder aus gewalzten Profilen durch
Ablingen und Lochen hergestellt. Versuchsweise wurden auch gegossene Unterlagsplatten
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verwendet, auf denen kleine Vorspriinge der Leisten in entsprechende Ausklinkungen des
Schienenfufies  eingriffen, um das Schienenwandern zu verhindern. Die gegossenen
Unterlagsplatten wurden bei den unmittelbaren Befestigungsarten sehr bald durch solche, die aus
gewalzten Profilen hergestellt
wurden, vollstindig verdringt. [3]

Damit  die  Befestigungsmittel,
Négel oder Schrauben, nicht die
gleiche Holzfaser treffen, wurden die
Locher in den Unterlagsplatten
versetzt angeordnet. Es gab auch
mehrlockige Unterlagsplatten, bei
denen nur ein Teil der Locher
ausgenutzt wurde. Auch heute
werden  bei  manchen  Bahn-
verwaltungen vierlockige Unterlags-
platten verwendet, wobei nur zwei
diametral gegeniiberliegende Locher
ausgeniitzt werden. Bei Lockerung
der Négel oder Schrauben werden
die  Locher in  der Schwelle

TRy
Leiztan !

Abb. 1.10: Unmittelbare Schienenbefestigung mit zwei Hakenndgeln

(Schienenaufenseite) und einer Schwellenschraube  (Fahr- Verpﬂ(.)'ckt und ) die bisher
kantenseite) auf Unterlagsplatte mit geneigtem Schienenauflager ungeniitzten Plattenlocher verwen-
und zwei Leisten det. Es gab auch Unterlagsplatten,
Schienenform Xa der ehem. k. k. Osterr. Staatsbahnen und OBB. bei denen statt der Lochung die
(Foto: TMW) Plattenrander Ausschnitte hatten.

Die Seitenbewegungen der Platte
wurden dafiir von den Befestigungsmitteln einer Seite aufgenommen. [3]

Zur Vergrofierung des Seitenverschiebewiderstandes wurden die Plattenunterseiten mitunter mit
quer zur Holzfaserrichtung liegenden Zahnen, Schneiden oder Rippen versehen. [3]

Teils unmittelbare, teils mittelbare Schienenbefestigungen, starr

Die starre, unmittelbare Befestigung mit Unterlagsplatte bringt wohl eine giinstigere Verteilung des
Schienendruckes auf die Schwelle, als wenn die Schiene ohne Unterlagsplatte aufsitzt. Die
Ubertragung der Seitenkrifte auf die Schwelle ist aber nicht zufriedenstellend, da bei nur geringer
Lockerung der Befestigungsmittel die Ubertragung der Seitenkriifte ausschlieRlich iiber die Schiifte
der Nigel oder Schrauben erfolgt. Da der naheliegende Weg, die Befestigung federnd auszubilden,
wegen des anfinglichen Fehlens eines geeigneten Federnwerkstoffes erst sehr spét beschritten
werden konnte, trachtete man, die Befestigung der Schiene auf der Unterlagsplatte von der
Befestigung der Unterlagsplatte auf der Schwelle zu trennen. [3]

Die ilteste starre, teils unmittelbare, teils mittelbare Schienenbefestigung ist die
»Hakenplattenbefestigung”. Die Hakenplatte, frither Krampenplatte, Krempenplatte oder
Krempelplatte bezeichnet, ist eine Unterlagsplatte, auf der der Schienenfuld durch einen aus der
Platte herauswachsenden Haken festgehalten wird. [3]

Diese Befestigung wurde erstmals auf der Bahnlinie Wien - Gloggnitz im Jahre 1843 eingefiihrt,
nach dem Jahre 1850 auch auf der k. k. priv. Kaiser-Ferdinands-Nordbahn und ab dem Jahre
1854 auf der Semmeringbahn verwendet. Die Hakenplattenbefestigung erreichte im Bereich der
ehem. Osterr.—Ung. Monarchie nur méfdige Verbreitung. Sie war spéter blof3 auf den Linien der
ehem. k. k. priv. Siidbahn-Gesellschaft als Regelbefestigung neben anderen Befestigungsarten
eingefithrt. Grof3 war die Verbreitung bei den Bahnverwaltungen des ehem. Deutschen Reiches bis
zur Einfithrung der Rippenplatten-befestigung im Jahre 1926 (Abb. 1.11). [3]
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Die starren Hakenplattenbefestigungen erfiillten nicht die in sie gesetzten Erwartungen. Da der
Schienenfufd nicht fest in den Haken gedriickt wird, kommt es bald zu Bewegungen zwischen
Schiene und Unterlagsplatte. [3]

Mittelbare Schienenbefestigungen, federnd

Durch die Trennung der Befestigung der Schiene auf der Unterlagsplatte von der Befestigung der

Unterlagsplatte ist es nun moglich, die Schwellen in einem Werk maschinell aufzuplatten und
aufgeplattet an die Einbaustelle zu
bringen, was die Arbeit an der
Einbaustelle erheblich vereinfacht.
Die  Entwicklung  fithrte  hier
mitunter zu Konstruktionen, die sich
durch eine Vielzahl an Einzelteilen
auszeichnen, deren Herstellung teuer
war und die eine grofSe Zahl von

"~ Verschleif$flichen hatten. [3]

Bei den mittelbaren Schienen-
- befestigungen, bei  denen  zur
Festhaltung der Schienen auf der
Unterlagsplatte  Schrauben — mit
Muttern verwendet werden, wurde
als Folge der Betriebs-
erschiitterungen  bald ein  Losen
dieser Schraubverbindungen
festgestellt. Es werden daher heute
stets Federringe zwischen Schrau-
benmutter und Klemmplatte
eingelegt. Sie bewirken, dass bei einem Lisen der Mutter um ein geringes Maf3, die Klemmplatte
noch immer mit ausreichender Kraft gegen den Schienenfuf’ gepresst wird. [3]

Abb. 1.11: Hakenplattenbefestigung ohne Klemmplatte, Haken auf
der Fahrkantenseite

Schienenform 6 d der ehem. Deutschen Reichsbahn (Foto: TMW)

Eine weitere Verbesserung stellt der Einbau einer diinnen, wenige Millimeter starken
Zwischenlage aus Holz oder Gummi zwischen Schienenfufd und Unterlagsplatte dar. Sie wirkt als
federndes und stofsdampfendes Polster, verringert die Abniitzung von Schienenfufd und
Unterlagsplatte und erhéht den Reibungswiderstand bedeutend. [3]

Die Deutsche Bundesbahn legt bei Weichholzschwellen und in besonders stark belasteten Gleisen
auch bei Hartholzschwellen zwischen Unterlagsplatte und Schwelle eine Zwischenlage als
federndes Element ein. [3]

Im Archiv des Technischen Museums in Wien finden
sich Unterlagsplatten aus verschiedensten Materialien,
z.B. eine Baugewebeplatte oder auch eine
Unterlagsplatte aus Eisenfilz (Stahlwolle). Die
Eisenfilzplatte (Abb. 1.12) wurde 1893 auf der K. k.
priv. Siidbahn eingesetzt. Dies zeigt, dass die sonst
iiblichen = Weichholzplatten = nicht iiberall ein
ausreichendes Verschleifdverhalten, dies gilt
wahrscheinlich auch hier vor allem fiir Bogengleise,
erreicht haben.

Abb. 1.12: Im Archiv des Technischen Museums Wien finden sich
verschiedene Materialien, die als Unterlagsplatten zum Einsatz
kamen. Das Bild zeigt eine Eisenfilzplatte auf der k. k. priv.
Stidbahn aus dem Jahr 1893.

(Foto: TMW)
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Rippenplattenbefestigung B (S 49)

Die mit vier Schwellenschrauben auf der Schwelle befestigte Unterlagsplatte hat zwei hohe Rippen,
gegen die sich der Schienenfufd seitlich abstiitzt. Nach diesen Rippen wird die Unterlagsplatte

-Rippenplatte”,

die Befestigung ., Rippenplattenbefestigcung” (Abb. 1.13) bezeichnet. Die beiden

Rippen haben eine segmentférmige Ausfrisung, in die der Kopf einer Hakenschraube eingeschoben
wird. Auf jede dieser Hakenschrauben wird eine Klemmplatte gesteckt, die sich mit dem kiirzeren
Stemmstiick gegen den Schienenfufs, mit dem lédngeren gegen die Rippenplatte abstiitzt. Nach

Abb. 1.13: Rippenplattenbefestigung B (S 49) (Foto: TMW)
Diese Konstruktion wurde 1926 bei der Deutschen Reichsbahn
eingefiihrt und hat sich als iiberaus robust und langlebig erwiesen.

Abb. 1.14: In Gleisen mit Rippenplattenbefestigung und
Klemmplatte ist die Durchfiihrung der StofSliickenberichtigung
besonders notwendig, da bei leichtem Ldsen der Hakenschrauben
die lockere Klemmplatte den Durchschubwiderstand stark
reduziert.

wanderungen verursacht.

~ weil

Aufstecken eines Federrmges wird die Verblndung mit einer Mutter geschlossen. Zwischen

Schienenfufd und Rippenplatte ist
eine Zwischenlage aus gepresstem
und getranktem Pappelholz
eingelegt.  Das  Aufplatten  der
Schwellen wird in einem
Schwellenwerk  ausgefithrt.  Das
Einsetzen  der  Hakenschrauben
geschieht erst beim Zusammenbau
an der Einbaustelle. [3]

Diese Befestigung wurde von Ing.
Dohlert, Dresden, entworfen und im
Jahr 1926 bei der ehem. Deutschen
Reichsbahn als  Regelbefestigung
eingefithrt. Sie ist seit dem Jahre
1938 die Regelbefestigung der OBB
fir schwer- und schwerstbelastete

Gleise (Stand 1964). [3]

Die Rippenplattenbefestigung mit

Klemmplatte war von 1938 bis 1988

die Standardbefestigung fiir
Holzschwellengleise im Netz der
OBB. Aus dieser Einsatzdauer kann
man bereits schlieflen, dass das
System robust und zdh ist. Eine
Anderung war jedoch anzustreben

man erkannte, dass die
Befestigung bei leichter Lockerung
der Hakenschraube viel an

Durchschubwiderstand einbiif3t. Die
Klemmplatte verhindert zwar ein

Kippen der Schiene, nicht aber
Schienenwanderungen in
Langsrichtung, vor allem auf
Bergstrecken.

Abb. 1.14 zeigt ein Gleis bei Hieflau
in der Steiermark kurz nach einer
Entgleisung aufgrund einer
Gleisverwerfung. Die Verwerfung
wurde durch iibermafdige Schienen-

Mithilfe des Einsatzes von Spannklemmen aus Federstahl wurde es moglich den Aufwand fiir die
sehr arbeitsintensive Stof3liickenberichtigung deutlich zu reduzieren.
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Rippenplattenbefestigung mit Spannklemme Skl 12

Seit 1988 wird bei Holzschwellengleisen die Rippenplattenkonstruktion mit der Spannklemme
Skl 12 eingesetzt (Abb. 1.15). Der gegen die Klemmplatte erhohte Durchschubwiderstand wird
dadurch erreicht, dass sich die Enden der Federarme dauerhaft in den Schienenfufd driicken Die
Befestigung ist federnd und ein Losen der Hakenschraube setzt den Durchschubwiderstand der
Schiene nicht sofort herab.

Um Eindriickungen der Rippenplatte in das Auflager auf der Holzschwellen-Oberseite zu
reduzieren, wird seit einigen Jahren die Rippenplatte mit der Holzschwelle verklebt. Als Kleber
wird ein Icosit Kunststoff KC 210 [11] verwendet (Abb. 1.15). Die Verklebung selbst ist nicht
dauerhaft, aber der Auflagerbereich wird durch den Kleber gegen Eindriickungen robuster.

In engen Bogen kommt es aufgrund der Seitenkrédfte im Laufe der Zeit zu einem seitlichen
Einarbeiten des Schienenfufdes in die Rippe (Abb. 1.16). Auf der gegentiberliegenden gleismittigen
Seite flihrt dies im fortgeschrittenen Zustand zu einem ,Durchfallen der Federarmenden
(Abb. 1.17). Es empfiehlt sich hier der Einsatz der Skl 3 oder Skl 24, die Federarme dieser
Spannklemmtypen greifen weiter in den Schienenfufd (Abb. 1.18). Der gleismittige Einsatz der
Klemmplatte ist bei Anwendung von steifen Zwischenlagen ebenfalls denkbar.

T

Abb. 1.15: Seit 1988 wird bei Holzschwellengleisen die ~ Abb. 1.16: In engen Bégen fii

=

hren Einarbeitungen des

Spannklemme Skl 12 als federndes Element  SchienenfufSes in die Rippenplatte zu Spurweiten-
eingesetzt. Der Durchschubwiderstand bleibt damit Vergréfserungen.
lange ausreichend grofs.

il . ! =

Abb. 1.17: In engen Gleisbogen verursachen die  Apb, 1.18: Abhilfe gegen das gleismittige
bogendufleren Einarbeitungen des SchienenfufSes an  Durchfallen” der Skl-12-Federarmenden schafft der

der bogeninneren Seite eine seitliche Bewegung des  FEinsatz der Skl 3 bzw. Skl 24 (lingere Federarme)
SchienenfufSes. Die Enden der Spannklemme Skl 12 bzw. der Einsatz einer Klemmplatte.

greifen hier bereits neben den Schienenfufs.
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Abb. 1.19 zeigt Zwischenlagen nach dem Ausbau in einem sehr engen Bogen am Semmering. Man
erkennt, dass die Zwischenlagen nur an den Aufdenseiten (iiber-)beansprucht werden. Im
Gegensatz zur Rippenplattenbefestigung mit Klemmplatte (fester Sitz der Schwellenschrauben
vorausgesetzt ergibt eine hohere Niederhaltekraft) werden Zwischenlagen in Gleisen mit Spann-
klemmen stiarker auf Randpressung beansprucht. In Abb. 1.20 lasst sich dieser Sachverhalt an der
Schienenunterseite einer Schiene mit W-Befestigung (oben) und K-Befestigung (unten) entnehmen.

Der Einsatz von weichen Gummizwischenlagen (cstat = 60 kN/mm) in Holzschwellengleisen
wurde bislang nur an wenigen Stellen erprobt. Ob das Einbringen einer zusitzlichen Elastizitat die
Standzeiten der Holzschwellengleise zu verlangern mag, ist daher noch nicht bekannt. Aufgrund der
geringen Dauerfestigkeit der Spannklemme Skl 12 muss beim Einsatz von weichen Zwischenlagen
auf den dauerfesten Spannklemmentyp Skl 24 tibergegangen werden.

i A - # L v

o T . x p o &
Gleis 1 Klamm f Schottwien - Bretenstein km 93 800, wverlegt 05 1996
v
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Wl
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Abb. 1.19: In engen Gleisbégen werden die  Abb. 1.20: Bei der W-Befestigung tritt ein gréfSeres
Zwischenlagen bei Verwendung der Spannklemmen  Schienenkippen auf, die Zwischenlagen werden damit
Skl 12 nur einseitig beansprucht (Schienenkippen).  vermehrt auf Randpressung beansprucht.

Das  Material zeigt hier Merkmale einer  poto: BM Andreas Zirri

Uberbeanspruchung durch iibermdfiiges Durch-

walken.

1.4.3.2 Zustand der Schwellenschrauben

Einen groflen Einfluss auf die Standzeiten der Holzschwellen, und das gilt wie auch fiir andere
X Sachverhalte besonders fiir enge
Bogengleise, hat der Zustand der
Schwellenschrauben. Werden die
Schwellenschrauben nicht
regelmafdig nachgezogen und das
Schraubloch gegen Wasser und Luft
geschiitzt (Eintauchen der Schraube
in Gewindebitumen entsprechend
Z0V 32), kommt es zu raschen
Eindriickungen der Rippenplatte in
das Holzauflager und Zu
Korrosionserscheinungen der
Schwellenschraube. Es empfiehlt
sich daher in engen Bogengleisen mit
Holzschwellen bei der visuellen
Besichtigung die Schwellen-
schraubenképfe nicht nur im

Abb. 1.21: Dieses Bild zeigt eine Schwellenschraube mit
fortgeschrittenen  Korrosionserscheinungen.  Eine  Wartung .
entsprechend den Vorgaben der ZOV 32 (Eintauchen in eingebauten ZuSFand zu betrachten,
Gewindebitumen als Vorarbeit vor Stopfarbeiten) hat hier nicht sondern vereinzelt Schrauben
stattgefunden. Da dieser Zustand in Bégen zum Versagen des herauszudrehen und beziiglich des
Systems fiihren kann, ist es wichtig bei der Inspektion auch Schadigungsfortschritts zu
Schrauben vereinzelt herauszuziehen und beziiglich des

{g{?ddigungsgrads zu beurteilen. (Foto: BM Ernst Rick)



beurteilen (Abb. 1.21). Denn bei fortgeschrittener Schadigung kénnen kaputte Schwellenschrauben
zum Versagen (unzuldssige Vergrofierung der Spurweite) des Systems fiihren.

1.4.3.3 Einpressungen der Rippenplatte in das Schienenauflager

In engen Gleisbogen treten im Laufe der Zeit einseitige Einpressungen in das Schienenauflager auf.
F i S iz Der  Einsatz  von  Kunststoff-

N keilplatten (Abb. 1.22) ermdoglicht
eine Korrektur der Fehlneigung der
Rippenplatte.

Abb. 1.22: Mithilfe von
Kunststoffkeilplatten wird es mdglich,
einseitige Einpressungen in die

Holzschwellen auszugleichen. Mit dieser
Mafsnahme wirkt man auch Spur-
erweiterungen entgegen, es wird die
Spurweite damit um ca. 4 mm verringert.

Foto: BM Norbert Riif

1.4.3.4 Holzschwellenproduktion bei den OBB - Stand 2009

In Gleisen werden Schwellen aus Buche (lat.: Fagus sylvatica) mit einem rechteckigen Querschnitt
von 16 x 26 cm und einer Liange von 2,50 m verwendet (Bezeichnung BU 1). Die Anforderungen
sind in der EN 13145 festgelegt, dariiber hinausgehende OBB-interne Bestimmungen finden sich im
Bedingnisheft 752.

Holzschwellen werden fiir die OBB in St. Marein im Miirztal impragniert und aufgeplattet. Die
Impragnierung und Lagerung erfolgt entsprechend den festgelegten Lager- und
Bearbeitungsbestimmungen.

Folgende Prozessschritte sind fiir die Herstellung einzuhalten:

Abnahme des Holzes nach giiltigen Normen
Trocknungsphase

Ablangen

Hobeln und Bohren

Impragnieren nach dem Doppelriipingverfahren
Aufplattung laut Schienenform

Zum Schutz gegen die holzzerstérenden Organismen und damit zur Verldngerung der
Nutzungsdauer werden Holzschwellen impragniert. Fiir Buchenholz wird ein adaptiertes
Doppelriipingverfahren mit einer
Teerdlaufnahme von 145 kg/m?
angewandt.

Das Impragniermittel muss
verschiedenen Anforderungen
(Flammpunkt, Kristallisations-

temperatur, = Wassergehalt etc.)
gentigen. Vor allem ist der Anteil an
als  krebserregend  eingestuften

Abb. 1.23:  Zur  Sicherung der
Schwellenkdpfen (gegen Aufweiten und
Eintritt von Bakterien) werden bei den
OBB derzeit Nagelstreifen verwendet.
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Bestandteilen (polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe, im speziellen Benzo[a]pyren-Gehalt)
unter 50 ppm (It. EN 1014-3) zu halten.

Zur Sicherung der Schwellenstirnflaichen werden spezielle Sicherungsmittel, sog. Nagelstreifen
(Abb. 1.23) verwendet. Diese hemmen das ,Aufweiten“ des Hirnholzbereiches unter Betrieb. Der
Bakterieneintritt wird damit gehemmt.

Versuche mit Kunststoffholzern

Die Nutzungsdauer der Holzschwellengleise wird in engen Bogen vom Verschleifdwiderstand der
Schiene, der Robustheit der Schlenenbefestlgung und des Holzes bestimmt. Das Schwellenmaterial
E wird vornehmlich durch Faulnis und
durch Einpressungen der
Rippenplatte bzw. Lockerungen der
Schwellenschraube strapaziert.

Mit der aktuellen Ausfiihrung
getrankte Holzschwelle -
Rippenplatte hat man beziiglich
Verschleifdverhalten ein relatives
Optimum erreicht. Will man die
Standzeiten weiter verldngern, muss
man auf ein anderes
Schwellenmaterial iibergehen.
Deshalb beginnen zurzeit Versuche

: _ : N TGttt S mit einem Kunststoftholz.

Abb. 1.24: Kunststoffhdlzer kénnten in Zukunft die Standzeiten von Das versuchsweise verwendete
Weichen mit quzschwellen erhéhen. Die Abbildung Z?igt einen  \aterial (Abb. 1.24) besteht aus
Versuchseinbau in Deutschland. Im OBB-Netz wurden bislang nur Glasfasern, die in eine
Tests mit Briickenhdlzern durchgefiihrt. Das Material Idsst sich mit

herkémmlichen Holzwerkzeugen bearbeiten - siehe Abbildung Polyurethanbasis gebettet werden.

rechts oben (Foto: Dr. Koller) Erste positive T.eStergebnisse
wurden im Netz der OBB bei stark

belasteten Briicken mit offener Fahrbahn in engen Gleisbogen erzielt. Die Briickenholzer zeigen
deutlich langere Standzeiten. Es ist anzunehmen, dass sich in engen Bogengleisen dhnliche Erfolge
einstellen werden.

1.4.3.5 Herstellen eines liickenlosen Gleises in engen Bdgen

Die Deutsche Bundesbahn hat 1952 mit der Einfithrung des liickenlosen Gleises einen Meilenstein
in der Eisenbahngeschichte gesetzt. Seither wird versucht Gleise in immer engeren Gleisbdgen
liickenlos zu verschweifen.

i Schienenstofie stellen eine
Unstetigkeitsstelle im Aufbau des
Gleises dar. Die Stofiliicke verursacht
vor allem im Winter einen
zusatzlichen vertikalen ,Schlag” auf
das Gleis. Je nach Rahmen-
bedingungen kommt es mehr oder
weniger rasch Zu einer
Verschlechterung der Gleislage-
qualitdt und zu einer Verminderung
der Standzeiten der
Gleiskomponenten.

Man versucht daher im
Stofdbereich die vertikalen
dynamischen Schlage durch
besondere Mafinahmen abzufangen.
Es werden zweli Schwellen

Abb. 1.25: SchienenstifSe stellen eine Unstetigkeit im Aufbau des
Gleises dar und erfordern einen erhéhten Aufwand an
Schienenpflege. (Foto: BM Johann Hofer)



nebeneinander zu einer breiten Doppelschwelle verschraubt, die bessere Ubertragung der
Scherkrafte erfolgt durch Anwendung der breiten Stof3rippenplatte (Abb. 1.25 rechts oben).

Mit der Zeit wurde versucht immer engere Bogenradien liickenlos zu verschweifden. In
Holzschwellengleisen wurden zur Erh6hung des Querverschiebewiderstands Sicherungskappen an
den Schwelleninnenseiten eingebaut.
Die Sicherungskappen, bei
Holzschwellen verwendet man die
Type SIK 6 (Abb. 1.26), werden im
Netz der OBB in Bogengleisen mit
Radien R < 550 m verwendet um ein
liickenloses Verschweifden der Gleise
zu ermoglichen. Die Anzahl der
bendtigten Sicherungskappen ist
bogenabhingig und wird in der
Z0V 55 definiert (Tab. 1.1).

Die Type SIK 7 wird neu nicht
mehr eingebaut.

Abb. 1.26: Zur Erhohung des Querverschiebewiderstands werden in
engen Bdgen Sicherungskappen angeordnet. Damit wird ein
ltickenloses VerschweifSen der Gleise méglich.

Auszug Z0V 55
1.1.7b)  Erfordernisse fir Holzschwellen mit Rippenplattenbefestigung (Rp-
Befestigung)
Normalspur:
R[m] Voraussetzungen
R= 550 keine (d = 1,70 m)
550 >Rz 425 d = 1,80 mund SIK an jeder 3. Schwelle
425>R= 350 d =1,80 mund SIK an jeder 2. Schwelle
350 >Rz 300 d = 1,80 m und SIK an jeder Schwelle
300=>R Genehmigung im Einzelfall (z. B. Tab. 1.1: Der Einsatz von
geénderte Verspannungstemperatur) Sicherungskappen,  zum  liickenlosen
VerschweifSen von Bogengleisen mit
Sicherungskappen (SIK) sind nur in einzelne Bbgen einzubauen, wenn Holzschwellen notwendig, wird
damit ein langerer Gleisabschnitt lickenlos verschweilst werden kann. entsprechend Pkt. 1.1.7b der ZOV 55
Sie sind in der Regel an der Bogeninnenseite einzubauen. d urchgef tihrt.

1.4.4 Aktuelle Einsatzbedingungen fiir Holzschwellengleise im
Netz der OBB

Im Hauptnetz der OBB (Streckenrang S und 1) werden Holzschwellengleise standardmégig in sehr
engen Gleisb6gen mit Radien < 250 m verwendet. Ein liickenloses Verschweiflen der
Betonschwellengleise ist in diesen Radien nicht oder nur mit Zusatzmafinahmen madglich.
Auflerdem tritt in sehr engen Bogen bei Betonschwellen hadufig das Phinomen der
Schlupfwellenbildung auf. Daher greift man derzeit oftmals auf die altbewdhrte Methode
Holzschwellen mit Rippenplatte und Stofiliickengleis zuriick.

Aktuelle Einsatzbedingungen fiir Holzschwellen im Netz der OBB (Auszug B 50-1) bei Radien
R<250 m:

e 49E1, (54 E2)- Bu (Ei) 1(4) - Rp+Rp - Skl12 (Rippenplatten nach Erfordernis geklebt),
e Weichen 54 E2 (Holz)
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1.4.5 Resiimee und Moglichkeiten zur weiteren
Verschleiffreduktion bei Holzschwellengleisen

Alleine die Tatsache, dass Holz seit 170 Jahren als Unterschwellung fiir Schottergleise verwendet
wird, zeigt, dass es viele gute Eigenschaften fiir die an sie gestellten Anforderungen aufweist. Mit
der Rippenplatte steht auch eine robuste Befestigungsart zur Verfligung.

Insgesamt lassen sich die positiven Eigenschaften der Holzschwellengleise wie folgt zusammen-
fassen:

. Die Holzschwelle gibt dem Gleis Elastizitdt, dies ist eine wichtige Eigenschaft bei Gleisen mit
Schotter- und Untergrundproblemen.

. Das Verschleif3verhalten der Holzschwellengleise ist bei den 6rtlich Zustiandigen gut bekannt.

. Mit der Trankung ist es moglich eine lange Gleisnutzungsdauer (25 bis 40 Jahre, je nach

Rahmenbedingungen) zu erreichen. Eine weitere Nutzungsdauerverlangerung in extrem
belasteten Gleisen konnte kiinftig durch Einsatz des ,Kunststoffholzes“ mdglich werden,

. Holzschwellengleise sind sehr robust, auch wenn beispielsweise Zwischenlagen nicht
rechtzeitig getauscht werden, verringert sich die Nutzungsdauer nicht gleich ,schlagartig”.

. Holzschwellengleise haben gegeniiber den (bislang verwendeten) Betonschwellengleisen
Vorteile bei der Schlupfwellenbildung.

Das Einsatzgebiet der Holzschwellen ist aber gerade in engen Bdgen aufgrund des geringen
Gewichts begrenzt. Ein ausreichender Querverschiebewiderstand wird nur durch Anbringen von
Sicherungskappen erreicht. In Bogenradien R < 250 m miissen weiterhin Stofliickengleise
verwendet werden, ein grofder Nachteil hinsichtlich Instandhaltungsnotwendigkeit und
Larmentwicklung.
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1.5 Verschleifdverhalten von Betonschwellengleisen

1.5.1 Griinde fiir den Einsatz von Betonschwellen

Doll hat die Grinde fir den forcierten Einsatz von Betonschwellen 1953 wie folgt
zusammengefasst: In hohem Mal3e bestimmen die Beschaffungslage und der Beschaffungspreis fiir
die einzelnen Schwellenarten die jeweilige Einstellung. Fehlendes, knappes oder teures
Schwellenholz ist, wenn auch die Stahlschwelle technisch oder wegen ihrer Kosten nicht in Frage
kommt, einer der Griinde fiir die zunehmende Verwendung der Betonschwelle. Ein technischer
Grund, weshalb der Betonschwellenoberbau immer mehr bevorzugt wird, ist dessen besondere
Eignung fir das durchgehend geschweifste Gleis. Nicht zuletzt wird der Betonschwellenoberbau
auch in Erwartung geringerer Jahreskosten, die als Folge einer im Vergleich mit dem Holz- und
Stahlschwellenoberbau léngeren ersten Liegedauer und einer insgesamt langeren Lebensdauer mit
groffer Wahrscheinlichkeit eintreten werden, mehr und mehr verlegt. Der Nutzen einer
Unterschwellung mit liangerer Lebensdauer ist fiir eine Eisenbahnverwaltung sehr wichtig. [8]

Der Grund fiir Entscheidungen in der Einkaufspolitik ist auch hier vornehmlich ein
wirtschaftlicher.

1.5.2 Besondere Auflagerbedingungen bei Betonschwellen

Anders als bei den Holzschwellengleisen (aufgrund der Eigenelastizitit des Schwellenmaterials)
musste man sich bei Betonschwellen Gedanken iiber die Auflagerbedingungen der Schwelle im
, Schotterbett machen. Ein ,Reiten,
Einblochschweile das schwellenmittige Aufsitzen des
Betonkorpers mit Hohllagen unter

ohne Ausnehmung den Schwellenkdpfen sollte aufgrund
der daraus resultierenden hohen
Biegemomente verhindert werden

mit Ausnehmung

und ddnnem Mitteltesl (Abb. 1.27).
Beim Einsatz von
mit Ausnehmung Einblockbetonschwellen ist eine

und dickem Miftelter/  Ausnehmung im Mittelteil der
Schwelle vorzusehen bzw. das

. Schotterbett ist in diesem Mittelteil
Zweiblochschwelle abzusenken.

Bei Zweiblockbetonschwellen und
Gelenkschwellen ist ein ,Aufreiten
der Schwelle bereits konstruktions-
bedingt nicht méglich.

mit einem Gelenk
in Schwellenmitie

mit zweri Gelenken

Abb. 1.27: Die Grundformen der Betonschwelle und der zugehérigen
Einschotterung sind so gestaltet, dass ein ,Aufreiten” der Schwelle in
Schwellenmitte aufgrund der grofSen resultierenden Biege-
spannungen verhindert werden soll. [8]
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1.5.3 Schwellenformen

1.5.3.1 Schlaff bewehrte Einblockbetonschwellen

Als erster hat der franzosische Gértner Monier, der mit der Erfindung seiner aus Beton mit
eingelegten Stahlbéndern gefertigten Blumenkiibel im Massivbau eine umwiilzende Entwicklung

Abb. 1.28: Eine Betonschwelle wurde erstmalig 1884 vom
franzésischen Gdrtner Monier patentiert. Wie alle Konstruktionen
Moniers, hat diese Schwelle eine grofie Menge Stahleinlagen, aber
immerhin eine schon recht beachtliche Form aufgewiesen. [8]

eingeleitet hat, eine Betonschwelle
entworfen (Abb. 1.28) und im Jahre
1884 hierfiir ein Patent erworben.
Wie alle Konstruktionen Moniers,
hat diese Schwelle eine grofde Menge
Stahleinlagen, aber immerhin eine
schon  recht beachtliche Form
aufgewiesen. Die Monier-
Betonschwelle hat die Erfinder und
Konstrukteure in  Europa und
Amerika zur Entwicklung einer
Vielzahl von Bauarten und Formen
veranlaf3t. [8]

Als erste Einblockschwelle kann wohl die in Osterreich entwickelte und im Jahre 1897 im
Bahnhof Linz versuchte 2,40 m lange ..Jauféner“-Schwelle (Abb. 1.29) mit eingeschniirtem und

Abb. 1.29: Als erste Einblockschwelle kann die in Osterreich
entwickelte ,JaufSner“-Schwelle gelten (erstmaliger Einbau 1884).
Wie viele weitere Einblockbetonschwellen aus dieser Zeit war sie
offensichtlich zu schwach bemessen und deshalb nur von kurzer
Liegedauer. [8]

itberh6htem Mittelteil gelten. Die
Form dieser Schwelle ist theoretisch
recht gut durchdacht, die Bewehrung
den auftretenden Biegemomenten
grundsitzlich angepasst. Dennoch
war sie  wie  viele  weitere
Einblockbetonschwellen offensicht-
lich zu schwach bemessen und
deshalb nur von kurzer Liegedauer
gewesen. [8]

Allméahlich  setzte  sich  die
Erkenntnis durch, dass die
Einblockschwelle  mit  schlaffer
Bewehrung nur mit einem massigen
Betonkorper und starker Bewehrung
zwar einigermafSen technisch
befriedigt, aber auch damit eine sehr
aufwendige Losung darstellt. [3]

Die offensichtlichen Mif3erfolge mit
den versuchten Einblockschwellen,
die tiberwiegend durch Biegerisse am

Schienenauflager und in Schwellenmitte meist schon nach kurzer Zeit zerstort worden sind, haben
die Entwicklung weniger biegesteifer Schwellen aus zwei Betonblocken mit Spurhaltestange

veranlafst. [8]
1.5.3.2 Gelenkschwellen

Auf die Ergebnisse mit Gelenkschwellen wird nicht ndher eingegangen. Die versuchsweise
eingebauten Bauarten haben nicht befriedigt. Vor allem hat die zu geringe Biegesteifigkeit die

Erhaltung der Spur und der guten Gleislage erschwert. [8]

20



1.5.3.3 Zweiblockbetonschwellen

Die offensichtlichen Mifserfolge mit den versuchten Einblockschwellen, die tiberwiegend durch
Biegerisse am Schienenauflager und in Schwellenmitte meist schon nach kurzer Zeit zerstort
worden sind, haben die Entwicklung
weniger biegesteifer Schwellen aus
zwei Betonblocken mit
Spurhaltestange veranlafst. Die in
dieser Art in England entwickelte
LStent “-Schwelle (Abb. 1.30) ist in
den Jahren 1915 bis 1934 in grofler
Zahl  verlegt  worden.  Dieser
SStent “-Schwelle dhnlich ist die in
Frankreich seit 1919 bis 1930 in
grofder Zahl eingebaute

"Vagneux-mixte "-Schwelle.

Betonschwellen dieser Bauart liegen
noch heute (1954, Anm.) in Gleisen

von untergeordneter Bedeutung.
Abb. 1.30: Die 1915 in England entwickelte biegeweiche . . .
Zweiblockbetonschwelle  ,Stent“Schwelle  erreichte  bereits Die Zwelblockschwelle. h_at tm
respektable Standzeiten. [8] allgemeinen  ein  befriedigendes
Verhalten gezeigt. Sie ist fir die

damaligen Verhéltnisse ein erfreulicher Fortschritt in der Entwicklung der Betonschwelle gewesen.
[8] Bis 2006 wurden im TGV-Netz der SNCF standardmaflig Zweiblockbetonschwellen eingesetzt.
Die Weltrekordfahrt des TGV vom 3. 4. 2007 (574,8 km/h) erfolgte auf diesen
Zweiblockbetonschwellen. Seit 2008 werden Zweiblockbetonschwellen jedoch auch im Netz der
SNCF nicht mehr neu eingebaut. Ungleichmafiige Setzungen im Auflagerbereich der Schwellen
wirken sich ungiinstig auf die Gleislagequalitidt und die Standzeiten der Schwellen aus.

Zweiblockbetonschwellen im Netz der OBB

Abb. 1.31 zeigt die Rippenplattenbefestigung auf der schlaff bewehrten Zweiblock-Betonschwelle
,22“ der OBB (fiir Schienenform ,B“). Sie wurde ab 1956 verwendet. Die Rippenplatte ist auf dem,
die beiden schlaff bewehrten Blocke der Betonschwelle verbindenden, aus Altschienen hergestellten
T-Triger aufgeschweifdt. Besonders vorteilhaft fiir den Einsatz im liickenlos verschweifsten Gleis ist
das Einbringen einer zweiten Stirnfliche gegen das Schotterbett, dies erhoht den
Querverschiebewiderstand deutlich. Mit Zweiblockbetonschwellen ist ein liickenloses Verschweifden
der Gleise bis zu einem Mindest-
radius von R = 190 m méglich. [3]

Diese Befestigung war mit Stand
1964 eine Regelbefestigung der OBB
fiir ~ Zweiblock-Betonschwellen in
schwiicher belasteten Hauptgleisen
und Streckengleisen und stirker
belasteten Bahnhofsgleisen. [3]

Schwellen der Type ,22“ kann man
auch 2009 noch in schwacher
belasteten Gleisen, wie der Strecke
Friedberg nach Fehring, in gutem
Zustand antreffen. In Bogen stellt
man bei diesen Schwellen nach iiber
50 Jahren (schwachere)
Betriebsbelastung Beschddigungen
an der Schienenbefestigung fest

§ g '.
Abb. 1.31: Die Rippenplatte ist bei der Zweiblockbetonschwelle ,22*
auf aus Altschienen hergestellten T-Trdgern aufgeschweifst. Die
Konstruktion hat sich auch in Bégen bewdhrt. (Foto: TMW)
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(Bsp. Rippe 16st sich von Rippenplatte der Type ,Rus 26).

Die Rippenplattenkonstruktion hat sich damit nach dem Einsatz bei Holzschwellen auch bei
Zweiblockbetonschwellen in engen Bogen bewahrt.

Aus finanziellen Optimierungsgriinden und da bei Betonschwellen eine Unterlagsplatte nicht
dringend notwendig ist, wurde bei der Nachfolgeschwelle ,23“ (Abb. 1.32) eine unmittelbare
Schienenbefestigung mit Klemmplatten und Hakenschrauben ohne Unterlagsplatte gewahlt. Diese
Konstruktion kann in Bogen die
Langlebigkeit der Rippenplatten-
konstruktion nicht erreichen und
wurde nur in schwacher belasteten
Bahnhofsgleisen verwendet.

Abb. 1.32: Fiir schwdcher belastete
Bahnhofsgleise wurde bei der
Zweiblockbetonschwelle ,23" eine
unmittelbare Schienenbefestigung
gewdhlt, die in Bdgen nicht an die
Standzeiten der Rippenplattenbefestigung
der Schwellentype , 22" heranreichte.

Foto: TMW

1.5.3.4 Einblockbetonschwellen aus Spannbeton

Waihrend des zweiten Weltkriegs ermoglichte die neu aufgekommene Technik des vorgespannten
Betons die Herstellung einer technisch brauchbaren Betonschwelle mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand. Das Ziel der Konstruktion war deshalb die Einblockschwelle. [8]

Die vorgespannte Betonschwelle hat gegeniiber der schlaffarmierten in technischer Hinsicht zwei
grofse Vorteile: [1]

. Sie vertrigt eine viel grofdere Biegebeanspruchung ohne zu reifden.

° Wenn einmal ein Rifs entsteht, so schleifst er sich nach Wegnahme der dufieren Last sofort
wieder, und die Rif3flachen werden mit grofder Kraft aneinandergepreft.

