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0 Einleitung

0.1 Motivation

Die Eisenbahnschiene und der Eisenbahnradsatz sind die Schliisselkompo-
nenten im System Eisenbahn. Das zuverldssige Funktionieren dieser beiden
Partner ist die Voraussetzung fiir einen effizienten und - vor allem - sicheren
Eisenbahnbetrieb. Speziell in den Bereichen des direkten Kontakts sind sie
hochsten Beanspruchungen ausgesetzt, welche bis an die Grenzen des theo-
retisch Moglichen reichen (Frank/Pointner 2001). Jedoch sind mit Blick auf
die hohen Lastspielzahlen die Anforderungen an den Materialwiderstand des
Radsatzes einerseits und der Schiene andererseits auch in weniger hoch be-
anspruchten Bereichen enorm. Diese Bereiche sind im Falle von Radsatzen
die Radsatzwelle und im Falle von Schienen der Schienenfuf3.

Beispiele fiir die Wichtigkeit einer sicheren Auslegung dieser Bereiche kon-
nen in der etwas weiter zuriickliegenden Vergangenheit gefunden werden. In
der ersten Halfte der 1960er Jahre sah sich die Deutsche Bundesbahn mit
einer extremen Zunahme von Schienenbriichen konfrontiert (Schumacher
1977), welche sich zum grofden Teil als Ermiidungsbriiche ausgehend vom
Schienenfuf darstelltenl. Das liber viele Jahrzehnte erfolgreich eingesetzte
Schienenprofil S49 war dem zunehmenden Verkehr (im Speziellen der Zu-
nahme der Achslasten) nicht mehr gewachsen und musste durch das neu
entwickelte Schienenprofil UIC60 ersetzt werden. Durch diese Mafdnahme
konnte das Problem behoben werden und Schienenbriiche ausgehend vom
Schienenfufd sind bis heute ein zu bewaltigendes Problem (vgl.: Naue 1980;
Ebersbach/Grohmann 1998). Aber auch in der jiingeren und jiingsten Ver-
gangenheit konnen - diesmal am Beispiel des Radsatzes und der Radsatzwel-
le - Fille von Materialermiidung gefunden werden. Hier sei einerseits das
katastrophale Ungliick des ICE ,Wilhelm Konrad Réntgen“ in Eschede an-
gesprochen, welches sich auf den Bruch eines Radreifens zurtickfiihren lief
(Richard et al. 2004[1]) und andererseits der Bruch einer Radsatzwelle eines
ICE3 im Bahnhof Kéln in Kombination mit der Beobachtung von Rissen an
vielen Radsatzwellen (vgl.: Bauchmiiller 2008). Diese drei Beispiele, welche
in einem Fall unzahlige Menschenleben forderten, demonstrieren die Wich-
tigkeit und Aktualitat der Betrachtung auch dieser auf den ersten Blick weni-
ger hoch beanspruchter Bereiche.

1 Hans Giinter Oberweiler berichtet in seiner Dissertation (Oberweiler 1973), dass das Pha-
nomen ,Dauerfestigkeit” in diesem Zeitraum zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen hat.
Weiters schreibt er, dass die ,[..] Schienenquerbriiche [..] ndmlich fast ausschliefSlich die einen
Dauerbruch charakterisierenden Merkmale [.]“ aufweisen, und dass dieses Problem den
Schienenfufd und den Schienenkopf betrifft.

DI Albert Jorg Einleitung Seite 1



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Betrachtung der Eisenbahn-
schiene im Allgemeinen und auf die Betrachtung von Schienen des Profils
60E1 und des Schienenfufies dieser Schienen im Speziellen. Die betrachtete
Schienenstahlgiite ist der mit R260 bezeichnete Schienenstahl.

Durch die Festlegung, im Rahmen dieser Arbeit die Schiene (bzw. den Schie-
nenfufd) zu betrachten und durch die exakte Definition des Fahrwegs (schwe-
rer Schotteroberbau von hoher Qualitédt) ist zwar der Untersuchungsraum
genau eingegrenzt, das ,alte“ Problem des umfangreichen Umfeldes bleibt
jedoch bestehen. Neben den Eigenschaften des Rad-Schiene Kontakts selbst
kénnen auch Charakteristika des Fahrwegs und die Bauformen der Fahrzeu-
ge die Beanspruchungen im Schienenfufd stark beeinflussen. Hinzu kommt
noch, dass es sich beim Fahrweg nicht um ein homogenes Gebilde handelt,
sondern um ein Vielparametersystem mit sich - in einem gewissen Streube-
reich - stindig dndernden Eigenschaften. Das betrifft nicht nur Anderungen
iiber die Wegstrecke (unterschiedliche Lagerung der Schwellen) sondern
auch Anderungen iiber die Zeit (witterungsbedingte Anderungen der Materi-
aleigenschaften).

Diesen Widrigkeiten zum Trotz miissen und mussten Schienen dimensioniert
werden und ihr Widerstand gegen die einwirkenden Beanspruchungen ein-
geschitzt und nachgewiesen werden. Dafiir steht ausreichend Fachliteratur
zur Verfiigung (vgl.: Eisenmann 1977, Lichtberger 2003, DB 1992), auch
konnen entsprechende Regelwerke fiir die Dimensionierung von Schienen
(DB 1992) herangezogen werden. Sowohl die einschldgige Fachliteratur als
auch die Regelwerke basieren auf einem alten, trotz vieler Vereinfachungen
in seiner Aussagekraft und Zuverlassigkeit jedoch sehr geeigneten Verfahren.
Zusatzlich dazu finden in vielen Teilen der Welt umfassende Anstrengungen
in der Grundlagenforschung hinsichtlich des Schadigungsverhaltens von Ei-
senbahnschienen statt. In diesem Zusammenhang wird an Universitadten, in
Kompetenzzentren, in Ingenieurbiiros, bei den Eisenbahnen selbst und auch
in Eisenbahnindustrie Forschungsarbeit geleistet.

Somit kann festgestellt werden, dass

e cinerseits fiir die Bearbeitungen dieser Fragestellungen ein sehr altes,
aber gleichzeitig sehr brauchbares Verfahren herangezogen wird, mit
welchem eine Bewertung der Liegedauer oder eine Bewertung von
Schienenfehlern jedoch nicht méglich ist. Aus diesem Grund basieren
die Bewertung von Schienenfehlern sowie die Abschiatzung von Liege-
dauern fast ausschliefllich auf Betriebserfahrung, welche Eingang in
die Dimensionierungsprozesse gefunden hat. Zusammenfassend han-
delt es sich hier um sehr einfache Modelle mit guter Praktikabilitat,
deren Defizite hinsichtlich der Aussagekraft liber das tatsdchliche
Verhalten der Schienen im Gleis tliber Betriebserfahrung behoben
werden.
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e andererseits hoch komplexe wissenschaftliche Verfahren und Hypo-
thesen fiir die Bearbeitung dieser Fragestellungen verwendet werden.
Als Beispiel seien hier auf Mehrkoérpersimulationen (Berechnung des
Fahrzeuglaufes bzw. der einwirkenden Lasten) aufbauende numeri-
sche Untersuchungen des Verschleifdes, der Rissinitiierung und des
Risswachstums angefiihrt. Zusammenfassend handelt es sich dabei
um Methoden, die genaue Aussagen liber das Materialverhalten an
sich liefern kénnen, jedoch aufgrund zahlreicher notwendiger Verein-
fachungen (z.B. Lastannahmen bzw. starre Lagerung der Schienen
etc.) im Moment noch nicht direkt auf die Praxis umgelegt werden
konnen.

Zwischen diesen beiden Herangehensweisen klafft eine Liicke. Die vorliegen-
de Arbeit soll einen Beitrag liefern, diese Liicke zu schlief3en.

0.2  Zur Betriebserfahrung

Einen besonderen Beweggrund, Themen der Bruchsicherheit von Eisenbahn-
schienen aufzugreifen und zu bearbeiten, stellen die in den vergangenen Jah-
ren deutlich erkennbaren, signifikanten Anderungen in der Betriebsfiihrung
von Eisenbahnstrecken dar. Diese Anderungen lassen sicherheitstechnische
Festlegungen basierend auf Betriebserfahrung? in einem kritischen Licht er-
scheinen.

Nur bei gleichen oder anndhernd gleichen Kollektivformen konnen diese
Grenzbelastungen fiir die Beschrankung der Liegedauer von unterschiedlich
belasteten Gleisen verwendet werden. Auch bei der Betrachtung eines Glei-
ses uiber einen langeren Zeitraum ist es Voraussetzung, dass dieses Gleis auch
bei einer Erhohung des Verkehrsaufkommens keine nennenswerte Anderung
der Form des urspriinglichen Belastungskollektivs erfahren hat.

Dieser Tatsache wird in der Praxis der Eisenbahnen bereits insofern Rech-
nung getragen, dass bei Erreichen der Grenzbelastung die Fahrgeschwindig-
keit deutlich herabgesetzt wird (Frohlich 1977). Damit wird bei gleichblei-
bendem Verkehr versucht, die Beanspruchungen auf den Oberbau zu verrin-
gern und das Lastkollektiv zu verandern. Durch diese Mafinahme verlieren

2 meist in Form von Grenzbelastungen als Angabe von kumulierten Gesamtbruttotonnen.
Altere Festlegungen konnen in einem Aufsatz im Buch ,Die Eisenbahnschiene“ (Birmann,
1977) gefunden werden. Es deutet jedoch vieles drauf hin, dass die dort abgedruckten Anga-
ben deutlich zu konservativ sind (vgl. Jorg, 2006).

DI Albert Jorg Einleitung Seite 3



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

die urspriinglichen Grenzbelastungen ihre Giiltigkeit und etwas gréfdere ku-
mulierte Beanspruchungen koénnen zugelassen werden. Die bisherige Be-
triebserfahrung verliert durch die Veranderung des Lastkollektivs somit ihre
Bedeutung und wird durch eine ,andere” Betriebserfahrung ersetzt.

Ein weiteres Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Radsatzlast und Le-
bensdauer kann im ORE Bericht D141 gefunden werden, welcher die Aus-
wirkung einer Anhebung der zuldssigen Radsatzlast auf die Ermiidungsfes-
tigkeit von Schienen zum Inhalt hat. Dort wird festgestellt, dass ,[...] bei ei-
nem gleichwertigen gezogenen Bruttogewicht der summierte Prozentsatz der
Schienenausmusterungen mit der mittleren Radsatzlast sehr stark anwdchst".
(ORE D141 1979) Die Untersuchung kommt aufderdem zu dem Schluss, ,[...]
dass die im Zusammenhang mit der Erhéhung der Radsatzlast stehende Aus-
wirkung auf die Schienenermiidung im Verhdltnis liegt zu der zwischen 3 und 4
potenzierten Radlast [...]“(ORE D141, 1979). Es sei jedoch angemerkt, dass
die untersuchten Schienen allesamt nach dem Thomas-Verfahren hergestellt
wurden und vornehmlich Schadigungen des Schienenkopfes festgestellt wur-
den. Nachdem es sich bei der Materialermiidung jedoch - unabhéngig ob es
den Schienenkopf oder den Schienenfufd anbelangt - um grundsatzliche Zu-
sammenhidnge handelt, sind diese Untersuchungsergebnisse auch hinsich-
tlich der in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen interessant.

Im Folgenden wird nun auf die Gegenwart eingegangen. Tabelle 1 zeigt an-
hand ausgewihlter Strecken im Netz der Osterreichischen Bundesbahnen
OBB (0OBB 1990, OBB 2002) und der Schweizerischen Bundesbahnen SBB
(Quelle: SBB 2007) die Anderung der mittleren tiglichen Zuganzahl {iber 12
(von 1990 bis 2002, OBB) beziehungsweise 13 (von 1994 bis 2007, SBB) Jah-
re.

Strecke

Linz — Wels
Bruck/Mur < Leoben 241 259

Strecke

284
Biasca <« Bellinzona 172 214

Aarau <> Rupperswil

Tabelle 1: mittlere tagliche Zugzahlen
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Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass sowohl bei den OBB als auch bei den
SBB in einzelnen Streckenteilen deutliche Erhéhungen der mittleren tagli-
chen Zugzahlen festzustellen sind. Speziell fiir die Ost-West Verbindung in
der Schweiz ist die Auswirkung der Einfilhrung des integrierten Taktfahr-
plans bei den SBB auf die Zugfrequenzen deutlich erkennbar. Fiir die Got-
thardachse ist anzumerken, dass auch hier stetig steigende Zugzahlen zu be-
obachten sind. Dieser Sachverhalt ergibt sich aus der Tatsache, dass in der
Mitte der 90er Jahre ein Einbruch des Bahnverkehrs auf dieser Nord-Sid
Transversale stattgefunden hat. Fiir den Streckenabschnitt auf der Osterrei-
chischen Siidbahn sei erwahnt, dass mit Einfiihrung des Taktverkehrs mit
Fahrplanwechsel 2008/2009 ebenfalls deutlich mehr Ziige diesen Strecken-
abschnitt passieren.

Mit der Zunahme der mittleren taglichen Zugzahlen geht auch eine Erhohung
der mittleren taglichen Gesamtbruttotonnen einher. Tabelle 2 zeigt diesen
Zusammenhang.

Strecke 7990 2002

Linz — Wels 139.000 173.000
Bruck/Mur < Leoben 98.000 110.000

Aarau <> Rupperswil 156.000 254.000
Biasca < Bellinzona 142.000 144.000

Tabelle 2: mittlere tagliche Gesamtbruttotonnen

Sowohl der Anstieg von Zugzahlen als auch der Anstieg von mittleren tagli-
chen Gesamtbruttotonnen begriindet fiir sich noch nicht die Notwendigkeit,
Festlegungen? aufgrund langjahriger Betriebserfahrung zur Diskussion zu
stellen. Unter der Voraussetzung von gleichbleibenden Kollektivformen wer-
den diese aufsummierten Lasten bei hoheren Zugfrequenzen und hoheren
taglichen Gesamtbruttotonnen lediglich etwas friiher erreicht. Tabelle 3 auf
der folgenden Seite jedoch hat das Potential, eine Diskussion dieser Festle-
gungen anzuregen:

3 Mit diesen Festlegungen sind Grenzbelastungen gemeint, welche in der Regel in Form von
kumulierten Gesamtbruttotonnen angegeben werden.
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Strecke

Linz <» Wels
Bruck/Mur « Leoben 11,2 12,2

11,4

12,1 12,8
10,5 10,3

Aarau <> Rupperswil

Biasca <« Bellinzona

Tabelle 3: durchschnittliche Achslasten

Tabelle 3 zeigt die Anderung der mittleren Achslasten auf denselben Stre-
cken wie sie in den Tabellen 1 und 2 angefiihrt sind. Die auszulesenden Ver-
dnderungen erreichen zum Teil erhebliche Gréfdenordnungen von iiber 10
Prozent. Natiirlich kénnen Beanspruchungskollektive nicht tiber Mittelwerte
beschrieben werden, jedoch lassen diese Erhohungen den Schluss zu, dass
dafiir unter Annahme von gleichbleibenden Leerwagenanteilen im Giiterver-
kehr (von ca. 40%) und gleichbleibenden Triebfahrzeuggewichten (bzw.
gleichbleibenden Achslasten von Lokomotiven) deutliche Verschiebungen
der Radlasten von Eisenbahnwaggons in Richtung héhere Lasten verantwort-
lich sein miissen. Damit miissen sich auch die Lastkollektive andern.

Die Voraussetzung gleichbleibender Kollektivformen ist somit nicht mehr
gegeben und Erfahrungswerte aus der Vergangenheit verlieren einen Teil
ihrer Aussagekraft.

0.3  Das Projekt triple_T

Die Sachverhalte, welche in den vorangegangenen Kapiteln behandelt wur-
den und die Tatsache, dass die letzten mafdgebenden praxisnahen wissen-
schaftlichen Arbeiten mit diesem Fokus bereits vor einer geraumen Zeit ver-
fasst wurden (eine kleine Auswahl ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit: Kopp
1970, Oberweiler 1973, Eisenmann 1977, Seyboth 1986), veranlassten die
Schweizerischen Bundesbahnen und das Institut fiir Eisenbahnwesen und
Verkehrswirtschaft der Technischen Universitit Graz zur Durchfiihrung ei-
nes gemeinschaftlichen Projekts.
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Das Projekt bekam den Namen Projekt triple_T (track and rail investigation
project on load effects: track - traffic - temperature). Die drei mafdgebenden
Fragestellungen fiir die in dieser Kooperation durchgefiihrten Untersuchun-
gen sind wie folgt:

1. Welche Betriebslasten wirken auf Schienen eines qualitativ hochwer-
tigen, schweren Oberbaus und wie unterscheiden sich die Kollektive
fiir unterschiedliche Eisenbahnstrecken?

2. Welche Riickschliisse auf das Ermiidungsverhalten von Eisenbahn-
schienen kdénnen aus Festlegungen und Kennwerten der mafdgeben-
den Schienennorm EN13674:2008 geschlossen werden?

3. Wie wirken sich unterschiedliche Eisenbahnstrecken (beides hochbe-
lastete Mischverkehrsstrecken jedoch mit unterschiedlichem Fahr-
zeugmix) auf das Ermiidungsverhalten von Eisenbahnschienen aus?

Dieses im Jahr 2005 gestartete Projekt bildete den organisatorischen Rah-
men fiir die Bearbeitung der oben angefiihrten Fragestellungen. Die Koopera-
tion mit den Schweizerischen Bundesbahnen erlaubte insbesondere die Ver-
wendung und Erhebung von realen Beanspruchungen, welche fiir aussage-
kraftige Ergebnisse zwingend erforderlich sind.

Die Bearbeitung erfolgte in drei Arbeitspaketen, welche nachfolgend kurz
aufgelistet werden:

Arbeitspaket 1:

Erfassung der Betriebslasten des Eisenbahnoberbaus von Hochleistungs-
strecken mit Mischverkehr

* Ermittlung der dynamischen Radkrafte
» Erfassung der Beanspruchungen aus Temperatur

= Untersuchung der Lastabtragung

Arbeitspaket 2:

Anpassung der gewonnenen Daten zum Einsatz in verschiedenen An-
wendungsgebieten

» Erstellung von Lastfolgen
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Arbeitspaket 3:

Untersuchung des Ermiidungsrisswachstums
* Ermittlung von Mindestrisslangen, bei denen Risswachstum beginnt.
= Bestimmung der kritischen Rissldngen, bei denen Versagen eintritt.

= Untersuchung des Ermiidungsrisswachstums zur Zuordnung von
Einwirkung und Schadigung sowie zur Bestimmung von Restlebens-
dauern.

Auf die angefiihrten Bearbeitungsschritte und Ergebnisse (im Falle des Ar-
beitspakets 3) wird in dieser Arbeit ndher eingegangen und die Fragestellun-
gen aus dem Projekt triple_T zudem um die Dauerfestigkeit von Schienen
erweitert.

0.4  Interaktion Fahrzeug - Fahrweg

Wie eingangs bereits erwdhnt handelt es sich sowohl beim Fahrweg als auch
bei den Fahrzeugen um Vielparametersysteme, deren Charakteristika meist
nicht genau bekannt sind. Dies flihrt zu der besonderen Herausforderung, der
Realitdt entsprechende Lastannahmen zu treffen. Wahrend die statische Rad-
last ausschliefdlich vom Fahrzeuggewicht und der grundlegenden Fahrzeug-
konstruktion (Anzahl der Achsen) abhangt und somit auch mehr oder weni-
ger einfach bestimmt werden kann, werden dynamische Radlasten (die tat-
sachliche Beanspruchung des Fahrwegs) von vielen Parametern beeinflusst.

Die folgende Liste soll einige Punkte anfiihren, welche die dynamischen Rad-
lasten und in weiterer Folge die Spannungen in der Schiene mafdgeblich be-
einflussen konnen:

Fahrzeug

Fahrzeugkonstruktion

Verwindesteifigkeit, Ausdrehmomente
Drehgestellkonstruktion

Radstand, Federung, Ddmpfung
Instandhaltung

hier vor allem Raddefekte (Unrundheiten, Flachstellen)
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Fahrweg

Oberbaukonstruktion

Fahrwegtyp, Schwellen bzw. Stiitzpunkte, Schienenprofil,
Befestigungen

Schienen-Verbindungstechnik

Schweifsungen (Art und Qualitdt der Ausfiihrung), Isolier-
stéfe oder herkbmmliche Laschenstof3e

Trassierung

Bogenhalbmesser (R<< bis R©) bzw. Verdnderung des
Bogenhalbmessers ~ (Ubergangsbogen), — Uberhéhung,
Ldngsneigung etc.

Elastizitit des Oberbaus

Bettungsmodul des Gleises als Gesamtbeschreibung und
Zusammenfassung der verschiedenen Elastizitdten im
Schottergleis (Zwischenlage, Schotterbett, Oberbauschich-
ten und Untergrund) bzw. Stiitzpunktsteifigkeit sowie La-
gerungen in den anderen Koordinatenrichtungen (Lédngs-
verschiebewiderstand und Durchschubwiderstand sowie
Querverschiebewiderstand, bzw. entsprechende Wider-
stdnde bei der Festen Fahrbahn).

Gleichmafigkeit des Oberbaus

Homogenitit der Lagerung (gleichmdfSige Unterstopfung
bzw. Hohllagen etc. beziehungsweise gleichmdfSige dyna-
mische Eigenschaften der Stiitzpunktelastizitdten)

Interaktion zwischen Fahrzeug und Fahrweg

Geometrie

Einbauneigung der Schienen, Spurweite, Spurmafs, Profil-
form der Schiene, Radprofil, Verschleifszustand von Rad
und Schiene etc.

Fahrdynamik

Fahrgeschwindigkeiten, Beschleunigungen und Verzdge-
rungen, sowie Ldngsdynamik im Zugverband. Beeinflus-
sung durch die Gleislagequalitdt (vorangegangene Fehl-
stellen) bzw. durch RCF Schdden (Einbringen von zusdtz-
licher Dynamik)
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Rad-Schiene Kontakt

Lage des Bertihrpunktes, Zustand der Beriihrfldchen
(Oberfldchenrauhigkeiten), Reibwerte

Zu der Herausforderung der Behandlung eines Vielparametersystems kommt
noch die Tatsache hinzu, dass die Eigenschaften dieses Systems standig va-
riieren, aber auch der Fahrzeuglauf von einer gewissen Zufalligkeit* gepragt
ist. Auch muss darauf hingewiesen werden, dass die Eigenschaften hinsicht-
lich Steifigkeit sowohl beim Schotteroberbau als auch bei Feste-Fahrbahn-
Systemen stark von den Witterungsbedingungen (im Speziellen der Tempe-
ratur) abhdngen kénnen.

Erschwerend kommt hinzu, dass die statischen Radlasten einerseits nicht
bekannt sind und andererseits von Tag zu Tag variieren. Auch wenn es sich
bei der Eisenbahn um einen fahrplangebundenen Betrieb handelt, ist jeden
Tag von unterschiedlichen Radlasten auszugehen, da auch bei gleicher Zug-
zusammensetzung mit unterschiedlichen Beladungszustinden gerechnet
werden muss. Gleichermafien ist festzustellen, dass, obwohl die Fahrzeugge-
wichte sowohl bei der Ermittlung der Bremshundertstel als auch der Berech-
nung des Infrastrukturbeniitzungsentgelts bendétigt werden, diese Informa-
tionen bislang von Fahrwegabteilungen nicht verwendet werden kénnen.

Diese Schwierigkeiten im Umgang mit den Rad-Schiene Kraften konnen auch
als Begriindung fir die beiden deutlich unterschiedlichen Herangehenswei-
sen bei der Behandlung von Themen hinsichtlich der Bruchsicherheit von
Schienen (Vorschriftenwesen® und Forschungsarbeiten®) herangezogen wer-
den. Auch die Liicke zwischen taglichem Einsatz bei den Bahnen und For-
schung kann damit erklart werden.

4 gewisse Zufdlligkeit” in dem Sinne, dass die Fahrzeugeigenschaften sehr wohl einen Ein-
fluss auf die Fahrzeugreaktion haben, sich - wie Stephanides (Stephanides 2008) zeigt -
Fahrzeuge des selben Typs an einer bestimmten Stelle jeweils dhnlich verhalten, auch wenn
die tatsachlichen Beanspruchungen weiter streuen.

5 Verwendung einer maximalen dynamischen Radlast, welche unter Zuhilfenahme von statis-
tischen Verfahren aus einer statischen Radlast gewonnen wird und ein ganzes Radlastkollek-
tiv abdeckt (Kollektivhéchstwert) (vgl. Eisenmann 1977).

6 In der Regel: Verwendung von ausgewdhlten dynamischen Radlasten, welche nicht zwing-
endermafien zu einem Lastkollektiv gehdren miissen. Sehr oft miissen fiir die Berechnungen
starke Vereinfachungen getroffen werden.
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0.5 Die Methodik

Zu Beginn dieser Arbeit musste ein Weg gefunden werden, mit welchem
moglichst realistische Lastannahmen mit einer praktikablen Auswertung und
Berechnung der abzuhandelnden Fragestellungen verkniipft werden kénnen.
Die Losung wurde in der Verwendung des sogenannten , Einheitslastenansat-
zes" gefunden, welcher in der Automobilindustrie sehr hdufig zum Einsatz
kommt (vgl. Atamer et al. 2008). Mit diesem Ansatz konnen sehr umfangrei-
che und uneinheitliche Lastkollektive auf einfache Art und Weise behandelt
werden.

Somit ergibt sich die folgende Methodik:

1) Berechnung der Schienenspannungen mit einem quasistatischen FE-
Modell unter Verwendung von gemessenen, dynamischen Radlasten.

2) Verwendung der Schienenspannungen fiir die Berechnung von kriti-
schen Rissgrofden unter Variation von Temperatur und Eigenspan-
nungen der Schiene.

3) Ermittlung der Spannungsschwingbreiten und Analyse des Ermi-
dungsrisswachstums basierend auf elementaren Zusammenhingen
der Bruchmechanik sowie Festlegungen aus der EN 13674.

4) Untersuchung der ,Dauerfestigkeit” von Schienen unter Verwendung
von Wechselfestigkeiten des Schienenstahls R260.

Ad1l) Die Verwendung eines quasistatischen FE-Modells’ fiir die Berech-
nung der Schienenbeanspruchung erlaubt die Ermittlung der Span-
nungen Uber den gesamten Querschnitt mit einem vertretbaren Re-
chenaufwand. Uber die Variation von verschiedenen Laststellungen
konnen fir verschiedene Drehgestelle die maximalen und minimalen
Schienenspannungen (aus Einheitslasten) und in weiterer Folge durch
eine Rainflow-Klassierung die Spannungsschwingbreiten ermittelt
werden.

Quasistatische Modelle konnen fiir diese dynamischen Fragestellun-
gen verwendet werden, da sich an der prinzipiellen Lastabtragung mit

7 Das in dieser Arbeit verwendete Modell soll einen schweren Schotteroberbau (Schiene
60E1 und Betonschwellen B70W) nachbilden. Dies folgt der aus einer umfangreichen Studie
heraus folgenden Festlegung der Schweizerischen Bundesbahnen SBB, im Freien prinzipiell
den Schotteroberbau als Fahrbahnsystem der Wahl zu verwenden (Steinegger et al 2005).
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Ad2)

Ad3)

ansteigender Geschwindigkeit keine Veranderung ergibt. So wurde in
der Vergangenheit bei Messkampagnen mehrfach festgestellt, dass die
Biegelinien des Gleisrosts bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
keine Anderungen ihrer Form erfahren (Eisenmann 1977).

Natiirlich ware die Verwendung eines dynamischen Modells wiin-
schenswert, jedoch konnen diese aufgrund der Komplexitdt der Fahr-
zeug-Fahrweg Interaktionen noch nicht mit einem vertretbaren Auf-
wand betrieben werden. Beispielsweise wurde auch fiir die bruchme-
chanische Berechnung des ICE Radreifenbruchs in Eschede ein quasi-
statisches Modell herangezogen (Richard et al 2004[2]).

Die Dynamik® findet tiber im Gleis gemessene Radlasten Eingang in die
Berechnungen. Diese gemessenen Daten - im einen Fall ca. 8.000
Achstiberfahrten und im zweiten Fall ca. 14.000 Achstiberfahrten -
sind in der Lage, bessere Belastungs-Eingangsdaten zu liefern, als es
mit einer Simulation in diesem Umfang derzeit méglich ware. Durch
Kombination von Rechnung und Messung kann ein sehr realistisches
Bild der Einwirkungen gewonnen werden.

Flur die Ermittlung von kritischen Risstiefen wurden mehrere Ansatze
aus der Literatur verwendet. Auch wurde die Bruchmechanik-
Software ,Nasgro“ des Southwest Research Institute in Dallas
(TX/USA) fir Berechnungen herangezogen.

Die Untersuchung des Ermiidungsrisswachstums erfolgte nach den
grundlegenden Zusammenhangen, welche durch das Paris-Gesetz gut
beschrieben werden konnen. Dessen Konstanten wurden aus den
Festlegungen der Schienennorm EN13674:2008 gewonnen, womit si-
chergestellt werden soll, dass bei der Beurteilung des Schadigungs-
verhaltens konservative Annahmen hinsichtlich des Materialwider-
stands herangezogen werden. Auf die Verwendung von Ansatzen, wel-
che Verzogerungseffekte in Rechnung stellen kénnen, wurde verzich-
tet, d.h. es kam die lineare ,bruchmechanische“ Schadensakkumulati-
on zur Anwendung. Dies ist bei derartigen Untersuchungen tiblich (Ri-
chard et al 2004[2]) und kann durch die vielen Unwagbarkeiten bzw.
zu treffenden Annahmen in der grundlegenden Berechnung argumen-
tiert werden.

8 Mit dem Schlagwort ,Dynamik” wird hier der Unterschied der einwirkenden (gemessenen)

Radlast von der statischen Radlast bezeichnet. Dieser kann das Ergebnis von Fahrzeugbewe-

gungen oder von Raddefekten - generell von allen sich aus der Fahrzeugbewegung ergeben-
den Erscheinungen - sein.
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Ad4) Bei der Untersuchung der ,Dauerfestigkeit® von Eisenbahnschienen,
welche im eigentlichen Sinn eine Gestaltfestigkeit darstellt, wurden im
Gegensatz zu den derzeit iiblicherweise verwendeten Werten reine
Materialkennwerte (die Wechselfestigkeit des Schienenstahles R260)
herangezogen. Gegenwartig basieren alle Festlegungen zu diesem
Thema auf Bauteilversuchen, welche primar in den 1970er und
1980er Jahren durchgefiihrt wurden und deren Randbedingungen
nicht in jeden Fall gut bekannt sind.
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1 Die Schiene im System Oberbau

1.1 Die Schiene

1.1.1 Das Anforderungsprofil

Die Anforderungen, welche ein moderner Eisenbahnbetrieb an Schienen
stellt, sind enorm. Im modernen Hochleistungsverkehr werden Radsatze mit
mehr als 20t Achslast mit bis zu 250 Stundenkilometern tiber das Gleisnetz
bewegt. Im Hochgeschwindigkeitsverkehr werden in Europa noch héhere
Geschwindigkeiten von bis zu 350 Stundenkilometern erreicht, als Ausgleich
jedoch mit verringerten Achslasten. Der Schwerlastverkehr, welcher in der
Regel aufierhalb Europas stattfindet, wird durch Achslasten von bis zu 35t
bei geringeren Geschwindigkeiten gepragt. Alle diese - in der Aufzdhlung
bislang ausschlief3lich vertikalen - Krafte miissen tiber Beriihrflachen in der
Grofdenordnung einer Euro-Miinze iibertragen werden. Hinzu kommen noch
horizontale Krifte in Querrichtung, welche immer auftreten, aber speziell bei
der Kurvenfahrt nennenswerte Grofdenordnungen erreichen kénnen und ho-
rizontale Krafte in Langsrichtung aus Beschleunigung und Verzogerung des
Zugverbandes.

Nur durch eine moderne Schienentechnik kann unter diesen Betriebsbedin-
gungen ein sicherer und leistungsfahiger Eisenbahnbetrieb gewdhrleistet
werden. Nur wenige Hersteller sind in der Lage hochstqualitative Schienen in
naturharter, warmebehandelter oder hochlegierter Giite in Langen von bis zu
120 Metern herzustellen.

1.1.2 Das Schienenprofil

Als Schienenprofil wird die dufdere Querschnittsform der Schiene bezeichnet.
Fir Vollbahnen kommen auf der ganzen Welt Vignolschienen zum Einsatz,
welche aus einem breiten Schienenfufs, einem schlanken Schienensteg und
dem Schienenkopf bestehen. Wahrend der Schienenkopf fiir die meisten Pro-
file relativ einheitlich gestaltet ist (die Auswirkungen kleinster Anderungen
auf die Laufeigenschaften von Fahrzeugen diirfen nicht unterschatzt wer-
den), gibt es fiir den Schienensteg (Hohe) und den Schienenfufs (Breite) eine
grofde Vielfalt. Mit der Steigerung der zuldssigen Achslasten mussten sich
auch die Schienenprofile in Richtung hoherer Tragheits- und Widerstands-
momente weiterentwickeln, um die Schienenspannungen wieder auf ein er-
tragbares Maf} zu reduzieren. Die wirksamste Erhohung des Tragheits- und
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Widerstandsmoments kann durch eine VergrofRerung der Querschnittshéhe
erzielt werden. Damit geht auch eine Zunahme des Metergewichts von Schie-
nen einher. Waren in der Mitte des 20. Jahrhunderts Schienen mit 49 Kilo-
gramm Metergewicht Standard, so sind auf hochbelasteten Strecken Europas
Schienen mit einem Gewicht von 60kg je Laufmeter Stand der Technik. Im
Schwerlastverkehr sind noch schwerere Profile im Einsatz.

Es versteht sich von selbst, dass auch Schienenprofile genormt sind (EN-
Profile, AREA-Profile). Nachfolgend abgebildet ist die Schiene 60E1 gem.
EN13674:2008, welche auch Gegenstand dieser Arbeit ist.

60E1 (UIC60, SBBVI)

VIGNOLSCHIENEN, FLAT BOTTOM RAILS
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Abbildung 1: Schiene 60E1 (Quelle: voestalpine 2009 [1])
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1.1.3 Chemische Zusammensetzung, Gefiige und Gleisperformance

Die chemische Zusammensetzung von Eisenbahnschienen ist ebenfalls in der
Schienennorm EN 13674 geregelt. Insgesamt sind sieben unterschiedliche
Stahlgiiten spezifiziert, beginnend vom ,R200“ (einer naturharten, heute
kaum mehr verwendeten Stahlgite) bis zur warmebehandelten Giite
»,R350LHT". Zusatzlich zu diesen sieben genormten Stahlgiiten haben die
meisten Schienenhersteller auch weitere Schienenstihle im Produktportfolio,
mit welchen vor allem (aber nicht nur) der Heavy-Haul Markt auf3erhalb Eu-
ropas bedient wird.

Tabelle 4 zeigt die Festlegungen der europaischen Norm EN13674:2008 hin-
sichtlich zulassiger chemischer Zusammensetzung der Stdhle und hinsich-
tlich mechanischer Kennwerte. Es zeigt sich, dass Schienenstahle einen Koh-
lenstoffgehalt von 0,4% bis 0,8%, Siliziumgehalte zwischen 0,15% und 1,10%
sowie Mangangehalte zwischen 0,70% und 1,70% aufweisen. Im Fall von le-
gierten Schienen wird auch das Legierungselement Chrom zugesetzt.

Rail Grades acc. EN 13674-1

chemical composition (%) mechanical data
grade Rm | As | hardness

c Si Mn Prnax s Cr [MPa] | [%] [HE]

min |[min

200 0,40-0,60 [ 0,15-0,58 [ 0,70-1,20 |0,035( 0,08-0,035 680 |14 | 200-240
220 0,50-0,60 | 0,20-0,60 [ 1,00-1,25 |0,025( 0,08-0,025 770 (12| 220-260
260 0,62-0,80(0,15-0,58 [0,70-1,20 |0,025( 0,08-0,025 880 |10 | 260-300
260Mn | 0,55-0,75)0,15-0,60|1,30-1,70 (0,025| 0,08-0,025 830 |10 | 260-300
320Cr |0,60-0,80|0,50-1,100,80-1,20|0,020|0,08-0,025)0,80-1,20 | 1080 | 9 | 320-360
350HT |0,72-0,80(0,15-0,58 [0,70-1,20 |0,020( 0,08-0,025 175 9 | 350-390
350LHT | 0,72-0,80|0,15-0,58 | 0,70-1,20 |0,020| 0,08-0,025 | <=0,30 175 9 | 350-390

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der Schienenstdhle gem. EN13674:2008

Naturharte Schienen weisen ein perlitisches Gefiige auf. Perlit ist ein zwei-
phasiges Gefiige, bei welchem Zementit in Ferritkristalle eingelagert wird.
Der lamellare Abstand in diesem Gefiige bestimmt im Wesentlichen die Fes-
tigkeits- und Verschleifdeigenschaften des Stahles.

Genau diese Zusammenhange macht man sich bei der Warmebehandlung zu
Nutze, indem durch einen beschleunigten Abkiihlvorgang ein feinperlitisches
Gefiige erzeugt wird. Dieses Gefiige zeichnet sich auf Grund der so erzeugten
hoheren Festigkeit und Verschleifdfestigkeit durch eine wesentlich verbesser-
te Gleisperformance® aus (Girsch et al 2005). Es sei auch ausdriicklich darauf

9 Basierend auf den Ergebnissen von mehreren Gleistests bei der Deutschen Bahn (Radien-
bereiche bis 3.300 m), bei welchen Verschleifs und Rissfortschritt betrachtet wurden, kann
auf eine um beinahe den Faktor 3 verldngerte Liegedauer von HSH Schienen geschlossen
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hingewiesen, dass mit der Warmebehandlung keine ,Versprédung” des Mate-
rials einher geht, welche gerne mit dem Begriff Hartung oder Warmebehand-
lung assoziiert wird10. Im Gegenteil, auch die Zahigkeitseigenschaften steigen
nach einer Warmebehandlung an. In diesem Zusammenhang schreibt Esveld:
»,Compared to alloying, heat treatment has the big advantage that toughness is
also improved.“ (Esveld 2001)

Neben diesen beiden Gefiligen (Schienenstdhlen) sind auch noch legierte
Schienen (R320Cr) in grofdflichigem Einsatz, welche in ihrer Gleisperfor-
mance zwischen naturharten und warmebehandelten Schienen rangieren
(Pointner 2000). Jedoch sind mit diesen Stahlgiiten die Probleme einer er-
hohten Schweifdempfindlichkeit und einer verringerten Bruchzdhigkeit ver-
bunden (Lichtberger 2003).

Die nach ihrem Geflige benannten ,bainitischen Schienen®, welche herausra-
gende RCF Eigenschaften besitzen sollen, befinden sich noch in Entwicklung.
In ersten Gleistests konnten vielversprechende Ergebnisse erzielt und nach-
gewiesen werden (Girsch/Heyder 2003). Ziel der laufenden Entwicklungsar-
beit soll eine grofdindustrielle Produktion dieser Schienen zu marktfahigen
Konditionen sein (vgl. Lichtberger 2003).

1.1.4 Mechanische Eigenschaften

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften seien hier insbesondere die
Zugfestigkeit, die Bruchdehnung und die (Brinell-) Harte der Schienen er-
wahnt. Die in der Schienennorm EN13674 geforderten Mindestwerte konnen
ebenfalls der Tabelle 4 entnommen werden.

Zusatzlich werden von Schienen im Rahmen der Qualifizierungspriifungen
(EN 13674:2008) weitere mechanische Eigenschaften gefordert. Neben ei-
nem Erreichen einer bestimmten (fiir alle Stahlgiiten einheitlichen) Wechsel-
festigkeit miissen weiters bestimmte Bruchzahigkeiten und Risswachstums-
widerstande erreicht bzw. nachgewiesen werden.

Flir weitere Informationen wird einerseits auf die entsprechende Schienen-
norm und andererseits auf die folgenden Kapitel verwiesen.

werden. Gemeinschaftliche Forschungsarbeit der Deutschen Bahn und der voestalpine
Schienen GmbH (Gisch et al 2005).

10 Aus diesem Grund préferieren die Schienenhersteller den Begriff ,wiarmebehandelte
Schienen” anstelle von ,kopfgehidrtete Schienen”.
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1.1.5 Eigenspannungen

Schienen sind mit Eigenspannungen!! behaftet, welche sich aus der Produk-
tion ergeben: Zum Einen ist der Abkiihlvorgang auf dem Kiihlbett fiir die Ent-
stehung von Eigenspannungen verantwortlich, zum Anderen werden beim
Richtvorgang Eigenspannungen in die Schienen eingebracht.

Bei Vignolschienen konzentriert sich die Masse auf den Schienenkopf und die
Mitte des Schienenfufes. Dies hat zur Folge, dass der Abkiihlungsprozess in
diesen Bereichen einen ldngeren Zeitraum in Anspruch nimmt als in den
Schienenfufdrandern und im Schienensteg. Da Temperatureinwirkungen im-
mer mit einer Langendnderung verbunden sind, hat dies zur Folge, dass ,[...]
in den sich zuerst abkiihlenden Zonen Druckspannungen und in den sich zuletzt
abkiihlenden Bereichen Zugspannungen entstehen.” (Kopp 1970). Somit erge-
ben sich in den Schienenfufdrandern und im Schienensteg Druckeigenspan-
nungen und im Schienenkopf und in Schienenfufdmitte Zugeigenspannungen.
Diese Zusammenhdnge sind in der folgenden Abbildung visuell klar ersich-
tlich: Auf dieser Fotografie von Schienen auf dem Kiihlbett kdnnen die unter-
schiedlichen Temperaturen tiber den Schienenquerschnitt sehr gut festges-
tellt werden

Abbildung 2: Unterschiedliche Querschnittstemperaturen
(Quelle: voestalpine 2008)

11 Es wird in Makroeigenspannungen und in Mikroeigenspannungen unterschieden. (vgl.
Kopp 1970). Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Makroeigenspannungen betrachtet.
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Ab einer Temperatur von etwa 50°C werden Schienen in einer vertikalen und
horizontalen Rollenrichtmaschine gerichtet, um die geforderte Geradheit
(vgl. EN13674:2008) der Schienen herzustellen. Beim Richtprozess erfahrt
die Schiene eine , [...] elastisch-plastische Biegung in wechselnder Richtung. An
der Fahrfldche und im mittleren Bereich der SchienenfufSunterseite kénnen die
Zugspannungen die halbe Streckgrenze erreichen.” (Lichtberger 2003) Durch
besondere Mafnahmen im Bereich der Rollenrichtmaschine kénnen die Ei-
genspannungen erheblich reduziert werden. Abbildung 3 zeigt die Ergebnis-
se einer Optimierung des Richtvorganges. Heute werden fiir Schienen des
Profils 60E1 mit der Stahlgilite R260 maximale Langseigenspannungen in der
Mitte der Schienenfufdunterseite von ca. 100 MPa erreicht.

Der in der europdischen Normung festgelegte Grenzwert fiir Langseigen-
spannungen betragt in Schienenfufdmitte 250 [MPa] (EN13674:2008).
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Abbildung 3: Optimiertes Rollenrichten (grau) (Quelle Guerike et al 2001)

Auf den folgenden Seiten zeigen die Abbildung 4 die Verteilung der Eigen-
spannungen liber die Schienenoberflache einer Schiene S54 und Abbildung 5
die Verteilung der Eigenspannungen liber den Schienenquerschnitt. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die Eigenspannungen nicht nur
iiber dem Schienenquerschnitt verteilen, sondern wie Abbildung 3 zeigt, auch
in Langsrichtung der Schienen unterschiedliche Groéfienordnungen anneh-
men.
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\

Abbildung 4: Eigenspannungen iiber die Schienenoberfliche Darstellung von
naturharten Schienen unterschiedlicher Herstellungsverfahren (E), (D)
(Quelle Birmann 1977)
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Abbildung 5: Eigenspannungen iiber den Schienenquerschnitt
(Quelle Eisenmann 1977)

Auch erfihrt die Schiene im Eisenbahnbetrieb eine Anderung des Eigenspan-
nungszustandes im Bereich des Schienenkopfes. Aus den urspriinglichen
Zugeigenspannungen werden Druckeigenspannungen, wie in Abbildung 6
dargestellt. Daher ist bei Schienen im Gleis immer von hohen Druckeigen-
spannungen im Nahereich des Schienenkopfes (der Fahrflache) auszugehen.

<+—— Druck Langsspannungen in N/mm? Zug ——s

-100

ahrene Schien

— Walzneue Schienen
Giiten UIC| 800
und UIC 700

Abbildung 6: Anderung der Eigenspannungen im Betrieb
(Quelle Lichtberger 2003)
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1.1.6 Ergidnzende Bemerkungen

Aus der Verteilung der Eigenspannungen tiber den Schienenquerschnitt wird
klar ersichtlich, dass ein und dieselbe lokale Beanspruchung an der Schiene je
nach dem Ort ihres Einwirkens unterschiedliche Auswirkungen haben kann.
Speziell kann eine geringere Spannung an einer Stelle mit Zugeigenspannun-
gen kritischer sein, als eine vergleichbar hohere Spannung in Kombination
mit Druckeigenspannungen. Auf diesen Zusammenhang wird in den folgen-
den Kapiteln nochmals eingegangen.

Ein weiterer erwahnenswerter Punkt ist, dass die unterschiedlichen Abkiihl-
geschwindigkeiten liber den Schienenquerschnitt auch leichte Gefiigeunter-
schiede zur Folge haben konnen. Da fiir die mechanischen Priifungen die
Priiflinge prinzipiell aus dem massigen Schienenkopf entnommen werden,
welcher bei naturharten Schienen etwas langsamer abkiihlt, kann davon aus-
gegangen werden, dass die schneller abkiihlenden Bereiche neben positiven
Druckeigenspannungen auch etwas hohere Festigkeiten aufweisen.

Somit kann bei einer ndheren Betrachtung festgestellt werden, dass zu den
grundsatzlichen Problemen der korrekten Erfassung der Einwirkungen auch
noch gewisse lUiber den Schienenquerschnitt verteilte Ungleichmafiigkeiten
des Materialwiderstands hinzukommen. Dieser Tatsache sollte auch im Nor-
mungswesen Rechnung getragen werden.

1.2 Wirkungsweisen der Schiene

Die Schiene hat im System Oberbau die beiden Funktionen Fahrbahn, welche
die Lasten der Fahrzeuge aufzunehmen hat und die Spurfiihrung zu gewahr-
leisten hat, und Trdger, der die Lasten auf mehrere Schwellen und in weiterer
Folge liber das Schotterbett in den Untergrund abzutragen hat.

Nachdem die beiden mafigeblichen Punkte bei der Betrachtung der Dauer-
haftigkeit von Schienen (Schienenkopf- Rollkontaktermiidung und Schienen-
fufd - ,Dauerfestigkeit”) diesen beiden Wirkungsweisen eindeutig zugeordnet
werden konnen, diirfen auch diese beiden Wirkungsweisen unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Randbedingungen ebenfalls in guter Naherung iso-
liert betrachtet werden.

Neben sehr alten auf Zusammenhangen der Technischen Mechanik basieren-
den Verfahren (vgl. DB 1992 oder Eisenmann 1977) kommen in der jlingeren
Vergangenheit immer haufiger dynamische Modelle fiir die Behandlung von
Fragestellungen des Gleises (RCF-Entstehung, Larm und Erschiitterungen
etc.) zur Anwendung. Eine Ubersicht iiber derartige Verfahren kann dem
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»,Handbuch Gleis“ (Lichtberger 2003), dem Buch ,Modern Railway Track“
(Esveld 2001) oder dhnlicher Literatur entnommen werden. Fiir eine Dimen-
sionierung des Oberbaus (Fragen der Ermiidungsfestigkeit) ist die Verwen-
dung von quasistatischen Verfahren ausreichend (Lichtberger 2003).

1.2.1 Die Schiene als ,Fahrbahn“

Die Verhéltnisse im Rad Schiene Kontaktbereich konnen mit Hilfe der Tech-
nischen Mechanik in guter Naherung abgeschatzt werden (vgl. Hanna 1967).
Unter Verwendung der Hertz’schen Formeln fiir die Flachenpressung und der
Halbraumtheorie kénnen die maximalen Beanspruchungen errechnet wer-
denl?, welche in der Regel wenige Millimeter unter der Schienenoberflache
auftreten. Bei Vorhandensein von hohen Traktionskraften wandert der Punkt
der grofdten Beanspruchung an die Oberflache. Diese Zusammenhange, wel-
che in den Abbildungen 7 und 8 anschaulich dargestellt werden, kbnnen un-
ter Verwendung modernster Verfahren bei der Berechnung der Beanspru-
chungen im Kontaktbereich nachgewiesen werden.

surface pressure in
the contact area
e shear stress and
residual stresses
below the surface
deformed surface layer

vertical forces

( compressive residual stresses

| tensile residual stresses

Abbildung 7: Schiene als ,Fahrbahn®, reine Vertikalkréfte
(Quelle: Pointner 2003)

12 Derzeit im Rahmen der Oberbauberechnung (DB 1992) in dieser Form vorgeschrieben
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rolling direction

/‘“L

» shear stresses

_ in the surface
tangential

forces

Abbildung 8: Schiene als ,Fahrbahn®, Vertikal- und Tangentialkréfte
(Quelle: Pointner 2003)

Aus der von Johnson und Bower entwickelten Shakedown Map (Bo-
wer/Johnson 1991) geht hervor, dass mit zunehmender Tangentialkraft RCF-
Schiden!3 auch bei niedrigeren Spannungsniveaus entstehen kénnen.

Die Wirkungsweise ,Schiene als Fahrbahn“ hat deshalb Eingang in diese Ar-
beit, welche den Schienenfufd behandelt, gefunden, da nur mit einem definier-
ten RCF Management!* (primar Schienenschleifen) das Liegedauerpotential
von Schienen derart ausgeschopft werden kann, dass die klassische ,Dauer-
festigkeit” ein die Liegedauer begrenzender Faktor wird. Das Erreichen die-
ses Zustandes sollte aus Griinden der Wirtschaftlichkeit jedoch unbedingt
angestrebt werden.

1.2.2 Die Schiene als , Trager”

Fir ein funktionierendes System Oberbau ist eine gewisse Elastizitat des
Gleisrostes unbedingt erforderlich. Nur wenn der Schiene die Ausbildung
einer Biegelinie erlaubt wird, ist diese in der Lage, die einwirkenden Lasten
auf mehrere Schwellen (mehrere Stiitzpunkte) zu verteilen und die Bean-
spruchung auf darunter liegende Oberbauteile zu verringern. Diese Durch-
biegung der Schiene induziert Biegespannungen im Schienenfuf3, deren Er-
rechnung die Aufgabe der Verfahren fiir den Fall ,Schiene als Trager” ist.

13 RCF Schéden sind iiblicherweise Head Checks, Squats, Belgrospis etc. Eine Zusammenstel-
lung kann in einem Aufsatz von René Heyder (Heyder 2002) gefunden werden.

14 Definierte Giitenstrategie und regelmafiiges auf die Schienengiite angepasstes Schienen-
schleifen, welches RCF Schaden bereits in sehr frithen Stadien entfernt.
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Zur Berechnung der Spannungen im Schienenfufd kann das Verfahren von
Zimmermann herangezogen werden. Dieses Verfahren ist in aktuellen Re-
gelwerken vorgeschrieben (vgl. DB 1992) und liefert trotz einiger Vereinfa-
chungen sehr gut mit der Praxis ilibereinstimmende Ergebnisse (vgl. Eisen-
mann 1977).

Neben weiteren Berechnungsmethoden!> kann die Ermittlung der Schienen-
spannungen auch mit der ,Finite Element Methode“ durchgefiihrt werden,
welche bei Kenntnis der Randbedingungen sehr gute Ergebnisse zu liefern in
der Lage ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden derartige Verfahren angewen-
det. Fiir eine genaue Beschreibung wird auf Kapitel 3 verwiesen.

15 Eine Beschreibung dieser Methoden kann im Buch , Oberbauberechnung” (Fiihrer 1978)
gefunden werden.
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2 Lasten und Lastkollektive

2.1  Grofdenordnungen der Lasten

Schienen werden durch Lasten in vertikaler Richtung (so genannte Q-Kréfte)
und horizontaler Richtung quer zur Gleisachse (so genannte Y-Krafte) und
durch Lasten in Langsrichtung beansprucht.

Verdfikairafie

Abbildung 9: Schematische Darstellung der einwirkenden Krifte
(Quelle: Fiihrer 1978)

Die Q-Krafte hangen im Wesentlichen von der Radsatzlast und dynamischen
Effekten wahrend der Zugsfahrt ab. Nennenswerte Y-Krafte werden in der
Regel wahrend der Bogenfahrt durch das Fahrzeug auf die Schienen aufge-
bracht, treten wegen des Sinuslaufs der Fahrzeuge jedoch auch in der Gera-
den auf, wenngleich in geringerer Héhe. Wahrend Beschleunigungs- und
Bremsvorgangen der Ziige werden auch Langskrafte auf den Gleisrost auf-
gebracht, welche tliber die Schwellen in den Untergrund abgetragen werden
miissen. Groflere Bedeutung als die Langskrifte, welche von Fahrzeugen auf
das Gleis aufgebracht werden, haben jedoch Langskrafte und Langsspannun-
gen, welche sich im durchgehend verschweifdten Gleis infolge der behinder-
ten Langsdehnung bei Temperaturanderung oder durch Langendnderungen
von Briickentragewerken ergeben, sofern keine Schienenausziige vorhanden
sind. Aufderdem konnen die in Kapitel 1 bereits behandelten Eigenspannun-
gen den Langsbeanspruchungen von Eisenbahnschienen zugeordnet werden.
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Groflenordnungen von (maximalen) einwirkenden Lasten und Spannungen
konnen der Literatur und einschlagigen Regelwerken entnommen werden.
Im Folgenden wird auf die einzelnen Beanspruchungen kurz eingegangen.

Q-Krifte

Mit Blick auf aktuelle Regelwerke konnen die einwirkenden dynamischen
vertikalen Radkrifte fiir die Schienendimensionierung (99,7% Werte) mit
Hilfe der Oberbauvorschrift der Deutschen Bahn (DB 1992) abgeschatzt
werden. Neben einem Zuschlag von 20% fiir die Radkraftverlagerung bei Bo-
genfahrt und Schieflasten wird ein weiterer Zuschlag in Abhdngigkeit der
Gleislagequalitdt und der Fahrgeschwindigkeit in der Groéfdenordnung von
45% bis 100% angesetzt.

In den TSI Infrastruktur (TSI 2007) bzw. den TSI fiir Fahrzeuge (TSI 2008)
werden dynamische vertikale Radlasten von maximal 180 kN fiir die Bemes-
sung des Oberbaus vorgeschrieben und in der UIC Vorschrift fiir die Fahr-
zeugzulassung (UIC 518 2003) werden als maximale vertikale Radlasten fiir
eine erfolgreiche Zulassung Grofdenordnungen von 200 kN angegeben.

In der einschlagigen Fachliteratur geht Franz in einem Aufsatz in dem Buch
,Handbuch Eisenbahninfrastruktur (Franz 2006) einen pragmatischeren
Weg, indem er fiir die Bemessung einen Dynamikfaktor von 2,0 empfiehlt.
Dies scheint insofern ein guter Ansatz zu sein, da die Verhaltnisse im Gleis
vorab nur schwer abgeschatzt werden konnen und sich anfanglich gute Ver-
héltnisse im Lauf der Zeit deutlich verschlechtern konnen. Esveld gibt im
Buch ,Modern Railway Track” (Esveld 2001) zwei Diagramme an, welche die
Abhangigkeit der maximalen vertikalen dynamischen Radkrifte von der
Fahrgeschwindigkeit und der Gleislagequalitiat angeben. Abbildungen 10 und
11 zeigen diese Diagramme. Ahnliche Werte kénnen auch im Buch ,Hand-
buch Gleis“ (Lichtberger 2003) gefunden werden.
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Q [kN] (97.5 %-value)
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Abbildung 10: maximale Q-Krafte in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit
und der Gleislagequalitit fiir verschiedene Fahrzeuge
(Quelle: Esveld 2001)
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Abbildung 11: maximale Q-Krafte in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit
und der Gleislagequalitat fiir eine 22,5t Achse (Quelle: Esveld 2001)
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In diesem Zusammenhang muss auf einen ORE Bericht (ORE D71 1965) hin-
gewiesen werden, in welchem auch Messdaten in groffem Umfang bildlich
dargestellt werden. Aus diesem Bericht geht hervor, dass eine zunehmende
Geschwindigkeit nicht zwangslaufig mit einer erheblichen Zunahme der ver-
tikalen Radlasten verbunden ist. Als Konsequenz fiihrt das zu der Erkenntnis,
dass die bisher beschriebenen Dynamikfaktoren (und angegebenen maxima-
len Radlasten) zu einer systematischen Uberschitzung des Einflusses der
Fahrgeschwindigkeit filhren. Es ist eine Tatsache und mehrfach messtech-
nisch nachgewiesen, dass mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit die Streu-
ung der Messwerte um einen Mittelwert zunimmt. Der Mittelwert selbst
muss sich jedoch nicht zwangslaufig stark verandern (vgl. Eisenmann 1968),
wie auch aus dem ORE Bericht hervorgeht. Da die oben genannten Dynamik-
faktoren fiir die Bemessung der Schienen hinsichtlich Dauerfestigkeit ermit-
telt und in weiterer Folge verwendet werden, miissen diese jedoch die volle
Streuung der Messwerte beriicksichtigen. Somit wird fiir ein Lastkollektiv
eines definierten Schienenabschnitts!¢ eine Ubereinstimmung zwischen ge-
messener und tiber Dynamikfaktoren aus der statischen Radlast berechneter
dynamischer Radlast nur fiir sehr wenige Achsen zutreffen?’.

Y-Kréfte

Fur die Dimensionierung des Oberbaus spielen die seitlich auf das Gleis ein-
wirkenden Kréafte nur eine untergeordnete Rolle!'® und werden aus diesem
Grund in der Vorschrift fiir die Oberbauberechnung nicht in Rechnung ge-
stellt. In den technischen Spezifikationen fiir die Infrastruktur (TSI) wird das
Prud'Hommsche!® Kriterium als vom Gleisrost zu ertragende seitliche Bean-
spruchung gefiihrt. Dasselbe Kriterium muss auch von den Fahrzeugen im
Rahmen der Fahrzeugzulassung gemafd UIC Merkblatt 518 (UIC 518 2003)
eingehalten werden, womit das Prud hommsche Kriterium die einzige Fest-

16 Definierter Abschnitt im Sinne eines Lokalelements, d.h. eines definierten Punktes im
Gleis. Natiirlich gilt, dass mit zunehmender Lange des betrachteten Schienenabschnitts im-
mer mehr Achsen maximale Werte zeigen werden. Maximallasten, welche iiber eine grofiere
Lange ermittelt wurden, entsprechen aber nicht mehr der Belastungsrealitit fiir ein Lokal-
element.

17Im Bereich von Storstellen im Gleis konnen Maximallasten gehduft auftreten.

18 Darauf wird in Kapitel 4 nochmals im Detail eingegangen

19 Eine nach dem Prud hommschen Kriterium - };Y = 1,0 * (10 + %) mit Q = Radlast in kN -

ermittelte dynamische Beanspruchung entspricht streng genommen nicht einer horizontalen
Radlast. Es handelt sich dabei um einen Grenzwert, mit welchem einer bleibenden horizonta-
len Verformung des Gleisrostes vorgebeugt werden soll. Damit gilt dieses Kriterium grund-
satzlich nicht fiir ein einzelnes Rad sondern immer fiir den Radsatz. In erster Ndherung kon-
nen maximale, dynamische seitliche Radkrafte mit diesem Kriterium jedoch (konservativ)
abgeschatzt werden.
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legung darstellt, welche sowohl fiir das Fahrzeug als auch den Fahrweg nach-
zuweisen ist. Zudem ist gemafd UIC 518 die maximale, seitlich wirkende qua-
sistatische Radkraft mit 60kN beschrankt.

In der Literatur werden horizontale Fiihrungskrafte gerne in Abhangigkeit
des Bogenhalbmessers und Fahrzeugtyps angegeben. Ein Diagramm, welches
unter anderem im ,Handbuch Gleis“ (Lichtberger 2003) gefunden werden
kann, wird in Abbildung 12 wiedergegeben.
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Abbildung 12: Horizontale Fiihrungskrafte in Abhédngigkeit vom Bogenradius
(Quelle: Lichtberger 2003)

Maximale dynamische Y-Krafte konnen dem unten abgebildeten Diagramm
entnommen werden. Hier wird auch der Einfluss der Gleislagequalitat be-
riicksichtigt.
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Abbildung 13: Maximale dynamische Y-Krafte in Kurven
(Quelle: Esveld 2001)

Die Festlegung, im Rahmen der Oberbauberechnung auf seitlich wirkende
Krafte verzichten zu konnen, wirkt sich sehr positiv auf die Durchfiihrung
einer Dimensionierung von Schienen aus, zumal diese Krafte sehr schwer
abzuschatzen sind. Im Gegensatz zu Q-Kraften, welche mafdgeblich von der
statischen Radsatzlast abhdngen, werden die Y-Krafte von vielen Parame-
tern?0 bestimmt und konnen auch innerhalb eines (vorlaufenden) Drehge-
stells sehr unterschiedliche Gréfdenordnungen annehmen. Das fiihrende Rad
zeigt bei der Bogenfahrt deutlich grofiere seitliche Krafte als die nachfolgen-
den Rader. (vgl. Riessberger 2006)

20 z.B.: Bogenhalbmesser, freie Seitenbeschleunigung, Fahrzeugkonstruktion (vgl. z.B.: Licht-
berger 2003) u.v.m.
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Langskrafte (aus Fahrzeugbeanspruchung)

Langskrafte werden im Rahmen der Vorschrift der Oberbauberechnung der
DB (DB 1992) - gleich wie Y-Krafte - grundsatzlich nicht berticksichtigt?l. In
den TSI Infrastruktur (TSI 2007) wird eine Beschleunigung/Verzégerung der
Fahrzeuge von 2,5 m/s?® angegeben, welche vom Gleisrost ohne bleibende
Verformungen aufgenommen werden kdnnen muss.

In der Literatur werden als Anfahr- und Bremskrafte gerne Gréf3enordnun-
gen von 10% bis 25% der vertikalen Radsatzlast angegeben (Lichtberger
2003). Gemessene Bremskrafte konnen einem Forschungsbericht des For-
schungs- und Versuchsamts ORE des Internationalen Eisenbahnverbands UIC
(ORE D71 1967) aber auch einschlagigen Fachpublikationen (vgl. Siekmeier
1964) entnommen werden.

Die Abtragung von ins Gleis eingebrachten Liangskraften ist ein komplexer
Vorgang, bei welchem vor allem der Langswiderstand und Durchschubwi-
derstand des Gleises betrachtet werden miissen, welche zudem von der ver-
tikalen Belastung an der betrachteten Stelle abhdngig sind. Zur mechanischen
Beschreibung der Lagerung der Schienen in Langsrichtung wurde von Kupfer
ein Federmodell entwickelt, welches auch Eingang in diese Arbeit gefunden
hat (Kupfer 2004).

Betrachtet man eine einzelne Achse, so bildet sich bei Anfahrvorgiangen vor
dem Rad eine zusatzliche Zugspannung und hinter dem Rad eine zusatzliche
Druckspannung aus. Die Biegezugspannung unter der Last wird nicht veran-
dert, nur die der Achse vorlaufende und nachlaufende (negative) Biegezug-
spannung (und damit das Schwingspiel) wird verandert. Dieser Einfluss kann
jedoch vernachlassigt werden, auch handelt es sich bei einem einzelnen ge-
bremsten Rad um einen eher theoretischen Fall. Betrachtet man einen ge-
samten Zug (Bremsfall), ein Fahrzeug oder ein Drehgestell, so bilden sich
ebenfalls zusatzliche Zug- und Druckspannungen aus, welche in diesem Fall
sowohl die maximalen Biegezugspannungen unter der Last als auch die
Schwingspiele beeinflussen. Es handelt sich in diesem Fall aber primdr um
eine Verdnderung der Mittelspannung (des Spannungsverhiltnisses) der
Schwingspiele und hat deshalb nur einen eher geringen Einfluss auf die tat-
sachlich induzierte Schadigung.

Am Beispiel der Osterreichischen Hochleistungslokomotive 1016/1116
(,Taurus“) soll im Folgenden kurz auf die einwirkenden Krafte eingegangen

21 Spannungen aus Anfahrvorgdngen erreichen iiblicherweise ca. 5% der maximalen Schie-
nenspannungen aus Temperatur und kénnen vernachlassigt werden. Spannungen infolge
Bremsungen kénnen 15% der maximalen Spannungen aus Temperatur annehmen und miis-
sen bei der Nachweisfiihrung beriicksichtigt werden (Lichtberger 2003).
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werden: Dieses Triebfahrzeug ist in der Lage, Anfahrzugkrafte bis 300 kN
und Bremskrifte bis 150 kN aufzubringen (vgl. OBB 2009). Konzentriert man
diese an vier Achsen auftretenden Krafte (je Schiene 150 bzw. 75kN) in ver-
einfachender Weise auf einen Punkt (und vernachlassigt damit auch jegliche
Abtragung dieser Krifte durch Schwellen unter dem Fahrzeug) und bezieht
diese auf den Schienenquerschnitt einer Schiene des Profils 60E1, so ergeben
sich Schienenspannungen von lediglich +/- 10 bzw. +/- 5 MPa, welche zudem
primar auf die Mittelspannung/das Spannungsverhaltnis wirken.

Aus den physikalischen Zusammenhangen (Leistung - Zugkraft - Geschwin-
digkeit), welche im Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm dargestellt werden,
ergibt sich zudem, dass die maximale Zugkraft von Triebfahrzeugen nur in
einem unteren Geschwindigkeitsbereich (V<100 km/h, ein Bereich mit ge-
ringeren dynamischen, vertikalen Radkraften) aufgebracht werden kann und
mit zunehmender Geschwindigkeit stetig abfallt. Da moderne Hochleistungs-
lokomotiven aufderdem tber sehr leistungsfahige generatorische Bremsen
verfiigen, werden Betriebsbremsungen vor allem bei hoheren Geschwindig-
keiten nahezu ausschliefdlich durch das Triebfahrzeug allein ausgefiihrt. Es
herrschen hier also dhnliche Verhaltnisse vor wie beim Anfahren, zudem un-
terstiitzt der quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigende Luftwi-
derstand den Bremsvorgang, ohne dass Rad-Schiene Krafte tibertragen wer-
den miissten.

Aus diesen Zusammenhangen kann der Schluss gezogen werden, dass Langs-
krafte bei der Ermittlung von Schienenspannungen im Schienenfuf3?? ver-
nachlassigt werden konnen. Nicht vernachlassigt werden sollten nach Mog-
lichkeit die Radlastverlagerungen, welche sich aus Anfahren und Bremsen
ergeben. Diese beeinflussen die maximalen Schienenspannungen direkt und
haben daher einen deutlich grofderen Einfluss auf die Bruchsicherheit als jene
Spannungen, welche sich nur auf die Mittelspannung auswirken. Die Radlast-
verlagerungen konnen bei Kenntnis der Randbedingungen aus Zusammen-
hangen der Mechanik errechnet werden (entsprechende Formeln werden
beispielsweise in einem ORE Bericht (ORE D71 1967) angegeben) oder - wie
in dieser Arbeit durchgefiihrt - direkt aus Messungen im Gleis gewonnen
werden.

Langsspannungen (aus Temperaturbeanspruchung)

Langskrafte aus Temperaturbeanspruchung finden im Rahmen der Vorschrift
der Oberbauberechnung der DB (DB 1992) im Gegensatz zu Langskraften aus

22 Dieser Schluss gilt fiir die Betrachtung von Betriebslasten.
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Fahrzeugbeanspruchung sehr wohl Berticksichtigung. Diese werden mit 100
MPa, welches einer Temperaturdifferenz von 40K zwischen der Neutraltem-
peratur?3, bei welcher die Schienen verschweifdt werden, und der Tempera-
tur, mit welcher der Nachweis zu fiihren ist24, angegeben. Neben dieser von
Temperaturanderungen hervorgerufenen Spannung im durchgehend ver-
schweifdten Gleis miissen gemafd der Oberbauvorschrift der DB (DB 1992)
zusatzlich 40MPa an Schienenspannung infolge Briickenldngsdehnung im
Nachweis berticksichtigt werden. Zusatzliche Verfahrensweisen fiir langere
Briicken mit und ohne Schienenausziigen werden in den entsprechenden
Regelwerken angegeben (z.B.: UIC 774-3 2001).

In der Literatur werden in der Regel maximale und minimale Temperaturen
sowie die Verspanntemperaturen fiir verschiedene Eisenbahnbetreiber an-
gegeben (Lichtberger 2003). Kopp gibt in einer wissenschaftlichen Arbeit
Temperaturverteilungen fiir Schienen in verschiedenen Standorten in
Deutschland an (Kopp 1970). Zusatzlich werden modellierte Temperaturver-
teilungen auf Basis von gemessenen Lufttemperaturen der Zentralanstalt fir
Meteorologie (ZAMG) in Osterreich von Jérg (Jorg 2006) angegeben.

Fir die Berechnung von Temperaturspannungen im durchgehend ver-
schweifdten Gleis konnen die einfachen Zusammenhdnge der Mechanik he-
rangezogen werden. Diese stellen sich wie folgt dar:

AGremp = E *x ar x AT = 2,52 x AT [MPa]

mit  E.. 2,1%105 [N/mm?]
ar... 1,2%10-5 [1/K]
AT... Tn - TNachweis [K]

Langsspannungen (aus Eigenspannungen)

Eigenspannungen, welche bereits in Kapitel 1 behandelt wurden, sind im eu-
ropdischen Normenwesen (EN13674 2008) in Schienenfufmitte mit 250
MPa begrenzt. Bei Anwendung von optimierten Rollenrichtverfahren kénnen
sie fiir das Profil 60E1 und die Stahlgiite R260 mit ca. 100 MPa abgeschatzt
werden.

23 In der Regel bewegt sich die Neutraltemperatur im Bereich von 20°C, mit einer zuldssigen
Abweichung von * 3°C. Diese Festlegung soll die ungiinstigen Zugspannungen (Ermiidungs-
festigkeit) im Winter und die ungiinstigen Druckspannungen (Verwerfungsgefahr) im Som-
mer begrenzen.

24 Die Nachweistemperatur betragt gemafd Oberbauvorschrift der DB -20°C (DB 1992).
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2.2 Achslastverteilungen

Wie aus dem vorangegangenen Kapitel hervorgeht, sind die maximal einwir-
kenden Krifte auf die Schiene insbesondere fiir Q-Krafte gut bekannt und
konnen fiir die Schienenbemessung mit ausreichender Sicherheit abgeschatzt
werden. Fir die Behandlung von Aufgabenstellungen hinsichtlich Material-
ermidung werden jedoch in der Regel Achslastverteilungen bzw. Achslast-
kollektive bendtigt. Diese sind jedoch nur in sehr geringem Umfang vorhan-
den.

Informationen iiber Achslastverteilungen kénnen in wissenschaftlichen Ar-
beiten (Kopp 1970, Seyboth 1986) gefunden werden. Die Informationen
wurden in einem Fall im Rangierbahnhof Niirnberg erhoben und beziehen
sich primar auf den Giliterverkehr und im zweiten Fall stammen diese Infor-
mationen aus Messungen in einem Betriebsgleis. Abbildung 14 zeigt eine ge-
nerierte Achslastverteilung fiir typischen mitteleuropaischen Mischverkehr,
welche neben anderen fiir Berechnungen beziiglich der Ermiidungsfestigkeit
von Schienen herangezogen wurde. Dieses Modell basiert auf Betriebsinfor-
mationen der Osterreichischen Bundesbahnen OBB und auf Daten aus ort-
sfesten Messstellen im Netz der OBB.

Beispiel einer Achslastverteilung

B~ B=- B== E=-

LDG2 230

>

-
o

=3
o

Anteil Gesamtachsen [%]
4]

(5] 6 [es] 7 [75] & [85] 9 [95]10 [105] 11 [11:5] 12 [125] 13 [135] 14 [145] 16 | 165] 16 [1656] 17 [17.6] 16 [186] 18 [195] 20 [205] 21 [215] 22 [225]

Achslast Q, [t]

"Achstyp" —EEAX Einzelachse, GDG... Achse in Giiterwagendrehgestell
.E imD inm RDG... Achse in Rei LDG1/LDG2... Achse in Tri gestell Typ 1 bzw Typ 2

Abbildung 14: Achslastverteilung (Quelle: Jorg 2006)

Deutlich erkennbar sind im Bereich der hoheren Achslasten die Triebfahr-
zeuge sowie im Bereich mittlerer Achslasten die Reisezugwagen. Die durch-
schnittliche Achslast dieses Kollektivs stimmt mit tiblichen durchschnittli-
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chen Achslasten auf dem Netz der OBB gut iiberein. Simtliche dargestellten
Lasten entsprechen statischen Lasten, welche im Zuge der Berechnungen in
dynamische Lasten umgewandelt wurden.

Die Ursache fiir das Fehlen von Lastkollektiven, welche in anderen Bereichen
der Technik tiblich und in taglicher Verwendung sind, kann in der Herange-
hensweise der Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit von Schienen gefunden
werden: Wie auch in den Regelwerken festgelegt, kommt zur Bewertung der
Materialermiidung nahezu ausschlieRlich das Konzept der Dauerfestigkeit2>
zur Anwendung. Die Tatsache, dass fiir dieses Verfahren die Kenntnis einer
statistisch abgesicherten Maximalbeanspruchung ausreichend ist, hat sicher
dazu beigetragen, dass in der Oberbautechnik kaum Achslastverteilungen
vorhanden sind. Das Verwenden einer Einzellast fiir den Ermiidungsnach-
weis ist nicht nur fiir die Nachweisfiihrung eine wesentliche Vereinfachung,
sie hat auch positive Auswirkungen auf die Messtechnik: die messtechni-
schen Versuche kéonnen mit einer bestimmten Zugkonfiguration beziehungs-
weise einem definierten Versuchszug durchgefiihrt werden. Dies bringt die
zwei wesentlichen Vorteile, dass sich ein eindeutiger ,Dynamikfaktor” ermit-
teln lasst (da die Eigenschaften des Versuchzuges genauestens bekannt sind)
und dass die Messergebnisse auch auf Abschnitte tibertragbar sind, auf wel-
chen nicht gemessen wurde (da die Zusammenhange zwischen dem Fahr-
wegzustand, dem Fahrzeugtyp und der Fahrgeschwindigkeit ebenfalls ermit-
telt werden kénnen).

Detailierte Beschreibungen iiber derartige Messungen kénnen der einschla-
gigen Fachliteratur entnommen werden. Beispiele hierfiir sind Fachartikel
und Untersuchungsberichte der TU Miinchen (Eisenmann 1968), der TU In-
nsbruck (Kopp et al. 2005) sowie ORE Berichte (z.B.: ORE D71 1967 [2]).

2.3  Messungvon Lasten

Die Messung von Kréften, welche auf das Gleis einwirken, ist seit Beginn des
Eisenbahnwesens eine wichtige Aufgabenstellung fiir Eisenbahningenieure.
Nur bei Kenntnis der einwirkenden Beanspruchungen kénnen Schienen und
andere Komponenten des Oberbaus dimensioniert werden und das Verhalten
des gesamten Gleisrosts unter Last untersucht werden. In der Regel be-
schrankt sich die Messtechnik auf die Ermittlung der vertikalen dynamischen

25 Auf dieses Verfahren wird in Kapitel 4 ndher eingegangen. Die Komplexitit des Zusam-
menwirkens zwischen Fahrzeug und Fahrweg lasst die Verwendung dieses Verfahrens zur
Behandlung von Fragen der Materialermiidung als angemessen erscheinen.
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Radlasten, welche die wichtigste Beanspruchungsart darstellt. Erst in der
jingeren Vergangenheit wurden immer haufiger auch Y-Krafte gemessen. Die
Messung von horizontalen Kraften in Querrichtung erfordert einen betracht-
lichen Aufwand und ist mit dem Nachteil behaftet, dass sich eine Verifikation
der Messergebnisse im Gegensatz zu vertikalen Kraften als sehr schwierig
darstellt. Im Gegensatz dazu koénnen horizontale Krafte in Langsrichtung
wiederum relativ einfach ermittelt werden.

Fiir die Messung der einwirkenden Krafte stehen grundsatzlich drei unter-
schiedliche Herangehensweisen zur Verfligung. Im Gleis konnen gemessen
werden:

e die Spannungen in der Schiene
e die Krafte in den Stiitzpunkten

e die Verformungen des Gleisrosts

Fir die Ermittlung der Schienenspannungen kommt die DMS-Technik
(Dehnmessstreifen) zur Anwendung, welche seit Beginn von Mess-
Aktivitaten im Gleis verwendet wird. Die grofsen Vorteile dieser Messme-
thode sind, dass die Spannungen in der Schiene liber gemessene Dehnun-
gen auf direktem Weg ermittelt werden und dass der Oberbau durch die
Installation der Messstelle nicht in seinem Verhalten beeinflusst wird
(was fiir dynamische Lasten zu realistischen Ergebnissen fiihrt). Nachtei-
lig sind die Sensibilitit der Dehnmessstreifen sowie der Umstand, dass
sich die Einrichtung der Messstelle als aufwandig gestaltet. Die einwir-
kenden Radlasten miissen aus den Schienenspannungen riickgerechnet
werden.

Bei der Messung der Stiitzpunktkrdfte kommen Kraftmessdosen zum Ein-
satz, welche zwischen Schiene und Schwelle oder zwischen Schiene und
einem befestigten Untergrund eingebaut werden. Durch diesen Einbau
wird der Oberbau in der Regel in seinem Verhalten gestort, was fiir die
Ermittlung der statischen Radlasten jedoch keine Bedeutung besitzt. Die
einwirkenden Radlasten miissen aus den Messergebnissen riickgerechnet
werden. Auch fiir die Anwendung dieses Verfahren ist die Einrichtung der
Messstelle mit betrachtlichem Aufwand verbunden.

Fir die Messung der Verformung des Gleisrosts kommen in der Regel op-
tische Verfahren zur Anwendung. Es kann einerseits die Biegelinie der
Schiene gemessen werden oder die elastische Verformung in vertikaler
Richtung (z.B. in den Zwischenlagen). Auch bei dieser Methode miissen
die einwirkenden Radkrafte aus den gemessenen Verformungen riickge-
rechnet werden. Generell wird der Oberbau bei diesen Verfahren nicht
oder nur in geringem Ausmaf3 beeintrachtigt und die Installation von de-
rartigen Anlagen gestaltet sich sehr einfach.
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In der Vergangenheit wurden Messungen von Radkraften im Zuge lange vor-
bereiteter Messkampagnen durchgefiihrt. Dazu wurden in der Regel ver-
schiedene mit mehreren DMS bestiickte Gleismessstellen von einem be-
stimmten Versuchszug, dessen statische Radlasten fiir jede Achse bekannt
waren, mit jeweils unterschiedlichen Geschwindigkeiten befahren. Die Mes-
sungen dienten dabei der Ermittlung der maximalen Radkrafte und der Un-
tersuchungen verschiedener Einfliisse auf die Grofienordnungen der auf das
Gleis einwirkenden Kréfte. Beispiele fiir derartige Versuchsreihen kénnen in
der Literatur gefunden werden (ORE D71 1967, Eisenmann 1968, Kopp et al.
2005).

Heute werden die Rad-Schiene Krafte immer haufiger mit ortsfesten Gleis-
messstellen gemessen?6, welche den laufenden Betrieb tiberwachen sollen.
Dieses so genannte ,Fahrzeugmonitoring®, welches nicht nur in Europa, son-
dern in der ganzen Welt (vgl. TTCI 2009) immer haufiger durchgefiihrt wird,
hat die Aufgaben

e die Einhaltung der maximal zuldssigen statischen Radlasten,

e die Einhaltung der Vorschriften hinsichtlich symmetrischer Beladung,
zu kontrollieren, sowie

e die Eisenbahnrader beziiglich Raddefekten und

e den Fahrzeuglauf hinsichtlich Stabilitat

zu Uberwachen.

Messstellen, die diese Aufgaben wahrnehmen kénnen, arbeiten nach den un-
terschiedlichsten Prinzipien, welche zuvor erwdahnt wurden. Es kommt die
Kombination von DMS, Beschleunigungsaufnehmern und Wagesensoren (Ar-
gos 2009) genauso zum Einsatz, wie Kraftaufnehmer (Schenck Process 2009)
oder optische Messsysteme (LeDosquet et al. 2006).

Ortsfeste Messstellen sind in der Lage, Genauigkeiten bis max. 3% Abwei-
chung des tatsachlichen Fahrzeuggewichts vom gemessen Gewicht zu errei-
chen. Dabei ist zu beachten, dass die Genauigkeit nicht nur von der Mess-
technik selbst abhangt, sondern auch von den Auswerteroutinen, welche aus

26 Mit ortsfesten Messstellen kdnnen selbstverstiandlich auch Achslastverteilungen erhoben
werden. Leider sind derartige Informationen bislang nicht verfiigbar. Dies liegt einerseits
daran, dass in einigen Fallen keine routineméfdige Auswertung hinsichtlich Achslastvertei-
lungen stattfindet, und in anderen Fillen, dass diese Daten streng vertraulich behandelt
werden, da es sich noch um Forschungs- und Versuchsanlagen handelt. In der Zukunft wére
ein anderer Umgang mit derartigen Informationen wiinschenswert.
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den Messergebnissen die Rad-Schiene Krafte ermitteln. Diese Genauigkeiten
sind auch notwendig, da in der Zukunft auf Basis gemessener Krafte nicht nur
Ponalen (Vertragsstrafen) in Rechnung gestellt werden sollen, sondern auch
Wagenausreihungen (Schieflasten oder Raddefekte) getdtigt werden sollen.
Fur alle Mafsnahmen, welche mit Geldfliissen (Vertragstrafen) bzw. Kosten
(Ausreihungen) verbunden sind, ist eine entsprechende Genauigkeit in der
Ermittlung der Grundlage dieser Mafdnahmen zwingend erforderlich.

2.4 Betriebslasten

Betriebslasten sind jene Beanspruchungen (Beanspruchungsmix), welche ein
Bauteil im Einsatz erfdahrt. Im Fall von Eisenbahnschienen sind dies die dy-
namischen Radkrafte, welche in Kombination mit Temperaturspannungen
und den Eigenspannungen auf die Schienen einwirken.

Die Erhebung von Betriebslasten spielt im Eisenbahnwesen bislang jedoch
nur eine untergeordnete Rolle, da - wie bereits zum Teil erwahnt -

e fiir die Dimensionierung der Schienen der Ansatz der Dauerfestigkeit
herangezogen wird, welcher mit einer einzigen Maximalbeanspru-
chung operiert, und

e auch fiir die Dimensionierung der Radsatze nach wie vor der Ansatz
der Dauerfestigkeit herangezogen wird, welcher mit einer einzigen
Maximalbeanspruchung operiert (Fiiser et al. 2007), und

e fiir Messungen mit ortsfesten Messstellen die Aufgabenstellung ,Fahr-
zeugmonitoring” lautet, welche ebenfalls die Ermittlung der maxima-
len dynamischen Radlast (bzw. maximale Y-, und Q-Krafte) wahrend
der Messstelleniiberfahrt zum Ziel hat.

Somit ist derzeit fiir die Auslegung von Komponenten des Fahrwegs und der
Fahrzeuge jeweils nur die grofdtmoégliche Beanspruchung von Interesse. Die-
se ist auch im Fall von Gleismessstellen mafdgebend und wird aus vertrags-
rechtlichen Griinden und sicherheitstechnischen Uberlegungen?’ erhoben.

27 sicherheitstechnisch“ im Sinne von Radlastverlagerungen (Schieflasten, unsymmetrische
Beladung), welche bei Vorhandensein von (zu grofien und/oder ungewollten) Gleisverwin-
dungen unmittelbar zum Entgleisen fithren konnten. Grenzlasten fiir Schienenbriiche wur-
den bislang nicht definiert. Moglicherweise kann diese Arbeit zur Definition von Grenzlasten
beitragen oder auch Forschungsergebnisse aus dem EU-Projekt INNOTRACK (Innotrack
2009).
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Achslastverteilungen, welche an derartigen fiir Fahrzeugmonitoring ausge-
legten Einrichtungen erhoben werden und eine Zusammenstellung der je-
weils grofdten gemessenen Radlast jedes einzelnen Rades darstellen, entspre-
chen zwar der tatsachlichen Beanspruchung des Rades, jedoch nicht der tat-
sachlichen Beanspruchung der Schiene. Die maximalen Beanspruchungen
treten in der Regel an unterschiedlichen Orten auf und diirfen demnach nicht
auf einen einzigen, bestimmten Querschnitt bezogen werden.

Die Betrachtung von Betriebslasten erfordert im Fall von Eisenbahnschienen
somit ein grundsatzliches Umdenken der Eisenbahningenieure.

Das folgende Beispiel soll diese Zusammenhange naher erldutern:

Eine Auswertung der Firma Schenck Process?8 zeigt, dass fiir das Bei-
spiel eines Triebfahrzeugs die jeweils maximale Radlast der vier ein-
zelnen Rader an vier unterschiedlichen Orten auftritt. Jeder dieser Or-
te wird fortan als Messquerschnitt angesehen. In weiterer Folge wird
die statische Radlast an den drei verbleibenden Orten um die willkiir-
lich gewahlten Faktoren 1.05, 1.08 und 1.11 erhoht?? und somit dy-
namische Radlasten kiinstlich generiert. Es stellt sich das folgende Bild
dar:

Ort1l
19,1 13,8 12,7 12,2 Fahrzeug—

1 l l l Monitoring ort 2
Ortl: 655mm Entfernung des Orts Ort 3
Ort2: 1.119 mm des Auftretens der
Ort 3: 2.266 mm Maximallast vom
Ort4: 789 mm Beginn der Messstelle 1131 112'2 11'61 112'2 Ort 4

Abbildung 15: gemessene und generierte Radlasten an vier Querschnitten

28 Im Rahmen einer besonderen, eigens fiir diese Arbeit durchgefiihrten Auswertung wurde
von der Firma Schenck Process aus den Rohdaten von Messungen (ortsfeste Messstelle in
Osogna) der jeweilige Ort des Auftretens der maximalen Radlast ermittelt.

29 Die tatsachlichen Radlasten an diesen Stellen sind nicht bekannt. Fiir den Anwendungsfall
,2Fahrzeugmonitoring” ist es nicht vorgesehen, die Lasten an einem bestimmten Querschnitt
zu erheben, sondern nur jeweils die Maximallast und den Ort ihres Auftretens.

DI Albert Jorg Lasten und Lastkollektive Seite 40



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

Die oben dargestellten Lasten an den vier Querschnitten (Ort 1-4) ent-
sprechen genau jenen Belastungen, welche die Schiene an diesen
Punkten erfahrt. Sie sind demnach Betriebslasten. Abbildung 16 soll
im Vergleich zu diesen Betriebslasten darlegen, welche Auswirkung
das Beziehen der vier gemessenen dynamischen Radlasten auf einen
Querschnitt hatte (Ergebnis von Fahrzeugmonitoring). Erganzend
wird dazu die mittlere Radlast berechnet, welche fir die tatsachliche
Schadigung keine Relevanz besidfle, aber die Zusammenhdnge an-
schaulich darstellt30. Fiir das Ergebnis des Fahrzeugmonitorings wird
eine mittlere Radlast von 14,5t bestimmt, wahrend sich fiir die Orte 1
bis 4 der Betriebslasterhebung mittlere dynamische Radlasten von
12,0t bis 12,4t sowie 13,7t ergeben. Es ist somit klar ersichtlich, dass
das Fahrzeugmonitoring keine realen Bedingungen widerspiegelt und
ein derartiges Vorgehen vor dem Hintergrund der grofien Anzahl von
Fahrzeugen zu deutlich zu konservativen Ergebnissen fithren wiirde.

Fahrzeugmonitoring Betriebslasten Oberbauvorschrift

1 2 3 4 3 4

1 2

N stat dyn
~ [
w [
=~

1 2 3 4 1 2 3 4

Abbildung 16: Auswertung der Informationen aus Abbildung 15

Zusammenfassend wird festgehalten, dass Betriebslasten die Belastungsrea-
litat widerspiegeln sollen.

30 Es wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass es sich bei Materialermiidung nicht um lineare
Zusammenhdnge handelt und 10% Lasterhéhung nicht 10% mehr Schadigung entsprechen,
sondern einem Vielfachen davon.
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2.5  Erhebung von Betriebslasten im Rahmen des Projekts triple_T

2.5.1 Motivation

Moglichst realitdtsnahe Informationen iliber die Betriebsbeanspruchung sind
eine zentrale Anforderung an Eingangsdaten fiir eine Bewertung der Bruch-
sicherheit von Eisenbahnschienen. Nachdem derartige Aufzeichnungen der-
zeit noch nicht beziehungsweise in zu geringem Umfang verfiigbar sind31,
mussten diese Informationen im Zuge des Projekts triple_T erhoben werden.
Diese Vorgangsweise brachte den Vorteil mit sich, dass die Erhebung von
Betriebslasten an speziell fiir das Projekt ausgewahlten Standorten durchge-
filhrt werden konnte. Damit gelang es auch, eine zentrale Fragestellung des
Projekts triple_T zu erfiillen: ndmlich die Untersuchung von Unterschieden in
der Ermiidungsfestigkeit von Schienen, welche aus unterschiedlichen Kollek-
tiven beziehungsweise Kollektivformen herriihren.

2.5.2 Messmethodik / Messsystem

Die Auswahl der entsprechenden Messmethodik war eng an verschiedene
Randbedingungen gebunden, welche sowohl technischer als auch organisato-
rischer Natur waren: Der Einbau der Messstellen sollte das Verhalten des
Oberbaus nach Moglichkeit nur in geringstem Umfang beeinflussen, da die
Erhebung dynamischer Radlasten Ziel der Messungen war32. Ein weiterer zu
beachtender Punkt war, einen moéglichst einfachen Einbau in das Gleis zu ge-
wahrleisten, da der Einbau auch auf hochbelasteten Strecken unter vollem
Betrieb stattfinden sollte. Die Sicherstellung einer gewissen Robustheit des
Messsystems war in weiterer Folge auch zu beachten, wie ebenfalls ein mog-
lichst geringer Aufwand in der Errichtung.

In das Gleis eingebaut wurden schliefdlich spezielle Messzwischenlagen, wel-
che die Verformung des Gleisrostes (der Zwischenlagen) unter Betrieb erfas-
sen konnen. Aufgrund des einfachen Einbaus dieser Zwischenlagen (der Zwi-
schenlagenwechsel ist eine Standardaufgabe in der Oberbauunterhaltung),
welcher auch ein unkompliziertes Versetzen dieser Zwischenlagen moglich

31 Betriebslasten werden von ortsfesten Messstellen nicht standardméafig ausgewertet. Bei
derartigen Anlagen handelt es sich in vielen Fallen noch um Versuchsanlagen bzw. Anlagen
im Testbetrieb, deren Messergebnisse nicht allgemein verfiigbar sind.

32 Es sollten im Bereich der Messstellen Lasten auftreten (gemessen werden), welche auch
ohne Vorhandensein dieser Messstelle dort auftreten wiirden. Statische Radlasten sollten
nicht erhoben werden.
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macht, wird das Messsystem im Folgenden auch als ,mobile Messstelle“ be-
zeichnet.

Bei den Zwischenlagen selbst handelt es sich um herkdmmliche Zwischenla-
gen33 der Firma Getzner in Biirs (Osterreich), in welche von der Firma Sen-
sorline in Schrobenhausen (Deutschland) hergestellte faseroptische Belas-
tungssensoren34 eingelassen sind. Vertrieben wird dieses System von der
Firma Sensorline.

Das Messprinzip ist das folgende: In den faseroptischen Belastungssensor
wird an einem Ende Licht eingespeist (LED), welches am anderen Ende mit-
tels eines Photodetektors in ein elektrisches Signal umgewandelt und auf
diese Weise gemessen wird. Bei einer Radiiberfahrt wird die Zwischenlage
elastisch verformt (zusammengedriickt) und auf diese Weise der faseropti-
sche Belastungssensor auf Druck beansprucht, wodurch sich eine signifikante
Veranderung der Ubertragungsverluste im Lichtwellenleiter ergibt. Diese
Anderung der durch die Ubertragungsverluste bestimmten Lichtdurchlissig-
keit des Lichtwellenleiters steht dabei in einem anndhernd linearen Zusam-
menhang mit jener Kraft, welche zwischen Schiene und Schwelle tibertragen
wird und welche fiir die Verformung der Zwischenlage verantwortlich ist
(Sensorline 2009).

Abbildung 17 zeigt das Ergebnis einer dynamischen Priifung und den Zu-
sammenhang zwischen einwirkender Kraft und Lichtdurchladssigkeit3>. Aus
der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass bei der Priifung eine Vorlast in der
Groflenordnung von 20 kN aufgebracht wurde3¢, welche auch der Vorspann-
kraft der Schienenbefestigung entspricht (Vossloh 2009). Bei der Beurteilung
der Prifkrafte ist zu beachten, dass die zwischen Schiene und Schwelle Gber-
tragenen Krafte in etwa 25% der Achslast entsprechen (Radlast und lastver-
teilende Wirkung der Schiene).

33 Die Zwischenlagen haben eine Steifigkeit von etwa 300 kN/mm. Diese Steifigkeit wird von
Sensorline als optimaler Wert fiir Messungen angesehen. Im Netz der SBB werden in der
Regel Zwischenlagen mit einer Steifigkeit von 500 kN/mm eingesetzt.

34 Der Sensor selbst besteht aus einem durch eine Storstruktur (bestehend aus rasterférmig
angeordneten Staben) gefiihrten Lichtwellenleiter. Wird der Sensor quer zu seiner Ebene mit
Druck beansprucht, verkleinern sich die Biegeradien des Lichtwellenleiters um die Stor-
struktur. Damit gehen bei der Durchleitung von Licht im Vergleich zum unbelasteten Zustand
signifikant erhéhte Ubertragungsverluste einher, was den eigentlichen Messeffekt darstellt
(,Microbending- Effect") (Plamper 2001).

35 Die Lichtdurchléssigkeit wird in Abbildung 17 als relatives Signal angegeben, d.h. als Ver-
anderung der Lichtdurchlissigkeit bei Uberfahrt bezogen auf die Lichtdurchléssigkeit im
unbelasteten Zustand.

36 Dies entspricht den Anforderungen aus der EN 14587-2:2006
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Abbildung 17: Priifprotokoll des Sensors 287 (Quelle: Sensorline)

Diese Lichtidnderung wird in speziellen optisch-elektronischen Interfaces der
Firma Sensorline (MA-110-DT - auch fiir die Einspeisung des Lichts in den
Lichtwellenleiter verantwortlich) in Spannungsidnderungen umgesetzt. Hier-
bei gilt die Beziehung

mit den Variablen

T..  Lichtdurchlassigkeit
Dout... optischer Output

@in... optischer Input

fir die Lichtanderung, beziehungsweise

Vrer... Referenzspannung

Vref... ,Monitorspannung”

fir die umgewandelte Spannungsanderung. Die Monitorspannung Vme, kann
in guter Naherung auf 5V gesetzt werden (Sensorline 2007), womit fiir die
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Messungen einer Zwischenlage nur ein Messkanal notwendig ist, um die zwi-
schen Schiene und Schwelle libertragenen Krafte (Verformungen) zu messen.

Als Maf fiir die vertikale Stiitzpunktkraft wird in weiterer Folge die relative
Lichtdnderung herangezogen. Die Verwendung der relativen Lichtdnderung
kommt deshalb zum Einsatz, da die optischen Signale eine gewisse Drift auf-
weisen (z.B. in Abhdngigkeit der Temperatur), welche jedoch keine Auswir-
kungen auf den linearen Zusammenhang zwischen Lichtidnderung und Last-
dnderung hat. Diese relative Lichtdnderung kann wie folgt berechnet werden:

Tbelastet Tbelastet
ATyy=1—77———-=1——7"—
Tunbelastet Toffset
mit
ATre... relative Anderung der Lichtdurchlissigkeit
Thelastet.-- Lichtdurchlassigkeit unter Last
(zu einem beliebigen Zeitpunkt der Zugsiiberfahrt)
Tunbelastet..- bzw.
Toffset... Lichtdurchlassigkeit im unbelasteten Zustand

(vorzugsweise kurz vor der Zugsfahrt)

Berechnet werden diese Zusammenhdnge unter Verwendung der Span-
nungsanderungen, welche mit einem handelstiblichen Messverstarker aufge-
zeichnet werden konnen. Fiir die Messungen im Projekt triple_T kam ein 16-
Kanal Messverstirker DEWE-BOOK-USB2-DT-16 der Firma Dewetron
(Osterreich) zur Anwendung. Als auf dem Messlaptop installierte Messsoft-
ware wurde das Programmpaket DEWESOFT-6-SW, ebenfalls von Dewetron
(Osterreich) verwendet. Ein Screenshot, welcher wihrend der Messungen
gemacht wurde, wird in der Abbildung 30 wiedergegeben.

Die Messungen wurden fiir die Spannungssignale aus der Anderung der
Lichtdurchlissigkeit der Messzwischenlagen wihrend der Uberfahrt mit ei-
ner Abtastrate von jeweils 5 kHz durchgefiihrt, bei zwei zusatzlich verwende-
ten Temperaturkandlen (Temperatur der Zwischenlage und Lufttemperatur)
mit einer entsprechend niedrigeren Abtastrate. Zusatzlich kam ein Trigger
zur Anwendung, welcher die Aufzeichnung der Signale ab Uberschreitung
eines gewissen Schwellenwerts der Beanspruchung startete.

Die Aufzeichnung wurde riickwirkend 20 s vor der ersten Achse des Zuges
gestartet (Pre-Triggerzeit), um in dieser Vorlaufzeit den aktuellen Offset-
Wert der Lichtdurchlassigkeit bestimmen zu kénnen, welcher fiir die Durch-
fliihrung der Berechnungen bendétigt wird.
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Die folgende Abbildung 18 zeigt das Ergebnis einer Messung3? (Re4/4, Uber-
fahrt tiber die Messstelle ,Cresciano®, Fahrgeschwindigkeit ca. 10km/h, Sen-
sor ,2R“) und in weiterer Folge das Ergebnis der Berechnung der Biegelinie
nach dem Verfahren von Zimmermann38 fiir ein Fahrzeug der Achskonfigura-
tion einer Lokomotive des Typs Re4 /4.

—MESSUNG

= Rechnung (Zimmermann)

Abbildung 18: Vergleich Messung mit Rechnung (Zimmermann)
am Beispiel einer Lokomotive Re4 /4

Aus dieser Abbildung kann eine hervorragende Ubereinstimmung der ge-
messenen Werte mit den erwarteten (berechneten) Werten ausgelesen wer-
den. Es zeigt sich hier aufserdem zum wiederholten Mal, dass das Verfahren
von Zimmermann verbliffend gute3® Ergebnisse zu liefern im Stande ist (vgl.:
Rief3berger 1991, Lichtberger 2003, Eisenmann 1977), d.h. das Modell des
durchgehend elastisch gelagerten Balkens kann fiir die Fragestellung der
Spannungen in der Schiene und der Verformung der Schiene herangezogen
werden.

Bei der Betrachtung von Abbildung 18 muss beachtet werden, dass die Mes-
sung auf der Verformung der Zwischenlage basiert und die Rechnung auf der
Biegelinie der Schiene. Speziell bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten wird
die Schwelle in der Vorlaufwelle der Biegelinie mit angehoben, da die Schiene
mit der Schwelle tber die Befestigung kraftschliissig verspannt ist. Die Zwi-
schenlage wird dadurch aber nicht (bzw. in nur geringem Umfang) entlastet,
weshalb die Vorlaufwelle mit Messzwischenlagen grundsatzlich nicht zuver-
lassig messtechnisch erfasst werden kann.

37 Das Signal wurde zum Zweck einer besseren Verarbeitbarkeit einer iiblichen Tiefpassfilte-
rung gem. UIC 518 (Butterworth, 4. Ordnung, Grenzfrequenz 20Hz) unterzogen. Damit wer-
den hoéherfrequente Schwingungen eliminiert, an den grundsatzlichen Zusammenhdngen
andert sich dadurch nichts. Messung und Rechnung wurden auf die erste Achse normiert.