Die Formgebung der Spannbetonschwellen

Doll hat 1957 die damaligen Ansichten der DB wie folgt veroffentlicht:

Eine Betonschwelle soll geniigend grofse Auflager-, Stirn- und Seitenflichen haben. Die
Auflagerfliche bestimmt die Grofse des Bettungsdruckes und — abhingig von der Héhe des
Schotterbettes unter dem Schwellenauflager - auch das Maf5 der Pressung, die auf den Unterbau
wirkt. Es liegt nahe, die Auflagerfliche der Betonschwelle etwa so grofd wie bei der Holz- oder bei
der Stahlschwelle auszubilden. Bei einer 2.60 bzw. 2.50 m langen Betonschwelle wiirden jedoch ein
hohes Biegemoment am Schienenauflager unten (M.,) zu decken und die Bemessung daher ziemlich
aufwendig sein. Bei einer 2,30 bis 2,40 m langen Betonschwelle, die giinstig zu bemessen ist, ist es
nun wieder nicht méglich, die fehlende Linge der Auflagerfliche durch eine entsprechend grofiere
Breite auszugleichen. Bei der Betonschwelle ist eine Breite tiber 30 em konstruktiv ungiinstig. [8]

Bei der Holzschwelle wird im allgemeinen das Breitenmafd von 26 cm wegen der zuléssigen
Mafiabweichungen nicht erreicht. Eine Auflagerfliche von rund 4500 c¢m® stellt nach den
Erfahrungen der Deutschen Bundesbahn wegen des nachteiligen Verhaltens bindiger Boden bei
einem wenig tragfihigen Unterbau die untere Grenze dar. Solche Verhéltnisse sind in einem
Gleisnetz nicht selten. Mafinahmen zur Verbesserung der Tragféhigkeit des Unterbaus sind wegen
der hohen Kosten aber nicht immer durchfiihrbar. Deshalb ist fiir die Betonschwelle eine
Auflagerfliche von mindestens 5000 ¢cm? anzustreben. Eine noch grofiere Auflagerfliche ist fir ein
Netz mit tberwiegend ungiinstigen Verhéltnissen im Unterbau zu empfehlen. Eine grofse
Auflagerfliche ist zudem fiir die Erhaltung einer guten Gleislage recht vorteilhaft. [8]
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Die Ausnehmung an der Unterfliche der Schwelle ist fiir eine bedingungsgemélie Auflagerung
niitzlich, fiir eine zweckmaéfsige Bemessung aber nachteilig. Der Querschnitt wird dadurch in
Schwellenmitte unnétig geschwicht, die Tragfihigkeit dabei gemindert. Eine Schwelle mit stetig
verlaufendem Querschnitt ohne Ausnehmung ist nach den Erfahrungen, die bei der Deutschen
Bundesbahn gemacht worden sind, hinsichtlich der Tragfihigkeit der Betonschwelle und deren
Widerstandsfihigkeit gegentiber einer Schlagwirkung wesentlich giinstiger. [8]

Der Widerstand der Betonschwelle gegen Lings- und Querverschieben wird bestimmt von der
Reibungskraft, die am Schwellenauflager und an den Seitenfldchen wirkt, und vom Widerstand des
Sehotterkorpers, der bei einer Bewegung vor Kopf bzw. im Schwellenfach mithewegt wird.
Zweckmifsig sind deshalb die Bertihrungsflachen mit dem Schotter - besonders die Stirnflachen —
moglichst grofd und anniéhernd senkrecht auszubilden. Eine moglichst einfache Form ohne oder
mit nur geringfiigigen Verschneidungen und mit abgerundeten Kanten ist zweckmif3ig. [8]

Entwicklung von Spannbetonschwellen

Die Deutsche Reichsbahn hatte ab 1940 in Versuchen mit schlaffarmierten Schwellen (Typen B 1
und B 3) gute Erfolge erzielt. Die Bewehrung hatte bei diesen Betonschwellen allerdings noch ein
Gewicht von 17 kg. Es galt aufgrund

i i e des hohen Stahlpreises das Gewicht
[ \1' 200 der  Bewehrung — moglichst  zu
_-L reduzieren. Die erste
2500 : . Spannbetonschwelle B 2 (Abb. 1.33)
! wies eine Bewehrung von insgesamt
260 - - L. ) ;
¢ 5,5 kg Gewicht mit 28 mal 2 mm

dicken  Spanndrdhten auf. Die
Vorspannung betriagt 25 t. Die Form
der Schwelle ist im Querschnitt
trapezformig und massig. Der Preis
fiir diese Schwelle lag jedoch weiter

284292 5mm, gedrilt

uber den Preisen fir Holz- und

oleibende Spannkraft 2e25¢ Stahlschwellen. [8]
bleibende Lugbeanspruchuny des Spannstanis = 90 hg/mm 2

Das  Ziel ~war eine Dbillige
Betonschwelle mit einigen wenigen
Spanngliedern, die nicht wesentlich
teurer  sein  sollte, als  die
Holzschwelle.  Fir einen  Grofs-
versuch wurden deshalb die Betonschwellen B 6 und B 9 entwickelt. Bei der B 6 sind zwei 10-mm-
Spannstiahle oben und zwei von 18 mm Durchmesser unten in Verbund mit dem Beton eingebaut.
An den Enden ist eine besondere Verankerung durch aufgeschraubte Wulste mit Beilagscheiben
angeordnet. Die anféinglich mit etwa 30 t vorgespannten Spannglieder werden dabei gegen die
Schalung abgestiitzt. [8]

Mit der Einfiihrung der weiterentwickelten B 53 (Abb. 1.34) setzte die Firma Dyckerhoff &
Widmann K. G. fiir die verbundlose Bauart erstmals ein Fertigungsverfahren mit sofortiger
Ausschalung ein, bei dem die teure Vorhaltung einer Vielzahl von Schalformen entfiel. [8]

Abb. 1.33: Als erste Spannbetonschwelle im Netz der Deutschen
Reichshahn wurde die Betonschwelle B 2 konstruiert. Aufgrund der
vielen Spannglieder konnte diese Schwelle preislich noch nicht mit
den konkurrierenden Holz- und Stahlschwellen mithalten. [8]

Im Winter 1953/54 lagen bereits

3 Mio. Betonschwellen in meist stark
FL.\‘C”———A—_J belasteten Gleisen der Deutschen
Bundesbahn. Der auféerordentlich

Z Spannstangen 4 18,6 mm

2300 harte Winter brachte auf Strecken
mit schlechtem Untergrund

Abb. 1.34: Bei der Spannbetonschwelle B 53 der Fa. Dyckerhoff & . 3
Widmann K.G. erfolgte die Fertigung erstmals auch mittels ste'llenwelse starke - Frosthebungen.
Sofortentschalung. Die Vorhaltung einer Vielzahl an Schalformen Bei etwa 5 % der Betonschwellen
entfiel damit. [8] zeigten sich - nicht unerwartet - an
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der Oberfliche im Mittelteil quer verlaufende Biegerisse, die auf eine Uberschreitung der
Tragfihigkeit in Schwellenmitte oben hindeuteten. Dabei war die Rifshédufigkeit bei Bauarten mit
grofler Tragfihigkeit geringer, bei Bauarten mit weniger tragfihigem Mittelteil entsprechend
hoher. Die Ursache ist eine Uberbeanspruchung —durch voriibergehend —eingetretene
aufdergewohnliche Auflageverhéltnisse. [8]

1955 wurden deshalb fir die

jﬁ (10 i e ‘ Betonschwelle eine noch grofsere
SRR — i Y i s p— JEEN . e . . W
e 3 § Tragfihigkeit, eine bessere Wider-
pona R SN JOS SO o= [ Lo .
- oo PO standsfihigkeit bei Schlagwirkungen
%0 ] entgleister Radsétze und ein hoherer
B e | Seitenverschiebewiderstand ge-
B PR SN PR U - S | S .
1 TR =7 T fordert. Dies wurde durch Schaffung
e e rar—— . . . . i
= einer im Mittelteil starken und gegen
ot die  Enden  stetig  schwacher
ielmm 1 14872m =
%. i T “Z% mrm verlaufenden  Form und  durch
a .
l N\ i = Verwendung einer Spannbewehrung

¢ 220~ . . . .
b 201~ mit mindestens vier Spanngliedern,

Abb. 1.35: Der Mittelteil der Spannbetonschwelle B 55 ist stdrker die mit Verbund in den Randzonen
ausgefiihrt als der der Spannbetonschwelle B53. Die Spannglieder des Querschnitts angeordnet sein
wurden in den Rand verlegt. Die Spanbetonschwelle B 55 war von miissen, erreicht. Die Bauart B 55

1955 bis 1970 Regelbauart der DB. [8] (Abb. 1.35) mit vier bzw. acht

Spanngliedern wurde entwickelt und
eingefithrt. [8] Eine Nachfolgerschwelle der B 55, die Betonschwelle B 70 ist noch heute der
Standardschwellentyp fiir Gleise mit einer zuldssigen Geschwindigkeit V,u < 160 km/h. Sie
orientiert sich in der Grundform ebenfalls an der Betonschwelle B 55.

Einblock-Spannbetonschwellen im Netz der OBB

Die Entwicklung der Spannbetonschwellen im Netz der OBB war stark von den wirtschaftlichen
Bedingungen beeinflusst: Das Land war arm und zerstort, Materialimporte kamen teuer, und es
gab keine hochentwickelte Bauindustrie. Strategische Uberlegungen standen zu einer Zeit, als es
um einen raschen Wiederaufbau des Landes ging, nicht im Vordergrund. Auch Geschwindigkeits-
und Achslasterh6hungen wurden nicht im heutigen Ausmafd thematisiert. Zudem darf nicht
vergessen werden, dass das damalige Wissen iiber das Gleis und seine Komponenten noch aus der
Zeit der Holzschwellengleise stammte. Erst in den 1950er und 1960er Jahren wurden detailliertere
Kenntnisse tiber Betonschwellengleise entwickelt. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich die
osterreichische Betonindustrie in technologischen Fragen am deutschen FEFisenbahnsystem
orientierte, mit dem es noch vor kurzem — politisch bedingt — eng verbunden war. Zwar gab es
immer wieder Modifikationen, doch diese betrafen hauptséchlich die Schienenbefestigung und
besafden zudem meist nur regionale Bedeutung. [9]

Seit 1951 werden Spannbetonschwellen im Schwellenwerk der Firma SSL (Stahlbeton-
Schwellenwerk-Linz) nach dem Spannverfahren Karig/Dywidag mit nachtriglichem Verbund im
Sofortausschalverfahren hergestellt. Tab. 1.2 listet die seither hergestellten Typen mit den
Abmessungen und Spannkraften auf.

Seit 1995 werden aufgrund der gestiegenen Nachfrage auch Spannbetonschwellen im
Langbettverfahren (Schwellen der Typen ,L1“ und ,L2“) im Werk der Firma MABA TRACK
SOLUTIONS (ehemals MABA) in Sollenau hergestellt.
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Tab . 1.2: Die seit Beginn 1951 im Netz der OBB eingesetzten Spannbetonschwellen sind hier aufgelistet. Die
Schwellenldnge wurde im Laufe der Zeit von 2,30 m auf 2,60 m verldngert, die aktuelle ,K1“-Schwelle hat eine
Vorspannkraft (nach Abzug von Verlusten) von Z = 320 kN. Alle Spannbetonschwellen mit Ausnahme der ,L1"
und ,L2" diese werden seit 1995 im MABA-Werk in Sollenau produziert, wurden und werden im Werk der SSL
(Stahlbetonschwellenwerk Linz) hergestellt.

Nachfolgend werden einige Schwellenformen angefiihrt.

1951 wurden die ersten Spannbetonschwellen im Netz der OBB getestet. Die vorgespannten
Betonschwellen ,10“ und ,10a“ wurden im neu errichteten Stahlbetonschwellenwerk Linz (SSL)
gefertigt und hatten einem Spannstab von 18,6 mm Durchmesser ohne Verbund. Im Jahre 1953
wurde eine der deutschen Bauart B 53 dhnliche vorgespannte Betonschwelle ,11“ mit zwei 18,6-
mm-Spannstihlen hergestellt. Es wurden von der Schwellenform 680 000 Stk. fiir das OBB-Netz
produziert. Die Betonschwelle ,11“ findet sich noch haufig in untergeordneten Gleisen, zum

Beispiel

im Gleis 3

Rippenplattenkonstruktion gewahlt.

in Bad Aussee (Abb. 1.36). Als Schienenbefestigung wurde eine

Die Schwellen sind so dimensioniert, dafy die normalen grofden Betriebsbelastungen allein von der
Vorspannung gedeckt werden, also ohne die Biegezugfestigkeit des Betons in Anspruch zu nehmen.
Es sind deshalb selten Risse im Betonkorper der Schwellen verzeichnet worden. Sie sind nur dort
aufgetreten, wo ganz aufdergewohnlich grobe Fehler in der Auflagerung der Schwelle im
Schotterbett vorlagen. Frither war ein feiner Rif3 Gegenstand ernster Sorgen und Betrachtungen.
Heute ist er nahezu uninteressant geworden. Man weif ganz sicher, dafs eine Beschiadigung bei der
vorgespannten Schwelle nach Korrektur der Auflagerverhiltnisse vollkommen stillsteht, dafy der

Rif$ nicht atmet, sich also nicht erweitert und vergréfsert. [1]
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Abb. 1.36: Spannbetonschwelle ,, 11 (dhnlich B 53) mit Rippenplattenkonstruktion. Diese Konstruktion hat sich
auch in engen Bégen bewdhrt. (RZ 16691)

Die Weiterentwicklung war die Spannbetonschwelle . 12% (Abb. 1.37), diese ist eine an die
deutsche Bauart B 55 angeglichen Betonschwelle mit vier hochfesten 9,7-mm-Spanndréihten
(bleibende Vorspannung 240 kN) nach dem Spannverfahren Karig/Dywidag mit nachtriglichem
Verbund im Sofortausschalverfahren. Als Schienenbefestigungen kam auch hier die bekannte
Rippenplatte zur Anwendung. Es wurden im Stahlbetonschwellenwerk Linz insgesamt 630 000
Stk. Betonschwellen ., 12* hergestellt. [8]
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Abb. 1.37: Spannbetonschwelle ,12“ (dhnlich B 55) mit Rippenplattenkonstruktion. Es wurden von diesem
Schwellentyp 680 000 Stk. im Netz der OBB eingebaut. (RZ 16870)

Bei der Betonschwelle ,14“ (1964 - 1976) wurde die Lange der Schwelle erstmals auf 2,40 m
verlangert. Die Rippenplattenkonstruktion wurde beibehalten, insgesamt wurden 560 000 Stiick
Betonschwellen ,14“ (Abb. 1.38) eingebaut.

Aus Kostengriinden wurde bei der zwischen 1967 und 1990 ebenfalls in hoher Stiickzahl
(730 000 Stk.) eingebauten Betonschwelle ,,16“ (Abb. 1.39) einige Modifizierungen vorgenommen:
Die Schwellenldnge wurde wieder auf 2,30 m reduziert, die Vorspannkraft auf Z = 200 kN reduziert
und anstatt der robusten Rippenplattenbefestigung die kostenglinstigere Pandrol-
Spannbiigelbefestigung verwendet. Die Nutzungsdauer der ,Spar-Betonschwelle“ ,16“ war in Bogen
und Gleisen geringer als angestrebt (siehe Pkt. 1.5.5.2).

Bei der von 1976 bis 1990 1 060 000 mal produzierten Betonschwelle ,19“ (Abb. 1.40) wurden
daher sowohl die Abmessungen als auch Vorspannkraft mit Z = 270 kN erhé6ht. Als Befestigungsart
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kam erstmals die nach Prof. Hermann Meier, TU Miinchen benannte HM-Befestigung zur
Anwendung. Spéter erhielt die Befestigungsart nach ihrer Form die Bezeichnung ,W-Befestigung”.

E 1 [ 1 .|

Abb. 1.38: Spannbetonschwelle ,14" mit Rippenplattenkonstruktion. Es wurden von diesem Schwellentyp
560 000 Stk. im Netz der OBB eingebaut. Die verbleibende Vorspannkraft betrdgt wie bei der Betonschwelle ,,12*
Z =240 kN. (RZ17034)
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Abb. I.BE-Spannbetonschwelle ,16" mit Pandrolbefestigung. Aus Kosfehgrdnden wurde die Schwellenlrc:irnge auf
2,30 m Linge und die bleibende Vorspannkraft auf Z = 200 kN reduziert. Als Befestigung kam der gegeniiber der
Rippenplattenkonstruktion gtinstigere Pandrol-Spannbiigel zum Einsatz. (RZ 17061)
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Abb. 1.40: Spannbetonschwelle ,19“ mit HM-Befestigung. Nach den Erfahrungen mit der Betonschwelle ,,16*
wurden bei der Betonschwelle , 19" sowohl Abmessungen als auch Vorspannkraft erhéht, Die Betonschwelle ,, 19
wurde insgesamt 1 060 000 Mal in Gleisen mit Schienen der Typen ,B“und , C” eingebaut. (RZ 17202)
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Die gegeniiber der Betonschwelle ,,19“ um 10 cm auf 2,60 m verldngerte Betonschwelle ,19a“
wurde ebenfalls mit HM-Befestigung ausgefiihrt (Abb. 1.41). Die bleibende Vorspannkraft betragt
weiter Z = 270 kN, die Bligelbewehrung wurde beibehalten. Die Betonschwelle ,19a“ entspricht im
Allgemeinen der deutschen Variante ,B 70“. Erstmals war es bei diesem Betonschwellentyp moglich
Schienen der Type ,UIC 60“ (heute 60 E1) mit einer Fufdbreite von 150 mm zu verwenden.
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Abb. 1.41: Spannbetonschwelle ,,19a" mit HM-Befestigung. Diese Schwelle entspricht im Allgemeinen der bei der
DB AG eingesetzten B 70“ und wurde 1 700 000 Mal im Netz der OBB eingebaut. Erstmals war bei diesem
Betonschwellentyp der Einsatz der breitfiifsigen , UIC-60“-Schiene (heute 60 E1) méglich. (RZ 17205)

1988 veroffentlichten die OBB eine internationale Ausschreibung betreffend den Ankauf von
Betonschwellen. Den Zuschlag erhielt die Fa. MABA in Sollenau mit einem Langbettverfahren. Die in
Sollenau produzierte ,L1“ hatte grofien Erfolg. Sie setzte einen neuen qualitativen Standard und lag
zudem deutlich unter dem damals iiblichen Preis.

Seit 1999 werden im Netz der OBB standardmiRig die Betonschwellentypen ,K1“ (Abb. 1.42),
hergestellt im Stahlbeton-Schwellenwerk-Linz (SSL), und ,L2“ (Abb. 1.43), hergestellt bei der Fa.
MABA TRACK SOLUTIONS im Werk Sollenau, eingebaut. Gegeniiber dem Vorgiangermodellen ,19a“
und ,L1“ wurde zur Vermeidung von Biegerissen bei aufdergewohnlichen Auflagerbedingungen die
Vorspannkraft von Z = 270 kN auf Z = 320 kN bzw. 328 kN weiter erhoht, die wirksame
Auflagerflaiche wurde vor allem im Bereich des Schienenauflagers vergrofiert, sie betragt nun Axi,i.2
= 6330 cm2 (A19a=5 700 cm?).

Abb. 1.42: Spannbetonschwelle ,K 1“ mit ,W 14“Befestigung. Diese Schwelle weist gegeniiber der
Vorgdngerschwelle ,19a“ eine von Z = 270 kN auf Z = 320 kN erhéhte Vorspannkraft und eine von A = 5700 cm?
auf A = 6330 cm? erhéhte wirksame Auflagerfliche auf. (RZ 17207)

Beide Schwellen kommen derzeit standardméfig bei Gleisneulagen im OBB-Netz zum Einsatz.
Dies gilt auch fiir Betonschwellen mit Schwellenbesohlung. Beziiglich Diibel und
Schienenbefestigung siehe Pkt. 1.5.5.
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Abb. 1.43: Spannbetonschwelle L 2“ mit ,W 14“-Befestigung. Diese Schwelle wird im Werk Sollenau der MABA
TRACK SOLUTIONS im Langbettverfahren erzeugt und wird mit der ,K 1“ standardmdfSig bei Gleisneulagen

eingesetzt.

1.5.3.5 Sonderformen zur Erhdhung des Querverschiebewiderstands

Seit 100 Jahren wird versucht den aufgrund des hohen Gewichts ohnehin erhdhten
Querverschiebewiderstand von Betonschwellengleisen mit alternativen Schwellenformen weiter zu

ermoglichen.
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Abb. 1.45: Schubert entwickelte 1971 zur Erhéhung des
Querverschiebewiderstands die sogenannte ,Ohrenschwelle”, [10]

August Hithne machte 1908 in
40591 (Abb. 1.44) den Vorschlag,

der

vergrofiern, um so ein liickenloses Verschweifien der
Gleise auch in sehr engen Bégen (R < 250 m) zu

Schweizer
die
durch

seinem

normalen  Querschwelle

langsschwellenartige Fortsiatze zu vergréfdern und so ein
Doppel-T-Auflager zu schaffen. Die von ihm vorgesehene
Ausfithrung in Stahlbeton war jedoch mit den damaligen

der

Bewehrungstechnik nicht zu verwirklichen. [10]

Betoneigenschaften ~ und  der

Abb. 1.44: Diese Abbildung zeigt das erste Patent eines
Querschwellengleises mit Ldngsunterstiitzung aus dem Jahr 1908.

1971 entwickelte Schubert (OBB)
die sogenannte ,Ohrenschwelle”
(Abb. 1.45), eine Querschwelle mit
Fortsatzen (,0hren”) im Bereich des
Schienenauflagers. Die gesammelten
Erfahrungen mit liickenlosen
Verschweifsen von engen Gleisbégen
(R =300 m) waren positiv. Aufgrund

der fehlenden Bewehrung der
Langsunterschwellung kam  es
jedoch im Laufe der Zeit zu

Abplatzungen der Fortséitze, weshalb
eine groflere Anwendung nicht
erfolgte.
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E der entwickelte 1989 (erstmals gefertigt 1991) die sogenannte ,Eder-Schwelle“ (Abb. 1.46)
im Osterreichischen Patent Nr. 389131B. Diese Schwelle

weist in Schwellenmitte profilierte
Seitenflachen auf. Diese sollten sich
besser mit dem Schotterbett ver-
zahnen. Die Anwendung beschrankte
sich auf einige Versuche mit einer
Gesamtlange von mehreren
Kilometern.

Abb. 1.46: Eder entwickelte 1989 die
sogenannte ,Eder-Schwelle, eine Schwelle
mit  profilierten  Seitenfldchen  zur
Erhéhung des Querverschiebewiderstands.

Olaf Unbehaun entwickelte 1996
die Breitschwelle der DB. Ziel war
hier  die  Vergroflerung  der
Schotterauflagerflache. Dies wurde
durch einen verbreiterten Mittelteil
erreicht (Abb. 1.47).

Abb. 1.47: Breitschwelle der DB, entwickelt
1996 vonUnbehaun.

Quelle: SSL Linz

Mit dem Ziel einer durchgehend
elastischen Auflagerung wurde 1997

die schottergelagerte
,Leiterschwelle“ von Wakui
entwickelt (Abb. 1.48). Die

Langschwelle aus Betonldngsbalken
ist mit Stahlrohren in Querrichtung
verbunden. Der Abstand der
Schienenbefestigungen betragt 75
cm.

Abb. 1.48: Die ,Leiterschwelle von
Wakui wurde mit dem Ziel einer
durchgehenden Auflagerung konzipiert.

Quelle: SSL Linz



Die Rahmenschwelle vereint nun die vorhin genannten Vorteile. Die 1999 erstmals von
Riefberger vorgestellte Rahmenschwelle ,RS 95“ weist zwei Querschwellen auf, die durch
Langsschwellen zu einem in der horizontalen Ebene biegesteifen Rahmen verbunden wurden.
Damit ergibt sich ein hoher Querversch1ebew1derstand bei groﬁerer Aufstandsflache und nahezu

7 - durchgehender elastischer
Auflagerung. Das liickenlose
Verschweifen auch engster Bogen
(Bsp. Bf Eichberg, R = 179 m) ist
damit moglich.

Als Schienenbefestigung wurde die
Standard - ~W14“-Befestigung
verwendet, die Schieneneinsenkung
von 1,50 mm wurde durch eine
elastische Schwellenbesohlung
erreicht (Abb. 1.49). [10]

Abb. 1.49: Mit der Rahmenschwelle
RS 95“ ist es mdglich auch sehr enge
{ Bogenradien liickenlos zu verschweifSen.

Die an finf Teststrecken gesammelten Erfahrungen fiithrten zur Entwicklung der
Rahmenschwelle ”RS 115% (Abb. 1. 50) Die Spannbewehrung wurde auf sich gerade kreuzende
Stabe in  Querschwellen  und
Langsschwellen abgeédndert.  [10]
Aus Griinden der einfacheren
Stopfbarkeit  (Verwendung von
Standardgleisbaumaschinen) wurde
die Schwellenldnge in Langsrichtung
auf 1,15 m vergroflert. Die
Querschwellenteilung betragt wie im
iiblichen Standardgleis 60 cm.

Abb. 1.50: Die Rahmenschwelle ,RS 115" ist
die Weiterentwicklung der ,RS 95 Aus
Griinden der einfacheren Stopfbarkeit
wurde die Querschwellenteilung von
tiblichen Gleisen mit 60 cm iibernommen.

Quelle: SSL Linz

Zwischen zwei Schwellen ergibt sich damit ein Freiraum von 5 cm. Die Querschwellenldnge wurde
zur Verringerung der an den Vorkdpfen gemessenen Beschleunigungen auf 2,50 m reduziert.

Die Moglichkeit des liickenlosen Verschweifiens von engen Gleisbogen wurde mit den
Rahmenschwellen eindeutig belegt. Uberlegungen zur Kostenoptimierung fiihrten zur
Weiterentwicklung, der sogenannten HDS-Schwelle (engl. high duty sleeper, auch half frame
sleeper). Diese dhnelt im Grundriss der Rahmenschwelle ,RS 115 die Langsverbindung der
Querschwellen wurde jedoch aufgetrennt. Auch mit der ,HDS-Schwelle“ (Abb. 1.51) ist ein
liickenloses Verschweifden von sehr engen Gleisbdgen (derzeit engster Versuchsradius R = 214 m)
moglich. Die Schwelle ist derzeit in einigen Versuchsabschnitten sehr erfolgreich im Einsatz.
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‘ Abb. 1.51: Die ,HDS-Schwelle”, der
Nachfolger der Rahmenschwelle erméglicht
ebenso wie die Rahmenschwelle aufgrund des
hohen Querverschiebewiderstands ein
liickenloses Verschweifen von sehr engen
Gleisbégen mdéglich. Dies bestdtigt ein
Testgleis bei Sankt Poélten mit einem
Bogenradius von R =214 m.

Quelle: SSL Linz

1.5.4 Schwellenbesohlung

1996 wurden im Netz der OBB erstmals Schwellenbesohlungen (erstmaliges Patent Salzmann,
Riefberger) zur Schotterschonung versuchsweise eingesetzt. Die Vielzahl an positiven
Einfliissen auf das Gleisverhalten hat die OBB 2006 dazu veranlasst, bei Gleisneulagen alle
Betonschwellen im Hauptnetz (in Gleisen mit einer Verkehrsbelastung grofder 30 000 Gesamt-
bruttotonnen pro Jahr bzw. in Bégen mit einem Radius R < 500 m) standardmaf3ig zu besohlen.

1.5.4.1 Anforderungen an Materialien und Verbund

Die Anforderungen an das Besohlungsmaterial werden in der BN 918 145-01 definiert. Folgende
Eigenschaften sind nachzuweisen:

» Statischer Bettungsmodul

* Dynamischer Bettungsmodul

* Dauerfestigkeit

* Tieftemperaturbestandigkeit

» Witterungsbestandigkeit

* Alterungsbestdndigkeit (kiinstliche Alterung)
* Entflammbarkeit

Der statische Bettungsmodul, der
dynamische Bettungsmodul und die
Dauerfestigkeit werden mittels einer
Normschotterplatte bestimmt
(Abb. 1.52). Im Oberbaulabor der
SNCF kann die Dauerfestigkeit der
Schwellenbesohlung auch in einer
Jrealititsndheren Form getestet
werden. Hier wird eine ganze
Betonschwelle dem sogenannten
,Vibrogir-Test"“ unterzogen [12].

Die bei den OBB eingesetzten
Schwellenbesohlungen weisen einen
statischen Bettungsmodul von 0,10
N/mm? (sehr weich) bis 0,30 N/mm?
Abb. 1.52: Der statische und dynamische Bettungsmodul von (steif) auf. Die Dicke des
Schwellenbesohlungen werden mit der sogenannten Norm- Besohlungsmaterials betrigt 7 mm
schotterplatte bestimmt. Weiche Schwellenbesohlungstypen weisen
einen statischen Bettungsmodul von 0,10 N/mm?, steife Varianten
einen statischen Bettungsmodul von 0,30 N/mm? auf. [12]

bis 10 mm.
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Tab. 1.3 listet die bei den OBB géngigen Typen auf:

. Stat. Bettungsmodul Dicke
Type Material [MN/m°] (mm]
SLS 1010 G 0,10 10
SLS 1308 G 0,13 8 Tab. 1.3: Bei den OBB werden als
Standardbesohlungen Typen mit einer
SLS 1707 G Sylomer® 0,17
ylomer d Dicke von 7 mm bis 10 mm und einem
SLB2210 G 0,22 10 statischen Bettungsmodul von
SLB 3007 G 0,30 7 0,10 N/mm? bis 0,30 N/mm? eingesetzt.

Die Anforderungen an den Verbund Schwelle - Sohle werden in der BN 918 145-02 definiert. Es
miissen folgende mechanische Eigenschaften {iberpriift werden:

* Abreifdfestigkeit
* Frost/Tau-Bestiandigkeit des Verbundes
* Abscherfestigkeit

Die wichtigste Anforderung an den Verbund bildet die Mindestabreifdfestigkeit. Hier wird die
Kraft bestimmt, die notwendig ist um ein 50 mm grofdes kreisformiges Besohlungsteil von der
Betonschwelle zu trennen. Die geforderte Mindestabreifdfestigkeit betragt:

« im Mittel o > 0,50 N/mm?
» Minimalwert ¢ = 0,40 N/mm?

Die in Gleisen der OBB bislang am
meisten verwendeten Schwellen-
besohlungen haben als
Kontaktmedium ein  Kunststoff-
geflecht (Wirrgitter). Dieses wird im
Produktionsprozess in das
Besohlungsmaterial  eingebunden.
Bei der Schwellenproduktion wird
das Besohlungsmaterial mit dem
Wirrgitter in den Beton eingeriittelt,
der Verbund erfolgt tber das
Wirrgitter (Abb. 1.53).

-

Abb. 1.53: Der Verbund zwischen Schwelle und Besohlungsmaterial
erfolgt bei den OBB-Standardbesohlung  mithilfe eines
eingertittelten Wirrgitters.

1.5.4.2 Schotterschonung durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen

Die Ubertragung der Krifte zwischen Schwelle und Schotterbett erfolgt iiber eine sehr kleine
Beriihrflaiche. Mittels Schwellenbesohlungen ist es mdglich die Kontaktfliche Schwelle-Schotter
auch unter Betonschwellen deutlich zu vergrofiern.

Die verschiedenen Steifigkeiten der Holzschwelle und Betonschwelle fiihren zu einer
unterschiedlichen Lastlibertragung der Krafte in das Schotterbett. Wahrend an der
Betonschwellen-Unterseite nur sehr wenige Kontaktpunkte an der Lastableitung beteiligt sind,
konnen sich bei den Holzschwellen die Schottersteine in das Holz pressen (Abb. 1.54).
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Abb. 1.54: Ein Grund fiir die lange
Einsatzdauer von Holzschwellen ist die
Eigenelastizitdt des Naturstoffs Holz
Zwischen Schotterbett und Schwelle
besteht eine grofse Kontaktfldche, der
Schotter wird geschont.

An der TU Graz wurden umfangreiche Arbeiten zum Thema Schotterbettbeanspruchung
durchgefiihrt. So konnte Fischer am von Klugar konzipierten Schergerat nachweisen, dass die
Kontaktfldche Schotter-Schwelle bei Holzschwellen um ca. den Faktor 3 grofer ist als bei
Betonschwellen. Sani konnte in seiner Diplomarbeit zeigen, dass die Schwelle-Schotter-
Kontaktfliche in Betriebsgleisen mit Betonschwellen nur wenige Prozent betrdgt. Monaco hat
sich in ihrer Dissertation mit dem Einfluss von Schwellenbesohlungen auf die Gleiselastizitit
beschaftigt [14] und unter anderem einen Zusammenhang zwischen Schotterkontaktfliche und
Besohlungssteifigkeit erarbeitet (Abb. 1.55). Wie erwartet nimmt die Schotterkontaktfliche mit
steigendem Bettungsmodul ab. Bei Verwendung von steifen Schwellenbesohlungen (SLB 3007 G)
betragt die Kontaktflache zum Schotterbett ca. 8 %, bei sehr weichen Besohlungen dagegen 30 %
und mehr.

Kontaktflache in Abhangigkeit
des Bettungsmodul

&
®
£
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¥ Abb. 1.55: Monaco hat den

Zusammenhang Besohlungssteifigkeit zu

0 0,1 0,2 03 Schotterkontaktfliche erarbeitet. Mit

Bettungsmodul (N/mm?’) sehr weichen Besohlungstypen steigt die

| ¢ Zusammenhang Kontaktfldche-Bettungsmodul =—=Lineare Trendlinie | Kontaktﬂdche auf mehr als 30 %. [14]

Die hohen Kontaktkrafte konnen bei Betonschwellengleisen unter Umstdnden friihzeitig zur
Zerstorung des Schotters fithren, das Phdnomen der frithzeitigen Schotterzerstorung ist vor allem
in Gleisen mit steifen Untergrundverhaltnissen und starker Schlupfwellenbildung zu beobachten.

Seit 1996 werden Gleise daher versuchsweise ,besohlt‘. Abb 1.56 zeigt ein Gleis bei Scheifling
(Stidbahn), acht Jahre nach Gleisneulage. Die Schonung des Schotterbetts mit der (weicheren)
Besohlung ist augenscheinlich. Die Kraftiibergabe dhnelt dem Verhalten bei Holzschwellengleisen.
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Abb. 1.56: Die Schonung des Schotterbetts
durch den Einsatz von Schwellen-
besohlungen ist ,augenscheinlich”. Das
Beispiel zeigt einen 280-m-Bogen bei
Scheifling (Siidbahn) nach 8 Jahren
Betriebsbelastung.

Das Besohlungsmaterial wird nicht nur durch die statische Steifigkeit bzw. den statischen
Bettungsmodul gekennzeichnet. Neben den elastischen Eigenschaften ist es die Dampfung, welche
das Gleisverhalten mit bestimmt. Der Verlustfaktor kann bei Frequenzen um 20 Hz Werte von 0,07
bis 0,50 einnehmen (Abb. 1.57)

Der Einfluss der dynamischen Versteifung des Besohlungsmaterials wird an einigen
Versuchsstrecken gerade getestet. Derzeit weisen hoch dimpfende Besohlungsmaterialien Vorteile
bei der Schallabstrahlung auf. Gleise mit dynamisch weichen Materialien haben Vorteile
hinsichtlich der Erschiitterungsthematik, die Setzungsraten konnen damit ebenso weiter reduziert
werden.

ELASTIZITAT
| .

0
atakl
- D001
Bl
Lok
0.25 < 00 - 020
e
=
e
£
&
&
o0 E Eiburien
-021-070
SYLODAMPIIIF w e
o
;
LE“
ors I S Abb. 1.57: Der mechanische Verlustfaktor
i streut bei unterschiedlichen Besohlungs-
DAMPFUNG/ABSORPTION materialien stark.

35



1.5.4.3 Vertikale Gleiseinsenkung

Ein wichtiges Merkmal des Gleises ist die elastische Einsenkung unter den Radern. Die Einsenkung
sollte nicht zu gering sein. Im ersten Fall fiihrt dies zu erhohten Kraften im Schotterbett und
Untergrund, im zweiten Fall zu einer Erhohung der Schienenspannung und zu moglichen
Gleislageveranderungen infolge zu hoher Gleisrostverformungen.

Die Steifigkeit der Schwellenbesohlung wird {tiber den statischen und dynamischen
Bettungsmodul entsprechend BN 918 145 - 01 definiert. Die Messungen werden mit der
sogenannten Normschotterplatte durchgefithrt. Potvin [15] hat herausgefunden, dass der
dynamische Bettungsmodul deutlich besser mit der Einsenkung des realen Gleises korreliert als der
statische Bettungsmodul.

Die vertikale Einsenkung des Gleises kann in die Anteile Schiene-Schwelle, Schwelle-Schotterbett
und Schotterbett-Untergrund aufgeteilt werden. Der Verformungsanteil Schwelle-Schotterbett wird
durch die Wahl der Schwellenbesohlung eingestellt. Beziiglich der optimalen Gleiseinsenkung
liegen in den Fachbiichern unterschiedliche Werte vor, hdufig wird eine optimale Einsenkung
Schwelle-Schotterbett von 1,2 mm bis 1,5 mm angegeben.

Die untere reale Grenze der vertikalen Gesamtverformung stellt sich bei unbesohlten
Betonschwellen mit steifen Zwischenlagen auf steifem Untergrund mit ca. 0,4 mm ein. Die hohen
punktuellen Krafte fithren im Schotterbett zu rascher Kornzerstérung und damit zur Entstehung
von ,weifden Stellen“ im Gleis.

Gerade bei sehr weichen Bdden kann die elastische Einsenkung des Gleises auch Werte von
4,0 mm und mehr erreichen.

Eme empirisch festgelegte obere Grenze fir die maximale ertragbare Einsenkung Schwelle-

: o8 Schotterbett betrdgt in manchen
Veroffentlichungen 2,0 mm. Die
SNCF mochte beginnen das Produkt
aus maximaler Schwelleneinsenkung

und maximal zulassiger
Geschwindigkeit des jeweiligen
Streckenabschnitts mit

250 km/h - mm zu begrenzen.

Ein Versuchsgleis bei Markersdorf
(Westbahn, Vmax = 200 km/h) mit
weicher Schwellenbesohlung
SLS 1308 G weist eine Schwellen-
einsenkung von ca. 1,5 mm auf. Das
Produkt aus Viuissig * Wschiene betragt
hier 300 km /h-mm. Die
Gleislagequalitat ist sehr stabil, auch
weist das Schotterbett nur geringe

Abb. 1. 58 Ein Testgleis aufder Westbahn bel Markersdorf es wurde Anzeich . ib ARi
eine relativ weiche Schwellenbesohlung SLS 1308 G eingebaut, weist nZFflc en ?mer ubermmaisigen
bei der zuldssigen Geschwindigkeit von 200 km/h eine Vertikaldynamik auf (Abb. 1.58).
Schieneneinsenkung von 2,0 mm auf. Die Gleislagequalitdt ist sehr Ein Gleis bei Pratteln (SBB) hat bei
gut, das Schotterbett zeigt keine Anzeichen einer iibermdfiigen der gleichen Schwellenbesohlung
Vertikaldynamik. SLS 1308 G bereits bei V = 140 km/h
zu Problemen mit der Gleisdynamik gefiihrt. Es diirfte daher auch die Schwellenform und
-vorspannung einen Einfluss auf die maximal ertragbare Einsenkung haben. Die Thematik der
maximalen Gleiseinsenkung wird derzeit intensiv im UIC-Projekt ,,USP in track” untersucht.

Die Erfahrungen der OBB lassen sich wie folgt zusammenfassen: Je weicher die eingesetzte
Schwellenbesohlung und damit je grofer die elastische Einsenkung des Gleises, desto besser ist die
vertikale Gleislagequalitat. Es bleibt jedoch zu beachten, dass die Standzeiten der weichen
Schwellenbesohlung mindestens die gewlinschte Gleisnutzungsdauer erreichen.
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1.5.4.4 Erfahrungen mit Bogengleisen mit Schwellenbesohlung
Schotterschonung

Wie in Pkt. 1.5.4.1 dargelegt, fithren Schwellenbesohlungen zu einer deutlichen Schotterschonung,
wobei der Grad der Schonung nach Plica [12] nur wenig von der Besohlungssteifigkeit beeinflusst
wird.

Setzungsverhalten

Die grofere Einsenkung des Gleises mit Schwellenbesohlung fiihrt zu einer besseren Lastverteilung
im Gleis (,Schiene als Trager”). Die aufzunehmenden Krafte im Schotterbett und Untergrund
werden reduziert, die Setzungsraten der Gleise nehmen deutlich ab. Je weicher die
Schwellenbesohlung, desto grofier die elastische Einsenkung des Gleises und desto kleiner die
Krifte im Schotterbett und Untergrund. Abb. 1.59 zeigt einen Ubergang von einem besohlten Gleis
auf ein unbesohltes Gleis. Das unterschiedliche Setzungsverhalten ist deutlich zu erkennen.

Betonschwellen ohne
SLS 1308 G Schwellenbesohlung

Abb. 1.59: Schwellenbesohlungen fiihren
infolge der gleichmdfSigeren Lastverteilung
zu geringeren Setzungen des Gleises. An
den Ubergdngen von besohlten zu
unbesohlten Abschnitten bilden sich daher
im Laufe der  Zeit  punktuelle
Gleislagefehler, welche durch Stopfarbeiten
korrigiert werden miissen.

Dauerfestigkeit der Schwellenbesohlung

Das Thema Dauerfestigkeit der Schwellenbesohlung wird gerade intensiv untersucht. Zwar kann
eine erste Abschiatzung der Dauerfestigkeit von unterschiedlichen Gleiskonfigurationen mittels
,,Vlbroglr -Test“, hier wird im SNCF-Labor eine Belastung von 400 Mio. Gesamtbruttotonnen
oo : simuliert, erfolgen. Die endgiiltige
Praxistauglichkeit wird aber weiter
stichprobenartig untersucht.

Viele Beobachtungsstrecken sind
bereits 7 bis 10 Jahre alt und haben
Verkehrsbelastungen von 200 Mio.
Gesamtbruttotonnen und mehr
ertragen. Die Standzeiten der
Besohlungen lassen sich damit schon
mit einiger Genauigkeit abschitzen.
Abb. 1.60 zeigt zwei ausgebauten
Schwellen mit Besohlungen in einem
425-m-Bogen bei Pondorf (West-
bahn, 20 Mio. Gesamtbruttotonnen
pro Jahr, Vauassig = 110 km/h) 7 Jahre
nach  der  Gleisneulage. Das
Schwellenbesohlung (SLS 1308 G) 7 Jahre nach der Gleisneulage bel Schwellenbesohlungsmaterial ~ zeigt
einer kumulierten Belastung von ca. 150 Mio. Gesamtbruttotonnen.
Die VerschleifSerscheinungen sind gering, eine Nutzungsdauer der
Besohlung von 40 Jahren scheint auch bei weichen
Besohlungsmaterialien und hohen Verkehrsbelastungen realistisch.

nur geringe Abniitzungserschei-
nungen. Eine Nutzungsdauer von 40
Jahren und mehr ist realistisch.
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Schlupfwellenbildung

Ein positiver Einfluss von Schwellenbesohlungen auf die Schlupfwellenbildung wurde bereits bei
den ersten Tests im Gleis erwartet und hat sich auch haufig eingestellt. Einzig ein Gleis bei
Schloglmiihl musste bereits vier Jahre nach Gleisneulage erneuert werden. Der Grund war der
Zerstorungsgrad der Schienenbefestigung in Kombination mit extremer Schlupfwellenbildung.

Zur Schlupfwellenbildung in Bogen siehe Pkt. 1.5.9 und Pkt. 2.6.
Horizontale Gleisstabilitat

Befiirchtungen, dass Gleise mit weichen Schwellenbesohlungen in engen Bégen eine ungeniigende
horizontale Gleisstabilitidt aufweisen konnten, haben sich nicht bestatigt. Die besohlten Bogengleise
weisen kleinere Richtungsfehler als die unbesohlten Vergleichsabschnitte auf.

1.5.5 Schienenbefestigung
1.5.5.1 K-Befestigung

Die positiven Erfahrungen (beziiglich Langlebigkeit und Verhalten in B6gen) bei Holzschwellen mit
der Rippenplattenbefestigung und Klemmplatte, dem sogenannten ,K-Oberbau” fiihrten dazu, dass
die ersten Betonschwellen ebenfalls mit dem K-Oberbau ausgestattet wurden.

Die Einblockbetonschwellen ,11%
,12“ (Abb. 1.61), und ,14“ wurden
mit Erfolg mit der Rippenplatten-
befestigung (Abb. 1.49) ausgefiihrt.
Gleise mit diesen Schwellen finden
sich auch 2009 noch haufig in
Nebengleisen und teilweise auch
noch in Hauptgleisen.

Die Schienenbefestigung ist ,zdh“,
z.B. fiihrt ein fortgeschrittener
Zwischenlagenverschleifs zu keiner
,schlagartigen  Zerstérung“ der
Betonschwelle.

In Bogengleisen kommt es im

Abb. 1.61: Nach den positiven Erfahrungen mit der Laufe der Zeit zu einer seitlichen

Rippenplattenbefestigung mit Klemmplatte, dem sogenannten K- El.narbeltung der Sch¥ene in die
Oberbau wurden die ersten Betonschwellen ebenfalls mit dieser Rippenplatte. Werden die Schwellen-
Befestigung ausgestattet.  (Foto: TMW) schrauben nicht nachgezogen und

) e T wenn erforderlich schadhafte Diibel

getauscht, fuhrt dies Zu
Einpressungen der Rippenplatte in
die Oberfliche der Betonschwelle
und damit zu einer langsamen
Zerstorung der Schwelle (Abb. 1.62).

Trotz dieser Erfahrungen wurde
die Rippenplattenbefestigung nicht
weiter eingesetzt. Finanzielle Griinde
waren dafiir ausschlaggebend.