38 Grundlagen der Berechnung: Schiene 60E1, Schwelle B70W, Schwellenabstand 600mm,
Bettungsmodul C=0,12 N/mm?

39 Im Sinne der Ubereinstimmung mit der Realitit. Es sei hier auch angemerkt, dass eine
gewissenhafte Anwendung dieses Verfahrens notwendig ist und dass die Grenzen dieses
Verfahrens beachtet werden miissen. Im Kapitel 3 wird auf das Verfahren von Zimmermann
nédher eingegangen.
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Ein wichtiges Charakteristikum dieses mechanischen Modells (Winklerscher
Balken) ist, dass die Verformung direkt proportional zu der einwirkenden
Last ist. Das bedeutet, dass aus der Verformung direkt auf die einwirkende
Kraft geschlossen werden kann. Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse von Be-
rechnungen nach dem Verfahren von Zimmermann, bei welchen als einziger
Parameter die Achslast (Radlast) variiert wurde.

AN i
N\ /]
\NN7a\\7/i
\VAY.

= Achslast 20t

— Achslast 15t

e Achslast 10t

Abbildung 19: Biegelinien, berechnet mit unterschiedlichen Achslasten (Radlasten)

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Messprinzip basiert auf diesem
Zusammenhang: Ist die Verformung der Messzwischenlage (Zusammendrii-
ckung) bei einer definierten Radlast bekannt, so kann aus anderen gemesse-
nen Verformungen auf die entsprechende (einwirkende) Radlast geschlossen
werden.

Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Radlast und resultierenden Ver-
formung wurde im Zuge des Projekts triple_T iiber so genannte ,Kalibrier-
fahrten“ gewonnen. Dabei wurde jede einzelne Messstelle*? wahrend der
Messkampagne von einem Triebfahrzeug mit geringer Geschwindigkeit ohne
Traktion tiberrollt. Dieses Vorgehen sollte Folgendes sicherstellen:

=  Die Referenzlast ist bekannt.

Das Gewicht des jeweiligen (mit der Fahrzeugnummer eindeutig iden-
tifizierten) Triebfahrzeugs wurde von den SBB vorab iibermittelt.
Teilweise waren auch die einzelnen statischen Radlasten bekannt.

40 Anmerkung: Sdmtliche Standorte der Messstellen zeichneten sich durch eine ausgezeich-
nete Gleislagequalitat aus.
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» Die Referenzlast entspricht der statischen Radsatzlast.

Bei einer niedrigen Geschwindigkeit sollten samtliche dynamischen
Einfliisse, welche sich aus Massenkriften, Federung oder Dampfung
ergeben, vernachlassigbar klein sein. Die der Verformung zugrunde
liegende Last entspricht der bekannten statischen Radlast. Die Aus-
wirkungen von eventuellen Flachstellen kénnen durch eine niedrige
Geschwindigkeit nicht beeinflusst werden.

» Estreten keine Radlastverlagerungen auf.

Bei reinem Rollen ergeben sich keine Achslastverlagerungen im Dreh-
gestell, wie sie flir Traktion und Bremsen (auch bei Verwendung einer
Tiefzuganlenkung in verminderter Form) typisch sind.

Es bleiben zwei Faktoren, die bei der Auswertung der Kalibrierungsfahrten
und in weiterer Folge bei der Ermittlung der dynamischen Radlasten aus den
Ergebnissen der messtechnischen Erhebung der Betriebslasten (Zugsfahrten)
beriicksichtigt werden mussten. Es sind dies die dynamischen Versteifungen
des Oberbaus bei Anregungen mit hoheren Frequenzen*! (Rief3berger et al.
2007) sowie die Beeinflussung der Messergebisse (Biegelinie) durch Nach-
barachsen#2. Fiir den Einfluss von Nachbarachsen gilt folgendes:

» Bei der Auswertung der Kalibrierungsfahrten muss die gemessene,
durch eine Achse des Drehgestells des Triebfahrzeugs hervorgerufene
Beanspruchung um den Einfluss der benachbarten Achse dieses Dreh-
gestells bereinigt werden. (Umrechnung von einer Drehgestellachse
auf eine ,Referenzeinzelachse").

* Bei den Auswertungen der Zugsfahrten wird auf Basis dieser Refe-
renzeinzelachse eine dynamische Radkraft berechnet. Fiir den Fall,
dass sich diese Achse in einem Drehgestell befindet, muss auch der
Einfluss der benachbarten Achse beriicksichtigt werden. (Umrech-
nung von der ,Referenzeinzelachse” auf eine Drehgestellachse).

41 Die dynamische Versteifung des Oberbaus wird auf Basis der mechanischen Kennwerte
von Zwischenlagenmaterialien (Getzner 2004) mit 5% abgeschatzt.

42 Bei Radern, deren dynamische Radlast neben der niederfrequenten Fahrzeugdynamik
auch durch hochfrequente Erscheinungen wie Flachstellen bestimmt wird, hat nur der nie-
derfrequente Anteil einen Einfluss auf eine eventuelle benachbarte Achse. Die Einwirkung
der Flachstelle tritt nur aufderst kurzfristig auf und beeinflusst die Biegelinie nur unwesent-
lich.
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Fiir die Bewertung des Einflusses einer benachbarten Achse ist die Kenntnis
der vertikalen Gleissteifigkeit (des Bettungsmoduls) unabdingbare Voraus-
setzung. Aus diesem Grund muss im Zuge der Kalibrierfahrten auch der Bet-
tungsmodul an den entsprechenden Standorten ermittelt werden. In der
Literatur wird fiir die Ermittlung des Bettungsmoduls eine Messung der Bie-
gelinie des Gleises vorgeschlagen (vgl. Eisenmann 1977); durch die Messzwi-
schenlagen kann jedoch nur der ,Druckbereich“ der Biegelinie zuverlassig
erfasst werden, deshalb kam zur Ermittlung des Bettungsmoduls ein alterna-
tives Verfahren zur Anwendung.

Mit der Variation des Bettungsmoduls geht - 2hnlich der Anderung der Biege-
linie43 - fiir den Fall benachbarter Achsen in einem Drehgestell auch eine An-
derung des qualitativen Erscheinungsbilds der Biegeline einher. Mit abneh-
mendem Bettungsmodul steigt in der Symmetrieachse des Drehgestells die
iiber die Zwischenlage wirkende vertikale Kraft, da die Schiene ihre lastver-
teilende Wirkung immer besser wahrnehmen kann. Abbildung 20 zeigt diese
Zusammenhinge am (gerechneten) Beispiel eines Triebfahrzeugs Re4/4 der
Schweizerischen Bundesbahnen.

— /;\\\ i —

A
\ N\ ] ==

Rechnung (Zimmermann — C=0,05) (auf Maximum der Messung normiert)
| ====Rechnung (Zimmermann - C=0,12) (auf Maximum der Messung normiert})
= Rechnung (Zimmermann — C=0,20) (auf Maximum der Messung normiert})

Abbildung 20: Biegelinien fiir eine Re4 /4, gemessen und berechnet
(mit unterschiedlichen Bettungsmoduln, normiert)

Uber den oben beschriebenen und in Abbildung 20 ersichtlichen Zusammen-
hang wurden die Bettungsmoduln fiir die Standorte der triple_T Messstellen
ermittelt.

3 Die Lange der Biegelinie fiir eine Einzelachse kann nach der Formel Lg;egeiinie = 4,7 * L
mit L... Grundwert des Langschwellenoberbaus, welcher bei im Ubrigen gleichen Parametern
ausschliefdlich vom Bettungsmodul beeinflusst wird, berechnet werden. Fiir Achsen in Dreh-
gestellen kann eine Verlangerung dieser Biegelinie um den Radstand 2a* in guter Naherung
angenommen werden. Fiir Einzelachsen ergibt sich fiir C=0,05 N/mm? eine gesamte Linge
von 7,8 m, fiir C=0,12 N/mm? eine Lange der Biegeline von 6,2 m und fiir C=0,20 N/mm? eine
Lange von 5,5 m. Diese Werte gelten fiir einen Oberbau mit: 60E1, B70W, a=600mm.
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In weiterer Folge wurden fiir die Bewertung des Einflusses benachbarter
Achsen, welcher vom Radstand des jeweiligen Drehgestells abhdngig ist, zehn
unterschiedliche Achsmodelle definiert. Mit diesen Modellen kdnnen nahezu
alle tiber die Messstellen verkehrenden Fahrzeuge exakt charakterisiert wer-
den, die Modelle selbst sind wie folgt:

e Einzelachse (EAX) 2a*=0

e Drehgestellachse (Giiterwagen) (GDG) 2a*=1800 mm
e Drehgestellachse (Reisezugwagen) (RDG) 2a*=2500 mm
e Drehgestellachse (BR 185) (185) 2a*=2600 mm
e Drehgestellachse (ICN etc.) (ICN) 2a*=2700 mm
e Drehgestellachse (Re4/4, Re460 etc.) (RE4) 2a*=2800 mm

sowie die zusatzlichen aber fiir die Berechnungen seltener benétigten Dreh-
gestellmodelle (R4A, R41, A6A und A6I) fiir sechsachsige Triebfahrzeuge der
Baureihe Re6/6 mit drei zweiachsigen Drehgestellen und der Baureihe
Ae6/6 mit zwei dreiachsigen Drehgestellen, welche mehrere Nachbarachsen
in die Berechnung mit einbeziehen und auch die Position der Achse in der
Achskonfiguration (,,A“ fiur Aufden und ,I“ fiir Innen) berticksichtigen.

Auf Basis dieser Modelle wurden fiir jede Schwelle (jeden Messpunkt) ent-
sprechende Faktoren ermittelt, welche in der Auswertung der Messungen
das gemessene Ergebnis um den Einfluss der benachbarten Achse bereinigen.
Durch diese Vorgehensweise kann die tatsachliche dynamische Radlast jedes
Rades ermittelt werden.

Den drei wesentlichen Kritikpunkten an dieser Vorgehensweise

» alle Schwellen liegen unterschiedlich, es existiert keine - dem Verfahren
von Zimmermann zu Grunde liegende - einheitliche und gleichmdfSige
vertikale Bettung der Schwellen,

» die dynamischen Radlasten in den Drehgestellen sind in der Regel nicht
gleich grofs und

» nicht katalogisierte Fahrzeuge werden nicht exakt berticksichtigt

kann entgegengehalten werden, dass Nachbarachsen - im Gegensatz zur
Spannungsmessung am Schienenfuf$ - die Messergebnisse der Biegelinie der
Schiene nur in sehr geringem Umfang beeinflussen. Die Abbildungen 21 und
22 demonstrieren - dargestellt tiber den )n-Wert - diesen Sachverhalt und
zeigen, dass fiir den Fall eines Giiterwagendrehgestells und einen Bettungs-
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modul von C=0,15 N/mm? zwischen den Radlasten der Rider eines Drehge-
stells Unterschiede von 20% nicht ausreichen, um das Endergebnis in einer
Weise zu beeinflussen, sodass sie beriicksichtigt werden miissten. Bei Dreh-
gestellen von Reisezugwagen mit ihrem grofleren Radstand wird das Mess-
ergebnis (die Biegelinie unter der betrachteten Achse) durch Nachbarachsen
ebenfalls nur geringfiigig beeinflusst. Auf jeden Fall bleibt die Beeinflussung
durch Nachbarachsen in Bereichen deutlich unter 3%.

¥n-Werte in Abhangigkeit von Bettungsmodul fiir ungleiche
Radlasten GDG_1800

1,150

1,100

GDG_1800
1,050

- = - NA+10%

—-— NA+20%

1,000
o - - -~ NA-10%

0,950 —— - NA-20%

3% Abweichung
0,900

3% Abweichung

0,850

0,075
0,100
0,125
0,150
0,175
0,200
0,225

Abbildung 21: Beeinflussung des Messergebnisses durch Nachbarachsen
mit unterschiedlichen Radlasten (GDG)

>n-Werte in Abhangigkeit von Bettungsmodaul fiir ungleiche
Radlasten RDG_2500

1,150

1,100

—RDG_2500

1,050
- - - NA+10%

1,000 — — - NA+20%

- - -~ NA-10%
0,950 = R e e e — — — NA-20%

3% Abweichung

0,300

3% Abweichung

0,850

0,075
0,100
0,125
0,150
0,175
0,200
0,225

Abbildung 22: Beeinflussung des Messergebnisses durch Nachbarachsen
mit unterschiedlichen Radlasten (RDG)
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2.5.3 Messgenauigkeit

Bei der Durchfiihrung von Messungen mit Gleismessstellen stellt sich immer
auch die Frage nach der Messgenauigkeit des verwendeten Systems. Die
hauptsachliche Aufgabe von ortsfesten Messstellen, ndmlich die zuverlassige
Erfassung der Radlasten der einzelnen Fahrzeuge, fiihrt dazu, dass unter
»,Messgenauigkeit“ zwei unterschiedliche Charakteristika des Messsystems
verstanden werden konnen. Diese sind die

1) genaue Erfassung der statischen Radlasten bzw. des Wagengewichts
und die

2) genaue Erfassung der dynamischen Radlasten bzw. der einwirken-
den Rad-Schiene Krafte.

Die Messgenauigkeit bei der Erfassung der statischen Radlasten ist eine
kombinierte Genauigkeit aus der richtigen Erfassung der Krafte in
Kombination mit der Qualitdt der Auswertung der gemessenen Krifte.
Diese Genauigkeit wird daher in hohem Mafe von dem nicht technisch-
physikalischen Funktionsbestandteil des Messsystems beziehungsweise
der nachfolgenden Auswertung der Messsignale tliber die Wegldnge be-
stimmt. Voraussetzung fiir eine entsprechende Qualitit bei der Ermitt-
lung der statischen Radlasten ist eine entsprechende Messldange, welche
neben der kompletten Abwicklung der Eisenbahnrader auch samtliche
Schwingungsformen der Fahrzeuge abdecken muss.

Bei Gleismessstellen ist diese Genauigkeit auch deshalb von besonde-
rem Interesse, da (1) die Kontrolle der Einhaltung der zuldssigen Bela-
dung bzw. des maximales Wagengewichts, die (2) Uberwachung der
Richtigkeit der Angaben zur Ermittlung des Infrastrukturbeniitzungs-
entgelts sowie die (3) Kontrolle hinsichtlich schiefer Beladung als drei
Hauptaufgaben derartiger Systeme bezeichnet werden kénnen.

Die Uberpriifung dieser Genauigkeit kann durch Versuchsfahrten mit
definierten Versuchsziigen (eine Zugkonfiguration mit bekannten Achs-
lasten) durchgefiihrt werden.

Die Messgenauigkeit bei der Erfassung der dynamischen Krdfte be-
schreibt die Qualitat der Erfassung der einwirkenden Krafte und wird
daher primdr von den technisch-physikalischen Teilen des Messsys-
tems bestimmt.

Fir die Ermittlung von maximalen Radlasten, welche zur Beurteilung
von Raddefekten herangezogen werden sollen, ist eine hohe Genauig-
keit anzustreben. Um alle Defekte eines Rades messtechnisch erfassen
zu konnen ist eine auf die Radabwicklung angepasste Messldnge erfor-
derlich.
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Die Uberpriifung dieser Genauigkeit ist im Gleis auf direktem Weg nicht
moglich. Bei grofderen Messlangen kann - eine entsprechende Auswer-
tung vorausgesetzt - die Giite der Messung iiber eine gute Ubereins-
timmung der aus den Signalen ausgewerteten statischen Radlasten mit
den gewogenen Fahrzeuggewichten indirekt beurteilt werden.

Die im Projekt triple_T eingesetzten mobilen Messstellen sind speziell auf
ihre Aufgabe, die Betriebslasten von Schienen zu erheben, ausgelegt. Auf-
grund der begrenzten Messlange ist eine Auswertung der statischen Radlas-
ten nicht moglich. Aus diesem Grund kann nur die zweite der oben angefiihr-
ten Definitionen der Genauigkeit auf das Messsystem angewendet werden,
eine zahlenmafiige Angabe ist fiir das Projekt triple_T aber nicht moéglich#4.

Messzwischenlagen von Sensorline werden in Europa in einigen Landern
eingesetzt, um Krafte zu messen. Bei Einbauten in Eisenbahngleisen in Spa-
nien und Russland wird von Genauigkeiten in der Gréfienordnung von 3%
berichtet (ITSS 2009).

Eine Einschatzung der Qualitat der im Projekt triple_T erhobenen Daten kann
dennoch durchgefiihrt werden. Mit Zustimmung der Firma Scheck Process
(Deutschland), welche im Bahnhof Osogna*> eine ortsfeste Messstelle im
Testeinbau betreibt, konnten die dort erhobenen Daten mit den Messergeb-
nissen aus mobilen Messstellen verglichen werden. Abbildung 23 zeigt einen
derartigen Vergleich zwischen den in Osogna erhobenen statischen und ma-
ximalen dynamischen Radlasten mit in Cresciano an einem Kanal erhobenen
Radlasten.

44 Da keine statischen Radlasten ermittelt werden, kann auch die indirekte Uberpriifung
nicht eingesetzt werden.

45 Im Bahnhofsbereich von Osogna (Tessin) befinden sich mehrere ortsfeste Messstellen
unterschiedlicher Hersteller im Testbetrieb.

DI Albert Jorg Lasten und Lastkollektive Seite 53



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen
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Abbildung 23: Vergleich der statischen und dynamischen Radlasten gemessen in
Osogna mit Messdaten eines Messkanals aus Cresciano (mobile Messstellen)

Bei der Beurteilung dieser Abbildung fallt auf, dass

e die statischen Radlasten, welche nur an der ortsfesten Messstelle
ermittelt werden, eine untere Grenze#¢ darstellen

e die maximalen Radlasten, welche ebenfalls nur an der ortsfesten
Messstelle ermittelt werden, eine obere Grenze+7 darstellen.

e die Ergebnisse eines Messkanals in Cresciano genau zwischen die-
sen beiden Grenzen zu liegen kommen.

Die Abbildung illustriert somit in anschaulicher Weise, dass das Ergebnis des
Vergleichs von an der ortsfesten Messstelle erhobenen statischen (in der Re-
gel minimalen) Radlasten und iiber die gesamte Messstellenldnge ermittel-
ten, maximalen dynamischen Radlasten mit den an den mobilen Messstellen
lokal erhobenen, dynamischen Radlasten den Erwartungen entspricht. Es

46 Es ist zu beachten, dass wegen der Fahrzeugdynamik auch kleinere Radlasten als die stati-
sche Radlast auftreten kénnen.

47 Die grofdte Radlast repréasentiert den Maximalwert liber den gesamten Radumfang bzw.
die gesamte Messstellentiberfahrt, d.h. es werden einerseits samtliche Raddefekte erfasst

und andererseits liegt das Spannungsniveau aufgrund der etwas schlechteren Gleislagequali-
tdt im Bahnhofsbereich etwas hoher.
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kann somit die Schlussfolgerung gezogen werden, dass von einer hohen Qua-
litdt des an den mobilen Messstellen erhobenen Belastungskollektivs ausge-
gangen werden kann.

Zu dieser Einschatzung tragt weiters bei, dass sich die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Kanile der mobilen Messstellen - mit Ausnahme bei auftreten-
den Raddefekten - sehr einheitlich darstellen. Da die Sensoren der mobilen
Messstellen einen Bereich von 1,20 Metern abdecken (jeweils 3 Schwellen),
ist hier von einheitlicher Fahrzeugdynamik auszugehen und derartige Ergeb-
nisse waren zu erwarten.

2.5.4 Mobile Messstellen im Netz der SBB

Mobile Messstellen zur Erfassung der Betriebslasten von Eisenbahnschienen
wurden in zwei Netzbereichen der Schweizerischen Bundesbahnen SBB in
das Gleis eingebaut. Es handelt sich hierbei einerseits um die Gotthardachse
im Tessin und die Achse Bern - Ziirich in der Deutschschweiz.

Beide Eisenbahnstrecken reprasentieren hoch belastete Mischverkehrsstre-
cken, welche aber unterschiedliche hauptsachliche Verkehrsarten aufweisen.
Im Bereich der Zentralschweiz ist dies im Raum Olten - Aarau der Personen-
verkehr, welcher tagsiiber durch extrem kurze Zugfolgezeiten charakterisiert
werden kann, und im Tessin der schwere Giliterverkehr.

Somit erfiillen diese Netzbereiche in hervorragender Weise die Anforderun-
gen, welche im Rahmen des gemeinschaftlichen Projekts triple_T an Standor-
te fiir messtechnische Erhebungen der Belastungsrealitit gestellt wurden: Es
handelt sich um hochbelastete Strecken, jedoch mit deutlich unterschiedli-
chen Lastkollektiven.

Die genauen Standorte fiir Messstellen waren:

e (Cresciano (Kanton Tessin)
e Osogna (Kanton Tessin)
e Woschnau (Kanton Solothurn)

e Schonenwerd (Kanton Solothurn)

e Schonenwerd_2 (Kanton Solothurn)
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Tabelle 5 beschreibt die Standorte im Detail:

Ort Schiene | Schwelle | Oberbau | Viyax | GLQ*8 Gleisart
Osogna 49E1 Holz SchOB | 140 | mittel | Bahnhofsgleis
Cresciano 60E1 B70W SchOB | 140 | ,hoch” freies |

Streckengleis
Wéschnau 60E1 | B70W | SchOB | 140 | ,hoch” freies
Streckengleis
Schénenwerd 60E1 B70W SchOB | 140 | ,hoch“ freies |
Streckengleis
Schénenwerd_2 | 60E1 B70W SchOB | 140 | ,hoch“ freies |
Streckengleis

Tabelle 5: Standorte mobiler Messstellen (Charakteristika)

An jedem Standort wurden an drei aufeinander folgenden Schwellen die her-
kommlichen Zwischenlagen durch Messzwischenlagen ersetzt. Somit wurden
die zwischen Schiene und Schwelle iibertragenen Krafte mit sechs Messkana-
len aufgezeichnet*. Neben der Messung der Lasten wurden auch die Tempe-
ratur einer Zwischenlage und die Lufttemperatur gemessen.

Abbildung 24 zeigt eine derartige mobile Messstelle (Woschnau) im einge-
bauten Zustand.

48 Unter der Abkiirzung ,GLQ" ist die verbale Einschatzung der Gleislagequalitit zu verstehen
(Quelle: SBB).

49 Durch diese Vorgehensweise ist eine zuverldssige Erfassung der Belastungsrealitit am
Lokalelement (genau diesen sechs Stellen im Gleis) gewahrleistet. Durch eine gewissenhafte
Auswahl der Einbauorte sollen lokale Phdnomene (z.B.: Einfedern aller Fahrzeuge) nach
Moglichkeit verhindert werden (auch wenn diese der Belastungsrealitidt an diesem speziel-
len Punkt entsprechen wiirden). Die Auswertungen zeigen, dass dies sehr gut gelungen ist.
Es konnen aber weder die statischen Radlasten ermittelt werden, noch absolute Maxima der
Beanspruchung, da keine komplette Abwicklung des Rades erfasst wird. Diese zwei Punkte
waren aber nicht Inhalt des Projekts triple_T.
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Wesentliche Vorteile dieser ortsfesten Messstellen sind neben dem raschen
und unkomplizierten Einbau, dass

e die Messstellen im eingebauten Zustand nur sehr schwer
erkennbar sind

¢ Instandhaltungsarbeiten nur unwesentlich beeinflusst werden
und vor allem, dass

e das System Oberbau durch das Vorhandensein von Messstellen
nur in sehr geringem Umfang gestort wird.

Auf den folgenden vier Seiten werden in den Abbildungen 25 bis 28 vier
Messstellen (Cresciano, Osogna, Woschnau und Schénenwerd) nochmals
vorgestellt. Fiir die vorliegende Arbeit sind im Folgenden die Messstellen in
Cresciano und in Schonenwerd von Bedeutung. Die Messstelle Osogna liegt in
einem Bahnhofsbereich (nicht im freien Streckengleis) und die Messstelle in
der Woschnau wurde bereits nach den ersten Probemessungen von Vandalen
zerstort. Die fiinfte Messstelle (Schonenwerd_2) entspricht keiner vollwerti-
gen mobilen Messstelle und diente der Untersuchung von Zwischenlagen mit
mehreren Lichtwellenleitern. Sie spielt in dieser Arbeit daher keine Rolle.
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projet tiple_T Ubersicht Mobile Messstelle
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Abbildung 25: mobile Messstelle in Cresciano
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Projekt triple_T
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Abbildung 26: mobile Messstelle in Osogna
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Prjekt trile_T Ubersicht Mobile Messstelle
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Abbildung 27: mobile Messstelle in der Wéschnau
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o el T Ubersicht Mobile Messstelle
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Abbildung 28: mobile Messstelle in Schonenwerd
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2.5.5 Durchfiihrung der Messungen

Die ersten Messungen mit den mobilen Messstellen wurden im August 2007
durchgefiihrt. Fiir die Messungen miissen lediglich die Messzwischenlagen
tiber die Interfaces mit dem Messverstarker und dieser wiederum mit einem
Laptop mit installierter Messsoftware verbunden werden. Die einzige Bedin-
gung fiir die Durchfiihrung von Messungen ist eine externe Stromversorgung,
fir welche ein herkommlicher Stromgenerator zum Einsatz kam.

Hinsichtlich sicherheitstechnischer Bestimmungen ist zu erwédhnen, dass zur
Durchfiihrung von Messungen der Gefahrenbereich des Gleises sowohl beim
Auf- als auch beim Abriisten der Messstellen nicht betreten werden muss.

Abbildung 29 zeigt ein Beispielfoto von den Messungen in Cresciano zum
Zeitpunkt einer Zugsliberfahrt. Hinter dem VW Bus, in welchem Messver-
starker und Messlaptop untergebracht sind, ist der Stromgenerator erkenn-
bar.

Abbildung 29: Durchfithrung der Messungen in Cresciano
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Die Messungen wurden an beliebigen Tagen, welche vorab von den SBB als
durchschnittliche Verkehrstage angegeben wurden, durchgefiihrt. In der Re-
gel lag der Messzeitraum bei mehr als 24 Stunden, um jeweils einen ganzen
Verkehrstag abbilden zu kénnen. Die Messungen selbst wurden immer von
zwei Personen durchgefiihrt, welche sich in der Uberwachung des Messsys-
tems und bei der Durchfiihrung von organisatorischen Aufgaben abwechsel-
ten. Auch stand das Messteam in der Regel mit der Betriebsfiihrung in Kon-
takt und wurde im Falle von Betriebsstorungen (z.B. Streckensperre Got-
thard) benachrichtigt.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Messungen, welche im Zuge
des Projekts triple_T durchgefiihrt wurden.

Messstelle Datum Dauer Zige Anmerkungen
Osogna 16.7.2007 12h 43 Testmessungen
Osogna 16.11.2007 9h 53

Cresciano 16.8.2007 1h 3 Testmessungen
Cresciano 17.8.2007 15h 61
13.11.2007 Abbruch wegen
C i 21h 107
reseane 1 1411.2007 Streik DB (Railion)
) 15.11.2007
Cresciano 16.11.2007 23h 119
) 4.5.2008
Cresciano £ £ 2008 24h 74
Cresciano 4.9.2008 gh 32 Streckensperre
Gotthard
Woschnau 14.8.2007 15h 196
. 6.5.2008
Schonenwerd 7€ 2008 33h 422
. 8.5.2008
Schonenwerd 9.5.2008 26h 337
. 1.9.2008
Schonenwerd 2.9.2008 24h 285
. 2.9.2008
Schonenwerd 3.0.2008 24h 280
Schonenwerd_2 | 14.8.2007 4h 39

Tabelle 6: Zusammenstellung der Messungen mit mobilen Messstellen
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Waihrend der Messungen waren am Bildschirm des Messlaptops die unten
abgebildeten (Abbildung 30) Informationen sichtbar. In der oberen Reihe
sind die aktuellen Messwerte aller sechs Messzwischenlagen dargestellt und
in weiterer Folge die Temperatur der Messzwischenlage (in diesem Fall
25,7°C) sowie die Lufttemperatur (25,2°C). Eine zeitverzogerte graphische
Darstellung des Messsignals einer Zwischenlage ist auf dem Hauptteil des
Bildschirms dargestellt, in dessen Hintergrund auch das zeitsynchrone Vi-
deobild des Zuges angezeigt wird. Auf dem Bild zu sehen ist der EC117 Cisal-
pino Verdi auf dem Weg von Basel SBB nach Chiasso, welcher am 17. August
2007 um 16.37 die mobile Messstelle in Cresciano passierte.

Abbildung 30: Screenshot wahrend einer Messung

Das oben abgebildete Beispiel zeigt einen typischen Fernverkehrs-Reisezug
mit einem Triebfahrzeug der Baureihe Re4/4 und Reisezugwagen des Typs
,Einheitswagen IV“. Deutlich erkennbar ist der Raddefekt an der letzten Ach-
se des vorletzten Wagens, welcher genau iliber dem Sensor auf die Schiene
traf. Erganzend ist anzumerken, dass es sich bei dem dargestellten Messsig-
nal um Absolutwerte des Spannungssignals handelt, d.h. eine endgiiltige Aus-
sage uber die einwirkenden Lasten ist erst nach der Auswertung im Biiro
moglich, welche im nachsten Unterkapitel beschrieben wird.
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2.5.6 Auswertungen der Messungen

Die Ermittlung der dynamischen Radlasten als Ergebnis der Auswertung
wurde mit der Signalanalysesoftware Famos (Additive GmbH, Deutschland)
durchgefiihrt. Es wurde eine Auswerteroutine programmiert, welche fiir je-
des Rad bei jedem Sensor das Maximum der relativen Lichtdnderung AT
ermittelte.

Die Vorgehensweise bzw. die einzelnen Programmierungsschritte werden im
Folgenden beschrieben. Alle sechs Messzwischenlagen einer mobilen Mess-
stelle wurden nach diesem Verfahren ausgewertet.

Schritt 1: Bestimmung des Offsets in einem Zeitraum von ca. 15 bis 20
Sekunden vor der ersten die Messstelle passierenden Achse.

Schritt 2: Tiefpassfilterung des Messkanals (Butterworth 4. Ordnung,
Grenzfrequenz 20Hz), Korrektur der dadurch entstandenen
Phasenverschiebung und anschliefiende Bandfilterung des
Messkanals. Alle Messwerte, welche kleiner sind als das 1,01-
fache des Offset-Werts, werden auf ebendiesen Wert gesetzt.
Diese Vorgehensweise hat keinen Einfluss auf das letztendliche
Ergebnis, erleichtert die weitere Berechnung jedoch maf3geb-
lich. Das Ergebnis von Schritt 2 ist in der Abbildung 31 in gri-
ner Farbe dargestellt>0.

Schritt 3: Bildung der ersten Ableitung des unter Schritt 2 ermittelten
(griunen) Kanals. Die in Schritt 2 durchgefiihrte Tiefpassfilte-
rung erzeugt ein sehr glattes Signal des Messkanals und in wei-
terer Folge ein sehr glattes Signal der ersten Ableitung dieses
Kanals. Das Ergebnis von Schritt 3 ist in der Abbildung 31 in ro-
ter Farbe dargestellt.

50 Bei der Betrachtung von Abbildung 31 ist zu beachten, dass in diesem Fall das Spannungs-
signal abgebildet ist, welches aus dem optischen Signal des Belastungssensors zur Weiter-
verarbeitung im Messverstiarker generiert wurde. Es gilt der Zusammenhang, dass mit einer
Zunahme der Radlast die Lichtdurchléssigkeit sinkt wahrend das Spannungssignal ansteigt.
Die Darstellung der relativen Lichtinderung wiirde optisch besser mit dem gewohnten Bild
von Einsenkungsmessungen {libereinstimmen, die Berechnungen wurden jedoch mit dem
gemessenen Spannungssignal durchgefiihrt. Erst im letzten Bearbeitungsschritt (Bestim-
mung der dynamischen Radlast) wurde aus dem Spannungssignal die relative Lichtdnderung
berechnet.
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Schritt 4:

Schritt 5:

Abbildung 31: Visualisierung der Auswerteroutine

Anwendung des ,Vorzeichenwechsel-Verfahrens“. Bei Stellen,
an welchen die erste Ableitung des Messkanals gleich null ist,
muss entweder ein Hoch- oder ein Tiefpunkt vorliegen51. Ist die
erste Ableitung nach dieser Stelle grofder null, liegt ein Tief-
punkt vor.

Zwischen jeweils zwei Tiefpunkten befindet sich ein Hoch-
punkt, welcher zugleich die maximale relative Lichtdanderung
und damit die grofdte dynamische Radlast tiber dem Messpunkt
definiert. Dieser wird aus dem gemessenen Originalkanal (in
Abbildung 31 blau dargestellt) ermittelt.

51 Es konnen hier auch Sattelpunkte vorliegen, welche fiir die gegenstdndliche Arbeit jedoch
nicht von Bedeutung sind.
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Abbildung 32 zeigt auszugsweise das Ergebnis einer derartigen Auswertung
am Beispiel eines Fahrzeugs des Typs ,FLIRT an der Messstelle in Cresciano.
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Abbildung 32: Ergebnis der Auswertung (Auszug)

Die derart gewonnenen relativen Lichtdnderungen wurden von der Famos
Sequenz direkt in ein Excel-Arbeitsblatt eingelesen, in welchem aus den Fa-
mos-Ergebnissen tiber die aus den Kalibrierfahrten gewonnenen Zusammen-
hange>52 die dynamischen Radlasten berechnet werden.

In weiterer Folge interessiert nicht nur die Gréfienordnung der ermittelten
dynamischen vertikalen Radlast sondern auch die Information, ob die Radlast
durch Erscheinungen wie z.B. Raddefekte beeinflusst wurde. Zu diesem
Zweck wurde in der Auswertung auch der so genannte FSD-Wert (Flachstel-
lendetektion) ermittelt, welcher als Erganzung zum Messergebnis auch Aus-
sagen Uber das Zustandekommen dieses Signal zu geben im Stande ist. Fiir
diesen Wert wurde der Original-Messkanal gleitend gemittelt und die diesem
gemittelten Kanal entsprechende Radlast berechnet. In weitere Folge wird
durch Division dieser beiden Radlasten (,original“ dividiert durch ,gemit-
telt”) der FSD-Wert bestimmt. Abbildung 33 zeigt zusatzlich zu den Informa-
tionen aus Abbildung 32 auch diesen FSD-Kanal in gelber Farbe.

52 Die Kalibrierfahrten lieferten einerseits den Zusammenhang zwischen relativer Lichtdnde-
rung und einwirkender Radlast sowie die Angaben iiber den Bettungsmodul, welcher fiir die
Beriicksichtigung von Nachbarachsen benétigt wird.
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Abbildung 33: Ergebnis der Auswertung (Auszug) erganzt durch den FSD-Kanal

Diese pragmatische Vorgehensweise hat sich im Zuge der Auswertungen als
sehr brauchbares Vorgehen fiir die bessere Einschatzung der Resultate he-
rausgestellt. Der FSD-Wert wird in der Auswertung neben jeder ermittelten
dynamischen Radlast angegeben. Ubersteigt der FSD-Wert den Faktor 1,15
(also 115%), dann wird dieser Wert auch bei der Berechnung der Schwing-
spiele berticksichtigt.

Abbildung 34 zeigt am Beispiel einer Re6/6, welche die mobile Messstelle in
Cresciano passiert hat, wie sich dieser FSD-Kanal bei einem Fahrzeug mit
etwas schlechterem Zustand der Rader darstellt. In dem gezeigten Beispiel
spiegeln sich die extremen Bedingungen, welche der Gotthard-Giiterverkehr
mit sich bringt, wider.
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Abbildung 34: Ergebnis der Auswertung fiir eine Re6/6

Die Famos Sequenz zur Bestimmung der dynamischen Radlasten aus den
Messungen wurde in einer Weise programmiert, dass die Auswertung nach
der manuellen Auswahl des auszuwertenden Zuges automatisch erfolgte, ein
manuelles Eingreifen im Fall von Problemen (z.B.: es werden nicht alle Ach-
sen erkannt etc.) ist jedoch immer moglich. Abbildung 35 zeigt die Eingabe-
maske flir die Auswertungen fiir die mobile Messstelle in Cresciano.

DI Albert Jorg Lasten und Lastkollektive Seite 69



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

Titelzeile Dialog2
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Abbildung 35: Famos-Auswertemaske fiir die mobile Messstelle in Cresciano

Abbildung 36 zeigt nun das Ergebnis fiir eine Zugfahrt (Reisezug) tiber die
mobile Messstelle in Cresciano. Dieses Excel-Arbeitsblatt stellt die Grundlage
fur die weiterfiihrenden Berechnungen dar.

WERTUNG ZUGFAHRT CR-170807-1636-PV

ERGEBNIS

CRESCIANO
17.08.2007
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28 "
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252 ra
257 ra
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113 2 RE4 111 12, RE: 110 139 RE4 109 0, RE4 106
111 5 RE4 110 12, RE: 110 140 RE4 108 1 RE4 109
114 i RE4 110 1 RE: 114 11,7 R[‘_ 108 1 RE4 6
109 9 RE: 105 RE: 109 1 RE: D6 RE: 6
114 RD: 106 RDG 104 RD 4 3 RDG 7
113 RDX 110 4 RDCG 5 | 105 RDX 7 X RDCG 0
107 RD 107 . RDG 106 RDG | 3 3 RDG 105
113 RDX 104 ,2 RDX 5| 105 RDG | 7 X RDG 110
151 6 RDX 111 .7 RDG 151 6,3 RDX 106 6,1 RDCG 105
121 8 RDG 106 .7 RDG 107 6.4 RDG | 105 6.5 RDG 112
116 4 RDG 107 .5 RDG | 109 6,5 RDX 107 6,1 RDG 104
111 7 RD« 105 .7 RDG 104 5 RDG | 105 1 RDG 106
106 RDX 105 . RDG 104 4 RD 103 1 RDG 104
108 RDx 107 X RDG | 105 4 RDG | 103 2 RDG 107
108 RD 104 . RDG | 103 RD 04 2 RDG 104
108 RD 106 X RDG 106 RDG | 04 X RDC 104
128 RDG 109 A RDG 107 RDG 1 E RDG 124
126 RDG 105 <Y RDG 126 RDG 1 (X RDC 113
123 6,4 RDG 123 5.7 RDG 110 7.1 RDG 107 7 RDC 113
116 6,1 RDG 108 6,0 RDG 109 6,8 RDG 109 6, RDG 108
110 58 RDG 110 57 RDG 104 55 RDG 106 6.6 RDG 106 7.2 RDG 110
115 64 RDG 110 6,6 RDG 113 6.3 RDG 114 64 RDG 108 6.9 RDG 108
118 5.6 RDG 118 6.1 RDG 114 58 RDG 116 59 RDG 105 6.7 RDG 108
141 64 RDG 113 72 RDG 118 0 RDG 114 6.3 RDX 106 .7 RDG 109
108 & RDG 105 53 RDG 104 4 RDG | 103 .5 6.0 RDG | 102 4 RDG 105
112 6,0 RDG 104 57 RDG 104 7 RDG 104 .9 RDG 112 6.2 RDG | 105 4 RDG 108
110 49 RDG 103 54 RDG 110 3 RD(_ 105 1 RDG 106 56 RD 101 .9 RDG 104
105 58 RDG 103 5.4 RDG 105 8 RDG 104 2 RDG 105 59 RD 102 5,7 RDG 104

Abbildung 36: Ergebnisblatt der Auswertung
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Gleichzeitig wird im Rahmen der Auswertung fiir jede Zugfahrt ein Ergebnis-
protokoll erstellt, welches einige wichtige Informationen iiber die Zugfahrt
wie Zugtyp, Fahrgeschwindigkeit, Anzahl von Achsen sowie Luft- und Zwi-
schenlagentemperatur beinhaltet. Im Folgenden ist ein derartiges Protokoll

exemplarisch abgebildet.

MESSPROTOKOLL
Projekt triple_T
Messstelle: CRESCIANO
Zugfahrt: CR-141107-0628-PV
Datum: 14.11.2007
Uhrzeit: 06.28 PV
K] SBB CFF FFS
‘ . TUG Sy 3 oo ECKDATEN ZUGFAHRT
TEMP_L (°C) | TEMP_ZL (°C) Lange (m) Geschw. (km/h) Achsen
0,9 -0,2 162 111 28
GRAPHISCHE DARSTELLUNG
—— Messsignal_Zwi:  2Rechts
T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Dipl.-Ing. Albert J6rg s
Technische Universitit Graz
Abbildung 37: Ergebnisprotokoll einer Zugfahrt
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2.5.7 Ergebnisse der Messungen

Fiir die weiteren Berechnungen waren die Ergebnisse von jeweils einer Mes-
sung an den mobilen Messstellen in Cresciano und in Schonenwerd von be-
sonderer Wichtigkeit.

Tabelle 7 zeigt eine Zusammenstellung von jeweils zwei 24 Stunden-
Messungen im Tessin und in der Deutschschweiz, aus denen sehr deutlich die
unterschiedlichen Streckencharakteristika hervorgehen. Wahrend auf der
Gotthardachse der Giiterverkehr liberwiegt, dominiert auf der Achse Bern-
Zurich der Personenverkehr.

Ganz speziell sei auf die grof3e Anzahl an Ziigen hingewiesen, welche die mo-
bile Messstelle in Schénenwerd passiert haben. Nahezu 300 Ziige auf einem
Gleis in 24 Stunden bedeutet eine Zugfolgezeit von im Schnitt weniger als
fiinf Minuten.

| Ergebnisse von 24 Stunden Messungen |
Cresciano Schénenwerd
Messdatum | | 13.-14. November 2007* | 6.- 7. Mai 2008 |
Zlige 126 299
PERS-ZUGE 50 40% 202 68%
GUTER-ZUGE 76 60% 97 32%
Achsen 7.990 13.840
PERS-AX 1.434 18% 6.992 51%
GUTER-AX 6.556 82% 6.848 49%
AX/PERS-ZUG 29 X 35 X
AX/GUTER-ZUG 86 X 71 X
AX/ZUG 63 46
Schwingspiele 12.229 21.443
VERH SSP/AX 1,53 1,55
* ... aufgrund des DB Bahnstreiks mussten diese Messungen kurzfristig vorverlegt werden. Die
Messungen wurden nach 21 Stunden (um ca. 17.30) abgebrochen, die restlichen 3 Stunden
wurden am 15. November gemessen.

Tabelle 7: Ergebnisse in Cresciano und Schénenwerd

Achslastverteilungen der dynamischen Radlasten, gemessen jeweils am Sen-
sor 2R, werden in den Abbildungen 38 und 39 graphisch dargestellt. Auch
aus den Achslastverteilungen sind die unterschiedlichen Streckencharakte-
ristika deutlich erkennbar. Beide Messungen zeigen ein fiir Mischverkehr
typisches Bild (Konzentration von Radlasten im Bereich von fiinf bis sieben
Tonnen), jedoch kann fiir den Standort Cresciano wegen des dominierenden
schweren Gliterverkehrs eine gewisse Homogenisierung der Achslasten fest-

DI Albert Jorg Lasten und Lastkollektive Seite 72




Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

gestellt werden. In Schénenwerd kann der liberwiegende Personenverkehr
deutlich in den Bereichen etwas leichterer Radlasten, aber auch in den Berei-
chen mittlerer Radlasten (Doppelstockwagen) festgestellt werden.

Aus den beiden Abbildungen 38 und 39 geht auch hervor, dass bisweilen
auch sehr hohe dynamische Radlasten an den mobilen Messstellen gemessen
wurden. Es sei aber auch insbesondere darauf hingewiesen, dass zwischen
statischen und dynamischen Radlasten in der Regel deutlich kleinere Unter-
schiede auftreten, als auf Basis der derzeitigen Modellvorstellungen erwartet
wirden. Tatsachlich kann an einigen Radern ein Faktor zwei vermutet wer-
den>3 (vgl. Franz 2006), dessen Verwendung fiir die Dimensionierung auf
»,Dauerfestigkeit“ auch angebracht erscheinen mag, jedoch fiir die Beurtei-
lung der tatsachlichen Verhaltnisse sind diese Abschiatzungen deutlich zu
konservativ.

DYNAMISCHE RADLASTEN (Cresciano)

10,0%
9,5%
9,0%
8,5% ® DYNAMISCHE
8,0% RADLASTEN
7.5% in[t] [
7,0%
6,5%
6,0%
5,5%
5,0%
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5% I
0,0% ..."‘....".‘..".‘..‘H‘..I‘I.""'.."."...."....H.‘..H.‘..H
0012 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Abbildung 38: Radlastverteilung (Sensor 2R, dynamisch) in Cresciano

53 Statische Radlasten werden nicht ermittelt, jedoch konnen die Unterschiede zumindest fiir
den Fall von extremen Raddefekten aus den benachbarten Sensoren, deren Messergebnisse
nicht vom Raddefekt beeinflusst wurden, abgeleitet bzw. abgeschatzt werden.
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DYNAMISCHE RADLASTEN (Schonenwerd)

10,0%
9,5%
9,0%
8,5% = DYNAMISCHE
8,0% RADLASTEN
7,5% in[t] [
7,0%
6,5%
6,0%
5,5%
5,0%
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5% I 1

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 22 27 28 29 30

Abbildung 39: Radlastverteilung (Sensor 2R, dynamisch) in Schénenwerd

Zusatzlich zu der Ermittlung von Radlasten wurden parallel auch die Tempe-
ratur der Zwischenlage, welche mit der Schienentemperatur gleichgesetzt
werden kann, und die Lufttemperatur erhoben. Die Abbildung 40 zeigt die
graphische Darstellung der tiber 24 Stunden gemessenen Temperaturen an
der mobilen Messstelle in Cresciano. Die ausgewertete Messung fand im No-
vember 2007 statt und folgt damit der Tatsache, dass fir die Beurteilung der
Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen primdr niedrige Temperaturen
mafigebend sind. Es sollte mit den Messungen auch nachvollzogen werden,
dass sich die Schienentemperatur und die Lufttemperatur bei tieferen Tem-
peraturen anndhern (vgl. Kopp 1970) und dass fiir die Bewertung der Bruch-
sicherheit von Schienen folglich nur die Lufttemperatur bekannt sein muss.

20

) /J/i?mk\

i I\//'/ Y
= | ufttemperatur

0 - —

—Zwischenlagentemperatur

Temperaturin °C

Zeitraum der Messungen

Abbildung 40: Vergleich zwischen der Temperatur der Zwischenlagen und der
Lufttemperatur, gemessen liber 24 Stunden im November 2007 in Cresciano
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3 Schienenspannungen und Spannungsschwingbreiten

3.1 Berechnungsmethoden (Schienenspannungen)

Fir die Berechnung von Spannungen in der Schiene kénnen verschiedene
Verfahren herangezogen werden, wobei grundsatzlich in (quasi)statische
und in dynamische Berechnungsweisen unterschieden werden kann. Detai-
lierte Informationen tiber diese Verfahren kénnen der einschldgigen Fachli-
teratur entnommen werden (vgl.: Lichtberger 2003, Esveld 2001 etc.).

Fir die Berechnung der Schienenspannungen im Schienenfufd zur Einschat-
zung des Ermiidungsverhaltens ist die Anwendung von quasistatischen Ver-
fahren ausreichend (Lichtberger 2003), sofern dynamische Radlasten (oder
statische Radlasten erhoht durch einen Dynamikfaktor) fiir die Berechnun-
gen herangezogen werden. In der vorliegenden Arbeit werden die Schienen-
spannungen mit einem quasistatischen Rechenmodell ermittelt, als Ein-
gangsgrofien dienen die an den mobilen Messstellen in Cresciano und Sché-
nenwerd erhobenen dynamischen Radlasten.

Im Folgenden wird auf zwei quasistatische Verfahren naher eingegangen. Es
handelt sich hierbei um das Verfahren von Zimmermann, welches in der
Oberbauvorschrift der DB verankert ist, und um Finite-Element Methoden,
welche in dieser Arbeit zur Berechnung der Schienenspannungen herangezo-
gen wurden.

3.1.1 Das Verfahren von Zimmermann

Das Verfahren von Zimmermann beruht auf der Annahme, dass zwischen der
Radkraft und der Schieneneinsenkung ein linearer Zusammenhang besteht.
Unter diesen Voraussetzungen werden die Schienen als unendlich langer
Balken auf einer elastischen Unterlage angesehen, womit das von Winkler
entwickelte Modell des elastisch gelagerten Balkens (1867) und die Weiter-
entwicklungen von Zimmermann (1889) und Timoschenko (1915) zur Be-
rechnung der Schienenspannungen herangezogen werden kénnen (Lichtber-
ger 2003).

Die Berechnungsweise wird im Folgenden kurz beschrieben und die Formeln
fir die Schienenspannungen, fiir die Einsenkungen der Schiene sowie fiir die
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Schotterpressungen angegeben. Fiir Details>* wird auf einschlagige Fachlite-
ratur (vgl. Fithrer 1978, Franz 2006, Rief3berger 1991, Kopp undatiert) ver-
wiesen, welche auch die Grundlage fiir die folgenden Ausfiihrungen darstellt.
Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den Formeln fiir
die Schienenspannungen, Schieneneinsenkungen und Schotterpressungen
nicht um tiberschlagige Faustformeln, sondern um Ergebnisse der Anwen-
dung der technischen Biegelehre handelt.

In der praktischen Anwendung wird das Querschwellengleis in ein flachen-
gleiches>> Langschwellengleis umgewandelt, die fiktive Breite des Lang-
schwellenoberbaus bestimmt und in weiterer Folge der Grundwert L nach
der angegeben Formel berechnet:

44+ FE ]
- bx*C
mit: E..  Elastizititsmodul des Schienenstahls [MPa]
I.. Tragheitsmoment der Neuschiene [mm*]
b...  fiktive Breite des Langschwellenoberbaus [mm]
C..  Bettungsmodul des Schotteroberbaus [N/mm?]
und
Ey
T2« a
mit  Fw... wirksame Auflageflache der Querschwelle [mm?]
a..  Schwellenabstand [mm]

Der Bettungsmodul C, mit welchem die Elastizitat des gesamten Oberbaues
charakterisiert wird, umfasst die Nachgiebigkeiten des Untergrundes, des
Schotterbetts sowie der elastischen Zwischenlagen. Falls der Bettungsmodul
C nicht direkt im Gleis erhoben werden kann, ist er aus Tabellen zu entneh-
men, in welchen der Zustand des Gleises verbal beschrieben wird.

54 Details hinsichtlich Rechengidngen bei der Ermittlung der angegeben Formeln sowie hin-
sichtlich notwendiger, getroffener Vereinbarungen fiir die Berechnungen.