Meier hat 1963 die
Entscheidungsgrundlagen wie folgt
beschrieben:

Die Rippenplattenkonstruktion ist

S £ Vo J Py

Abb. 1.62: Die K-Befestigung ist sehr robust und zeigte auch in 1M Auf3endienst beliebt und hat sich
Bogengleisen ein gutes Verhalten. Einpressungen der Rippenplatte technisch bewihrt. Sie hat nur den
in die Betonoberfliche finden erst spit statt, Ausloser sind meist Nachteil der hohen
Lockerungen der Schwellenschraube.
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Beschaffungskosten infolge der Vielteiligkeit des Befestigungssystems. [5]
- Die Tafel (Tab. 1.4) =zeigt die

Tafei Betonschwelle B 58 Bolzachwelle

gegenwirtigen (1963, Anm.)
Sonwellenksrper D 26,50 22,30 22,30 Beschaffungspreise fir beide
Schwellenarten, und zwar
N Rippenplatte " 8,10 10,10 mew  -,- a1t einschlief3lich der jeweils
overvau £ dazugehorigen Schienenbefestigung,
sonetiens T 9,50 9,90 das ist der Oberbau K. Wird neues
- Schienenbefestigungsmaterial

2,50 [2] B2l verwendet, so eraeb ich
, geben sich etwa

gleiche Endsummen. Das ist recht

Tab. 1.4: Hier sind die Beschaffungspreise fiir Gleisstoffe im Jahr interessant. hat aber nur theoretische
1963 aufyelistet. Fiir Holzschwellen wurden damals keine Kosten Bedeutung, denn auf die neuen
fiir die Schienenbefestigung angesetzt, da die Rippenplatten bei den Holzschwellen werden bei uns in der
ausgebauten Gleisen abgebaut und in die neuen Gleise eingebracht Regel altbrauchbare Rippenplatten
wurden. Aus dieser Betrachtungsweise entstand bei Betonschwellen
ein Druck die bewdhrte Rippenplattenbefestigung durch eine
glinstigere Befestigungsart abzuldsen. [5]

gelegt, die beim Ausbau alter
Holzschwellengleise massenhaft
anfallen und somit kostenlos zur
Verfiigung stehen. Die Holzschwelle kann dadurch mit einem Preisvorsprung von 11 DM ins
Rennen treten, d. h., sie ist in der Beschaffung um 25 % billiger als die Betonschwelle. Trotz dieses
Handicaps kann aber die Betonschwelle immer noch als wirtschaftlich tiberlegen gelten. Ihre lange
Lebensdauer wirkt sich bei Berechnungen auf weite Sicht sehr stark aus. Bahnverwaltungen
stiitzen sich aber mnicht gerne auf solche Berechnungen, insbesondere wenn ihre Finanzlage
angespannt ist. Sie sind dann gezwungen, ihre Geldausgabe so zu steuern, dafs die
augenblicklichen Bediirfnisse mdoglichst wirkungsvoll befriedigt werden. Diese Haltung ist
verstindlich, fiir die Betonschwelle aber ungiinstig. [5]

Bei der DB wurde daher statt der Rippenplattenkonstruktion eine Konstruktion mit
Nasenklemmplatte um 7 DM gewiihlt... Diese Konstruktion hat nur im geraden Gleis eine
ausreichende Nutzungsdauer erreicht, in Bogen war sie im Nachhinein jedoch zu schwach

ausgefiihrt. [5]
1.5.5.2 Pandrol-Befestigung e-Clip

Ab 1966 wurde bei Betonschwellen die sogenannte Pandrolbefestigung forciert. Insgesamt wurden
von 1966 bis 1990 254 000 Stk. Betonschwellen ,14c“ (Abb. 1.63), 6 600 Stk. Betonschwellen ,15“
und 731 000 Stk Betonschwellen , 16 mit dieser unmittelbaren Befestigungstype hergestellt. Der
Grund fiir die Abkehr von der K-Befestigung war wie oben beschrieben ein finanzieller.

Im Gegensatz zu Holzschwellen-gleisen ist bei Betonschwellen aufgrund der Betondruckfestigkeit

= eine  Unterlagsplatte = zwischen
Schiene und  Schwelle nicht
zwingend notwendig. Bei der
Pandrolbefestigung wird ein
Biigelhalter bei der Produktion in die

Abb. 1.63: Die Betonschwellen ,14c” ,15"
und ,,16“ wurden aus Kostengriinden mit
der unmittelbaren Pandrol-Befestigung
ausgestattet. Die seitliche Fiihrung erhdlt
die Schiene durch den Anschlag des
SchienenfufSes am einbetonierten
Biigelhalter. In Bdgen bildeten sich
aufgrund einer Uberbeanspruchung des
Biigelhalters Dauerbriiche. Seit 1990 wird
diese  Befestigungstype  nicht mehr
eingebaut.
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Betonschwelle eingebracht. Der Pandrol-Federklammer wird dann zwischen Schienenfufd und
Biigelhalter eingeschlagen. Die Anpresskraft der ersten Ausfiihrung der Federklammer betragt
7,5 kN. Da es im Betrieb haufig zu Lockerungen des Biigels gegkommen war, wurde der Einsatz eines
starkeren Biigels notwendig. Der sogenannte ,e-Clip“ weist eine Anpresskraft von 12,5 kN auf. Die
seitliche Fiihrung erhalt die Schiene durch den Anschlag des Schienenfufies am Biigelhalter. In
Bogen fiihren die Seitenkrifte jedoch zu einer Uberbeanspruchung des Biigelhalters, es bilden sich
Dauerbriiche am Biigelhalter.

Pandrol-Befestigung Fast Clip

Der Pandrol Fast Clip (Abb. 1.64) wird bei den OBB nicht eingesetzt, jedoch wird diese
Befestigungsart international haufig verwendet. Der Vorteil liegt in der Moglichkeit des raschen
Offnens des Clips. Die Niederhaltekraft kann durch Verwendung von alternativen Clips auf bis zu
12,5 kN erhoht werden. Erfahrungswerte iiber das Verschleifdverhalten in engen Gleisbégen sind
nicht verfiigbar.

INSTALLED
POSITION

Abb. 1.64: Eine international hdufig
verwendete Befestigungstype ist der
Pandrol Fast Clip. Die Namensgebung
weist auf die Moglichkeit des raschen
Offnens des Clips hin. (www.pandrol.com)

1.5.5.3 W-Befestigung (unmittelbar und elastisch)

Im Jahr 1976 wurde mit Einfiihrung der Betonschwelle ,19“ erstmals auch die W-Befestigung (nach
der Form der Spannklemme) oder auch HM-Befestigung (nach Prof. Hermann Meier) eingesetzt.
Diese unmittelbare Befestigungsart ist mit Modifikationen bis heute die Regelbefestigungstype der
OBB.

Funktionsweise

Abb. 1.65 zeigt das mechanische Prinzip der W-Befestigung. Zwei Federn (Spannklemmen) werden
bis zum Anschlag an die sogenannte Winkelfiihrungsplatte gedriickt. Die Zwischenlage wird damit
Kraft s mit der doppelten Federkraft
gehalten. Bei Uberfahrt eines Rades

Kraft auf entlastet sich die Spannklemme in
PR geringem Ausmaf, waihrend die
Zwischenlage die Stiitzpunktkraft

Mittelschleife liegt sattauf  gdnzlich aufnehmen muss.
Winkelfuhrungsplatte

Stutzpunktkraft

maximale Kraft auf Feder

ot . (vorgespannter Zustand) Abb. 1.65: Mechanisches Prinzip der W-
Z*Fefef— e Befestigung. Die Spannklemme wird bei
S Uberfahrt leicht entlastet.
Weg
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Abb. 1.66 zeigt eine Explosionsdarstellung der W-Befestigung. Die Schiene ist auf einer
Zwischenlage elastisch gelagert, die seitliche Fithrung, vor allem in Bogen notwendig, erhélt die
Schiene lber Winkelfiihrungsplatten, die durch die Schwellenschrauben an den entsprechenden
Betonsicken festgehalten werden. Der Durchschubwiderstand dieser Befestigungsart wird durch
Eindriicken der Federarmenden in die Schienenfiife erreicht.

Die W-Befestigung weist damit eine
Reihe von Vorteilen auf:

e Sieist einfach aufgebaut.
e Die Niederhaltekraft ist auch bei

schwellenschraube

s Lockerungen der
Schwellenschraube  weitgehend
gegeben.

e Damit verbunden ist die
Dauerhaftigkeit des
Durchschubwiderstands.

Schiene

e Sie erlaubt den Einbau von
weichen Zwischenlagen.

Spannklemme
Skl 14

e Die Bauteile sind leicht zu

Winkelfihrungs-
tauschen.

platte Wip
e Bei einem Federbruch bildet die

Mittelschleife weiter den
Entgleisungsschutz.

Elastische Schienen-
wischenlage
Iw

Schraubdiibel

o e Sieistim Werk vormontierbar

e Sieist kostengiinstig

Gegeniiber der K-Befestigung mit
Rippenplatte weist die W-Befestigung
hinsichlich des Verschleifdverhaltens
in Gleisbogen einen grofien Nachteil

Abb. 1.66: W-Befestigung oder auch HM-Befestigung auf. Ein fortgeschrittener
Zwischenlagenverschleiff ~ fiihrt im

Diese unmittelbare, elastische Befestigungsart ist mit

Modifikationen seit Einfiihrung der Betonschwelle ,19" im Jahr Gegensatz. zur - Rippenpﬂlatten-
1976 die Regelbefestigungsbauart fiir Betonschwellen. [15] konstruktion zur direkten Beriihrung
Schienenfufd - Betonschwelle. Damit

kommt es zu einer ,schlagartigen“ (Uber-) Beanspruchung des Betons.
Spannklemmentypen

Im Netz der OBB sind vornehmlich drei verschiedene Spannklemmen in Verwendung, welche sich
durch  Niederhaltekraft (und damit Einbaudrehmoment) wund Dauerschwingweite
(Ermiidungsfestigkeit) unterscheiden. Die Dimensionierung der Spannklemmen erfolgt nach
folgendem Ansatz: die Dauerschwingweite der Spannklemmen sollte zumindest den doppelten
Wert des realen Einfederungswegs im Gleis betragen.

e Die Spannklemme ,Skl 1“ (Abb. 1.67-1) wurde von 1976 bis 1986 bei der Betonschwellentype
,19“ eingebaut. Die Spannklemme weist eine Niederhaltekraft von 9 kN und eine vertikale
Dauerschwingweite von 1,2 mm auf. Sie war fiir die Anwendung mit den damals eingesetzten
steifen Zwischenlagen bestimmt. Beim Einsatz von weichen Zwischenlagen sinkt die
Dauerfestigkeit, es steigt damit die Gefahr von Dauerbriichen. Spannklemmen der Type ,Skl 1“
sollten daher nicht in Kombination mit weichen Zwischenlagen eingesetzt werden.

e Die Spannklemme ,Skl 14“ (Abb. 1.67-2) wird seit 1986 standardmaflig eingesetzt. Die , Skl 14“
weist ebenfalls eine Niederhaltekraft von 9 kN auf, die vertikale Dauerfestigkeit ist grofier als
die der ,Skl 1“ Durch die Verwendung der Skl 14 kénnen ohne Reduktion der Dauerfestigkeit
auch weiche Zwischenlagen zum Einsatz kommen.
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e 2001 wurde erstmals die hinsichtlich vertikale und horizontale Dauerfestigkeit vergrofierte
Spannklemme ,Skl 28“ (ehemals ,Skl 14/15% “Skl 14 verstarkt“) in Bogengleisen mit
fortgeschrittener Auflagerzerstérung eingesetzt. Die Untersuchungen zeigten, dass die ebenfalls
erhohte Niederhaltekraft von 14 kN einen positiven Einfluss auf das Verschleifdverhalten von
weichen Gummizwischenlagen hatte. Die Spannklemme ,Skl 28“ (Abb. 1.67-3) kommt heute als
Regelbauart in Betonschwellengleisen mit einem Radius kleiner als 600 m in Kombination mit
den weichen Gummizwischenlagen der Type Zw 700 zum Einsatz.

Abb. 1.67: Bei den OBB sind vornehmlich drei verschiedene Spannklemmentypen im Einsatz:

Die Spannklemme , Skl 1 (Bild links) wurde in Betonschwellengleisen mit der Betonschwelle , 19" eingebaut. Die
Dauerfestigkeit der Skl 1“ ist gering, die Spannklemme sollte aufgrund der Bruchhdufigkeit nicht in Gleisen mit
weichen Gummizwischenlagen verwendet werden.
Die Spannklemme ,Skl 14“ (Bild Mitte) wird seit 1984 in allen Betonschwellengleisen eingesetzt.
Die Spannklemme , Skl 28 (Bild rechts) wird neu als Regelbauart in engen Bogengleisen mit einem Radius von
kleiner als 600 m eingesetzt. Die gegeniiber der ,Skl 14“ mit 9 kN deutlich erhéhte Niederhaltekraft von 14 kN
fiihrt in Bégen zu einer Reduktion des Verschleifses der Gummizwischenlagen.

In Tab. 1.5 sind die wichtigsten Merkmale der bei den im Netz der OBB eingesetzten
Spannklemmen angefiihrt:

Spannklemmentype Niederhaltekraft Dauerschwingweite vertikal
Skl 1 9 kN 1,2 mm
Skl 14 10 kN 1,8 mm
Skl 28 14 kN 3,0 mm

Tab. 1.5: Spannklemmen im Netz der OBB

Ausfiihrungsformen der Winkelfiithrungsplatten

Die Winkelfiihrungsplatte wurde mit Einfithrung der W-Befestigung im Jahr 1976 noch aus Stahl
hergestellt. Zur Aufrechterhaltung des notwendigen elektrischen Widerstandes wurde es
notwendig eine Isoliereinlage aus Kunststoff mit 2 mm Stédrke einzubauen. Diese Konstruktion hat
in geraden Gleisen nur selten zu Problemen gefiihrt.

In Bogengleisen fiihrten die zusatzlichen Seitenkrafte im Laufe der Zeit zu einem Herauswandern
der Isoliereinlage (Abb. 1.68). Sobald die Stahl-Winkelfithrungsplatte in direkten Kontakt zum
anstehenden Beton kommt, wird der Betonvorkopf stirker beansprucht. Nur kurze Zeit spater
fithrt dies zu Abplatzungen des Betons. Die Schwelle ist in Stufe 4 nachhaltig zerstort und muss
getauscht werden. Wird beim Einzelschwellentausch nicht auf eine gute Ausfiithrungsqualitit
geachtet, entstehen im Gleis Storstellen und damit eine unruhige Gleislagequalitit, welche durch
haufiges Stopfen korrigiert werden muss.
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Mit dem Einsatz der Betonschwelle ,19“ im Jahr 1986 wurde das Material der
Winkelfiihrungsplatte in einen speziellen Kunststoff (Polyamid 6.6. mit 40 % Glasfaseranteil)
gedndert. Die Winkelftihrungsplatte stellt demnach ein weiteres elastisches Bauteil im Gleis dar. Die
laterale Steifigkeit betrdgt 50 kN/mm. Die Fiihrungskraft Y wird in der Winkelfiihrungsplatte
federnd aufgenommen und mittels Weiterleitung durch den Schienenfuf an die
Nachbarstiitzpunkte weitergegeben. Die Lastiibertragung dhnelt dem vertikalen Verhalten bei
Einsatz von weichen  Zwischenlagen.

T

Abb. 1.68: Die vier Fotos zeigen verschiedene Verschleifszustdnde (v.a. in Bdgen) von Betonschwellen mit
Winkelfiihrungsplatten Wfp 2 aus Stahl samt der notwendigen 2 mm starken Isoliereinlage EI 19.

1.) Ausgangszustand
2.) Isoliereinlage EI 19 beginnt aus dem Spalt Betonsicke - Stahl-Winkelfiihrunsplatte herauszuwandern

3.) Isoliereinlage fortgeschritten verschlissen, direkter Kontakt Stahl-Winkelfiihrungsplatte -
Betonschwelle

4.) Abplatzungen am Betonvorkopf - die Schwelle ist zerstort

Auf den Einbau der Isoliereinlage EI 19 konnte ab diesem Zeitpunkt verzichtet werden. Das neue
Material der Winkelfiihrungsplatte zeigt auch in Bogen ein gutes Verschleifdverhalten, es muss zwar
weniger widerstandsfahig als der Schienenfufd sein (andernfalls Gefahr der punktuellen
Einarbeitungen in den Schienenfuff und damit Einleiten von Kerbspannungsspitzen), seitliche
Einarbeitungen passieren jedoch mit einer relativ geringen Einarbeitungsrate, so dass in engen
Bogen mit hoher Verkehrsbelastung wahrend der Nutzungsdauer mit einem, eventuell zweimaligen
Tausch der Winkelfiihrungsplatten zu rechnen ist (Abb. 1.69). Uberlegungen gehen derzeit in die
Richtung die Kontaktflache zwischen Winkelfithrungsplatte und Beton weiter zu optimieren.
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Abb. 1.69: Unter Betrieb fiihren die
Seitenkrdfte in engen Bdgen zu
Einarbeitungen des Schienenfufles in die
Kunststoff-Winkelfiihrungsplatte  (Bsp.
Wfp 14 K - 12). Das Bild zeigt einen 300-
m-Bogen bei Eichberg (Semmering) nach
150 Mio. Gesamtbruttotonnen

1.5.6. Zwischenlagen

Ein weiteres wichtiges Element des Gleises ist die Zwischenlage. Diese dient in erster Linie dem
Einbringen einer definierten Elastizitit in das Gleis. Weiche Zwischenlagen erhohen die Elastizitat
und Einsenkung des Gleises und vermindern damit die Beanspruchung des Schotterbetts. Die
Schlagbeanspruchung der Schienen durch Flachstellen an den Rddern wird ebenfalls reduziert.

Neben den elastischen Eigenschaften kommen in Bégen Anforderungen an den Zwischenlagen-
Materialverschleifd und der Einfluss auf die Schlupfwellenbildung hinzu.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit fiihrten in den letzten Jahren zum forcierten Einbau von
weichen Zwischenlagen Zw 700 im Netz der OBB. Ein laufendes Forschungsprojekt
(22 verschiedene Zwischenlagen im Test bei gleichen Rahmenbedingungen) soll weitere
Optimierungspotenziale in Hinsicht Zwischenlagenverschleif und bei der Schlupfwellenbildung
aufzeigen.

1.5.6.1 Notwendige Elastizitat zwischen Schiene und Betonschwelle

Bei der Einfilhrung der Betonschwelle wurde es als notwendig erachtet, zur Schonung der
Betonschwelle zwischen Schienen und Unterlagsplatte einen ddmpfenden Bauteil einzubauen. Als
elastische Platte wurde anfangs ein gepresstes Pappelholzplittchen verwendet, welches seine
Elastizitdt jedoch nach kurzer Zeit bereits verloren hat.

Trotz einer deutlichen Preisdifferenz und der Befiirchtung, dass die Standzeiten des neuen
Produkts geringer sein konnten, wurde Anfang der 1960er Jahre entschieden,
Gummizwischenlagen zu forcieren. Der Gummizwischenlage wurde eine linger andauernde
Elastizitdat zugeschrieben. Die Notwendigkeit des Einbringens eines elastischen Elements in das
Gleis - die Vermeidung von Schienenbriichen bei ,schlagartiger Beanspruchung durch Flachstellen
—hatMeier 1963 an Hand eines eindrucksvollen Beispiels beschrieben:

Der Winter 1962/63 — der schirfste des Jahrhunderts, wie es heifst — hat uns beziiglich
Schienenbrucherfahrung gut bedient. Ein Ereignis hat sich besonders herumgesprochen. Es waren
die 120 Schienenbriiche, die in einer sehr kalten Nacht im Bezirk der Bundesbahndirektion
Miinchen von einem schwer beladenen jugoslawischen Giiterwagen verursacht wurden. [6]

Ein Radsatz hatte eine Abplattung von 6.5 mm, also mehr als das Dreifache des zugelassenen
Wertes. Der Schaden war bereits in Salzburg vorhanden. Man hat den Wagen aber trotzdem auf
die Reise geschickt und nur die Bremsapparatur abgeschaltet. Bis Minchen hat er 60
Schienenbriiche erzeugt. Dann hat er zehn Stunden im Verschiebebahnhof Miinchen-Ost
gestanden, wo sich niemand um ihn gekiimmert hat. Er wurde dann bis kurz vor Augsburg
weiterbefordert, nochmals 60 Schienenbriiche hinter sich lassend. Wahrscheinlich ist er nur
deshalb aus der Wagenkette herausgenommen worden, weil das Gleis Miinchen-Augsburg
signaltechnisch lahmgelegt wurde. Die Strecke ist mit modernem, selbsttiatigem Streckenblock
ausgeriistet, und da wird bekanntlich bei Schienenbruch der Stromkreis unterbrochen und das
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Signal auf Halt gebracht. Man kann sich leicht vorstellen, wie unangenehm sich dies auf eine
betrieblich stark belastete Strecke auswirkt. [6]

Die eingehende Untersuchung hat folgendes gebracht. Die Schiene war iiber die ganze Strecke
liickenlos zusammengeschweifdt. 40% des Gleises lagen auf Holzschwellen, 60 % auf
Betonschwellen. Die 120 Schienenbriiche sind fast alle auf dem Betonschwellengleis entstanden,
und fast alle Briiche liegen unmittelbar neben der Schwelle. ... [6]

Was haben wir friher bei einem sehr scharfen Winter, z.B. 1928/29, bei der Deutschen
Reichsbahn Tausende von Schienenbriichen gehabt, ohne Betonschwelle und ohne liickenloses
Gleis. Wir miissen deshalb jetzt auch einige hundert hinnehmen. Es wire unsachlich und auféerst
toricht, sich die Freude an der Betonschwelle und an der lickenlosen Schiene durch solche
vereinzelte Vorkommnisse nehmen zu lassen. Was zu tun ist, ist ganz einfach gesagt: Der
abgeplattete Radreifen ist energischer als bisher zu bekdmpfen, sowohl von der
maschinentechnischen als auch von der betrieblichen Seite her. Der Bauingenieur sollte
sich zum Ziel machen, die elastischen Verhidltnisse zwischen Schiene
und Betonschwelle etwas zu verbessern, und schliefdlich sollten sich die Metallurgen
auch etwas anstrengen, um Wege zu finden, die Schlagempfindlichkeit des Stahls zu mildern. [6]

Hinsichtlich des Verhaltens in Bogengleisen kommt der Zwischenlage eine spezielle Aufgabe zu.
Durch Einbringen einer elastischen Zwischenschicht werden die Kantenpressungen vermindert.
Eine Kerbbildung im Schienenauflagerbereich wird verhindert.

1.5.6.2 Pappelholzzwischenlagen

Das vorgeprefste Pappelholzpléttchen (Abb. 1.70) wird gerne als Zwischenlage verwendet, weil es
billig ist und nur 10 Pfennig kostet. Es hat aber den grundsitzlichen Nachteil, daf} es unter
Betrlebsbelastung immer weiter verdlchtet w1rd und seine anfangs vorhandene kleine Elastizitit
i y Y. " ATTNY T Iw fast vollig verliert. Bei ungiinstigen
SR | Wy - LR E e g Verhiltnissen geht der Prozefs rasch

, | vor sich.  Zerstort  wird  das
~ Pappelholz in  der Regel durch
mechanische Beanspruchung. Der
- schwachende Einflufs der Faulnis
hinkt zeitlich hinterher.
Selbstverstandlich darf man nicht

N bis Zur Auflosung des
Holzfaserverbandes warten, sondern

muf3 das Pappelholzpléttchen
rechtzeitig auswechseln. Die
Gebrauchsdauer ist kurz, sie liegt
zwischen vier und acht Jahren.
Fordern wir eine dauernd wirksame
Elastizitit, so missen wir wohl oder

Abb.1.70: In den 1950er und 1960er Jahren wurden bei iibel auf das Pappelholzplitichen
Betonschwellengleisen Zwischenlagen aus gepresstem Pappelholz verzichten. [1]
verwendet,  Die  Elastizitdt hat sich  aufgrund von

Verdichtungsvorgdngen im Holzfaserverband jedoch relativ rasch .Im Netz d?r OBB wurden auch
verkleinert. (Foto: TMW) Fichtenholzplattchen verwendet.

ol d

1.5.6.3 Zwischenlagen aus Gummi und Kunststoff

Die beobachtete Versteifung der Zwischenlagen aus Pappelholz fithrte in den 1960er Jahren zum
Einsatz des Materials Gummi. Damit war es mdglich ein dauernd elastisches Bauteil zwischen
Schiene und Betonschwelle einzubringen. Die Standzeiten der Gummizwischenlagen waren in
Gleisbogen jedoch sehr gering, weshalb man zu steiferen Zwischenlagen aus Polyethylen und spater
EVA iiberging. Ende der 1990er Jahre setzte sich jedoch die Kenntnis durch, dass zu steife
Zwischenlagen in Betonschwellengleisen einige Probleme nach sich ziehen. Aufgrund der
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Schotterschonung und der Vorteile beziiglich Schlupfwellenbildung werden heute im Netz der OBB
wieder weiche Zwischenlagen aus Gummi eingebaut. Dabei gilt es vor allem das Thema des
Materialverschleifes in Bogen zu beachten.

Entwicklungsbeginn Gummizwischenlagen

1954 wurden bei der Betonschwelle ,14“erstmals auch Zwischenlagen aus Gummi (Abb. 1.71)
verwendet. Bei der Formgebung der Zwischenlage ist vor allem ein Umstand zu beachten:

Gummi verhilt sich wie eine Fliissigkeit und laf3t sich nicht zusammenpressen. Eine elastische
Nachgiebigkeit der Platte ist deshalb nur moglich, wenn sie Hohlrdume enthélt, also Riefen oder
Locher, in die der Werkstoff
ausweichen  kann, und dieser
wiederum darf nicht zu hart sein,
damit er die ihm  gebotenen
Ausweichméglichkeiten auch
wahrnimmt. Ein so gearteter, relativ
weicher Gummi hat aber schroff
gezogene  Belastungsgrenzen;  sie
liegen bei den in Frage kommenden
Qualititen bei etwa 90 kp/em?. [5]

Abb.1.71: 1954 wurden bei der
Betonschwellentype ,14“ erstmals
Gummizwischenlagen im Netz der OBB
eingebaut. Da Gummi inkompressibel ist,
waren Riefen vorzusehen, in die sich das
zusammengepresste Material
2l —T verdrdngen kann.

In der Regelzeichnung 16603 (Anhang) findet sich das erste Bedingnisheft fiir
Gummizwischenlagen.

. Im Zugversuch miissen Zerreiifestigkeit (kg/mm?) und ZerreiRdehnung (%) ermittelt
werden.

] Bei der Hartemessung wird die Shoreharte an neuen und kiinstlich gealterten Zwischenlagen
uberpriift.

. Beim Druckversuch werden ebenfalls an neuen und kiinstlich gealterten Zwischenlagen
Setzungskurven bestimmt.

. Beim Dauerdruckversuch ist die grofdte zuldssige Dickenabnahme zu ermitteln und zu
tiberpriifen.

Beziiglich der Standzeiten in Gleisbogen berichtet M eier: Bei der elastischen Gummiplatte ist es
so, dafs sie im geraden Gleis in ertriglicher Weise beansprucht wird, dort also lange Zeit
liegenbleiben und ihre Aufgabe voll erfilllen kann. Im gekriimmten Gleis ergeben sich fiir die
Zwischenlage Spannungswerte von
ca. 200 bis 235 kp/em? Solch hohe
Beanspruchungen ertrigt aber keine
elastische  Zwischenlage auf die
Dauer. Sie wird am #dulderen Rand
zerquetscht und zerrieben
(Abb. 1.72), die Gummiplatte meist

Abb.1.72: 1963 berichtet Meier liber
friihzeitige Zerstérung der
Gummizwischenlagen in Bogengleisen
: (rechts). Im  Bild links ist eine
& Vergleichszwischenlage im geraden Gleis

gut erhalten zerstort dargestellt. [1]




noch frither als die Pappelholzplatte, und die teilzerstorte Zwischenlage wird dann durch die
Bewegung der Schiene seitlich herausgedringt, was allerdings erschwert der verhindert werden
kann, wenn unmittelbar neben der Schiene Leisten oder Rippen angeordnet sind. [1]

Zwischenlagen aus Kunststoff - Polyethylen

Die Erfahrungen mit den ersten Gummizwischenlagen waren in engen Bégen wenig erfreulich. Die
weichen Zwischenlagen wiesen einen zu hohen Verschleif auf. Bei der Konstruktion der

Zwischenlagen aus Kunststoff - EVA

Betonschwelle ,16“ wurde daher
mehr Wert auf den Verschleif? und
weniger auf die Elastizitdt gelegt, die
Zwischenlagen wurden aus Poly-
ethylen hergestellt. Die Formgebung
der Gummizwischenlagen wurde
beibehalten, es finden sich bei der
Kunststoffzwischenlage mit der
Regelzeichnungsnummer 16971/1
(Abb. 1.73) wieder dieselben
Langsriefen.

Abb. 1.73: Nach den Erfahrungen mit
dem Verschleis der Gummizwischen-
lagen in engen Bégen wurden bei der
Betonschwelle ,16“ steife Kunststoff-
zwischenlagen aus Polyethylen
eingebaut.

Mit der Einfihrung der Betonschwelle ,19 wurde die Zwischenlage der Type ,ZW-K2a" erstmals
vollflachig ausgefiihrt. Als Material kam ein Copolymerlsat des Athylens mit Vinylacetat (EVA) zur

Anwendung. Das Material ist relativ
steif und weist eine Shore-C-Harte
von 63 auf. Der Verschleifd in Bogen
war zufriedenstellend, jedoch
arbeitete sich die steife Zwischenlage
unter Betrieb in den Auflagerbereich
der Betonschwelle (Abb. 1.74).

Abb. 1.74: Bei der Betonschwelle ,19“
kam eine harte Kunststoffzwischenlage
aus EVA zum Einsatz. Der Verschleifs in
Bdgen war zufriedenstellend. Jedoch kam
es unter Betrieb zu Einarbeitungen der
sehr steifen Zwischenlagen in die
Betonoberfldche.
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Zwischenlagen aus einem Compound Gummi-Kunststoff - EVA-EPDM

Aufgrund der aufgetretenen Einarbeitungen in die Betonschwellen entwickelte die OBB
gemeinsam mit der Firma Semperit 1988 einen Compound aus Gummi und Kunststoff. Der EVA-
EPDM-Verbundwerkstoff weist folgende Eigenschaften auf:

1,06 £0,02 [g/cm?]

Dichte nach DIN 53 479 A:
Harte nach DIN 53 505:

Reifddehnung nach DIN 53 504:
Reifdfestigkeit nach DIN 53 504:
Rickprallelastizitat nach DIN 53 512:
Elektr. Widerstand nach DIN IEC 93:

85 +5 [ShA]
mind. 240 [%]

mind. 5 [N/mm?]

mind. 23 [%]

mind. 1x108 [Ohm.cm]

Der EVA-EPDM-Verbundstoff weist eine genligend hohe Elastizitit auf, sodass Einarbeitungen in
die Betonschwelle auch auf Dauer nicht auftreten. Die elastische Einsenkung unter einer 22-t-Achse
betragt ca. 0,15 mm.

In Bogengleisen zeigt der EVA-EPDM-Verbundstoff jedoch einen erhohten Materialverschleifs.

Abb. 1.75 zeigt eine Zwischenlage
nach dem Einsatz in einem
Bogengleis. Das Material zeigt
Spuren einer mechanischen
Uberbeanspruchung (siehe auch
Pkt. 2.4.2.2).

Abb. 1.75: Die EVA-EPDM-Verbundstoff-
Zwischenlagen zeigen in Bdgen nach
wenigen Jahren Zeichen einer deutlichen
Uberbeanspruchung.

Fiir die Gleisinstandhaltung ist es wichtig, den richtigen Zeitpunkt des Zwischenlagenwechsels
nicht zu Verpassen denn der Verschleif? der Zwischenlagen fiihrt in Bogengleisen ab einem
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bestimmten Schadigungsmafd auch
zu einer Zerstorung der Beton-
schwelle (Abb. 1.76).

Abb. 1.76: In Bogengleisen ist es wichtig,
den richtigen Zeitpunkt zum Tausch der
Zwischenlagen nicht zu verpassen. Der
fortschreitende, einseitige = Zwischen-
lagenverschlei8  fiihrt ab einer
bestimmten Schddigungstiefe zu
Zerstorungen des Schienenauflagers im
Bereich der Betonschwelle.



Zwischenlagen aus Gummi

In den 1990er Jahren kam es auf Schnellfahrstrecken der DB infolge Schotterzertrimmerung zur
Bildung von sogenannten ,weifden Stellen“. Grund dafiir war eine zu geringe vertikale
Gleiseinsenkung von ca. 0,4 mm. Der Unterbau wurde mit E,,-Werten von 120 MN/m? zu steif
ausgefiihrt. Der Einsatz von unbesohlten Betonschwellengleisen mit den damals verwendeten
steifen Zwischenlagen der Type ,Zw 687a“ (EVA) fithrte zu keinem Elastizitatsgewinn.

Die Strecken wurden mit weichen Zwischenlagen der Type Zw 700 (Abb. 1.77) nachgeriistet, die
Probleme mit der iiberméaf3igen Schotterzerstorung konnten damit nachhaltig beseitigt werden. Die
Einsenkung der Zwischenlage betragt unter einer 22-t-Achse zirka 0,65 mm.

Die OBB hat auf diesen Sachverhalt reagiert und Strecken mit einer zulidssigen Geschwindigkeit
Vauiassig >= 160 km/h ab 1997 ebenfalls neu mit diesen weichen Gummizwischenlagen ausgestattet.
Nicht zuletzt aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurde der Einsatzbereich der
weichen Gummizwischenlagen auf alle neuen Gleise erweitert. Insbesondere ergeben sich Vorteile
in engen Bogen hinsichtlich Materialverschleifd und Schlupfwellenbildung. In Bogengleisen mit
einem Radius R < 600 m wird die weiche Gummizwischenlage in Kombination mit der
Spannklemmentype ,Skl 28“ (Niederhaltekraft 14 kN) eingesetzt. Diese dient zur weiteren
Reduktion des Zwischenlagenverschleifies.

Die statische Federsteifigkeit der Zwischenlage ,Zw 700/85" betrdgt ¢ = 85 #8 [kN/mm] Die
Auswertung der statischen Steifigkeit erfolgt bei der 3. Belastung (Maximallast 80 kN) und wird als
Sekantenmodul zwischen 18 kN und 68 kN bestimmt. Die Belastungsgeschwindigkeit betragt
2 kN/s. Fiir die dynamische Steifigkeit bei 10 Hz ist ein Versteifungsfaktor von max. 3 gegentiber
den statischen Werten zuldssig.

Die weiteren Materialeigenschaften werden im Bedingnisheft 763 der OBB geregelt:

o Dichte nach DIN 53 479 A 1,29 0,05 [g/cm3]

o Harte nach DIN 53 505 70 +5 [ShA]

. Reifddehnung nach DIN 53 504 mind. 250 [%]

o Reifdfestigkeit nach DIN 53 504 mind. 10 [N/mm?]

o Weiterreifdwiderstand nach DIN 53 507 Probekorper B mind. 4 [N/mm]

o Druckverformungsrest nach DIN 53 517 22h /70°C /25 [%]

. 70h /23 °C/ 25 [%]

o Elektrischer Widerstand nach DIN IEC 93 mind. 1x108 [Ohm-cm]

Bei der DB AG wurden zwei Versteifungsklassen eingefiihrt, die die dynamische Versteifung
(dynamische zu statische Steifigkeit)
definieren. Zwischenlagen der Klasse I
weisen eine Versteifung kleiner als 1,5
auf und werden im
Hochgeschwindigkeitsbereich eingesetzt.
Zwischenlagen der Klasse II diirfen
dynamisch stirker versteifen.

Abb. 1.77: Die Gummizwischenlage der Type
2w 700 wird derzeit bei allen Gleisneulagen
mit Betonschwellen eingesetzt. Die Vorteile
liegen bei der Reduktion der Auswirkungen von
Flachstellen, der Schotterschonung in Gleisen
mit hoher Geschwindigkeit und im besseren
Verschleifs- und Schlupfwellenverhalten in
engen Bogengleisen.

Die urspriingliche Forderung bei der Einfilhrung des liickenlosen Gleises [1] nach Einbau von
weichen Zwischenlagen ist damit realisiert.
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1.5.6.4 Versuchsabschnitt ,Verschleifarme Zwischenlagen*

Auf der Strecke Scheifling - Mariahof/Stmk. (diese ist liber grofie Abschnitte mit gleichbleibenden
Radien von 280 m trassiert) wurde 2006 in Gleis 1 eine Versuchsstrecke zur Bestimmung des

Einflusses von verschiedenen
Materialien auf den
Zwischenlagenverschleifs einge-

richtet. 2006, im Zuge des ersten
Zwischenlagentauschs nach der
Gleisneulage (1999) - es kamen bei
Gleisneulage Zwischenlage der Type
,LW-K2a“ aus einem EVA-EPDM-
Verbundstoff zum Einsatz - wurden

insgesamt 22 verschiedene
i prs Zwischenlagentypen in 90-m-
Abb. 1.78: I ;:;-Oktober 2006 wurden zJ-ljr eobachtung des U.nterabSChnitten (R =280 m)
VerschleifSverhaltens 22 verschiedene Zwischenlagen in 280-m- eingebaut (Abb. 1.78).
Bdgen bei Scheifling (Stidbahn) eingebaut.
Die eingesetzten Materialien und Steifigkeiten sind der Tab. 1.6 zu entnehmen.
Zum vorlaufigen Ergebnis des Versuchs siehe Pkt. 2.6.3 und Pkt. 2.6.4.
a
(;, stat.
g Material Nenf;%eézhgelt Hersteller
o) [KN/mm]
>
1 K2a X3660 Referenz Semperit
2 ZW700/60 A203 60 Semperit
3 ZW700/60 A2536 60 Semperit
4 ZW700/60 A2288 60 Semperit
5 ZW700/80 A203 80 Semperit
6 ZW700/80 A2536 80 Semperit
7 ZW700/80 A2288 80 Semperit
8 ZW700/100-V A203 100 Semperit
9 ZW700/100-V A2536 100 Semperit
10 ZW700/100-V A2288 100 Semperit
11 ZW700/150-V A203 150 Semperit
12 ZW700/150-V A2536 150 Semperit
13 ZW700/150-V A2288 150 Semperit
14 Zw900b C 60 Gummi geschdumt 60 Saar Gummi Techn.
21 Zw900b C200 Gummi geschdumt 200 Saar Gummi Techn.
15 - - 80 Getzner
16 - - 120 Getzner
17 - - 200 Getzner
18 - Naturkautschuk 135 Rex
19 - vulk. Elastomer 145 Rex
20 - hochw. Thermoplast 90 Rex
22 - Naturkautschuk 200 Paul Mller

Tab. 1.6: Der Zwischenlagenversuchsabschnitt ,Verschleifarme Zwischenlagen“ umfasst 22 verschiedene
Materialien von fiinf Herstellern mit statischen Steifigkeiten von 60 bis 200 kN/mm
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1.5.7 Schraube-Diibel-Paarung
1.5.7.1 Wellendiibel

Bei den Betonschwellen mit Rippenplattenbefestigung (,BE 11 ,BE 12“ und ,BE 14“) wurde ein so
genannter Wellendiibel (aus Holz) und bei der ,BE 14“ dann auch aus Kunststoff eingesetzt.

Die Gewindeform wurde an der TU Miinchen erarbeitet. Es wurden in den frithen 1950er Jahren
zahlreiche Untersuchungen zur Optimierung der Gewindeform durchgefiihrt, welche im Einsatz
einer Gewindeform ab 1954 (Betonschwelle ,BE 12“) endeten. Meier hat die Ergebnisse der
Untersuchungen der TU Miinchen an den Wellendiibeln 1960 wie folgt zusammengefasst:

Abb. 1.79 zeigt den Holzdiibel, wegen seiner welligen Oberflachengestaltung auch Wellendiibel
genannt wird, er wird bei der Schwellenherstellung bereits in den Betonkorper eingebaut. Die
Wellen dienen zur Verankerung im
Beton. Damit er sich nicht verdrehen
kann, sind zwei Seiten abgeflacht.
Der  Wellendiibel  besteht  aus
sorgfiltig ausgewihltem Buchenholz
und ist in der Léngsrichtung
gefasert.  Zur Faulnisbekampfung
wird er gut mit Teerdl getrankt. Eine
Zerstorung des Diibels kann also

Abb. 1.79: Bei den Betonschwellen ,BE 11 ,BE 12“ und ,BE 14" .
wurde ein Wellendiibel aus Holz, und spdter auch aus Kunststoff, normale'rwelse Lo durch
wéhrend der Produktion in die Betonschwelle eingebracht. Der ™Mechanische  Uberbeanspruchung
Holzdiibel hat sich als sehr langlebig erwiesen. Lockerungen der entstehen, und diese ist zweckmiifig
Schwellenschraube wurden durch ein Anziehen der Schrauben bei zu vermeiden.

der ,kleinen Instandhaltung“ beseitigt. (Foto: TMW) Der Wellenditbel kann ferner
ausgewechselt werden, ohne dafd der Eisenbahnbetrieb behindert wird oder die Schienen seitlich
verschoben werden zu werden brauchen. Der Diibel wird ausgebohrt und dann durch zwei
Diibelhilften ersetzt. Zu diesem Zweck wird ein teilbarer Diibel angeliefert mit einer 3 mm starken
Trennfuge. Er wird kurz vor dem Einschlagen aufgebrochen, und dann werden die beiden
zueinander gehorenden Hilften hintereinander in das gewellte Betonloch eingesetzt. [1]

Um eine Schwellenschraube aus dem Diibel herauszureifsen, bendtigt man eine Kraft von 6,5 bis
8 t. Die Streuungen sind auf MafSunterschiede von Loch und Schraubenschaft, auf die
Gewindeform und besonders auf Unterschiede im Feuchtigkeitsgehalt des Holzes zuriickzufiihren.
Es wurden auch umfangreiche Versuche gemacht mit quergefasertem und kunstharzgetrinktem
Holz; sie haben aber keinerlei technische Verbesserungen, sondern nur kostenméfsige Nachteile
gebracht. [1]

Maldgebend ist jedoch nicht die

GEH’F” de fo fm dEf SEh raube statische Kraft beim Herausreifden,
neu sondern die Standfestigkeit
- === gegeniiber Dauerbeanspruchung.
A, Hier hat sich nun gezeigt, daf der
% Einfluf3 der Gewindeform
?{1' aufsergewohnlich grof3 ist. [1]

Abb. 1.80 zeigt links die damals
alte Gewindeform und rechts die
neuere Gewindeform (Verwendung
bei den Betonschwellen ,BE 11°
,BE 12“und ,BE 14“).

Beim Anziehen der

Abb. 1.80: In besonderem Mafle bestimmt die Gewindeform der Schwellenschrauben entwickelt die
Schraube-Diibel-Paarung die Ausziehfestigkeit der Schwellen- neue Gewindeform eine erhebliche
schrauben. Ab der Betonschwelle ,BE 12" kam die neue Gewinde- Seitenkraft die Holzfasern
form in Kombination mit der Schraube ,1537“ zum Einsatz. [1] '
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zusammenprelst und damit den Abscherwiderstand vergrofSert. Die elastische Verformung des
Diibels in Langsrichtung wéhrend der schwingenden Belastung war sehr gering, sie betrug nur
0,03 mm. [1]

Wichtig ist die bleibende Verformung des Holzdiibels. Diese kann auf Grund der Versuche
(25 Millionen Lastwechsel) mit 0,1 bis 0,2 mm in Rechnung gestellt werden. Der Wert ist sehr
gering. Es ist dabei zu beachten, dafy gewils im Laufe eines Jahrzehnts die Schraubenmutter
(Abb.1.81) einmal nachgezogen
wird, womit die bleibende
Verformung sich wieder ausgleicht.
[1]

Wie bereits in Pkt. 1.4.5.1 gezeigt,

kann dieser letzte Satz nur
unterstrichen werden. Eine
dauernde feste Verbindung der

Abb. 1.81: In besonderem MafSe bestimmt die Gewindeform der
Diibel-Schraube-Paarung die Ausziehfestigkeit der
Schwellenschrauben. Ab der Betonschwelle ,,11“ kam diese an der
TU Miinchen untersuchte Gewindeform in Kombination mit der
Schraube ,1537“ zum Einsatz. (Foto: TMW)

Rippenplatte mit der Betonschwelle
fithrt zu einer deutlichen Erh6hung
der Nutzungsdauer der Beton-
schwellen mit K-Befestigung.