55 Der Ausdruck ,flachengleich” bezieht sich auf die unterstopfte Flache der Querschwellen,
welche entweder {iber einfach geometrische Zusammenhédnge ermittelt oder direkt aus Ta-
bellenwerken entnommen werden kann.
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WIRKSAME SCHWELLENAUFLAGEFLACHE ERMITTLUNG DES BETTUNGSMODULS
UNTERGRUND BETTUNGSMODUL C
SCHWELLE Fw  mm?
= sehr schlecht 0,02
Holz (Gr1/2) 5,46"10
B70 5,70*10° schlecht 0,05
* 5
KA1 6,38 105 qut 0.10
1/2 *Rs115 7,75"10
steif 0,15
sehr steif (Briicke ete.) 0,30 und mehr

Tabellen 8 und 9: Ermittlung der wirksamen Schwellenauflageflache
Fwund des Bettungsmoduls C

In weiterer Folge lassen sich die Schienenspannungen und Schieneneinsen-
kungen fiir eine einzelne Achse in einfacher Weise mit den folgenden For-
meln bestimmen.

_QR*L
F T aew,

und

Qr

y=2*b*C*L

mit:  Qr... einwirkende statische Radlast [KN]

Wy... Widerstandmoment der Neuschiene [mm3]

Die einwirkende statische Radlast wird aus der um den Faktor 1,2 erhoh-
ten56, halben statischen Achslast errechnet. Durch diese Vorgangsweise wer-
den die Effekte der Kurvenfahrt (Radlastverlagerung) berticksichtigt. Gleich-
zeitig findet damit auch ein eventueller Schienenverschleifs Eingang in die
Berechnungen>7.

Nachbarachsen, welche sowohl die Schienenspannungen als auch die Einsen-
kungen der Schiene im betrachteten Querschnitt beeinflussen kénnen, wer-
den mit den Einflusszahlen nach Zimmermann erfasst, mit welchen die
Schienenspannungen bzw. Schieneneinsenkungen multipliziert und dann fiir
beide Achsen zur Ermittlung der Gesamtspannung bzw. Gesamteinsenkung
im betrachteten Querschnitt addiert werden miissen. Die Einflusszahlen
kénnen wie folgt bestimmt werden:

56 In Sonderfallen geniigt eine Erhéhung um den Faktor 1,1 (vgl. DB 1992).

57 Fiir die Berechnung der Schienenspannungen wird von Neuschienen ausgegangen. Durch
diesen Ansatz werden bei verschlissenen Schienen nicht die benétigten Querschnittswerte
der Schiene angepasst, sondern die Lasten leicht erhéht.
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cos(§)—sin (§)

fiir die Schienenspannungen: U= pr:
.. . . . . __ cos(&)+sin (§)
fiir die Schieneneinsenkungen: n=———>
mit: §=13 worin  x...  Abstand der Nachbarachse [mm]

Auf der nachsten Seite werden in den Abbildungen 41 und 42 zwei Beispiele
fir die Anwendung dieses Verfahrens angegeben. Fiir ein Triebfahrzeug der
Baureihe SBB Re 4/4 werden basierend auf den statischen Radlasten (Nenn-
radlasten) die Schienenspannungen und Schieneneinsenkungen fiir einen
sehr guten, schweren Schotteroberbau angegeben.

Klassische Oberbauberechnung

=30,00

1460 . / N\ N\

. N | \ [/ ~—\_ [ \ [ T~

g0 \_/ / ./ /

2000 \ [ \ / \ [ \ /

1000 \/ \/ \J \/ o
4000 \J \/ \/ \/ -
5000 v y y v —C = 0,15 Nfmm B
Spannungen in Schienenfullmitte Red/4 (statische Radiasten)

Abbildung 41: Schienenspannungen fiir eine SBB Re4/4
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Klassische Oberbauberechnung

-0:40 \ /\ / \ /\ /

./ \ / N/ \ /

0,80 \ / / \ / \ / .
-1.00 V V —C = 0,15 N/mm® __
Einsenkung der Schiene Red/4 (statische Radiasten)

Abbildung 42: Schieneneinsenkungen fiir eine SBB Re4/4

In zahlreichen Versuchen wurde die auerordentlich gute Ubereinstimmung
von Ergebnissen dieses einfachen Berechnungsverfahrens mit den Mittelwer-
ten von im Rahmen von Messkampagnen im Gleis gemessenen Spannungen
nachgewiesen (vgl. Eisenmann 1968, Rief3berger 1991). Dies ist insofern be-
merkenswert, zumal fiir die Durchfiihrung der Berechnungen viele Vereinfa-
chungen getroffen werden miissen, welche die Berechnungen erheblich er-
leichtern. Nicht zuletzt aus diesem Grund besitzt dieses Verfahren bis heute
eine hohe Bedeutung.

Die Berechnung von Schienenspannungen, welche Mittelwerte von im Gleis
gemessenen Spannungen darstellen, ist jedoch nicht ausreichend, um Schie-
nen mittels eines Dauerfestigkeitsnachweises hinsichtlich Ermiidungsfestig-
keit dimensionieren zu koénnen. Dafiir sind Maximalspannungen notwendig,
welche die Streuung der gemessenen Schienenspannungen um ihren Mittel-
wert berticksichtigen miissen.

Da die Streuung der gemessenen Schienenspannungen nach den Regeln der
mathematischen Statistik mit der Standardabweichung beschrieben werden
kann (Eisenmann 1977), wurden basierend auf umfangreichen Versuchsrei-
hen Formeln entwickelt, mit welchen eine Abschiatzung der Standardabwei-
chung in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps, der Fahrgeschwindigkeit und Gleis-
lagequalitat moglich ist. Durch Ansetzen der dreifachen Standardabweichung
konnen in weiterer Folge aus den nach Zimmermann berechneten Mittelwer-
ten Schienenspannungen berechnet werden, welche mit 99,7% Sicherheit
nicht tiberschritten werden.
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Die angesprochenen Berechnungsformeln sind:

s=nx@
mit:
n..  Einflussfaktor zur Beriicksichtigung der Gleislagequalitat
hohe bis sehr hohe Gleislagequalitat: n=0,15
mittlere Gleislagequalitat: n=0,20

maflige Gleislagequalitat: n=0,25

¢@... Einflussfaktor zur Beriicksichtigung der Fahrgeschwindigkeit

V<60 [km/h] ¢=10
60<V<300 [km/h] (PV) @=1+0,5* Vl;io
60<V<300 [km/h] (GV) @=1+0,5* ‘V;O

Somit ergeben sich unter der Annahme von gleichen Radlasten im Drehge-
stell fir die Berechnung der Schienenspannungen Ormax und der Schienen-
einsenkungen y die folgenden beiden Formeln:

O'Fmax=M*Z‘u*(1+3*S)
! 4*WU
und

Qr

=2*b*C*L*Zn

y

Das Verfahren von Zimmermann kann nicht nur in einfacher Weise auf Feste
Fahrbahn Systeme angewendet werden>8, es konnen zudem auch Schienen-
fufirand und Schienenkopfrandspannungen ermittelt werden, sofern eine
Exzentrizitat in der Lasteinleitung der Q-Kraft vorliegt und/oder eine hori-
zontale Y-Kraft auf die Schiene einwirkt.

Die Wirkung, welche eine exzentrische Q-Kraft und eine Y-Kraft auf eine
Schiene ausiiben, kann in eine horizontale Biegung und in eine Wélbkraft-
torsion unterteilt werden. In der praktischen Anwendung konnen die daraus

58 Die Berechnung von FF-Systemen erfolgt bei Systemen mit diskreter Lagerung iiber die
Stitzpunktsteifigkeiten ¢ und die Abstdnde a der Stiitzpunkte analog zur Berechnung des
Schotteroberbaus mit der fiktiven Breite b und dem Bettungsmodul C iiber den Zusammen-
hang: b*C=c/a
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resultierenden Spannungen im Schienenfuférand, welche zusatzlich zu den
konstant wirkenden Spannungen aus vertikaler Biegung wirken, tber die so
genannten A-Beiwerte ermittelt werden. Fiir die Schiene 60E1 betrdgt der
A-Beiwert fir die Torsion A2r=%0,0126 und jener fiir die horizontale Biegung
A3r=72,29. Die Schienenfufirandspannungen [MPa] werden durch Multiplika-
tion des Torsionsmoments>® [KNmm] und der Y-Kraft [KN] mit den entspre-
chenden A-Beiwerten berechnet (Franz 2006).

59 Das Torsionsmoment wird durch die Q und Y-Kraft und die Hebelsarme dieser Krifte zum
Schubmittelpunkt der Schiene erzeugt.
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Beispiel

Im Folgenden werden die Schienenspannungen und Spannungsschwingbrei-
ten fir die Schienenfuf3mitte und den Schienenfufdrand fiir verschiedene
Lastfdlle berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sollen mit den im
Folgenden durchgefiihrten FEM-Berechnungen verglichen werden und in
weiterer Folge auch fiir die Untersuchung der Bruchsicherheit der Schienen

herangezogen werden.

3,

168,5

Abbildung 43: Skizze fiir die Berechnungen

Lastfall Qa Qrstat | QRdyn Ydyn e 2a* \%
[-] ] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [km/h]
,0¢ - - 100 - - - -
.1 21 126 - - - 2800 140
A 22,5 135 - - - 0 80
»3" - - 205 40 22 - -
24 - - 225 120 32 - -
2D - - 100 40 22 - -
Tabelle 10: Definition der Lastfalle
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Fiir die Rahmenbedingungen

e Schiene: 60E1
mit  E=2,10*105 [MPa]
[=3,04*107 [mm?]
W=3,76*105 [mm?]

e Schwelle: B70W
mit:  Fw=5,70*105 [mm?]
a=600 [mm]
(bzw: b=475 [mm?])

und eine gute Untergrund- und Gleislagequalitat, definiert durch
einen Bettungsmodul C=0,15 [N/mm?3] und
einen GLQ-Faktor n=0,15 [-]

ergibt sich ein Grundwert L des Langschwellenoberbaus von

L_44*E*1_44*2,1*105*3,04*107_774[ |
~ | TbhrCc 475 % 0,15 = /7% tmml.

Im Falle des Drehgestells mit einem Achsabstand von 2800 mm (Fall ,2) er-
gibt sich ein Einflussbeiwert nach Zimmermann p=0,988. Die Einflussfakto-
ren der Fahrgeschwindigkeit errechnen sich fiir 80 [km/h] (Giiterzug) zu
®=1,125 und fiir 140 [km/h] zu 1,5 (Giiterzug) und 1,21 (Reisezug) bzw. im
Mittel 1,3560. In Kombination mit dem Einflussfaktor der Gleislagequalitat
ergibt sich fiir die Einzelachse (Fall ,3“) der Faktor fiir die Ermittlung der
Maximallasten®! in der Hohe von 1,506 und fiir die Drehgestellachse (Fall

,2") ein Faktor von 1,608.

60 Fiir die Anwendung auf Triebfahrzeuge erscheint die Mittelung der Geschwindigkeitsbei-

werte fiir Giiter- und Reiseziige angemessen.

61 Der Faktor fyw ergibt sich aus der Formel: fyw=1+3*n*p) fiir die der Hochstwertermitt-

lung.
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Die Schienenspannungen infolge der vertikalen Durchbiegung errechnen sich
nach den bereits angegebenen Formeln nach Zimmermann. Kommen statt
statischer Radlasten bereits dynamische Radlasten zur Anwendung, kann auf
die Hochstwertermittlung verzichtet werden. Die Ergebnisse stellen sich wie
folgt dar:

Grundformel: o, = ZR—WL « Y * fw = 51,5 [MPa]
Fall ,0" oy = % 1,0 = 51,5 [MPa]

Fall 1" op = 222772, 0,988 + 1,608 = 103 [MPa]
Fall 2" oy = % «1,0 * 1,506 = 104,5 [MPa]
Fall 3" oy = % «1,0 = 105,5 [MPa]

Fall ,4 oy = % 1,0 = 116 [MPa]

Fall 5" oy = % 1,0 = 51,5 [MPa]

Fiir die Falle ,3 ,4“ und ,5“ miissen aufgrund der Exzentrizitdt der vertika-
len Last und der angreifenden Y-Krifte auch die Schienenspannungen im
Schienenfufirand berechnet werden. In einem ersten Schritt werden hierzu
die Spannungen aus der Wolbkrafttorsion ermittelt:

Grundformel: or = (Y*hy;—Q xe)* Ay

Fall ,3“ o,r = (40 x 123,5 — 205 * 22) * 0,0126 = £5,5 [MPa]
Fall ,4“ o,r = (120 x 123,5 — 225 * 32) * 0,0126 = +£96 [MPa]
Fall ,5“ o,r = (40 * 123,5 — 100 * 22) * 0,0126 = +34,5 [MPa]
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Im zweiten Schritt werden die Schienenfufdrandspannungen aus der horizon-
talen Biegung der Schiene bestimmt.

Grundformel: o3 =Y * A3p

Fall ,3“ oy = 40 * 2,29 = +91,5 [MPa]
Fall ,4“ o,r = 120 % 2,29 = +275 [MPa]
Fall ,5“ oy = 40 * 2,29 = +91,5 [MPa]

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Abbildung 44 dargestellt und
auch um die Schwingbreite der Schienenspannungen durch Multiplikation
der Schienenfufdspannungen mit dem Faktor 1,20862 erweitert worden.

ob IIOII II1II
L L | ]

51,5
+ 103
OF Ac = 62 AG = 124,5
TST TS
o ] L
3F 104,5
Ac = 126,5 Ao=2315 1915

_ II4II II5II
'\l

108,5

/

Ao =357 Ac =131
295

Abbildung 44: Ergebnisse der Berechnungen (Schema und Rechenfille)

62 Dieser Faktor ergibt sich aus der Einflusslinie einer Einzelachse. Die Anwendung dieses
Werts auch fiir die Drehgestellachse kann damit begriindet werden, dass ein gleichzeitiges
Auftreten der 99,7 Werte der dynamischen Radlasten fiir beide Réder eines Drehgestells als
ein sehr unwahrscheinliches Ereignis angesehen werden kann.
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3.1.2 Finite Element Methoden

Die Finite Element Methode ist ein Berechnungsverfahren, welches insbe-
sondere im Gebiet des Ingenieurwesens grofde Bedeutung besitzt und auch
regelmaflig fiir die Bearbeitung von Fragestellungen des Eisenbahnwesens
zur Anwendung kommt (vgl. UIC 2008). Mit Hilfe dieses numerischen
Losungsverfahrens kénnen auch fiir sehr komplexe Fragestellungen mit den
heute zur Verfligung stehenden Mitteln der Rechentechnik in relativ kurzer
Zeit Losungen gefunden werden. Speziell fiir Parameteruntersuchungen oder
Optimierungsprozesse ist diese Methode sehr gut geeignet. Eine kurze Zu-
sammenfassung kann u.a. auch in entsprechenden Seiten im Internet gefun-
den werden (vgl. Miiller 2009).

3.2  Berechnungen der Schienenspannungen

Fiir die Berechnungen der Schienenspannungen wurde in der vorliegenden
Arbeit ebenfalls auf die Finite-Element Methode zuriickgegriffen. Damit soll-
ten auch Informationen, welche iber das nach dem Verfahren von Zimmer-
mann Ermittelbare hinausgehen®3, gewonnen werden kénnen. Dennoch wur-
den die Ergebnisse der FEM Berechnungen im Anschluss mit Ergebnissen,
welche nach der traditionellen Methode von Zimmermann errechnet wurden,
verglichen.

Fir die FEM-Berechnungen kamen die Programmpakete MSC Patran und
MSC Nastran von MSC Software Inc. (Dallas (TX), USA) zur Anwendung.
Grundsatzlich handelt es sich bei Eisenbahnschienen um relativ einfache
Geometrien, die Herausforderung bei der Modellierung bestand in der reali-
tatsnahen Formulierung der Randbedingungen.

63 Als Beispiel fiir derartige Informationen kdnnen hier einerseits Verteilung der Spannungen
tiber den Schienenquerschnitt oder andererseits die Untersuchung von - infolge Verschlei-
Bes - leicht asymmetrischen Schienenprofilen genannt werden. Auch der Ansatz einer disk-
reten Schienenlagerung und die Untersuchung der damit verbunden Spannungsverhaltnisse
war durch die Wahl dieser Berechnungsmethode méglich.
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3.2.1 Das FE-Modell

Fur die Berechnungen kamen zwei Modelle von Eisenbahnschienen zur An-
wendung. Ein Modell entsprach einer Neuschiene mit den Abmessungen des
Nennprofils der Schiene 60E1 und das zweite aus einer Schiene des Profils
60E1 mit einem definierten, geringen Schienenverschleifd. Die modellierte
Schiene hat eine Lange von 9.165 mm und liegt im fiir das Eisenbahnwesen
typischen Schwellenmitten-Abstand von 600mm tber eine Lange von jeweils
165mm elastisch auf Zwischenlagen auf. Darunter befinden sich Betonkor-
per, welche eine Masse dhnlich der einer halben Betonschwelle besitzen und
welche in allen drei Koordinatenrichtungen (durch Einfiihrung von ,Ersatz-
materialien®) elastisch gelagert sind%*.

Das modellierte System soll in seinen Eigenschaften dem klassischen Schot-
teroberbau, wie er im Netz der Schweizerischen Bundesbahnen erwartet
werden kann, entsprechen®. In seinem optischen Erscheinungsbild kommt
das Modell FF-Systemen in der Ausfiihrung von in elastischen Materialien
eingebetteten Beton-Einzelstiitzpunkten nahe.

Abbildung 45: FEM -Modell (Uberblick)

64 Es wurde neben dem Querverschiebewiderstand (exkl. Seitverschiebewiderstand der
Schiene in der Befestigung) und dem Langsverschiebewiderstand auch der Durchschubwi-
derstand auf die Lagerung des Betonkoérpers konzentriert. (Eine Ausnahme stellen die Mo-
dellgrenzen dar, an welchen auch die Schienen in Langsrichtung elastisch gelagert sind.)

65 Letztendlich ist es fiir die Betrachtung der Schiene unerheblich, ob es sich um einen Schot-
teroberbau oder um ein Feste-Fahrbahn System handelt, sofern die diskrete Lagerung der
Schiene identische Eigenschaften besitzt.
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Das FE-Netz des Modells bestand aus 8-knotigen Hexaederelementen und
wurde in den Bereichen der Lasteinleitung und in den Bereichen der betrach-
teten und ausgewerteten Schienenquerschnitte sehr engmaschig ausgefiihrt.
Da speziell die Spannungen im Schienenfufd von Interesse waren, welche bei
typischer Verkehrsbelastung Grofdenordnungen von deutlich weniger als der
Halfte der Flief3spannung des betrachteten Schienenstahls R260 erreichen,
kamen linear-elastische Materialgesetze zur Anwendung.

2.

Abbildung 46: FEM -Modell (Detail: Stiitzpunkt)

Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Modells samt ihrer me-
chanischen Eigenschaften sowie die Randbedingungen kurz beschrieben:

Schiene

Bei der betrachteten Schiene handelte es sich um eine Vignolschiene
des Typs 60E1, welche in der Schweiz auch die Bezeichnung SBB VI
tragt.

In einem ersten Schritt wurde eine Neuschiene mit Nennprofil be-
trachtet. Die Schienenspannungen, welche fiir die Untersuchungen
hinsichtlich Materialermiidung herangezogen wurden, wurden jedoch
mit einer leicht verschlissenen Schiene durchgefiihrt. Als Schienenver-
schleifd wurden in vertikaler Richtung 2Zmm angesetzt und als 45° Ver-
schleifs an der Fahrkante 1,5mm, um mit diesen Annahmen ein gera-
des Streckengleis abzubilden. Dieses Verschleif3bild kénnte sich bei
der simulierten Stahlgiite R260 nach ca. 150 bis 300 Mio. Gesamtbrut-
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totonnen einstellen (vgl. Lichtberger 2003, Esveld 2001 etc.), wobei
aus diesen Angaben schnell klar wird, dass das tatsdchliche Verhalten
der Schienen in grofem Mafde von den Randbedingungen im Gleis ab-
hangt. Folgt man Angaben von Speno (Schoch 2007) und einer mittle-
ren vertikalen Verschleifdrate von ca. 0,9mm je 100 Millionen Gesamt-
bruttotonnen, dirfte sich dieser Zustand nach etwas mehr als 200 Mil-
lionen Gesamtbruttotonnen einstellen, also nach 4-20 Jahren, je nach

Belastung der betrachteten Eisenbahnstrecke.
e

Q

<« Y

Abbildung 47: Detail: Schiene mit und ohne Verschleif3

Flr die Berechnungen wurde ein Elastizititsmodul von 210.000 MPa
angesetzt. Ansonsten hat die Stahlgiite keine unmittelbaren Auswir-
kungen auf die Spannungen in der Schiene.

Zwischenlage

Die Zwischenlagen wurden im FE-Modell ebenfalls sehr realitatsnahe
modelliert. Die Abmessungen der Zwischenlagen waren entsprechend
dem verwendeten Schienenprofil 146(B) x 165(L) x 6(H)mm.

Die angesetzte vertikale Steifigkeit der Zwischenlagen war - entspre-
chend der Vorschriften der Schweizerischen Bundesbahnen -
500kN/mm.
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Befestigung

Die Befestigungsmittel selbst wurden nicht modelliert, jedoch die
einwirkenden Krafte der Spannklemmen auf die Schienen. Angesetzt
wurden dafiir 10kN je Spannklemme (Vossloh 2009), welche in den
entsprechenden Punkten auf die Schienen aufgebracht wurden.

Winkelfiihrungsplatte

Fiir die Modellierung der Winkelfiihrungsplatte stand die Wirkungs-
weise der Befestigung in seitlicher Richtung im Vordergrund. Deshalb
wurde diese als Quader (je einer links und einer rechts, direkt am Be-
tonkorper gelagert) mit einer seitlichen Gesamtsteifigkeit von 150
kN/mm fiir die Berechnungen angesetzt (vgl. Lichtberger 2003).

Betonkorper

Der Betonkdrper wurde fir die Untersuchungen entsprechend der
geometrischen Notwendigkeiten, welche sich aus den Zwischenlagen
ergeben, mit den Abmessungen 360(B) x 170 (H) x 165(T) mm model-
liert. Die Dichte dieses Betonkdrpers wurde derart angepasst, dass das
Gewicht 140kg betragt, welches dem Gewicht einer halben Beton-
schwelle B70W entspricht.

Als E-Modul des Betons wurden 42.000 MPa angesetzt.

Lagerung (vertikal

Flr ein Schottergleis mit einer etwas steiferen Zwischenlage, wie es
fir Gleise der Schweizerischen Bundesbahnen zutriffté¢, kann der Bet-
tungsmodul mit C ~ 0,15 N/mm?® abgeschitzt werden. Dieser Bet-
tungsmodul wird in der Literatur gerne mit der Bezeichnung ,sehr
gut” beschrieben (vgl. DB 1992). Diesem Bettungsmodul fiir das Quer-
schwellengleis - angepasst fiir das kontinuierlich gelagerte Gleis - ent-
spricht eine Stiitzpunktsteifigkeit von ca. 42.500 N/mm fiir ein im Ab-
stand von 600mm diskret gelagertes Gleis (Feste Fahrbahn).

Fir die Festlegung der vertikalen Lagerung musste die Gesamtstiitz-
punktsteifigkeit um den Einfluss der Zwischenlage bereinigt werden
und es ergibt sich nach dem Federgesetz (Reihenschaltung) eine Elas-
tizitat der vertikalen Lagerung von 46.500 N/mm. Diese Lagerung

66 Diese Annahme stellt selbstverstiandlich eine starke Verallgemeinerung dar. Sie kann den-
noch getroffen werden, da in dieser Arbeit grundséatzlich von einem hochqualitativen Gleis
ausgegangen wird. Allfdllige Unterschiede und Ungleichméafiigen in der Bettung werden im
Rahmen dieser Arbeit durch den Ansatz realer, gemessener dynamischer Radlasten zum
Ansatz gebracht.
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wurde in einen E-Modul des (an dessen Unterseite vertikal starr gela-
gerten) Ersatzmaterials umgerechnet.

Lagerung (horizontal quer)

Die seitliche Lagerung des Gleises wird primar durch den Querver-
schiebewiderstand der Schwellen im Schotterbett definiert. Dieser
Querverschiebewiderstand kann vereinfachend als eine bilineare
Funktion zwischen seitlicher Kraft und horizontaler Verformung dar-
gestellt werden (vgl. Lichtberger 2003). Die Grofdenordnungen des
Querverschiebewiderstands (QVW) hangen in grofem Mafd von den
Randbedingungen des Gleises ab: Die grofiten Werte fiir den QVW
wurden in der Vergangenheit kurz vor der Durchfiihrung von In-
standhaltungsarbeiten gemessen. Mit der Durchfiihrung einer maschi-
nellen Durcharbeitung mit einer Nivellier, Stopf und Richtmaschine
wird die Gleislagequalitat in der Regel auf ein ausgezeichnetes Quali-
tatslevel gehoben (und die einwirkenden dynamischen Kréfte de-
mentsprechend deutlich verringert), der Querverschiebewiderstand
selbst sinkt notwendigerweise aber deutlich ab. Dem kann mit dem
Einsatz eines dynamischen Gleisstabilisators DGS entgegengetreten
werden, welcher neben der Vorwegnahme (und vor allem Vereinheit-
lichung) der Anfangssetzungen und der Kompaktierung des Schotter-
betts auch eine deutliche Erhohung des Querverschiebewiderstands
zur Folge hat. Die Abbildung 48 zeigt diese Zusammenhdnge am Bei-
spiel einer Auswertung von Versuchen. In Abbildung 49 ist in weiterer
Folge ersichtlich, dass auch der Belastungszustand des Gleises einen
erheblichen Beitrag zur Grofienordnung des Querverschiebewider-
stands liefert.
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Abbildungen 48 und 49: Querverschiebewiderstand im unbelasteten (li)
und im belasteten (re) Zustand
(Quelle: Institut fiir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft, TU Graz)

Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Querverschiebewiderstand fiir
den unbelasteten Zustand mit 10 kN/mm angenommen, fiir den zent-
ralen Lastbereich6” mit 100 kN/mm68 und fiir den Ubergangsbereich®?
mit 70 kN/mm.

67 Die beiden Schwellen vor und nach der Lasteinleitung durch das Rad beziehungsweise die
Schwelle direkt unter dem einwirkenden Eisenbahnrad wurden dem ,zentralen Lastbereich”
zugeordnet.

68 Es wird darauf hingewiesen, dass die in der Abbildung 49 angegeben Werte an einem
Gleisrost ermittelt wurden und sich der fiir das Modell verwendete Wert nur auf die Schwel-
le bezieht. Die Verwendung dieses héheren Werts wird folgendermafien begriindet: Einer-
seits ist nicht beabsichtigt, den Zustand nach einer Instandhaltungsmafnahme zu simulie-
ren, da dieser Zustand nicht dauerhaft vorliegt, und andererseits treten die héchsten hori-
zontalen Werte unter fiihrenden Achsen von Triebfahrzeugen auf, welche deutlich hohere
vertikale Radlasten aufweisen als bei den Versuchen simuliert wurden. Es sei auch darauf
hingewiesen, dass der QVW fiir das gerade Streckengleis nur eine begrenzte Bedeutung be-
sitzt.

69 Die beiden direkt links und rechts an den zentralen Lastbereich angrenzenden Schwellen
wurden dem Ubergangsbereich zugeordnet.

DI Albert Jorg Schienenspannungen und Spannungsschwingbreiten Seite 92



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

Lagerung (horizontal ldngs

Die Lagerung des Gleises in Langsrichtung (d.h. die Lagerung der
Schwellen innerhalb des Modells und die Lagerung der Schienen an
den Modellgrenzen) wurde auf Basis einer Arbeit von Kupfer (Kupfer
2004) festgelegt, welcher sich auf die Ubertragung von Lingskriften
im Schotteroberbau konzentrierte. Kupfer stellt ein Modell eines elas-
tischen Balkens vor, welcher in vertikaler Richtung und in Langsrich-
tung diskret auf Federn gelagert ist. In weiterer Folge wurden von
Kupfer die Gréflenordnungen der Federkonstanten fiir verschiedene
Kombinationen (Zwischenlagentyp, Befestigungstyp, Belastungszu-
stand etc.) berechnet.

Fur die vorliegende Arbeit wurden der Langsverschiebewiderstand
und der Durchschubwiderstand zum Zwecke einer Vereinfachung zu-
sammengefasst, was jedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse fiir die
Schiene hat. Je Stiitzpunkt wurde analog zur Lagerung horizontal quer
fiir den zentralen Lastbereich ein Widerstand von 5300 N/mm, flr
den Ubergangsbereich ein Widerstand von 4200 N/mm und fiir den
unbelasteten Bereich ein Widerstand von 2000 N/mm angesetzt.

Lasteinleitung

Die vertikalen und horizontalen Radkrafte wurden verteilt tiber ein-
zelne Knoten tber einen (in der Projektion) rechteckigen Kontaktbe-
reich in die Schiene eingeleitet. Der angenommene Kontaktbereich hat
eine Lange von 15mm und eine Breite von 12mm, womit eine iibliche
Kontaktflache angenommen wurde. Der Kontaktbereich befand sich
fiir den Fall der walzneuen Schiene zentrisch am Schienenkopf. Fiir die
Berechnungen der leicht verschlissenen Schiene wurde eine Exzentri-
zitdt von 23 mm angesetzt, welche in (Franz 2006) angegeben wird
und in jedem Fall eine realistische Annahme darstellt.

Diese Vorgehensweise ist fiir Fragestellungen beziiglich des Schienen-
fules und die Auswertung der dort vorherrschenden Spannungen an-
gemessen, flr die Berechnungen von Kontaktspannungen miissten je-
doch andere Ansatze der Lasteinleitung gewahlt werden.

3.2.2 durchgefiihrte Berechnungen

Fir den Fall ,walzneue Schiene mit zentrischer Lasteinleitung” (im Rahmen
der Arbeit mit,G1“ bezeichnet) wurden insgesamt 32 FEM Berechnungen mit
unterschiedlichen Kombinationen aus vertikalen Q-Lasten und horizontalen
Y-Lasten sowie teilweise auch Langskraften durchgefiihrt. Es wurden aufier-
dem Einzelachsen und Drehgestellachsen mit verschiedenen Radstanden fiir
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die Berechnungen herangezogen. Die folgende Tabelle 11 gibt einen Uber-
blick tiber die Eingangsdaten fiir die Berechnungen, welche fiir die unter-
schiedlichen Berechnungsfalle kombiniert wurden.

N Laststellung
2a Qr Y L
[mm] k] [kN] [kN]

0 0 0 0 Feldmitte
1800 50 10 -10 Feldviertel
2500 75 15 10 Feldrand
2600 100 20 15 Ubergang
2700 112,5 40 25 Stiitzpunktmitte
2800 125

Tabelle 11: Zusammenstellung der Eingangsdaten fiir den Berechnungsfall ,G1“

Zu den hauptsachlichen Aufgaben des Berechnungsfalles ,,G1“ zdhlten

e die Validierung des Rechenmodelles durch Vergleiche mit Ergebnis-
sen der Schienenspannungen in Schienenfufdmitte unter der Radlast
nach dem Verfahren nach Zimmermann?’? und

e lber die Untersuchung verschiedener Laststellungen auch die Identi-
fikation des mafdgebenden Querschnitts fiir die Berechnungen mit
dem Modell ,R1“ als Basis fiir die weiterfithrenden Untersuchungen.

Fir den zweiten Berechnungsfall ,leicht verschlissene Schiene mit exzentri-
scher Lasteinleitung“ (im Rahmen der Arbeit mit ,R1“ bezeichnet), dessen
Ergebnisse fiir die in Kapitel 4 durchgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich
der Bruchsicherheit von Schienen herangezogen wurden, wurden insgesamt
55 verschiedene Berechnungen fiir eine Einzelachse und verschiedene Dreh-
gestelle durchgefiihrt. Eine Auflistung der fiir die Berechnungen kombinier-
ten Parameter kann Tabelle 12 entnommen werden.

70 Speziell fiir diesen Punkt der Schiene decken sich die Werte nach dem Verfahren von
Zimmermann mit Messwerten aus Gleismessungen mit DMS in Schwellenfachmitte und kén-
nen daher fiir eine Validierung herangezogen werden.
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Radstand Radkraft
N Laststellung
2a QR Y L
[mm] [kN] [kN] [kN]

0 0 0 0 LS
1800 75 15 LS 1l
2500 100 20 LS III
2600 112,5 30 LS 1V
2700 125 40 LSV
2800 LS VI

LS VII
LS VIII

Tabelle 12: Zusammenstellung der Eingangsdaten fiir den Berechnungsfall ,R1“

Die Mehrzahl der Berechnungen im Berechnungsfall ,R1“ wurde mit einer
vertikalen Radlast von 100 kN und einer horizontalen Y-Kraft von 15 kN,
welche flr ein gerades Streckengleis einen konservativen Ansatz darstellt,
durchgefiihrt. Fiir die Berechnungen kamen neben einer einzelnen Achse
auch Drehgestellachsen mit Radstinden von 1800 mm und 2500 mm bis
2800 mm zum Ansatz. Des Weiteren kamen - wie in Abbildung 50 ersichtlich
- acht verschiedene Laststellungen zur Anwendung, eine allfdllige Symmetrie
konnte wegen der unterschiedlichen Drehgestell-Radstinde nicht genutzt

werden.
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Laststellung
11V vV VI VIIVIII

L

WIIIIT

Abbildung 50: Laststellungen LS_I bis LS_VIII fiir die Berechnungen

Als Basis fiir die anschliefende Untersuchung der Bruchsicherheit wurden
die Berechnungen nach den Axialspannungen an der Schienenfufiunterseite
(Schienenfuf3mitte und Schienenfufdrand) ausgewertet. Einerseits treten
durch die vertikale Biegung die grofiten Schienenspannungen (Biegezug-
spannungen, mehr oder weniger konstant) an der Unterseite der Schiene auf,
auch werden die von der Y-Kraft und der exzentrischen Q-Kraft verursachte
horizontale Biegung und die Wolbkrafttorsion tber zusatzliche Langsspan-
nungen in den Bereichen des Schienenfufirands abgetragen (vgl. Franz
2006). Andererseits ist fiir die bruchmechanische Bewertung, welche in wei-
terer Folge durchgefiihrt wird, ausschliellich die rissoffnende Spannungs-
komponente von Bedeutung (vgl. Gross/Seelig 2001), zudem ist auch fiir die
Anwendung von Methoden der Festigkeitslehre fiir Eisenbahnschienen
(,klassische Dauerfestigkeit) die Betrachtung der Biegezugspannung ange-
messen’l,

71 In der Regel wird fiir Fragestellungen der klassischen Festigkeitslehre die Vergleichs-
spannung nach Mises fiir die Untersuchung von Fragestellungen hinsichtlich Materialermii-
dung herangezogen (vgl. FKM 2003).
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3.2.3 Ergebnisse der Berechnungen

Im Anschluss an die Berechnungen wurden die Rechenergebnisse beider
Modelle (,G1“ und ,R1“) fiir verschiedene Stellen des Schienenquerschnitts”?
ausgewertet. Im Modellfall ,G1“ werden die Spannungen fiir den Bereich der
Lasteinleitung und tuber die gesamte Schiene jeweils in um 600 mm ver-
setzten Querschnitten ausgewertet. Im Modellfall ,R1“ werden die Span-
nungen jeweils in Schwellenfachmitte iiber die Schiene analysiert, und zu-
satzlich auch in den jeweiligen Bereichen der Lasteinleitung.

Fiir den Berechnungsfall ,G1“ (walzneue Schiene und zentrische Lasteinlei-
tung) stellen sich die Ergebnisse wie folgt dar:

e Die mit Hilfe des FEM Modells ermittelten Spannungen stimmen gut
mit den nach dem Verfahren von Zimmermann ermittelten Spannun-
gen Uberein.

e Die Biegezugspannungen sind iiber die Unterseite des Schienenfufdes
nicht konstant, im Bereich der Schienenfufdmitte tritt eine geringe
Spannungserhéhung auf, welche auch bei Laborversuchen der ORE
(ORE D71 1967 [2]) festgestellt werden konnte. (siehe Abbildungen
51 und 52)

72 In Schienenfuf3mitte beziehungsweise im Schienenfuf3rand
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Abbildung 51: berechnete Spannungen iiber den Schienenquerschnitt
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Abbildung 52: Schienenspannungen tiber den Schienenquerschnitt bei
zentrischer Belastung (Laborversuche der ORE /Quelle: ORE D71 1966)
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e Aus der Variation der Laststellungen konnte die Schwellenfachmitte
als mafdgebender Querschnitt fiir die weiterfithrenden Untersuchun-
gen identifiziert werden, da an diesem Ort die grofdte Biegezugspan-
nung auftritt, welche letztendlich fiir das Versagen der Schiene ver-
antwortlich ist.

e Inden Bereichen der Stiitzpunkte stellen sich insbesondere beim ,Auf-
fahren“ der Rader auf die Stiitzpunkte komplexe Spannungsbilder ein,
welche auch eine Berechnungsdurchfithrung mit ,quasistatischen Mo-
dellen” in Frage stellen. Da die Schienenspannungen an der Unterseite
des Schienenfufdes nicht jene Gréfienordnungen erreichen wie jene,
welche in Schwellenfachmitte auftreten, ist diese Tatsache fiir die ge-
genstandliche Arbeit nicht ausschlaggebend.

Die nachfolgende Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber Ergebnisse der Be-
rechnungen fiir eine einzelne betrachtete Achse und bietet zudem den Ver-
gleich der nach unterschiedlichen Verfahren ermittelten Spannungen (disk-
ret gelagertes FE-Modell, Verfahren von Zimmermann, Modellierung der
Schiene als Durchlauftrager auf elastischen Stiitzpunkten). Betrachtet wer-
den hier nur Spannungen in Schienenfuf3mitte.

+
QA 2a Laststellung Radlasten Berechnungs-verfahren Gmax omin,i Ao
[t] [mm] [kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Zimmermann 51,5 -10,7 62,2
0 FEM-Berechnung 54,4 -11,5 65,9
Durchlauftrager 54,5 -10,5 65,0
20t FM 100/0/0 Zimmermann 44,4 - -
1800
FEM-Berechnung 48,1 - -
Zimmermann 49,7 - -
2500
FEM-Berechnung 52,8 - -

Tabelle 13: Ergebnisse ,G1“ - ,,Einzelachse” (Schienenfuf3mitte),
Vergleich von drei Berechnungsverfahren

Der Einfluss von Nachbarachsen wird in der Tabelle 14 dargestellt. Neben
dem typischen Radstand von Giiterwagen- und Reisezugwagendrehgestellen
wurden auch die Radstinde von Neigezugdrehgestellen sowie die Radstande
uiblicher Schweizer Triebfahrzeuge fiir die Berechnungen angesetzt.
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QA 23+ L Feilesian Omax | Omin,i | Omin,a QA Za+ L Feilesian Omax | Omin,i | Omin,a
[t] [mm] [kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [t] [mm] [kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
-10,2
10t 50/0/0 27,1 X -4,9 100/0/10 54,4 X 91
11,0
15t FM 75/0/0 40,8 X 7,3 100/0/25 54,4 X 83
0 733 -159 -14,8
100/0/0 54,4 x 9,7 100/20/10 | | 544 X |02 91
79,2 -
FV 100/0/0 53,8 X -9,4 112,5/20/0 612 X
20t FR 100/0/0 53,1 X -11,1 100/0/0 48,1 -9,8 -9,3
20t
FO 100/0/0 52,7 x -11,0 100/0/10 475 | -108 | -9,7
SM 100/0/0 42,2 X -10,6 1800 100/0/-10 48,8 -9,7 -9,6
22,5t 0 112,5/0/0 61,2 X -10,9 FM 100/20/0 48,1 9,8 9,3
25t 125/0/0 68,0 X -12,1 100/20/10 475 | -108 | -9,7
30t 150/0/0 81,6 X -14,5 100/0/0 52,8 | -19,2 9,3
2500
100/15/0 54,4 X -9,7 25t 125/0/0 66,0 -24,0 -11,7
FM 60,5 -12,6
100/10/0 544 X 9,7 2600 100/0/0 53,2 -18,8 -9,4
66,8 -14,0
20t 100/15/0 544 X 9,7 20t 2700 100/0/0 53,6 -18,1 -9,4
73,3 15,5
100/20/0 54,4 X 97 100/0/0 53,9 -17,4 9,4
%5 215 2800
100/40/0 54,4 X 9,7 25t 125/0/0 67,4 -21,8 -11,7

Tabelle 14: Ergebnisse ,G1“ - , Einzelachse” und , Drehgestellachsen”
(Schienenfufdmitte - klein geschriebene Werte beziehen sich auf den Schienenfufirand)

Der Berechnungsfall ,R1“ bildete die Grundlage fiir die Untersuchungen hin-
sichtlich der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen und war durch die
Verwendung einer leicht verschlissenen Schiene 60E1, durch das Ansetzen
von vertikalen und horizontalen (Quer-) Kraften, sowie durch eine Exzentri-
zitdt der Lasteinleitung charakterisiert. Die Ergebnisse der Berechnungen
dienten der Ermittlung der Einheitslasten genauso wie der Klassierung der
Schienenspannungen, welche zur Ermittlung der Spannungsschwingbreiten
durchgefiihrt wurde.

Im Rahmen dieser Berechnungen wurden fiir alle Laststellungen und samtli-
che angesetzten Drehgestelltypen (inkl. ,Einzelachse“) die Biegezugspannun-
gen in Feldmitte ausgewertet und daraus in weiterer Folge die maximalen
und minimalen Spannungen im mafdgebenden Querschnitt ermittelt’3. Be-
trachtet wurden in der Regel die Spannungen in Schienenfufdmitte’4 sowie in
einigen Fallen auch die Spannungen im Schienenfufdrand.

Wie aus der Tabelle 15, welche die relevanten Ergebnisse der Berechnungen
im Fall ,R1“ zusammenfasst, hervorgeht, weichen die ermittelten Schienen-

73 Die maximale Biegezugspannung tritt bei Lasteinleitung in Schwellenfachmitte auf, die
minimalen Schienenspannungen (Biegedruckspannungen - im Bereich der Vorlaufwelle und
zwischen den Radern eines Drehgestells) treten jeweils bei unterschiedlichen Laststellungen
der verschiedenen Drehgestelle auf. Der mafdgebende Querschnitt fiir die Auswertungen ist
jeweils die Schwellenfachmitte.

74 Ausgewertet wurde jene Spannung, welche in der Symmetrieachse der Schiene auftritt. Da
neben vertikalen auch horizontale Krafte zum Ansatz gebracht wurden sind die Schienen-
spannungen nicht konstant liber den Querschnitt verteilt und erreichen bereits in den nur
wenig von der Symmetrieachse abweichenden Bereichen hohere beziehungsweise niedrige-
re Werte.
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spannungen nur geringfligig von den Spannungen des Berechnungsfalls ,G1“
ab. Es zeigt sich zudem ein weiteres Mal, dass die Spannungen in Schienen-
fufdmitte nahezu ausschliefdlich von der vertikalen Radkraft bestimmt wer-
den, was auch den heute verwendeten Dimensionierungsrichtlinien zu Grun-
de liegt.

QA 23+ L Radiastefy Omax | Omini | Omina QA 23+ L Radiastefy Omax | Omini | Omina
[t] [mm] [kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa] 1t] [mm] [kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
LS| 19,0 0,0 -8,6 LSt 54,3 -18,2 -8,3
Y] 26,6 0,0 -8,7 Y] 449 | -18,6 | -83
LS 1 35,5 0,0 -9,2 LS 1 34,2 -18,7 -8,9
0 LS IV 47,7 0,0 9,6 LS IV 46,7 | -18,6 | -9,3
2700
Lsv 55,1 0,0 -9,7 Lsv 54,3 -18,2 -9,4
Lsvi 47,7 0,0 9,7 Lsvi 47,2 | -17,6 | 9,4
LS Vil 26,6 0,0 9,1 LS il 352 | -16,7 | -9,2
LS| 15,6 -15,2 -8,4 LS vii 45,4 -17,5 -8,9
20t 100/15/0
Y] 226 | -14,8 | 9,1 Y] 42,0 | -180 | -84
1800 LS 31,2 -13,8 -9,5 s 29,3 -18,1 -8,3
LS IV 42,7 | -12,1 | 9,8 LS 346 | -18,1 | -8,9
Lsv 48,9 -9,8 9,8 LS IV 47,0 -17,9 9,3
2800
LS| 27,6 -17,3 -8,3 Lsv 54,6 -17,5 9,4
Y] 38,6 | -185 | -8,3 Lsvi 474 | -168 | 9,4
20t 100/15/0
LS 1 51,4 -19,1 -8,9 Lsvi 51,0 -17,0 9,3
LS IV 52,4 | -19,4 | -9,3 LS Vil 54,1 | -17,6 | -8,9
2500
LSsv 53,5 -19,3 9,4 2500 12,5t s 48,3 -23,1 | -10,4
125/15/0
Lsvi 46,5 | -18,9 | -9,3 12,5t LS| 67,9 | -22,7 | -10,4
LS Vil 346 | -18,1 | 9,2 7,5t LSV 75/15/0 40,7 | -13,7 | -71
LS Vil 259 | -17,1 | -8,8 10t LSV 100/15/0 543 | -182 | -9,4
LS| 42,0 | -18,0 | -83 11,25t| LSV | 112,5/15/0 61,1 | -20,5 | -10,6
2700
s 53,6 | -18,7 | -83 12,5t Lsv 125/15/0 67,9 | -22,7 | -11,8
LS 488 | -19,1 | -89 LSV 100/10/0 54,3 | -182 | -9,4
LS IV 46,3 | -19,1 | 9.3 10t LSV 100/20/0 54,3 | -18,2 | 9,4
2600
Lsv 54,0 -18,9 -9,4 LSv 100/30/0 54,3 -18,2 -9,4
LSsvi 46,8 | -183 | -9,4 2800 | 12,5t LSV 100/15/0 43,3 | -22,6 | -11,1
Lsvil 34,9 -17,4 -9,2 Lsv 55,0 0,0 -9,7
0 10t 100/40/0
LS Vil 299 | -16,9 | -89 LS V-SFR 106,2 | 0,0 | -20,4

Tabelle 15: Ergebnisse fiir den Berechnungsfall ,R1“
(Ergebnisse jeweils fiir den mafigebenden Querschnitt in Feldmitte)

Die Vorgehensweise der jeweiligen Auswertung der Schienenspannungen in
Schwellenfachmitte liber die gesamte Modellange und die Beriicksichtigung
verschiedenster Laststellungen erlaubt die Generierung einer Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion’> aus den Ergebnissen dieses quasistatischen Modells.

75 Im eigentlichen Sinn wird fiir jeden ausgewerteten Querschnitt eine Beanspruchungs-
Weg-Funktion analog einer Einflusslinie ermittelt. Uber die verschiedenen Laststellungen -
jede Laststellung entspricht in der Realitdt einem anderen Zeitpunkt - und tiber die Betrach-
tung samtlicher Querschnitte kann in weiterer Folge auf eine Beanspruchungs-Zeit-Funktion
geschlossen werden.
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Neben den Maximalbeanspruchungen bildet diese Beanspruchungs-Zeit-
Funktion¢ die Grundlage fiir die Berechnungen in Kapitel 4.

3.3 Der Einheitslastenansatz

Der Einheitslastenansatz ist eine praktikable Moglichkeit, ein Beanspru-
chungskollektiv von betrachtlichem Ausmafd mit einer tiberschaubaren An-
zahl an Berechnungen abzudecken und umfangreiche Untersuchungen hin-
sichtlich Ermiidungsfestigkeit zu erleichtern bzw. in einer entsprechenden
Form erst zu ermoglichen. Unter Verwendung von definierten Lasten, welche
an bestimmten die realen Verhaltnisse moglichst widerspiegelnden Lastein-
leitungspunkten aufgebracht werden, findet eine rechnerische Ermittlung
der Spannungszustinde des Bauteils statt. Diese Beanspruchungszustinde
werden letztendlich auf Basis realer Messergebnisse (oder Simulationser-
gebnisse (Atamer et al. 2008)) bzw. der daraus resultierenden Kollektive auf
die tatsachlich auftretenden Beanspruchungen skaliert.

Durch die Anwendung dieser Methode konnten aus den gemessenen Rad-
lastkollektiven an verschiedenen Standorten im Netz der Schweizerischen
Bundesbahnen zusammen mit den zuvor beschriebenen Berechnungen
hochwertige Beanspruchungskollektive der Schienenspannungen in Schie-
nenfufdmitte gewonnen werden.

Schienenspannungen in der Mitte der Schienenfufdunterseite fiir Einheitslas-
ten konnen der Abbildung 53/Tabelle 16 entnommen werden. Sie wurden
unter den Randbedingungen ermittelt, wie sie zuvor bereits beschrieben
wurden, und gelten daher ausschliefilich fiir diese definierten Bedingungen.

76 Bei der Betrachtung der Beanspruchungs-Zeit-Funktionen sind vor allem die Minimal- und
Maximalwerte dieser Funktion von Interesse.
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ming
min, 7\ ming
— [\ —~

. T i T e ———

max, max,

Drehgestell
Typ (227) min, max, min, max, ming

-0,08+(-0,965)*QR -0,08+(5,515)*QR 0 0 -0,08+(-0,965)*QR

-0,08+(-0,972)*QR -0,08+(4,902)*QR -0,08+(-1,509)*QR -0,08+(4,902)*QR -0,08+(-0,972)*QR

-0,08+(-0,934)*QR -0,08+(5,362)*QR -0,08+(-1,932)*QR -0,08+(5,362)*QR -0,08+(-0,934)*QR

-0,08+(-0,935)*QR -0,08+(5,403)*QR -0,08+(-1,903)*QR -0,08+(5,403)*QR -0,08+(-0,935)*QR

-0,08+(-0,935)*QR -0,08+(5,440)*QR -0,08+(-1,862)*QR -0,08+(5,440)*QR -0,08+(-0,935)*QR

-0,08+(-0,936)*QR -0,08+(5,470)*QR -0,08+(-1,806)*QR -0,08+(5,470)*QR -0,08+(-0,936)*QR

Abbildung 53 /Tabelle 16: Schienenspannungen (SFM) fiir Einheitslasten

Die in Abbildung 53 / Tabelle 16 mit ,QR“ bezeichneten Gréfien sind die an
den mobilen Messstellen (siehe Kapitel 2) gemessenen dynamischen Radlas-
ten. Aus Abbildung 53 ist auch ersichtlich, dass im Rahmen dieser Arbeit je-
weils Drehgestelle ausgewertet werden, da benachbarte Achsen in Abstin-
den, wie sie iiblicherweise innerhalb von Drehgestellen auftreten, die Span-
nungen unter der betrachteten Achse in hohem Maf3e beeinflussen kdnnen?7.