1.5.7.2 Kunststoffdibel

Ab 1966 wurde der Wellendiibel durch den Kunststoffdiibel Sdii 9 aus Lupolen (Polyethylen)
ersetzt. Die Gewindeform der Diibel-Schraube-Paarung Wellendiibel und Schwellenschraube
»,1537“ wurde beibehalten, das Volumen des Diibels aber stark reduziert.

Die Diibel Sdi 9, Sdii 20 und Sdii 21 stellen geschlossene Systeme dar, der Sdii 20 H weist eine
Offnung bis an die Schwellenunterseite auf, das System ist offen. Das gleiche gilt fiir den Diibel
Sdii 25, hier fungiert der Diibelhalter als wasserableitende Komponente. Eindringendes Wasser
kann beide Male nach unten austreten.

Abb.

1.83: Vor allem in mit

Abb. 1.82: Kriechvorgdnge in Diibeln aus HDPE
(5dii 9, Sdii 20 und Sdii 21) fiihren im Laufe der Zeit
zu einem Hochwandern des Diibels und damit zu
Lockerungen in der Schraube-Diibel-Paarung. Es ist in
Bégen daher besonders wichtig die Schwellen-
schrauben von Zeit zu Zeit nach zuziehen.

Bogengleisen
fortgeschrittenem Zwischenlagenverschleifd traten
immer wieder Zerstorungen der HDPE-Diibel auf. Dies
war der Grund, warum die OBB mit einigen Partnern
im Jahr 2001 begannen den neuen Diibel (Sdii 25) zu
entwickeln.

Das Diibelmaterial HDPE neigt vor allem in Bogen im Laufe der Zeit zu Kriechvorgidngen. Die

Schwellenschrauben miissen daher in diesen Bégen dringend von Zeit zu Zeit nachgezogen werden
um eine Zerstérung der Befestigung hintanzuhalten (Abb. 1.82). Wurden Zwischenlagen zu spat
gewechselt kam es auch haufig vor, dass die Diibel ginzlich aus der Betonschwelle hochgezogen
wurden (Abb. 1.83). Der Sanierdiibel Sdii 21b (Abb. 1.84 links) besteht deshalb auch bereits aus
Polyamid, einem deutlich robusteren Kunststoffmaterial.
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Die Erfahrungen mit den HDPE-Diibeln fithrten 2001 zur Entwicklung eines neuen
leistungsfahigeren Diibels. Die alte Gewindeform hat ausgedient, anstatt des Spitzgewindes wird
ein Rundgewinde verwendet und der Diibel aus einer gleichbleibenden Wandstirke hergestellt
(Abb. 1.84 rechts). Als Diibelmaterial wird das sehr robuste Polyamid verwendet. Die Bezeichnung
des neuen Hochleistungsdiibels ist Sdii 25, die dazu passende Schraube Ss 35.
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Abb. 1.84: Der neue leistungsfihige Diibel Sdii 25 (Abbildung rechts) unterscheidet sich vom Vorgdnger Sdii 21
(Abbildung links) durch eine Abkehr von der alten Gewindeform (Spitzegewinde) zu einem Rundgewinde mit

gleichbleibender Wandstdrke und durch die Verwendung des robusten Polyamid-Kunststoffs, dem gleichen
Material, aus dem auch die Sanierdiibel Sdii 21b hergestellt werden..

Tab. 1.7 listet die bei den OBB verwendeten Schraube-Diibel-Paarungen auf.

Diibeltype Regelzeichnung Schwellentype Stoffnr. | Schraube | Regelzeichnung
N BE 11, BE 12
WELLENDUBEL - Holz BE 14 (bis 1065) | 3059757 | Ss 1837 16727
WELLENDUBEL - Kunststoff | 17 200/ 3 (5), (6) Sa”'e:L'Q”QBE'ir' BE( 3050750 ss1537 16727
BE 19
SDU 9- HDPE 17 113 /1 BE 19a 125 + 150 |34.072.33| Ss90 6958 / 3
BE 14 (ab 1966)
SDU 20 H - HDPE 17 206 / 1 L1 Ss 90 6958 / 3
SDU 21 - HDPE 17 206 /6 L2, K1 3059758 | Ss25 6958 / 5
SDU 25 - Polyamid 17 206/ 7 L2, K1 3059759 | Ss 35 6958 / 6

Tab. 1.7: Liste der bei den OBB verwendeten Schraube-Diibel-Paarungen
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1.5.8 Verschleiffverhalten von Betonschwellengleisen in engen
Bogen

Nachfolgend werden die wichtigsten Verschleifmerkmale der beiden Befestigungssysteme K-
Oberbau und W-Oberbau in engen Bogen zusammengefasst. Der Fokus richtet sich dabei auf die W-
Befestigung. Die Thematik Durchschubwiderstand bzw. etaige Langswanderungen der
Zwischenlagen wird nicht behandelt.

1.5.8.1 K-Befestigung

Beim klassischen K-Oberbau erhélt der Schienenfuf eine seitliche Fithrung an der Rippe der
Rippenplatte. Folglich kommt es hier im Laufe der Zeit zu Einarbeitungen des stirkeren
Kontaktpartners in den schwacheren. Kerbspannungsspitzen miissen im Schienenfufd verhindert
werden, daher darf die Festigkeit der Rippenplatte nicht an die des Schienenfufdes heranreichen.
Der Schienenfuf arbeitet sich seitlich in die Rippe (Abb. 1.85).

Verliert die Rippenplatte durch Lockerungen der Schraube-Diibel-Paarung den festen Halt auf der
Betonoberflache, fithren die
zusdtzlich einwirkenden Krafte zu
Einarbeitungen der Rippenplatte in
die  Betonschwelle.  Gleichzeitig
werden die Schwellenschrauben auf
Abscherung beansprucht.

Abb. 1.85: Beim K-Oberbau treten in
engen Bégen vornehmlich die folgenden
drei Verschleifsformen auf:

e seitliches Einarbeiten des
SchienenfufSes in die Rippenplatte

e FEinarbeitungen der Rippenplatte in
die Betonschwelle

e Lockerungen und damit seitliches
Abscheren der Schwellenschraube

Insgesamt kann die Rlppenplattenbefestlgung h1n51cht11ch des Verschleifdverhaltens in engen
Bogen als ,sehr zdh“ bezeichnet werden. Lockerungen und Einarbeitungen fithren zu keinen
abrupten Sicherheitsproblemen. Der Zustand der Schwellenschrauben muss aber von Zeit zu Zeit
beobachtet werden, damit sich keine schleichende Sicherheitsliicke einstellt.

1.5.8.2 Pandrol-Federbiigel-Befestigung

Bei den Pandrol- Federbugel Befestlgungen zeigt die seitliche Fiihrung des Schienenfufdes an der

Biigelhalterung einen iiberméafiigen
Verschleif3. Der korrodierte
Biigelhalter kann aufgrund einer
Uberbeanspruchung im Lauf der Zeit
brechen (Abb. 1.86).

Abb. 1.86: Das ,schwdchste Glied” der
Pandrol-Federbiigel-Befestigung stellt in
Bogengleisen der Biigelhalter dar. Hier
kann es u.U. zu Dauerbriichen kommen.
(Foto: Walter Tkalcics)
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1.5.8.3 W-Befestigung

Bei der W-Befestigung kommt es in Bdgen mit den bei den OBB eingesetzten Materialien zu
folgenden drei Verschleifdformen:

o Der Schienenfufd erhélt die seitliche Fiihrung an der Winkelfiihrungsplatte. Folglich kommt es
hier im Laufe der Zeit zu Verschleifderscheinungen in Form von Einarbeitungen.

o Die Schwellenschrauben erfahren bei Uberfahrt eine vertikale Zugbelastung. Die HDPE-Diibel
sind zwar ,zdh" sie zeigen jedoch Kriecherscheinungen. Die Schwellenschrauben miissen von
Zeit zu Zeit nachgezogen werden, die HDPE-Diibel abhangig vom Verschleif3zustand gegen
stiarkere Polyamid-Sanierdiibel getauscht werden.

o Die Zwischenlagen erfahren in engen Bogen erhdhte Beanspruchungen an den zu den
Schwellenkopfen gekehrten Seiten (Einfluss Schienenkippen) und verschleifden mit der Zeit
infolge mechanischer Uberbelastung (,Durchwalken®). Wird der Zwischenlagentausch nicht
rechtzeitig durchgefiihrt, beginnt sich der Schienenfuf3 in die Betonschwelle zu arbeiten.

Weiters kommt es zu Alterungserscheinungen der Spannklemmen. Es verliert die Spannklemme
Skl 1 vor allem beim Einsatz von weichen Gummizwischenlagen einen Teil der Vorspannung und
die Niederhaltekraft reduziert sich. Die weichen Gummizwischenlagen verschleifden dann rascher.

. "M\ oy ' i %4 & 5k , . :‘
Abb. 1.87: In den letzten Jahren ist es im Netz der OBB relativ hiufig zu Zerstérungen der Betonschwellen infolge
eines fortgeschrittenen ZwischenlagenverschleifSes gekommen. Es treten dabei folgende Verschleifsformen auf:

e Ist die Zwischenlage zu weit verschlissen, arbeitet sich der Schienenfufs zuerst einseitig vertikal in die
Betonschwelle.

e Das Schienenauflager im Bereich der Betonschwelle weist dann ein Dachprofil auf.

e Hat sich der Schienenfufd geniigend weit in die Betonschwelle gearbeitet, beginnt er sich unter die
Winkelfiihrungsplatte zu bewegen und unterwandert diese bis er fiirs erste an der Schwellenschraube
anliegt. Die Winkelfiihrungsplatte platzt auf.

e Das seitliche Wandern des Schienenfufdes fiihrt an der gleisinneren Stiitzpunktseite dazu, dass die
Federarmenden der Spannklemme (leer) neben den SchienenfufS greifen.

Gerade aufgrund des Punktes ,Fortgeschrittener Verschleify der Zwischenlagen® ist es in den
letzten Jahren haufig zu einer frithzeitigen Zerstorung der Betonschwellen gekommen. Bei weit
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fortgeschrittenem Zerstorungsgrad tritt dann auch ein Sicherheitsproblem ein, wenn die gleis-
innenliegende Spannklemme aufgrund des seitlichen Wanderns neben den Schienenfuf$ greift. Bei
diesem Verschleifdgrad ist der Schienenfufd unter die dufdere Winkelfiithrungsplatte gerutscht oder
hat diese zerstort (Abb. 1.87).

Kriechvorgdnge im Diibel sind am Hochwandern der Spannklemmen-Mittelschleife bzw. an
Lockerungen der Winkelfiihrungsplatte zu erkennen. Um friihzeitige Zerstérungen hintanzuhalten
ist es wichtig, die Schwellen-
schrauben von Zeit zu Zeit
nachzuziehen (Abb. 1.88).

Eine deutliche Besserung des
Zwischenlagenverschleifes stellt
sich durch Einsatz von weichen
Zwischenlagen Iw 700 in
Kombination mit der verstirkten
Spannklemme Skl 28 ein, siehe
Pkt. 1.5.6 und 2.5.

Abb. 1.88: Lockerungen in der Schraube-
Diibel-Paarung lassen sich am
Hochwandern  der  Spannklemmen-
Mittelschleife und am Hochheben der
Winkelfiihrungsplatte erkennen.

1.5.9 Schlupfwellenbildung

Bogengleise mit einem Radius R < 600 m zeigen haufig das Phdnomen der Schlupfwellenbildung
=== : (Abb. 1.89) an der bogeninneren
- Schiene. Die zyklischen
Schienenoberflachenfehler  weisen
eine Wellenldnge von 10 bis 25 cm
auf, die Amplitude kann dabei bis zu
0,4 mm und mehr betragen. Gleise
mit starker Schlupfwellenbildung
sind um ca. 15 dB lauter als
schlupfwellenfreie Gleise.

Abb. 1.89: In Bogengleisen tritt an der
bogeninneren  Schiene  hdufig  das
Phdnomen der Schlupfwellenbildung auf.
Die zyklischen Schienenoberfldchenfehler
weisen eine Wellenldnge von 10 bis 25 cm
auf. Gleise mit starker
Schlupfwellenbildung sind um ca. 15 dB
lauter.

Erreichen die Schlupfwellenamplituden bogeninnen den Wert von etwa 0,35 mm, beginnt sich
auch an den bogendufieren Schienen ein gleichfrequentes wellenformiges Fehlerbild zu zeigen. Im
Gegensatz zur bogeninneren Schiene kann man bei Schlupfwellen an der bogendufieren Schiene ein
zusatzliches Phanomen erkennen. Das kurzzeitige Abheben der Rader fithrt manchmal dazu, dass
ein Materialabtrag von den Radern auf die Schiene passiert. (Abb. 1.90).
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Abb. 1.90: Bei fortgeschrittener
Schlupfwellenbildung kommt es auch
bogenaufdien  zur  Bildung von
wellenartigen Schienenoberfldchen-
fehlern.

Vor allem in Betonschwellengleisen verursachen die Schlupfwellen hohe Beschleunigungen an
Schienen, dem Befestigungsmaterial und den Schwellen. Die Betonschwellen zeigen dann in Folge
auch Biegerisse in der Schwellenmitte (Abb. 1.91). Werden die Schienen durch Schienenschleifen
von den Schlupfwellen befreit, konnen sich die Betonschwellen wieder erholen.

Die Vorspannnung des Betons und
die einsetzende Karbonatisierung
schlieft die Risse dann wieder, wenn
diese nicht schon zu stark ausgepragt
sind. Die Nutzungsdauer des Gleises
sinkt entsprechend dem
Zerstorungsgrad der Schwelle.

Abb. 1.91: Die hohen  durch
Schlupfwellen ins System gebrachten
Beschleunigungen fiihren zu einer
hochfrequenten  Biegebeanspruchung
der Schwellen. Betonschwellen in
Schlupfwellengleisen zeigen friihzeitig
Biegerisse in Schwellenmitte.

Holzschwellengleise weisen eine hohere Elastizitit als Betonschwellengleise auf. Die hohere
Elastizitat wirkt positiv auf die dynamischen Schlupfwellenverformungen. Eine Auswertung der
schlupfwellenbehafteten Bogen zeigt, dass die gemessenen Achslagerbeschleunigungen bei gleicher
Schlupfwellenamplitude in Betonschwellen um den Faktor 2 grofler sind. Es kommt zu einer
besseren Entkopplung der rad- und schienenseitigen Schwingungen.

I ® peton ® holz I

Achslagerbeschleunigung g RMS-Wert g
30 30
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5 ol 2 -~ 5 Abb. 1.92:  Die  Achslager-
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! ! Betonschwellen bei gleicher
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Die hohen Schwellenbeschleunigungen sind nicht nur Ausldser fiir die Biegerisse der Schwelle
selbst, die dynamischen Kraftspitzen werden auch an den Schotter weitergegeben und fithren dort
vor allem in unbesohlten Betonschwellengleisen mit kleiner Schotterkontaktfliche zu
Kornumlagerungen und Absplitterungen der angrenzenden Schotterkorner. Es entsteht ein feiner
Schotterabrieb, der sich unter der Schwellenunterseite abzulagern beginnt. Der Abrieb ist sehr fein
(gemahlen) und wasserundurchlassig. Abb. 1.93 zeigt den Schotterzustand eines Bogengleises bei
Scheifling / Stmk. 10 Jahre nach Gleisneulage.

10 Jahre altes Gleis
100 Mio. GBT
8132 GI
km 266,350
R=280m
R 260 — Zw-K2a

starke
Schlupfwellenbildung

Abb. 1.93: An der Schwellenunterseite von unbesohlten Betonschwellen wird in schlupfwellenbehafteten
Bogengleisen eine rasche Schotterzerstérung beobachtet.
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Abb. 1.94 zeigt ein Bogengleis nach 10 Jahren Betrieb im Ergdnzungsnetz (Strecke Parndorf-
Neusiedl). Der wasserundurchldssige Schotterabrieb verhindert eine Ableitung der
Ry -« Wk Niederschlagswisser, es entstehen
Spritzstellen, die alleine vom
Schotterabrieb verursacht sind, die
Tragschichtoberkante ist trocken
und voll funktionsfahig. Die Ursache
fir die Spritzstelle lasst sich an der
grauen Farbung des Schotterabriebs
erkennen (Abb. 1.94).

b

Abb. 1.94: In Betonschwellengleisen mit
Schlupfwellenbildung treten im Bereich
der Schwellenunterseite besonders hohe
Kraftspitzen an den Schotterkérnern auf.
In diesen Bogengleisen entsteht ein sehr
feiner Schotterabrieb unterhalb und

neben der Schwelle. Der
wasserundurchldssige Schotterabrieb
fiihrt dann  zu  schotterbedingten
Spritzstellen im Gleis.

(Foto: BM Leopold Fischer)

Beobachtungen am Gleis zeigen weiters, dass die Stahlsorte (Schienengiite) einen grofien Einfluss
auf die Schlupfwellenbildung hat. Die Stahlsorte R 350 HT weist einen hoheren abrasiven
Verschleifwiderstand auf. Die Neigung zur Schlupfwellenbildung ist damit auch geringer.

Unter bestimmten Umstinden - je nach Parameterkonstellation Schwelle, Zwischenlage,
Befestigung, Schienenprofil - zeigt die bogeninnere Schiene mit der Standard-Stahlsorte R 260
Schlupfwellen, wahrend es an der benachbarten Schiene mit kopfgeharteter Stahlsorte R 350 HT zu
keiner Bildung von Schlupfwellen kommt (Abb. 1.95).

—_—

e

Abb. 1.95 Eine hdhere Schienengiite hat
einen  positiven  Einfluss auf die
Schlupfwellenbildung, da sie  den
Kontaktverschlei8 auf der Schiene
reduziert. Es empfiehlt sich aus der
Thematik Schlupfwellenbildung heraus
in Bdgen mit einem Radius R < 600 m
Schienen der Schienengiite R 350 HT
einzusetzen.
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Ende der 1990er Jahre wurde die Schlupfwellenbildung in einem Gemeinschaftsprojekt der OBB
mit den SBB und der TU Innsbruck untersucht.

Stephanides [16] hatim Abschlussbericht die Ergebnisse zusammengefasst.

Schlupfwellen entstehen nach seiner These durch Schwebungsvorgiange der Rader und Schienen
infolge von Frequenznachbarschaften (siehe Pkt. 2.6).

Folgende Einflussparameter erh6hen die Neigung zur Schlupfwellenbildung (siehe Pkt. 2.6):

Die Schienengiite R 260 ist weniger (kontakt-) verschleifdresistent als die Schienengiite
R 350 HT. Gleise mit R-260-Schienen zeigen daher eine hohere Schlupfwellenbildung
(Abb. 1.95)

Die Schlupfwellenbildung tritt verstirkt in Gleisen mit steifen Zwischenlagen auf, da die
steifen Zwischenlagen im Gegensatz zu den weichen Gummizwischenlagen zu keiner
Entkopplung der Schwelle von der Schiene fiihren.

Je leichter die Schiene in Bogen seitlich durch Kippung ausweichen kann, desto leichter
tibertragen sich die Eigenschwingungen der Achsen auf die Schienenoberfliche. Damit hat der
Verschleifdgrad der Schienenbefestigung, der Verschleifdzustand der Zwischenlage und die
Niederhaltekraft der Spannklemme, welche durch Materialermiidung, durch ein
Diibelkriechen und ein falsches Anziehdrehmoment verringert werden kann, einen
schlupfwellenverstarkenden Einfluss.

Hohllagen unter den Schwellenkdépfen erhéhen die Schlupfwellenbildung, diese treten vor
allem in unbesohlten Betonschwellengleisen mit steifen Zwischenlagen auf.

1.5.10 Einsatzkriterien fiir Betonschwellen im Netz der OBB

Aufgrund von Beobachtungen und theoretischen Uberlegungen wurde folgende optimale
Systemkonfiguration fiir die Ausriistung von Gleisen in engen Bogen mit R < 600 m erarbeitet
(Vorgriff auf die Ergebnisse aus Kapitel 2):

60

Einsatz der Schienengiite R 350 HT. Die hohere Schienengiite reduziert den gleisseitigen
Kontaktverschleifd zwischen Rad und Schiene (Seitenverschleif3) und ist damit auch ein
wichtiger schlupfwellenreduzierender Parameter.

Einsatz des Schienenprofils 60 E1. Das Schienenprofil 60 E1 hat im Gegensatz zur 54-E2-
Schiene ein ausgewogenes Hohen-Breiten-Verhdltnis und fithrt in Bdgen zu geringeren
Kantenpressungen in den Zwischenlagen.

Einbau von weichen Gummizwischenlagen Zw 700. Diese Zwischenlage fiithrt zu einer
Entkopplung der Schwelle von den Schienenschwingungen.

Einsatz der verstarkten Spannklemme Skl 28. Die Skl 28 {iberdriickt die Zwischenlage starker.
Sie wirkt damit kippstabilisierend, der Zwischenlagenverschleifd wird reduziert.

Die volle Niederhaltekraft wird durch das richtige Anzugsdrehmoment erreicht. Die
Mittelschleife der Spannklemme hat satt auf die Winkelfiihrungsplatte aufzuliegen
(Formschliissigkeit).

Einsatz des leistungsfahigen Diibels Sdii 25 ohne Kriechverformung.

Einbau von Schwellenbesohlungen zur Verhinderung von Hohllagen unter den
Schwellenkdpfen. Dies reduziert die Schlupfwellenbildung.

Gleisbogen mit R < 250 m: Einsatz von HDS-Schwellen (erweitertes Versuchsstadium)



1.6 Verschleiflverhalten der Schiene

1.6.1 Geschichtliche Entwicklung bis 1914
Aus [2] wird folgend zitiert:

Im Jahre 1848 hat die breitfiissige Schiene in Oesterreich bereits die Oberhand tber die
Pilzschiene gewonnen. An der Hand der Erfahrungen . die von Jahr zu Jahr gesammelt wurden,
unter dem Einflusse der Theorie, die sich stetig vervollkommnete, und namentlich unter der
bedeutsamen Einwirkung, welche die Hiittentechnik ausiibte, erfuhr die Gestalt der Schiene
zahlreiche Abénderungen. Auch das wirthschaftliche Moment trat hiebei stark hervor; die Schiene
bildet ja doch den weitaus kostspieligsten Bestandtheil des Gleises und eine Ersparnis an Gewicht
verringert wesentlich die Bau- und Erneuerungskosten. Und so bildet zu Ende der Vierziger- und
zu Anfang der Fiinfziger-Jahre (des 19ten Jahrhunderts, Anm.) das Bild der Schienenprofile eine
sehr formenreiche Musterkarte!

Der Zusammenschluss der einzelnen Linien, der Bau von Bahnstrecken iiber trennende
Gebirgsriicken, die hiebei nothwendige Anwendung von grosseren Neigungen und schérferen
Bogen, die durch letztere Verhéltnisse bedingte Erh6hung des Locomotiv-Achsdruckes bis zu 14 t,
driangten ,mehrere Bahnverwaltungen, ihre Schienen von ungeniigender Tragfihigkeit durch
Schienen zu ersetzen, die den neuen erhohten Anspriichen gewachsen waren.

Auf solche Weise vollzog sich allméhlich eine ansehnliche Vermehrung des Einheitsgewichtes der
Schienen. So waren verlegt:

J Auf der Kaiser Ferdinands-Nordbahn im Jahre 1839 Schienen von 19.5 kg pro Meter
(pilzférmiges Profil)

J Auf der Gloggnitzer Bahn im Jahre 1841 Schienen von 260.5 kg pro Meter (breitfiissiges
Profil)

J Auf den k. k. Staatsbahnen im Jahre 1844 Schienen von 21.2 kg pro Meter (pilzférmiges
Profil)

. Auf den k. k. Staatsbahnen im Jahre 1849 Schienen von 29.6 kg pro Meter (breitfiissiges
Profil)

J Auf den k. k. Staatsbahnen im Jahre 1856 Schienen von 37,275 kg pro Meter (breitfiissiges
Profil)

Bemerkenswerth ist der Oberbau der Semmeringbahn mit Schienen von 42,5 kg pro Meter und
mit einem wohlgefiigten Holzroste aus Lang- und Querschwellen.

Mit der Verstarkung des Gestanges war aber noch nicht Alles gethan. Die Schienen waren
ausschliesslich aus FEisen gewalzt — aus einem Materiale, dessen begrenzte Festigkeit bei den
grossen Druckwirkungen der Fahrzeuge selbst bei stiarkeren Geleise-Constructionen zu auffélligen,
nicht durch die regelmassige Abniitzung entstandenen Zerstérungen an der Laufflache fiihrte.

Alle Berichte damaliger Zeit stimmen darin tiberein, dass der Verschleiss an Schienen durch
Spaltung und Trennung ganzer Theile an der Lauffliche des Kopfes ein ungew6hnlich hoher war;
die Schienendauer sank in einzelnen Strecken bis auf kaum vier Jahre — und dies bei einer
Verkehrsdichte, die bei weitem nicht an jene unserer Tage heranreichte.

Ueber diese Nothlage half nun der Gedanke hinweg, fiir die Schienenerzeugung anstatt des
Schweisseisens das festere Stahlmateriale zu verwenden — die Eisenbahnen in Stahlbahnen zu
verwandeln. In Riicksicht auf die umstindliche Herstellungsweise des Stahles im Puddelofen und
die hiedurch bedingte Kostspieligkeit desselben beschréankte man seine Verwendung zunéchst auf
die Herstellung einer hérteren Fahrflache. Der erste Versuch wurde von der Buschtéhrader Bahn
unternommen, die 1855 Eisenschienen mit Stahlkopf in Verwendung nahm.

Da aber die Erzeugung solcher Schienen nicht viel von jener der Eisenschienen abwich, so war
das Ablosen der Stahllamelle von der Eisenschiene eine haufig auftretende Erscheinung. Man griff
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deshalb zu Schienen, die aus einzelnen Stahlplatten durch Schweissung und nachfolgende
Auswalzung erzeugt wurden.

Die erste Verwendung und Ausbreitung derselben ging, begiinstigt durch das vorziigliche
Rohmaterial, von Oesterreich aus, und zwar war es die Kaiser Ferdinands-Nordbahn, welche durch
den zufolge ihres starken Verkehrs iiberaus bedeutenden Verschleiss der Eisenschienen und die
dadurch hervorgerufenen hohen Bahnerhaltungskosten, zunichst dazu gedringt wurde, unter
Stockert Versuche mit Schienen aus Puddelstahl in grésserem Massstabe durchzufithren. Sie liess
im Jahre 1805 eine grossere Zahl solcher Schienen nach ihrem fiir Eisenschienen im Gebrauche
befindlichen Profile im Einheitsgewichte von 37.2 kg pro Meter walzen und verlegte dieselben
theilweise auf die Hauptlinie, theilweise auf der Fligelbahn nach Briinn. Dieser Versuch gelang
glinzend, denn die betreffenden Schienen sind heute, d. i. nach 33 Jahren, noch in der Bahn in
vollkommen gebrauchsfihigem Zustande und weisen lediglich eine Auswechslungsrate von 8 %
auf. Es ist daher begreiflich, dass sich die Nordbahn-Verwaltung seinerzeit entschloss,
unverziiglich zur ausschliesslichen Verwendung solcher Schienen iiberzugehen. Die Durchfithrung
des Entschlusses fand aber in dem hohen Preise des Materials ein leicht erklarliches Hindernis,
dessen Beseitigung jedoch schliesslich dadurch gelang, dass man das fiir Eisenmaterial construirte
Schienenprofil mit dem Einheitsgewichte von 37,2 kg verliess und ein schlankeres leichteres Profil
(.,Schienenprofil A der Nordbahn™) von 31 kg (Abb. 1.96 - links) entwarf. Das Widerstandmoment
und mithin auch die Tragfihigkeit dieser Stahlschienen waren bedeutend grosser, als jene der
Eisenschienen, denn die Massen waren richtiger vertheilt, die Form war eine giinstigere und die
Festigkeit des Materials eine héhere als bei dem fritheren Profile. Der Preis stellte sich bei gleicher

Lange der Schienen auch gleich mit jenem der Eisenschiene, denn die Grissen der
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Abb. 1.96: Die ersten beiden Schienen aus Stahl im Netz der Nordbahn (Nordbahnprofile A und B) wiesen ein
Metergewicht von 30,8 und 34,9 kg auf. [2]

Querschnittflichen und mithin der Massen verhielten sich umgekehrt wie die Preise des
Puddelstahls und des Eisens.

Dieses Schienenprofil, das also ebenfalls der gesteigerten Inanspruchnahme der Schienen
Rechnung trug, wurde von den Eisenhiittenmannern als besonders geeignet fir den
Schweissungsprocess befunden und fand FEingang bei vielen Bahnen Oesterreichs und
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Deutschlands; auch die franzésische Nordbahn wihlte es als Muster fir ihre Schienenprofil-
Anordnung.

Unterdessen hatte sich in der Hiittentechnik ein Ereignis von weitragender Bedeutung vollzogen,
indem die Erfindung Bessemer’s zur Herstellung eines homogenen Flussstahles ihre
Vervolkommnung fiir Massenerzeugung erhalten hatte. Der grosse, unschitzbare Vortheil der
Stahlschienen-Erzeugung nach dem System Bessemer’s oder auch nach jenem Martin’s besteht in
der Herstellung der Schienen aus Gussblocken anstatt aus zusammengeschweissten Packeten. Der
Unterschied der beiden eben genannten Stahl-Erzeugungs-Processe liegt nur in der
verschiedenartigen Reinigung und Entkohlung des Roheisens, das zum Stahle verarbeitet wird.

Wahrend zu Ende des Jahres 1867 auf der Kaiser Ferdinands-Nordbahn schon 57 km Geleise

aus Puddelstahl- und 22 km mit Bessemer-Stahlschienen belegt waren, hatten alle anderen Bahnen
Oesterreichs und Deutschlands zusammengenommen noch nicht die gleiche Lange Geleise aus
Stahlschienen hergestellt.

Im Jahre 1871 hatte die Kaiser Ferdinands-Nordbahn bereits 418 km Geleise aus Puddelstahl,
Bessemer- und Martinstahl belegt, deren Verwendungsergebnisse alle Erwartungen weit iibertrafen
und zur raschen Einfiihrung solcher Schienen auch auf den iibrigen Bahnen nicht unwesentlich
beitrugen. Im Jahre 1872 sah die Nordbahn sich genéthigt, den zunehmenden Raddriicken und
Zugsgeschwindigkeiten durch Einfithrung einer schwereren Stahlschiene (.,,Schienenprofil A der
Nordbahn®) von 35.2 kg Einheitsgewicht fiir die Hauptlinien Rechnung zu tragen (Abb. 1.96 -
rechts).

Jede Bahnverwaltung studirte weiter und experimentirte an dem Schienenprofil. Auf die
verschiedenen Ergebnisse nahm die Steigung der Locomotiv-Raddriicke, der Geschwindigkeit und
Belastung der Ziige grossen Einfluss. Die Anschauungen tiber die bei der Construction der
Schienen in Betracht kommenden Fragen waren noch nicht ganz geklart; subjective Ansichten,
aber auch das Bestreben der Bahnverwaltungen, selbstandige Normalien zu besitzen, machten es
geltend, und so kam es, dass im Jahre 1881 auf dsterreichischen Bahnen nicht weniger als 31
verschiedene Schienenprofile vorhanden waren, welchen Gewichte von 29.1 bis 39,8 kg pro Meter
entsprachen. Ende des Zitates [2]

Bis zum Ausbruch des ersten Weltkriegs ist vor allem eine neue Methode zur Stahlerzeugung
(,Thomas-Stahl“) und die Einfithrung der Breitfuf3schiene ,A“ der ehem. k. k. Osterr. Staatsbahnen
im Jahr 1903 zu nennen.

1.6.2 Geschichtliche Entwicklung ab 1914

Bis zum ersten Weltkrieg nahmen viele Neuentwicklungen im Eisenbahnnetz des damaligen
Osterreich-Ungarn ihren Ausgang. Dies dnderte sich durch den Krieg. Ab 1918 wurden viele
Neuerungen zuerst im Netz der heutigen Deutschen Bahn entwickelt und dann erst im Netz der
heutigen OBB iibernommen. Dies gilt fir die Betonschwellenkonstruktionen, die
Schienenbefestigungen und Schienenprofile.

Folgend werden die die wichtigsten Schienenprofile im Netz der OBB angefiihrt:

Von 1926 bis 1963 war das Regelprofil der Deutschen Bahn die sogenannte Schiene ,S 49
(Abb. 1.97) mit einem Metergewicht von 49 kg/m. Die 1958 leicht adaptierte Schiene wurde bei
den OBB als Standardprofil mit der Bezeichnung Schienenprofil ,B“ (heute ,49 E1“) ab 1928
verwendet. Bis zur Einfithrung der Schienenform ,C“ (heutige Bezeichnung 54 E2) im Jahr 1969
wurde das Schienenprofil ,B“ als Standard in allen Hauptgleisen der OBB verwendet. Auf
Nebenstrecken wird dieses Schienenprofil weiterhin standardmafiig eingesetzt. Die Schienenhohe
erfuhr im Laufe der Zeit leichte Anderungen. Die Schienenform ,B“ hat eine
Schienenhdhe/Schienenfufd-Verhaltnis von derzeit 149/125 =~ 1,19 und war damit auch fiir
Bogengleise gut geeignet.

Die Beibehaltung der Schienenfufibreite von 125 mm unter gleichzeitiger Erhéhung des
Tragheitsmomentes fithrte 1969 zur Einfiihrung des Schienenprofils ,,C* (UIC 54 E) (Abb. 1.98) mit
54 kg/m. Im Gegensatz zur ,S 54 der Deutschen Bahn mit einer Schienenfufibreite von 140 mm
weist die ,C-Schiene” ein ungiinstiges Schienenhohe/Schienenfuf-Verhaltnis von 161/125 = 1,29
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auf. In Bogengleisen fiihrt die Anwendung dieses Profils zu einer starkeren Belastung und zu einem

hoheren Verschleifd an den Schienenbefestigungselementen.

Abb. T Guerschmitt dor Jehicne vad der Lasohen, ( T:7).
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Abb. 1.97: Das Schienenprofil ,S 49 im
Netz der OBB »B-Schiene” genannt, war von
1928 bis 1969 das OBB-Standardprofil in
Hauptgleisen. Die EN-giiltige Bezeichnung
lautet ,49 E1".

Abb. 1.98: Das Schienenprofil ,UIC 54 E*, im
Netz der OBB »,C-Schiene” genannt, wurde in
den 1970er Jahren als Standardprofil in
Hauptgleisen der OBB eingesetzt. Die
Entscheidung die SchienenfufSbreite der ,B-
Schiene” mit 125 mm beizubehalten und
nur den Schienensteg zu erhéhen, fiihrte zu
einem ungiinstigen Héhe/Breite-Verhdltnis
und damit zu zusdtzlichen Problemen an
den Schienenbefestigungen in Bogengleisen.
Die EN-giiltige Bezeichnung lautet 54 E2.



Eine europaweite Untersuchung der UIC fiihrte 1970 zur Entwicklung der ,UIC 60“Schiene
(Abb. 1.99) mit einem Metergewicht von 60 kg/m. Die Schiene weist bei einer Schienenfuf3breite
von 150 mm eine Schienenh6he von 172 mm und damit ein giinstiges Schienenhohe/Schienenfuf3-
Verhaltnis von 172/150 = 1,15 auf. Das neuerdings leicht adaptierte Profil mit der Bezeichnung
,60 E 1“ wird als Standardprofil der OBB bei allen Hauptgleisen verwendet.

172

595

F = 76,86 cn? Jx = 3055 emd Wy = 335,5 em? Wy, = 68,4 e
G = 60,34 %g/m Jy = 512,9 emd 1‘-’;.:1;. = 377,4 cm?

Abb. 1.99: Das Schienenprofil ,UIC 60“ ist mit leichten Adaptierungen als ,60 E 1“ das Standardprofil fiir

Hauptgleise im Netz der OBB. Das Profil weist ein fiir Bégen giinstiges Hdéhe/Breite-Verhdltnis von
172/150 = 1,15 auf:

Neben den drei Schienenprofilen 49 E 1, 54 E 2 und 60 E 1 finden hier noch zwei Profile
Erwdhnung:

In einigen Tunneln wurde in den 1960er und 1970er Jahren ein Schienenprofil mit besonderer
Korrosionsreserve, die Schienenform S 64 mit einem Metergewicht von 64 kg/m, eingebaut.

Ein von der VOEST Alpine Schiene (VAS) entwickeltes Schienenprofil mit der Bezeichnung
VA 71 B wurde in einigen Abschnitten zur Larmreduktion eingesetzt. Der gegeniiber dem Profil
60 E1 verstarkte Schienensteg reduziert die Abstrahlung des schienenseitigen Lirms. Im
Geschwindigkeitsbereich 80 km/h < V < 120 km/h konnten bei Messungen bis zu 3 dB
Schallpegelreduktion festgestellt werden.

1.6.3 Entwicklung des Schienenmaterials

Bis in die 1950er Jahre wurde zur Schienenstahlerzeugung in Osterreich das sogenannte ,Thomas-
Verfahren“ (auch ,basisches Windfrischverfahren genannt) eingesetzt. Das Windfrischen hat den
metallurgischen Nachteil, dass zwangslidufig grofse Mengen an Stickstoff und Wasserstoff im Stahl
gelost werden. Stickstoff bildet im Stahl mit Fisen und anderen Legierungselementen harte, sprode
Nitride, die den Stahl weniger zih machen. Dazu kommt im Laufe der Jahre eine zusitzliche
Stickstoffversprodung im Stahl. Ende des Zitates [2]
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1950 wurde das LD-Verfahren zur Stahlerzeugung patentiert. Dies war eine der wirtschaftlich
bedeutendsten Erfindungen im Osterreich des zwanzigsten Jahrhunderts, die Erzeugung von
weniger kerbschlagempfindlichen Schienen war nun moglich.

Das Schienenmaterial hat grundsatzlich eine perlitische Struktur. Die Mindestzugfestigkeit der
Schienen in den 1950er und 1960er Jahren betrug 700 N/mm? Diese Stahlsorte (ehem.
Schienengiite) wird auch als ,Normalgiite” bezelchnet Durch die immer hoheren

LR - . Verkehrsbelastungen kam es bei der
Stahlsorte »700“ haufig  zu
frihzeitiger Fahrkantenschidigung.
»Shelling-Ausbriiche“ und Schienen-
briiche mit nierenféormigem Ausgang
(Abb. 1.100) waren die Folge. Dies
fiihrte zur Entwicklung von Schienen
mit einer Mindestzugfestigkeit von
900 N/mm?. Diese Stahlsorte wurde
als ,Verschleif3feste Schiene“ be-
zeichnet. Der abrasive Schienen-
verschleifs konnte damit ebenfalls
deutlich reduziert werden.

Abb. 1.100: In den 1970er Jahren kam es
zu gehduften Schienenbriichen mit
nierenférmigem  Ausgang an  der
Fahrkante. Dies fiihrte unter anderem zur
Entwicklung der Schienengiite ,900"
(heute R 260) mit einer Mindestzug-
festigkeit von 900 N/mm?2 [10]

Eine weitere Verschleifsreduktion wurde in den 1980er Jahren durch den Einsatz von Schienen
mit einer durchgehenden (Kopf bis Fufl) Mindestzugfestigkeit von 1100 N/mm? méglich. Der
héartere Schienenfufd war jedoch kerbschlagempfindlicher als der der ,verschleif3festen”
Schienengiite 900. Der nachste Entwicklungsschritt erfolgte durch den Einsatz der kopfgeharteten
Schienen, den sogenannten HSH-Schienen (head special hardened) im Jahr 1995 (Abb. 1.101, linker
Rand). Der Schienenkopf wird nach dem Walzvorgang fiir eine bestimmte Zeit in ein Emulsionsbad
getaucht und kiihlt somit rascher ab.
Der feinperlitische Schienenkopf
weist eine Mindest-Brinellhdrte von
350 (Mindestzugfestigkeit ca. 1300
N/mm?) auf. Mit dieser Stahlsorte ist
es bei gleicher Kerbschlag-
empfindlichkeit wie bei der
Stahlsorte 900 (heute R 260)
moglich, den abrasiven
Seitenverschleifs in engen Bdégen zu
reduzieren. Weitere Vorteile ergeben
sich aus der Thematik
Rollkontaktermiidung heraus.

Abb. 1.101: Gleise in Bégen weisen einen
hoheren abrasiven Seitenverschleifs und
raschere Rollkontaktermiidung auf als
gerade Gleise. In Bogengleisen kommen
daher aktuell kopfgehdrtete Schienen mit
einer  feinperlitischen  Struktur im
Schienenkopf zur Anwendung. Diese HSH-
Schienen  zeigen einen  geringeren
abrasiven Verschleifs und einen héheren
Widerstand gegen Rollkontaktermiidung.
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Derzeit werden an einigen Beobachtungsabschnitten auch Versuche mit noch hoherfesten
Schienen - die Brinellharte betragt 370 bis 400 -durchgefiihrt. Das Thema Schweifseignung ist hier
jedoch noch nicht ganzlich geklart. Hinsichtlich des abrasiven Verschleifies und der
Rollkontaktermtiidung zeigen die hochfesten Schienen weitere Vorteile gegeniiber der Stahlsorte
R 350 HT. Hypereutektoide Schienen wie in anderen Lindern iiblich, werden im OBB-Netz nicht
eingesetzt.

Weitere Versuche laufen mit Schienen mit bainitischem Gefiige. Auch hier gilt, dass sich die
Schweifdeignung gerade in einem Diskussionsprozess befindet.

1.6.4 Verschleiffverhalten der Schienen

Die mechanischen Eigenschaften der Schienenstahle lassen sich aus dieser Mikrostruktur ableiten.
Die kopfgehartete Schienengiite R 350 HT (alt HSH) weist gegeniiber der Giite R 260 (alt 900A)
hohere Harte, hohere Verschleif¥festigkeit und besseres Ermiidungsverhalten auf. Die
Verschleifdraten der bainitischen Schiene sind hoher als die der Schienengiite R 350 HT, jedoch
fiihrt die fehlende lamellare Struktur zu einem besseren Rollkontakt-Ermiidungsverhalten
(Abb. 1.102) [26]

SpetBuns 1] Mhigu B0 X 4T= 000KV FiITargel= 31184 W= 1 o= [ e |

Abb. 1.102:. Die Unterschiede in den Schienengiiten sind im um-Bereich gut erkennbar. [20]
9004 (groblamellar) HSH (feinlamellar) Bainitisches Gefiige

1.6.4.1 Abrasiver Materialverschleifl

Aufgrund des Umstandes, dass 10% der Streckenlinge des OBB-Hauptnetzes Bogenradien von R <
400 m aufweisen, muss dem Thema Schienenverschleifdverhalten seit jeher besonderes Augenmerk
geschenkt werden.

Die hohen Lateralkrafte fithren in engen Bogen zum abrasiven Verschleif der Kontaktpartner Rad
und Schiene. Die bogendufieren Schienen zeigen daher unter Betrieb ein erhebliches seitliches
Verschleifdverhalten (Abb. 1.103). Sei 2001 werden zur Verschleifdreduktion Schienen der
Schienengiite R 350 HT (alt HSH) in Bogen mit Radien zuerst R < 350m und dann R < 600 m
eingebaut. Der Verschleifd reduziert sich gegeniiber der Schienengiite R 260 um den Faktor 3.

R ri Sl ) T LPg o e s 4 -

Lty

SR S S D N
T %S‘I‘RECKE 5016 - KM 117.109 it
gy o= : o [ >

Abb. 1.103: Gleise in Bogen weisen einen
héheren abrasiven Seitenverschleifs und
raschere Rollkontaktermiidung auf als
gerade Gleise. In Bogengleisen kommen
daher aktuell kopfgehdrtete Schienen mit
einer  feinperlitischen  Struktur im
Schienenkopf zur Anwendung. Diese
,HSH-Schienen” zeigen einen geringeren
abrasiven Verschleifs und einen héheren
Widerstand gegen Rollkontaktermiidung.
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1.6.4.2 Rollkontaktermiidung

Head-Check-Bildung

Die OBB muss sich wie viele andere Bahnen in den letzten Jahren verstiarkt mit dem Thema ,Head
Checks"“ beschaftigen. Head Checks sind schuppenartige oberflichenparallele Risse, welche ab einer
Risstiefe von ca. 5 mm nach unten abbiegen kénnen und dann zu einem Querbruch fiihren kénnen

(Abb. 1.104). Sie entstehen aufgrund
einer hohen Langsbeanspruchung
des Rad-Schiene-Beriihrpunktes. Es
sind vor allem Gleise mit
Richtungsbetrieb betroffen,
eingleisige Strecken (ohne grofde
Langsneigungen)  zeigen  dieses
Phianomen nicht. Head Checks
konnen im Endstadium zu sog.
»Irimmerbriichen“ (z.B. Hatfield im
Jahr 1999) fiihren.

Abb. 1.104: In den letzten Jahren kam es
zu einer verstdrkten Zunahme von Head
Checks an den Fahrkanten der
bogendufSeren Schienen. [21]

Zur Privention und Fehlerbeseitigung werden derzeit bei den OBB folgende Mafnahmen

verfolgt:

. Intensives Schulungsprogramm

Verstarktes Schienenschleifen

Einsatz der R-350-HT-Schienen bis R = 2000 m (auf zweigleisigen Strecken)

. Testweiser Einsatz von speziellen Priifmethoden
. Anwendung eines Anti-Head-Check-Schienenschleifprofils in Bogen mit einem Radius 600 m
<R <2000 m

Als Anti-Head-Check-Profil kommt im Netz der OBB das sogenannte Profil ,Ballig R 16 zum
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Zum Thema ,Head Checks" siehe [21]
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Einsatz (Abb. 1.105). Es erfolgt in
Radien 600 m < R < 2000 m ein
gezieltes Unterschleifen des
gefdhrdeten Fahrkantenbereiches.

Abb. 1.105: Das Anti-Head-Check-Profil
,Ballig R 16“ wird im Netz der OBB im
Bogenradienbereich 600 m < R < 2000 m
angewendet. Quelle: [21]



Squat-Bildung

Ein weiteres zur Rollkontaktermiidung gehérendes Fehlerbild sind die sog. Squats (Abb. 1.106).
Diese treten vor allem in geraden mit hoher Geschwindigkeit befahrenen Gleisen auf. Als mégliche
Ursache gelten Eindriickungen an der Schienenoberflache, die sich im Laufe der Zeit vergrofiern.
Eine harte Schienenoberflache wirkt
sich nachteilig aus, kopfgehartete
Schienen kommen daher in geraden
Gleisen nicht zum Einsatz. Anders als
bei vielen anderen europdischen
Bahnen traten Squats im Netz der
OBB bislang nur an wenigen Stellen
auf.

Abb. 1.106: In geraden Gleisen kann es
unter Umstdnden im Bereich der
Schienenkopfmitte  zu  Rollkontakt-
ermiidungsfehlern kommen. Die sog.
Squats wachsen in die Tiefe und kénnen
dann u.U auch zu Schienenbriichen
fiihren. Anders als bei anderen Bahnen
kam es bei den OBB zu keiner Hdufung
dieses Fehlerbildes.

1.6.4.3 Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit (exakter die Ermiidungsfestigkeit) der Schienen (Auftreten von Dauerbriichen
aufgrund Materialermiidung) stellt ein weiteres die Liegedauer begrenzendes Kriterium dar.

Als Dauerfestigkeit wird jene Beanspruchung bezeichnet, die ein Werkstoff auf Dauer ohne Bruch
ertragen kann. Diese wurde jahrzehntelang iiber die Wohlerfestigkeit (Grenzlastspielzahl von
2*106) berechnet. Im ibrigen Stahlbau wird die Dauerfestigkeit mit einer ho6heren
Grenzschwingspielzahl (5*106 Lastspiele) berechnet. Jorg [19] hat in seiner Diplomarbeit
»+Ermiidungsfestigkeit von Eisenbahnschienen“ das Thema Materialermiidung von Schienen nach
diesen veranderten Ermiidungsannahmen (,Min e r -Regel“) untersucht.

Als Richtwerte konnen nach dieser Arbeit fiir die Schienenliegedauer folgende
Verkehrsbelastungen angesehen werden:

fiir die Schienenform 49 E 1 280 Mio. Gesamtbruttotonnen
fiir die Schienenform 54 E 2 380 Mio. Gesamtbruttotonnen
fir die Schienenform 60 E 1 mehr als 1000 Mio. Gesamtbruttotonnen

Diese Werte gelten als grobe Werte fiir mittleren Gleiszustand. Vor allem Einzelfehler in der
Gleislage fiihren zu einer starken Reduktion der Dauerfestigkeit. Dies unterstreicht einmal mehr die
Notwendigkeit Einzelfehler in der Gleislage rasch zu beheben einmal mehr.

Andererseits konnen sich fiir die Schienenprofile 49 E1 und 54 E2 bei einem gut gepflegten Gleis
auch deutlich langere Nutzungsdauern ergeben.
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2 Parameterstudien

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden Parameterstudien an den verschiedenen Verschleifserscheinungen in
Bogen durchgefiihrt. Ziel ist das Erarbeiten einer verschleiffoptimierten Bogengleis-
Systemkonfiguration.

Die Eingangsdaten fiir die Parameterstudien entstammen verschiedenen Quellen:

Die tatsdchlich auftretenden Krifte in Gleisbogen werden den Ergebnissen der ARGOS-
Messstellen (Pkt. 2.2) entnommen.

Die Verschleifdraten der unterschiedlichen Stahlsorten werden in Pkt. 2.3 mit den Auswertungen
der Schienenprofilmessungen des Oberbaumesswagens erarbeitet.

Schwellenbesohlungen verdndern die Lastiibertragung und das Gleisverhalten. Die Auswirkungen
des Einsatzes dieser relativ neuen Technologie werden anhand von Oberbaumessschrieben,
Setzungsmessungen und Verformungsmessungen untersucht (Pkt. 2.4)

Beim Thema Zwischenlagenverschleif werden an einem Modell eines frei geschnittenen
Schienenstiitzpunkts Parameterstudien durchgefiihrt. Die Werte fiir die Randpressungen werden
anschlieféend mit den Ergebnissen von an realen Bogengleisen durchgefiihrten Messungen (v.a.
seitliche Schienenkopfauslenkung) evaluiert. Anschlief3end werden Standzeitberechnungen mittels
Auswertungen des Oberbaumesssignals Schienenneigung - dieses Signal kann als
Verschleifdparameter aufgefasst werden - durchgefiihrt.

Beim Thema Schlupfwellenbildung werden aufbauend auf die These von Stephanides
Parametervariationen durchgefiihrt. Dabei werden die Ergebnisse von Gleisverformungs-
messungen an Versuchsstrecken untersucht und Analysen der Schlupfwellenfrequenzspektren
angestellt.

Abschliefend werden die Ergebnisse von verschiedenen verschleif3freundlichen Gleisbogen
vorgestellt.

2.2 Bestimmung der Rad-Schiene-Krafte in Bogen

2.2.1 FihrungskraftyY

Horizontalkrifte treten vor allem aus folgenden Griinden auf:

. Richtkrafte aus der Fahrzeugbewegung im Spurkanal
° Fliehbeschleunigung im Bogen

o Windkrafte

. Temperaturkrifte im Bogen

Die Fithrung des Fahrzeuges durch den Spurkranz 16st bei der Bogenfahrt Seitenkréfte zwischen
Rad und Schiene aus. Auch die Fahrt in der Geraden erzeugt Horizontalkrifte zufolge der Reibung
zwischen Rad und Schiene beim sog. Sinuslauf. Fihrt ein Fahrzeug in den Bogen so lauft
mindestens ein dufieres Rad gegen die Aufdenschiene an. Der waagrechte Anteil der zwischen
Spurkranz und Schiene entstehenden Kraft, welche die Bogenfahrt erzwingt, heifst

Richtkraft P (Abb.2.1).[22]

Diese Kraft wirkt jedoch nicht stetig, sondern schwankt infolge der Schwingungen wihrend der
Fahrt stindig. In horizontaler Richtung wirken weiters Massenkrifte zufolge der horizontalen
Drehbewegung, sowie Reibungskrifte. Die Reibungswiderstande entstehen durch das Quergleiten
zwischen Rad und Fahrfliche der Schienen, sowie zwischen anlaufenden Spurkranz und der
abgerundeten  Fahrflache (Spurkranz-Gleitwiderstand). Die  waagrechten  Anteile  der
Reibungskrifte wirken der Richtkraft entgegen und miissen von ihr iiberwunden werden. Man
nennt die resultierende Kraft Fiihrungskraft Y (Abb.2.1).[22]
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(21) Ya=P-p-Qa-cosé

Qe Ya Flihrungskraft der Auf3enschiene
P Richtkraft
1l Reibungsbeiwert
& Qo Q. Mafigebliche Vertikalkraft auf der
P Ya Aufienschiene

Abb. 2.1: Fiihrungskraft = Richtkraft minus Eigenreibung
[22]

Die Richtkraft P und die Reibungskraft p - Q. beanspruchen die Schiene in den Beriihrpunkten
und bewirken Abniitzung. Die Resultierende Y, =P - p - Q. - cos § beansprucht die Schiene auf
Biegung um die Langsachse. [22] Die Fihrungskraft Y ist damit verantwortlich fir
Verschleifderscheinungen an den Schienenbefestigungen.

Der Anteil cos & rithrt vom rotatorischen Anteil der Bewegung des Drehgestells im Gleisbogen. Die
Bewegung des Drehgestells setzt sich aus einem
Anteil translatorische Bewegung in Richtung der x-x
Achse und einem Anteil Drehung des Drehgestells um
den Reibungsmittelpunkt M zusammen (Abb. 2.2).
[22]

Abb. 2.2: Die Bewegung eines Drehgestells bei der
Befahrung eines Gleisbogens setzt sich aus einem Anteil
translatorische Bewegung in Richtung x-x Achse und einem
Anteil Drehung um den Reibungsmittelpunkt zusammen.

[22]

Abb. 2.3: Zwischen Richtkraft und
Eigenreibungsanteil stellt ein Winkel &
ein. [22]

Reibungsmittelpunkt
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2.2.2 ARGOS-Messstellen

Seit einigen Jahren werden Y- und Q-Krafte an einigen Messstellen mit dem System ARGOS

‘I

2.2.3 Querkrafte

(Abb. 2.4) bestimmt. Aus den Messsignalen der an den Schienen applizierten DMS werden Y- und Q-

Krifte mit einer
Wiederholgenauigkeit von 2,0%
berechnet. Je nach

Auswertemethodik werden die Y-
und Q-Krafte dynamisch als Ygyn und
Qayn (ohne Filterung) oder
quasistatisch (iiber eine bestimmte
Lange - siehe UIC Kodex 518 -
gemittelt) als Yge und Qg
ausgewiesen.

Abb. 2.4: Mithilfe der ARGOS-
Messstellen ist es méglich die Vertikal-
und Fiihrungskrdfte der
dartiberfahrenden Achsen zZu
bestimmen. [23]

Abb. 2.5 zeigt die Untersuchungsergebnisse der Anfang der 1960er Jahre gemessenen Y-Krifte. [7]
Es ist ersichtlich, dass insbesondere im Bogenbereich R < 600 m die auf die bogendufieren Schienen

wirkenden Fiihrungskrifte stark zunehmen.

MeBergebnisse

(verschiedene Lok-Typen und
Fahrgeschwindigkeiten)

Mp] § ¥ \

R

\
T

5 *.. . Iy

4 “‘ ."'Il\

3 ) i hh‘hl "
1

0 . =

+ + : 4 L
200 400 600 800 1000 1200 [m]

Bogenhalbmesser

Abb. 2.5: Meier hat die Ergebnisse von grofsangelegten Messungen der Fiihrungskrdfte 1963 veréffentlicht. [7]
Es ist er sichtlich, dass die Fiihrungskrdfte in engen Bgen mit einem R < 600 m stark zunehmen.
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Stephanides hatin seinem Bericht [23] einige statistische Auswertungen tiber die gemessenen
Bogenlaufkrafte erarbeitet. Abb. 2.6 zeigt die Haufigkeitsverteilung der quasistatischen
bogeninneren und bogenédufieren Fithrungskrifte auf der Messstelle Breitenstein (R = 184 m, D =
135 mm, V,u = 60 km/h) im Beobachtungszeitraum 12.5.2009 - 11.6.2009.

FYY_A = Radquerkmfi ¥ 50,00% Rad1/Aussen 12.05.2009-11 05,2000
100f

T
Radoue rkra fi ¥ 50,00% Rad 1.5!\|.ssen
Radque rkmafl % 50,00% Rad2lnnen oo

a8l

6% -

4% -

o0 -

20%

A4 -

Rad 2 <= Relatve Hasufgielt in (%] | 100% =Alle W erte }-=Rad 1

L0% |
0% |

oo |- 3.3 ; _

-12.00%

Fs

E

= 21 =S

80 &0 40 2¢ = i 20 a0 60 a0 100 120
] FYY_A Radguerkmfl ¥ 50,00% Rad 1/Aussen [ urgeiied

Abb. 2.6: Hdufigkeitsverteilung der bogeninneren (dunkelblau) und bogendufSeren (hellblau) quasistatischen
Fiihrungskrdfte Yqs: auf der Messstelle Breitenstein [23]
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Abb. 2.7 zeigt die Ergebnisse der bogendufieren und bogeninneren dynamischen Fithrungskrafte
Yayn auf der Messstelle Breitenstein. Im Beobachtungszeitraum 12.5.2009 - 11.6.2009 wiesen 4084
Achsen eine Fiihrungskraft Yayn > 80 kN auf.

FYY_S9pa5_A = Fadquerkafl ¥ 99,85% Rad2/lnnen 12.052009-11.05.2009
a0

Radquerluzﬂ Y 00,25 Rad%.’lnnen
Radquerkra fi ¥ 290,85% Rad1/AEzen oo

6% -

At =

2% -

1 {0:00F%:)
2 0:00%)

™

20% |-

3 000}

G0% |-

Rad 2 < Relatve |l asufigheit in %] { 100 =Alle W ente —=Rad 1

20% -

-0 -

12 i i ia i i i I I 1
60 40 -20 a [u] 0 40 &0 a0 00 120 140
-

FY'Y_0OpRS_A Radguerkmil ¥ 0025% Rad2finnen [] ungedibzd

Abb. 2.7 Hdufigkeitsverteilung der bogeninneren (dunkelblau) und bogendufleren (hellblau) dynamischen
Fiihrungskrdfte Yqn auf der Messstelle Breitenstein [23]

Eine weitere Messstelle befindet sich auf der Arlbergstrecke im Blisadonatunnel (R = 280 m,
Feste Fahrbahn). Der positive Einfluss von radialstellenden Achsen ist hier augenscheinlich.
Waihrend Achsen ohne Radialstellung einen Quotienten Ygm / Q 4yn von 0,4 bis 0,5 aufweisen,
reduziert sich der Wert bei radialstellenden Achsen auf ca. 0,1 (Abb. 2.8).

Blisadona

80 180

r
70 - 160

60 140

50

Z w0 Abb. 2.8 zeigt die Ergebnisse der
4 80 dynamischen Vertikalkrdfte samt der
Hr - zugehérigen Fiihrungskrdfte Yqn und
QOL w0 Qi in der Festen Fahrbahn des
Blisadonatunnels mit einem
10 20 Bogenradius von R = 280 m. [23] Der
gt 0 positive  Einfluss radialstellenden

0

Achsen auf den Quotienten Y/Q ldsst
sich eindeutig entnehmen.
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2.3 Schienenverschleifd

2.3.1 Bestimmung des Schienenquerprofils

Auf den beiden Oberbaumesswagen der OBB, EM 250 und EM 80, wird das Schienenquerprofil mit
dem optischen Schienenprofilmesssystem ORIAN 6 + HR (Hersteller KLD-Systems) abgetastet und
daraus anschlieffend verschiedene Verschleifdparameter bestimmt.

Grundlage des Messsystems sind vier im unsichtbaren Frequenzbereich arbeitende Laser der
Klasse 3b. Diese blitzen iiber einen Zeitraum von weniger als 100 ps jeweils ein Array auf die
Innen- und Aufienseite jeder Schiene (siehe Abb. 2.9).

Auf diese Arrays sind pro Schiene zwei Kameras des Mess-Systems ORIAN 6 gerichtet, die von
jeder Seite ein Graustufen-Bild vom Schienenkopf bis zum Schienenfufd mit einer Auflésung von

1024x768 erstellt. Das Laser Array

erscheint in diesem Graustufen-Bild

Plasser Track

Geometry - ~ . .
~—Computer— mm als eine - je nach
’.5:; - “3‘ Reflexionseigenschaften der Schiene
£ ' ) ORIAN 6.0 — mehr oder weniger dicke Linie.

Measwement Computer

Uber die Messsoftware wird in dieser

High Resolution Camera o . . G
Measmrement Computer Linie in einem Raster von ca. 0,3
Electronics Control Uit mm jeweils nach der maximalen
/ Helligkeit gesucht. So entstehen pro

Schiene jeweils zwei Bilder, die
: , mittels  eines  real-time  Image
Processings in einen entzerrten

| hochgenauen Querschnitt von
— 1= T T T ) Schienenoberkante bis zum
o Go@m @ ! @ BOH ® Schienenfufs umgerechnet werden.
O g 188 . . .
— g o — Die Abtastung erfolgt mit einer
High Speed ? maximalen Frequenz von 25 Hz und
Rail Measurement Sensor Heads VViI'd bf‘l den OBB alle 25 m
durchgefiihrt. Unter  giinstigen
Abb. 2.9: Das Schienenprofil wird auf den Oberbaumesswagen der Bed'lng.t.mgen kann mit .ORIAN 0 bei
OBB mit dem optischen Schienenprofilmesssystem ORIAN 6 + HR stationaren . Wleder holungs-
abgetastet. Daraus werden verschiedene Verschleifiparameter wie M¢SSUNgen emne Standard-

horizontaler und vertikaler Schienenverschleifs bestimmt, abweichung von 0,05 mm erzielt
werden. [24]

Das gemessene Schienenprofil wird analysiert und einem Ausgangsschienenprofil zugeordnet.
Mit dem anschlieRenden Soll-Ist-Vergleich (Uberlagerung der beiden Schienenprofile) ist es
moglich  Abniitzungsparameter =~ wie  Hohenabniitzung,  Seitenabniitzung, verglichene
Héhenabniitzung und Uberwalzung zu bestimmen. Da der Laser auch den Schienensteg und -fufy
abtastet, wird es auch mdglich die tatsdchlichen Schienenneigungen zu berechnen.

2.3.2 Oberbaudatenbank ,Glaserner Fahrweg*“

In der Oberbaudatenbank ,Gldserner Fahrweg“ sind verschiedene streckenspezifische
Informationen, z.B. der Oberbaubestand und das Kriimmungsbild, abgespeichert.

Abb. 2.10 zeigt ein Analyseblatt der jeweiligen gemessenen tatsachlichen Schienenprofilpaarung
mit dem zugrunde liegenden Sollprofilpaar. Das Ergebnis der Abtastung ist die Erkennung des
urspriinglichen Sollprofils und die Bestimmung der Verschleifiparameter Seitenabniitzung,
Hohenabniitzung, verglichene Hohenabniitzung, die Bestimmung des Verschleifles an der
Schienenunterkante und die tatsiachliche Schienenneigung.

Fir die in Pkt. 2.3.3  durchgefilhrten Verschleifberechnungen  wurden die
Schienenabniitzungsraten mit den Informationen des jeweiligen Bogenradius’ und der Stahlsorte
verglichen.
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Infrastruktur Betrieb

OBB

o

B e R e R R R T TR 1 T T (TR

Gleis 1
km 267,10025

Spur; #21,2
Spur It B52: +21,0

132C Ausf Unzmarkt W60 - Einf Launsdorf-Hochosterwitz W1
i

UIC 60 Schienenprofil UIC 60
143 verg. Hohenabnitzung 121
94 Hohenabnitzung 103
168 Seitenabnitzung innen 45° 10,2
137  Seitenabnltzung aulen 0.0
BE Seitenabnitzung SKUK 02
00 Uberwalzung innen 0,4

31 Uberwalzung auften 0,0
a6 Meigung a5
1:98 1:122

Konizitat A=3 0,013"

EM250 Messung vomn 2708 2008

Abb. 2.10: Auszug aus der OBB-Intranetanwendung iSchienenprofil

2.3.3 Abrasiver Schienenseitenverschleifd in Bogen

Die Seitenabniitzung der Schiene wird im hohen Ausmafie von der Stahlsorte bestimmt. Abb. 2.11
zeigt eine statistische Auswertung der Abniitzungsraten fiir die bogendufiere Schiene. Der
Auswertung wurden liegen 100-m-gemittelte Werte zugrunde. Es wurde an 91 100 m langen

Seitenabniitzung_R 260

® Seitenabniitzung_R350HT

mm/100Mio.Gesamtbrutt otonnen

20

18

[ E—

44—

24—

10

0

Gerade

10
1250m

2

625m

0 30

415m

40 50 60 MM

312m 10m-Sehne (=12500/R}

Abb. 2.11: Ein statistische Auswertung des abrasiven seitlichen Schienenverschleifses zeigt die Vorteile der
Stahlsorte R 350 HT gegeniiber der Stahlsorte R 260 auf. Die VerschleifSrate der bogendufSeren Schiene wird durch
Anwendung der feinperlitischen Stahlsorte R 350 HT um den Faktor 2,5 bis 3 reduziert.
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Abschnitten des OBB-Netzes die Abniitzung der Stahlsorte R 260 und an 36 100 m langen
Abschnitten die Abniitzungsraten des Stahlsorte R 350 HT bestimmt. Abb. 2.10 zeigt die
Auswertung in Abhdngigkeit des Bogenradius’ und der Verschleifdiraten in mm /100
Gesamtbruttotonnen.

Durch die Anwendung der Stahlsorte R 350 HT kann demgemaf$ die Schienenabniitzung um den
Faktor 2,5 bis 3 verringert werden. Weitere Potenziale ergeben sich durch Anwendung der
Stahlsorten R 370 LHT und 400 UHC. Der abrasive Verschleifl kann gegentiber der feinperlitischen
Stahlsorte R350 HT nochmals um den Faktor 2 und mehr reduziert werden. Es fehlt diesen
Stahlsorten jedoch noch der Nachweis der Schweifseignung nach EN 14730-1.

Dass der Verschleifd der Schiene auch stark von der Position im Bogen abhdngt, zeigt Abb. 2.12.
Semrad hatin seiner Arbeit [25] den position-in-curve-Effekt behandelt. In ldngeren Bogen auf
zweigleisigen Strecken mit einem bevorzugten Richtungsbetrieb steigt der Schienenverschleif3
stetig an. Grund ist der Temperaturanstieg der Rdder im Bereich der Hohlkehle bei Durchfahrt des
Bogens und die dadurch bedingte Erh6hung der Abrasivitit in der Beriihrzone der Materialien.

10 - ' ' . . . .

0 5 ee—— i e T
-10t rot Bogenanfang, ]
geringe Temperatur Abb. .2.12: Der Temperaturanstieg der
20+ blau Bogenende, . Rider und die dadurch bedingte
erhohte Temperatur Erhéhung  der  Abrasivitdt  bei
30!} | Befahrung von langen Bégen fiihrt zum
E position-in-curve-Effekt. Der abrasive
Seitenverschleif3 steigt im Bogen stetig

40F e T 3 an (rot - Verschleifs Bogenanfang, blau

T, il - VerschleifS Bogenende; Beispiel:
Bogen bei Ederbauer, Westbahn Gleis1
km 275,0 - 275,7 [25]

S0l
-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40
2.3.4 Rollkontaktermiidung

Die DB Systemtechnik hat in den letzten Jahren intensive Untersuchungen zum Thema
Risswachstum von Rollkontaktermiidungsfehlern der Type Head Checks durchgefiihrt. Heyder
[26] hat die Ergebnisse des Projekts 10S in Abb. 2.13 zusammengefasst. Im Bogenbereich 500 m <R
< 5000m erfolgt nach 5 -10 Lt (Lasttonnen oder Gesamtbruttotonnen) der ersten
Rissentstehungsphase ein (Tiefen-) Risswachstum mit 10 - 20 pm / 1 Mio. Lt. Diese Werte gelten
fiir die Stahlsorte R 260. Der Risswachstum der feinperlitisierten Stahlsorte R 350 HT betragt 50%

des Wertes der Stahlsorte R 260. Der Vorteil der Anwendung von feinperlitisierten Schienen in
Bogengleisen kommt auch hier zum Ausdruck.
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Head Checks - Rissverlauf und Risswachstumsgeschwindigkeit

I_
I T | 7
| ! /
| 1 1 [
/ | 1 \
:/ Riss- I Riss- I Riss- \
\ entstehung | wachstum ; | wachstum mit
! unter ! | vertikaler / Tiefe:
\ i flachem 1 | horizontaler 5-10 mm \
I Winkel | Verzweigung
; | 1 .-/
/ Schienenkopf : '
/ 1 1 |
1 1
Risswachstumsrate nach : 10-20 pm / : ~1mm/
(Stahlsorte R260) 5-10 Mio Lt ; 1 Mio Lt 1 1 Mio Lt
ZfP-Verfahren zur VT,ET | VT, ET b VT, UT
Bewertung | (St=02mm)  (St=2,7 mm) St = Schadigungstiefe
1 T 1
Fehlerbeseitigung Schienenbearbeitung | Schienenwechsel

Projekt 10S Dr. René Heyder DB Systemtechnik

Abb. .2.13: Phasen des Head-Check-Risswachstums [26]

2.3.5 Schlussfolgerungen

Die Stahlsorte R 350 HT zeigt damit neben den Vorteilen der abrasiven Verschleiffminderung in
Bogen mit R < 600 m - dies bedeutet einen um etwa den Faktor 3 geringeren Seitenverschleifd und
eine geringere Neigung zur Schlupfwellenbildung - auch hinsichtlich Rollkontaktermiidung bei
R <3000 m Vorteile (gilt fiir zweigleisige Strecken). Daher wurde das Einsatzgebiet der Stahlsorte
R 350 HT im Netz der OBB auch auf gréfRere Bogenradien ausgeweitet.
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2.4 Einfluss von Schwellenbesohlungen auf das vertikale und

horizontale Verhalten von Bogengleisen

Schwellenbesohlungen haben wie in den Kapiteln 2.5 und 2.7 zu ersehen ist, einen bestimmten
Einfluss auf den Verschleif3 von Zwischenlagen und auf die Schlupfwellenbildung.

Beim Einsatz von weichen Schwellenbesohlungen verringert sich die vertikale Stiitzpunktkraft.
Diese beeinflusst wiederum das Kippverhalten des Schienenstiitzpunkts und im Weiteren die
Randpressungen und damit das Verschleifdverhalten von Zwischenlagen in Bogengleisen.

Der Einsatz von Schwellenbesohlungen fiihrt zu einer gleichméafdigeren Auflagerung im
Schotterbett und zu geringerer Neigung zur Bildung von Hohllagen unter den Schwellen, speziell
unter den Schwellenképfen. Da das Phanomen der partiellen Hohllagenbildung eine der Ursachen
fiir die Bildung von Schlupfwellen ist, helfen Schwellenbesohlungen die Bildung von Schlupfwellen
zu vermindern.

Aufgrund der beiden Einfliisse wird das grundsatzliche Lageverhalten von Betonschwellen mit
Schwellenbesohlungen vor den Themenbereichen Zwischenlagenverschleif3 und
Schlupfwellenbildung behandelt.

2.4.1 Vertikales Verformungsverhalten von Gleisen
2.4.1.1 Zimmermann-Verfahren

Auf das vielfach publizierte Zim mermann’sche Rechenverfahren [27] wird hier nicht ndher
eingegangen. Die Grundlage bildet eine Langslagerung der Schiene mit gleicher Grundflache wie die
tatsachliche Querschwelle.

Eisenmann hat die Ergebnisse Zimmermann’s in Abb. 2.14 adaptiert und konkrete Werte fiir
bestimmte
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Abb. 2.14: Zusammenhang
Schieneneinsenkung, Schienen-
fufSspannung,  Stiitzpunktkraft  und
Gleislageverdnderung. [28]

I‘h_h Z;Stii;nandurthblegung y: SchienenfuBspannung o, Stilzp kraft § und Gleislag
iinderung in Abhiingigkeit vom Betlungsmodul € bxw Federziffer « eines Schotieroberbaues
(UIC 60, B 70, Schwellenabstand 600 mm, Radsatzkraft 200 kN)

79



2.4.1.2 Ergebnisse SNCF

Die SNCF verwenden ebenfalls ein Zimmermann-Verfahren zur Bestimmung der
Gleiseinsenkungen. Potvin [29] kommt in seiner Veroffentlichung zur Erkenntnis, dass fiir
Bestimmung der Einsenkungswerte im Gleis die dynamische Steifigkeit der Besohlung und nicht die
statische ausschlaggebend ist (Abb. 2.15). Nachteil bleibt jedoch weiter, dass Durchbiegungen der
Schwellen nicht beriicksichtigt werden.

Vertical Deflection of Rail function of Vertical Stiffness
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Abb. 2.15: Potvin gibt fiir verschiedene Besohlungstypen die Gleiseinsenkung an, die Grundlage bildet die
dynamische Steifigkeit der Besohlung [29]

2.4.1.3 Gleisverformungsmessungen im Netz der OBB
Relativeinsenkungen der Schwellen (zum Schotterbett)

Die Bestimmung der relativen vertikalen Einsenkung zwischen Schwelle und Schotterbett erfolgt
durch eine Wegmessung. Es wird der Weg zwischen Schwellenoberseite und einem am Schotterbett
gelagerten Messrahmen abgetastet (Abb. 2.16). Die Genauigkeit der Messung hangt von der
Genauigkeit der Messgeber (Wiederholgenauigkeit 0,002 mm) und der Winkelgenauigkeit bei der
Justierung ab.

Zur Bestimmung der Auflagerbedingungen im Bereich der gesamten Schwelle ist es notwendig
den relativen Weg zwischen Schwellenoberseite und Schotterbettoberfliche an mehreren Punkten
abzutasten. Im Allgemeinen werden bei dieser Art der Lagequalitatspriifung 3 Messungen an einer
Schwelle durchgefiihrt. Zwei Messungen dienen zur Bestimmung des Einsenkungswertes an den
beiden Schwellenkdpfen, eine Messung erfolgt in Schwellenmitte.

Damit kénnen mit diesem Messaufbau sehr genau Hohllagen unter den Schwellen entdeckt
werden. Mit geringerer Genauigkeit kann man auf das Biegeverhalten der Schwellen
zuriickschlief3en.
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Abb. 2.16: Die Wegmessung der relativen
Schwelleneinsenkung erfolgt zwischen
Schwellenoberseite  und dem am
Schotterbett gelagerten Messrahmen.

Einsenkung der Schotterbettoberseite

Neben den Einsenkungsmessungen der Schwellen relativ zum Schotterbett erfolgt zusatzlich eine
- Bestimmung der Einsenkung der

Schwellenoberseite mittels
Beschleunigungsmessung am
Messrahmen - dieser ist am
Schotterbett gelagert - und

nachfolgender doppelter Integration
des Messsignals (Abb. 2.17). Es wird
bei dieser Bestimmungsmethode
eine Vorbeifahrgeschwindigkeit von
ca. 100 km/h voraussetzt.

Abb. 2.17: Die Einsenkung des
Messrahmens wird durch doppelte
Integration des am  Messrahmen
befestigten Beschleunigungsaufnehmers
berechnet.

Beschleunigungsmessungen

Zusatzlich zu den o.a. Priiffungen werden bei jeder Verformungsmessung vor Ort auch
Beschleunigungsmessungen an den Schwellenkdpfen, in Schwellenmitte und an den Schienen
durchgefiihrt.

Hohllagenbildung bei unbesohlten Betonschwellen

An 16 Punkten des Gleisnetzes wurden Einsenkungsmessungen an unbesohlten Betonschwellen
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist iiberraschend. Bei 15 von 16 Messungen senken sich die
Betonschwellen am Schwellenkopf deutlich stiarker ein als in Schwellenmitte [30, Anhang 1]. Die
Ausnahme bildet ein relativ junges Gleis bei Aschbach.

Zur leichteren Handhabung werden die Einsenkungen in ein zweidimensionales
Einsenkungsdiagramm eingezeichnet. Auf der Abszisse wird die jeweilige Einsenkung an einem
Schwellenkopf und auf der Ordinate die Einsenkung in Schwellenmitte eingetragen.

Der Unterschied zwischen den Einsenkungen betragt bei unbesohlten Betonschwellen vielfach 0,9
bis 1,0 mm. Bei den detektierten Einsenkungswerten kann von einer Bildung von partiellen
Hohllagen unter den Schwellenképfen ausgegangen werden.
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Ein typisches Beispiel zeigt Abb. 2.18. Kennzeichnend fiir dieses Gleis ist die sehr geringe
Verschlechterungsrate des Langshohensignals. Das Gleis weist eine sehr gute Gleislagequalitdt auf
und dennoch kommt es hier zu Durchbiegungen der Betonschwelle von ca. 0,9 mm.

Fazit:

Bei der schwimmenden Lagerung des Gleisrosts im Schotterbett kommt es haufig zum , Aufreiten”
der Betonschwellen in Schwellenmitte. Partielle Hohllagen unter den Schwellenkdpfen treten bei
unbesohlten Betonschwellen demnach sehr héufig auf. Die sich unter Belastung ergebenden
Durchbiegungen betragen bei Betonschwellen ca. 1 mm und erhéhen damit das Biegemoment in
Schwellenmitte.

Weiters wurde beobachtet: Die Hohllagen schliefden sich zur Ganze nur unter den schweren
Achsen. Bei den Achsen von leeren Giliterwagen und Personenwagen schwingen die Schwellenkdpfe
mit hoheren Beschleunigungswerten weiter ohne dass die Schwellenkdpfe ginzlich auf das
darunter liegende Schotterbett aufsetzen. Sind die Schienen verriffelt (z.B. durch
Schlupfwellenbildung) erhéhen sich die Beschleunigungen der Schwellenkdpfe zusatzlich. Dies ist
der Grund fir das Auftreten von mittigen Biegerissen in schlupfwellenbehafteten Gleisbogen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Phianomen der partiellen Hohllagenbildung unter
den Schwellenkopfen eine Ursache fir friithzeitige Schotterzerstorung darstellt (hochdynamisches
Aufsetzen der Schwellenkdpfe bei Voriiberfahrt von schweren Achsen).

Die Grinde fiir die verstarkte Hohllagenbildung gerade bei steifen Gleiskonstruktionen sind:

e Eine geringe Schieneneinsenkung fiihrt zu hohen Stiitzpunktkraften, da die Tragerwirkung der
Schiene nicht aktiviert wird.

e Die mechanische Schlagwirkung, ausgelést durch Flachstellen, wird bei steifen
Gleiskonstruktionen nahezu ungedampft an das Schotterbett weitergegeben.

e In den letzten Jahren wurden viele Gleise mit weichen Boden mit einer Untergrundsanierung
ausgestattet. Der Unterbau wird tendenziell steifer, die Energie wird damit zunehmend im
Schotterbett aufgenommen.
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Abb. 2.18: Beispiel fiir ein 2D-Einsenkungsdigramm bei unbesohlten Betonschwellengleisen. Das Diagramm
zeigt die Einsenkungswerte wdhrend der Uberfahrt einer Lokomotive des Typs 1016/1116. [Anhang 7]



Hohllagenbildung bei besohlten Betonschwellen

Gleise mit Schwellenbesohlung zeigen iiber die ganze Schwellenldnge deutlich gleichmafiigere
Einsenkungswerte als unbesohlte Gleise.

Abb. 2.19 =zeigt ein Gleis bei Markersdorf. Es wurden hier Betonschwellen mit
Schwellenbesohlungen der Type SLS 1308 G eingebaut. Bei Uberfahrt einer Lokomotive senken sich
die Schwellenkopfe mit 1,5 mm und die Schwellenmitte mit 1,4 mm relativ zum Schotterbett ein.
Die Schwellendurchbiegungen unter Last reduzieren sich demnach auf einen Wert von ca. 0,1 mm.
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Abb. 2.19: 2D-Einsenkungsdigramm im Bereich eines Gleises mit Schwellenbesohlungen der Type SLS 1308 G
[Anhang 1]

Fazit:

Durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen kommt es zu gleichmafiigeren
Auflagerbedingungen der Betonschwelle im Schotterbett, die Bildung von partiellen Hohllagen wird
stark verhindert. Der Einfluss der Besohlungssteifigkeit selbst spielt bei der Bildung der partiellen
Hohllagen eine untergeordnete Rolle.

Moglicherweise kann man die Dimensionierungsgrundlagen fiir Betonschwellen beim Einsatz von
Schwellenbesohlungen abdndern. Hier besteht ein Forschungsbedarf.

2.4.1.4 Biegeverhalten von Betonschwellen

Entsprechend Pkt. 2.4.1.3 treten bei unbesohlten Betonschwellen haufig Schwellendurchbiegungen
im Bereich von 0,9 bis 1,0 mm auf. Eine Untersuchung an einer Betonschwelle im Schwellenwerk
SSL soll die Frage beantworten, ob die Nutzungsdauer der Schwellen durch die Durchbiegungen im
mm-Bereich herabgesetzt wird.

Dazu wurde zusatzlich zum herkémmlichen Versuchsaufbau entsprechend EN 13 230 neben der
Kraft beim ersten Anriss auch die entsprechende Schwellendurchbiegung bestimmt. Die Kennlinie
findet sich in Abb. 2.20.
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Der erste Schwellenanriss passiert dieser Untersuchung zufolge bei 1,50 mm. Da die
Durchbiegung nicht relativ zu den Schwellenkdpfen sondern relativ zum Schienenauflager
gemessen wurde (entspricht Durchbiegung Schwellenkopf - Schwellenmitte von ca. 2 mm), kann
man folgendes Fazit ziehen.

Fazit:
Die unbesohlte Betonschwelle K1 (und damit auch die artverwandte L2) ist fiir die typischen

Auflagerbedingungen im Gleis ausreichend dimensioniert. Die erste Rissbildung findet bei
Durchbiegungen, die um den Faktor 2 gréf3er als tiblich sind, statt.

Dies gilt fiir nicht verriffelte Gleise, da es in diesen Abschnitten zu einer erhdhten
Vertikaldynamik (Beschleunigungen an den Schwellenkdpfen) kommt.
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Abb. 2.20: Durchbiegungskennlinie der Betonschwelle K1
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2.4.1.5 Biegebeanspruchung von besohlten Betonschwellen

Im Zuge des UIC-Projekts ,USP in track” wird unter anderem der Frage nachgegangen inwieweit
sich der Einsatz von Schwellenbesohlungen auf die Biegebeanspruchung der Betonschwellen
auswirkt.

Messungen bei Timelkam bestdtigen die Ergebnisse von Pkt. 2.4.1.3 [31, Anhang 2]. Im
unbesohlten Abschnitt wurden partielle Hohllagen unter den Schwellenképfen von ca. 1,0 mm
festgestellt, im besohlten keine.

Aus Verformungsmessungen an der Schwellenoberseite (Wegaufnehmer bzw. DMS) wurde das
Biegemoment bei einem angenommenen E-Modul von E = 45 000 MPa berechnet. Es kann gezeigt
werden, dass das Biegemoment in Schwellenmitte sehr stark von der Auflagerung der Schwellen im
Schotterbett abhdngt. Abb. 2.21 zeigt die gemessenen Biegemomente in Schwellenmitte fiir einen
unbesohlten und besohlten Abschnitt jeweils bei Uberfahrt des Personenzuges ,railjet".

— Biegemoment_Schwellenmitte_SLS1308G
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Schwellenmitte kann durch den
° Einsatz von Schwellenbesohlungen
0 erheblich reduziert werden.
1 [Anhang 2]
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Messungen im Netz der Infrabel zeigen diesen Zusammenhang ebenfalls deutlich [32].

Auf der Teststrecke bei Briissel wurden DMS sowohl in Schwellenmitte als auch unter dem
Schienenauflagerbereich angebracht. Wahrend es im Gleis mit Schwellenbesohlung zu einem
linearen Anstieg der Biegebeanspruchung infolge Q-Kraft kommt, reagiert das unbesohlte Gleis
anders (Abb. 2.22).

Der Einfluss von partiellen Hohllagen unter dem Schwellenkopf wird hier wieder deutlich. Bis zu
einer Q-Kraft von hier ca. 13 KN erfihrt die Betonschwelle nur in Schwellenmitte eine deutliche
Biegebeanspruchung. Die Hohllagen haben sich hier noch nicht geschlossen. Sobald der direkte
Kontakt des Schwellenkopfs mit dem Schotterbett gegeben ist, nimmt die Biegebeanspruchung im

35 Schienenauflagerbereich
seecentNo USP] * starker Zu, in
30 p . . . .
—=— ext/iNo USP Schwellenmitte dndert sich
»s cent/USP . nur mehr wenig.
ext/USP
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=
-
. B
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Abb. 2.22: Messungen auf der Schwellenbesohlungsteststrecke bei Briissel zeigen den Einfluss der Besohlung auf
die Beanspruchung der Betonschwelle [32]. Das Biegemoment wird sowohl im Schienenauflagerbereich als auch
in Schwellenmitte reduziert.
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2.4.1.6 Setzungsverhalten von Gleisen mit Schwellenbesohlung

An mehreren Abschnitten wurde in den letzten Jahren das Setzungsverhalten des Gleises nach
Neulage mittels Prazisionsnivellements bestimmt. [z.B. 33]

Eine Setzungsmessung erfolgte bei einem Gleis bei Timelkam (Abb. 2.23). Versuchsweise wurden
hier zwei unterschiedliche Besohlungssteifigkeiten sowie unbesohlte Betonschwellengleise
eingebaut.

Im Zuge der Gleisneulage wurde auch eine 40 cm starke Tragschicht mittels AHM-800-R
eingebaut.

Untersuchungsabschnitt umfasst drei Unterabschnitte:

e Abschnitt 1 mit einer Schwellenbesohlung der Type SLS 1707 G
e Abschnitt2 mit einer Schwellenbesohlung der Type SLD 1510 G
e Abschnitt mit unbesohlten Schwellen der Type K1

Die statische Steifigkeit der beiden besohlten Abschnitte ist mit B; = 0,17 N/mm?® und B; =
0,15 N/mm? in etwa gleich. Beide Besohlungstypen unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der
dynamischen Versteifung. Die Type SLD 1510 G ist hochdampfend.