Zur Ermittlung der Schienenspannungen fiir die weiterfithrenden Berech-
nungen muss nurmehr die an den mobilen Messstellen gemessene dynami-
sche Radlast anhand der angegebenen Formeln in eine Schienenspannung
umgerechnet werden. Wie auch aus Abbildung 36 hervorgeht, ist fiir jede
gemessene Radlast auch der Abstand zu einer allfdlligen benachbarten Achse
angegeben, wodurch sich auch fiir Drehgestelle die Schienenspannungen ein-
fach berechnen lassen.

Flir die Ermittlung der Spannungen fiir Drehgestelle wird davon ausgegan-
gen, dass beide Rader dieselbe dynamische Radlast aufweisen. Dies tritt in
realen Gleisen natiirlich nicht auf; die Abbildungen 54 und 55 zeigen jedoch,
dass fiir den Fall von Gliterwegendrehgestellen benachbarte Achsen Unter-

77 In der Regel findet zwischen zwei Drehgestellen - auch bei zwei Wagenenden - keine nen-
nenswerte Beeinflussung der Schienenspannungen untereinander statt. Dieser Fall wird
daher als vernachldssigbar eingestuft, was einen sehr positiven Effekt auf die Praktikabilitat
der Berechnungen hat.
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schiede der Radlast von ca. 20% aufweisen miissen, um das Ergebnis fiir den
modellierten Oberbau um 3% zu verandern’s,

Yu-Werte in Abhangigkeit von Bettungsmodul fiir ungleiche
Radlasten GDG_1800

1,050

1,000

0,950 GDG_1800
=== NA+10%

0,500 — - — NA+20%

0,850 - ---- NA-10%

— — = NA-20%

0,300

3% Abweichung

3% Abweichung

0,750

0,700

0,075
0,100
0,125
0,150
0,175
0,200
0,225

Abbildung 54: Beeinflussung des Messergebnisses durch Nachbarachsen
mit unterschiedlichen Radlasten (GDG)

Bei Reisezugwagen-Drehgestellen fallt die Beeinflussung durch unterschied-
liche Radlasten im Drehgestell noch geringer aus. Die 3% Grenze wird fir
tibliche Bettungsmoduln auch bei Radlastunterschieden von +20% nicht er-
reicht. Bei grofieren Radstanden reduziert sich die Beeinflussung ein weite-
res Mal.

Su-Werte in Abhdngigkeit von Bettungsmodul fiir ungleiche
Radlasten RDG_2500

1,050

1,000

0,950

RDG_2500
- == NA+10%

0,300
— . — NA+20%

0,850 ---- NA-10%

— — — NA-20Y
0,800 NA-20%

3% Abweichung
0,750

3% Abweichung

0,700

0,075
0,100
0,125
0,150
0,175
0,200
0,225

Abbildung 55: Beeinflussung des Messergebnisses durch Nachbarachsen
mit unterschiedlichen Radlasten (RDG)

78 Basierend auf dem Verfahren von Zimmermann
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Rader mit Raddefekten stellen einen Fall dar, welcher besondere Berticksich-
tigung finden muss, da hier zwei mafdgebliche Effekte auftreten: Einerseits
erfahrt die Schiene bei Beanspruchung durch Raddefekte in der Regel sehr
hohe aber nur sehr kurz einwirkende Beanspruchungen; es handelt sich
demnach um eine herkémmliche Biegebeanspruchung der Schiene (des
Schienenfufies) durch die Radlast selbst und eine zusatzliche dynamische
Beanspruchung durch den Raddefekt, welche die Biegelinie der Schiene fiir
die Lastabtragung jedoch nicht beeinflusst. Dieser Zusammenhang kann auch
der Abbildung 56 entnommen werden, welche ein Messergebnis eines dieser
Arbeit dhnlichen Systems darstellt (entsprechende Messsignale wurden auch
an den mobilen Messstellen aufgezeichnet.).

T3

Abbildung 56: Messsignal eines Rades mit einem Raddefekt
(Quelle: Miiller Boruttau et al. 2009)

Andererseits muss bei Drehgestellen (und Radern mit Raddefekten) von
deutlich unterschiedlichen Radlasten der beiden beteiligten Rader ausgegan-
gen werden, welche die zuvor angegebenen Gréfienordnungen von 20%
deutlich libersteigen konnen. Diese Radlastunterschiede miissen daher be-
riicksichtigt werden.

Bei der Ermittlung der Schienenspannungen von Riadern mit Raddefekten
spielt der FSD-Wert die entscheidende Rolle. Fiir den Fall, dass der FSD-Wert
die Groflenordnung 115% tbersteigt, wird von einem relevanten Raddefekt
ausgegangen und die Schienenspannungen nach dem folgenden Verfahren
ermittelt: Zuerst werden samtliche ,min“ und ,max“ Werte des Beanspru-
chungs-Zeit-Verlaufs mit einer Radlast ermittelt, welche tiber den FSD-Wert
derart abgemindert wurde, dass die angesetzte Radlast einen FSD-Wert von
100% ergeben wiirde. In weiterer Folge wird der Differenzbetrag zwischen
der abgeminderten Radlast und der tatsachlich gemessenen dynamischen
Radlast dem Maximalwert ,max2“ als Zuschlag zugeordnet, wofiir die For-
meln der Einzelachse verwendet werden. Zusammenfassend werden dem-
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nach zuerst die Schienenspannungen aus der der Lastabtragung resultieren-
den Biegelinie ermittelt, welche in einem weiteren Schritt um die Wirkung
des Raddefektes erganzt werden.”?

Auf die in diesem Abschnitt beschriebene Art und Weise wurden fiir jede ein-
zelne an den mobilen Messstellen gemessene Radlast die Beanspruchungs-
Zeit-Funktion bzw. die Minimal- und Maximalwerte der Beanspruchungs-
Zeit-Funktion ermittelt. In weiterer Folge wurden diese Funktionen einer
zweiparametrigen Klassierung unterworfen, welche im Folgenden beschrie-
ben wird.

Abschliefdend sei noch darauf hingewiesen, dass fiir die Berechnungen die
gemessenen dynamischen Radlasten jeweils auf 0,5 [t] mathematisch gerun-
det wurden. Diese Verfahrensweise erleichterte mafdgeblich die Bearbeitung
von Messergebnissen dieses enormen Umfangs und sollte das Ergebnis nur
unwesentlich beeinflussen.

3.4  Ermittlung der Spannungsschwingbreiten

Wahrend fiir die bruchmechanische Fragestellung hinsichtlich des tatsachli-
chen Bauteilbruchs nur die maximale Zugspannung von Interesse ist, sind fiir
die Bewertung des Rissfortschritts beziehungsweise der ,Dauerfestigkeit” die
Schwingbreiten der Schienenspannungen heranzuziehen.

3.4.1 Klassierverfahren

Diese Schwingbreiten und in weiterer Folge die Groéfdenordnungen und Hau-
figkeiten der einzelnen Beanspruchungsamplituden (Radaj/Vormwald 2007)
(die Lastkollektive8?) werden mit Hilfe von Klassierverfahren8! ermittelt.

79 Durch diese Vorgehensweise wird die Wirkung des Raddefektes vom eigentlichen
Schwingspiel des Raddefektes entkoppelt. Das Schwingspiel des Raddefekts (siehe Abbil-
dung 56) selbst findet in weiterer Folge keine Berlicksichtigung, was in Anbetracht des iiber-
ragenden Einflusses des Gesamtschwingspiels (Biegelinie + Raddefekt) als zuldssig erachtet
wird.

80 Im eigentlichen Sinn entspricht ein Lastkollektiv eher einem Beanspruchungskollektiv.
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Die Klassierverfahren kénnen in einparametrige Verfahren und in zweipara-
metrige Verfahren unterteilt werden und liefern als Ergebnisse Lastkollekti-
ve (einparametrige Verfahren) und Matrizen (zweiparametrige Verfahren).

Zu den einparametrigen Verfahren zdhlen

e die Uberschreitungszihlung,
e die Spitzenwertzihlung,

e die Bereichszahlung und

e die Momentanwertzahlung.

Zu den zweiparametrigen Verfahren zdhlen

e die Rainflow-Klassierung sowie
e die Reservoir-Methode.

Bei der Durchfithrung der Uberschreitungszihlung werden die Uberschrei-
tungen von Klassengrenzen ausgezahlt, wahrend bei der Spitzenwertzdhlung
die Lastspitzen (Ober- und Unterwerte) klassenweise ausgezahlt werden. Die
Bereichszdhlung kann als Auszdhlen der Klasseniiberginge der ansteigenden
bzw. abfallenden Lastausschldge unabhdngig von ihrem jeweiligen Aus-
gangswert und die Momentanwertzdhlung als klassenweises Auszdhlen der
momentanen Lasthohen in konstanten, kleinen Zeitabstinden charakterisiert
werden (Radaj/Vormwald 2007). Abbildung 57 illustriert die beschriebenen
einparametrigen Zahlverfahren.

Klasse i
Klasse i

Klasse |
Klasse i

C) Zeit t d) Zeit t

Abbildung 57: einparametrige Zahlverfahren: (a) Uberschreitungszihlung,
(b) Spitzenwertzdhlung, (c) Bereichszahlung und (d) Momentanwertzdhlung
(Quelle: Radaj/Vormwald 2007)

81 Anstelle des Begriffs ,Klassierverfahren“ wird auch gerne der Begriff ,Zahlverfahren ver-

wendet.
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Die Rainflow-Klassierung kann als Zahlung von jeweils halben Lastzyklen,
welche bei gleicher Grofie aber entgegengesetzter Richtung zu einem Voll-
zyklus zusammengesetzt werden und damit einer geschlossenen Hysterese
entsprechen, beschrieben werden (Radaj/Vormwald 2007). Dieses Verfahren
wird gerne mit der graphischen Analogie ,Regenwasserfluss von Pagoden-
dach zu Pagodendach” beschrieben. Auch die Reservoir Methode bedient sich
einer graphischen Analogie: der Spannungs-Zeit-Verlauf wird mit Wasser
gefiillt, welches in weiterer Folge immer am jeweilig tiefsten Punkt entleert
wird. Die Bestimmung der Schwingbreiten erfolgt aus der Auswertung der
entleerten Flachen (Feldmann 2009).

Aoty

Lastzyklus

T —r— AQ,
1 ———— AG;
© == ' Ao

— AG;

Abbildung 58: Graphische Analogien der zweiparametrigen Zahlverfahren:
Rainflow-Verfahren (li) und Reservoir-Methode (re)
(Quelle: Feldmann 2009)

Details zu den einzelnen Zahlverfahren kdnnen der Fachliteratur entnommen
werden, es wird hier speziell auf die Biicher von Radaj (Radaj/Vormwald
2007) und Haibach (Haibach 2006) sowie auf eine Ausarbeitung der RWTH
Aachen (Feldmann 2009) und ein Fachbuch des Vereins Deutscher Eisenhiit-
tenleute (Gudehus/Zenner 1999) verwiesen.
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Grundsatzlich ist allen Zahlverfahren gemein, dass durch deren Anwendung
teilweise relevante Informationen iiber die Beanspruchung bzw. das Beans-
pruchungskollektiv verloren gehen (vgl. Radaj/Vormwald 2007 und Gude-
hus/Zenner 1999).

Diese sind

e die Reihenfolge der Einzelschwingungen,
e die Frequenzen des Schwingungsvorgangs,
e das Zeitgesetz der Schwingungen

und im Falle der einparametrigen Verfahren zudem zwangsldufig auch

e die Mittelspannungen der Schwingspiele und
e die Ober- und Unterspannung des Schwingspiels.

Bei der Bearbeitung der Fragestellungen zur Bruchsicherheit von Schienen
wurde auf das Rainflow-Verfahren zurtickgegriffen, welches sich durch einen
entscheidenden Vorteil unter den vorhandenen Verfahren auszeichnet®2. Im
Leitfaden Betriebsfestigkeit (Gudehus/Zenner 1999) wird folgendermafden
zusammengefasst: ,Da beim Rainflowverfahren geschlossene Hystereseschlei-
fen betrachtet werden, besteht eine direkte Entsprechung zu den Spannungs-
Dehnungs-Vorgdngen bei schwingender Beanspruchung mit unterschiedlichen
Amplituden. Mit der Erfassung von Hysteresen liegt somit eine sinnvolle Be-
schreibung der die Werkstoffschddigung (Ermiidung) verursachenden Beans-
pruchung vor.” In Abbildung 59 werden diese Zusammenhange anschaulich
dargestellt.

82 Die Betrachtung des relativ einfachen Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs einer Radsatz oder
Drehgestelliiberfahrt relativiert die Anforderungen an das Klassierverfahren. Die Schwing-
spiele sind relativ eindeutig zu bestimmen und die Betrachtung jeweils einer einzelnen Uber-
fahrt tragt ebenfalls zur Vereinfachung des Klassierproblems bei.
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Dehnunge
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Abbildung 59: offene und geschlossene Hystereseschleifen des Rainflow-Verfahrens
(Quelle: Radaj/Vormwald 2007)

Aus Abbildung 59 geht jedoch auch hervor, dass nicht alle Hystereseschleifen
eines Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs notwendigerweise geschlossene Schlei-
fen darstellen miissen. Diese offenen Hystereseschleifen bilden das so ge-
nannte Residuum (Radaj/Vormwald 2007), welches in einigen Anwendungs-
fallen eine hohe Bedeutung gewinnen kann und berticksichtigt werden muss.
Im Buch , Leitfaden Betriebsfestigkeit (Gudehus/Zenner 1999) wird dazu ein
sehr plakatives Beispiel angefiihrt: Eine gedampfte Schwingung besitzt keine
einzige geschlossene Hystereseschleife, fiir die Berechnungen kann demnach
nur das Residuum herangezogen werden.

Zur Vermeidung eines Residuums nach Beendigung einer Rainflow-
Klassierung gibt es einige Verfahrensweisen, eine sehr pragmatische Heran-
gehensweise kann im ASTM Standard E1949 (ASTM E1949 1985) gefunden
werden. Im Rahmen des Rainflow-Verfahrens wird jede offene Hysterese-
schleife mit der Haufigkeit 0,5 bertcksichtigt, was zu einem Verschwinden
des Residuums filihrt. Speziell bei sich wiederholenden Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen ist diese Vorgehensweise sehr gut geeignet.
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3.4.2 Klassierung der berechneten Schienenspannungen

Die Beanspruchungs-Zeit-Funktionen der Schienenspannungen wurden im
Rahmen dieser Arbeit nach dem Rainflow-Verfahren klassiert, wobei jede
einzelne Beanspruchungs-Zeit-Funktion den Schienenspannungen einer
Achs- oder einer Drehgestelliiberfahrt tiber die Schiene entspricht.

Grundsatzlich treten bei der Betrachtung einer Einzelachse und eines Dreh-
gestelles mit gleichen Radlasten nur geschlossene Hystereseschleifen auf, bei
Drehgestellen mit ungleichen Radlasten (z.B. im Falle von Raddefekten) ist
dies nicht mehr der Fall und offene Hystereseschleifen verbleiben und bilden
das Residuum. Dieses Residuum muss beriicksichtigt werden, da vor allem
die ermiidungstechnisch relevanten Hystereseschleifen offen verbleiben.
Aber auch in der praktischen Umsetzung der Zahlung der Schwingspiele ei-
nes Drehgestells mit gleichen Radlasten ergibt sich das Problem, dass die
Schwingspiele von zwei Achsen verursacht werden, aber jeweils nur eine
Achse ausgewertet wird. Diese Zusammenhénge fiihrten zu der folgenden
Vorgehensweise:

Einzelrad

Eine einzelne Achse verursacht 2 Schwingspiele, welche sich in jedem Fall als
zwei geschlossene Hystereseschleifen darstellen. Abbildung 60 zeigt die
Klassierung einer einzelnen Achse mit und ohne Raddefekt.

@ AQ Raddefekt
Q dyn Q dyn
Gmax
OmaxtAORaddefekt

Abbildung 60: Klassierung eines einzelnen Rades (schematische Darstellung)
(ohne Raddefekt (1i) und mit Raddefekt (re))
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Rad in einem Drehgestell

Im Falle eines Drehgestells verursachen zwei Rader (bei zwei gleichen Rad-
lasten) drei geschlossene Schwingspiele beziehungsweise eine geschlossene
und vier offene Hysteresen im Falle von ungleichen Radlasten®3. Fiir die Er-
mittlung der Schwingspiele eines der beiden Rader des Drehgestells werden
jeweils nur die ersten drei Schleifendste (also offene Hystereseschleifen) be-
riicksichtigt. Diesen muss in der Ergebnismatrix in weiterer Folge die Haufig-
keit 0,5 zugewiesen werden (offene Hystereseschleifen).

@ AQ Raddefekt
Q Q
Gmax
OmaxtAORaddefekt

Abbildung 61: Klassierung eines Rades in einem Drehgestell (schematisch)
(ohne Raddefekt (1i) und mit Raddefekt (re))

Das Ergebnis der Klassierung nach dem Rainflow-Verfahren stellen zwei
Matrizen dar, in welchen neben der Spannungsschwingbreite auch die Ober-
und die Unterspannung als Information enthalten sind. Die Angabe von Ober-
und Unterspannung ist insofern wichtig, da die Spannungsschwingbreite aus
der Radiiberrollung nur eine Komponente der Gesamtbeanspruchung dar-
stellt. Zusatzlich sind die Spannungen aus Temperatur und die Eigenspan-
nungen mit einzubeziehen, welche zwar keinen Einfluss auf die Spannungs-
schwingbreite haben, jedoch sehr wohl einen Einfluss auf die Mittelspannung
des Schwingspiels bzw. das Spannungsverhaltnis84. Diese zusatzlich zu be-
riicksichtigen Spannungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit erst
zu einem spateren Zeitpunkt in die Berechnungen einbezogen, da diese ei-
nerseits eine gewisse Variationsbreite aufweisen und andererseits im Rah-
men von Parameteruntersuchungen variiert werden.

83 Unter Vernachlassigung des Schwingspiels des Raddefekts selbst. (siehe oben)

84 Fiir die Bewertung der Bruchsicherheit spielt neben der Spannungsschwingbreite selbst
auch deren Spannungsverhaltnis eine entscheidende Rolle.
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Die Klassierung wurde in einer Weise durchgefiihrt, dass die beiden Matri-
zen, jeweils basierend auf den Ergebnissen von 24-Stunden Messungen an
den mobilen Messstellen in Schénenwerd und in Cresciano, jeweils 28
Betriebstagen entsprechen. Schon im Zuge der Auswertung der Messungen
im Gleis wurde somit von einem Betriebstag auf vier Wochen (mit identi-
scher Betriebsfiihrung) extrapoliert, da speziell bei sehr kleinen Fehlergro-
3en innerhalb von vier Wochen keine signifikanten Veranderungen erwartet
werden konnen.

3.4.3 Spannungsschwingbreiten fiir Cresciano und Schénenwerd

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung der Messungen an den
mobilen Messstellen hinsichtlich Spannungsschwingbreiten dargestellt. Bei
den Abbildungen handelt es sich um einparametrige Darstellungen der Span-
nungsschwingbreiten, die Ober- und Unterspannungen sind auf diesen Ab-
bildungen nicht ersichtlich. Abbildung 62 zeigt die Ergebnisse fiir Schénen-
werd und Abbildung 63 zeigt die Ergebnisse fiir Cresciano. Nachdem die
Spannungsschwingbreiten auf den Berechnungen der Schienenspannungen
basieren, sind die angegebenen Werte nur fiir die dafiir gewahlten Randbe-
dingungen (schwerer Schotteroberbau von hoher Qualitat) gultig.

SCHWINGSPIELE
3,0%
2,5% = SCHWINGSPIELE ——
2,0%
&=
<
& 1,5%
i
T
1% | I
0,5% -
0,0% i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Spannungsschwingbreiten [MPa]

Abbildung 62: Spannungsschwingbreiten am Beispiel Schonenwerd
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Abbildung 63: Spannungsschwingbreiten am Beispiel Cresciano

3.5 Maximalwerte der Spannungen und Spannungsschwingbreiten

Die Grofdtwerte der Schienenspannungen und Spannungsschwingbreiten
sind fir die weiterfiihrenden Berechnungen genauso wichtig wie die Kollek-
tive, aus welchen sie gewonnen werden. Im Gegensatz zu den Kollektiven,
welche deutliche Unterschiede erkennen lassen, und den Maximalwerten,
welche von lokalen Ereignissen gepragt werden, zeigen sich die 30-Werte
sowohl fiir die Maximalspannungen und die maximalen Spannungsschwing-
breiten sehr einheitlich. Tabelle 17 fasst die Ergebnisse fiir die Messstellen in
Schonenwerd und in Cresciano zusammen und vergleicht diese Werte mit
Ergebnissen des Verfahrens von Zimmermann.
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Schonenwerd Cresciano
alle Angaben in Spannungs- Maximal- Spannungs- Maximal-
[MPa] schwingbreiten spannung schwingbreiten spannung
absolute
. 179,5 148,0 143,4 117,9
Maximalwerte
30 -Werte 121,7 107,6 1349 110,9
Zimmermann
alle Angaben in Spannungs- Maximal-
[MPa] schwingbreiten spannung
30 -Werte 126,2 104,5

Tabelle 17: Auswertung der Kollektivhdchstwerte und
Vergleich mit dem Verfahren von Zimmermann

Die 30-Werte der Kollektive der Schienenspannungen und Spannungs-
schwingbreiten fiir Schonenwerd und Cresciano zeigen nicht nur unterein-
ander ein sehr einheitliches Bild, sondern erweisen sich in ihren Grofdenord-
nungen als sehr gut mit den Ergebnissen des Verfahrens von Zimmermann
tibereinstimmend®>, welchen kein Lastkollektiv sondern nur die grofiten
Achslasten dieses Streckenabschnitts zu Grunde liegen.

Es ist jedoch anzumerken, dass die Schienenspannungen nach dem Verfahren
von Zimmermann mit um den Faktor 1,2 erhohten statischen Achslasten be-
rechnet wurden (womit auch der Einfluss einer verschlissenen Schiene mit
abgedeckt werden soll) und somit auch fiir die Kurvenfahrt Giiltigkeit besit-
zen sollten, die Schienenspannungen fiir Schonenwerd und Cresciano jedoch
in der Geraden ermittelt wurden. Die Erh6hung der Schienenspannungen in
der Mitte der Schienenfufdunterseite wird nach Zimmermann jedoch nicht
berticksichtigt.

85 Im Rahmen der Berechnungen nach dem Verfahren von Zimmermann wurden unter-
schiedliche Kombinationen aus Achslast, Fahrgeschwindigkeit und Drehgestelltyp unter-
sucht. Die grofiten Schienenspannungen (in der Tabelle angegeben) wurden fiir eine Einzel-
achse ermittelt.
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Dennoch miissen vor dem Hintergrund dass,

e der die Hohe der Beanspruchungen dominierende Faktor (der Bet-
tungsmodul €) abgeschatzt werden muss, und

e dass mit den 30-Spannungen jene Beanspruchungen ermittelt wer-
den, welche nur von 0,15% der Beanspruchungsfille iiberschritten
werden und somit Dimensionierungsgrof3ens¢ darstellen,

die Berechnungsergebnisse als sehr gut tibereinstimmend betrachtet werden.

Das Verfahren von Zimmermann ist - sorgfiltig angewendet - somit sehr gut
fiir die Beschreibung der Maximalbeanspruchungen der Schienen sowie fiir
die Durchfiihrung des nachfolgenden Dauerfestigkeitsnachweises geeignet.

86 Das heifdt, dass mit diesem Verfahren keine in der Regel im Gleis auftretenden Beanspru-
chungen ermittelt werden, da die 30-Werte in aller Regel von den Fahrzeugen nicht erreicht
werden. Fiir die Betrachtung des realen Beanspruchungsniveaus in Form eines Gesamtkol-
lektivs muss diese Tatsache beriicksichtigt werden.
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4 Bewertung der Bruchsicherheit

4.1  Einleitung

Ab dem Zeitpunkt ihres Einbaus in das Gleis erfahrt die Eisenbahnschiene
durch die Betriebsbelastung (die Zugiiberfahrten) eine schwingende Bean-
spruchung, welche durch die Eigenspannungen und die Spannungen aus der
Temperatur auf unterschiedliche Spannungsniveaus (unterschiedliche Mit-
telspannungen) gehoben wird.

Diese schwingende Beanspruchung ist die klassische Einwirkungsart fiir das
Auftreten des Phdnomens der Materialermiidung, welches einerseits mit den
Methoden der Festigkeitslehre, aber auch tliber die Verfahren der Bruchme-
chanik behandelt werden kann. Unter Materialermiidung wird nach Radaj die
Schadigung oder das Versagen von Werkstoff und Bauteil unter zeitlich ver-
anderlicher, haufig wiederholter Beanspruchung verstanden (Radaj/ Vorm-
wald 2007). Aus werkstoffmechanischer Sicht wird unter Materialermtidung
die plastische Verformung durch Wechselbeanspruchung verstanden, welche
mit Verfestigung und Entfestigung verbunden sein kann, und schliefdlich zum
Bruch fithren kann (Hornbogen/Warlimont 2001).

Mit den Methoden der Festigkeitslehre konnen integrale Aussagen tber die
Lebensdauer bis zum technischen Anriss getroffen werden®’, und die Verfah-
ren der Bruchmechanik werden zur Bestimmung von Restlebensdauern oder
kritischen Fehlergrofien herangezogen (Sander 2007). Grundsatzlich unter-
scheiden sich diese beiden Verfahren dadurch, dass fiir die Verfahren der
Festigkeitslehre von unversehrten (im schlimmsten Fall jedoch gekerbten)
Bauteilen ausgegangen wird, wahrend bei den Verfahren der Bruchmechanik
bereits rissbehaftete Bauteile (infolge lang andauernder schwingender Be-
anspruchung) betrachtet werden.

Es kann also festgestellt werden, dass diese beiden sehr unterschiedlichen
Konzepte nicht konkurrieren sondern sich erganzen, beziehungsweise unter-
schiedliche Stadien in der Gesamtlebensdauer eines Bauteils betrachten. Ab-
bildung 64 illustriert diese Zusammenhange in sehr anschaulicher Weise.

87 Mit dem Dauerfestigkeitsnachweis konnen zwar keine Aussagen iiber die Lebensdauer an
sich gemacht werden, Bauteile jedoch derart dimensioniert werden, dass fiir die geplante
Einsatzdauer die Wahrscheinlichkeit eines Versagens minimiert werden kann. Der Dauerfes-
tigkeitsnachweis kommt insbesondere dann zur Anwendung, wenn keine oder nur sehr ge-
ringe Informationen iiber das Beanspruchungskollektiv vorhanden sind. Maximallasten kon-
nen iiber statistische Verfahren auch dann gut bestimmt werden, wenn keine ganzheitlichen
Kollektive bekannt sind.
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Inbetriebnahme Inbetriebnahme
(Neuzustand (N'euzustand technischer Bruch oder
ohne Fehler) mit Fehler) Anriss Ausmusteruri_i
anrissfreie f : . .
— Rissbildungsphase Rissfortschrittsphase
ai tsteh Mikroriss- Makrori hst
issentstehung wachstum akrorisswachstum
= =<1 =
Lebensdauer bis zum techn. Anriss > Restlebensdauer

Gesamtlebensdauer eines Bauteils

AVAVAVE

klassische Betriebsfestigkeit > klassische Bruchmechanik

Abbildung 64: Anwendungsbereiche der Konzepte der Festigkeitslehre
(Betriebsfestigkeit) und der Bruchmechanik mit Bezug zu den
Phasen der Gesamtlebensdauer eines Bauteils
(Quelle: Sander 2007)

Der in der Abbildung 64 mit ,Mikrorisswachstum“ bezeichnete Teil der Ge-
samtlebensdauer stellt einen Bereich dar, welcher weder von den Methoden
der Festigkeitslehre noch von den iliblicherweise verwendeten Verfahren der
Bruchmechanik abgedeckt wird. Die Kurzriss-Bruchmechanik, welche fiir die
technische Praxis nur eine untergeordnete Rolle spielt®8, kann die Vorgange
des Mikrorisswachstums beschreiben, jedoch nicht die Vorgange der Rissini-
tilerung.

4.2  Stand der Technik (Stand des Vorschriftenwesens)

Die Dimensionierung von Schienen wird heute nach dem in der Oberbauvor-
schrift der DB (DB 1992) festgeschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Es han-
delt sich hierbei nicht um eine klassische Bauteilauslegung, in deren Rahmen
die Bauteilabmessungen derart festgelegt werden, dass der Bauteil fiir die
geplante Nutzungsdauer sicher ausgelegt ist, sondern vielmehr um die Wahl
des geeigneten Schienenprofils fiir einen definierten Streckenabschnitt.

88 Die Grofdenordnungen der Fehlergrofien, welche mit den Verfahren der Kurzrissbruchme-
chanik behandelt werden, konnen mit herkdmmlichen zerstérungsfreien Priifmethoden
nicht zuverlassig erkannt werden (Radaj/Vormwald 2007).
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Im Rahmen der Oberbauberechnung sind zwei Nachweise zu fiihren, jeweils
einer fiir den Schienenfufd und einer fiir den Schienenkopf. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen beziehen sich ausschliefilich auf den Betrachtungsfall ,Schie-
nenfufd“.

In der Regel stehen bei den europdischen Eisenbahnen fiir die Wahl des ge-
eigneten Schienenprofils drei unterschiedliche Profilklassen zur Verfiigung,
Schienen mit 49kg Metergewicht, Schienen mit 54kg Metergewicht und
Schienen mit 60kg Metergewicht. Die verschiedenen Profilauspragungen ei-
ner Profilklasse (vgl. 60E1, 60E2 oder 60E3 etc.) spielen bei der Schienendi-
mensionierung nur eine untergeordnete Rolle, ebenso wenig wie die Wahl
der Schienenstahlgiite8, welche sich primar nach den Anforderungen im
Rad-Schiene Kontaktbereich richtet.

Der Nachweis der Dauerfestigkeit von Eisenbahnschienen hat im Rahmen
eines zweistufigen Verfahrens erbracht zu werden. Grundlage fiir die Bemes-
sung der Schienen bilden die maximalen zu erwartenden Schienenfufispan-
nungen, welche nach dem Verfahren von Zimmermann ermittelt werden.

Im ersten Schritt sind diese Schienenspannungen maximal zuldssigen
Schienenspannungen gegeniiberzustellen, welche aus Tabellen ent-
nommen werden kénnen.

Schienenform zuléissige Dauerfestigkeit zulégp .
in Schienenfufmitte bei korrodierter Schiene
(Nennfestigkeit)| bei durchgehend bei StoBliicken-—
geschweiBtem Gleis Gleis
UIC 60 (900) 200 N/mm? 210 N/mm2
S 54 (900) 190 N/mm? 200 N/mm?2
S 49 (700) 180 N/mm?2 190 N/mm?2

Tabelle 18: Zuldssige Schienenspannungen gem. Oberbauvorschrift der DB
(Quelle: DB 1992)

Die zulassigen Schienenspannungen berticksichtigen bereits samtliche
ungiinstigen Rahmenbedingungen wie z.B. Temperaturspannungen
und Eigenspannungen und wurden auf Basis von umfangreichen Ver-
suchsreihen an der TU Miinchen ermittelt (vgl. TUM 846 1978, TUM
944 1980).

89 In Europa wird hauptsachlich der dieser Arbeit zu Grunde gelegte Schienenstahl R260
eingesetzt. Fiir die Bekdmpfung von Verschleifd und Rollkontaktermiidung in Radienberei-
chen bis ca. 6.000m sollten auf Grund ihrer ausgezeichneten Performance (vgl. Girsch et al.
2005) warmebehandelte Schienen der Stahlgiiten R350HT, R370CrHT sowie R400HT zur
Anwendung kommen.
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Im zweiten Nachweisschritt ist ein entsprechend der Streckenkatego-
rie festgelegter ,theoretischer Sicherheitsbeiwert” nachzuweisen. Der
theoretische Sicherheitsbeiwert errechnet sich aus

GF,vorh
vV =

O-F,Zul

und stellt somit eine Abminderung der zuldssigen Schienenfufdspan-
nung dar. Die erforderlichen theoretischen Sicherheitsbeiwerte sind
ebenfalls einschlagigen Tabellen zu entnehmen.

Gleisart min V
SFS 1,4
HAS/ABS 1,3
NFS, S-Bahn 1,2

sonstige durchgehende

Hauptgleise 1. u. 2. Ordnung 1
sonstige Gleise 2. Ordnung 1
Gleise 3. Ordnung 1
Gleise im Auslaufbetrieb 1

Tabelle 19: Nachzuweisende theoretische Sicherheitsbeiwerte
(Quelle: DB 1992)

Diese Oberbauberechnung hat sich tiber die letzten Jahrzehnte bestens be-
wahrt und Schienenbriiche stellen derzeit ein kontrolliertes Problem dar.
Einzelne Schienenbriiche lassen sich niemals vermeiden, bei Problemen mit
der Dauerfestigkeit treten Schienenbriiche jedoch mit zunehmender und
stark steigender Anzahl auf (,,Popcorn” Effekt).

Dies ist derzeit im Zeitraum der geplanten Liegedauer von Eisenbahnschie-
nen nicht der Fall. Nach Uberschreiten der zuldssigen Liegedauer von Schie-
nen - festgelegt in kumulierten Gesamtbruttotonnen (vgl. Birmann 1973, Ei-
senmann 1977) - wird ein Ansteigen der Schienenbriiche festgestellt, dieser
Zusammenhang ist auch in einer Abbildung im ORE Bericht D161 (ORE D161
1987) anschaulich dargestellt.
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Abbildung 65: Schienenbriiche aufgetragen iiber die Liegedauer
(Quelle: ORE D161 1987)
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4.3  Methoden der Festigkeitslehre

4.3.1 Einleitung

Mit den Methoden der Festigkeitslehre wird die Bruchsicherheit der Schiene
unter der Annahme untersucht, dass die Schiene mit Ausnahme einer Ober-
flaichenrauigkeit ein unversehrtes Bauteil darstellt. Als Versagenskriterium
wird im Eisenbahnwesen im Gegensatz zu liblichen Festlegungen nicht der
technische Anriss, sondern der Bruch der Schiene definiert. Der vollstandige
Bruch ist somit nicht nur in dlteren Versuchen, welche vornehmlich am (heu-
tigen) Priifamt fiir Verkehrswegebau der Technischen Universitiat Miinchen
durchgefiihrt wurden (vgl. TUM 846 1978, TUM 944 1980, Oberweiler 1973),
sondern auch in der EN13674:2008 als Beurteilungskriterium festgelegt.

Grundlage fiir den Dauerfestigkeitsnachweis und den Betriebsfestigkeits-
nachweis bilden die Schwingfestigkeit des Werkstoffs, also dessen Fahigkeit,
eine grofde Anzahl von Lastspielen mit einer bestimmten Spannungs-oder
Lastamplitude ohne Versagen ertragen zu konnen. Die Schwingfestigkeit
wird mit dem Wohler-Versuch, welcher den grundlegenden Versuch hinsich-
tlich Ermidungsfestigkeit darstellt, ermittelt. Bei dem Wohler-Versuch wird
eine ungekerbte, gekerbte oder bauteildhnliche Probe®® konstanten Lastam-
plituden mit bestimmter Grofie unterworfen (Radaj/Vormwald 2007). Der
Versuch endet mit einem technischen Anriss, dem Bruch der Probe oder bei
Erreichen einer bestimmten Grenzlastspielzahl, welche in der Regel mit 106
bis 107 Lastspielen definiert ist. Dieser Versuch wird mehrmals mit unter-
schiedlich hohen Spannungsamplituden aber gleichbleibenden Mittelspan-
nungen wiederholt. In weiterer Folge werden die Ergebnisse der einzelnen
Versuche (Spannungsamplituden iiber die zugehorigen Lastspielzahlen) in
ein Diagramm eingetragen und die auf diese Art gewonnenen Punkte mitei-
nander verbunden (Laepple 2006). Auf diese Weise wird die so genannte
Wohler-Line ermittelt, welche in der Regel in einem doppelt-logarithmischen
Mafistab dargestellt wird.

Die nachfolgenden Abbildungen geben einen Uberblick iiber die Beanspru-
chungskennwerte eines Dauerschwingversuchs, die Beanspruchungsbereiche
als Funktion der Mittelspannung bzw. des Spannungsverhaltnisses sowie das
Ergebnis eines Dauerschwingversuchs - die Wohler-Linie.

90 Bei Versuchen mit bauteildhnlichen Proben oder ganzen Bauteilen (Eisenbahnschienen),
wie es im Eisenbahnwesen {iiblich ist (vgl. EN14587-2:2006) und war (vgl. DB 1992), wird
kein Werkstoffkennwert mehr ermittelt, sondern ein Wert, welcher durch die Bauteilform,
die Oberflachenbeschaffenheit, Eigenspannungen und dergleichen beeinflusst wird. In die-
sem Fall spricht man von Gestaltfestigkeit (Radaj/Vormwald 2007).

DI Albert Jorg Bewertung der Bruchsicherheit Seite 122



Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

Zeit

- Lastspiel

Abbildung 66: Beanspruchungskennwerte im Dauerschwingversuch
(Quelle: Feldmann2009)

Die Schwingspiele im Dauerschwingversuch kénnen durch die folgenden
Kennwerte charakterisiert werden:

Ac... Spannungsschwingbreite (0o-Ou)
Ou... Unterspannung des Schwingspiels
Oo... Oberspannung des Schwingspiels
OM... Mittelspannung des Schwingspiels

Oa... Spannungsamplitude des Schwingspiels

Uber das Spannungsverhiltnis des Schwingspiels

O-u
R=—
O-O

wird der Belastungsbereich der Werkstoffbeanspruchung charakterisiert.
Unterschieden wird in die Druckschwellbeanspruchung, die Wechselbeans-
pruchung sowie die Zugschwellbeanspruchung.

Besondere Bedeutung bei der Klassifizierung der Schwingfestigkeit eines
Werkstoffs hat ein Spezialfall der Wechselbeanspruchung, die Werkstoff-
wechselfestigkeit: Diese ist jene Schwingfestigkeit, welche bei der Mittel-
spannung Om=0 beziehungsweise dem Spannungsverhaltnis R=-1 ermittelt
wird.
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Abbildung 67: Beanspruchungsbereiche im Dauerschwingversuch
(Quelle: Radaj/Vormwald 2007)

In der Abbildung 68 sind die einzelnen Bereiche der Schwingfestigkeit bild-
lich dargestellt: Der Bereich der Kurzzeitfestigkeit, der Bereich der Zeitfes-
tigkeit (mit der Zeitfestigkeitsgeraden, welche insbesondere fiir den Nach-
weis der Betriebsfestigkeit Bedeutung besitzt) und der Bereich der Dauerfes-
tigkeit. Aus dieser Abbildung geht auch hervor, dass es sich bei der Dauerfes-
tigkeit - auch wenn bei labortechnischen Dauerschwingversuchen ein hori-
zontales Auslaufen der Wohler-Linie festgestellt werden kann - um eine
technische Modellvorstellung handelt, welche ,im Feld“ unter den spezifi-
schen Randbedingungen (Korrosion, Schwingspielzahlen im Gigacycle-
Bereich etc.) nicht mehr in dieser Form auftreten diirfte.

|
|
J

Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit

Kurzzeitfestigkeit FlieBgrenze bzw.
Formdehngrenze

_~Zeitfestigkeitsgerade

Zeitfestigkeit | & . k=tanx
TaA—
i Dauerfestigkeit
op — o
—
Dauerfestigkeit l N Np

Schwingfestigkeit cp bzw. 375 (l0g)
—t— ] — |- N —-—.—-‘-—- -

|*—K—-—--——Z——-——--———D~—I-r

Schwingspielzahl N {log)

Abbildung 68: Darstellung der Wohler-Linie
(Quelle: Radaj/Vormwald 2007)
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Zur Abschatzung der Wechselfestigkeit (Dauerfestigkeit mit R=-1) kénnen in
der Literatur unterschiedliche Berechnungsformeln gefunden werden. Radaj
und Vormwald (Radaj/Vormwald 2007) bzw. Laepple (Laepple 2006) geben
unter anderem die folgenden Formeln fiir Stahle mit einer Zugfestigkeit von
weniger als ca. 1400 [MPa]°! an:

ow = 0,5 % gy [MPa]
beziehungsweise

oy = (0,35 +0,65) x 0, [MPa]
oder

oy = 0,385 % g, + 30 [MPa]

Die Schwingfestigkeit eines Werkstoffs wird von vielen Parametern beeinf-
lusst. Abbildung 69 gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte Parameter und
ihren Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Die Frequenz der Beanspruchung ist
in dieser Zusammenstellung nicht enthalten: Bis Beanspruchungsfrequenzen
von ca. 1 [kHz] libt diese keinen entscheidenden Einfluss auf die Schwingfes-
tigkeit aus (Radaj/Vormwald 2007). Bei hohen Beanspruchungsfrequenzen
treten vornehmlich zwei Effekte auf: Eine Festigkeitserhohung, da eine hohe
Belastungsgeschwindigkeit die Unterdriickung der plastischen Beanspru-
chungsanteile fordert, sowie eine Festigkeitsminderung, da hohe Beanspru-
chungsfrequenzen mit einer Probenerwdrmung verbunden sind (Miiller
2008).

91 Ab Zugfestigkeiten hoher als ca. 1400 [MPa] tritt eine gewisse Sattigung der Schwing-
Wechselfestigkeit ein, welche dann generell mit ca. 700 [MPa] abgeschatzt werden kann.
Naturharte perlitische Schienenstdhle der Giite R260 besitzen eine Zugfestigkeit von etwa
900 [MPa]. Die Grofdenordnung der Zugfestigkeit von warmebehandelten feinperlitischen
Schienenstdhlen mit Harten von ca. 400 [HB], welche fiir perlitische Schienenstidhle derzeit
die Grenze des Erreichbaren darstellen, erreichen ungefahr 1400 [MPa]. Daher kdnnen die
angegebenen Formeln generell fiir Schienenstdhle angewendet werden.
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Abbildung 69: Einflussparameter auf die Schwingfestigkeit
(Quelle: Radaj/Vormwald 2007)

Fir die Anwendung der Festigkeitsberechnung auf Eisenbahnschienen sind
vor allem die Oberflachenbeschaffenheit (Rauhtiefe) und die Mittelspannung
von Bedeutung. Als grundsatzliche Parameter sind die Beanspruchungsart
,Biegung“ und das Vorhandensein von Korrosion zu berticksichtigen. Bei der
Ubertragung von Kennwerten, welche mit kleinen Proben gewonnen wurden,
auf Bauteile ist ebenfalls der Grofdeneinfluss®? zu berticksichtigen.

Der Einfluss der Mittelspannung auf die Schwingfestigkeit eines Werkstoffs
wird in Dauerfestigkeitsschaubildern dargestellt. Fiir die Erstellung eines
Dauerfestigkeitsschaubilds werden Wohler-Versuche mit unterschiedlichen
Mittelspannungen durchgefithrt und die Ergebnisse in Form der Dauer-
schwingfestigkeit liber der Mittelspannung in das Schaubild eingetragen. Ab-
bildung 70 demonstriert die Ermittlung eines derartigen Dauerfestigkeits-
schaubilds am Beispiel der Darstellungsweise nach Smith, welche neben der
Darstellung nach Haigh zu den gebrauchlichsten Darstellungsweisen zahlt.

92 Der Grofieneinfluss kann in den spannungsmechanischen, den oberflaichentechnischen
und den statistischen Groéfdeneinfluss unterteilt werden (Radaj/Vormwald 2007). Fir die
Betrachtung von Eisenbahnschienen kann dieser Einfluss nicht zahlenmaflig festgelegt wer-

den.
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Abbildung 70: Erstellung eines Dauerfestigkeitsschaubilds (rechts)
(Quelle: Laepple 2006)

Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde das Smith-
Diagramm unter Verwendung der Goodman-Geraden als Grenzlinie der
Schwingfestigkeit (Denne et al. 2001) verwendet, welches in der Regel fiir die
Bearbeitung von Fragestellungen hinsichtlich Schienen herangezogen wird??
(vgl. Oberweiler 1973, Eisenmann 1977, Franz 2006 etc.). Die Flief3spannung
bildet eine weitere Grenzlinie der Oberspannung, da bei Uberschreiten der
Flief3spannung mit einem vorzeitigen Versagen der Schiene zu rechnen ist
(Kopp 1970).

Wahrend der Wohler-Versuch, die Wohler-Linie und die Dauerfestigkeits-
schaubilder durch die Zugrundelegung von einer einzigen Beanspruchungs-
amplitude fiir sich eher einen theoretischen Fall darstellen®4, kann mittels
Durchfiihrung eines Betriebsfestigkeitsversuchs ein praxisnaher Versuch
durchgefiihrt werden. Als Ergebnis dieses Versuches wird die Lebensdauerli-
nie (auch Gafdner-Linie genannt) erhalten.

Zur Ermittlung der Lebensdauerlinie wird ein bestimmtes Lastkollektiv (be-
ziehungsweise ein mehrfach wiederholter Teilfolgenumfang), welches durch
seinen Kollektivhéchstwert mit dazu proportionalen weiteren Amplituden
definiert ist, auf verschiedenen Lasthorizonten einem Schwingversuch unter-
zogen. Die Lebensdauerlinie zeigt analog zur Wohlerlinie die jeweiligen Kol-
lektivhochstwerte liber den Kollektivumfang aufgetragen (Radaj/Vormwald

93 Neben der Verwendung der Goodman Geraden (geradlinige Verbindung von Ober- und
Unterspannung der Wechselfestigkeit mit dem Schnittpunkt von Achsenparallelen durch die
Zugfestigkeit) konnen auch anderwartig konstruierte Geraden jedoch auch Kurvenlinien
(z.B. Gerber- Parabeln (vgl. Denne et al. 2001)) verwendet werden.

9 Durch Anwendung eines Dauerfestigkeitsnachweises und durch Durchfithrung eines Be-
triebsfestigkeitsnachweises konnen trotzdem fiir die Praxis relevante Aussagen getroffen
werden.
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2007). Wie in Abbildung 71 ersichtlich kommt eine Lebensdauerline immer
rechts von der Wohler-Line zu liegen, da das Kollektiv aus den verschiedens-
ten Amplituden besteht. Es kann auf Basis von Betriebsfestigkeitsversuchen
ebenfalls der Einfluss unterschiedlicher Kollektivformen auf die Ermiidungs-
festigkeit/die Bauteillebensdauer demonstriert werden.

d
Kurzzeitfestigkeitsbereich
/
// Betriebsfestigkeitsbereich
&
| kennzeichnende d
Beanspruchungshdhe
Zeitfestigkeitsbereich
Dauerfestigkeitsbereich ’ b
Np
l |
1 107

Schwingspielzahl bzw. Lebensdauer (log)

Abbildung 71: Wohler-Linie und Lebensdauerlinie im Vergleich
(Quelle: Haibach 2006)

Grundsatzlich ist anzumerken, dass labortechnische Versuche fiir die Be-
handlung von Fragestellungen hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit einen
wesentlichen Input darstellen sollten. Es sollte zudem besonderer Wert dar-
auf gelegt werden, dass allfdllige Versuchsparameter den Gegebenheiten im
Feld so nahe wie moglich kommen sollen, wofiir jedoch auch eine profunde
Kenntnis der Einsatzbedingungen der Bauteile vorhanden sein muss.

Die beiden Nachweisarten der Festigkeitsberechnung sind der Dauerfestig-
keitsnachweis und der Betriebsfestigkeitsnachweis. Wahrend mit Hilfe des
Dauerfestigkeitsnachweises nachgewiesen werden soll, dass das Bauteil kei-
ne Beanspruchung erfahrt, welche innerhalb der Einsatzdauer zum Versagen
fihren kann, wird mit dem Betriebsfestigkeitsnachweis eine Lebensdauer
des Bauteils errechnet (qualifiziert abgeschatzt). Diese beiden Herangehens-
weisen unterscheiden sich grundsatzlich dadurch, dass fiir den Dauerfestig-
keitsnachweis das Beanspruchungsmaximum des Lastkollektivs herangezo-
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gen werden muss und fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis das Belastungs-
kollektiv selbst, welches der Belastungsrealitdt entsprechen sollte.

Beiden Nachweisen ist gemein, dass sie fiir den mafdgebenden Punkt ,Schie-
nenfufdmitte” gefiihrt werden miissen. Diese Vorgehensweise folgt der Tatsa-
che, dass im Bereich der Schienenfuf3mitte hohe Zugeigenspannungen wirken
(wédhrend in den Bereichen des Schienenfufirands Druckeigenspannungen
vorhanden sind). Des Weiteren kann dies - historisch gesehen - auch darauf
zuriickgefiihrt werden, dass in engeren Bogen mit hohen horizontalen Kraf-
ten der natiirliche Schienenverschleifd die Lebensdauer begrenzt, noch deut-
lich bevor die ,Dauerfestigkeit” Relevanz erhalten wiirde (vgl. Kopp unda-
tiert).

4.3.2 Festlegungen der EN 13674:2008

Die Europaische Normung schreibt im Rahmen der so genannten Qualifizie-
rungspriifungen verschiedenste Untersuchungen der Schienenwerkstoffe
(und Schienen beziehungsweise am schwersten Schienenprofil) vor, welche
in bestimmten zeitlichen Abstinden, sowie bei Anderungen der Herstel-
lungsverfahren zu erfolgen haben.

Eine dieser vorgeschriebenen Priifungen sind Dauerschwingversuche an ge-
normten Proben, welche dem Schienenkopf zu entnehmen sind. Bei den
durchzufiihrenden Versuchen miissen diese Proben eine axiale Spannungs-
amplitude von *283,5% [MPa] bei Raumtemperatur dauerhaft® ertragen
konnen.

Bei kritischer Betrachtung der Festlegungen der EN 13674:2008 muss ange-
merkt werden, dass

(1) es sich bei den vorgeschriebenen Versuchen nicht um die Ermittlung
einer Werkstoff-Wechselfestigkeit handelt, da die zu ertragende
Spannungsamplitude fiir alle Schienenstahle gleich ist,

(2) die Festlegung von axialen Priifungen nicht mit dem Beanspru-
chungsmodus im Gleis ilibereinstimmt und

(3) die Festlegung, dass die Proben aus dem Schienenkopf zu entnehmen
sind, nicht notwendigerweise fiir die Anwendung auf den Schienenfuf3
verwertbare Informationen liefert.