Aufgrund der Setzungsempfindlichkeit des anstehenden Bodens und der Tatsache, dass eine
Packlage unter dem Gleis bei der Gleisneulage entfernt wurde (unstetiges Setzungsverhalten?), sind
die absoluten Messergebnisse kritisch zu hinterfragen. Eine Aussage iiber die relativen
Setzungsunterschiede scheint jedoch méglich.
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Abb. 2.23: Das Setzungsverhalten von Gleisen kann durch Einsatz von Schwellenbesohlungen stark verdndert
werden. Es nehmen die Anfangssetzungen im Schotterbett und bei Einsatz von weichen Schwellenbesohlungen
auch die Setzungen im Laufe der Zeit ab.

In den ersten Monaten nach Gleisneulage ist die Setzung des Gleises von den
Stabilisierungsvorgangen im Schotter bestimmt. Beide Besohlungsabschnitte weisen hier deutliche
Vorteile gegeniliber dem unbesohlten Abschnitt auf. Der Gleisabschnitt mit der elastischen
Besohlungstype SLS 1707 G zeigt auch nach den Anfangssetzungen eine geringere Setzungsrate.

Fazit:

Mit dem Einsatz von Schwellenbesohlungen ist es moglich die Setzungen im Schotterbett zu
reduzieren. Gleise mit dynamisch weichen Schwellenbesohlungen fithren zudem zu geringeren
Setzungen im Laufe der Zeit, da die grofleren elastischen Einsenkungen zu einer besseren
Lastverteilung (,,Schiene als Trager) fiihren.
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2.4.2 Horizontales Verformungsverhalten von Gleisen

2.4.2.1 Laterale Gleislagestabilitdt in Bogengleisen
Im UIC-Projekt ,1/05/U/440 - Under Sleeper Pads“ [12] wurden Querverschiebeuntersuchungen
an besohlten und unbesohlten Schwellen durchgefiihrt.

Die Kernaussage der Messungen findet sich in Abb. 2.24. Durch Einsatz von

- Schwellenbesohlungen kommt es zu

. ~ einem Abfall des
- ! - woUSP T Querverschiebewiderstands. Das
- 0 ! ' | | —uUsP1 . . .
=z | . b weiche Besohlungsmaterial 5 zeigt
% —UBP die geringsten Werte.
s —UsP4
= || =—usps | Abb. 2.24: Schwellenbesohlungen fiihren

zu einer Verringerung des
Querverschiebewiderstands. [12]

deflection [mm]
Fazit:

Weiche Schwellenbesohlungen fithren zu einem geringeren Querverschiebewiderstand des
Gleises. Dies ist beim Einsatz von Schwellenbesohlungen vor allem in engen Bogen zu
berticksichtigen.

2.4.2.2 Horizontale Gleislagequalitat von Bogengleisen mit
Schwellenbesohlungen

In den letzten Jahren wurden in verschiedenen Bogengleisen im Netz der OBB
Schwellenbesohlungen eingebaut. Trotz des geringeren Querverschiebewiderstands (entsprechend
Pkt. 2.4.2.1) zeigt das Richtungslagesignal dieser Gleise keine Anzeichen einer horizontalen
Instabilitat.

Abb. 2.25 zeigt das Richtungslagesignal eines Versuchsgleises bei Eichberg. Das Bogengleis mit
der eingebauten weichen Schwellenbesohlung SLS 1010 G (km 88,2 - 88,6) zeigt das
Richtungslagesignal mit den kleinsten Unstetigkeiten in lateraler Richtung.
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Abb. 2.25: Trotz des geringeren Querverschiebewiderstands zeigen Gleise mit Schwellenbesohlung ein besseres
Richtungslagesignal -siehe km 88,2 - 88,5.

Fazit:

Bislang wurden bei den OBB noch keine Probleme mit weichen Schwellenbesohlungen in engen
Bogen festgestellt. Die gleichméfiigere  Auflagerung diirfte die Abnahme des
Querverschiebewiderstands ausgleichen. Hier besteht ein weiterer Forschungsbedarf.
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2.5 Zwischenlagenverschleifd

In den letzten Jahren wurde in Gleisbogen ein verstirkter Verschleif an den der Gleismitte
abgewandten Zwischenlagenrdndern - das Material ist ein EVA-EPDM-Compound - festgestellt.
Einen geringeren Verschleifd im Betrieb zeigen Gummizwischenlagen der Type Zw 700. In diesem
Kapitel sollen die Verschleifdraten der unterschiedlichen Zwischenlagen erarbeitet werden und die
Griinde fir das Verschleifsverhalten bestimmt werden.

Als erstes werden die Beanspruchungen an den Randern der Zwischenlage an einem Modell eines
frei geschnittenen Schienenstiitzpunkts untersucht. Anhand von Parametervariationen werden
positive und nachteilige Einfliisse auf die Randpressung der Zwischenlagen erarbeitet.

Diese theoretischen Ergebnisse werden durch Messergebnisse an konkreten Gleisbogen
Uiberprift.

Abschlieflend wird eine statistische Untersuchung der Standzeiten der Zwischenlagen
durchgefiihrt. Als Indikator dient das Oberbaumesssignal Schienenneigung, aus welchem der
Verschleifd der Zwischenlagen an den aufden liegenden Randern bestimmt werden kann.

Ziel ist das Erarbeiten von verschleif3freundlichen Zwischenlagen.
2.5.1 Beanspruchungen der Zwischenlagen
2.5.1.1 Kraftableitung des Gleisrosts in lateraler Richtung

In der Schienenfufdebene stellt der Gleisrost ein statisch unbestimmtes System dar (Abb. 2.26). Der
Langstrager Schiene (in lateraler Richtung ist der Schienenfufy fiir das Tragheitsmoment
bestimmend) iibertragt die Lateralkrifte an die Schienenbefestigungselemente (bei W-Befestigung
an die Winkelfithrungsplatten), welche die Krifte an die Schwellen und von dort an das
Schotterbett weitergeben.

Ahnlich wie fiir die vertikale Lastabtragung gilt auch hier: Eine bessere Lastverteilung stellt sich
mit einer grofleren Biegelinie ein. Die geringsten Lateralkradfte in der Winkelfiihrungsplatte
ergeben sich so bei einem moglichst starken Langstrager (breitere Schiene) in Kombination mit
einer elastischen Winkelfiihrungsplatte und einem geringen Querverschiebewiderstand der
Schwelle (Grenze Gesetz nach Prud’homme). Positiv wirkt sich hier auch ein geringer
Verdrehwiderstand von Schiene zu Schwelle aus.

Da sich sowohl der geringere Querverschiebewiderstand als auch der geringere
Verdrehwiderstand nachteilig auf die Gleisstabilitat im Gleisbogen auswirken ist es notwendig die
Winkelfiihrungsplatten selbst elastisch zu gestalten (siehe Pkt. 1.5.5.3).

Das Gleis stellt in der Schienenfullebene
ein statisch unbestimmtes System dar
= = = ES z = = =z =
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Schiene als Langstrager in Querrichtung

Auf Widerstandsseite: Abb. 2.26: Der Gleisrost ist in

laterale Steffigkeit Befestigung (elastische Winkelfihrungsplatte), Querr I(fht""g als statisch
Verdrehwiderstand Schiene-Schwelle, unbestimmtes System anzusehen. (s.a.
Querverschiebewiderstand Schwelle Anhang 1)
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2.5.1.2 Ubertragung des Biegemoments

Die Fiihrungskraft Y wird im Bereich des Schienenkopfs eingeleitet. Dies fiihrt zu einem
Biegemoment in der Schiene (gegeniiber der Schienenfufdebene), welches in Langsrichtung ein
Torsionsmoment ausbildet.

Das Torsionsmoment muss nun iiber mehrere Schienenstiitzpunkte aufgenommen werden
(Abb. 2.27). In den Schienenstiitzpunkten wird bedingt durch die Verdrillung der Schiene ein
reaktives Moment auf den Schienenfufd entwickelt. Der Schienenkopf lenkt sich so weit aus, bis
eingebrachtes und reaktives Moment gleich grof3 sind.

Lastiibertragung des eingebrachten Moments

Y

Hohe
Lastangriff
lateral

h Lastangriff

Abb. 2.27: Die Verdrillung der Schiene in
Lingsrichtung dient dem Aufbau eines reaktiven
Biegemoments auf den Schienenfufs. Eingeleitetes
und reaktives Moment miissen gleich grofs sein.

2.5.1.3 Eingeleitetes Biegemoment

Bestimmend fiir die Randdruckspannung und Randpressung ist die Ableitung des eingebrachten
Biegemoments. Das Biegemoment stellt fiir die Schiene in Langsrichtung auch ein Torsionsmoment
dar. Aus Abb. 2.28 kann das eingeleitete Moment M; (=Y-h) in Abhangigkeit der Fiihrungskraft Y
und des Schienenprofils entnommen werden.

Bereits bei Y = 60 kN erreicht das eingebrachte Moment bei iiblichen Schienenprofilen Werte von
mehr als 8 kN-m. Die Messungen der Lateralkréfte an einigen Messstellen (siehe Pkt. 2.2.2) zeigen,
dass die Fiihrungskrifte Y in Gleisbogen den Wert Y = 60 kN teilweise deutlich tiberschreiten.
Damit erh6ht sich auch das eingeleitete Moment auf Werte von 13 kN-m und mehr.

Eingeleitetes Torsionsmoment M
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Abb. 2.28: Eingeleitetes Torsionsmoment in Bogengleisen
abhdngig von Fiihrungskraft und Schienenprofil [27]
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2.5.1.4 Vereinfachte Modellannahmen

Im Folgenden werden an einem frei geschnittenen Schienenstiitzpunkt diverse
Parametervariationen durchgefiihrt. Die Torsionswirkung und damit Lastverteilung auf die Schiene
wird hier noch nicht berticksichtigt. Das Modell selbst weist einige Vereinfachungen auf.

Stahl [34] hat in seiner Arbeit Ansitze zur Berechnung von Verformungen hochelastischer
Zwischenlagen unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens erarbeitet. Diese
nichtlinearen Effekte bleiben hier in den weiteren Betrachtungen ausgeklammert.

Weiters wird nicht zwischen statischer und dynamischer Steifigkeit der Zwischenlage
unterschieden.

In Bégen kommt es zu einem stindigen Abgleiten des Rades an der Fahrkante. Die Ubertragung
der Vertikalkrafte erfolgt damit an stindig wechselnden Punkten. Im ungiinstigsten Fall kann bei
fortgeschrittenem Verschleif} die Ubertragung der Vertikalkrifte auch in Schienenmitte stattfinden
(Abb. 2.29). Fiir die nachfolgenden Berechnungen wird dieser Lastfall (Vertikalkraft Q wird in
Schienenkopfmitte eingeleitet) angenommen.

Abb. 2.29: BogendufSere Schienen zeigen
zwei unterschiedliche Kontaktbereiche.
Im Bereich der grauen Fahrkante findet
eine gréfSere Relativbewegung zwischen
Rad und Schienen statt, in
Schienenkopfmitte findet ein reines
Rollen statt.

2.5.1.5 Schienenkopfauslenkung und reaktives Moment im
Schienenstitzpunkt [35, Anhang 3]

In Abhangigkeit der Schienenkopfauslenkung werden nachfolgend die Randeinsenkung und
Randpressung der Zwischenlage sowie das reaktive Moment an einem einzelnen Stiitzpunkt
ermittelt.

Bezliglich der Auswertediagramme sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

Fall 1: Liegt die Resultierende aus Y und Q innerhalb der Kernflache der Zwischenlage kommt es
zu keinem Abheben des Schienenfufdes. Schienenfuférandeinsenkung, Zwischenlagenrandpressung
sowie das reaktive Moment im Stiitzpunkt nehmen linear mit der Schienenkopfauslenkung zu
(Abb. 2.30).

Fall 2: Beim aufden liegenden Schienenfufdpunkt kommt es zum Abheben, die Resultierende aus Y
und Q liegt hier aufderhalb der Kernfliche. Schienenfufirandeinsenkung, Zwischenlagen-
randpressung sowie das reaktive Moment im Stiitzpunkt nehmen nur mehr unterlinear zu
(Abb. 2.31).
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Horizontales Lastverhalten — Fall 1 Fall 1: Kein Abheben des gleismittigen Schienenfulles
Resultierende l
Q

innerhalb Q Y

! -

der Kernflache
Rickstellendes Moment:

Mriickstellend = (Q + 2 F sk) - b

b... Distanz Schienenfullmitte —
Schwerpunkt Druckverteilung

h Lastangrir

Zwischenlage

Zwischenlage
Druckvertellung g

Druckverteilung
*—1 Q+ 2Fsu

Abb. .2.30: Fall 1: Die Resultierend aus Y und Q liegt innerhalb der Kernfldche. [Anhang 1]

Horizontales Lastverhalten — Fall 2 Fall 2: Abheben des gleismittigen Schienenfules
Resultierende l
auBerhalb Y Q Y Q
der Kernflache i
Rickstellendes Moment:
Mriichstellend = (Q + 2 Fswi) - b
h Lastangrift b... Distanz Schienenfumitte —
Schwempunkt Druckverteilung
Zwischenlage Zwischenlag
Druckverteilung === Druckverteilung 1——'—1

b P+ 2Fsu

Abb. .2.31: Fall 2: Die Resultierende aus Y und Q liegt aufSerhalb der Kernfldche [Anhang 2]

In Abb. 2.32 sind die Resultierenden fiir verschiedene Y/Q-Quotienten dargestellt (Profil 60 E1).
Selbst fiir den fiir die Zwischenlagen gilinstigen Fall des Lastangriffs im nicht verschlissenen
Fahrkantenbereich kommt die Resultierende aus Y und Q bereits bei einem Y/Q-Quotienten von 0,3
am Rand der Zwischenlagen-Kernfliche zu liegen. Dies bedeutet, dass nicht radial-stellende
Radsatze in engen Gleisbogen mit R < 600 m (siehe Pkt. 2.2.3) fast immer zum Abheben des
gleismittigen Schienenfufles fithren.

YIQ =12

Abb. 2.32: Lage der Resultierenden aus Y und Q
fiir verschiedene Quotienten Y/Q [23]

Y/Q =0,8

Y =03 Y/Q =06
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2.5.1.6 Parametervariationen an einem frei geschnittenen
Schienenstitzpunkt

Mit den in 2.5.1.4 genannten Vereinfachungen (Lastangriff in Schienenkopfmitte, lineares Verhalten
der Zwischenlagen) wird untenstehend eine Parametervariation durchgefiihrt.

Die Abhéngigkeiten werden dabei zur Veranschaulichung ausgehend von der
Schienenkopfauslenkung in ein vierfach kombiniertes Diagramm eingezeichnet (Abb. 2.33).

Notwendige Eingangsvariablen sind:
e Schienenprofil (Profile 49 E1 und 54 E2 mit 125 mm Fuf3breite, 60 E1 mit 150 mm Fufsbreite)
e Zwischenlagensteifigkeit (100 kN/mm, 200kN/mm, 500kN/mm bzw. 3,7 N/mm?
7,4 N/mm?3, 18,5 N/mm?)
e Vertikale Stiitzpunktkraft (30 kN, 40 kN, 50 kN)
e Niederhaltekraft Spannklemme (6 kN, 9 kN, 14 kN)
Die Variablen werden von realen Bauteileigenschaften definiert.

Die Schienenprofile 49 E1, 54 E2 und 60 E1 sind die am meisten gebrauchlichen Profile im Netz
der OBB.

Die Zwischenlagensteifigkeiten 100 kN/mm und 200 kN/mm sind géngige Steifigkeitsvarianten
fiir Gummizwischenlagen. Die EVA-EPDM-Compound-Zwischenlage besitzt eine Steifigkeit von ca.
500 kN/mm.

Haufig wird bei unbesohlten Betonschwellen beobachtet, dass die vertikale Stiitzpunktkraft ca.
50 % der Achslast betragt. Die 50-kN-Variante steht fiir unbesohlte Betonschwellengleise. Eine
vertikale Stitzpunktkraft von 30 kN stellt sich bei weichen Besohlungssteifigkeiten ein.

Eine stark ermiidete Spannklemme weist eine Niederhaltekraft von 6kN auf, der
Standardspannklemmentyp ,Skl1/14“ 9 kN und die verstarkte Ausfiithrung ,Skl 28 14 kN.

Es wird jeweils eine der vier Eingangsvariablen variiert.

Schienenfurand-
einsenkung - mm

-

Randdruckspannung Schienenkopfauslenkung
Zwischenlage - Nf'mm? in Hohe SOK minus 14 mm
-mm

Ruckstellendes Moment
Mt,reaktiv - kNm

M 1, rosie

Abb. 2.33: Die Abhdngigkeiten an einem frei geschnittenen Stiitzpunkt kénnen in einem kombinierten Diagramm
aus Schienenkopfauslenkung, riickstellendes Moment, SchienenfufSeinsenkung und Randdruckspannung
veranschaulicht werden [35]
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Parametervariation 1 - EVA-EPDM-Zwischenlage, Skl 14, Qstitzpke. = 50kN -

Variable Schienenprofil

Qstitzprt, = 90 kN

F sk =9 kN

B zw = 18,5 N/mm? (EVA-EPDM)

C,l,;'
‘_éﬁ

mim
20

20

Variable: Schienenprofil

49 E1
54 E2
60 E1

18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
0s 0s

\\ /
08 e I T I T 1 PO T IE T T 08
04 .{\ L 04
0z e - 0z
il il
20 A5 -0 5 500 05 1.0 15 20 25
Flitm s AN
10 \\
IEE\N
oUW
2s I ONSY
30 N P
a5 e S
40 T
45
w50
il 05 1.0 15 20 25

mm

Abb. 2.34: Parametervariation 1 - EVA-EPDM-Zwischenlage, Skl 14, Qstitzpke. = 50kN - Variable Schienenprofil

Bei gleicher Schienenkopfauslenkung ist das riickstellende Moment beim Schienenprofil 60 E1
deutlich grofier als bei den Schienenprofilen 49 E1 und 54 E2.

Es ergeben sich folgende Verhaltnisse bei 1 mm Auslenkung:

M akt M pas M akt / M pas
Nm Nm -
49 E1 8100 2567 3.16
54 E2 8820 2494 3.54
60 E1 9480 3280 2.89
Fazit:

Tab. 2.1: Einfluss des Schienenprofils bei 1 mm
Kopfauslenkung, Skl 14, Zw-K2a

Das Verhaltnis Mak: / Mpas ist beim Schienenprofil 60 E1 am giinstigsten und beim Profil 54 E2 am
unglinstigsten. In Bogengleisen kommt es damit beim Schienenprofil 54 E2 zu den groéfdten Kipp-

und Verdrillungsvorgangen.

In jedem Fall fiihrt die Anwendung der steifen EVA-EPDM-Zwischenlage zu einem Abheben des
gleismittigen Schienenfufes und zu hohen Randdruckspannungen in der Zwischenlage.
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Parametervariation 2 - Schienenprofil 60 E1, EVA-Zwischenlage, Skl 14 -
Variable Stitzpunktkraft Qsciczpke.

Schienenprofil 60 E1
F sk = 9 kN
B zw = 18,5 N/mm? (EVA-EPDM)

mim

20 20
18 1.8
16 16
14 14
1.2 1.2
1.0 1.0
03 ﬁ 0.8
06 \\ e 06
' “‘N .............. o fsrpaaes e = '
0.4 04
CI;' 02 \*--__\‘ ] 02
III ' 00 0.0
L__/’ - 20 15 10 =1 o0on 0.5 GD 15 20 25
. %i'_l Mimms R AY
40 \\ :
Variable: vertikale Stltzpunktkraft 1o \ ;
20 | E
Qe =30 kN 25 N
Stitzpkt. y \ b _..._____-_h___
E— QStﬁtzpkt. =40 kN 35 \h"“"-—_.__h_hh_“_"""—‘—'—-—
40 T
Qstitzpkt, = 20 kN Py
-5.0
kMem
oo 05 1.0 15 20 25

mm

Abb. 2.35: Parametervariation 2 - Schienenprofil 60 E1, EVA-EPDM-Zwischenlage, Skl 14 - Variable vertikale
Stiitzpunktkraft Qstitzpke.

Die vertikale Stiitzpunktkraft Qs:uiwpke hat bei steifen Zwischenlagen einen positiven Einfluss auf das
riickstellende Moment.

Es ergeben sich folgende Verhaltnisse bei 1 mm Auslenkung:

M akt M pas M akt/ M pas
Nm Nm - . ; .
Qs = 30 kN 9480 5520 3.76 Tal?. 2.2: Einfluss "der vertikalen Stutzpun{(tkraft
Qstitzpke. auf das riickstellende Moment bei 1 mm
Qs = 40 kN 9480 2916 3.25 Kopfauslenkung; Skl 14, Zw-K2a
Qs = 50 kN 9480 3280 2.89

Fazit:

Der Einbau von steifen Zwischenlagen auf besohlten Betonschwellen mit weicher Besohlung
(fihrt zu kleinerer Stiitzpunktkraft) ist nicht sinnvoll, da diese Kombination die hochsten
Randpressungen in der Zwischenlage hervorruft.
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Parametervariation 3 - Schienenprofil 60 E1, ¢ zw = 100 KN/mm, Skl 14 -
Variable Stiutzpunktkraft Qstitzpke.

Schienenprofil 60 E1
Fski=9kN
B zw = 3,7 N/mm?

mim

20 20
18 18
16 \ f/ 16
14 \ //_,—-""'—‘ 14
12 \ e 4 - /,/ 12
1.0 \ Seaspifeaiee e 3% 53] // 1.0
b8 v /////ﬂ!' 08
08 \ /{/ .
Y —
C' 04 0.4
| IH 02 02
II ' 00 00
p—— :_: -20 15 -10 -5 - 0.00 05 10 15 20 25
i ) e i \‘\,‘ E
10 N
- - . .\_
. A5
Variable: vertikale Stutzpunktkraft > ‘%\Q‘:Ex_.:
= Qsyiitzpke. = 30 kN 25 T
30
QStﬁtzpkt. =40 kN 35
_ 40
Qstitzpke. = 20 kKN s
=0

kkm
oo 0s 1.0 15 20 25

mm

Abb. 2.36: Parametervariation 3 - Schienenprofil 60 E1, ¢ 7w = 100 kN/mm, Skl 14 - Variable vertikale
Stiitzpunktkraft Qsvitzpke.

Bei der Anwendung von weichen Zwischenlagen mit einer Steifigkeit von ¢ = 100 kN/mm nimmt
der absolute Wert des Riickstellmomentes ab, gleichzeitig wird der Einfluss der vertikalen
Stiitzpunktkraft Qstipke. Kleiner. Die Randpressung in der Zwischenlage wird bei gleicher
Auslenkung ebenfalls kleiner.

Es ergeben sich folgende Verhaltnisse bei 1 mm Auslenkung:

M akt M pas M akt / M pas
Nm Nm -
P =30 kN 9480 1186 7.99 Tab. 2.3: Einfluss der Vertikalkraft P auf das
P = 40 kN 9480 1186 7.99 riickstellende Moment bei 1mm Kopfaus-
P =50 kN 9480 1186 7.99 lenkung; Skl 14, Zw 700

Fazit:

Der Einsatz von weichen Zwischenlagen hilft Einfliisse aus sich verdndernder Stiitzpunktkraft
auszugleichen. Die absolute Schienenkopfauslenkung wird grofier, die Randdruckspannungen
selbst nehmen jedoch ab.
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Parametervariation 4 - Schienenprofil 60 E1, Skl 14, Qstitzpke. = 50 kN -
Variable Zwischenlagensteifigkeit

Qstitzprt, = 90 KN
F skl =9 kN

Schienenprofil 60 E1

Variable: Zwischenlagensteifigkeit
B = 3,7 NF'mm?

— B =7,4 N/mm?

— B =18,5 N/mm?
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Abb. 2.37: Parametervariation 4 - Schienenprofil 60 E1, Skl 14, Qsuizpke. = 50 kN - Variable
Zwischenlagensteifigkeit

Es ergeben sich folgende Verhaltnisse bei 1 mm Auslenkung:

M akt M pas M akt/Mpas | ¢ Rand

Nm Nm - N/mm?
B =3,7 NNmm? 9480 1186 7.99 4.27
B =7,4 N/mm? 9480 2222 4.27 5.95
B = 18,5 N/mm? 9480 3280 2.89 9.41

Tab. 2.4: Einfluss der
Zwischenlagensteifigkeit auf das
riickstellende Moment bei 1 mm
Kopfauslenkung; Skl 14

Der Berechnung liegen drei gangige Zwischenlagensteifigkeiten zugrunde.

Flir das Schienenprofil 60 E1 gelten folgende Zusammenhange:

B = 3,7 N/mm? entspricht einer Zwischenlagenseifigkeit von ¢ = 100 kN/mm.

B = 7,4 N/mm? entspricht einer Zwischenlagenseifigkeit von ¢ = 200 kN/mm.

B = 18,5 N/mm? entspricht einer Zwischenlagenseifigkeit von ¢ = 500 kN/mm.

Fazit:

Die Kernaussagen von Parametervariation 2 und 3 werden hier noch einmal deutlich. Den
grofdten Einfluss auf das Riickstellmoment im Stiitzpunkt hat die Steifigkeit der Zwischenlage.
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Parametervariation 5 - Profil 60 E1, ¢ zw = 200 kN/mm, Qstatzpke. = 50 kN -
Variable Niederhaltekraft Spannklemme

Schienenprofil 60 E1
Qstitzprt. = 00 kN
B zw = 7,4 N/mm?

mim
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Abb. 2.38: Parametervariation 5 - Schienenprofil 60 E1, ¢ zw = 200 kN/mm, Qstitzzpike = 50 kN - Variable
Niederhaltekraft der Spannklemme

Der Vorteil einer h6heren Niederhaltekraft liegt demnach in der stabilisierenden Wirkung bei
grofderen Schienenkopfauslenkungen.

Fazit:

Der Einbau einer verstirkten Spannklemme Skl 28 ist in engen Bogenradien aufgrund der
kippstabilisierenden Wirkung (neben Dauerfestigkeitsiiberlegungen) empfehlenswert.

Die Untersuchung wurde mit folgenden Werten der Niederhaltekraft durchgefiihrt:

6 kN Niederhaltekraft stark ermiidete Spannklemme
9 kN Niederhaltekraft Spannklemme Skl 1/14
14 kN Niederhaltekraft Spannklemme Skl 28

Ergebnis Parametervariation

Entsprechend den Ergebnissen dieser Betrachtung lasst sich folgende Gleiskonfiguration mit
geringster Zwischenlagenrandpressung ableiten:

e Schienenprofil 60 E1

e Einsatz von weichen Gummizwischenlagen mit einer dynamischen Steifigkeit von cgym =
100 KN/mm.

e Einsatz der Spannklemme Skl 28
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2.5.1.7 Torsionstrdgheitsmoment der Schiene

Bei der Ubertragung des Torsionsmoments in  Schienenlidngsrichtung ist das
Torsionstragheitsmoment zu berilicksichtigen. Diese ergibt sich aus der Wdlbkrafttorsion in der
Schiene unter Berticksichtigung der Auflagerbedingungen in den Schienenstiitzpunkten.

Die Schiene selbst ist relativ torsionsweich. Bei einer Gabellagerung (lose Befestigung) wiirde
sich die 60-E1-Schiene bei einem eingebrachten Torsionsmoment von My = 9,5 KNm um
8,2 mm/Ifm verdrillen (Abb. 2.39).

- Y... 60 kN
h... 172 — 14 mm = 158 mm (konservativ)

T=9,5KkNm
TL
(22) th=—— (2.3) AB/AL=T/(G-In)
Glr
. G.. 793 kN/mm?
' I... 271 cmd

ABr/AL=275°/Ifm oder auch 8,26 mm / Ifm

Wert Iten far Gabell
erie gefien r =abelagering Abb. 2.39: Drillung des Schienenprofils 60 E1 bei

Festigketclehre — ipp und kiar Gabellagerung und einem eingebrachten

M. Pettersen, J. Géttsche Torsionsmoment T _ 9’5 kNm
ISBM 3-446-40415-5
Bild 5.4 Gabellagerung

Eine weitere Aufgabe fiir die Schienenbefestigung besteht demnach darin, die Woélbkrafttorsion
zu aktivieren. Daher ist besonders in Bogengleisen auf den festen Sitz der Befestigungselemente zu
achten. Ndheres zur Wolbkrafttorsion siehe Fastenrath [36] Seite 67.

2.5.1.8 Messung der Schienenkopfauslenkung wund Ermittlung der
Randdruckspannungen

Messequipment

Die OBB verwenden zur Bestimmung der Gleisverformungen ein Messequipment bestehend aus
Wegaufnehmern und Beschleunigungsgebern. Im Gegensatz zu absoluten Messverfahren (z.B.
Einsenkungsmessungen mit optischen Kameras) werden hier relative Messungen zwischen jeweils
zwei Bauteilen durchgefiihrt.

Die Messung der relativen Einsenkung zwischen Schiene und Schwelle erfolgt durch Anbringen
eines Weggebers zwischen Schienenfufs und einer Schwellenseitenflache (Abb. 2.40). Das Kippen
der Schiene kann durch Durchfiihrung von zwei glelchzeltlg stattfindenden Einsenkungsmessungen

3 links und rechts von der Schiene und
nachfolgender  Subtraktion  der
Messwerte ermittelt werden. Die
Genauigkeit der Messung hangt von
der Genauigkeit der Messgeber
(Wiederholgenauigkeit 0,002 mm)
und der Winkelgenauigkeit bei der
Justierung ab. Die lateralen und
Langsbewegungen der  Schiene
liefern im Allgemeinen kleine Werte

Abb. 2.40: Die Messung der vertikalen
relativen  Schieneneinsenkung erfolgt
mittels Wegmessungen zwischen
¢ SchienenfufS und einer der beiden
"Q Schwellenseitenfldchen.
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und haben daher nur einen sehr kleinen Einfluss auf das Ergebnis der vertikalen
Einsenkungsmessungen. Messungen des Winkels des Weggebers lassen bei dieser Messmethode
eine Wiederholgenauigkeit von 5 % erwarten.

Messergebnisse Schienenkippung

Auf dem Streckenabschnitt Scheifling — Mariahof (St. Michael - St. Veit an der Glan) wurden an
mehreren Stellen Verformungsmessungen durchgefiihrt. Abb. 2.41 zeigt die gemessene
Schienenkippung an der Position km 266,350 bei Uberfahrt der Lokomotive 1016/1116. Es sind
hier Zwischenlagen der Type Zw 900b - 60 kN/mm eingebaut. Die maximale gemessene Kippung
betrdgt 1,6 mm. Weiters ist zu erkennen, dass insgesamt 11 Stiitzpunkte zum Aufbau des reaktiven
Moments notwendig sind. Das abnehmende Resttorsionsmoment in der Schiene lasst sich aus der
Abnahme der Schienenverdrillung ableiten.

Messergebnisse Randdruckspannung

Trotz der Schienenkippung von 1,5 mm bleibt die Randdruckspannung mit 6,5 N/mm? moderat.
Der Berechnung der Randruckspannung ist ein Qstitzpke. = S0KN sowie ein cgnzw = 100 kKN/mm
zugrunde gelegt (Abb. 2.42). Die dargestellten Messergebnisse entstammen einem Inter-City-Zug
mit vorgespannter Lokomotive der Baureihe 1016/1116.

Die Ergebnisse von Pkt. 2.4.1.6 konnten somit messtechnisch bestatigt werden.
Weitere messtechnische Ergebnisse siehe [37, Anhang 4]

— Schienenkippung_aul3en — Einsenkung_2Zw_Randfaser_lI
— Sigma_2ZW_aulten

o 1.5
1.0 l l
0.5 | \ i A
0.0 M\
o 1.5
A, 1O {
z 0.5 I i Al ‘1 11 ‘l l i
oo WAL
N/mm?2
6 ;
. L l. | | ln | 1
c-Az 4
T 1V O A W

10 12 14 16 18 20 22 24

Abb. 2.41: Trotz der relativ grofsen Schienenkippung von 1,6 mm bleibt die Randdruckspannung in der weichen
Zwischenlage mit 6,5 N/mm? moderat.
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Abb. 2.42: Gemessene Schienenkippung in einem Bogengleis bei Scheifling - Skl 14, Zw 900b
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2.5.2 Verschleiflparameter Schienenneigung
2.5.2.1 Oberbaumesssignal Schienenneigung

In diesem Kapitel werden die Verschleifdraten der Standard-Zwischenlage Zw-K 2a statistisch
erarbeitet und einzelne Ergebnisse von weichen Alternativzwischenlagen diskutiert. Als Parameter
zur Bestimmung der Verschleifdrate wurde das Oberbaumesssignal Schienenneigung gewahlt. [38]

Geht man von einem einseitigen Verschleifd der Zwischenlagen aus, so ist es moéglich aus der
Schienenneigung die noch wirksame Dicke der Zwischenlage zu bestimmen (Abb. 2.43).

— —

}I |

Schienenneigung 0°  Schienenneigung 1/20

Einbau- entspricht 2mm nach auBen
Schienenneigung wirksame Dicke der
1/40 elastischen 6mm
Zwischenlage Schwelleneinarbeitung

Abb. 2.43: Das Oberbaumesssignal Schienenneigung erméglicht es in Bogen auf den Verschleifszustand der
elastischen Zwischenlagen zu schliefSen. [36] Im fortgeschrittenen Zustand sind Werte von 1/20 nach aufSen
und mehr méglich.
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2.5.2.2 Einseitiger Materialverschleif

Die Auswertung der Schienenneigung wurde mit dem tatsachlichen Verschleifdverhalten der
Zwischenlagen vor Ort verglichen (Abb. 2.44). [39, 4] Es konnte nachgewiesen werden, dass der
Verschleifd der Zwischenlagen in Bogengleisen einseitig passiert.

Daraus folgt: Mithilfe des Oberbaumesssignals Schienenneigung ist es mdglich den
Verschleifdzustand der Zwischenlagen zu bestimmen. Das Messsignal Schienenneigung wurde
folgerichtig in das Gleislageanalysesystem NATAS eingegliedert.

Strecke: 6011
Gleis: 1
km 111,630
Personen:
DI Florian Auer, IS-zentral
Norbert Riif, Anlagenmanager
Datum: 03.05.2006

Auszug Messwagen EM250
Messdatum: 19.10.2005

— Spurweits — Krammung
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km 111,630: Foto Zwischenlage 12 in Kilometrierung
Oberbau: 54E2 - lv — Be19a - Skl1 - 600 (1991) ed?’—
o ~=
Radius: 483m Uberhéhung: 135mm Vmax (VzG): 100km/h
Jahrliche Verkehrshelastung: 8 Mio.t kum. Verkehrsbelastung: 115Mio.t

Abb.2.44: In einer Detailuntersuchung konnte mittels Ausbauten vor Ort belegt werden, dass der Verschleif$ der
Zwischenlagen einseitig passiert. [32, Anhang 5]

2.5.3 Zeitpunkt zum Tausch der Zwischenlagen

Als letztmoglicher Zeitpunkt zum nachhaltigen Tausch der Zwischenlagen gilt jener
Verschleifdzustand, bei dem die wirksame Zwischenlagendicke an der dufieren Schienenseite noch
2 mm (Erfahrungswert) betragt [38].

In Tab 2.1 wurde eine Zuordnung der Zwischenlagenrestdicke zum Schienenneigungssignal
erstellt. Betrdgt die tatsichliche Schienenneigung 1/40 nach aufien ergeben sich fiir die drei
Schienenprofile 49 E1, 54 E2 und 60 E1 ,negative Zwischenlagenranddicken, d.h. die Schiene hat
sich hier bereits in die Betonschwelle gearbeitet.

Restdicke Zwischenlagenrand in Abhangigkeit der gemessenen Schienenneigung

Profil | FuBbreite |Schienenhohe| 1/40 | 1/80 | 1/160| 0 | 1/160]- 1/80|- 1/40 |- 1/20| - 1/10 |Tangens| Schienenneigung

60 E1 1501 mm 172] mm 6 4.1 321 23 | 13| 04| 15 ] -53|-128| mm_ |Restdicke Zw

54 E2 125] mm 151] mm 8 44 | 3.7 | 29 | 21 1.3 | 03| -34 | 96 mm__|Restdicke Zw

48 E1 125] mm 148 mm ] 4.4 3.7 2.9 2.1 1.3 | 03 | -34 | 96 mm  |Restdicke Zw

"} Ausgangsdicke der Zwischenlagen: 6mm

Tab. .2.5: Wirksame Zwischenlagendicke an der AufSenseite in Relation zur Schienenneigung
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2.5.4 Verschleiflraten der Zwischenlagen

2.5.4.1 EVA-EPDM-Zwischenlagen

Abb. 2.45 zeigt das Ergebnis der statistischen Verschleifduntersuchung, untersucht wurden hier nur

— R250_R300 — R300_R400 — R400_R500
R500_R700 R700_R1000 R1000_R1500
[°] [°]
1.5 1.5
i
1.0 \ ~ 1.0
0.5 \ 0.5
h |
0.0 * 0.0
0 60 120 180 240 300
Mio.Tonnen

die bogeninneren Standard-EVA-EPDM-
Zwischenlagen in Bogengleisen mit dem
Schienenprofil 60 E1. Zwischenlagen im
Auflenstrang verschleiffen tendenziell
etwas langsamer, vor allem in Bdgen, in
denen die mittlere Geschwindigkeit
deutlich kleiner als die der Uberhéhung
zugrunde liegenden ist (v.a. in
Ausfahrtsbogen von Bahnhofen).

Abb. 2.45: Die Standard-EVA-EPDM-
Zwischenlagen verschleiSen in  Bégen
abhdngig von der Verkehrsbelastung und
vom Bogenradius. [36]

Ausgehend von der

Ausgangsschienenneigung 1/40 (entspricht 1,43°) nimmt die Schienenneigung abhdngig vom
Bogenradius und der Verkehrsbelastung stetig ab. In Bogengleisen mit 300 m < R < 400 m ist die
Schienenneigung 0° nach ca. 100 Mio. Gesamtbruttotonnen erreicht.

Den Zeitpunkt des Zwischenlagentausches zeigt Abb. 2.46. Dem Diagramm liegt ein
Tauschzeitpunkt bei 2 mm wirksamer Dicke zugrunde. So miissen in 300 m bis 400-m-

— R250_R300

R500_R700

— R300_R400
R700_R1000

— R400_R500
R1000_R1500

Zeitpunkt ZW-Tausch [Jahre]

25

20

15

10

B
NN
A
N

Belastung [Mio.Tonnen/Jahr]

Bogengleisen auf der Siidbahn (ca. 20
Mio. Gesamtbruttotonnen pro Jahr) die
Zwischenlagen bereits nach 6 Jahren
getauscht werden.

Abb. 2.46: Der Zeitpunkt des
Zwischenlagentausches der  EVA-EPDM-
Zwischenlagen ist vom Bogenradius und der
Verkehrsbelastung abhdngig. [36]

Der Verschleif der Zwischenlagen ist jedoch nicht nur von der Belastung abhingig. So zeigen
Zwischenlagen unter einer Straflenbriicke auf der Pyhrnbahn einen geringeren Verschleif3

(Abb. 2.47) [40, Anhang 6].
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Strecke: 3043
Gleis: 1
km 33,115
Personen:
DI Florian Auer, I15-zentral
Ernst Rack, Bahnmeister

Datum: 29.03.2006

Auszug Messwagen EM250
Messdatum: 18.05.2005

Anmerkungen:

Die Zwischenlagen zeigen unter der
StraRenbriicke einen geringeren
Werschleil3.

Ubersichtsfoto Untersuchungsstelle km 33,115 in Kilometrierung
Oberbau: 54E2 - Iv - 19a - SkI1 - 600 (1992) <—$—
Radius: 370,00m l']lberhﬁhung: 134mm Vmax (VzG): 100km/h =

Jahrliche Verkehrshelastung: 8,5Mio.t kum. Verkehrsbelastung: 119Mio.t

Abb. 2.47: Der thermische Einfluss auf den Verschleifs von Zwischenlagen zeigt sich im Bereich unter einer
StrafSenbriicke. Der Zwischenlagenverschleifs ist hier etwas geringer. [38, Anhang 6]

2.5.4.2 Zwischenlagen aus Gummi

Im Gegensatz zur Verschleiffauswertung der EVA-EPDM-Zwischenlagen muss bei der
Verschleifduntersuchung der Gummizwischenlagen (Zw 700 der Fa. Semperit) auf einzelne
Bogengleise zuriickgegriffen werden, in denen schon vor Jahren versuchsweise weiche
Zwischenlagen eingesetzt wurden (Abb. 2.48 und Abb. 2.49).

| P » g . e
* | 13 i-_: . kS “-

-

linke Schiene recht&échlene

1:20
I
. . 3 ~
*"‘"“m,» e N e g P o T S T e B ST
P =
D I — I — —

W oo =NWHW

4014 Atthang-Salzburg km 276,15 — km 276,93 Gleis 1
R=425m, D= 150 mm, V = 100 km/h 20 MGTpa

Messdatum: 13.5.2009 — Verkehrsbelastung ca. 160 MGT
Abb. 2.48: Beispiel fiir ausgebaute Zwischenlagen der Type Zw 700
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8132 St, Michael — S. Veit km 271,3 — km 271,9 Gleis 2

R=288m, D= 110 mm, V=70 km/h 10 MGTpa Abb. 2.49: Beispiel fiir ausgebaute
Zwischenlagen der Type Zw 700

Messdatum: 14.4.2008 — Verkehrsbelastung ca. 70 MGT

Die Schienenneigung lasst in beiden Fallen nur einen kleinen einseitigen Verschleifs erkennen. Die
Standzeiten der weichen Zwischenlagen sind hochgerechnet um den Faktor 3 langer.

2.5.4.3 Zwischenlagenversuchsabschnitt Scheifling - Mariahof

Versuchsaufbau siehe Pkt. 1.4.6.5

Die Zwischenlagen im Versuchsabschnitt Scheifling - Mariahof sind derzeit 3 Jahre im Einsatz. Die
Versuchsdauer ist noch zu kurz um langfristige Verschleifdraten berechnen zu kénnen. Es kann nur
eine grobe Tendenz abgeleitet werden, nach der die weicheren Zwischenlagen auch ein giinstigeres
Verschleifdverhalten zeigen. Die Ergebnisse decken sich damit mit den Untersuchungen in 2.5.4.1
und 2.5.4.2.

2.5.5 Materialuntersuchungen

MiefSbacher [41] hat Materialuntersuchungen an ausgebauten EVA-EPDM-Zwischenlagen
angestellt. Er kommt zur Kenntnis, dass der Zwischenlagenverschleifs in Bogen mehrheitlich durch
eine mechanische Uberbeanspruchung entsteht.

2.5.6 Schlussfolgerungen

Die Fiihrungskraft Y verursacht in Bogen neben Abniitzungen am Schienenfufirand infolge der
erhohten Kantenpressungen auch einen Verschleify an den Rdndern der Zwischenlagen. Durch den
Lastangriff in Hohe der Fahrkante wirkt auf die Schiene ein Biegemoment. Dieses ist in Gleisbdgen
meist grofler als das maximale Riickstellmoment je Stiitzpunkt. Die Schiene kippt nach aufien und
tbertragt das eingebrachte Moment mittels Torsion an die benachbarten Stiitzpunkte. Ein
Gleichgewicht ist hergestellt, wenn das eingebrachte aktive Moment gleich grof3 ist wie die Summe
der aktivierten passiven Momente in den Stiitzpunkten.

Die Schienenkopfauslenkung ist bei der Anwendung von steifen Zwischenlagen geringer als bei
weichen Zwischenlagen, jedoch verursacht die (geringere) Kippung bei steiferen Zwischenlagen
hohere Kantenpressungen. Dies ist die Ursache dafiir, dass harte Zwischenlagen tendenziell
geringere Standzeiten aufweisen als weiche Zwischenlagen.

Damit ist in Gleisbogen aus Verschleif3griinden der Einsatz von weichen Gummizwischenlagen
(Zw 700 bzw. Zw 900) zu empfehlen. Bei den OBB wird derzeit als Standardzwischenlage eine
7 mm starke Gummivariante mit einer statischen Steifigkeit von csac = 85 kKN/mm (Fa. Semperit)
eingesetzt.

In engen Bogengleisen empfiehlt sich zusatzlich der Einbau der Spannklemme Skl 28. Diese weist
eine hohere Niederhaltekraft auf und wirkt damit bei grofderen Kopfauslenkungen
kippstabilisierend.

De Ergebnisse konnten theoretisch und messtechnisch belegt werden.
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2.6 Seitlicher Verschleifd an der Schienenbefestigung

In Bogengleisen wird der Schienenfufd aufgrund der Querkrafte bogenauféen und bogeninnen nach
aufden gedrangt (Spreizvorgang) und beriihrt unter Belastung seitlich die Rippe der Rippenplatte
(K-Befestigung) bzw. die Winkelfithrungsplatte (W-Befestigung). Die seitlichen Stofe in
Kombination mit den durch Traktions- und Bremskrifte verursachten Langsbewegungen der
Schiene fiihren zu seitlichem Verschleif an den Kontaktpartnern Rippenplatte bzw.
Winkelfiihrungsplatte.

Zur statistischen Ermittlung dieses Verschleifdbildes ist es notwendig entweder die
Einarbeitungen von Hand zu messen (ressourcenintensiv) bzw. auf messtechnische Grundlagen, am
besten des Oberbaumesswagens, zurlickzugreifen. Das Signal Schienenfufdabstand wird derzeit
jedoch noch nicht abgespeichert, auf eine statistische Auswertung dieses Signals muss daher
verzichtet werden (Pkt. 2.6.1).

Zu grofler Verschleif an der Schienenbefestigung kann unter Umstidnden zu
Sicherheitsproblemen fithren. Diese punktuellen Schadstellen lassen sich mit einer speziellen
Auswertung des Spurweitensignals ableiten (Pkt. 2.6.2)

2.6.1 Schienenfuflabstand

Es wird mittels Oberbaumesswagen EM 80 und EM 250 das Schienenprofil abgetastet und daraus
u.a. die Schienenneigung ermittelt. Derzeit fehlt in der Auswertung die Berechnung des
Schienenfufdabstands. Dieser ist jedoch wichtiger Parameter um fortgeschrittene Einarbeitungen
des Schienenfufes in die Rippenplatte bzw. die Winkelfiihrungsplatte zu ermitteln. Abb. 2.50 zeigt
die detektierte Schienenprofilpaarung einer Stelle des Gleises mit einer grofien seitlichen
Einarbeitung in der Rippenplatte.

2057B Ausf Payerbach-Reichenau W55 - Einf Semmering W1
Gleis 1

km 96,45100
seitliche horizontale seitliche horizontale
Abniitzung Abniitzung
{SOK minus 14 mm) {(SOK minus 14 mm)
: 25 mm 0 mm
A Spur: +19,4

SchienenfuBabstand
Ist: 1401,3 mm
{Soll: 1384,3 mm)
Erweiterung: + 17,0 mm

< b ;

549 [B) Schienenprofil 549 (B)
21 verg, Hohenabnitzung 1.1
0,7 Héhenabnitzung 9.9
3,1 Seitenabniitzung innen 45* 76
21 Seftenabnitzung auBen 0.4
0.5 Seitenabniitzung SKUK 0.4

00 Uberwalzung innen 0.0
00 Uberwalzung auBen 00
0.4 Neigung 0.6
1:163 198

Abb. 2.50: Bei den Schienenprofilauswertungen auf den Oberbaumesswagen der OBB wird der fiir den
seitlichen Verschleifigrad maf3gebliche Parameter Schienenfufsabstand derzeit noch nicht berechnet. Dieser
Wert wire fiir die Instandhaltungsplanung speziell in Gleisbégen hilfreich.
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Das Spurweitensignal ist nicht in der Lage den Verschleiffzustand abzubilden, da die
Spurerweiterung auch von einer Fehl-Schienenneigung bzw. von einem seitlichen
Schienenverschleifd herrithren konnte. Der Schienenfufdabstand hat jedoch gegeniiber dem
Ausgangszustand bereits um plus 17 mm zugenommen.

Fazit:

Es ist zu empfehlen, den Schienenfuflabstand als weiteren Verschleifparameter im
Oberbaumesswagen zu detektieren und in der Datenbank abzulegen. Damit wire es moglich die
seitlichen Verschleifdraten beispielsweise der Winkelfithrungsplatte auszuwerten.

Auf eine statistische Ermittlung der Verschleifiraten muss aus diesen Griinden in dieser Arbeit
verzichtet werden.

2.6.2 Detektion von Schadstellen

Entsprechend Pkt. 2.5.1 wird derzeit der Schienenfuflabstand als Oberbaumesssignal nicht
ermittelt. Zur Hebung der Sicherheit ist es aber notwendig, fortgeschrittene Schadstellen der
Schienenbefestigung zu detektieren.

Meist tritt bei schadhafter Schienenbefestigung der Fall auf, dass zwar ein seitlicher Anschlag fiir
den Schienenfufs noch besteht, die Funktion des Niederhaltens der Schiene aber gestort ist.
(Pkt. 1.3.3.1). In diesem Fall muss die Schiene die fehlende Niederhaltekraft iiber eine Kombination
aus Verdrillung und seitliches Ausweichen (Durchbiegung um z-Achse) ausgleichen (Abb. 2.51).

e

Abb. 2.51: In Bogengleisen mit punktuell
fehlender  Niederhaltekraft  (durch
seitliches Einarbeiten des SchienenfufSes
bzw. durch Bruch der Befestigungsmittel
verursacht) muss die Schiene die
auftretenden Quer- und Vertikalkrdfte
mittels  Verdrillung und seitliches
Ausweichen aufnehmen. Es entstehen
punktuelle Spurweitenspriinge. [17]

Abb. 2.52 zeigt einen Ausschnitt aus einem der NATAS-Analysesblédtter. Im rot umrahmten
Bereich ist es an drei Stellen zu Spurweitenvergrofierungen bei gleichzeitig stark negativer
Schienenneigung gekommen. Die Stellen wurden vor Ort besichtigt, es wurden Zerstérungen der
Winkelfithrungslatte festgestellt (entsprechend Pkt 1.5.8)

Bei zerstorter Winkelfithrungsplatte erfolgt die seitliche Fithrung des Schienenfufles an der
Schwellenschraube. Gegeniiber dem Ausgangszustand hat der Schienenfufdabstand um 18 mm
zugenommen. Das Spurweitensignal wirft bei gering verschlissenen Schienen noch keine
Grenzwertiiberschreitung aus

Aus den Berechnungen der durch die Befestigungszerstorung ausgelosten seitlichen
Schienenverbiegung kann der Anstieg der Spurweite bei gestorter Schienenbefestigung ermittelt
werden. Springt die Spurweite innerhalb von 1,5 m von einem Ausgangszustand Spurweite >
1445 mm um mehr als 15 mm, kann mit einiger Sicherheit auf Zerstérungen der
Winkelfiihrungsplatte geschlossen werden.

Fazit:

Es ist zu empfehlen neben der Begrenzung der maximalen Spurweite auch die
Spurweitenvergrofderung auf 1,5 m (Anstieg in 1,5 m Entfernung nicht grofder als 15 mm) zu
begrenzen. Potentielle Stellen mit weit fortgeschrittenem Zerstorungsgrad der Schienenbefestigung
konnten so lokalisiert werden.
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Abb. 2.52: Ausschnitt aus dem Messschrieb eines Bogengleisabschnittes mit drei Stellen mit Zerstérungen der
Winkelfiihrungsplatte. Das Fehlen der Winkelfiihrungsplatte  fiihrt zZu sprunghaften
Spurweitenverdnderungen.

2.6.3 Schlussfolgerungen

Der Vorteil des Einsatzes von Winkelfiihrungsplatten mit einer gewissen Eigenelastizitit wurde
in Pkt. 2.5.1.1 erarbeitet. Ein gewisses Mafd an seitlicher Verformung des Schienenfufdes ist
notwendig um die Lateralkréfte auf mehrere Stiitzpunkte iibertragen zu kénnen.

Hinsichtlich der Auswerteroutinen des Oberbaumesssignale besteht bei zwei Themen ein
Optimierungspotenzial.

Es ist zu empfehlen, den Schienenfuflabstand als weiteren VerschleiRparameter im
Oberbaumesswagen zu detektieren und in der Datenbank abzulegen. Damit ware es moglich die
seitlichen Verschleifdraten beispielsweise der Winkelfiihrungsplatte auszuwerten.

Es ist zu empfehlen neben der Begrenzung der maximalen Spurweite auch die
Spurweitenvergrofierung auf 1,5 m (Anstieg in 1,5 m Entfernung nicht gréfder als 15 mm) zu
begrenzen. Potentielle Stellen mit weit fortgeschrittenem Zerstérungsgrad der Schienenbefestigung
konnten so lokalisiert werden.
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2.7 Schlupfwellenbildung

Bogeng]eise mit einem Radius R < 600 m zeigen haufig das Phidnomen der Schlupfwellenbildung an
der bogeninneren Schiene. Die Erfahrung zeigt, dass sehr steife Gleiskonstruktionen (unbesohlte
Betonschwellen, steife Zwischenlagen) die Bildung der Schlupfwellen begiinstigen. Die hohen
Beschleunigungen beim Befahren eines schlupfwellenbehafteten Gleisbogens fiihren zu einem
verfrithtem Verschleifs der Schwellen und Befestigungsmittel. Fiir die Anrainer wirkt sich die mit
der Schlupfwellenbildung verbundene zusatzliche Schallabstrahlung mit etwa +15 dBa nachteilig
aus.

In diesem Kapitel soll eine Gleiskonstruktion erarbeitet werden, die die Bildung der
Schlupfwellen moglichst stark verzogert bzw. gdnzlich verhindert.

Dazu werden in Pkt. 2.7.1 theoretische Uberlegungen zum Thema Entstehung von Schlupfwellen
zusammengefasst.

Gleisverformungsmessungen an (noch) schlupfwellenfreien Bogen dienen zur Evaluierung der
Theorien zur Entstehung der Schlupfwellen, diese werden durch weitere Messungen an Gleisbogen
mit Schlupfwellen evaluiert (Pkt. 2.7.2).

Mittels Parametervariationen wird der Einfluss der Zwischenlagensteifigkeit auf die
Schlupfwellenbildung untersucht (Zwischenlagenversuchsstrecke Scheifling / Stmk., Pkt. 2.7.3).

Das Thema Hohllagenbildung wird in Pkt. 2.7.4 nidher untersucht.
Die Ergebnisse werden in Pkt. 2.7.5 zusammengefasst.

2.7.1 Theorien zur Schlupfwellenentstehung

2.7.1.1 Relativbewegung Rad -Schiene

Riefberger hat in seinem Vortrag [42] 1976 erstmals die wellenférmigen
Schienenoberflachenfehler an bogeninneren Schienen als Schlupfwellen bezeichnet und damit auf
den Umstand hingewiesen, dass fiir den Entstehungsmechanismus Relativbewegungen zwischen
Rad und Schiene eine entscheidende Rolle spielen.

2.7.1.2 Schwingungserscheinungen an den Radern

Die radseitigen Schwingungserscheinungen hat Stephanides [17] wie folgt zusammengefasst:
Der Eisenbahnradsatz ist ein selbsterregungsfihiges Schwingungssystem.

Bei einem Lauf des Radsatzes am Gleis konnen durch den Radsatz folgende Selbsterregungs-
mechanismen wirksam werden:

e Wendebewegungen aufgrund von Rollradiendifferenzen Ar, die den Radsatz zu einem
Wellenlauf bzw. in Bbogen zu einem Aufklettern und anschlieffenden kinematischen
Abrollen veranlassen.

e Berithrpunktsspriinge (insbesondere im Bogenlauf) wobei keiner der beiden Berithrpunkte
eine ausreichende quasistationdre Gleichgewichtslage darstellt. Aus der Literatur ist
bekannt, dass beim Auftreten von Schlupfwellen (auf der Fahrfliche der Innenschiene) der
Spurkranz des bogenéufieren (fiihrenden) Rades am Schienenkopf anléduft und dass der
Bertihrpunkt hin und her pendeln kann; héufig verbunden mit dem Auftreten von zwei
Bertihrpunkten.

e Schlupfunterschiede bzw. Schlupfkraftsiattigung, die zu Reibschwingungen fiithren.
(Spurkranzberithrung im Bogen)

Als gesichert kann unterstellt werden, dass die Radsitze bogenbedingt zu Biege- und
Torsionsschwingungen angeregt werden. Bekannt ist auch, dass bei gleichzeitigem Auftreten von
Biege- und Torsionsschwingungen oft Kombinationsschwingungen auftreten mit den Frequenzen

foiegung T frorsion auftreten. Die Biegeformen enthalten Torsionskomponenten und umgekehrt
(Abb. 2.53).[17]
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‘ | symmetrisch
1% anti-metric torsional mode (82,5 Hz) 2" symmaelric bending mode (188,5 Hz)
15! symmelric bending mode (84,6 Hz) 15! symmetric umbrella mode (235 Hz)
1% anti-metric bending mode (131,8 Hz) 15! symmetric torsional mode (261 Hz)

Abb. 2.53: In Bogengleisen treten an den Radsdtzen Biege- und Torsions-Eigenfrequenzen auf [17]

Bei Schlupfwellen-Untersuchungen im Brixental im Juli 2001 wurden fiir die Lokomotive der
Bauart 1044 folgende Resonanzen festgestellt [17]:

e Radsatzbiege-Eigenfrequenz fBiegung = 80 Hz
e Radsatztorsions-Eigenfrequenz frorsion = 72 Hz

Beide Frequenzen liegen nahe beieinander, die ermittelten Werte stimmen recht gut mit der
Literatur tiberein.

Fazit:

Radsatzbiege- und Torsionseigenfrequenzen bzw. Kombinationen davon treten in Gleisbdgen in
unterschiedlichsten Variationen auf. Mafdnahmen zur Verminderung der Schlupfwellenbildung
lassen sich aus der radseitigen Sicht alleine noch nicht erarbeiten. Die Mafnahmen zur
Schlupfwellenreduktion sind unter Beriicksichtigung der Systemsteifigkeit und der radseitigen
Schwingungen vorerst gleisseitig zu suchen.

Ziel ist es nun eine Gleiskonstruktion zu finden, die die radseitigen Schwingungen {ibertragen
kann ohne dass es dabei zur Entstehung von wellenformigen Fehlern an der Schienenoberflache
infolge des ,slip-stick-Effekts“ kommt. Inwieweit sich eine hohere Systemdampfung positiv oder
negativ auswirkt kann damit daraus noch nicht abgeleitet werden.

2.7.1.3 Frequenzgang des Gleises
Fiir das Fahrzeug/Fahrweg-Verhalten ist der vertikale und horizontale Frequenzgang des Gleises
von enormer Bedeutung.

Meinke und Blenkle [43] haben ein FE-Modell entwickelt mit dem es moglich ist
Untersuchungen zum Steifigkeitsverhalten von Gleisen anzustellen. Die Untersuchung wurde an
einem Betonschwellengleis mit steifen Zwischenlagen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse ihrer Arbeit konnen wie folgt zusammengefasst werden.
Vertikale Nachgiebigkeit des Gleises

Abb. 2.54 zeigt die Verhdltnisse bei variabler Frequenzanregung fiir den Bereich in
Schwellenfachmitte (dunkle Linie) und den Bereich iiber dem Stiitzpunkt (hellere Linie). Die
Ergebnisse der FE-Untersuchung lassen deutlich drei Resonanziiberhéhungen bei ca. 150, 460 und
1063 Hz erkennen. Bei 150 Hz schwingen Schiene und Schwelle gleichphasig, wéihrend sie bei 460
Hz in Gegenphase schwingen.

Die Resonanziiberhohung bei 150 Hz fallt mit den typischen Schlupfwellenfrequenzen zusammen.
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1010 Abb. 2.54: Vertikaler Frequenzgang
0 150 460 500 1000 1063 1500 des Gleises [35]

Frequenz [Hz]
Fazit:

Das vertikale Frequenzverhalten des Gleises weist eine Resonanziiberhdhung im
Frequenzbereich der typischen Schlupfwellenbildung auf. Durch alternative Systemsteifigkeiten ist
es moglich, diesen Frequenzgang zu dndern. Es ist daher zweckmafig Parametervariationen der
Systemsteifigkeiten anzustellen und deren Einfluss auf die Schlupfwellenbildung zu untersuchen.

Horizontale Nachgiebigkeit des Gleises

Es treten ebenso in lateraler Richtung Resonanziiberh6hungen auf. Die Resonanziiberhéhungen

sind in lateraler Richtung jedoch geringer ausgepragt als dies in vertikaler Richtung der Fall ist
(Abb. 2.55).

10—6-— 1 A A

Eingangsnachgiebigkeit [m/N]

Abb. 2.55: Horizontaler
Frequenzgang des Gleises [35]

10! 60 102 160 560 103

Frequenz [Hz]

Bei der niedrigsten Resonanzfrequenz in lateraler Richtung (60 Hz) schwingen Schiene und
Schwelle phasengleich, bei der zweiten Resonanziiberh6hung (160 Hz) schwingen Schiene und
Schwelle in Gegenphase.

Die erste Resonanziiberhohung liegt in der Ndhe der ersten Biege- und Torsionsschwingungen
der Rader. Die zweite Resonanziiberh6hung liegt im Frequenzbereich tpischer Schlupfwellen.
Fazit:

Die Resonanziiberhéhungen sind in lateraler Richtung geringer ausgepragt als in vertikaler
Richtung. Der Einfluss auf die Schlupfwellenbildung ist demnach geringer als das vertikale

Schwingungsverhalten. Jedoch liegen die ersten beiden Resonanziiberhéhungen in
Frequenzbereichen, die einen Einfluss auf die Schlupfwellenbildung erwarten lassen.

Es ist zweckmaflig bei den Parametervariationen auch laterale Einfliisse zu beriicksichtigen.
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2.7.1.4 Messungen im Brixental 2001 [17]

Eine gute Gelegenheit, die Fahrzeug/Fahrweg-Wechselwirkung beim Befahren eines
Versuchsbogens experimentell zu studieren, waren Versuchsfahrten, die anlésslich des
gemeinsamen DB AG/OBB/SBB - Programms ,Laufstabilitit Giiterwagen“ Anfang Juli 2001 im
Brixental durchgefiihrt wurden.

In Abstimmung mit OBB/SBB und dem Institut fiir Eisenbahnwesen der Universitit Innsbruck
wurde der in Fachkreisen hinsichtlich Schlupfwellen bekannte Bogen im Brixental ausgewahlt, weil
in seinem Bogenverlauf eine Stahlbriicke mit schlupfwellenfreiem Gleis lag, wobei der
Bogengleisbereich vor und nach der Briicke schlupfwellenbehaftet war (Abb. 2.56).

Abb. 2.56: 2001 fanden im Brixental
umfangreiche Untersuchungen zur
Schlupfwellenbildung statt.
Besonderes Augenmerk wurde dem
Gleis auf einer Stahlbriicke geschenkt,
Obwohl das Gleis im engen Gleishogen
lag (R = 280m) waren auf der
Stahlbriickenkonstruktion keine
Schlupfwellen zu beobachten. [17]

2.7.1.5 Schlupfwellenthese Stephanides [17]
Stephanides hat die Ergebnisse der Versuchsfahrten in seinem Abschlussbericht [17]
zusammengefasst.

Nach seiner These sind Schlupfwellen selbsterregte Schwingungen im System Rad / Schiene
(Abb. 2.57), welche durch Schwebungseffekte infolge von Frequenznachbarschaften entstehen.

Selbsterregte Schwingung

Selbstanregung
Stérungen

Dynamisches Schwingung

Verhalten
des Systems

Wendeverhalten
des Radsatzes
(Sinuslauf)

Beriihrpunkt -
spriinge
Rad-Schiene

Schlup_f-
unterschiede Abb. 2.57: Selbsterregte
Radsatz , . , .
Schwingungen kénnen im Gleis
mehrfach auftreten [17]

Demzufolge kommt es zur Schlupfwellenbildung, wenn bestimmte Eigenschwingungen der Rader
(Harmonische von Biege- und Torsionseigenschwingungen) in gewissen Frequenzbereichen auf
Resonanziiberhéhungen im Gleis treffen.
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Abb. 2.58 zeigt das physikalische Prinzip der Schwebung. Die beiden Teilschwingungen mit den
Frequenzen f; und f; fiihren zu einer Schwebung mit den Teilfrequenzen fginnitiende = (f1+f2)/2 und
fTeilschwingung = (fl'fZ)/z

X

Abb. 2.58: Zwei sinusférmige Schwingungen f; und f, mit dhnlichen Frequenzen und gleicher Amplitude I6sen

Schwebungen mit f ginhiiltende= (fi+f2)/2 und f reiischwingung = (f1-f2)/2 aus. [17]

Im Abschlussbereicht wird auf einen weiteren Aspekt hingewiesen. Eine wichtige Rolle bei der
Entstehung der Schlupfwellen spielen Hohllagen unter den Schwellen. Diese sind Ausloser fiir
verstirkte Relativbewegungen zwischen Rad und Schiene und férdern die vorhin genannten
Schwebungen.

Fazit:

Die These nach Stephanides beschreibt die Vorgidnge bei der Schlupfwellenbildung gut, da sie
die Schwingungen der Radsatze mit gleisseitigen Schwingungen kombiniert betrachtet und so eine
ganzheitliche Beschreibung ermdglicht.

Der These zufolge - die Schlupfwellenbildung entsteht infolge von Frequenznachbarschaften von
Rad und Schiene unter dem zusitzlichen Einfluss von Hohllagen unter den Schwellen - kann die
Schlupfwellenbildung gehemmt werden, wenn die zwei Teileinfliisse Resonanziiberh6hung im Gleis
und Hohllagenbildung geschickt verandert bzw. eliminiert werden.

e Es ist zweckméaflig bei der Systemsteifigkeit Parametervariationen anzustellen und deren
Einfluss auf die Schlupfwellenbildung zu untersuchen.
e Es ist eine Gleiskonstruktion zu finden, die die Bildung von Hohllagen unter den Schwellen
verhindert.
2.7.2 Entstehung von Schlupfwellen
Es erfolgt in diesem Kapitel eine Evaluierung der in Pkt. 2.7.1 beschriebenen These zur Entstehung
von Schlupfwellen.
In Pkt. 2.7.2.1 erfolgt eine Untersuchung, welche Radsitze (Parameter Achslast) die Entstehung
von Schlupfwellen verursachen.
In Pkt. 2.7.2.2 werden Ergebnisse der Schienenoberflichenmessung des Oberbaumesswagens
EM 250 analysiert. Ziel ist das Auffinden der Schwebungseffekte an der Schienenoberflache.
In Pkt. 2.7.2.3 werden Untersuchungen zu den Resonanziiberhéhungen im Gleis angestellt.
In Pkt. 2.7.2.4 wird das Zusammenspiel der lateralen Schienenkopfauslenkung mit der vertikalen
Schieneneinsenkung analysiert.

In Pkt. 2.7.2.5 wird das Thema Hohllagenbildung unter den Schwellen diskutiert.

2.7.2.1 Verformungsmessungen am schlupfwellenfreien Gleisbogen bei
St. Polten

Ein 214-m-Gleisbogen bei Sankt Polten zeigt ein Jahr nach Gleisneulage (60 E1 -R 350 HT - LV -

HDS - 2*W28 - Zw700 - 600) keine Anzeichen einer Schlupfwellenbildung. Am 15.8.2009 wurden

Verformungsmessungen an den Schienen und Schwellen (entsprechend Pkt. 2.5.1.8) vorgenommen.

Dabei wurde unter anderem der horizontale und vertikale Weg, den die Schienenkopfmitte relativ
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zur Schwelle unter Belastung erfahrt, bestimmt. Die Bewegungsanteile aus Vertikaleinsenkung
Schiene-Schwelle sowie die lateralen Anteile aus der Horizontalbewegung Schiene-Schwelle und
der Schienenkippung werden in das Bewegungsdiagramm eingezeichnet (Abb. 2.59).

Weg der Schienenoberkante
SOK relativ gegen Schwelle

[-® sox
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Schieneneinsenkung vertikal Schiene - Schwelle

Schienenkippung plus Schienenfulauslenkung

Abb. 2.59: Der relative Weg der
Schienenkopfoberkante zur
Betonschwelle setzt sich aus drei

Bewegungsanteilen zusammen.

Bei der Verformungsmessung konnten zwei grundsatzlich unterschiedliche Bewegungsmuster
festgestellt werden. Es gibt Radsatze, die ohne dynamische Zusatzeffekte, und Radsitze, welche mit

Resonanzerscheinungen, den Gleisbogen befahren.

Gleisverformung bei schweren Achsen

Bei Uberfahrt von Lokomotiven und schwer beladenen Giiterwagen kommt es zu seitlichen
Auslenkungen und vertikalen Einsenkungen ohne dynamische Zusatzeffekte. Abb. 2.60 zeigt das
Ergebnis der Uberfahrt einer Lokomotive der Baureihe 1016/1116. Das jeweils vordere Rad des
Drehgestells fiihrt zu seitlichen Schienenkopfauslenkungen von 0,9 mm wahrend das nachlaufende
Rad nur vertikale Verformungen verursacht..

Fall 1: Lokomotive 1016/1116

MO17 Lokomotive 101671116 vorlaufend V = 58,4 km/h

I
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Seitliche Verformung des Schienenkopfs aufgrund der Querkraft

des jeweils vorderen Rades deutlich erkennbar.

Abb. 2.60: HDS-Versuchsbogengleis: Weg der Schienenkopfoberkante bei Uberfahrt der 1016/1116.

Fazit:

Schwere Achsen (Lokomotiven, beladene Giiterwagen) sind an der Entstehung der Schlupfwellen
nicht direkt beteiligt. Die hohere Vertikallast im Beriihrpunkt Rad-Schiene verhindert die

Ausbildung von resonanzartigen Schwingungen.
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Gleisverformung bei leichten Achsen

Manche Achsen zeigen Anzeichen von deutlichen Resonanzerscheinungen. Es betrifft dies vor
allem Achsen von unbeladenen Giiterwagen. Der Radsatz eines 2-achsigen unbeladenen
Giiterwagens fithrt in Abb. 2.61 zu einem resonanzartigen Schwingungsvorgang am Schienenkopf.
Die Frequenz betrdgt ca. 200 Hz. Der Schienenkopf schwingt dabei sowohl in vertikaler und
lateraler Richtung.

Die Biege- und Torsionsschwingungen der Rader sind jedoch bislang zu klein fiir das Entstehen von
Schlupfwellen, die Dosis nicht ausreichend fiir die Paarung Rad und Schiene der Stahlsrote
R 350 HT.

Anmerkung: Die etwas hohere Schlupfwellenfrequenz (iiblich sind Werte zwischen 160 Hz und
180 Hz) hat ihren Ursprung in der robusteren Ausfithrung der Schienenbefestigung. Es sind zwei
verstarkte Spannklemmenreihen der Type Skl 28 je Schwelle im Einsatz. Die weichen
Gummizwischenlagen der Type Zw 700 werden starker vorgespannt und die Einfederung
verkleinert. Die erste Resonanziiberhéhung im Gleis wurde damit auf 200 Hz angehoben.

Fall 2: Gliterwagen unbeladen
MO17 sec 11,0 —sec 11,5;

[ & s
"o
oo
-04
Abb. 2.61: HDS-
02 Versuchsbogengleis: Weg
der Schienenkopf-
s oberkante bei Uberfahrt
-0.2 -04 oo 04 0z 0.3 0.4 0.3 06 o7 0.8 1] 1.0 eineS unbeladenen
" Giiterwagens.

Die unbeladene Achse eines Gulterwagens ruft eine dynamische
Schienenbewegung (0,3 mm lateral, 0,1 mm vertikal relativ zur
Schwelle) im Frequenzbereich von 200 Hz hervor.

Mittels eines Frequenzspektrums ist es moglich die Bewegungsanteile nach ihren Amplituden und
Frequenzbereichen aufzuteilen. Weiters wurde ein Frequenzspektrum der Schwelleneinsenkung
erstellt (Abb. 2.62).

Ergebnis: Schienenkippung, seitliche Schienenauslenkung und die mittlere Schieneneinsenkung
nehmen die gleichen Gréfdenordnungen ein. Die Frequenzspektren dhneln sich ebenfalls.

Das Frequenzspektrum der Schwelleneinsenkung =zeigt die gleichen -charakteristischen
Wellenlangen.

Fazit:

Bei der Schlupfwellenentstehung spielen leichte Radsitze eine groflere Rolle als schwere
Radsatze. Der ,slip-stick-Effekt" kann sich bei leichten Radsatzen leichter einstellen.
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Abb. 2.62: HDS-Versuchsbogengleis: Die Frequenzspektren der Schwelleneinsenkung, Schienenkippung, seitlichen
Schienenauslenkung und mittleren Schieneneinsenkung zeigen Resonanziiberhéhungen im Bereich der
Schlupfwellenfrequenz.

2.7.2.2 Messungen der Schienenoberflache
Messtechnik

Seit dem Start der Messkampagne 2005 ist am Oberbaumesswagen EM 250 ein auf Laser-
Distanzmessung basierendes Schienenoberflichenmesssystem (,Corrugation-Measurement”) im
Einsatz. Die Schienenoberflache wird
damit in Langsrichtung alle 5 mm
abgetastet. Der Messung liegt eine
Laser-Distanz-Sehnenmessung  mit
asymmetrischer Abtastung zugrunde
(Abb. 2.63).

Abb. 2.63: Am Oberbaumesswagen
EM 250 der OBB ist ein Messgerdt zur
Detektion  der  Schienenoberfldchen-
welligkeit aufgebaut. Das System beruht
auf einer Laser-Distanz-Sehnenmessung.

Mittels der sogenannten Faktorenmethode ist es moglich, die Daten der Sehnenmessung in
unverzerrte Abbildungen umzurechnen.

Uber einen Algorithmus wird aus dem urspriinglichen Messsignal alle 25 cm ein Spitze-Spitze-
Wert (Filterung entsprechend Dienstbehelf Schienenschleifen DB731 vom 1.5.2005 3cm-30cm)
ermittelt und am Messwagen angezeigt bzw. in die Datenbank tibernommen. Dieses Signal wird
nachfolgend fiir die Analyse benutzt.
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Messergebnisse

Abb. 2.64 zeigt die gemessene Schienenoberfliche in einem Bogengleis mit beginnender
Schlupfwellenbildung. Die Wellenldngen der Einhiillenden betragen jeweils ein Vielfaches des
Schwellenabstands. Die These der schwebungsbedingten Schlupfwellenbildung kann damit
bestatigt werden.
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Bei grofderen Schlupfwellenamplituden “wachsen” die Wellenberge zusammen. Ab einer
mittleren Schlupfwellentiefe von ca. 0,20mm haben sich die einzelnen Schlupfwellen-Amplituden in
ihrer Grofie angeglichen (Abb. 2.65).
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Fazit:

Die These der schwebungsbedingten Schlupfwellenbildung wurde bestéatigt.

Sollten Hohllagen am Entstehungsprozess der Schlupfwellen teilhaben, so ist davon auszugehen,
dass die Neigung zur Bildung der Hohllagen bei vorhandenen Schlupfwellen weiter zunimmt.
2.7.2.3 Resonanziiberhéhungen

Die in Pkt. 2.7.1.5 angefiihrte These - gleisseitige Resonanziiberhéhungen fiihren mit radseitigen
Schwingungen zu Schwebungen und damit zur Schlupfwellenbildung - wird hier untersucht.

Dazu wurden an 25 verschiedenen Punkten des OBB-Netzes Beschleunigungsmessungen an den
Schwellenkoépfen durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse der FFT -Analyse von
einzelnen Zugiiberfahrten angefiihrt. [44, Anhang 7]

An allen Gleisen mit Schlupfwellenbildung treten im Schwellenkopfbereich Beschleunigungen im
Frequenzbereich der Schlupfwellen auf (Abb. 2.66).

Das heifdt im Umkehrschluss: Schwebungseffekte kéonnen sich nur dann ausbilden, wenn die
Unterschwellung mit derselben Frequenz mitschwingt. Das Reaktionsverhalten der Schiene auf
dynamische Beanspruchungen der Rader verursacht bei tiblichen Rahmenbedingungen alleine
noch keine Schlupfwellenbildung.
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Scheifling - Enger Bogen, steife Zwischenlagen

Ein typisches Frequenzspektrum des Schwellenkopfs (bei einer Zugiiberfahrt) zeigt Abb. 2.66.
Das Bogengleis wurde mit steifen Zwischenlagen ausgestattet und weist eine fortgeschrittene
Schlupfwellenbildung auf. Die Resonanziiberhdhung im Frequenzbereich von 140 - 200 Hz tritt klar
hervor.

[—— ft_Schwellenkopf.b

mm/s?
20

Abb. 2.66: Frequenzspektrum eines
typischen schlupfwellenbehafteten
Schwellenkopfs

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Hst Rennweg - FF Gleistragplatte OBB-PORR

Den Beweis fiir die These von Stephanides liefert ein enger Bogen in Fester Fahrbahn in der
Haltestelle Rennweg. Der auch von Feichter [43] untersuchte Bogen weist im Bereich der
Gleistragplatte System OBB-PORR Schlupfwellen mit einer Wellenldnge von 25 cm bzw. mit einer
Frequenz von 60 Hz auf. Die Konstruktion dampft Schwingungen mit einer Frequenz f > 80 Hz. Im
typischen Schlupfwellenfrequenzbereich von 140 - 200 Hz liegt keine Resonanziiberh6hung vor,
die Schlupfwellen kénnen sich demnach nicht in diesem sonst tiblichen Frequenzbereich ausbilden.
In diesem Fall sind die ersten Biege- und Torsionsschwingungen der Radsitze Ausloser fiir die
Bildung der langwelligen Schlupfwellen (Abb. 2.67).

[— fit_Schwellenkopf.b
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Abb. 2.67: Bei der Festen Fahrbahn -

10 Type Gleistragplatte OBB-PORR werden
keine vertikalen Schwingungen auf der
Gleistragplatte im Frequenzbereich f <

0s | 80 Hz gemessen. Die
Schlupfwellenfrequenz  betrdgt  hier
60 Hz.

Fazit:

Es konnte belegt werden, dass zur Bildung von Schlupfwellen eine gleisseitige
Resonanziiberh6hung im Frequenzbereich der Schlupfwellen notwendig ist.
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2.7.2.4 Verhéaltnis Schienenkippungen und Schieneneinsenkungen im
Bereich von Schlupfwellen

Bislang wurde nur das vertikale Verhalten bei der Schlupfwellenbildung untersucht. In diesem
Kapitel soll nun auch auf das Kippverhalten der Schienen eingegangen werden. Dazu werden
nachfolgend die Ergebnisse von zwei Messungen vor Ort analysiert.

Bogengleis bei Scheifling - weiche Zwischenlagen (Abschnitt Nr. 3)

Abb. 2.68 zeigt die gemessene (mittlere) Schieneneinsenkung und Schienenkippung der
bogeninneren Schiene des Versuchsabschnitts ,A3“ (siehe Pkt. 1.4.6.5) bei Uberfahrt eines
Personenzugs. Es ist ersichtlich, dass die 4 Radsidtze der Lokomotive (1016/1116) zu keinen
nennenswerten dynamischen Schwingungen fiihren. Die leichteren Radsitze des Personenwagens
zeigen Schwingungen im Frequenzbereich der Schlupfwellen. Die Anregung der Radsatze flihren zu
Schwingungen, welche gleisseitig sowohl im Signal Schieneneinsenkung als im Signal
Schienenkippung (bezogen auf Schienenfufdbreite) erkennbar sind.

Eine FFT-Analyse der beiden Signale zeigt, dass Schienenkippung und Schieneneinsenkung im
gleichen Frequenzspektrum und mit dhnlicher Intensitat schwingen (Abb. 2.69).

Fazit: Bei der Bildung von Schlupfwellen spielt neben der dynamischen vertikalen
Schieneneinsenkung auch die dynamische Kippung der Schiene eine entscheidende Rolle.

Die Ergebnisse konnte auch an anderen Abschnitten evaluiert werden. [37]
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Abb. 2.68: Gemessene Schieneneinsenkung und Schienenkippung im Bereich des Versuchsabschnitts A3. Deutlich
wird hier, dass die Schlupfwellenbildung an unbeladenen bzw. leichten Achsen beginnt.
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Abb. 2.69: FFT-Analyse der in 2.51 angefiihrten Signale

Hst Rennweg - Feste Fahrbahn System hochelastischer Stiitzpunkt

Einen Sonderfall bei den Messungen nimmt ein Bogen in der Hst Rennweg ein. Im Bereich der
Festen-Fahrbahn-Type Hochelastischer Stiitzpunkt (nicht der Abschnitt Gleistragplatte OBB-PORR)
sind die Werte der dynamischen Schienenkippung grofler als die der schlupfwellenbedingten
Vertikaleinsenkungen (Abb. 2.70).
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Abb. 2.70: Gemessene Schieneneinsenkung und Schienenkippung im Bereich einer Festen Fahrbahn bei der Hst
Rennweg. Die Schienenkippunyg ist hier gréfSer als die mittlere Schieneneinsenkung
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Abb. 2.71: FFT-Analyse der in 2.53 angefiihrten Signale
Bei der Entstehung der Schlupfwellen ist hier davon auszugehen, dass die Kippung der Schiene
einen grofieren Einfluss aufweist als die Vertikaleinsenkung (Abb. 2.71).

Abb. 2.72 bestitigt diese Annahme. An der Schienenoberfliche sind laterale
Materialverschiebungen erkennbar.

Bei der Dimensionierung der Schienenbefestigung (R = 214 m) wurde zu wenig auf die
Schienenkippung geachtet. Die Kombination Skl 12 - Zw 700 weist hinsichtlich
Schlupfwellenbildung Optimierungspotenzial auf.

Abb. 2.72: Die Schienenoberfldche auf
der Festen Fahrbahn bei der Hst
Rennweg  (Hochelast.  Stiitzpunkt)
spiegelt den Einfluss der
Schienenkippung bei der
Schlupfwellenbildung wider.

Fazit:

Bei der Entstehung von Schlupfwellen spielen auch laterale Bewegungen der Schiene
(,Schienenkippen) eine wesentliche Rolle. Das Schienenkippen ist deshalb zu begrenzen.
Gleichzeitig ist die Zwischenlage zur Entkopplung des Rad-Schiene-Kontaktes von der
Unterschwellung moglichst weich zu gestalten. Die Begrenzung der Schienenkippung kann dann
durch eine starkere Niederhaltekraft der Spannklemme erreicht werden.
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2.7.2.5 Hohllagen

Stephanides hat den Einfluss von Hohllagen bei der Entstehung von Schlupfwellen
beschrieben. [17] Nach seiner Theorie startet die erste Schlupfwellenbildung im Bereich von
Hohllagen unter den Schwellen.

Gleisverformungsmessungen im Netz der OBB zeigen, dass bei unbesohlten Betonschwellen sehr
haufig partielle Hohllagen unter den Schwellenkopfen auftreten (s.a. Pkt. 2.4.1.3). Das Thema
Einfluss der Hohllagen auf die Schlupfwellenbildung wird nachfolgend in Pkt. 2.7.4 tiefer behandelt.
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2.7.3 Einfluss der Zwischenlagensteifigkeit auf die
Schlupfwellenbildung

Auf der Strecke Scheifling nach Mariahof/Stmk. - diese ist iiber grofie Abschnitte mit
gleichbleibenden Radien von 280 m trassiert - wurde 2006 eine Versuchsstrecke mit 22
verschiedenen Zwischenlagen eingerichtet.

Nachfolgend werden Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Zwischenlagensteifigkeiten
auf Amplitude, Frequenz der Schlupfwellen sowie der am Oberbaumesswagen detektierten
Achslagerbeschleunigungen (im Oberbaumesswagen) angestellt.

2.7.3.1 Versuchsaufbau Zwischenlagenversuchsstrecke Scheifling - Mariahof
siehe Pkt. 1.5.6.4
2.7.3.2 Zwischenlagensteifigkeiten

Es wurden die Zwischenlagensteifigkeiten des Versuchsabschnittes Scheifling-Mariahof sowohl
statisch als auch dynamisch bei 5 Hz bestimmt. Tab. 2.6 zeigt die Ergebnisse der Messung.

Priifbericht / Test report Physik - Labor

Ar_tikel: Muster der OEBB Kunde: OEBB, Florian Auer
Article Customer

Spezifikation: DBS 918 235 Datum: 16.06.2009
Specification Date: T
Auftragsnummer: 22668 Priifer: Marc Kaufmann
Crder number Tester:

Ergebnisse / Results

[stat.Steifigkeit zw. 18 -68 kN |
Probe 01/ 02/ 03

[ dyn Steifigkeit zw. 18 - 68 kN bei 5 Hz

Muster1/A18 450/538/520 kN/mm bei SGW nicht messbar
Muster2/A 1 58/ 56/ 54 kN/mm 84 kN/mm
Muster 3/A 3 57 /1 55/ 54 kN/mm 79 kN/mm
Muster 4/ A5 63 /55/61 kN/mm 129 kN/mm
Muster&5/A9 77175177 KN/mm 110 kN/mm
Muster 6 / A 21 797172176 KN/mm 99 kN/mm
Muster 7/ A 12 95/ 77 176 KN/mm 144 kN/mm
Muster 8/ A 13 89/ 101/ 93 kN/mm 156 kN/mm
Muster 9/ A 14 78198/ 95 kN/mm 146 kN/mm
Muster 10/ A17 77 1877188 kN/mm 207 kN/mm
Mustert 12/A 7 159/120/118 kN/mm 200 kN/mm
Muster 13/ A 22 119/119/117 kN/mm 255 kN/mm
Muster 14/ A2 61 /58 /62 kN/mm 79 kN/mm
Muster 15/ A 10 82 /61 /59 KN/mm 85 kN/mm
Muster 16 / A19 140/ 98/105 kN/mm 181 kN/mm
Muster 17 / A 11 102/169 / 89 KN/mm 180 kKN/mm
Muster 18/ A 8 135/110/117 kN/mm 167 kN/mm
Muster 19/ A 20 112 /91/ 94 kN/mm 160 kN/mm
Muster 20/ A 4 66 / 97 / 93 kN/mm 129 kN/mm
Muster 21 /A 15 244/229/220 kN/mm 300 kKN/mm
Muster 22/ A 16 211/241/243 kKN/mm 273 kN/mm
Muster ? 100/134/136 kN/mm 218 kN/mm

Tab. 2.6: Zwischenlagensteifigkeiten im Versuchsabschnitt Scheifling-Mariahof
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Im Versuchsabschnitt kamen damit grof3teils weichere Zwischenlagentypen zur Anwendung.
2.7.3.3 Schlupfwellenamplitude, Schlupfwellenfrequenz
Messtechnik

Das am Oberbaumesswagen EM 250 installierte Messsystem zur Detektion der
Schienenoberflaichenwelligkeit wurde in Pkt. 2.7.2.2 vorgestellt.