95 Die Spannungsamplitude von *#283,5 [MPa] ergibt sich unter der vorgeschriebenen Deh-
nungsamplitude und einem E-Modul von 210.000 [MPa]. (In der EN13674 wird fiir die Deh-
nungsamplitude offenbar irrtimlicherweise der Begriff ,Spannungsamplitude“ verwendet.)

96 Dauerhaft im Sinne von 5 Millionen Lastwechseln.
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ad (1)

ad (2)

ad (3)

Diese Vorgehensweise ist durchaus gerechtfertigt, da der Sinn einer
europadischen Normung die Sicherstellung von Mindeststandards ist.
Bei positivem Nachweis der angegebenen erforderlichen Wechselfes-
tigkeit ist der Werkstoff fiir den Einsatz im Gleis geeignet?®’.

Da sich warmebehandelte Schienen durch deutlich hohere (Wechsel-)
Festigkeiten als die angegebenen *#283,5 [MPa] auszeichnen, sind die-
se Schienenstdhle ebenfalls mit dieser Anforderung abgedeckt.

Es ist auch anzumerken, dass die Werkstoffwechselfestigkeit (bislang)
fiir die Dimensionierung von Schienen keine Relevanz besitzt, da dafiir
auf Gestaltfestigkeiten aus Bauteil-Schwingversuchen zuriickgegriffen
wird.

Die Durchfiihrung von axialen Schwingversuchen zum Nachweis einer
Mindest-Wechselfestigkeit der Schienenwerkstoffe fiihrt zu grofien
Abweichungen der Laborbedingungen von den Bedingungen im Gleis
(Biegebeanspruchung). Grundsatzlich handelt es sich bei dieser Fest-
legung jedoch um einen konservativen Ansatz.

Auch hier sei angemerkt, dass die EN13674:2008 keine Grundlage fiir
eine Bauteilauslegung darstellt, der Einfluss der Beanspruchungsform
auf die Wechselfestigkeit des Werkstoffs jedoch abgeschatzt werden
kann.

Selbst wenn der betrachtete kritische Punkt des Nachweises der
Schienenfuf’ ist, stellt die Probenentnahme im Schienenkopf im Fall
von naturharten Schienen (der Stahlsorte R260) kein besonderes
Problem dar, da derartige Schienen tiber den gesamten Schienenquer-
schnitt ein relativ einheitliches Geflige mit dhnlichen Werkstoffeigen-
schaften aufweisen.

Fiir hoherfeste warmebehandelte Schienen kénnen die Ergebnisse,
gewonnen aus Proben aus dem Schienenkopf, nicht auf den Schienen-
fufl angewendet werden. Die Probenentnahme aus dem Schienenkopf
erscheint fiir Schwingversuche auch deshalb als nicht zeitgemaf3, als
die Aussagekraft der Werkstoffwechselfestigkeit fiir die Versagensme-
chanismen im Schienenkopf (Rollkontaktermiidung) hinterfragt wer-
den muss.%8

97 Die Spannungsamplitude ist derart gewahlt, dass sie fiir die Stahlgiite R260 - die niedrigs-
te heutzutage grofdflachig verwendete Schienenstahlgiite - einen Wert liefert, welcher der
Wechselfestigkeit nahe kommt. Dennoch stellt die Erfiillung dieser Anforderungen im Fall
von Premiumbherstellern keine Schwierigkeit dar.

98 Die Weiterentwicklung der perlitischen Schienenstidhle verfolgt das Ziel, grofiere Ver-

schleififestigkeiten und RCF-Bestdndigkeiten zu erzielen (Pointner 2009). Diese beiden
Schadigungsmechanismen treten beide im Schienenkopf auf, deshalb ist die Ermittlung der
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4.3.3 Dauerfestigkeit

Die im Folgenden durchgefiihrten Betrachtungen der Dauerfestigkeit fokus-
sieren auf die Mitte der Schienenfufdunterseite. Basierend auf Festlegungen
der Europdischen Normung (EN 13674:2008) und auf Angaben aus der Lite-
ratur wird der Nachweis der Dauerfestigkeit nach der Definition der Ober-
bauberechnung der DB (DB 1992) gefiihrt.

Anschlief3end werden die Ergebnisse um die Betrachtung des Schienenfuf3-
randes sowie die Betrachtung einer warmebehandelten Schienenstahlgiite
(R350HT) erweitert und hinsichtlich der derzeitigen Festlegungen im Eisen-
bahnwesen erlautert. Abschliefend wird auf neue Erkenntnisse auf dem Ge-
biet der Ermiidungsfestigkeit eingegangen.

4.3.3.1 Betrachtung basierend auf der EN 13674

Basierend auf der Festlegung, dass ein Schienenstahl eine axiale Spannungs-
amplitude von *283,5 [MPa] mindestens 5 Millionen Lastwechsel ertragen
kénnen muss, um im Gleis eingesetzt werden zu kénnen, kann ein Dauerfes-
tigkeitsnachweis gefiihrt werden.

Fur die Untersuchungen wird angenommen, dass die im Dauerschwingver-
such ermittelte Wechselfestigkeit keiner Beeinflussung durch eine Oberfla-
chenrauigkeit unterliegt, was zu der konservativen Annahme fiihrt, dass die
festgelegten +283,5 [MPa]®? einer tatsachlichen axialen Werkstofffestigkeit
entsprechen.

In der Literatur werden fiir die Ubertragung von axial ermittelten Wechsel-
festigkeiten auf die Beanspruchungsart ,Biegung“ Faktoren in der Gréfien-
ordnung von 1,11 bis 1,25 angegeben!%, somit ergeben sich als Werkstoff-
wechselfestigkeit Grofienordnungen zwischen #315 [MPa] und +354 [MPa].

mechanischen Kennwerte wie Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Harte an Proben aus dem im
Schienenkopf auf jeden Fall gerechtfertigt.

99 Die Spannungsamplitude von #283,5 [MPa] kann nicht direkt dem Werkstoff R260 zu-
geordnet werden (,werkstoffunabhangige“ Festlegung), jedoch in guter Ndherung trotzdem
fiir die Untersuchungen herangezogen werden. Grundsatzlich muss diese Wechselfestigkeit
damit von jedem im Gleis eingesetzten Schienenstahl erreicht werden.

100 Tn der Regel werden Faktoren zwischen 0,8 und 0,9 angegeben, diese beziehen sich je-
doch auf die Umrechnung von der Beanspruchungsart ,Biegung“ auf die Beanspruchungsart
»axial“ (Radaj/Vormwald 2007). Die Werte 1,11 und 1,25 stellen demnach die Kehrwerte der
Faktoren 0,8 und 0,9 dar.

Die Ursache fiir diese unterschiedlichen Wechselfestigkeiten kann im Entfall der Stiitzwir-
kung bei axialer Beanspruchungsart gefunden werden (Radaj/Vormwald 2007).
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Diese Wechselfestigkeiten miissen jedoch um den Einfluss der Oberflachen-
rauhigkeit auf die Schwingfestigkeit korrigiert werden. Es stehen dazu ver-
schiedene Diagramme zur Verfligung, gewahlt wurde eine Darstellung, wel-
che auch in der FKM-Richtlinie fiir Maschinenbauteile (FKM 2003) angege-
ben wird101,
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Abbildung 72: Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf die Wechselfestigkeit
(Quelle: Radaj/Vormwald 2007)

Als Eingangsdaten fiir die Bestimmung des Abminderungsfaktors dient ei-
nerseits die Nennfestigkeit des Schienenstahls R260, welche 900 [MPa] be-
tragt, und andererseits die Oberflichenrauhigkeit R; = 200pum fiir den Fall
einer stark korrodierten Schienel%2, Unter Zugrundelegung dieser Eingangs-

101 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fiir ein und dasselbe Diagramm (wie ab-
gebildet) als Eingangsparameter einerseits die mittlere Rauhtiefe Rz (in: FKM 2003) und
andererseits die maximale Rauhtiefe R; (in: Radaj/Vormwald 2007) angegeben werden.

102 Im Zuge von Untersuchungen konnten fiir Neuschienen maximale Rauhtiefen (R¢) von ca.
20 um (Weidinger 2008) bis 60um (Goldgruber 2008) und fiir augenscheinlich sehr stark
korrodierte Schienen maximale Rautiefen von ca. 180um ermittelt werden (Goldgruber
2008). Diese Werte stimmen auch gut mit den Werten (R=70+206um) iiberein, welche in
der Oberbauberechnung der DB (DB 1992) angegeben werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die technisch ebenfalls bedeutenden mittleren Rauhig-
keiten (Ra) deutlich geringere Werte zeigen. Fiir Neuschienen liegen sie im Bereich von we-
niger als 5 um (Weidinger 2008).
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daten ergibt sich der Abminderungsfaktor yr = 0,665 und in weiterer Folge
eine Wechselfestigkeit von +209 bis #236 [MPa], beziehungsweise eine mitt-
lere Wechselfestigkeit von +222 [MPa.

Mit den Eingangsdaten

o Wechselfestigkeit: +222 [MPa]
e Zugfestigkeit: 900 [MPa] (entspricht Nennfestigkeit)
e Streckgrenze: 495 [MPa] (entspricht Rg/Ru = 0,55)

kann das Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith konstruiert werden. Dieses
Diagramm charakterisiert den Widerstand, welcher der Werkstoff den Be-
anspruchungen entgegenzusetzen im Stande ist, und wird flir die Fiihrung
des Dauerfestigkeitsnachweises benotigt.
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Abbildung 73: Smith-Schaubild basierend auf den Festlegungen der EN13674
und angepasst an den Schienenstahl der Giite R260. (Grenzlastspielzahl 5 Mio LW)
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Durch Kombination aller Einwirkungen (Spannungen aus Betrieb, Spannun-
gen aus Temperatur sowie Eigenspannungen) wird ein Beanspruchungs-
maximum ermittelt. Daflir miissen im Fall der Schienenspannungen die aus
den Messungen errechneten Kollektivhochstwerte, im Fall der Temperatur-
spannungen sehr ungilinstige klimatische Verhaltnisse und im Fall der Eigen-
spannungen sowohl in der Praxis erreichte Werte als auch die Maximalwerte,
welche in der Europdischen Normung zugelassen werden, angesetzt werden.

Die Eingangsdaten auf der Beanspruchungsseite sind wie folgt:

Temperaturspannungen

Als Temperaturspannung werden 100 [MPa] angesetzt; dies ent-
spricht im Fall eines durchgehend verschweifdten Gleises einer Tem-
peraturdifferenz zwischen Verschweif3- und Schienentemperatur von
40K. Bei einer Neutraltemperatur von ca. 20°C liegt dieser Zustand bei
einer Schienentemperatur von -20°C vor.

Zusatzlich zu diesen Schienenspannungen werden noch weitere
Schienenspannungen in der Gréfienordnung von 40 [MPa] angesetzt,
welche Tragwerksdehnungen von Briicken abdecken sollen. Dies ent-
spricht den Festlegungen der Oberbauberechnung der DB (DB 1992).

Eigenspannungen

Als Eigenspannungen werden 100 [MPa], 150 [MPa], 200 [MPa] so-
wie 250 [MPa] angesetzt. Diese Werte decken damit sowohl mit mo-
dernen Herstellungsverfahren erzielbare niedrige Eigenspannungsni-
veaus (100 [MPa]) als auch die gem. EN 13674 maximal zuldssigen Ei-
genspannungen in Schienenfufdmitte (250 [MPa]) ab.

Spannungen aus Betrieb

Als maximale Betriebsspannung (Spannungsschwingbreite) werden
basierend auf den in Kapitel 3 angefiihrten 30-Werte der Schienen-
Spannungsschwingbreiten 130 [MPa]103 angesetzt.

Fir den Dauerfestigkeitsnachweis ist die Verwendung der 30-Werte
der Spannungsschwingbreiten deshalb zweckmaf3ig, da

e selbst bei 20.000 taglichen Schwingspielen 2 Millionen Last-
wechsel mit Spannungsschwingbreiten mit Grofdenordnungen
liber jenen der 30-Werte dieses Kollektivs erst nach ca. 100
Jahren erreicht werden,

103 Auf Basis der Messdaten der mobilen Messstelle in Cresciano wurden 127,3 [MPa] ermit-
telt, fiir die mobile Messstelle in Schonenwerd wurden 124,2 [MPa] errechnet.
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e die angenommenen Schienentemperaturen nur an wenigen Ta-
gen im Jahr erreicht werden1%* und
. we . Lw (] .
e ceinzelne Beanspruchungen iiber der ,Dauerfestigkeit” nicht
unmittelbar zum Versagen fiihren.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse sollte jedoch dennoch nicht aufder
Acht gelassen werden, dass zwischen Einwirkung und Schadigung
kein linearer Zusammenhang besteht (eine um 10% hohere Last ver-
ursacht deutlich mehr als 10% hohere Schadigung).

Die Temperaturspannungen und die Eigenspannungen wirken als konstante
Unterspannung, wahrend die Spannung aus Betrieb die eigentliche schwin-
gende Beanspruchung darstellt. Fiir die Nachweisdurchfithrung wird aus
dem Smith-Schaubild unter Verwendung der Unterspannung eine zuldssige
Spannungsschwingbreite ermittelt, welcher die maximale Spannung aus Be-
trieb gegenilibergestellt wird. Die Ermittlung der zuldssigen Spannungs-
schwingbreiten ist in der Abbildung 74 abgebildet.

104 Laut Daten von Meteo Suisse wurde im Zeitraum Marz 2008 bis Februar 2009 eine Luft-
temperatur von -20°C weder an der Messstelle in Buchs Aarau (Meteo 2009), noch an den
Messtellen in Magadino (Meteo 2009 [2]) und Piotta (Meteo 2009 [3]) erreicht. Bei Messun-
gen in Puchheim bei Miinchen, welche {iber den Zeitraum von 6 Jahren durchgefiihrt wurden,
wurden Schienentemperaturen von -16°C bis -20°C an durchschnittlich 9 Stunden pro Jahr
und Schienentemperaturen von -11°C bis -15°C an durchschnittlich 27 Stunden pro Jahr
gemessen (Kopp 1970). Anm.: Die Lufttemperatur kann in guter Ndherung der Schienentem-
peratur gleichgesetzt werden (Kopp 1970).
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Abbildung 74: Ermittlung der zuldssigen Spannungsschwingbreiten

Es zeigt sich, dass die zuldssige Spannungsschwingbreite fiir den Dimensio-
nierungsfall entgegen der heute iiblichen Annahmen nicht mehr von der
Grenzlinie der Oberspannung des Smith-Schaubilds limitiert wird, sondern
bereits von der Flief3grenze des Werkstoffs. Dieser Zusammenhang gilt fiir
alle variierten Eigenspannungen und wird auch durch die Tatsache gestiitzt,
dass die konstante Unterspannung bereits Grofdenordnungen von bis zu 390
[MPa] annehmen kann (womit bis zum Erreichen der Flief3grenze nur noch
ca. 110 [MPa] fiir die Spannungen aus Betrieb verbleiben).

Diese Erkenntnis fiihrt dazu, dass - ebenfalls entgegen der tliblichen Praxis -
dem folgenden Punkt Beachtung geschenkt werden muss: Im Eisenbahnwe-
sen wird der Einfluss der Oberflichenrauhigkeit bei Dauerfestigkeitsschau-
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bildern nur bei den Grenzlinien der Ober- und Unterspannung beriicksichtigt,
nicht jedoch bei den Grenzlinien der Fliefsgrenze. Die Wirkung, welche rauhe
Oberflachen auf die Schwingfestigkeit ausiiben, wird daher nicht in vollem
Umfang abgedeckt.

Der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf die Schwingfestigkeit wird in der
Literatur mit einer Kerbwirkung beschrieben, welche - im Fall von Laborver-
suchen - die eingestellte Priifspannung stark erh6ht (Eisenmann et al. 1974),
jedoch ohne Angabe von quantitativen Zusammenhangen. Hinweise auf die-
sen Einfluss finden sich auch in Versuchsberichten, in welchen die Ausgangs-
punkte fiir Dauerschwingbriiche angegeben werden. In zwei Berichten der
TU Miinchen (TUM 846 1978 und TUM 944 1980) werden Bruchausgdnge in
den Bereichen bis maximal 22mm Entfernung von der Symmetrieachse des
Schienenquerschnitts angegeben, d.h. nicht allein die maximale Priifnenn-
spannung war mafdgebend, sondern auch ortliche durch die Oberflachenbe-
schaffenheit hervorgerufene Spannungserhéhungen.

Dieser Einfluss findet im eisenbahntechnischen Vorschriftenwesen insofern
Berticksichtigung, als die ,zuldssige” Fliefdgrenze mit ca. 90% der Werkstoff-
flieRgrenze angesetzt10> wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Flief3grenze tber das Streck-
grenzenverhdltnis von Rg/Rm = 0,55 festgelegt, wobei als Zugfestigkeit die
Nennfestigkeit herangezogen wird, welche von den Herstellern in der Regel
deutlich tiberschritten wird1%. Auf Grund der vorliegenden geringen Daten-
lage wird auf die Verwendung von zusatzlichen Abminderungsfaktoren fur
die Fliefdgrenze (Oberflachenrauhigkeit) verzichtet.

Die Gegentiberstellung der unter den beschriebenen Randbedingungen er-
mittelten maximalen Spannungsschwingbreiten mit den 30-Werte wird in
Tabelle 20 dargestellt. Neben dem in den Regelwerken verankerten Dimen-
sionierungsfall mit Temperaturspannungen in der Gréfienordnung von 140
[MPa] (behinderte Langsdehnung des verschweifsten Gleises und Trag-
werksdehnungen bei kurzen Briicken) (Fall ,A“) werden auch zwei weitere
Dimensionierungsfalle betrachtet: Im ersten Fall wird auf das Ansetzen der
Tragwerksdehnungen verzichtet107 (Fall ,B“) und im zweiten Fall die Tempe-

105 Es sei noch darauf hingewiesen, dass fiir die Bemessung von allgemeinen Stahlkonstruk-
tionen Sicherheitsbeiwerte zwischen 1,0 und 2,0 fiir die Bemessung gegen Fliefien angesetzt
werden (vgl. Laepple 2006 etc.). Es sei auch darauf hingewiesen, dass fiir definierte Kerbflle
in der Literatur sehr wohl Angaben liber die Auswirkungen auf die Flief3grenze getroffen
werden (vgl. FKM 2003), jedoch nicht fiir Oberflachenrauhigkeiten.

106 Streng genommen ist die Nennfestigkeit fiir den R260 gemaf3 EN 13674:2008 880 [MPa],
es werden jedoch auch die diesem Schienenstahl {iblicherweise zugeordneten 900 [MPa]
deutlich tibertroffen.

107 Dieser Zustand kann in der Realitét relativ einfach durch die Verwendung von ,Low Toe
Load Clips“ oder ,Zero Toe Load Clpis“, d.h. mit Befestigungen mit reduzierter oder ganzlich
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raturspannungen zusatzlich auf 87,5 [MPa] reduziert (entspricht -15°C) (Fall

,C“). Damit wird auf die Tatsachen reagiert, dass

1. der in der Normung vorgeschriebene Dimensionierungsfall (Dauerfes-
tigkeitsfall) duferst konservativ gewahlt ist und

2. der Einfluss der Unterspannung fiir den vorliegenden Fall (Schwing-
festigkeit durch Streckgrenze begrenzt) im Gegensatz zur ,normalen”
Schwingfestigkeit in besonderem Maf3e an Bedeutung gewinnt108,

Schi -
Eigenspannungen Fall ,A“ Fall , B“ Fall, C“ chienen
spannungen
Schienenfufdmitte
( ) - 20°C, Opr -20°C -15°C (30-Werte)
100 255 277 282
150 205 245 258
130
200 155 195 208
250 105 145 158

Tabelle 20: Gegenliberstellung von zuladssigen (Falle ,,A“ bis ,C, in Abhéngig-
keit von Eigenspannungen) und unter Betrieb auftretenden, maximalen
Spannungsschwingbreiten (30-Werte); alle Tabellenangaben in [MPa]; Die
Spannungsverhaltnisse R der Spannungsschwingbreiten dieses Vergleichs

mussen nicht ibereinstimmen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Fir den in der Oberbauberechnung festgeschriebenen Dimensionie-

rungsfall kann die Dauerfestigkeit unter den gegebenen Rahmenbe-

dingungen nicht generell nachgewiesen werden.

Zu beachten ist insbesondere, dass Zugeigenspannungen in der Gro-
f3enordnung von 250 [MPa] nach der EN13674:2008 zulassig sind.

2. Erst mit Vernachldssigung der zusitzlichen Schienenspannungen,

welche bei Tragwerksdehnungen von Briicken in das Gleis eingeb-

racht werden, kann eine generelle ,Dauerfestigkeit” unter den gege-

benen Rahmenbedingungen nachgewiesen werden.

ohne Niederhaltekraft und der damit verbundenen Reduzierung des Durchschubwiders-

tands erreicht werden.

108 Djeser Zusammenhang kann ebenfalls in der Tabelle beobachtet werden. Wahrend fiir

Eigenspannungen grofder als 100 [MPa] immer die Streckgrenze mafigebend ist, ist bei Ei-

genspannungen in der Hohe von 100 [MPa] fiir die Falle ,B“ und ,C“ die ,normale“ Schwing-
festigkeit mafigebend. In der Tabelle wird dies in der Reduktion der zuldssigen Werte von
Fall ,B“ auf Fall ,C“ deutlich sichtbar.
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Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind die folgenden Punkte ebenfalls zu
berticksichtigen:

e Wegen der Vor- und Nachlaufwelle weist das Schwingspiel eine klei-
nere Unterspannung als die konstante Unterspannung der Schiene auf
(Eigenspannungen und Temperaturspannungen).

e Mit geringer werdender Differenz zwischen der zuldssigen und unter
Betrieb auftretenden Spannungsschwingbreite nahern sich die Span-
nungsverhaltnisse dieser Schwingbreiten an.

Fir die Schienenspannungen muss zusatzlich angemerkt werden, dass

e die berechneten Schienenspannungen aus Betrieb fiir ein Gleis ermit-
telt wurden, welches mit einem Bettungsmodul von C~0,15 [N/mm?]
beschrieben werden kann.

e sich die Schienenspannungen schon bei einem Bettungsmodul von
C~0,10 [N/mm?], welcher ebenfalls einem sehr guten Gleis zugeordnet
werden kann, um etwa 11% erhdhen. Bei einem Bettungsmodul von
C~0,05 [N/mm?®] (entspricht bereits schlechten Unterbauverhiltnis-
sen) erhohen sich die Schienenspannungen um etwa 30%.

e die maximalen Schienenspannungen in der Geraden gemessen wur-
den und die Schienenspannungen im Bogen (vor allem die im Bogen
erh6hten vertikalen Radlasten an der Aufdenschiene) nicht abdecken.

4.3.3.2 Betrachtung basierend auf Angaben in der Literatur

In einer Veroffentlichung in der Eisenbahntechnischen Fachzeitschrift ZEV-
rail - Glasers Annalen beschiftigen sich Wissenschaftler am Institut fiir
Werkstoftkunde I in Karlsruhe (Denne et al. 2001) mit dem Verformungs-
und Lebensdauerverhalten des Schienenstahls R260. Neben anderen Unter-
suchungen werden auch die Wechselfestigkeit (sowie Schwingfestigkeiten im
Wechselfestigkeitsbereich mit positiver und negativer Mittelspannung) und
die mechanischen Kennwerte des Zugversuchs fiir einen R260 ermittelt und
interpretiert.

Als Wechselfestigkeit (R=-1) bei einer Grenzschwingspielzahl von 2 Millionen
Lastwechseln werden +321 [MPa] mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 90% angegeben, fiir die Zugfestigkeit wurden 922 [MPa] und fiir die
Streckgrenze 506 [MPa] ermittelt.

Fiir die im Folgenden durchgefiihrte Bewertung der Bruchsicherheit wird
wie zuvor angenommen, dass die angegebenen +321 [MPa] bereits der axia-
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len Werkstofffestigkeit entsprechen. Die Umrechnung in die Beanspru-
chungsart ,Biegung” erfolgt ebenfalls analog zu der EN basierten Untersu-
chung mit den Faktoren 1,11 bis 1,25, womit sich Werkstoffwechselfestigkei-
ten fiir die Beanspruchungsart , Biegung” in der Grofdenordnung von +357 bis
+401 [MPa] ergeben.

Um den Einfluss der Oberflachenrauhigkeit bereinigt10® werden als Wechsel-
festigkeit fiir die korrodierte Schiene Werte von 237 bis #267 ermittelt, bzw
ein Mittelwert von +251. [MPa]

Mit den Eingangsdaten

e Wechselfestigkeit: +*251 [MPa]
o Zugfestigkeit: 922 [MPa] (entspricht Zugversuch)
e Streckgrenze: 506 [MPa] (entspricht Rg/Ru ~ 0,55)

kann das Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith in zu den Ausfiihrungen in
4.3.3.1 analoger Weise konstruiert werden.

Auch die weitere Verfahrensweise unterscheidet sich nicht von der zuvor
beschriebenen Untersuchung. Als Einwirkungen ergeben sich fiir die Tempe-
raturbeanspruchung die vorgeschriebenen 140 [MPa], fiir die Eigenspan-
nungen die vier Variationen 100 [MPa], 150 [MPa], 200 [MPa] sowie der
gem. EN13674 maximal zuldssige Wert von 250 [MPa] fiir Eigenspannungen
in Schienenfufdmitte.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich in Abhangigkeit von der ange-
setzten Eigenspannung als zuldssige Spannungsschwingbreite fiir den Be-
trieb 116 bis 266 [MPa], wie in Abbildung 75 dargestellt.

109 Analog zu der Berechnung in Kapitel 4.3.3.1 unter Verwendung derselben Abminderungs-
faktoren und fiir eine Oberfladchenrauhigkeit von R=200um.
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Abbildung 75: Ermittlung der zuldssigen Spannungsschwingbreiten

Es zeigt sich auch hier, dass die zuldssige Spannungsschwingbreite fiir den
Dimensionierungsfall von der Fliefgrenze des Schienenstahles bestimmt
wird. Tabelle 21 zeigt einen Uberblick iiber den Vergleich der zulissigen
Spannungsschwingbreiten (Fall ,ZEV“) mit den 30-Werten der Schienen-
spannungsschwingbreiten (maximale Spannungsschwingbreiten basierend
auf den Messungen und den angeschlossenen Berechnungen). Zu Vergleichs-
zwecken wurde auch ein Fall untersucht, bei welchem die zuldssige Flief3-
spannung mit 95% der Werkstoffflief3spannung begrenzt wurde (Fall ,ZEV -
0,95*Re").
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_ Fall Schienen-
Eigenspannungen Fall
JZEV Spannungen
; : 2LEV*

(Schienenfufdmitte) 0,95*Rg" (30-Werte)

100 266 241

150 216 191

130
200 166 141
250 116 91

Tabelle 21: Gegeniiberstellung von zuldssigen (Falle ,ZEV“ und ,ZEV 0,95*Rg",
in Abhéngigkeit von Eigenspannungen) und unter Betrieb auftretenden, ma-
ximalen Spannungsschwingbreiten (30-Werte); alle Tabellenangaben in
[MPa]; Die Spannungsverhaltnisse R der Spannungsschwingbreiten dieses
Vergleichs miissen nicht libereinstimmen.

Auch bei der Betrachtung der Tabelle 21 kann festgestellt werden, dass die
»,Dauerfestigkeit” nach der Definition der Oberbauberechnung der DB nicht
nachgewiesen werden kann. Zusatzlich zu den in Kapitel 4.3.3.1 getroffenen
Feststellungen konnen die Ergebnisse auch mit den folgenden Aussagen zu-
sammengefasst werden:

1. Die Grenzlastspielzahl - im Betrachtungsfall ,EN 13674“ 5 Millionen
LW, im Betrachtungsfall ,Literatur” 2 Millionen LW - ist fiir die Nach-
weisfiihrung ohne entscheidende Bedeutung.

2. Fir den Dimensionierungsfall ,Dauerfestigkeit” ist primar die Flief3-
spannung der Schiene von Bedeutung. Die Reduktion der ,zuldssigen”
Fliespannung hat eine sofortige Auswirkung auf die zuldssigen
Spannungsschwingbreiten.

3. Fir den Schienenstahl R260 hat die Reduktion der Eigenspannungen
eine erhebliche Auswirkung auf die im Betrieb dauerhaft ertragbaren
Beanspruchungen der Schiene.

Auch fiir diese Vergleiche ist zu beachten, dass sich die Spannungsverhaltnis-
se R der Schwingspiele (zuldssig und im Betrieb auftretend) mit sich anna-
henden Gréfienordnungen der Schwingspiele aneinander angleichen.
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4.3.3.3 erganzende Untersuchungen

Die bisher gezeigten Ergebnisse der Untersuchungen hinsichtlich der Dauer-
festigkeit flihrten zu dem Entschluss, dass zwei weitere Fille untersucht
werden sollten: der Schienenfufdrand sowie die Verwendung einer anderen
Schienenstahlgiite.

Schienenfufdrand

Im Rahmen dieses Untersuchungsfalles sollte verifiziert werden, dass der
mafdgebende Punkt die Schienenfufdmitte ist, obwohl im Schienenfufdrand bei
Auftreten von (nennenswerten) horizontalen Kraften deutlich hohere Schie-
nenspannungen auftreten.

Fiir die Widerstandsseite wurde auf das auf den Festlegungen der
EN13674:2008 basierende Smith-Schaublid des Schienenstahls R260 zu-
riickgegriffen, welches schon in Kapitel 4.3.3.1 dargestellt wurde (Wechsel-
festigkeit: +222 [MPa], Zugfestigkeit: 900 [MPa], Streckgrenze: 495 [MPa]).

Auf der Beanspruchungsseite wurden als Temperaturspannung die vorge-
schriebenen 140 [MPa] angesetzt sowie Eigenspannungen in der Gréfden-
ordnung von -50 [MPa], welche fiir den Schienenfufdrand mit guter Nahe-
rung angenommen werden kénnen.

Die Spannungen aus Betrieb werden mit zwei der im Kapitel 2 berechneten
Spannungsschwingbreiten der Schienenspannungen im Schienenfufirand
angesetzt. Es sind dies die Spannungsschwingbreiten

e Aosrr=232 [MPa]
aus  Qrdyn =205 [kN] und
Ydyn = 4’0 [kN],

welche sich aus dem 30-Wert der Spannungen in Schienen-
fuldmitte (bzw. der diesem Wert entsprechenden Radlast) und
einer horizontalen dynamischen Fithrungskraft (Yayn/Yqst =2,0)
ergibt. Dieser Fall konnte einen Maximalwert fiir das gerade
Gleis darstellen.

e Aosrr= 357 [MPa]
aus  Qrdyn =225 [KN] und
Ydyn :120 [kN],

welche sich aus einer extremen vertikalen Radlast

Qrdyn = 2,0 * %2 * Qa stat maxzul = 2,0 * %2 * 225 [kN]
und einer extremen dynamischen Fiihrungskraft

Yayn = 2,0 * Ygsemaxzul = 2,0 * 60 [KN]
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ergibt. Dieser Wert konnte aber einen sehr konservativ ange-
setzten Grofdtwert fiir das stark gekriimmte Gleis darstellen.

Die Gegeniiberstellung dieser - in beiden Féllen extremen - Spannungs-
schwingbreiten mit den zuldssigen Schwingbreiten aus dem Dauerfestig-
keitsschaubild ist in der Tabelle 22 dargestellt. Es zeigt sich, dass dem Schie-
nenwerkstoff fiir die Schwingbreite Aosrr = 232 [MPa] eine Dauerfestigkeit
unterstellt werden kann, wahrend dies fiir die Schwingbreite Aospr = 357
[MPa] nur bedingt moglich ist.

Schienen- Schienen-
Eigenspannungen Fall Fall spannungen spannungen
(Schienenfuf3mitte) »CEN” »LEV* (Grofdtwerte) (Grofdtwerte)
»R>>“ ~R<<”
-50 320
232 357
-50 353

Tabelle 22: Gegeniiberstellung von zulédssigen (Falle ,CEN“ und ,ZEV) und un-
ter Betrieb auftretenden, maximalen grofiten Spannungsschwingbreiten be-
rechnet fiir den Schienenfufirand; alle Tabellenangaben in [MPa]; Die Span-
nungsverhaltnisse R der Spannungsschwingbreiten dieses Vergleichs miissen
nicht ibereinstimmen.

Es kann somit zusammengefasst werden, dass der mafdgebende Punkt fiir
den Dauerfestigkeitsnachweis fiir Geraden und Boégen mit gréfieren Halb-
messern in der Mitte der Schienenfufiunterseite gefunden werden kann. Nur
fiir Bogen mit sehr kleinen Halbmessern erlangt die Betrachtung des gesam-
ten Schienenfufies Bedeutung, wobei die im Folgenden aufgelisteten Punkte
beriicksichtigt werden sollten:

e Sehr hohe Flihrungskrafte treten in der Regel nur bei Triebfahrzeugen
und in sehr engen Bogen auf (vgl. Kopp undatiert).

¢ Im Kontakt des nachlaufenden Rades eines Drehgestells treten deut-
lich geringere Y-Krifte auf (vgl. Rief3berger 2006), die vertikalen Q-
Krafte bleiben jedoch dhnlich hoch wie beim vorlaufenden Rad.

e Die Lebensdauer von Schienen im engen Bogen ist vornehmlich durch
den Verschleif3110 begrenzt. In diesem Zusammenhang sollte speziell
die Zeitfestigkeit der Schienen untersucht werden.

110 Der Schienenverschleif? iibt eine spannungserhéhende Wirkung auf die Betriebsfestigkeit
der Schienen aus (vgl. Seyboth 1986).
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Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass die Betrachtung des Schienen-
fufdrands nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit warlll, da das gerade
Streckengleis untersucht werden sollte. Auch die Messungen mittels der mo-
bilen Messstellen wurden deshalb im geraden Streckengleis durchgefiihrt. Es
liegen demnach auch keine Lastkollektive fiir den engen Bogen vor, mit wel-
chen ein Betriebsfestigkeitsnachweis (Zeitfestigkeit) gefiihrt werden konnte.

Stahlgute R350HT

Neben der Betrachtung des Schienenfufdrandes sollte auch ein alternativer,
hoherfester Schienenstahl begleitend untersucht werden. Zur Anwendung
kommt die Schienenstahlgiite R350HT; dieser Stahl ist ein warmebehandel-
ter Schienenstahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 1175 [MPa]
(EN13674:2008) und einer Harte auf der Fahrfliche von mindestens 350
[HB] (EN13674:2008).

Im Fall von warmebehandelten Schienenstihlen muss bei der Beurteilung
der mechanischen Kennwerte der Ort der Probenentnahme berticksichtigt
werden, da sich die mechanischen Eigenschaften iiber den Schienenquer-
schnitt deutlich unterscheiden!1?; {iber die gesamte Lange der Schiene blei-
ben die Eigenschaften der Schienen - zumindest bei Premiumherstellern -
konstant.

Auf Kennwerte, welche im Rahmen der vorgeschriebenen Qualifizierungs-
prifungen gemafd EN13674 nachzuweisen sind, kann nicht zuriickgegriffen
werden. Diese werden wie bereits erwahnt alle an aus dem Schienenkopf
entnommenen Proben ermittelt. Das bedeutet, dass fiir die Betrachtung des
Schienenfufies gesonderte Priifungen durchgefiihrt beziehungsweise qualifi-
zierte Abschatzungen gemacht werden miissen. Auf den folgenden Seiten
wird die Vorgehensweise im Detail beschrieben:

111 Fiir Untersuchungen des Schadigungsverhaltens von Schienen im (engen) Bogen wird u.a.
auf Veroffentlichungen des Instituts fiir Eisenbahnwesen und offentlichen Verkehr an der
Universitat Innsbruck verwiesen. Eine Zusammenstellung von wissenschaftlichen Arbeiten
zu diesem Themenbereich kann in (Kopp/Prager 2007) gefunden werden.

112 Als Beispiel kann angefithrt werden, dass der Schienenstahl R350HT in der Mitte der
Fahrflache eine Harte von mehr als 350 [HB] besitzt, wahrend die Ergebnisse von Harteprii-
fungen im Bereich des Schienenfufies Grofienordnungen von ca. 290 [HB] zeigen.
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Erstellung des Dauerfestigkeitsschaubilds nach Smith

Flir den Schienenstahl R350HT wird fiir die Bereiche des Schienenkopfs eine
Zugfestigkeit von 1200 [MPa] angesetzt113 und fiir die Bereiche des Schienen-
fues eine Zugfestigkeit von 1050 [MPa]l14 sowie eine Streckgrenze von
730 [MPa]115.

Die Wechselfestigkeit fiir den Schienenfufd kann in weiterer Folge liber die
Formel

Ozpw = 0,385 * Oz + 30 [Mpa]

abgeschatzt werden. Dies ergibt fiir den R350HT (Schienenfuf3) eine axiale
Wechselfestigkeit von *430 [MPa]. Der Unterschied zwischen axialer
Schwingfestigkeit und Biege-Schwingfestigkeit kann - wie bereits ausgefiihrt
- mit den Faktoren 0,8 bis 0,9 abgeschitzt werden, womit eine Wechselfes-
tigkeit fiir die Beanspruchungsart ,Biegung” in der Gréfenordnung von +478
bis 538 [MPa] und im Mittel von £506 [MPa] ermittelt werden kann.

Der Einfluss der Rauhigkeit wurde wie in allen bisher betrachteten Fillen
tiber das in Kapitel 4.3.3.1 abgebildete Diagramm abgeschatzt. Fiir eine Zug-
festigkeit von ca. 1000 [MPa] und eine Oberflachenrauhigkeit von R=200pm
kann diesem Diagramm ein Abminderungsfaktor yr = 0,642 entnommen
werden. In weiterer Folge wird die Wechselfestigkeit fiir das Smith-
Diagramm der korrodierten Schiene mit +325 [MPa] bestimmt.

Beanspruchungen

Als Temperaturspannung werden die in der Oberbauvorschrift der DB vorge-
schriebenen und bereits mehrfach verwendeten 140 [MPa] angesetzt, die
sich aus der Dehnungsbehinderung des durchgehend geschweifdten Gleises
und der Tragwerksdehnung von Briicken ergibt..

Fur die Bertcksichtigung der Eigenspannungen in der Schiene werden ein
weiteres Mal vier verschiedene Spannungsniveaus (100 [MPa], 150 [MPa],
200 [MPa] sowie 250 [MPa]) angesetzt, welche den gesamten Spielraum bei
Eigenspannungen bis hin zum maximal zulassigen Hochstwert abdecken.

113 Dies stellt - analog zu den 900 [MPa] fiir einen R260 - eine konservative Annahme dar.

114 Die Werte konnen liber den Zusammenhang zwischen Harte und Zugfestigkeit, welcher in
der Literatur (Radaj/Vormwald 2007) mit Ry = ((3,4 +3,6) * HB) angegeben wird, auf
Plausibilitat gepriift werden. Unter Verwendung des Faktors 3,5 ergibt sich fiir die Harte 350
[HB] eine Zugfestigkeit von ca. 1200 [MPa] und fiir die Harte 290 [HB], welche fiir den Schie-
nenfufd einer R350HT Schiene charakteristisch ist, eine Zugfestigkeit von ca. 1000 [HB].

115 Die Werte fiir die Zugfestigkeit und die Streckgrenze wurden freundlicherweise auch von
der voestalpine Schienen GmbH in ihren Gréfienordnungen bestatigt.
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Die maximale Betriebsspannung (30-Werte) wird fiir die Gegeniiberstellung
von maximal zuldssigen zu auftretenden Spannungsschwingbreiten ein wei-

teres Mal mit 130 [MPa] abgeschatzt.

Abbildung 76 zeigt das Dauerfestigkeitsschaublid nach Smith und Tabelle 23
die damit durchgefiihrte Gegeniiberstellung von zuléssiger (Fall ,CEN-350“)
zu auftretender Spannungsschwingbreite.
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Abbildung 76: Ermittlung der zuldssigen Spannungsschwingbreiten (R350HT)
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Eivensoanmuneen Schienen-
gensp & Fall ) spannungen
(Schienenfufimitte) »CEN-350 (30-Werte)
100 383
150 359
130
200 335
250 312

Tabelle 23: Gegeniiberstellung von zulassigen (Fall ,CEN-350% in Abhdngig-
keit von Eigenspannungen) und unter Betrieb auftretenden, maximalen Span-
nungsschwingbreiten (30-Werte); alle Tabellenangaben in [MPa]; Die Span-
nungsverhéltnisse R der Spannungsschwingbreiten dieses Vergleichs miissen

nicht tibereinstimmen.

Die Ergebnisse der Untersuchung des warmebehandelten Schienenstahls der
Giite R350HT lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.

3.

Der Schienenstahl R350HT ist fiir Betriebsbedingungen, welche fiir
den europdischen Mischverkehr angenommen werden kénnen (und
an den mobilen Messstellen gemessen wurden) als ,dauerfest” zu be-
zeichnen.

Selbst die bei den Messungen festgestellten maximalen Spannungs-
amplituden werden in allen vier betrachteten Féllen (Eigenspannun-
gen) von den zuldssigen Schwingbreiten abgedeckt

Auch unter schlechteren Untergrundbedingungen, welche zu Erho-
hungen der Spannungsschwingbreiten fiithren, kann die ,Dauerfestig-
keit” nach den Festlegungen der Oberbauberechnung der DB (DB
1992) nachgewiesen werden.

Es ist zu beachten, dass zwei der vier ermittelten, zuldssigen Span-
nungsschwingbreiten fiir den Dimensionierungsfall ,Schienenfufdmit-
te“ auch die maximalen Schwingbreiten fiir den Schienenfufd abdecken
(bei Zugeigenspannungen!)

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass fiir die Profil/Gliten-Paarung
60E1/R350HT das Durchfiihren eines Dauerfestigkeitsnachweises nicht er-
forderlich ist. Zudem ist die Hohe der Eigenspannungen in Schienenfufdmitte

fiir die praktische Anwendung und die Gleisperformance von warmebehan-

delten Schienen im Gleis irrelevant.
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4.3.3.4 Erlauterungen

Die bisher fiir den Schienenstahl R260 erzielten Ergebnisse stehen teilweise
in grofem Widerspruch zu den heute iiblicherweise verwendeten Grenzwer-
ten. Wahrend in der Oberbauberechnung der Deutschen Bahn (DB 1992) der
Grenzwert von 200 [MPa] fiir den Schienenstahl R260 (Schiene 60E1) festge-
legt wird, wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir denselben Schienenstahl
Werte zwischen 105 [MPa] und 266 [MPa] ermittelt. Wie gezeigt ergeben sich
diese stark streuenden Werte als Folge der fiir die Berechnungen unter-
schiedlich hoch angesetzten Eigenspannungsniveaus. Zusatzlich fithrt die
Flief3grenze des Schienenwerkstoffs - sofern diese den die Dauerfestigkeit
(Gestaltfestigkeit) begrenzenden Faktor darstellt - zu diesen deutlich unter-
schiedlichen Werten fiir die zuldssige Beanspruchung.

Es kann somit einerseits festgestellt werden, dass die ermittelte Grenz-
schwingbreite mit 105 [MPa] fiir Eigenspannungen in Schienenfufs-
mitte in der Grofdenordnung von 250 [MPa] (der maximal zuldssige
Wert) bereits um nahezu den Faktor 2 unter den Wert liegt, welcher
gemaf$ der Oberbauvorschrift der DB nachzuweisen ist, um die Schie-
ne als ,dauerfest” bezeichnen zu kénnen.

Andererseits kann jedoch genauso festgestellt werden, dass sich die
Anwendung der Oberbauberechnung fiir Schienen des Profils 60E1
mit dem Schienenstahl R260 tiber Jahrzehnte gut bewahrt hat!1¢ und
die Grenzwerte der Beanspruchbarkeit auf Ergebnissen von im Labor
durchgefiihrten Dauerschwingversuchen beruhen.

Diese beiden Erkenntnisse bediirfen einer ndheren Untersuchung, welche im
Folgenden durchgefiihrt wird.

116 Fiir das Schienenprofil 49E1 mit den Schienenstahl R200 kann ein Dauerfestigkeitsnach-
weis de facto nicht erfolgreich gefiihrt werden. Dies ist primar darauf zuriickzufiihren, dass
der erforderliche ,theoretische Sicherheitsbeiwert” nicht nachgewiesen werden kann.

Die Herkunft des ,theoretischen Sicherheitsbeiwerts“ konnte nicht geklart werden. Es deutet
vieles darauf hin, dass dieser als Reaktion auf die explosionsartig zunehmenden Dauerbrii-
che von 49E1/R200 Schienen (vgl. Naue 1980) eingefiihrt wurde. Diese Dauerbriiche traten
auf, obwohl die Dauerfestigkeit dieser Schienen (basierend auf Ergebnissen von labortechni-
schen Dauerschwingversuchen von Schienen) mit dem urspriinglichen Bemessungskonzept
(offenbar falschlicherweise) nachgewiesen werden konnte. Fiir 49E1/R200 Schienen wird
auch bei erfolgreicher Nachweisfiihrung von einer Lebensdauer von vergleichsweise gerin-
gen 250 Millionen Gesamtbruttotonnen ausgegangen (Birmann 1977).
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4.3.3.4.1 Betrachtung des derzeitigen Nachweises

Die Begriindung, weshalb mit dem in der Oberbauvorschrift der DB vorge-
schriebenen Verfahren zum Nachweis der Dauerfestigkeit (und dessen
Grenzwerten) in den letzten Jahrzehnten sehr gute Erfahrungen gesammelt
wurden, kann im ,theoretischen Sicherheitsbeiwert® und auch in den sehr
konservativen Annahmen zur Nachweisfithrung gefunden werden.

Der vorgeschriebene Nachweis eines ,theoretischen Sicherheitsbei-
werts” stellt im Wesentlichen eine Abminderung der aus den Versu-
chen ermittelten zulassigen Spannungsschwingbreite dar. Fur Schnell-
fahrstrecken (SFS), Hauptabfuhrstrecken (HAS) und Ausbaustrecken
(ABS) sowie fiir Nebenfernstrecken (NFS) werden ,theoretische Si-
cherheitsbeiwerte” in den GréfRenordnungen zwischen 1,4 und 1,2 an-
gegeben. Wie in Tabelle 24 ersichtlich, entspricht dies einer Abminde-
rung der zuldssigen Schwingbreite von 200 [MPa] auf 143 [MPa] bis

167 [MPal.
Eigenspannungen zul. Spannungs- Grenzwert
_ _ schwingbreite
(Schienenfufsmitte) aus Versuch SFS HAS/ABS NFS
Theoretischer
- 14 1,3 1,2
Sicherheitsbeiwert
Grenzwert fur die ) " ™ .
Dauerfestigkeit gem. 00 3 67
(DB 1992) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Tabelle 24: zulassige Spannungsschwingbreiten aus Versuch (60E1/R260)
sowie Grenzwerte fiir die praktische Durchfiihrung des Nachweises durch
Anwendung des Konzepts des ,theoretischen Sicherheitsbeiwerts*

Durch die Anwendung des theoretischen Sicherheitsbeiwerts wird die
zulassige Spannungsamplitude auf Grofdenordnungen reduziert, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit fiir Schienen mit Eigenspannungen in der
Grofdenordnung von vergleichsweise hohen 200 [MPa] ermittelt wur-
den. Sofern auf das Ansetzen der zusdtzlichen Spannungen aus Trag-
werksdehnung verzichtet wird, werden diese Gréfsenordnungen auch
mit Schienen mit den maximal zuldssigen Eigenspannungen von 250
[MPa] erreicht. Die auf den ersten Blick sehr grofien Unterschiede ver-
schwinden demnach fast ganzlich bei der praktischen Durchfiihrung
des Nachweises.
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Ein weiterer Faktor fiir die sehr guten Erfahrungen mit dem Dauerfes-
tigkeitsnachweis liegt auch in den dufderst konservativen Annahmen
fiir den nachzuweisenden Bemessungsfall. Beispielsweise wurden die
Bemessungstemperaturen im Zeitraum Marz 2008 bis Februar 2009
an keiner der drei Messstellen von Meteo Swiss, von denen Daten zur
Verfligung standen, (Buchs/Aarau (Meteo 2009), Magadino (Meteo
2009 [2]) und Piotta (Meteo 2009 [3])) festgestellt. Auch wurden de-
rart tiefe Temperaturen bei sechsjahrigen Dauermessungen in Puch-
heim bei Miinchen an durchschnittlich weniger als 9 Stunden pro Jahr
aufgezeichnet (Kopp 1970). Daher sollten grofiere als die dauerhaft
ertragbaren Spannungsschwingbreiten aufgrund ihres seltenen Auf-
tretens von der Zeitfestigkeit der Schiene abgefangen werden kénnen.

4.3.3.4.2 Betrachtung von Laborversuchen

Der zweite zu betrachtende Punkt ist die Kldarung der Fragestellung, warum
die zuldssigen Spannungsschwingbreiten unterschiedlich sind, obwohl die in
der Oberbauberechnung der DB festgeschrieben Werte auf Ergebnissen von
umfangreichen Laborversuchen beruhen.

Die Erklarung fiir die unterschiedlichen Grenzwerte kann bei genauer
Betrachtung des Smith-Schaubilds gefunden werden. Werden wie im
Fall von Eisenbahnschienen ganze Bauteile gepriift, miissen samtliche
Einfliisse, welche vom Bauteil auf die Schwingfestigkeit ausgetiibt wer-
den konnten, beriicksichtigt werden. Im Fall von Schienen sind dies
vornehmlich die Oberflachenbeschaffenheit und die Eigenspannungen.

Als Priiflinge kamen bei den durchgefiihrten Dauerschwingversuchen
Schienenstiicke mit einer Lange von mehr als 2 Meter (als Stiitzweite
wurden 1900 mm verwendet (Oberweiler 1973 und TUM 944 1980))
zur Anwendung, deshalb waren die Schienen mit den aus der Produk-
tion eingebrachten Eigenspannungen behaftet!l’. Aus diesem Grund
missen die Eigenspannungen in der Schiene beriicksichtigt werden,
wenn aus den Ergebnissen von Dauerschwingversuchen ein Dauerfes-
tigkeitsschaubild erstellt werden soll.