Frequenzanalyse

Die Zwischenlagen wurden im Oktober 2006 eingebaut und die Schienenoberfliche mittels
Schienenschleifen auf ein gleiches Ausgangsniveau gebracht.

Am 27.3.2009 (knapp 6 Monate nach dem Einbau der Versuchsstrecke) wurde im Zuge der
reguliaren Oberbauinspektion eine Oberbaumessfahrt durchgefiihrt. Danach wurden die
charakteristischen Schlupfwellen-Wellenlingen (und damit die Resonanziiberhéhungen) der
einzelnen Versuchsabschnitte mittels einer FFT berechnet. Die Ergebnisse wurden den
Zwischenlagensteifigkeiten zugeordnet und danach ein Vergleich angestellt. [44, Anhang 8]

Es  zeigt sich, dass der Schlupfwellenfrequenzbereich  (Frequenzbereich der
Resonanziiberh6hung) mit bestimmten Zwischenlagen in gewissem Mafi verschoben werden kann.
Auch die Schlupfwellenamplituden (die Grofie der Einhiillenden ist ein Mafd fiir die Amplitude)
variieren teilweise stark.

Abb. 2.73 zeigt das gefilterte Schlupfwellen-Frequenzspektrum (peaks wurden entfernt) des
Abschnitts A 10. Hier wurde bspw. eine deutliche Frequenzverschiebung festgestellt.

— fft. SOF_m_010 — fft_ SOF_m_009 —— fft SOF_m_008 —— fft SOF_m_007 —— fft_ SOF_m_006
— fft. SOF_m_005 —— fft SOF_m_004 —— fft SOF_m_003 —— fft SOF_m_002 —— fft_ SOF_m_001
— fft. SOF_m_011 —— fft SOF_m_012 —— fft SOF_m_013 — fft SOF_m_014 —— fft_ SOF_m_015
— fft. SOF_m_016 — fft SOF_m_017 — fft SOF_m_018 — fft SOF_m_019 — fft_ SOF_m_020
— fft. SOF_m_021 — fft_ SOF_m_022

mm

0.006

0.005

0.004

0.003 /,::‘\

0.002

0.001

—
e —
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Abb. 2.73: Das Schlupfwellen-Frequenzspektrum im Versuchsabschnitt A 10 zeigt eine deutliche
Frequenzverschiebung der Schlupfwellen.

Fazit:

Zwischenlagensteifigkeiten haben einen grofden Einfluss auf die Schlupfwellenbildung. Dies gilt
fiir das Frequenzspektrum und die Amplituden.

124



Abb. 2.74 zeigt das ungefilterte Frequenzspektrum des Abschnitts A 10. Im Bereich von 63 Hz
(3,1 1/m bei 70 km/h -> 63 Hz) ist eine Spitze erkennbar. Dies konnte zwei Griinde haben:
Moglicherweise wurde die erste Eigenfrequenz der Radsatze der Lokomotive 1016/1116 angeregt,
diese liegt in diesem Bereich. Die berechnete Wellenldnge betragt hier 62 cm und liegt damit nur
unweit des Schwellenabstandes.

Beide Falle sind unerwiinscht.

Im Abschnitt A 10 wurden Zwischenlagen (Spezialpolymer) mit einer besonderen Federkennlinie
eingesetzt. Die Zwischenlagen zeigen nur eine sehr geringe dynamische Versteifung.

Die Frequenzspektren der restlichen 21 Zwischenlagen finden sich in Anhang 8.

—— fft_SOF_010b —— fit_SOF_001b —— fit_SOF_002b —— fi_SOF_003b —— fit SOF_004b —— fit SOF_005b
—— ff_SOF_006.b —— fft_SOF_007.b —— fit_SOF 008b —— fit_ SOF 009.b —— fit SOF 011b —— fit_ SOF 012.b
—— fft_ SOF_013b —— fft SOF_014b —— fit SOF 0156 —— fit SOF 016.b —— fit SOF 017.b —— fit_ SOF_018.b
—— ff_ SOF_019b —— fit_SOF_020b —— fit_ SOF 021.b —— fit_SOF_022.b
mm
0.006
0.005 | |l
0.004 | l |
0.003 -|
| 1]
0.001 -
0.000 - :
0 5 10 15 20 25 1/m 39

Abb. 2.74: Ungefiltertes Schlupfwellen-Frequenzspektrum des Abschnittes ,,A10“

Abb. 2.75 zeigt den Zusammenhang statische Steifigkeit der Zwischenlage zu charakteristischer
Schlupfwellen-Frequenz. Die meisten Schlupfwellen-Frequenzen liegen in einem Bereich von 160 -
180 Hz. Es lasst sich keine klare Korrelation zur statischen Steifigkeit ablesen. Die Abschnitte mit
den kleinsten Frequenzen liegen tendenziell im Bereich geringer statischer Steifigkeit.

In Abb. 2.76 ist der Zusammenhang der dynamischen Steifigkeit der Zwischenlage zur
charakteristischen Schlupfwellen-Frequenz dargestellt. Die beiden Abschnitte, die zu einer
Frequenzverschiebung kleiner 150 Hz (grofdere Schlupfwellen-Wellenldngen) gefiihrt haben
weisen beide eine sehr geringe dynamische Steifigkeit auf.

Fazit:

Die dynamische Steifigkeit ist ein besseres Ordnungssystem fiir die Beschreibung des Verhaltens
von Zwischenlagen hinsichtlich Schlupfwellenbildung als die statische Steifigkeit.

Die Ergebnisse sind auch in Tab 2.7 tabellarisch aufgelistet.
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Abb. 2.75: Der Zusammenhang statische Zwischenlagensteifigkeit - Schlupfwellenfrequenz zeigt keine
Abhdngigkeiten.
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Abb. 2.76: Der Zusammenhang dynamische Zwischenlagensteifigkeit - Schlupfwellenfrequenz zeigt, dass die
Schlupfwellenfrequenz bei dynamisch weichen Zwischenlagen verdndert werden kann.
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Abschnitt km von km bis V max Frequenz c stat c dyn
1 266.134 266.204 75 179 56.0 84.0
2 266.224 266.294 75 168.9 60.3 79.0
3 266.314 266.384 75 142.4 55.3 79.0
4 266.404 266.474 75 150.6 85.3 129.0
5 266.494 266.564 75 170.9 59.7 129.0
6 266.728 266.798 75 164.8 123.3 218.0
7 266.818 266.888 75 162.8 132.3 200.0
8 267.108 267.178 75 181.1 120.7 167.0
9 267.663 267.733 75 179 76.3 110.0
10 267.773 267.843 75 105.8 67.3 85.0
11 268.082 268.152 75 152.6 120.0 180.0
12 268.633 268.703 70 169 82.7 144.0
13 268.723 268.793 70 167.1 94.3 156.0
14 268.957 269.027 70 167.1 90.3 146.0
15 269.244 269.314 70 167.1 231.0 300.0
16 269.791 269.861 70 165.2 231.7 273.0
17 270.35 270.42 70 174.7 84.0 207.0
18 270.557 270.627 70 169 502.7 502.7
19 270.89 270.96 70 157.6 114.3 181.0
20 271.154 271.224 70 172.8 99.0 160.0
21 271.641 271.711 70 172.8 75.7 99.0
22 272 272.07 70 159.5 118.3 255.0

Tab. 2.7: Gemessene Schlupfwellenfrequenzen im Versuchsabschnitt Scheifling - Mariahof
2.7.3.4 Schlupfwellenamplituden

Mit dem in Pkt. 2.7.2.2 vorgestellten Messsystem ist es moglich die Amplituden der
Schienenoberflaichenwelligkeit zu detektieren.

Abb. 2.77 zeigt die gemessene Schlupfwellenamplitude in Abhangigkeit von der dynamischen
Zwischenlagensteifigkeit. Von 70 bis 200 kN/mm dynamischer Steifigkeit besteht eine gute
Korrelation zwischen Steifigkeit und Schlupfwellenamplitude.

Die Funktion der Ausgleichsgerade lautet: y.cz = 4,40 + 0,0369 * x

Im Steifigkeitsbereich cqyn > 200 kN/mm ist ein klarer Zusammenhang zwischen
Zwischenlagensteifigkeit und Schlupfwellenamplitude nicht gegeben.

Fazit:

Schlupfwellenamplituden koénnen durch den Einsatz von dynamisch weichen Zwischenlagen
reduziert werden.
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Abb. 2.77: Zusammenhang dynamische Zwischenlagensteifigkeit — Schlupfwellenamplitude im Versuchsabschnitt
Scheifling - Mariahof

2.7.3.5 Achslagerbeschleunigung
Messtechnik

Am dem Messdrehgestell gegeniiberliegenden zweiten Drehgestell des Oberbaumesswagens
: EM 250 sind zwei  vertikale
Beschleunigungsaufnehmer an den
Achslagern (fiir die linke und rechte
Schiene) montiert (Abb. 2.78). Aus
dem ungefilterten Analog-Signal
wird alle 25cm ein RMS-Wert
gebildet und abgespeichert.

Abb. 2.78: Zusdtzlich zur Gleisgeometrie
werden am Oberbaumesswagen EM 250
auch die Achslagerbeschleunigungen
bestimmt.

Abb. 2.79 zeigt die gemessene Achslagerbeschleunigung in Abhangigkeit von der dynamischen
Zwischenlagensteifigkeit. Auch hier gilt: Von 70 bis 200 kN/mm dynamischer Steifigkeit besteht
eine gute Korrelation zwischen Steifigkeit und Achslagerbeschleunigung.

Die Funktion der Ausgleichsgerade lautet: yreg =-4,14 + 0,078 * x

Im Steifigkeitsbereich cqyn > 200 kN/mm lasst sich kein klarer Zusammenhang zwischen
Zwischenlagensteifigkeit und Achslagerbeschleunigung ausmachen.

Fazit:

Die durch Schlupfwellen angeregten Achslagerbeschleunigungen kénnen durch den Einsatz von
dynamisch weichen Zwischenlagen reduziert werden.
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Abb. 2.79:  Zusammenhang  dynamische Zwischenlagensteifigkeit -  Achslagerbeschleunigung im
Versuchsabschnitt Scheifling - Mariahof
2.7.3.6 Schwingungsentkopplung

Betrachtet man das Verhiltnis Schlupfwellenamplitude zu Achslagerbeschleunigung in
Abhangigkeit der dynamischen Zwischenlagensteifigkeit wird ein eindeutigerer Zusammenhang
erkennbar (Abb. 2.80).

Die Achslagerbeschleunigung nimmt bei gleicher Schlupfwellenamplitude mit kleinerer
Zwischenlagensteifigkeit ab.

Fazit:

Eine Entkopplung =zwischen den Vertikalbeschleunigungen der R&dder wund den
schlupfwellenbehafteten Schienen findet nur im Bereich cgm < 150 kN/mm statt. (unbesohlte
Betonschwellen mit W-14-Befestigung, Messdrehgestell Minden-Deutz-524).
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Abb. 2.80: Zusammenhang dynamische Zwischenlagensteifigkeit - Verhdltnis Schlupfwellenamplitude zu
Achslagerbeschleunigung im Versuchsabschnitt Scheifling - Mariahof
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Tab. 2.8 zeigt die Auswertung der Oberbaumesssignale mittlere Schlupfwellenamplitude und
Achslagerbeschleunigung in tabellarischer Form. Es wurde in den 22 Unterabschnitten jeweils ein
Mittelwert fiir  Schlupfwellenamplitude und Achslagerbeschleunigung gebildet. Die
Oberbaumessfahrt fand am 27.3.2009 knapp 6 Monate nach dem Einbau der Versuchsstrecke statt.

Abschnitt | Frequenz c stat cdyn | Schlupfwellenampl. | Achslagerbeschl. Verhaltnis
Nr. Hz KN/mm | kKN/mm mm/100 g (RMS) Ampl./Beschl.
1 179 56.0 84.0 9.09 3.37 2.70
2 168.9 60.3 79.0 6.31 2.16 2.92
3 142.4 55.3 79.0 7.93 2.18 3.64
4 150.6 85.3 129.0 9.11 2.94 3.10
5 170.9 59.7 129.0 8.67 3.08 2.81
6 164.8 123.3 218.0 16.92 11.94 1.42
7 162.8 132.3 200.0 16.1 10.43 1.54
8 181.1 120.7 167.0 9.66 7.53 1.28
9 179 76.3 110.0 10.6 6.69 1.58
10 105.8 67.3 85.0 7.28 1.89 3.85
11 152.6 120.0 180.0 11.57 7.89 1.47
12 169 82.7 144.0 8.15 6.58 1.24
13 167.1 94.3 156.0 9.18 8.02 1.14
14 167.1 90.3 146.0 11.81 9.2 1.28
15 167.1 231.0 300.0 11.15 21.53 0.52
16 165.2 231.7 273.0 9.35 7.41 1.26
17 174.7 84.0 207.0 10.19 9.86 1.03
18 169 502.7 502.7 9.92 16.85 0.59
19 157.6 114.3 181.0 11.59 10.56 1.10
20 172.8 99.0 160.0 10.57 13.62 0.78
21 172.8 75.7 99.0 5.72 3.1 1.85
22 159.5 118.3 255.0 5.68 4.4 1.29

Tab. 2.8: Verhdiltnis Schlupfwellenamplitude zu Achslagerbeschleunigung im Versuchsabschnitt Scheifling -
Mariahof

2.7.3.7 Versteifung der Zwischenlagen

Aufgrund des dynamischen Einflusses der Zwischenlagensteifigkeit auf die Schlupfwellenbildung
ist es notwendig auch das Versteifungsverhalten der Zwischenlagen im Betrieb zu beriicksichtigen.

Zur Bestimmung der Zwischenlagenversteifung siehe auch die Arbeit von Kaewunruen und
Remennikov.[47]

Die in Abb. 2.33 dargestellten Zwischenlagen aus Pkt. 2.54.2 (Westbahn bei Pondorf, 425-m-
Bogen) weisen nach 150 Mio. Gesamtbruttotonnen eine betrachtliche Versteifung auf. Die statische
Steifigkeit der Zwischenlagen hat sich von einem Ausgangswert cgac = 85 kKN/mm um fast 50 % auf
Cstat = 125 KN/mm erhoht.

Fazit: Das Langzeit-Versteifungsverhalten der Zwischenlagen ist aufgrund des Einflusses auf die
Schlupfwellenbildung noch weiter zu untersuchen. Hier besteht ein Forschungsbedarf.
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2.7.4 Einfluss von Hohllagen auf die Schlupfwellenbildung

2.7.4.1 Schwingungsverhalten von Schwellen mit Hohllagen

Auf km 267,880 Gleis2 der Strecke 8132 (St. Michael - St. Veit / Glan) wurden am 9. 9. 2009
Schwingungsmessungen an Betonschwellen vorgenommen (Abb. 2.81).

Es wurden Schwingungen mit einem nicht kalibrierten Hammer bzw. von den vorbeifahrenden
Ziigen eingebracht und die Beschleunigungen an den Schwellenkdpfen gemessen.

Mittels Klangprobe wurden die Auflagerbedingungen der drei untersuchten Nachbarschwellen
bestimmt (Abb. 2.84):

e Schwelle 1 liegt iiber die gesamte Schwellenldnge hohl auf.

e Schwelle 2 liegt im Bereich des Schwellenkopfes hohl und im Bereich der Schwellenmitte satt
auf.

e Schwelle 3 liegt gédnzlich satt auf.
; B v

Abb. 2.81: An drei unterschiedlich
gelagerten Betonschwellen wurde das
Frequenzspektrum des vertikalen
Schwingungsverhaltens bestimmt.

Es wurde das Frequenzverhalten der Schwellen mit einem nicht kalibrierten Hammer bestimmt
(Abb. 2.82). Die Hohe des eingebrachten Impulses kann mit dieser Methode nur anndhernd
gleichgehalten werden, der relative Frequenzgang stimmt jedoch.
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Abb. 2.82: Frequenzspektren von drei unterschiedlich gelagerten Schwellenképfen
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Im fir Schlupfwellen bestimmenden Frequenzbereich von 100 Hz bis 200 Hz weist der
Frequenzgang der untersuchten Betonschwellen keine Nullstellen auf.

Fazit: Sowohl Schwellen mit Hohllagen als auch satt aufliegende Schwellen kénnen mit der
Schlupfwellenfrequenz schwingen.

Beschleunigungen

Die Beschleunigungen wurden auch bei Uberfahrt eines Giiterzugs bestimmt. Abb. 2.83 zeigt das
Messergebnis.
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Abb. 2.83: Die Vertikalbeschleunigungen an den Schwellenkdpfen bei Uberfahrt eines Giiterzuges spiegeln die
Auflagerbedingungen wider (Schwelle 1 + 2 Hohllagen, Schwelle 3 liegt satt auf)

Die Beschleunigungen der beiden mit Hohllagen versehenen Schwellen sind um den Faktor 10
grofier.

Fazit: Es ist davon auszugehen, dass sich im Bereich von hohl liegenden Schwellen aufgrund der
hoheren Vertikaldynamik Schlupfwellen viel leichter ausbilden.
2.7.4.2 Haufigkeit von Hohllagen unter den Schwellen
Im Bereich des Versuchsabschnittes A10 der Zwischenlagenversuchsstrecke wurde die Haufigkeit
von Schwellenhohllagen mittels Klangprobe ermittelt (Abb. 2.84).

Abschnitt 10 wurde gewdhlt, weil es in diesem Abschnitt zu Frequenzverschiebungen der
Schlupfwellen (105 Hz statt 180 Hz) gekommen ist und die Achslagerbeschleunigungen geringe
Werte aufweisen.
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Abb. 2.84: Mittels Klangprobe wurde in

einem Gleisbogen eine statistische
' M Bestimmung der Hohllagenhdufigkeit
S 5 We [ 35 durchgefiihrt.

V

on km 267,760-267,880 wurden mit dieser Methode unter 150 von 200 Schwellenkdpfen
Hohllagen festgestellt. Das heisst, 34 der Schwellen in diesem Abschnitt weisen Hohllagen auf.

Eine Frequenzanalyse der satt aufliegenden Schwellen zeigt, dass kein bestimmtes Vielfaches der
Schwellenanzahl hervortritt (Abb. 2.85).

— fft_hohllagen.b

FFT

N

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

1/ Anzahl Schwellen

Abb 2.85: Die FFT-Analyse von Schwellenhohllagen zeigt keine bestimmte charakteristische Frequenz.
Fazit:

Schwellenhohllagen treten haufiger auf als vielfach angenommen. Dies bestitigen auch die
Ergebnisse von Pkt. 2.4.

In Pkt. 2.4 wird gezeigt, dass durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen Hohllagen vermieden

werden. Dies ist der Grund, warum in Gleisen mit Schwellenbesohlung die Bildung von
Schlupfwellen stark gehemmt wird.
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2.7.5 Theoretische Verschleifliiberlegungen zur Schlupfwellen-
bildung

Pointner hat die im Rad-Schiene-Kontaktpunkt eingebrachte Leistung je Flacheneinheit als
Verschleifdverursachenden Parameter beschrieben. [48] Dabei spielen die relative

Beriihrgeschwindigkeit der beiden Kontaktpartner vsi, und die longitudinale Kontaktspannung or
eine entscheidende Rolle (Abb. 2.86)

Changes in Microstructure in the Wheel -
Rail - Contact

Slip between wheel and rail Vsiip

—_— [m !5]
Stress,

parallel to surface

Abb. 2.86: Pointner fiihrt Verschleifs-
vorgdnge im Rad-Schiene-Kontakt auf
das Zusammenspiel Kontaktspannung or
und Relativgeschwindigkeit vg, zuriick.

[48]

Die typischen Verschleifderscheinungen an der Schiene sind in der sogenannten ,damage map*“
eingetragen (Abb. 2.87). Je nach Verhaltnis v, / Ot bildet sich an der Schienenoberflache abrasiver
Verschleif}, Rollkontaktermiidungsfehler, Schleuderstellen, weifde Schichten (white etching layers)
oder kein Verschleif3 aus.

The damage map

WHEEL BURNS
o -
stress
induced

Head Checks
damage

SQUATS

No Damage

Vsip = thermal induced damage

Abb. 2.87: In der ,damage map"“ sind die wichtigsten Verschleifserscheinungen eingetragen. Die Schlupfwellen
finden sich hier rechts unten. [48 adaptiert]

Schlupfwellen sind in dieser Verschleifmappe rechts unten zu finden. Nach den Ergebnissen in
diesem Kapitel sind es Biege- und Torsionsschwingungen von leichten Radsdtzen (unbeladene

Giiterwagen bzw. Personenwagen), die an der Schienenoberfldche zur Bildung von Schlupfwellen
fithren kénnen.

Das heifdt, es herrscht bei der Bildung von Schlupfwellen eine grofde Relativgeschwindigkeit bei
gleichzeitig kleiner Longitudinalspannung ot (grof3e Beriihrflache) vor.
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Im Bereich der eingebrachten Schlupfwellen dndert sich das Aussehen des Fahrspiegels. Die
Schlupfwellen verursachen eine raue Oberflache mit weifden Einsprenkelungen (Abb. 2.88). Daraus
kann in Anlehnung an andere Schienenoberflichen auf eine hohe Relativgeschwindigkeit der
beiden Verschleifdpartner geschlossen werden.

Abb. 2.88: Im Bereich von Schlupfwellen

kommt es zu hohen
Relativgeschwindigkeiten der
Kontaktpartner.

Entsprechend der Archard-Gleichung kann das Verschleiffwachstum wie folgt beschrieben
werden:

N-v
wear = factor - ——
hardness
(2.4)
N Normalkraft
\4 Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner

Daraus kann der positive Einfluss der feinperlitisierten Stahlsorte R 350 HT bei
Verschleifdvorgangen wie der Schlupfwellenbildung entnommen werden.

Es gibt dementsprechend auch Rahmenbedingungen, bei denen bei gleicher Befestigung,
Unterschwellung und Schienenalter auf der Schienenoberfliche mit der Stahlsorte R 260
Schlupfwellen auftreten (rechts) wahrend im Gleisabschnitt mit der Stahlsorte R 350 HT (links)
keine Fehler entstehen (Abb. 2.89).

I ="

Abb. 2.89: Der Vorteil der
feinperlitisierten Schienengiite (rechts
unten) gegeniiber der Standardgiite
(links oben) ist augenscheinlich. In
Bdgen empfiehlt sich daher der Einsatz
der Stahlsorte R 350 HT.
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2.8 Beispiele fiir Bogengleise [49, Anhang 9]
2.8.1 Bf Schloglmiihl, Gleis 1

e Km768-77,6

e GN 2000

e 49E1(R260)-LV - L2 bes. - SKL 14 (ZW-K8) - 600
e Besohlungstype SLS 1308 G

e V=60km/h,R=265m,D=50mm

Abb. 2.90: In einem Versuchsbogen bei
Schléglmiihl zeigten sich Probleme mit
der Schienenbefestigung und Schlupf-
wellenbildung. Die Komponenten waren
nicht auf die  Bogenverhdltnisse
'~ abgestimmt.
s > . : LTI .|

Die Kombination Skl 14 (die Skl 28 spater eingewechselt), steife Zwischenlage, Schienenprofil
49 E1, Schienengiite R 260 wirkten sich hinsichtlich Schlupfwellenbildung und Zwischenlagen-
verschleifd duferst ungiinstig aus. Das Bogengleis musste bereits nach 6 Jahren getauscht werden.

2.8.2 Bruck - Ubelstein, Gleis 1

e Km160,1

e GN Frihjahr 2008

e 60E1(R350HT)-LV- L2 bes. - SKL 28 (ZW 700) - 600
e Besohlungstype SLB 3007 G

e V=90km/h,R=352m,D =150 mm

bei Bruck / M.

Das Bogengleis weist bei der Oberbaumessfahrt am 3.8.2009 noch keine Anzeichen von
Schlupfwellen auf. NATAS-Analyseblatter siehe Anhang 9.
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2.8.3 Scheifling-Mariahof, Gleis 2

e Km2717
e GN 2001
e 60E1(R350HT)-LV- L2 bes. - SKL 28 (ZW 700) - 600
e Besohlungstype SLS 1010 G
e V=70km/h,R=284m,D =110 mm

Das Bogengleis weist acht Jahre nach Gleisneulage erst beginnende Schlupfwellenbildung auf.
Grund fiir die beginnende
Schlupfwellenbildung kdnnten in der
Versteifung der Zwischenlagen bzw.
im Lockern der Schwellenschrauben
liegen (alter Schraubdiibel Sdi 21).

NATAS-Analyseblatter und
Detailbericht siehe Anhang 9.

! Abb. 2.92: Bogengleis mit starker
Schlupfwellenhemmung bei Scheifling.

2.8.4 Ausfahrt St. Polten - Richtung Tulln - HDS-Schwellen

e Km46,1

e GN Herbst 2008

e 60E1(R350HT)-LV-HDS1 - SKL 28 (2*2*2 Zw 700) - 600
e Besohlungstype SLB 3007 G / USM DN 316

¢ R=214m,D =100 mm

Abb. 2.93: Schlupfwellenfreies Bogengleis
bei Sankt Pélten. Es kamen im 214-m-
Bogen HDS-Schwellen zum Einsatz.

Das Bogengleis weist neun Monate nach Einbau noch keine Anzeichen von Schlupfwellen auf.

137



2.8.5 Scheifling - Mariahof, Vergleich Standard- zu
verschleifloptimierte Bogengleiskonfiguration

Das unterschiedliche Verschleifdverhalten von Standard- und verschleifioptimierten
Bogengleiskonfigurationen wurde abschliefiend in einem Bericht [50, Anhang 10] festgehalten.
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3. Zusammenfassung

3.1 Zusammenfassung Befundaufnahme

In Kapitel 1 wurde das Verschleifiverhalten von historischen und aktuellen Bogengleisen
diskutiert. Dabei wurde speziell auf das unterschiedliche Verschleifdverhalten von Holz- und
Betonschwellen eingegangen. Der Verschleifd der Schienen wurde ebenfalls kurz behandelt.

Bei modernen Holzschwellentypen wurden folgende Hauptverschleifderscheinungen ausgemacht:
e Seitliche Einarbeitungen des Schienenfufdes in die Rippenplatte
e Einseitige Einpressungen der Rippenplatte in das Holzauflager
Aufgrund der wirtschaftlichen Vorteile der Betonschwellen bedingt durch die ldngeren
Standzeiten liegt der Fokus der Untersuchung bei diesem Schwellentyp.
Bei Betonschwellen finden bei Verwendung der Rippenplattenbefestigung grundsatzlich die
gleichen Verschleifserscheinungen wie bei den Holzschwellengleisen statt.

Im speziellen wurden die Verschleifderscheinungen an der direkten Schienenbefestigung (W-
Befestigung) erarbeitet. Im Laufe der Entwicklung dieser W-Befestigung gab es fiir die Anwendung
in Bogen mehrere Schwachpunkte zu eliminieren.

e Die Schraube/Diibel-Paarung war zu Beginn nicht auf die Beanspruchungen in
Bogengleisen dimensioniert. Der seit 2005 eingesetzte Schraubdiibel Sdi 25 in
Kombination mit der Schwellenschraube Ss 35 zeigt ein stark verbessertes Kriechverhalten.

e Die Spannklemme Skl 1 weist im Laufe der Zeit eine Materialermiidung auf, welche sich in
einer herabgesetzten Niederhaltekraft dufdert. Der Spannklemmentyp Skl 1 ist speziell in
Bogengleisen nicht fiir die gesamte Gleisnutzungsdauer dimensioniert und muss haufiger
getauscht werden. Die Spannklemme Skl 14 und vor allem der verstarkte Typ Skl 28 weisen
eine geringere Materialermiidung auf.

Aktuell treten bei der W-Befestigung vor allem folgende Verschleifderscheinungen auf:
e Einseitiger Zwischenlagenverschleifd bei Verwendung von EVA-EPDM-Zwischenlagen
e Seitliche Einarbeitungen des Schienenfufdes in die Winkelfiihrungsplatte

Beide Verschleifiphdnomene werden in Kapitel 2 ndher untersucht.

Ein spezielles VerschleifSmuster stellt die Schlupfwellenbildung an den bogeninneren Schienen mit
einer Frequenz von ca. 160 Hz dar. Es kommt vor allem in unbesohlten Bogengleisen mit harten
Zwischenlagen haufig zur raschen Schlupfwellenbildung. Die dynamische Zusatzbeanspruchung
vermindert zudem die Nutzungsdauer der Schwellen und die des Schotterbetts.

Zur besseren Lastiibertragung zwischen Schwellenunterseite und Schotterbett wird seit einigen
Jahren die sogenannte Schwellenbesohlung eingesetzt. Die sich einstellende grofiere
Schotterkontaktflaiche wirkt verschleifmindernd. In Bogengleisen wird bei Einsatz der
Schwellenbesohlung haufig eine Verminderung der Schlupfwellenbildung festgestellt.

Untersuchungen zur Schlupfwellenbildung und zum Einfluss der Schwellenbesohlung siehe
Kapitel 2.
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3.2 Zusammenfassung Parameterstudien

In Kapitel 2 wurden Untersuchungen an den in Bogengleisen typischen Verschleifphdnomenen
durchgefiihrt. Mittels Parameterstudien wird eine verschleifloptimierte Systemkonfiguration fiir
die W-Befestigung erarbeitet, bei welcher es zu starken Verminderungen der hauptsachlichen
Verschleiffmechanismen kommt. Aufgrund der ldngeren Standzeiten liegt der Fokus der
Untersuchungen auf Betonschwellengleise.

Untersuchung der Fihrungskrafte

In Bogengleisen mit einem Radius R < 600 m steigen die Flihrungskrafte mit gréofierer Kriimmung
Uiberlinear an. An den ARGOS-Messstellen werden quasistatische und dynamische Fiihrungskrafte
ermittelt. Die Haufigkeitsverteilung der quasistatischen Krafte an der Messstelle Breitenstein
(R =184 m) zeigt, dass der Wert Yqst = 60 kN nur selten iiberschritten wird. Die Auswertung der
dynamischen Fiihrungskrafte weist jedoch einen 1-6-Wert von 80 kN aus. Bei Beibelassung der
Fahrzeugkonstruktionen empfiehlt sich damit die Dimensionierung der Befestigungsmittel auf
zumindest 80 kN Fithrungskraft.

Die ARGOS-Messstellen zeigen weiters die Vorteile der radialstellenden Radsétze hinsichtlich der
Ausbildung der Fithrungskrafte klar auf.

Schienenverschleifd

Die Schienenprofilmessung an den beiden Oberbaumesswagen EM 80 und EM 250 ermdglicht eine
statistische Auswertung des abrasiven Schienenverschleifies.

Entsprechend der Zunahme der Fithrungskrafte mit groferer Kriimmung steigt der abrasive
Seitenverschleifd in Bogengleisen. Im Bogenradienbereich R > 600 m findet nur ein geringer
seitlicher Verschleif3 statt.

In Bogen mit einem Radius R = 300 m betragt die Verschleifdrate (der 45°-Verschleifdwert) fiir
Schienen mit der Stahlsorte R 260 15 mm /100 Mio. Gesamtbruttotonnen. Der Grenzwert des
Verschleifdes liegt in dieser Grofdenordnung. Ein Schienentausch hat fiir Schienen der Stahlsorte
R 260 damit in etwa bei 100 Mio. Gesamtbruttotonnen (gilt fiir R = 300 m) zu erfolgen.

Durch den Einsatz von feinperlitisierten Schienen der Stahlsorte R 350 HT kann die abrasive
Verschleifdirate um den Faktor 2,5 bis 3 reduziert werden. Entsprechend verldngern sich die
Standzeiten der Schienen. In Bogengleisen mit R < 600 m empfiehlt sich damit der Einsatz der
Stahlsorte R 350 HT. Weitere Potenziale ergeben sich durch Anwendung der Stahlsorten R 370 LHT
und 400 UHC. Der abrasive Verschleifd kann gegeniiber der feinperlitisierten Stahlsorte R 350 HT
nochmals um den Faktor 2 und mehr reduziert werden. Eine besondere abrasive Verschleif3art
stellt die Schlupfwellenbildung an den bogeninneren Schienen dar. Auch diesbeziiglich sind
feinperlitisierte Stahlsorten im Vorteil, die Bildung von Schlupfwellen wird gechemmt.

Der Seitenverschleifd der Schienen hiangt auch von der Position im Bogen ab. In lidngeren Bogen
auf zweigleisigen Strecken mit einem bevorzugten Richtungsbetrieb steigt der Schienenverschleif3
stetig an. Grund ist der sogenannte “ Position-in-curve-Effekt”, der Temperaturanstieg der Rader im
Bereich der Hohlkehle bei Durchfahrt des Bogens und die dadurch bedingte Erhéhung der
Abrasivitat in der Beriihrzone der Materialien.

Die Stahlsorte R 350 HT zeigt damit neben den Vorteilen der abrasiven Verschleiffminderung in
Bogen mit R < 600 m - dies bedeutet einen um etwa den Faktor 3 geringeren Seitenverschleifs und
eine geringere Neigung zur Schlupfwellenbildung - auch hinsichtlich Rollkontaktermiidung bei
R <3000 m Vorteile. Dies gilt fiir zweigleisige Strecken.
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Einfluss von Schwellenbesohlungen

Aufgrund der schlupfwellenverstirkenden Wirkung von Schwellenhohllagen wurden Gleise mit
Schwellenbesohlung hinsichtlich mehrerer Eigenschaften untersucht.

Demnach fiihrt der Einsatz von Schwellenbesohlungen zu folgenden Verdnderungen im
Betonschwellen-Schottergleis:

o Es stellt sich zwischen Schotterbett und Schwelle eine grofiere Kontaktfliche ein. Das
Schotterbett wird geschont.

e Es kommt zu gleichmafiigeren elastischen Einsenkungen in der Schwelle.

e Die Bildung von partiellen Hohllagen unter den Schwellenképfen wird stark verhindert. Der
Einfluss der Besohlungssteifigkeit selbst spielt bei der Bildung der partiellen Hohllagen eine
untergeordnete Rolle.

e Die besohlten Betonschwellen erfahren geringere Durchbiegungen und miissen daher
geringere Biegemomente aufnehmen.

e Die Setzungsrate wird von Gleisen mit Schwellenbesohlungen reduziert.

e Durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen wird der Querverschiebewiderstand
verringert. Die besseren Auflagerbedingungen kompensieren den Abfall. Teststrecken mit
Schwellenbesohlungen zeigen auch in engen Bogen eine kleinere laterale Gleisverformung.

Auffallend waren bei den Untersuchungen die Verformungsergebnisse an den unbesohlten
Betonschwellen. Mit einer Ausnahme zeigten alle untersuchten Betonschwellen Hohllagen unter
den Schwellenképfen. Es kann von einem systemimmanenten Verhalten ausgegangen werden.

Zwischenlagenverschleif

Es wurden fiir die Analyse des Zwischenlagenverschleifes Untersuchungen zur Grofle der
Randpressungen vorgenommen und anschliefend der Verschleifdparameter Schienenneigung
statistisch untersucht.

Als erstes werden die Beanspruchungen an den Randern der Zwischenlage an einem Modell eines
frei geschnittenen Schienenstiitzpunkts untersucht. Anhand von Parametervariationen werden
positive und nachteilige Einfliisse auf die Randpressung der Zwischenlagen erarbeitet:

e Es konnte gezeigt werden, dass weiche Zwischenlagen zwar zu gréfieren
Schienenkippungen fiihren, die Randdruckspannungen jedoch nicht zunehmen.

e Die Anwendung des Schienenprofils 54 E2 ist in Bogen aufgrund des ungilinstigen
Verhaltnisses Hohe zu Aufstandsflache nicht empfehlenswert.

o Weiters wirkt eine grofiere Niederhaltekraft der Spannklemme schienenkippstabilisierend
und damit positiv auf die Randpressungen der Zwischenlagen.

Die Standzeiten der Zwischenlagen wurden mittels des Oberbaumesssignals Schienenneigung
statistisch untersucht. Die Zwischenlagen aus einem EVA-EPDM-Compound sind im
Bogenradienbereich 250 m < R < 300 m bei starker Verkehrsbelastung bereits nach 4 Jahren zu
tauschen. Grund ist die einseitige mechanische Uberbeanspruchung des Materials.

Die Gummizwischenlagen der Type Zw 700 weisen deutlich verlangerte Nutzungsdauern auf.
Dies konnte an Beispielgleisen evaluiert werden.

In Bogengleisen empfiehlt sich damit aus Verschleifigriinden der Einsatz von weichen
Zwischenlagen.
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Seitlicher Verschleifd an der Schienenbefestigung

Die seitlichen Einarbeitungen des Schienenfufies in die Winkelfiihrungsplatte konnten nicht
niher untersucht werden, da die OBB das Messsignal Schienenfuffabstand derzeit noch nicht
auswerten. Beispiele zeigen, dass das Messsignal Schienenfufsabstand helfen kénnte verschiedene
Verschleifderscheinungen in den Befestigungsmitteln klarer herauszuarbeiten.

Bei einem fortgeschrittenen seitlichen Verschleifs der Befestigungselemente kommt es bei der W-
Befestigung zu einem typischen Phidnomen. Es unterwandert der Schienenfufy die
Winkelfiihrungsplatte. Die Schwellenschraube dient hier in diesem Fall auch als seitlicher Anschlag
fiir den Schienenfufd. Der Verschleif3zustand ist unerwiinscht und muss rasch behoben werden. Es
konnte ein Algorithmus aus dem Spurweitensignal entwickelt werden, der die Verdachtsfille
bereits wahrend einer Oberbaumessfahrt auswirft.

Schlupfwellenbildung

Aufbauend auf die Schlupfwellenthese von Stephanides wurden Parameterstudien mit
unterschiedlichen Zwischenlagen und Schwellenbesohlungen durchgefiihrt. Der
Entstehungsmechanismus fiir die Schlupfwellen konnte verfeinert werden. Umfangreiche
messtechnische Untersuchungen belegen die erarbeiteten theoretischen Ergebnisse.

Die Ergebnisse zur Untersuchung zur Schlupfwellenentstehung sind:
o Ursache fiir die Schlupfwellenbildung sind Schwebungsvorgange zwischen Rad und Schiene

e Fiir die Entstehung von Schlupfwellen sind damit Frequenznachbarschaften zwischen Rad
und Schiene notwendig.

e Vor allem leichte Radsatze sind fiir die Entstehung der Schlupfwellen ausschlaggebend, da
diese die kombinierten Torsions- und Biegeschwingungen auf die Schienenoberflache
libertragen konnen.

e Schlupfwellen bilden sich im Bereich von gleisseitigen Resonanziiberhéhungen aus.
Typische Zwischenlagen weisen eine Frequenz von ca. 160 Hz aus.

Im Streckenabschnitt Scheifling-Mariahof wurden versuchsweise 22 verschiedene Zwischenlagen
an bestehenden unbesohlten Betonschwellen-Gleisbdgen mit einem sehr dhnlichen Bogenradius
von R = 280 m eingebaut. Aus dem messtechnischen Untersuchungsprogramm lassen sich folgende
Zusammenhadnge fiir Bogengleise mit unbesohlten Betonschwellen ableiten:

e Neben der Amplitude der Schlupfwellen ist das Oberbaumesssignal Achslager-
beschleunigung eine weitere Beschreibungsmaoglichkeit der Schlupfwellenauswirkung.

e Mit einer Ausnahme wiesen alle untersuchten unbesohlten Betonschwellen zumindest
Hohllagen unter den Schwellenkdépfen auf, manche Schwellen lagen zur Ginze frei. Es ist
von einem systemimmenten ,Aufreiten” von unbesohlten Betonschwellen auszugehen.

o Partielle Hohllagen unter den Schwellenképfen férdern die Schlupfwellenbildung, da die
frei liegenden Schwellenkdpfe mit der Schlupfwellenfrequenz mitschwingen kénnen.

e Zwischenlagen wirken schlupfwellenhemmend, wenn die dynamische Steifigkeit cqyn der
Zwischenlage kleiner als 150 N/mm ist. Die weichen Zwischenlagen fiihren zur teilweisen
Entkopplung der Schienen- und Radschwingungen. Die Schlupfwellenbildung wird
verzogert.

Schwellenbesohlungen verhindern das Auftreten von partiellen Hohllagen unter den
Schwellenkopfen. Damit wirkt der Einsatz von Schwellenbesohlungen grundséatzlich
schlupfwellenhemmend.
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Optimierte Bogengleiskonfiguration

Die vorhin beschriebenen Ergebnisse fiithren zur Definition einer fiir Bogengleise giinstigen
Systemkonfiguration. Eine Verschleiffminderung stellt sich bei folgender Konfiguration ein:

Anwendung des Schienenprofils 60 E1

Einbau der feinperlitisierten Stahlsorte R 350 HT

Einbau von weichen Gummizwischenlagen Zw 700 mit einem cgyn < 150 N/mm
Einsatz von Schwellenbesohlungen, die Steifigkeit ist nicht ausschlaggebend

Verwendung der verstirkten Spannklemme Skl 28 (Achtung auf richtiges
Anzugsdrehmoment!)

In Pkt. 2.8 wurden die Vorteile hinsichtlich Verschleifminderung und Schlupfwellenhemmung an
einigen schlupfwellenfreien Bogengleisen evaluiert.
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4. Ausblick

Hinsichtlich Verschleifiminderung von Bogengleisen konnten in der vorliegenden Arbeit einige
Fragen beantwortet werden.

Feinperlitisierte Stahlsorten wirken in Bogengleisen grundsatzlich verschleifSmindernd.

Weiche Zwischenlagen weisen ldngere Standzeiten auf und reduzieren die Schlupfwellenbildung.

Schwellenbesohlungen wirken in mehrfacher Hinsicht verschleifmindernd. Hinsichtlich
Schlupfwellenbildung wirkt der hohllagenhemmende Einfluss positiv.

Folgende offene Fragen sind noch ndher zu untersuchen:
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Die Ursache fiir das haufige Auftreten von partiellen Hohllagen unter den Schwellenkdpfen
von unbesohlten Betonschwellen bedarf einer ndheren Untersuchung.

Betonschwellen miissen beim Einsatz von Schwellenbesohlungen geringere Biegemomente
aufnehmen. Unter Umstidnden ist es sinnvoll besohlte Betonschwellen anders zu
dimensionieren.

Das Verschleifdverhalten in engen Bogengleisen kann mit den vorgeschlagenen Mafdnahmen
reduziert werden. Der Einsatz von weichen Zwischenlagen fiihrt aber auch tendenziell zu
etwas hoherer Larmabstrahlung. Es ist aufbauend auf die Ergebnisse dieser Arbeit ein larm-
und verschleiffoptimiertes Bogengleis zu entwickeln.

Das Langzeitverhalten von Zwischenlagen hinsichtlich dynamischer Versteifung ist weiter
zu untersuchen.

Zur  Sicherstellung der lateralen Gleislagestabilitit von Bogengleisen mit
Schwellenbesohlungen sind weitere Untersuchungen und Rechenmodelle notwendig. Der
Grenzradius fiir den Einsatz eines liickenlos verschweifdten Gleises bedarf einer weiteren
Untersuchung.
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