117 Fiir die Prifung der Eigenspannungen sind gemaf3 EN 13674 (EN 13674:2008) Schienen-
abschnitte mit einem Meter Lange zu verwenden (Die Eigenspannungen werden in weiterer
Folge iiber die Langendnderung einer durch zwei Sigeschnitte freigeschnittenen Scheibe
ermittelt.).
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Dies kann wiederum auf zwei Arten geschehen:

1) Bei der Ermittlung der Grenzlinien der Ober- und Unterspannung
haben neben der vom Priifling dauerhaft ertragenen Schwingbreite
auch die Unterspannung des Versuchs sowie die Eigenspannungen
des Priiflings berticksichtigt zu werden (Methode 1).

2) Die Ermittlung der Grenzlinien wird ohne Beriicksichtigung der
Eigenspannungen des Priiflings rein aus der dauerhaft ertragenen
Schwingbreite und der Unterspannung bei der Priifung durchge-
filhrt. Die Eigenspannungen haben im Dauerfestigkeitsschaubild
jedoch bei der Zugfestigkeit und bei der Streckgrenze berticksich-
tigt zu werden (Methode 2).

Diese beiden Moglichkeiten bei der Erstellung eines Dauerfestigkeits-
schaubildes werden in Abbildung 77 anschaulich illustriert.
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Abbildung 77: Illustration der beiden Moglichkeiten bei der Beriicksichtigung von
Eigenspannungen bei der Erstellung eines Dauerfestigkeitsschaubilds nach Smith

Das Smith-Schaubild fiir die Oberbauberechnungsvorschrift der DB
wurde unter Verwendung der ersten Verfahrensweise (Methode 1)
erstellt. Die fiir den Prifling angesetzten Eigenspannungen diirften
mit 80 [MPa] jedoch deutlich zu niedrig eingeschitzt worden sein118.

118 In einem ORE-Bericht, welcher sich mit der Priifung der Eigenspannungen beschéftigte,
werden Grofdenordnungen von 50 bis 225 [MPa] angegeben. Im Mittel erreichen die Eigen-
spannungen Werte von ca. 150 [MPa] (ORE D156 1965). Seyboth gibt fiir Eigenspannungen
der Schiene UIC 60 / 900 den Wert von 120 [MPa] an (Seyboth 1986).
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Besondere Bedeutung erhalten die angesetzten 80 [MPa] fiir den Di-
mensionierungsfall, da sich aus diesem vergleichsweise geringen Wert
fir Eigenspannungen in Schienenfufdmitte der deutlich zu optimisti-
sche Grenzwert der Spannungsschwingbreite von 200 [MPa] ergibt.

In der Literatur wird der Wert von 80 [MPa] haufig als Streuung der
Eigenspannungen bezeichnet!1® (vgl. Kopp 1970, Eisenmann 1977) -
auch im Zusammenhang mit dem Smith-Schaubild. Im Nachweis be-
riicksichtigt wird dieser Wert jedoch nicht: zu den Eigenspannungen
von 80 [MPa] miissten weitere als Streuung deklarierte 80 [MPa] Ein-
gang in das Schaubild finden, was nicht der Fall ist.

Werden die im Dauerfestigkeitsschaubild angegeben Eigenspannun-
gen dennoch als Streuung der Eigenspannungen angesehen, dann
miuissten sowohl die Zugfestigkeit als auch die Streckgrenze um die
tatsachlichen Eigenspannungen des Priiflings (Methode 2) reduziert
werden, was ebenfalls nicht der Fall ist.
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Abbildung 78: Dauerfestigkeitsschaublid nach Smith
(Oberbauberechnung der DB, (DB 1992))

119 Dijes ware eine sehr realistische Annahme. Bei einem Mittelwert der Eigenspannungen
von 150 [MPa], wiirden fiir den Nachweis bereits 230 [MPa] berticksichtigt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das in der Dimen-
sionierungsvorschrift der DB enthaltene Dauerfestigkeitsschaubild
nach Smith Eigenspannungen nur bis zu einer Héhe von 80 [MPa] be-
riicksichtigt, woraus sich der zu hohe Grenzwert fiir die zuldssige
Schwingbreite fiir den Schienenstahl R260 ergibt

Da die Festlegungen der Oberbauberechnung der DB auf den Ergebnissen
von umfangreichen Laborversuchen beruhen, miissen diese Ergebnisse auch
iber Analysen der Werkstoff-Wechselfestigkeiten nachvollzogen werden
konnen. Zwei derartige Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt.

Grundsatzlich miissen fiir die Zusammenfithrung von Ergebnissen von
Werkstoffpriiffungen mit Ergebnissen von Bauteilpriifungen einige
wesentliche Eigenschaften des Priiflings bekannt sein, welcher fiir die
Bauteilpriifungen zum Einsatz kam. Diese sind

die Zugfestigkeit Ry,

die Streckgrenze Rg,

die Eigenspannungen der gepriiften Schiene sowie

die Oberflachenrauhigkeit Rt des Priifkorpers.

Flur keinen betrachteten Fall sind samtliche angefiihrten Randbedin-
gungen bekannt, speziell zu den das Ergebnis in besonderem Mafie
beeinflussenden Eigenspannungen gibt es keinerlei Informationen.

Untersuchung 1 (Neuschiene):

Oberweiler berichtet, dass fiir Eisenbahnschienen (60E1/R260)
~namhafter deutscher Hersteller, bei einer Unterspannung von 50
[MPa] Schwingfestigkeiten von 335 [MPa] ermittelt wurden (Ober-
weiler 1973). Bei den Schienen handelte es sich um Neuschienen, die
Eigenspannungen dieser Schienen sind ebenso wenig bekannt wie die
mechanischen Kennwerte (Zugfestigkeit und Streckgrenze) und die
Oberflachenrauhigkeit.

Flir den Vergleich wurde in analoger Weise wie bei den Kapiteln zuvor
ein Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith mit den folgenden Kennwer-
ten konstruiert: Zugfestigkeit 900 [MPa], Streckgrenze 500 [MPa],
Oberflachenrauhigkeit Ri=60pm bzw. ein Abminderungsfaktor y: =
0,742, Wechselfestigkeit ,Biegung“ +302 [MPa] basierend auf den
axialen Wert von +321 [MPa].
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Aus dieser Werkstoffwechselfestigkeit ergeben sich Spannungs-
schwingbreiten, wie in Tabelle 25 angefiihrt.

Eigenspannungen Schwingfestigkeit Schwingfestigkeit
) _ ermittelt aus der als Ergebnis von

(Schienenfufimitte) Werkstoffwechselfestigkeit | Laborversuchen

100 350

150 300

335
200 250
250 200

Tabelle 25: Gegeniiberstellung von auf zwei Arten ermittelten Schwingfestig-
keiten von Schienen (einerseits aus Werkstoffwechselfestigkeiten iiber ein
Smith-Schaubild und andererseits aus Auswertungen von umfangreichen
Laborversuchen (Oberweiler 1973)). Alle Angaben in [MPa].

Die im Labor versuchstechnisch bestimmte Dauerschwingfestigkeit
von Neuschienen (335 [MPa]) wird bei der Umlegung der reinen
Werkstoffwechselfestigkeit des Schienenstahls R260 auf Eisenbahn-
schienen (iiber ein Smith-Schaubild) fiir Eigenspannungen in Schie-
nenfufimitte in der Gréf3enordnung von 100 [MPa] bis 150 [MPa] er-
mittelt!20. Eigenspannungen in dieser Groéflenordnung erscheinen
plausibel, auch vor dem Hintergrund, dass Seyboth in einer Arbeit aus
demselben Umfeld fiir die Schiene 60E1/R260 Eigenspannungen in
der Hohe von 120 [MPa] angibt (Seyboth 1986).

Untersuchung 2 (Schienen aus dem Betrieb]):

Im Untersuchungsbericht Nr.944 des Priifamts fiir Bau von Landver-
kehrswegen werden fiir korrodierte Schienen des Typs 60E1 / R260
und eine Unterspannung von 50[MPa] Schwingfestigkeiten von 225
[MPa] (Schwingbreite) fiir unbefahrene Schienen sowie 205 [MPa]
(Schwingbreite) fiir befahrene Schienen!?! angegeben.

120 Maf3gebend ist auch in diesem Fall die mit 500 [MPa] konservativ angesetzte Streckgren-
ze.

121 Es werden 60 Millionen Lasttonnen angegeben.
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Dieses

Flr die Schienen sind die mechanischen Kennwerte (Zugfestigkeiten
im Mittel 930 [MPa], Streckgrenzen im Mittel 509 [MPa]) und die
Oberflachenrauigkeiten (fiir die korrodierten Neuschienen R¢ = 147pm
bis 277um, fir die Altschienen R; = 70um bis 135um)122 bekannt.
Nicht bekannt ist die Hohe der Eigenspannungen.

Auch fiir diesen Fall konnten fiir die korrodierten Neuschienen23 iiber
die Werkstoff-Wechselfestigkeiten dhnliche Schwingbreiten ermittelt
werden, allerdings nur fiir relativ hohe Eigenspannungen in der Gro-
f8enordnung von 200 [MPa] bis 250 [MPa]. Jedoch erscheinen auch
diese Grofdenordnungen der Eigenspannungen mit Blick auf den ORE
Bericht D156 (ORE D156 1965) dennoch als plausibel.

Anzumerken ist, dass der Eindruck entsteht, dass das verwendete
Diagramm fiir die Oberflaichenrauhigkeits-Abminderungsfaktoren
(welches auch in der FKM-Richtline enthaltenen ist) fiir den Anwen-
dungsfall Schienen mdglicherweise zu geringe Abminderungen der
Wechselfestigkeit vorschlagt. Ein weiterer Punkt, dem insbesondere
bei Schienen mit starker Korrosion Bedeutung zugemessen werden
sollte, ist der Grofeneinfluss, welcher sich ebenfalls fiir die starke Ab-
nahme der Schwingfestigkeit verantwortlich zeigen konnte.

Kapitel abschliefdend kann somit zusammengefasst werden, dass

die Tatsache, dass sich der Dauerfestigkeitsnachweis fiir die Schiene
60E1/R260 bestens bewdahrt hat, iiber den zusatzlich durchzufiihren-
den Nachweis des theoretischen Sicherheitsbeiwerts begriindet wer-
den kann,

die hohen zuldssigen Schwingbreiten der Oberbauvorschrift der DB
iiber zu niedrig angesetzte Eigenspannungen der Schienen zustande
kommen und dass

die Ergebnisse der labortechnischen Dauerschwingversuche iiber
Werkstoffwechselfestigkeiten nachvollzogen werden koénnen. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dass die Datenlage fiir diese Vergleiche re-
lativ gering war.

122 Die Autoren dieses Berichts gehen, da Rauheitsmessgrofien von der Lange der Messstre-
cke abhéngige, statisch ermittelte Werte darstellen, von deutlich grofReren als den gemesse-

nen Rau

htiefen aus. Diese Annahme konnte auch an einer Schiene bestatigt werden (TUM

944 1980).

123 Dje korrodierten Gebrauchtschienen wurden in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.
Der Einfluss von 60 Millionen Lasttonnen auf die Schwingfestigkeit kann nicht abgeschatzt

werden.
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4.3.3.5 Anmerkungen zur Dauerfestigkeit

Die Durchfiihrung eines Dauerfestigkeitsnachweises ist eine elegante Metho-
de, Bauteile ermiidungsfest (ermiidungssicher) auszulegen. Es ist jedoch ge-
meinhin anerkannt, dass es sich bei der Dauerfestigkeit - wenngleich sie bei
labortechnischen Priifungen festgestellt werden kann - um eine Modellvor-
stellung handelt.

Speziell Eisenbahningenieuren wird immer wieder unterstellt, dass diese bei
einer erfolgreichen Fiihrung des Dauerfestigkeitsnachweises von einem ewi-
gen Leben der Schienen (und anderen Bauteilen, vornehmlich von Fahr-
zeugen) ausgehen. Dem kann mit den folgenden Argumenten entgegengetre-
ten werden:

e Fiir Schienen werden - basierend auf Betriebserfahrung - Grenzbelas-
tungen in Form von kumulierten Gesamtbruttotonnen angegeben, bei
welchen sie aus dem Gleis zu nehmen sind (vgl. Birmann 1977).

e Schienen werden im Gleis regelmafdig mittels Ultraschallpriifziigen auf
Fehler untersucht. Im Netz der Osterreichischen Bundesbahnen wer-
den beispielsweis auf allen Hauptstrecken mit einem speziellen Ultra-
schallpriifzug jahrliche Prifungen der Schienen vorgenommen
(Wohnhart 2006).

Ahnliche Beispiele kénnen auch fiir Fahrzeugkomponenten aufgelistet wer-
den, es wird hier auf eine Veroéffentlichung von mehreren namhaften Herstel-
lern auf dem Fahrzeugsektor verwiesen. (Fiiser et al. 2007 als Reaktion auf
Fischer/Grubisic 2006). Wie diese Beispiele demonstrieren, handeln Eisen-
bahningenieure im Bewusstsein, dass eine ,klassische Dauerfestigkeit im
Feld nicht existiert.

In einer Veroffentlichung schlagt Sonsino gestiitzt auf Versuchsergebnisse
vor, Wohler-Linien nach dem Abknickpunkt nicht horizontal (dauerfest) aus-
laufen zu lassen, sondern mit 5% bis 10% Schwingfestigkeitsabfall pro Deka-
de weiterhin geneigt verlaufen zu lassen (Sonsino 2005). Erfolgreiche, dauer-
feste Auslegungen nach den herkdmmlichen Konzepten begriindet Sonsino
wie in Abbildung 79 ersichtlich mit den angewendeten Sicherheitsfaktoren
(Sonsino 2005).
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Abbildung 79: tatsachliche und vermeintliche Sicherheiten
bei der dauerhaften Bemessung (Quelle: Sonsino 2005)

Pyttel et al. berichten in einem Aufsatz (Pyttel et al. 2008) von Untersuchun-
gen, welche einen weiteren Abfall der Schwingfestigkeit nach Erreichen der
Dauerfestigkeits-Grenzschwingspielzahl124 nachgewiesen haben. Diese neuen
Erkenntnisse werden wie folgt begriindet: , Eine Dauerfestigkeit im wortlichen
Sinn kann dabei nur vorliegen, wenn keine versagensauslésenden mikrostruk-
turellen Fehler bzw. keine Beeinflussung durch eine aktive Umgebung an der
Werkstoff-/Bauteiloberfldche vorhanden sind. Dies ist im betrieblichen Einsatz
von Bauteilen nicht der Fall.“ (Pyttel et al. 2008)

Das noch relativ junge Forschungsgebiet der Schwingfestigkeit mit sehr ho-
hen Lastspielzahlen wird als Very High Cycle Fatigue (VHCF) (Pyttel et al.
2008) oder als Ultra High Cycle Fatigue (UHCF) (Sander 2007) bezeichnet.
Die dazugehorigen Schwingspielzahlen liegen weit tiber 107 Lastspielen in
Bereichen zwischen 108 und 101! Schwingspielen25. Derartige Lastspielzah-
len konnen nur mit modernster Priiftechnik erzielt werden, welche Priiffre-
quenzen bis zu 40 [kHz] (Sonsino 2005) erreichen!?6. Im Vergleich dazu

124 In der FKM Richtline werden als Grenzschwingspielzahl 1*106 Lastwechsel angegeben
(FKM 2003), im Eurocode 3 fiir den Stahlbau werden 1*108 Lastwechsel angegeben
(prEN1993-1-9:2003). Im Eisenbahnwesen sind in der EN13674 fiir die Qualifizierungsprii-
fungen und in der Oberbauberechnung der DB 5*10¢ (EN13674:2008) beziehungsweise
2*10¢ (DB 1992) Lastwechsel verankert.

125 Priifungen bis in diese Lastwechselzahlen sind notwendig, um einen weiteren Abfall der
Schwingfestigkeit feststellen zu konnen. Da sich die weitere Reduktion in Gr6f3enordnungen
zwischen 5% und 10% bewegt, sind nach dem Abknickpunkt auch mehrere zusatzliche De-
kaden von Schwingspielen notwendig, um den weiteren Abfall der Schwingfestigkeit zwei-
felsfrei feststellen zu kénnen.

126 Derartige Priifungen sind mit einem erheblichen Aufwand wie beispielsweise zur Beherr-
schung der Temperatur (Probenerwarmung) verbunden. (Sonsino 2005)
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wurden die Dauerschwingversuche mit ganzen Schienenstiicken mit Priiffre-
quenzen von ca. 5[Hz] durchgefiihrt, wodurch die Versuche nach 2 Millionen
Lastwechseln abgebrochen werden mussten, um den Priifaufwand in einem
vertretbaren Rahmen zu halten. Diese Vorgehensweise wurde auch von der
damaligen DIN 50100 unterstiitzt, in welcher fiir Stahl zwar eine Grenzlast-
spielzahl von 107 Lastwechseln angegeben wurde, Priifungen jedoch nach 2
Millionen Lastwechseln abgebrochen werden durften, da ,bei einem Werk-
sttick auch schon nach 2+10°¢ aufgebrachten und ertragenen Lastspielen kaum
noch mit einem Bruch zu rechnen ist.“ (Oberweiler 1973)

Bei den labortechnischen Versuchen im VHCF-Bereich aber auch bei realen
Bauteilen mit dhnlich hohen Lastspielzahlen wurde wie in Abbildung 80 il-
lustriert festgestellt, dass die Rissinitiierung nicht wie im HCF-Bereich (High
Cycle Fatigue, Lastspielzahlen im Bereich von 10 bis 107 Schwingspielen) an
der Oberfldche erfolgt, sondern im Inneren der Bauteile. Ursachen fiir dieses
Phanomen kénnen Spannungskonzentrationen, mikrostrukturielle Inhomo-
genitaten aber auch statistische Effekte sein (Pyttel et al. 2008, Sander 2007).

HCF VHCF

Abbildung 80: Orte der Rissinitiierung fiir HCF und VHCF
(Quelle: Sander 2007)

Auf Basis dieser Zusammenhdnge gibt Sander eine zweiteilige Wohlerlinie an,
in welcher sowohl das Phdanomen der HCF mit Rissinitiierung an der Oberfla-
che als auch die VHCF-Erscheinungen Beriicksichtigung finden (Abbildung
81) (Sander 2007). Weitere Darstellungen der Woéhlerlinien, welche bis in
den VHCF-Bereich reichen, konnen in einschlagiger Fachliteratur (wie zum
Beispiel (Pyttel et al. 2008)) gefunden werden.
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Abbildung 81: zweiteilige Wohlerlinie fiir HCF und VHCF
(Quelle: Sander 2007)

Die im Eisenbahnwesen tiblichen Nachweise der Dauerfestigkeit fithren zu
einer sicheren Bauteilauslegung der Komponenten sowohl des Fahrwegs als
auch der Fahrzeuge, was durch die geringe Anzahl von Zwischenfillen (vgl.
Grohmann 1988 sowie Fiiser et al. 2007) belegt werden kann. Untersuchun-
gen von Schienenstdhlen hinsichtlich VHCF kénnten trotzdem weitere wert-
volle Erkenntnisse fir die Einschatzung des Bruchrisikos von Eisenbahn-
schienen liefern, da die derzeitige Sicherheit gegen Versagen - wie Sonsino
fir andere Anwendungen darstellt (Sonsino 2005) - vornehmlich tber Si-
cherheitsfaktoren und konservative Annahmen erzielt werden diirfte.
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4.3.4 Betriebsfestigkeit

Neben dem Nachweis der Dauerfestigkeit, welcher eine sehr praktikable
Moglichkeit darstellt, Schienen derart zu dimensionieren, dass sie wahrend
ihrer geplanten Liegedauer keine zum Versagen fithrende Schadigung erfah-
ren, gewinnt der Nachweis der Betriebsfestigkeit zunehmend an Bedeutung.

Der Nachweis der Betriebsfestigkeit erlaubt bei sorgfaltiger Durchfiihrung
eine gezielte Auslegung der Bauteile auf eine bestimmte Lebensdauer2’ be-
ziehungsweise die Bestimmung (Abschitzung) von - im Falle von Schienen -
Liegedauern. Diese Vorteile sind mit mehreren Nachteilen verbunden. Neben
der aufwandigen Durchfiihrung ist hier vor allem die notwendige hohe Quali-
tat der Eingangsdaten zu nennen, ganz abgesehen von Reihenfolge- oder
Interaktionseffekten, welche ebenfalls berticksichtigt werden sollten.

Die Durchfiihrung eines Betriebsfestigkeitsnachweises war nicht Gegenstand
der vorliegenden Arbeit. Es wird hier auf entsprechende Arbeiten, beispiels-
weise (Jorg 2006) verwiesen. So konnte festgestellt werden, dass fiir Schie-
nen des Profils 60E1 und der Stahlgiite R260 eine im Vergleich zu anderen,
kleineren Profilen (54E2/R260 und 49E1/R200) iiberragende Liegedauer
angenommen werden kann. (Betriebs-)Erfahrungswerte der OBB stiitzen die
Rechenergebnisse von erzielbaren Liegedauern (Auer 2005).

4.3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Unter Verwendung von Mindestanforderungen der EN 13674 hinsichtlich
Dauerschwingfestigkeit und basierend auf Angaben zur Wechselfestigkeit
des Schienenstahls R260 in der Literatur (Denne et al. 2001) wurde ein
Dauerfestigkeitsnachweis unter den Randbedingungen der Oberbauberech-
nung der DB (DB 1992) gefiihrt.

Fir die Nachweisfiihrung wurden nach Zimmermann ermittelte maximale
Schienenspannungen (welche auch den 30-Werten der berechneten Schie-
nenspannungen - basierend auf den Messungen in Schonenwerd und Cres-
ciano - entsprechen), Eigenspannungen auf unterschiedlichem Niveau sowie
Temperaturspannungen in verschiedenen Groéfienordnungen angesetzt. Fur
die Schienen wurde zudem ein hoher Korrosionsgrad angenommen.

127 Die Auslegung auf eine gezielte Lebensdauer bedeutet, im Dimensionierungsprozess
Mafinahmen zu treffen, welche fiir das bekannte Lastkollektiv (korreliert mit der geplanten
Lebensdauer) eine grofitmogliche Sicherheit gegen Versagen zur Folge haben.
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Die Untersuchungen fiihrten zu der Erkenntnis, dass eine Dauerfestigkeit fiir
Schienen des Typs 60E1 mit dem Schienenstahl R260 nicht generell nachge-
wiesen werden kann.

Es konnte auch festgestellt werden, dass die in der Oberbauvorschrift ange-
gebenen Grenzwerte der Schienenspannungen zu hohe Werte darstellen, da
diese auf zu niedrig angesetzten Eigenspannungen basieren. Dieses Problem
wird mit dem im Anschluss an die eigentliche Auslegung durchzufiihrenden
Nachweis des theoretischen Sicherheitsbeiwerts behoben, welcher damit
jedoch keine zusatzliche Sicherheit gegen Materialermiidung bietet.

Jedoch wird mit dem derzeit verwendeten Verfahren zur Dimensionierung
von Schienen grundsatzlich eine ermiidungsfeste Auslegung von Eisenbahn-
schienen erreicht. Abgesehen vom nachzuweisenden theoretischen Sicher-
heitsbeiwert ist dies auch eine Folge der konservativen Nachweisbedingun-
gen, welche neben den Temperaturspannungen zusatzlich auch Spannungen
aus der Tragwerksdehnung berticksichtigen.

Neben der Bestatigung, dass fiir eine dauerfeste Auslegung die Betrachtung
der Schienenfufdmitte ausreicht, konnte auch ein signifikanter Einfluss der in
Schienenfufsmitte auftretenden Eigenspannungen auf die Dauerfestigkeit von
Schienen der naturharten Stahlgiite R260 festgestellt werden. Aus den Er-
gebnissen kann abgeleitet werden, dass danach getrachtet werden sollte, Ei-
genspannungen auf ein Niveau der halben zuldssigen Gréfdenordnung zu re-
duzieren.

Besonders erwahnenswert ist in diesem Zusammenhang jedoch die Erkennt-
nis, dass die Grofdenordnung der Eigenspannungen fiir Schienen 60E1 mit
einer warmebehandelten Schienenstahlgiite R350HT fiir die Praxis keine
Rolle mehr spielt und eine derartige Profil/Gilitenpaarung in jedem Fall als
,dauerfest” zu bezeichnen ist.
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4.4 Methoden der Bruchmechanik

4.4.1 Einleitung

Im Gegensatz zu den Methoden der Festigkeitslehre wird die Bruchsicherheit
der Schiene bei Verwendung von Verfahren der Bruchmechanik unter der
Annahme untersucht, dass die Schiene kein unversehrtes Bauteil darstellt.
Die Methoden der Bruchmechanik gehen von einem tatsiachlichen oder
postulierten Riss im Bauteil aus.

Flr die Behandlung von Fragestellungen fiir Eisenbahnschienen kommen das
Konzept der Linear-Elastischen Bruchmechanik und das Konzept fiir stabiles
Risswachstum zur Anwendung!28. Diese beiden Verfahren eignen sich ,in
nahezu idealer Weise“ (Edel 2000), da der hohe Kohlenstoffgehalt und die
damit verbundenen hohen Festigkeiten und hohen Verschleif3bestiandigkei-
ten zu relativ geringen Zahigkeiten des Schienenstahls12? (Edel 2000) und in
Kombination mit der schwingenden Beanspruchung zu idealen Vorausset-
zungen fiir die Anwendung dieser Verfahren fiihren.

Das Versagenskriterium ist mit dem Bruch die zum Verlust der Tragfahigkeit
eines Festkorpers flihrende Werkstofftrennung in makroskopischen Berei-
chen (Blumenauer/Pusch 1993). Die Phasen, die bis zum Erreichen dieses
Zustands durchlaufen werden, sind die Rissinitiierung und das stabile Riss-
wachstum gefolgt von einem instabilen Risswachstum, welches den eigentli-
chen Bruchvorgang darstellt. Die beiden Stadien des Risswachstums (stabil
oder instabil) konnen deutlich im Bruchbild erkannt werden. Feinkornige
und samtartige Oberflachen (in der Regel mit Rastlinien) kennzeichnen den
Bereich des stabilen Risswachstums, wahrend der Restbruch ein grobes
Bruchgefiige und eine zerkliftete Oberflache zur Folge hat. Auch kann aus
dem Bruchbild auf die Hohe der Nennspannung geschlossen werden.
(Schmitt-Thomas 1999). Hohe Nennspannungen spiegeln sich in einer gro-
Ben Restbruchfliche wider, kleine Restbruchflaichen weisen nicht nur auf
geringe Nennspannungen hin sondern auch darauf, dass die Auslosung des
initialen Daueranrisses unter einer hohen 6rtlichen Spannungskonzentration
erfolgt sein muss (Schmitt-Thomas 1999).

128 Weitere Verfahren der Bruchmechanik sind die Elastisch-Plastische Bruchmechanik und
die dynamische Bruchmechanik, welche jedoch fiir die Eisenbahnschiene keine Bedeutung
besitzen. Auf diese beiden Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

129 Es ist speziell darauf hinzuweisen, dass warmebehandelte Schienen mit hoheren Festig-
keiten entgegen vielfach gedufierten Meinungen auch erhohte Zihigkeitseigenschaften auf-
weisen. Dieser Zusammenhang ist auch eindeutig in den Anforderungen der EN 13674:2008
festgeschrieben, indem fiir wirmebehandelte Schienen héhere nachzuweisende Bruchzéhig-
keiten gefordert werden.
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Das Bruchbild von Eisenbahnschienen ist von sehr unterschiedlichen Ver-
haltnissen zwischen Schwingbruchflache und Restbruchflache gepragt. Wah-
rend bei Briichen, welche ihren Ausgang im Schienenkopf hatten, relativ gro-
3e Schwingbruchflachen auftreten, sind diese im Falle von Bruchausgiangen
im Schienenfufd sehr klein. Die Abbildungen 82 und 83 demonstrieren diese
Eigenschaften liber zwei Beispiele.

Abbildung 82 Bruchbild mit Bruchausgang im Schienenkopf
(Quelle: Valenta/Varga 2000)

Abbildung 83 Bruchbild mit Bruchausgang im Schienenfuf3
(Quelle: TUM 846 1978)
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Bei der Beurteilung des in Abbildung 83 dargestellten Bruchbilds mit dem
Bruchausgang im Schienenfuf3 ist zu berticksichtigen, dass derartige Schie-
nenbriiche im Labor erzeugt wurden, womit weder tiefe Temperaturen vor-
lagen, noch die im Winter wirkenden zusatzlichen Langsspannungen aus be-
hinderter Langsdehnung berticksichtigt werden konnten. Aus diesem Grund
ergeben sich bei den im Gleis auftretenden Schienenbriichen (mit dem
Bruchausgang im Schienenfufd) noch kleinere Abmessungen der Schwing-
bruchflachen als in der Abbildung ersichtlich ist. Damit geht auch einher, dass
viele Schwingbriiche im Gleis nicht eindeutig zugeordnet werden, was in wei-
terer Folge dazu fiihrt, dass eine betrachtliche Anzahl an Schienenbriichen
der Fehlerart gemafd UIC 712 (UIC 712 2002) ,Sprédbruch ohne ersichtliche
Ursache” zugeordnet wird (Auer 2005). Dass es sich bei derartigen Briichen
tatsachlich um Dauerschwingbriiche handelt, wird auch durch die Beschrei-
bung eines Bruchs des Typs ,Sprddbruch ohne ersichtliche Ursache” im UIC
Merkblatt 712 nahegelegt, indem dieser mit den folgenden Worten beschrie-
ben wird: , Dieser Bruch tritt sehr plétzlich auf, und zwar besonders bei grofSer
Kdlte.” (UIC 712 2002).

Auswertungen von Schienenbruchstatistiken zeigen in aller Regell30 sehr
deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen der Schienentemperatur und der
Schienenbruchhaufigkeit besteht. Abbildung 84 zeigt eine derartige Auswer-
tung fiir die Wiener U-Bahnlinie U1.

14

12

10

Number of rail fractures

July Aug. Sept. Okt. Nov. Dec. Jan. Feb. March Apr. May June

Abbildung 84 Anzahl der Schienenbriiche von 1982 bis 1986 bei einer
U-Bahn Linie bei den Wiener Linien
(Quelle: Valenta/Varga 2000)

130 In Gegenden, in welchen keine ausgepragten jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
vorliegen, wird eine gleichméafiige Verteilung der Schienenbriiche iiber den Jahresverlauf
festgestellt (Valenta/Varga 2000).
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Dieses Phdnomen kann einerseits mit dem bei niedrigen Temperaturen ge-
ringeren Materialwiderstand beziehungsweise hoheren Rissfortschrittsraten
erklart werden. Andererseits steigen auch auf der Einwirkungsseite die
Beanspruchungen im Falle von durchgehend verschweifdten Gleisen signifi-
kant an. Die Temperaturspannungen konnen bei niedrigen Temperaturen
das Niveau der Spannungen aus dem Eisenbahnbetrieb erreichen und tiber-
treffen.

Im Folgenden wird auf die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Me-
thoden der Bruchmechanik ndher eingegangen. Aufderdem werden im Fol-
genden und im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Praxisrelevanz!3! nur
lange Risse mit Rissgrofden iiber ca. 0,5 [mm] Risstiefe und Risslangen an der
Oberflache grofder als ca. 1 [mm] (Radaj/Vormwald 2007) betrachtet.

Flr detailierte Informationen wird auf die entsprechende Fachliteratur (z.B.:
Blumenauer/Pusch 1993, Gross/Seelig 2001 etc.) verwiesen.

Linear-Elastische Bruchmechanik (LEBM)

Voraussetzung fiir die Anwendung der Linear-Elastischen Bruchmechanik ist,
dass der rissbehaftete Korper im gesamten Gebiet als linear-elastisch ange-
sehen werden kann und sich die inelastischen Vorgange in der Prozesszone
auf einen kleinen Bereich beschranken (Gross/Seelig 2001).

Unter diesen Voraussetzungen kann das an der Rissspitze vorliegende Span-
nungsfeld fiir den Rissmodus I (Zug- und Biegebelastung) durch die in Abbil-
dung 85 angegebenen Spannungsfunktionen beschrieben werden.

Oy = LS -cosg-(l—sinﬁ-sin}—@)
277 2
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K 4 @ 3
—_— T oy = -cos— - (I + sin—-sin—
Xy Y > ( 5 2)
*
K ) 3
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- 27 2 2 2
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@
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Abbildung 85: Spannungsverteilung an Rissen
(Quelle: Sander 2007)

131 Risse in Eisenbahnschienen, welche aufgrund ihrer Geometrie den kurzen Rissen zu-
geordnet werden, konnen nur bei den stationdren Priifanlagen von Schienenherstellern
zweifelsfrei detektiert werden (voestalpine 2009), fiir den gegenstdndlichen Fall des Schie-
nenfufdes jedoch nicht mit den mobilen, im Gleis eingesetzten Priifgeraten.
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Die Beanspruchung des Werkstoffs in unmittelbarer Ndahe der Rissspitze
kann durch den Spannungsintensitatsfaktor K beschrieben werden, welcher
die Intensitat des Spannungsfeldes in Rissnahe beschreibt!32, Der Spannungs-
intensitatsfaktor K ist von der Bauteilform, der Bauteilbelastung hinsichtlich
angreifender Nominalspannung und Beanspruchungsart (axial, Biegung etc.)
sowie der Form, Lage und Grofée des Risses (Blumenauer/Pusch 1993) ab-
hangig und wird fiir den Rissmodus I wie folgt definiert:

K, =oy*Vmxax*Y,(a) [MPavm]

Als Eingangsdaten dienen

e die Nominalspannung on in [MPa]
e die Risslange bzw. Risstiefe a in [mm]

sowie

e der dimensionslose Geometriefaktor Yy133.

Der Geometriefaktor Y| deckt neben dem Einfluss der Geometrie des Bauteils
die Charakteristika des Risses sowie die Spannungsverteilung in der Umge-
bung des Risses ab und kann unter anderem aus umfangreichen Tabellen-
werken (z.B.: Murakami 1987) entnommen werden oder tlber analytische,
numerische und experimentelle Methoden ermittelt werden (Gross/Seelig
2001).

Samtliche bisherige Aussagen beziehen sich auf den in der technischen An-
wendung bedeutendsten Fall134 der Rissbeanspruchung (Modus I), der Nor-
malbeanspruchung infolge Zug- und Biegebeanspruchung. Weitere Riss-
moden sind der Modus II (nichtebener Schub) und der Modus III (nichtebe-
ner Schub, Torsion). Uberlagern sich zwei oder alle drei dieser Rissmoden,
wird der Begriff Mixed-Mode-Beanspruchung verwendet (Quelle: Sander
2007). (siehe Abbildung 86)

132 Spannungen konnen fiir die Beurteilung der Beanspruchung in Risspitzennahe wegen der
Singularitat nicht mehr sinnvoll verwendet werden (Boudnitski/Edel 2000).

133 Sehr héufig konnen fiir den Geometriefaktor, der auch als Korrekturfunktion bezeichnet
wird, andere Formelzeichen wie z.B. ,f“ (vgl. Boudnitski/Edel 2000), ,Cs“ (vgl. ESVELD 2001)
oder iiberhaupt mehrere géanzlich unterschiedlich bezeichnete Faktoren gleichzeitig zur
Anwendung (vgl. ORE D156 1965).

134 Das gilt auch fiir die Betrachtung von Eisenbahnschienen.
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Fi/f:/

Mode I Mode I1 Mode II1

infolge Zug - und infolge ebener infolge nichtebener
Biegebelastung Schubbelastung Schubbelastung, Torsion

Abbildung 86: Rissoffnungsmoden I bis 111
(Quelle: Richard 2005)

Als Bruchkriterium gilt das Erreichen und Uberschreiten eines kritischen
Spannungsintensitatsfaktors Kic, welcher auch als Bruchzahigkeit oder Riss-
zahigkeit bezeichnet wird:

K, < K. [MPavm]
bzw.

K,=oy*Vnxax*Y(a) < K, [MPavm]

Durch den Wert Kic wird eine untere Grenze der Bruchzdhigkeit13> angege-
ben, welche eine geometrieunabhiangige Werkstoffkenngrofie darstellt. Die
Bruchzahigkeit wird in labortechnischen Werkstoffpriifungen ermittelt, bei
welchen in der Regel CT (Compact Tension) oder 3PB (Dreipunkt Biegepro-
ben) in verschiedenen Grofien aber jeweils mit definierten Mindestabmes-
sungen zur Anwendung kommen. In der Prifvorbereitungsphase werden die
Priiflinge, welche bereits einen definierten spanend eingearbeiteten Kerb
aufweisen, durch eine schwingende Beanspruchung derart beansprucht, dass
zusatzlich noch ein Dauerschwinganriss erzeugt wird. Danach findet die ei-
gentliche bruchmechanische Werkstoffpriifung statt, bei welcher gemessene
Kraft-Kerbaufweitungs-Kurven nach speziellen Verfahrensweisen ausgewer-
tet werden. Zusatzlich miissen nach der Auswertung verschiedene Kriterien
nachgewiesen werden, sodass ein giiltiger Kic Wert angegeben werden kann
(Blumenauer/Pusch 1993, ASTM E399 1974).

135 Der Ki-Wert wird unter den Bedingungen des ebenen Dehnungszustands (kleine plasti-
sche Zone) ermittelt und kann daher nur in dicken Bauteilen und Proben erreicht werden.
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Konzept fiir stabiles Risswachstum

Ausgangspunkt fiir die Betrachtung des Ermiidungsrisswachstums ist dhnlich
wie beim Dauerfestigkeits-oder Betriebsfestigkeitsnachweis die Spannungs-
schwingbreite der schwingenden Beanspruchung. Da fiir die Betrachtung der
Vorgange in den Bereichen des Nahfeldes der Rissspitze der Spannungsin-
tensitatsfaktor jene Grofie darstellt, welche das Mafd der Beanspruchung be-
schreibt (vgl. Boudnitski/Edel 2000), muss anstelle der Spannungsschwing-
breite der zyklische Spannungsintensitatsfaktor ermittelt werden.

Diese Zusammenhange sind auch in sehr anschaulicher Weise in der Abbil-
dung 87 dargestellt. Dieser zyklische Spannungsintensitdtsfaktor der Ermii-
dungsbeanspruchung mit konstanter Amplitude bildet die Grundlage fiir die
Bewertung des Rissfortschritts und damit das Bauteilverhalten.

o(t) ot

trrrro ____'\
- 'AG

——— | mlﬂ max

Abbildung 87: zeitlicher Verlauf der Nominalspannung
und des Spannungsintensitatsfaktors
(Quelle: Richard 2005)

Es gilt: AK = Kpgx — Kinin
Mit K=oy*xvnxaxY und Ao = Opmax — Omin

wird der zyklische Spannungsintensitatsfaktor AK zu:

AK = Aoy xVrxa*xY
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Neben dem zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK kommt des Ofteren
auch der effektive zyklische Spannungsintensitatsfaktor AKes zur Anwen-
dung, welcher die so genannten Rissschlief3effekte berticksichtigt. Bleibt der
Riss bis zu einer bestimmten Beanspruchungshohe, welche tber der Mini-
mallast liegt, geschlossen, dann ist nur die Schwingbreite zwischen dieser
Beanspruchungshohe und der Maximallast fiir die Rissausbreitung wirksam
(Sander 2007).

Das Ermiidungsrisswachstum beziehungsweise der Rissfortschritt ist defi-
niert als die Aufsummierung jener kleinen Betrdge, um welche sich ein Riss
bei schwingender Beanspruchung bis zu messbaren Grof3en vergrofert. Fir
die praktische Anwendung wird diese Risswachstumsrate pro Lastwechsel
(da/dN) tber verschiedene Beanspruchungsniveaus (zyklische Spannungsin-
tensitatsfaktoren) aufgetragen und es ergibt sich der in Abbildung 88 gezeig-
te Zusammenhang, die so genannte da/dN - Kurve (Sander 2007).

Bereich 1 : Bereich 2

|
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Abbildung 88: Risswachstumsrate liber den zyklischen Spannungsintensitatsfaktor
(Quelle: Blumenauer/Pusch 1993)

In den da/dN - Diagrammen koénnen insgesamt drei Bereiche identifiziert
werden. Wahrend sich in Bereichen niedriger zyklischer Spannungsintensi-
tatsfaktoren der Riss gar nicht oder nur sehr langsam vergrofiert (Bereich 1),
ist der darauffolgende Bereich durch einen im doppellogarithmischen Maf3s-
tab linear erscheinenden Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Riss-
fortschritt (Bereich 2) gekennzeichnet. Sofern sehr hohe zyklische Span-
nungsintensitdtsfaktoren einwirken, nahert sich das Werkstoffverhalten an
den statischen Bruchvorgang an (Blumenauer/Pusch 1993).
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Von technischer Bedeutung sind vor allem mit dem Bereich 2 jener Abschnitt
der da/dN Kurve, welcher den stabilen Rissfortschritt kennzeichnet, und mit
dem Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums!3¢ jene Kenngrofde der
Beanspruchung, unter welcher fiir den betrachteten Werkstoff kein Riss-
wachstum (langer Risse) mehr stattfindet. Der mafdgebende Parameter fiir
die Bewertung des Ermudungsrisswachstums ist in diesem Fall das Span-
nungsverhaltnis R, welches einen hohen Einfluss auf den Schwellenwert des
Ermiidungsrisswachstums hat, jedoch nur mehr einen geringen Einfluss auf
die Paris-Gerade austibt.

Der Zusammenhang zwischen zyklischem Spannungsintensitatsfaktor AK
und Rissfortschrittsrate da/dN fiir den Bereich II kann mit hinreichender
Genauigkeit durch die Paris-Erdogan Gleichung beschrieben werden, welche
wie folgt angeschrieben wird:

4 _ o pgm
_— = *
dN

Die Faktoren C und m der Paris-Erdogan Gleichung bestimmen die Lage und
die Steigung der Paris-Geraden und stellen Werkstoffkennwerte bzw. Werk-
stoffkonstanten dar.

Neben der Paris-Erdogan Gleichung existiert eine Reihe von weiteren Glei-
chungen fiir die Abschatzung des Rissfortschritts, welche alle drei Bereiche
der da/dN - Kurve abdecken und daher sehr gut fiir den Anwendungsfall , Be-
lastungen mit konstanter Amplitude” geeignet sind (vgl. Sander 2007, Richard
2005, Radaj/Vormwald 2007). Fiir den technisch relevanten Anwendungsfall
,Betriebsbelastung” konnen in der Literatur zahlreiche Verfahren gefunden
werden, mit welchen Reihenfolgeeffekte und Interaktionseffektel37 bertick-
sichtigt werden koénnen. Durch Berticksichtigung dieser Effekte, welche ne-
ben dem aktuellen Lastwechsel auch die Belastungsgeschichte in die Berech-
nung mit einbeziehen, konnen Prognosen mit im Vergleich zu den grundle-
genden Verfahren reduziertem Unsicherheitspotential erzielt werden (San-
der 2007). Allerdings bedingen derartige Verfahren Eingangsdaten von be-
sonders hoher Qualitat, um das in ihnen liegende Potential ausschopfen zu
kénnen und (im Extremfall) nicht nur scheinbare Genauigkeiten zu liefern.

136 Der Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums wird oft auch als Thresholdwert, bis-
weilen auch als ,bruchmechanische Dauerfestigkeit” bezeichnet. Hiufig verwendete Formel-
zeichen sind 4K;, oder AK).

137 Auftretende Uberlasten konnen das Risswachstum iiber plastische Zonen und Eigenspan-
nungen vor der Rissspitze signifikant verzégern, wihrend Anderungen des Beanspru-
chungsniveaus eine Beschleunigung des Risswachstums hervorrufen kénnen.
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Aus der originalen Paris-Erdogan-Gleichung kann das Risswachstum entwe-
der durch Integration nach N oder nach a gewonnen werden, je nachdem ob
der Rissfortschritt a bei bestimmter Lastspielzahl oder die Lastspielzahl N fiir
einen bestimmten Rissfortschritt von Interesse ist:

J AN = f da
~ ) CxAK™
beziehungsweise

Jda=JC*AKm*dN

Handelt es sich nicht um eine schwingende Beanspruchung mit konstanter
Amplitude, bei der der Rissfortschritt direkt ermittelt werden kann, wird das
Ermiidungsrisswachstum in der Regel mit cycle-by-cycle Analysen unter-
sucht. Dabei wird aus der Addition von Einzelrissfortschrittsraten auf einen
Gesamtrissfortschritt geschlossen.

In der Regel wird fiir die Integration von konstanten Geometriefunktionen
und/oder konstanten Rissgrofenl38 ausgegangen, was nicht mit der Realitat
Uibereinstimmt und bei unsachgemafder Durchfiihrung zu groflen Abwei-
chungen der Rechenergebnisse von der Realitdt fiihren kann. Dieser Effekt
kann durch die Wahl von kleinen Schrittweiten vermieden bzw. minimiert
werden (Sander 2007).

Fur die priftechnische Ermittlung der da/dN - Kurve kommen dieselben
Probeformen zur Anwendung wie bei der Ermittlung der statischen Kenn-
werte. Grundsatzlich wird im Einstufenversuch die Risslange a in Abhangig-
keit der zugehorigen Lastspielzahl N gemessen und in weiterer Folge die
Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN bestimmt. Die Konstanten der Paris-
Erdogan-Gleichung sowie der Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums
konnen in weiterer Folge aus den ermittelten Risswachstumsgeschwindigkei-
ten fir unterschiedliche zyklische Spannungsintensititsfaktoren errechnet
werden (Blumenauer/Pusch 1993).

Die Verwendung von bruchmechanischen Verfahren (der linear elastischen
Bruchmechanik einerseits und des Konzepts des stabilen Risswachstums an-
dererseits) erlaubt eine direkte Betrachtung des rissbehafteten Bauteils mit
zeitgleicher Beurteilung dieser Fehlergrofie. Grundsatzlich kann mit diesen
Verfahren sowohl der Ist-Zustand als auch die zu erwartende Entwicklung
von Fehlern abgeschatzt werden.

138 Die Rissgrofie und die Geometriefunktion bestimmen die Hoéhe des Spannungsintensitéts-
faktors in entscheidender Weise.
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Die Moglichkeiten, die diese Konzepte fiir den Anwendungsfall Eisenbahn-

schiene bieten, kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Abschatzung von kritischen Rissgrofien

Die Kenntnis von kritischen Fehlergrofden, welche bei Eintreten
einer bestimmten Lastkombination unmittelbar zum Versagen
der Schiene fiihren, ist von essentieller Bedeutung fiir die Beur-
teilung von Eisenbahnschienen hinsichtlich Bruchsicherheit.
Einerseits kann diese Information fiir die Dimensionierung der
Schiene (beziehungsweise die Profilwahl) geniitzt werden und
andererseits wird diese Grofde auch bei der Beurteilung von bei
Inspektionen gefundenen Rissen bendtigt.

Durch gemeinschaftliche Betrachtung von Rissfortschritt und kritischen Feh-
lergrof3en konnen zudem die folgenden fiir die Praxis relevanten Informatio-

nen gewonnen werden:

e Abschatzung von Restlebensdauern

Die Restlebensdauer nach dem Auffinden einer bestimmten
Fehlergrofie ist neben der Fehlergrofde selbst von hoher Bedeu-
tung fiir die Einschatzung des Gefahrenpotentials, welches von
einem Fehler ausgeht. Eine wichtige Information ist fiir den Ei-
senbahnoberbau der Zeitraum, welcher fiir die Behebung des
Fehlers zur Verfliigung steht (,minimum action rules”).

e Bestimmung von Fehlergrofden, welche bei der zerstorungsfreien
Bauteilpriifung gefunden werden miissen

Bei vorgegebenen Instandhaltungsintervallen kann iiber das
Risswachstum jene Fehlergrofie bestimmt werden, welche zu-
verldssig aufgefunden werden muss, damit sich keine kritische
Fehlergrofie einstellen kann.

e Festlegung von Inspektionsintervallen

Uber die Festlegung von Inspektionsintervallen basierend auf
derartigen Untersuchungen kann aus der technischen Notwen-
digkeit zur Gewadhrleistung einer entsprechenden Sicherheit
gegen Versagen und der wirtschaftlichen Notwendigkeiten, ein
kostengiinstiges System zu betreiben, ein Optimum gebildet
werden.
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Im Eisenbahnwesen werden derartige Fragestellungen seit einigen Jahren fiir
die Beurteilung von Fahrzeugkomponenten (speziell Radsatzwellen) bearbei-
tet (vgl.: Arbeiten mit Beteiligung der DB: Zerbst et al. 2005, Zerbst et al.
2003, Zerbst et al. [2] 2003) und haben mit den zum Teil tragischen Ereignis-
sen der jingeren Vergangenheit (Radreifenbruch in Eschede (vgl. Richard et
al. [1] 2004), Radsatzwellenbruch in Koéln (vgl. Bauchmiiller 2008)) zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen derartige
Konzepte auch fiir Eisenbahnschienen angewendet werden.

Auch wenn es nicht moglich ist, die Realitat bis ins Detail widerzuspiegeln,
koénnen bei sorgfiltiger Bewertung von Rechenergebnissen dennoch sehr
wertvolle Hinweise flir die Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahn-
schienen gewonnen werden.

4.4.2 Festlegungen der EN 13674

Im Rahmen der Qualifizierungspriifungen gemafs EN 13674:2008 miissen fiir
Schienenstidhle Mindestanforderungen sowohl fiir die Bruchzahigkeiten der
Schienenstahle als auch fir Rissfortschrittsraten (Risswachstumsgeschwin-
digkeiten) nachgewiesen werden.

Flr den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Schienenstahl R260 miissen
die folgenden Bruchzdhigkeiten3 nachgewiesen werden:

als kleinsten Einzelwert:  Kic =26 [MPa m*]

im Mittel: Kic =29 [MPa m*]
Die Priifungen sind an einer dem Schienenkopf zu entnehmenden Dreipunkt-
Biegeprobe bei einer Temperatur von -20+2 [°C] durchzufiihren. Neben den

Probenabmessungen sind auch die Einleitung des Ermiidungsanrisses sowie
die Auswertung der Bruchzahigkeit aus den Messdaten genau geregelt.

139 F{ir alle in der EN 13674 angefiihrten Schienenstdhle werden Mindest-Bruchzahigkeiten
angegeben. Im Fall von legierten Schienenstdhlen sind im Vergleich zum R260 niedrigere
Bruchzéhigkeiten nachzuweisen, im Fall von warmebehandelten Schienen werden héhere
(R350HT) beziehungsweise zumindest gleich hohe Anforderungen an den Schienenstahl
gestellt (R350LHT).
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Fiir die Risswachstumsgeschwindigkeit werden fiir zwei verschiedene zykli-
sche Spannungsintensitdtsfaktoren AK Grenz-Risswachstumsgeschwindig-
keiten angegeben, welche bei Raumtemperatur (Priiftemperatur) eingehalten
werden miissen:

Fir AK =10 [MPa m*] : da/dN =17 [m] / 10° Lastspiele

FirAK=13,5 [MPam*]: da/dN = 55 [m] / 10° Lastspiele

Diese Grenz-Risswachstumsgeschwindigkeiten miissen mit Dreipunkt-
Biegeproben (aus dem Schienenkopf) nachgewiesen werden und sind fiir alle
Schienenstahlgiiten einheitlich140. Die Versuche haben mit einem Spannungs-
verhaltnis R=0,5 und einer Schwingfrequenz zwischen 15 [Hz] und 40 [Hz]
durchgefiihrt zu werden.

Auf Basis der beiden angegebenen Risswachstumsgeschwindigkeiten kann
auf die Faktoren C und m der Paris-Geraden (Paris-Erdogan Beziehung) ge-
schlossen werden und somit auf die da/dN-Grenzkurve fiir den Bereich des
stabilen Risswachstums. Die Ermittlung des fiir die Praxis wichtigen Schwel-
lenwerts des Ermiidungsrisswachstums ist in der EN 13674 nicht vorgese-
hen.

4.4.3 Kritische Risstiefen

Fir die Untersuchung von kritischen Risstiefen wird von der Schienenfuf3-
mitte als mafdgebendem Punkt ausgegangen. Basierend auf Angaben der
Européaischen Normung und Angaben aus der Literatur werden verschiedene
Falle (Einwirkungskombinationen und Materialwiderstande) untersucht und
der Einfluss verschiedener Parameter auf die kritischen Risstiefen analysiert.

Im Anschluss an diese Untersuchungen wird auch kurz auf den Schienenfuf3-
rand eingegangen.

4.43.1 Eingangsdaten fiir die Berechnungen

Eingangsdaten fiir die Untersuchungen sind abgesehen von einem postulier-
ten Anriss bestimmter Form und Gréfde die Gesamtbeanspruchung und der
Geometriefaktor auf der Einwirkungsseite sowie die Bruchzahigkeit auf der
Widerstandsseite.

140 Mit Ausnahme des R200 und des R320Cr, fiir die keine Grenz-Risswachstumsge-
schwindigkeiten angegeben werden.
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Der postulierte Anriss wird in der Schienenfuffmitte angenommen und nach
der uiblichen Nomenklatur beschrieben. Die Risslange an der Oberflache wird
mit der Bezeichnung Zc angegeben, wahrend die Risstiefe durch die Bezeich-
nung a eindeutig festgelegt wird (siehe Abbildung 89).

Analysiert wird nach der Risstiefe a; der Zusammenhang zwischen Risstiefe a
und Rissldnge 2c an der Oberfliche wurde in der Vergangenheit bereits un-
tersucht (Schweitzer et al. 1984) und wird mit der Beziehung

2¢ = 2 * (7,1 x ¢0615*a)

angegeben und auch in dieser Form in der vorliegenden Arbeit verwendet.

/4|*~a

< ,ﬁéy
IZ[:

Fjen v
AW

Abbildung 89: Definition des Risses
(Quelle: Nasgro)

Die Berechnungen wurden primar von Hand nach den Methoden der linear
elastischen Bruchmechanik (LEBM) durchgefiihrt. In einigen Fallen kam zu-
dem die Bruchmechaniksoftware NASGRO fiir die Berechnung von kritischen
Fehlergrof3en zur Anwendung.

Gesamtbeanspruchung

Als Einwirkung aus dem Eisenbahnbetrieb’#! wird die rechnerische Maximal-
spannung (30-Wert; Schienenfuf3mitte, Nominalspannung) mit dem Wert
von 104,5 [MPa] angesetzt!42, Fiir einzelne zusatzliche Auswertungen wird
mit 148 [MPa] auch die Maximalspannung, welche im Rahmen der Messun-
gen in Schonenwerd aufgezeichnet wurde, herangezogen.

141 143 Auf eine Abminderung der Spannungen auf den Nominalwert bei halber Risstiefe - wie
in der Literatur manchmal verwendet (Schweitzer et al. 1984) - wird wegen der kleinen
Abmessungen der betrachteten Fehlergrofien verzichtet.

142 Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit den aus den Messungen gewonnenen Werten
wird auf den Rechenwert nach Zimmermann zuriickgegriffen.
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Flir die Beriicksichtigung der Temperaturspannungen wurden fiir verschie-
dene Temperaturen zwischen -20°C und 40°C die Schienenspannungen in-
folge behinderter Langsdehnung nach dem folgenden Zusammenhang ermit-
telt: o7 = 2,52 (Ty —T)

Als Neutraltemperatur Ty wurden +20°C angesetzt. Auf das Ansetzen von
weiteren Spannungen aus Temperatur (wie z.B. infolge Tragwerksdehnungen
von Briicken) wurde verzichtet.

Die Eigenspannungen’#3 in Schienenfufimitte wurden fiir die vorliegende Un-
tersuchung mit 80 [MPa], 100 [MPa], 120 [MPa], 150 [MPa], 200 [MPa]
und 250 [MPa] angesetzt. Fiir Schienen der naturharten Giite R260 kann von
100 [MPa] ausgegangen werden.

Geometriefaktor

Der Geometriefaktor Y kann die Grofdenordnung des Spannungsintensitats-
faktors in hohem Mafd beeinflussen. Fiir den Anwendungsfall ,Oberflachen-
riss in Schienenfufdmitte“ konnen in der entsprechenden Literatur einige An-
gaben gefunden werden, mit welchen dieser Faktor formelmafdig beschrie-
ben werden kann. Insgesamt kamen im Rahmen dieser Arbeit drei unter-
schiedliche Verfahren zur Ermittlung des Geometriefaktors zur Anwendung:

Geometriefaktor A

Der erste verwendete Geometriefaktor ist der bei der Anwendung auf
Fragestellungen beziiglich Eisenbahnschienen der am haufigsten ver-
wendete (vgl. ORE D156 1965, Valenta/Varga 2000, Schweitzer et al.
1984 etc.). Es handelt sich dabei um den Faktor nach Newman und
Raju, welcher wie folgt angeschrieben wird:

M 1,12 - 0,09(3)

Je J 1+ 1,464  (Z)165

Geometriefaktor B

Der zweite Geometriefaktor, welcher zur Anwendung kam, entstammt
einem Untersuchungsbericht, in welchem primar aufwandige Labor-
technische Untersuchungen zusammengefasst werden (Demofonti et
al. 1998). Er setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen und kann
wie folgt angeschrieben werden:

Y=YE*YS*YT*YW*YG

Jeder dieser Faktoren kann iiber Formeln und Diagramme bestimmt
werden, welche sich teilweise als sehr aufwandige Beziehungen dar-
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stellen. Auf die detailierten Formeln wird hier nicht weiter eigegan-
gen, diese konnen dem Untersuchungsbericht (Demofonti et al. 1998)
entnommen werden.

Geometriefaktor C

Im Gegensatz zu den bisher angegebenen teilweise aufwandig zu er-
mittelnden Geometriefaktoren wird fiir den Fall C, welcher auf einer
Ausarbeitung in (Richard 2005) basiert, fiir typische Rissgeometrien
von Schienen der folgende Geometriefaktor gewahlt:

Y=10

Bruchzihigkeit

Die Berechnungen wurden mit den in der EN13674 angegebenen Mindest-
Bruchzahigkeiten fiir Einzelwerte und fiir Mittelwerte durchgefihrt. In La-
borversuchen werden fiir den Schienenstahl R260 unter den Priifbedingen
der EN 13674 jedoch deutlich hohere Werte als die geforderten 26 [MPa m*]
und 29 [MPa m*] erreicht. Es wird in der Literatur von Groéfdenordnungen
zwischen 30 [MPa m*]| und 46 [MPa m*:] berichtet (vgl. Schweitzer et al.
1984, ORE D156 1965), was dazu fiihrt, dass neben den geforderten Min-
destwerten auch hohere Bruchzdhigkeiten fiir die Berechnungen angesetzt
werden, welche im Folgenden angegeben werden und der Priftemperatur
von -20°C zugeordnet werden konnen:

Kic =26 [MPam¥]
Kic =29 [MPam¥%]
Kic=32 [MPam¥%]
Kic =35 [MPam¥]

4.4.3.2 Untersuchung verschiedener Verfahren

Im ersten Schritt der Untersuchung von kritischen Fehlergrofien sollte der
Einfluss der Verwendung von verschiedenen Verfahren auf die Ergebnisse
untersucht werden. Neben der Variation der drei unterschiedlichen Ansitze
fiir den Geometriefaktor Y wurden die Berechnungen auch mit der Bruchme-
chaniksoftware Nasgro durchgefiihrt. Zum Ansatz kamen Schienentempera-
turen zwischen -20°C und +10°C und damit die daraus resultierenden Tem-
peraturspannungen.
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Als Eingangsdaten dienten jeweils die Betriebsbelastung mit 104,5 [MPa],
Eigenspannungen in der Gréfdenordnung von 100 [MPa] sowie eine kritische
Bruchzahigkeit von 26 [MPa m*].

Fiir eine Schienentemperatur von -15°C stellen sich folgenden Ergebnisse fiir
die kritischen Fehlergrofien ein:

Kritische Fehlergr6fden in [mm] bei -15°C und 100 [MPa] Eigenspannungen

K
IC Verfahren A | B C" NASGRO
26 Geometriefaktor
OBetrieb
Acrit 2,6 2,4 2,5 2,6
104,5

Tabelle 26: Ergebnisse fiir kritische Risstiefen (Variation der Verfahren zur
Bestimmung des Geometriefaktors bei konstanter Bruchzidhigkeit Kic=26
MPa*m®5 und Kkonstanten Schienenspannungen aus Betrieb Opetrien=104,5
MPa)

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 90 dargestellt und kann
wie folgt zusammengefasst werden: Alle vier fiir die Berechnungen einge-
setzten Verfahren zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung und sehr dhnliche
Groflenordnungen, speziell bei niedrigen Temperaturen. Die kritischen Feh-
lergrofden weisen eine Risstiefe von etwa 2,5 [mm] auf und eine Risslange an
der Oberflache von etwa 16,5 [mm] und decken sich damit sehr gut mit Wer-
ten, welche haufig in der Literatur angegeben werden.

kritische Risstiefen (Verfahren)

10
— —_—A
£° e
2
2 6 o
‘.;Eﬂ N asgro
E .___ﬁ______—éﬁ

7

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Temperatur [°C]

Abbildung 90: kritischen Fehlergrofien (Variation: Verfahren)
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Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass dieser ver-
gleichsweise sehr kleine Wert fiir die zuldssige Fehlergrofde (ac = 2,5 [mm])
bereits bei Randbedingungen errechnet wird, welche fiir die Eigenspannun-
gen noch weit von der zuldssigen Grenze entfernt sind. Auch kann die ange-
setzte Betriebsbeanspruchung nicht als konservativ eingeschitzt werden.
Dem steht wiederum entgegen, dass bei Schienen auch bei tiefen Temperatu-
ren von deutlich héheren Bruchzdhigkeiten ausgegangen werden muss und
dass die Annahme von -20°C fiir die thermalen Schienenspannungen als sehr
konservativ eingeschatzt werden kann.

4.4.3.3 Untersuchung verschiedener Parameter

In weiterer Folge wird eine Parameterdiskussion vorgenommen, bei welcher
die Einfllisse unterschiedlicher Parameter auf die kritischen Risstiefen unter-
sucht werden sollen. Uber einen Temperaturbereich!44 von -20°C bis +10°C
wurden die folgenden Einflussparameter variiert:

e Eigenspannungen: 80 100 120 150 200 250 [MPa]
e Bruchzihigkeiten: 26 29 32 35 [MPa~m*:]
e Beanspruchungen: 104,5 118 148 [MPa]

Fiir eine verbesserte Vergleichbarkeit wurde ein Referenzfall fiir alle Unter-
suchungen konstant gehalten (dieser Fall wurde mit den fett gedruckten Pa-
rametern markiert), welcher ein moglichst realistisches Bild tiber die tatsach-
lichen kritischen Fehlergréfien von Schienen des Typs 60E1 / R260 geben
soll. Zusatzlich werden die Ergebnisse fiir eine sehr niedrige Schienentempe-
ratur von -15°C (und die damit verbundenen Temperaturspannungen) in der
Schiene auch tabellarisch ausgewertet, wodurch der Vergleich der kritischen
Rissgrofien ein weiteres Mal erleichtert werden soll.

Variation der Eigenspannungen

Die Variation von Eigenspannungen in den Gréfienordnungen von 80 [MPa]
bis zu den maximal zuldssigen 250 [MPa] zeigt, dass Eigenspannungen eine
direkte und erhebliche Auswirkung auf kritischen Fehlergrofien in der Mitte
der Schienenfuf3unterseite haben. Tabelle 27 demonstriert diese Zusammen-
hange fiir eine Schienentemperatur von -15°C wahrend die Abbildung 91 die-
se Zusammenhange liber einen grofien Temperaturbereich darlegt.

144 Die angesetzten Bruchzahigkeiten wurden bei einer Temperatur von -20°C ermittelt. Bei
einer Auswertung fiir deutlich héhere Temperaturen ist daher davon auszugehen, dass die
errechneten Werte sehr konservative Grof3en darstellen.
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Kritische Fehlergrofien in [mm] bei -15°C

K

2: o | 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250
Oetrieh ae | 44 | 35 | 29 | 22 | 16 | 12
104,5 crit ) ) ) ) ) )

Tabelle 27: Ergebnisse fiir kritische Risstiefen (Variation der Eigenspannun-
gen Og bei konstanter Bruchzdhigkeit Kic=26 MPa*m0%5 und konstanten Schie-
nenspannungen aus Betrieb Ogetrieb=104,5 MPa)

kritische Risstiefen (Eigenspannungen)

10 /

8 / P! m— 30 Mpa
— 100 Mpa
6 //4 ———120Mpa
/// ——150Mpa
4 7 -1 ——200Mpa
/"’:/— —— 250 Mpa

kritische Risstiefe [mm]

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Temperatur [°C]

Abbildung 91: kritischen Fehlergrofien (Variation: Eigenspannungen)

Variation der Bruchzihigkeiten

Ahnlich wie beim Vergleich unterschiedlicher Eigenspannungen stellt sich
die Situation bei der Variation unterschiedlicher Bruchzahigkeiten dar. Die
Bruchzahigkeit des Schienenstahls hat einen signifikanten Einfluss auf die
kritischen Fehlergrofden. Fiir Eigenspannungen in Schienenfufdmitte in der
Groflenordnung von 100 [MPa] ist die Erhohung der Bruchzdhigkeit von 26
[MPasm*:] auf 35 [MPa*m"] mit einer Vergrofierung der kritischen Fehler-
grofde von 2,5 [mm] auf 6,8 [mm] verbunden.

Auch bei hohen und sehr hohen Eigenspannungen in der Gréf3enordnung von
200 [MPa] und 250 [MPa] konnen signifikante Vergrofierungen von Kriti-
schen Rissgrofien festgestellt werden, die absoluten Rissgréfien bleiben mit
1,9 [mm] und 2,6 [mm] jedoch verhaltnismaf3ig klein.
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Kritische Fehlergréfien in [mm] bei -15°C

OE
K 26 29 32 35
100 1c
OBetrieb
Acrit 2,5 3,5 49 6,8
104,5

Tabelle 28: Ergebnisse fiir kritische Risstiefen (Variation der Bruchzahigkei-
ten Kic bei konstantem Eigenspannungen 0g=100 MPa und konstanten Schie-
nenspannungen aus Betrieb Ogetriev=104,5 MPa)

kritische Risstiefen (Bruchzadhigkeiten)

rad

10
/ o =26 [Mpa sqrt{m)]
/ / ——29[Mpa sqrt(m)]
b =
/ [Mpa Sqrt{m)}
a
//{// ——35[Mpa sart(m)]

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Temperatur [°C]

co

kritische Risstiefe [mm]

Abbildung 92: kritischen Fehlergroféen (Variation: Bruchzahigkeiten)

Variation der Beanspruchungen

Der dritte Parameter, welcher einen groféen Einfluss auf die kritischen Riss-
grofden hat, ist die Nominalbeanspruchung im Bereich des Risses. Wurde in
den bisher gezeigten Beispielen mit der 30-Spannung jene Beanspruchung
angesetzt, welche in 99,7 Prozent der Falle nicht tiberschritten wird, werden
fir die hier beschriebene Variation jeweils die an den mobilen Messstellen in
Schonenwerd und Cresciano ermittelten Maximalspannungen angesetzt.

Hohere Beanspruchungen sind unmittelbar mit kleineren kritischen Fehler-
grofden verbunden. Die Tabellen 29 und 30 geben diese Zusammenhange fiir
zwei Bruchzidhigkeiten bei einer Schienentemperatur von -15°C an. Die Ab-
bildung 93 zeigt dieselben Zusammenhinge wiederum tber einen gréfieren
Temperaturbereich.
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Kritische Fehlergréfien in [mm] bei -15°C

Ok

OBetrieb | 104,5 118 148
100
Kic
dcrit 3,5 3,1 2,3
29

Tabelle 29: Ergebnisse fiir kritische Risstiefen (Variation der Beanspruchun-

gen OBgetrieb bei konstanter Bruchzdhigkeit Kic=29 MPa:m0%5 und konstanten

Eigenspannungen 0g=100 MPa)

Kritische Fehlergrofien in [mm] bei -15°C

(0)
£ Oberics | 1045 | 118 | 148

100

Kic
dcrit 4,9 4,2 3,1

32

Tabelle 30: Ergebnisse fiir kritische Risstiefen (Variation der Beanspruchun-

gen OBgetrieb bei konstanter Bruchzahigkeit Kic=32 MPa:m0%5 und konstanten

Eigenspannungen 0g=100 MPa)

Temperatur [°C]
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kritische Risstiefen (Schienenspannungen)

—104,5 [Mpa]
—118 [Mpa]
148 [Mpal]

Abbildung 93: kritischen Fehlergrofien (Variation: Beanspruchungen,
Bruchzihigkeit Kic=29MPa-m”*)
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Basierend auf der Parameterstudie kann festgestellt werden:

e Die kritischen Fehlergrofien zeigen eine hohe Abhédngigkeit von den
angesetzten Randbedingungen.

e Mit zunehmenden Temperaturen nimmt die Variationsbreite der
kritischen Fehlergrof3en zu. Neben den Eigenspannungen stellt auch
die Bruchzahigkeit eine entscheidende Einflussgrofde dar.

e Auch wenn fiir die Berechnungen Eingangsdaten angesetzt werden,
welche nicht als konservativ eingeschatzt werden kénnen, kommen
sehr kleine Fehlergrofien zustande.

Diese drei wesentlichen Erkenntnisse decken sich mit den Erfahrungswerten
und Angaben in der Literatur, bei denen berichtet wird, dass

(a) die Anzahl von Schienenbriichen (Ermiidungsbriiche) im Herbst
sprunghaft ansteigt und iiber die Wintermonate auf einem hohen
Niveau verbleibt (vgl. Valenta/Varga 2000).

(b) derartige Schienenbriiche haufig als ,Sprédbruch ohne ersichtliche
Ursache” Kklassifiziert werden, welche gerne mit dem Attribut
wplotzlich auftretend” versehen werden. (vgl. UIC 712 2002).

Fir Punkt (a) kann die Begriindung in der Tatsache gefunden werden, dass
fiir eine im Gleisnetz eingebaute Schiene samtliche Parameter mit Ausnahme
der Temperatur konstant bleiben. Da nur die Temperatur eine veranderliche
Grofie darstellt!4> und dieser noch eine hohe Bedeutung zugemessen werden
kann, lasst sich dieses Phanomen sehr gut erklaren.

Die Tatsache, dass Schienen-Ermiidungsbriiche oftmals nicht direkt dem dem
Bruch zugrundeliegenden Schadensmechanismus zugeordnet werden (b),
kann mit den ausgesprochen kleinen Abmessungen der Schwingbruchflache
(kritischen Fehlergrofien) begriindet werden. Hinzu kommt noch, dass kriti-
sche Risstiefen mit Grofdenordnungen von weniger als 3 [mm] tatsachlich zu
einem ,plotzlichen“ Versagen fiihren, da derart kleine Fehlergréfien im
Schienenfuf? nicht detektiert werden kénnen (Wéhnhart 2009).

145 Temperaturschwankungen haben auch einen Einfluss auf die Gleiselastizitaten. Mit tiefen
Temperaturen erhéht sich in der Regel die vertikale Gleissteifigkeit, was in weiterer Folge zu
einer Reduzierung von Schienenspannungen fiihrt. Der Einfluss der Gleislagequalitat auf die
einwirkenden Lasten muss jedoch auch beriicksichtigt werden.
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4.4.3.4 Betrachtung des Schienenfufdrands

Im Rahmen der Betrachtung von kritischen Fehlergrofien sollte dhnlich wie
bei der Verwendung der Verfahren der klassischen Festigkeitslehre auch
kurz auf den Schienenfufdrand Bezug genommen werden. Die Untersuchun-
gen fiir den Schienenfufdrand wurden mit Hilfe der Bruchmechaniksoftware
NASGRO durchgefiihrt, wobei fiir das Verhaltnis Risstiefe zu Risslange a/c
drei verschiedene Varianten diskutiert wurden, welche aber keine entschei-
dende Auswirkungen auf das Ergebnis der kritischen Risstiefe hatten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Tabelle 31 fiir eine Schienen-
temperatur von -15°C angegeben. Als Berechnungseingangsdaten dienten fiir
die Radlast Qr=10 [t] und fiir die Fiihrungskraft Y=10, 20 und 30 [kN]. Sowohl
fur die Q- als auch die Y-Krafte kamen die Dynamikfaktoren fp und fy mit dem
Wert 2,0 zur Anwendung. Die Simulation mit NASGRO wurde mit den Riss-
modellen SCO1 fiir die Schienenfufdmitte (auch schon zuvor verwendet) und
CCO1 fir den Schienenfufdrand durchgefiihrt.

Kritische Fehlergrofien in [mm] bei -15°C

Ok oo | g | SFR | SFR | SFR
100 / -50 petried Y=10 | Y=20 | Y=30
Kic
ace | 23 | 80 | 67 | 56
26

Tabelle 31: Ergebnisse fiir kritische Risstiefen (Vergleich von Schienenfufdmit-
te mit dem Schienenfufirand bei konstanten Eigenspannungen og und kons-
tanter Bruchzdhigkeit Kic=26 MPa-m05)

kritische Risstiefen (SFM - SFR)

( Ygst=10 [kN]) ( Yqst=20 [kN]) ( Ygst=30 [kN])

10 10— =——=5FM - 0 +—————————— ——5FM -
E tEg —— —SR _ Tg, . —SR _
E 8 E 8 £ 8
2 —SFM g / &

26 — Z 6 e
& ——SFR H Z
2 2 F
S 4 g 4 5 4
2 2 2
0 0 0
-20 -15 -10 -20 -15 -10 -20 -15 -10
Temperatur [°C] Temperatur [*C] Temperatur [°C]

Abbildung 94: kritische Fehlergrofien (Variation: SFM vs. SFR)
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Auch fiir den absoluten Maximalfall mit den Spannungen 116 [MPa] fiir die
Schienenfufdmitte und 295 [MPa] fiir den Schienenfufdrand (entspricht einer
vertikalen Radlast von Qr=11,25 [t] sowie einer horizontalen Fiihrungskraft
Y=60 [kN] mit Dynamikfaktoren fq = fy = 2,0) kann festgestellt werden, dass
der mafdgebende Punkt in der Schienenfufdmitte verbleibt bzw. die Betrach-
tung der Schienenfufdmitte ausreichend ist. Bei einer Temperatur von -15°C
und einer Bruchzihigkeit von 26 [MPa~m”] ergeben sich

e fiir den Schienenfufdrand kritische Fehlergrofden acrit von ca. 3 [mm]
(0g=-50 [MPa]) und

e fiir die Schienenfufdmitte kritische Fehlergrofden acrit von ca. 1 [mm)]
(0e=250 [MPa]) beziehungsweise

e fiir die Schienenfufdmitte kritische Fehlergrofden acrit von ca. 2 [mm)]
(0e=100 [MPa]).

4.4.4 Ermidungsrisswachstum

Wahrend in allen vorangegangenen Untersuchungen ausschliefilich Kollek-
tivhochstwerte oder statistische Kennwerte von Kollektiven fiir die Berech-
nungen herangezogen wurden, kommen fir die Untersuchung des Ermi-
dungsrisswachstums zwei reale Beanspruchungskollektive zur Anwendung.
Es handelt sich dabei um die Beanspruchungskollektive

e Schonenwerd (SW), gemessenam 6.und 7. Mai 2008 und

e (Cresciano (CR), gemessenam 13.und 14. November 2007.

Basierend auf der Betriebsbelastung an diesen beiden Standorten in hochbe-
lasteten Teilen des Netzes der Schweizerischen Bundesbahnen (welche sich
zudem durch unterschiedliche Betriebsbedingungen auszeichnen) und basie-
rend auf Festlegungen der Europaischen Normung wird der Einfluss des Kol-
lektivs auf die Bruchsicherheit / das Ermiidungsrisswachstum von Eisen-
bahnschienen untersucht
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4.4.4.1 Eingangsdaten fiir die Berechnungen

Flr die Simulation des Ermiidungsrisswachstums werden neben dem Beans-
pruchungskollektiv die Konstanten der Paris-Erdogan-Gleichung sowie der
Thresholdwert des Ermiidungsrisswachstums benétigt.

Beanspruchungskollektiv

Das Kollektiv der Spannungsschwingbreiten, welches auf den Messungen an
den mobilen Messstellen basiert, muss fir die Simulation des Rissfortschritts
in ein Kollektiv von zyklischen Spannungsintensititsfaktoren umgerechnet
werden. Dazu werden die Form und Gréfde des postulierten Risses und der
Geometriefaktor benotigt. Die Form und Grofde des Risses ergibt sich - ausge-
hend von einem Startwert - durch die Berechnung selbst und der Geometrie-
faktor wird tiber das Verfahren ,A“ (nach Newman-Raju) bestimmt.

Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor ergibt sich somit aus der folgenden
Beziehung:

a
1,12 - 0,09((7,1 " 60,0615*a))

AK = Aoy xVm *a *

a
\/1 + 1,464 * ((7,1 " 80,0615*a))1'65

Paris-Gerade

Flr die Berechnungen wird die grundlegende Paris-Erdogan Beziehung

da C x AK™
_—= *
dN

angewendet, die Konstanten C und m werden aus den Festlegungen der eu-
ropdischen Normung (EN 13674:2008) iibernommen. Damit kann sicherge-
stellt werden, dass kein Schienenstahl im Gleis einen Widerstand gegen Er-
miuidungsrisswachstum aufweisen sollte, welcher geringer ist als der fiir die
Berechnungen angesetzte.

Aus den beiden festgelegten, maximal zuldssigen Rissfortschrittsraten bei
bestimmten zyklischen Spannungsintensitatsfaktoren (da/dN = 17 [m/10°
Lastspiele] fiir AK = 10 [MPa m*] und da/dN = 55 [m/109 Lastspiele] fiir AK
= 13,5 [MPa m*:]) lassen sich, wie in Abbildung 95 dargestellt, die Faktoren
der Paris-Erdogan-Beziehung in einfacher Weise wie folgt bestimmen:

C = 2,08x%10712
m = 391
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log da/dN

A
[s]

55107 |

17107 |

P log AK
AK fc [MPa*mD'S]

Abbildung 95: Bestimmung der Paris Geraden aus der EN13674 (schematisch)

Die nachfolgende Tabelle gibt einen kleinen Uberblick iiber verschiedene in
der Literatur angegebene Faktoren der Paris-Erdogan Gleichung fiir den
Schienenstahl R260. Es sei hier speziell auf die unterschiedlichen Span-
nungsverhaltnisse R hingewiesen, welche fiir die labortechnischen Versuche
herangezogen wurden.

Quelle Spannung;verhéiltnis C m
unbek. 5,0+10-14 4,5

Esveld 2001 unbek. 2,3+1014 4,7
unbek. 4,6+1014 4.4
0,28 2,24 1011 2,49
0,28 512 +10-12 2,95
ORE D156 1965 0,1 2,45+ 1013 4,10
0,1 2,36 +1013 4,24
0 1,18« 10-13 3,63

Tabelle 32: Faktoren der Paris-Erdogan Gleichung

Labortechnische Untersuchungen (auch) an Schienenstihlen haben in der
Vergangenheit bereits mehrfach gezeigt, dass der Materialwiderstand gegen
Rissfortschritt in geeigneter Weise durch die Paris-Gerade beschrieben wer-
den kann. Auch der Einfluss des Spannungsverhaltnisses R auf die Paris-
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Gerade (kann als Parallelverschiebung angesehen werden) ist in diesen Un-
tersuchungen mit untersucht worden (Demofonti et al. 1998, Parker 1977,
Marich 1979).

Somit kann festgehalten werden, dass mit der Verwendung einer aus den
Festlegungen der EN 13674:2008 resultierenden Paris-Geraden keine echten
Materialkennwerte fiir die Berechnungen zum Ansatz gebracht werden. Die-
se Vorgehensweise wird dennoch als sinnvoll erachtet, als damit ein sehr
konservativer Ansatz gewahlt wird und ein Vergleich der Auswirkungen un-
terschiedlicher Kollektivformen auf das Ermiidungsrisswachstum ohne Ein-
schrankungen maglich ist.

Auch stellt die Festlegung eines dem Materialwiderstand zugrunde liegenden
konstanten Spannungsverhaltnisses von R=0,5 eine Vereinfachung dar, die
bei der Beurteilung der Ergebnisse berticksichtigt werden muss46,

Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums

Der Schwellenwert des Ermiudungsrisswachstums spielt bei der Einschat-
zung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen eine sehr wichtige Rolle, da
dieser Wert jenen Teilumfang des Kollektivs bestimmt, welcher einen Beitrag
zur Schadigung der Schiene liefert. Er wurde deshalb in der Vergangenheit
mehrfach untersucht, Beispiele hierfiir konnen in der entsprechenden Litera-
tur gefunden werden (vgl: ORE D156 1965, Hellier/Merati 1998, Parker
1977, Demofonti et al. 1998).

Der bestimmende Faktor fiir die Gréfienordnung des Schwellenwerts ist das
Spannungsverhadltnis R des Schwingspiels. In der Literatur wird berichtet,
dass im Anwendungsfall Eisenbahnschienen der Unterschied der ermittelten
Threshold-Werte fiir R=0,5 und R=0,1 anndhernd in Gréfienordnungen des
Faktors 2 liegen kann (vgl. Demofonti et al. 1998).

Im Gleis kann das Spannungsverhiltnis, also der Quotient aus Minimalspan-
nung und Maximalspannung eines Schwingspiels, fiir hohe Achslasten und
weite Temperaturbereiche sowie verschiedenste Eigenspannungszustiande
mit Grofienordnungen zwischen Rx0,4 bis Rx~0,7 abgeschatzt werden147.148,

146 Aus der Vielfalt der einzelnen Schwingspiele eines Kollektivs ergibt sich eine ebenfalls
grof3e Vielfalt an unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen, welche nicht nur durch die
Verkehrslast, sondern auch durch die Temperaturspannungen beeinflusst werden. Eine Be-
riicksichtigung des jeweiligen Spannungsverhaltnisses wiirde mit Hinblick auf die derzeitige
Datenbasis eher zu einer ,scheinbaren” Genauigkeitserh6hung fiihren.

147 Mit zunehmenden Eigenspannungen aber auch mit abnehmenden Schienenspannungen
steigen die Spannungsverhaltnisse R an. Diese Parameter iiben einen deutlich gréf3eren Ein-
fluss auf die Spannungsverhéltnisse aus als die Temperaturspannungen. Die einzelne Schiene
selbst erfahrt jedoch nur eine Variation von verschiedenen Schienentemperaturen.

148 Dje Wahl des Spannungsverhiltnisses von R=0,5 fiir labortechnische Priifungen von
bruchmechanischen Kennwerten ist demnach eine realititsnahe Wahl.
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Dies hat zur Folge, dass Schwellenwerte, welche nicht mit Spannungsverhalt-
nissen in diesem Bereich ermittelt werden, zwar das Material hinreichend
beschreiben, fiir die praktische Anwendung jedoch keine Relevanz besitzen.
Dies ist bei den Schwellenwerten in einem ORE Forschungsbericht (ORE
D156 1965) der Fall, in welchem Werte zwischen 11,9 und 15,2 [MPa*m*] fiir
das Spannungsverhaltnis R=0 angegeben werden. Auch in anderen Publika-
tionen werden fiir die Beurteilung des Werkstoffs sinnvolle aber fiir die prak-
tische Anwendung ungeeignete Werte angegeben (vgl. Hellier/Merati 1997).

Diesem Problem kann einerseits mit dem Zusammenhang, welcher zwischen
der Paris-Geraden und dem Spannungsverhaltnis besteht14?, und anderer-
seits iiber die Definition des Schwellenwerts begegnet werden. Gemaf3 ASTM
Kodex E647 (ASTM E647 1999) ist der Schwellenwert des Ermiidungsriss-
wachstums bei einer Rissfortschrittsrate von 10-1° [m/Schwingspiel] defi-
niert; das ist jener Bereich, in welchem bei labortechnischen Priifungen an-
ndahernd kein Ermiidungsrisswachstum mehr festgestellt werden kann und
die da/dN-Kurve bereits einen vertikalen Verlauf aufweist. Blumenauer gibt
hinsichtlich des Threshold-Werts an, dass sich die da/dN-Kurve im Bereich
mit Rissfortschrittsraten kleiner als 108 [m/Schwingspiel] einem unteren
Schwellenwert der zyklischen Spannungsintensitat nahert, ,unterhalb dessen
ein vorhandener Anriss nicht mehr ausbreitungsfdhig ist.“ (Blumenauer/Pusch
1993)

Flir die Berechnungen wurde der Threshold-Wert bei einer Rissfortschritts-
rate von 10 [m/Lastwechsel] definiert, womit dieser genau zwischen den
beiden oben angefiihrten Grenzen zu liegen kommt. Unter Verwendung der
Paris-Erdogan Beziehung mit C=2,08*10-12 und m=3,91 ergibt sich ein

Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums von AKw = 5 [MPasm*]150,

Dieser Wert wurde mit den Schwellenwerten des ORE Berichts (ORE D156
1965) bei anderen Spannungsverhaltnissen tiberpriift. Fiir ein Spannungs-
verhaltnis R=0 wurden mit den angegebenen C und m Faktoren Schwellen-
werte AKw ermittelt, welche gut mit den ebenfalls im ORE Bericht angegebe-
nen AKw, Werten (Versuchsergebnisse) tibereinstimmen.

149 Mit einem erhdhten Spannungsverhéltnis kann von einer Parallelverschiebung der Paris-
Geraden in Richtung hoherer Rissfortschrittsraten ausgegangen werden.

150 Der Schwellenwert wird fiir die Berechnungen als Konstante definiert (bei R=0,5), d.h.
unabhingig von dem tatsachlichen Spannungsverhaltnis des jeweiligen Schwingspieles.
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4.4.4.2 Durchfithrung der Berechnungen

Ausgehend von einem bestimmten Startwert wurden mit dem Konzept des
stabilen Risswachstums in einem iterativen Prozess die Rissfortschrittsraten
fiir jeweils einen Kollektivdurchlauf (eine bestimmte Kombination aus zykli-
schen Spannungsintensitatsfaktoren und dazugehorigen Lastspielzahlen)
bestimmt und in weiterer Folge vom Startwert abgezogen. Dieser Vorgang
wurde mehrfach wiederholt und nach einem bestimmten Zeitraum (zu wel-
chem bereits sehr kleine Rissabmessungen vorherrschen) abgebrochen.

Basierend auf der Paris-Erdogan Beziehung unter der Verwendung des Geo-
metriefaktors nach Newman und Raju

m

a
1,12 — 0,09
da , ) ( 0,0615+a )
— =C*| Aoy *xVm *a * (71xe )
a 1,65
141,464 ( )

dN
(7,1 * 00615+

kann mittels Durchfiihrung der Berechnung in kleinen Zeitschritten und
durch die Festlegung der Rissabmessungen a und c als unverdnderliche
Konstanten @ und ¢ 151 dieselbe Paris-Erdogan Gleichung in der folgenden
Form angeschrieben werden:

Z—; = C % AK(a, )™ = C * AK (@, O)™

Diese Funktion lasst sich in einfacher Weise integrieren und bei der entspre-
chenden Festlegung der Integrationsgrenzen (fiir N;=0 wird AN zu N) wie
folgt anschreiben:

m
1,12 — 0,09 ((7 — e‘;,oéls*d))
Aa =C x| Aoy xVm +a = - * N
— 1,65
2 .
1+ 1,464 % ( T 60,0615*5))

151 Bei entsprechend kleinen Zeitschritten ist dies eine zuldssige Vorgehensweise. Durch die
riickwirkende Berechnung des Rissfortschritts ist dieser Ansatz zudem als konservativ zu
betrachten.
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Auf diese Art und Weise wurden fiir jede innerhalb des Lastkollektivs auftre-
tende Kombination aus zyklischem Spannungsintensitatsfaktor und dazuge-
horiger Anzahl an Lastwechseln die einzelnen Teilrissfortschrittsraten be-
rechnet. Aus der Summe der Teilrissfortschrittsraten ergibt sich jenes Riss-
wachstum, welches durch einmaliges Durchlaufen des Lastkollektivs hervor-
gerufen wird.

Aa = Z Aa; mit Aa; = f(AK;, N;)

Jedes Lastkollektiv bildet einen Zeitraum von vier Wochen ab. Somit werden
ausgehend von einem bestimmten Startwert die Rissabmessungen im vier-
Wochen-Rhythmus berechnet, wahrend welcher die Rissabmessungen als
,konstant” angesehen werden. Wie bereits erwdhnt stellt dies bei einer
riickwirkenden Berechnung einen konservativen Ansatz dar?>2.

Insgesamt wurden die Berechnungen mit zwei Startwerten begonnen. Der
erste Wert wurde mit 3,5 [mm] Risstiefe angenommen und der zweite Start-
wert mit 5,0 [mm]153. Die Berechnungen selbst wurden mit den

e Original-Lastkollektiven aus Cresciano und Schénenwerd und (A)

e mitum 10% erhohten zyklischen Spannungsintensitiatsfaktoren (B)

durchgefiihrt.

Ebenfalls fiir die Berechnungen wurden

e mit den 30-Werten der zyklischen Spannungsintensitatsfak-
toren gedeckelte Lastkollektive, ((®)

e dieselben Lastkollektive jedoch mit um 10% erhohten zykli-
schen Spannungsintensitatsfaktoren sowie zusdtzlich (D)

e Lastkollektive, in welchen Raddefekte (definiert iiber die FSD
Bedingung) nur mit 50% ihrer Haufigkeit beriicksichtigt wer-
den und die restlichen 50% mit den Radlasten ohne Radde-
fekt, (E)

152 Zusatzlich zu den herkémmlichen Berechnungen wurden auch Untersuchungen mit ver-
kiirzten Zeitschritten durchgefiihrt, welche diese Vorgehensweise mit Rechenergebnissen
rechtfertigen konnten.

153 Die Werte von 3,5 [mm] und 5,0 [mm] ergeben sich fiir die Kombinationen aus Kjc=29
[MPasm*], og=100 [MPa], 03=104,5 und -15°C beziehungsweise fiir eine Bruchzihigkeit Kic
von 32 [MPa:m*:]. Der Wert von 3,5 [mm] ist jedenfalls bereits als kritisch einzustufen.
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verwendet, um tiber verschiedene Berechnungsannahmen die Sensitivitat
der Ergebnisse auf Parameterveranderungen zu untersuchen. In einem drit-
ten Bearbeitungsschritt wurden diese Kollektive auch Untersuchungen mit
labortechnisch ermittelten da/dN-Kurven (jedoch bei nicht reprasentativen
Spannungsverhaltnissen) unterzogen.

4443 Ergebnisse flir Schonenwerd

Fir den hoch belasteten Streckenabschnitt bei Schonenwerd kann unter den
definierten Randbedingungen ein Risswachstum festgestellt werden, welches
am ehesten mit einer Potenzfunktion beschrieben werden kann. Wahrend
sich bei grofieren Rissabmessungen (a3 [mm] bzw. a5 [mm]) Rissfort-
schrittsraten im Bereich von 0,5 [mm/Monat] bis 0,7 [mm/Monat] ergeben,
findet bei kleineren Abmessungen des Fehlers (ax1 [mm]) nur ein sehr ge-
ringes Wachstum im Bereich von 0,02 [mm/Monat] statt, welches mit kleiner
werdenden Rissabmessungen fast vollstandig zum Erliegen kommt.

In den folgenden Tabellen 33 und 34 wird die Rissentwicklung in den letzten
16 Wochen vor dem angenommenen Versagen - definiert bei einem Riss mit
der Risstiefe von 3,5 [mm] bzw. 5 [mm] - angegeben, da damit der Bereich
der grofdten Verdnderungen der Fehlergrofde der Schiene dargestellt wird.
Angegeben wird die Entwicklung der Risstiefe fiir alle Varianten (A) bis (E),
wobei schon in diesen Tabellen offensichtlich wird, dass sich nicht die Maxi-
malbeanspruchungen fiir die grofden Rissfortschrittsraten verantwortlich
zeigen, sondern offenbar ein grofder Teilumfang des Kollektivs.

sw Risstiefen in [mm]

Fall bei 4 Wochen 8 Wochen 12 Wochen | 16 Wochen
Versagen vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen

(A) 3,50 3,02 2,64 2,33 2,08

(B) 3,50 2,76 2,24 1,88 1,61

Q) 3,50 3,02 2,65 2,34 2,09

(D) 3,50 2,78 2,26 1,90 1,63

(E) 3,50 3,05 2,69 2,39 2,14

Tabelle 33: Risstiefen in Schénenwerd (SW) in den letzten 16 Wochen
vor Versagen (entspricht Rissfortschritt bis agrucu = 3,5 [mm])
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Sw Risstiefen in [mm]
bei 4 Wochen 8 Wochen 12 Wochen | 16 Wochen

Fall

Versagen vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen
(A) 5,00 4,23 3,61 3,11 2,71
(B) 5,00 3,83 3,00 4,42 2,01
() 5,00 4,24 3,63 3,13 2,73
(D) 5,00 3,85 3,03 2,45 2,04
(E) 5,00 4,28 3,69 3,20 2,81

Tabelle 34: Risstiefen in Schonenwerd (SW) in den letzten 16 Wochen
vor Versagen (entspricht Rissfortschritt bis agrucu = 5,0 [mm])

Die Abbildungen 96 und 97 geben diese Zusammenhange tiber zwei grofiere
Betrachtungszeitraume in graphischer Form wieder.

Ermudungsrisswachstum Schénenwerd

4,0
3,5
3,0

2,5 \
2,0 \

1’5 \\
1,0

0,5

LastkollektivSW —

FehlergroRe in [mm]

0,0 T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Wochenvor Versagen

Abbildung 96: Risstiefen in Schonenwerd (SW) iiber einen Betrachtungszeit-
raum von 6 Jahren (entspricht Rissfortschritt bis agrucs = 3,5 [mm])
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Ermudungsrisswachstum Schonenwerd

4,0
3,5

3,0 Lastkollektiv SW
2,5 \

2,0 \

1,5 \

1,0

FehlergroRe in [mm]

0,5

0,0 T I I I T T T I T 1
0 4 3 12 le 20 24 28 32 36 40

Wochenvor Versagen

Abbildung 97: Risstiefen in Schonenwerd (SW) liber einen Betrachtungszeit-
raum von 9 Monaten (entspricht Rissfortschritt bis agrucu = 3,5 [mm])

Bei der Beurteilung der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass es sich
bei den berechneten Rissfortschrittsraten nicht um Werte handelt, welche
auf realen Werkstoffkennwerten basieren. Dennoch stellen die Ergebnisse
einen Grenzfall dar, da der Materialwiderstand gegen Rissfortschritt iiber die
Mindestanforderungen der EN 13674 definiert wurde. Aus diesem Grund
sollte sich keine eingebaute Schiene schlechter verhalten, als hier berechnet
wurde.

4.4.4.4 Ergebnisse fiir Cresciano

Sehr dhnlich stellt sich die Lage auch mit Belastungsdaten dar, welche an der
mobilen Messstelle in Cresciano ermittelt wurden. Es handelt sich bei diesem
Standort an der Gotthard Siidrampe ebenfalls um eine hochbelastete Strecke
im Netz der Schweizerischen Bundesbahnen, welche primar durch ein sehr
hohes Giiterverkehrsaufkommen charakterisiert wird.

Bei grofderen Rissabmessungen (a3 [mm] bzw. ax5 [mm]) wird fiir diesen
Standort ein Risswachstum im Bereich von 0,3 [mm/Monat] bis 0,5
[mm/Monat] ermittelt, bei kleineren Abmessungen des Fehlers (a1 [mm])
ergibt sich ein den Ergebnissen fiir Schonenwerd sehr dhnlicher Rissfort-
schritt im Bereich von wenigen Hundertstel-Millimetern fiir den Betrach-
tungszeitraum von jeweils vier Wochen. Auch fiir Cresciano kommt das
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Risswachstum in weiterer Folge nahezu zum Erliegen. Es sei hier speziell
darauf hingewiesen, dass die Werte fiir Schénenwerd und Cresciano nicht
direkt verglichen werden kénnen, da zwei ganzlich unterschiedliche Kollek-
tive mit unterschiedlichen Zugzahlen den Berechnungen zu Grunde liegen.

CR Risstiefen in [mm]

Fall bei 4 Wochen 8 Wochen 12 Wochen | 16 Wochen
Versagen vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen

(A) 3,50 3,16 2,87 2,62 2,40

(B) 3,50 2,99 2,59 2,26 2,00

Q) 3,50 3,16 2,87 2,62 2,40

(D) 3,50 3,00 2,59 2,27 2,01

(E) 3,50 3,17 2,88 2,63 2,41

Tabelle 35: Risstiefen in Cresciano (CR) in den letzten 16 Wochen

vor Versagen (entspricht Rissfortschritt bis agrucu = 3,5 [mm])

CR Risstiefen in [mm]

Fall bei 4 Wochen 8 Wochen 12 Wochen | 16 Wochen
Versagen vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen | vor Versagen

(A) 5,00 4,47 4,01 3,60 3,25

(B) 5,00 4,21 3,57 3,05 2,63

Q) 5,00 4,47 4,01 3,61 3,26

(D) 5,00 4,22 3,57 3,06 2,64

(E) 5,00 4,48 4,02 3,62 3,28

Tabelle 36: Risstiefen in Cresciano (CR) in den letzten 16 Wochen
vor Versagen (entspricht Rissfortschritt bis agrucs = 5,0 [mm)])

Die Abbildungen 98 und 99 geben diese Zusammenhange iiber zwei grofiere

Betrachtungszeitrdume in graphischer Form wieder.
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Ermudungsrisswachstum Cresciano
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Abbildung 98: Risstiefen in Cresciano (CR) tliber einen Betrachtungszeitraum
von 6 Jahren (entspricht Rissfortschritt bis agrucs = 3,5 [mm])
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Abbildung 99: Risstiefen in Cresciano (CR) iiber einen Betrachtungszeitraum
von 9 Monaten (entspricht Rissfortschritt bis agrucu = 3,5 [mm])
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Auch fiir den Betrachtungsfall Cresciano kann festgestellt werden, dass eine
Deckelung der zyklischen Spannungsintensitdtsfaktoren mit deren 30-Wert
zu keiner nennenswerten Verzogerung des Rissfortschritts fiihrt, wahrend
die Erhohung des gesamten Kollektivs um 10% zu einer betrachtlichen Be-
schleunigung des Risswachstums fiihrt. Auch der theoretische Fall einer Ver-
ringerung der Anzahl von Raddefekten kann - zumindest im Endstadium des
Rissfortschritts - zu keiner Verbesserung der Situation mehr beitragen.

4445 Vergleich der Ergebnisse

Bei dem Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir Schonenwerd und Cres-
ciano ist zu beriicksichtigen, dass die Lastkollektive dieser beiden Standorte
nicht nur sehr unterschiedliche Kollektivformen besitzen, sondern auch deut-
lich unterschiedlich grofde Anzahlen von Lastwechseln.

In den Abbildungen 100 und 101 werden jeweils der Rissfortschritt fiir die
Original-Lastkollektive aus Schonenwerd und Cresciano miteinander vergli-
chen. In dieser Abbildung zeigen sich ausgehend vom definierten Eintritt des
Versagens fiir den Standort Schonenwerd deutlich geringere Rissgrofien,
welche durch ein schnelleres Risswachstum hervorgerufen werden. Der be-
schleunigte Rissfortschritt (siehe Abbildung 102) kann durch die hohe An-
zahl an Zugsiiberfahrten begriindet werden.

Vergleich ErmUdungsrisswachstum

4,0

3,5
3,0 Lastkollektiv SW ———

S\
NN
o N

0,5

Lastkollektiv CR ———

FehlergroRe in [mm]

OI,O T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Wochenvor Versagen

Abbildung 100: Vergleich der Risstiefen in Cresciano (CR) und Schénenwerd
(SW) iiber einen Betrachtungszeitraum von 6 Jahren (entspricht Rissfort-
schritt bis agrucu = 3,5 [mm])
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Vergleich Ermidungsrisswachstum
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Abbildung 101: Vergleich der Risstiefen in Cresciano (CR) und Schénenwerd
(SW) iiber einen Betrachtungszeitraum von 9 Monaten (entspricht Rissfort-
schritt bis agrucs = 3,5 [mm])
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Abbildung 102: Vergleich der Rissfortschrittsraten in Cresciano (CR) und
Schonenwerd (SW) iiber einen Betrachtungszeitraum von 9 Monaten
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Die unterschiedlichen Rissfortschrittsraten werden in Tabelle 37 zusatzlich
in tabellarischer Form fiir jeweils vier Wochen in einem Zeitraum beginnend
mit 16 Wochen vor dem definierten Versagen angegeben. Aus dieser Tabelle
wird ersichtlich, dass, obwohl in Cresciano im Vergleich zum Standort Scho-
nenwerd um 60% weniger Zlige verkehren, sich die Rissfortschrittsraten nur

um 10% bis 30% verringern.

.. Rissfortschritt Aa [mm
ZUGE | GBT [inm
0 bis -4 Wochen | -4 bis -8 Wochen | -8 bis -12 Wochen | -12 bis -16 Wochen
SW 299 | 90.000 0,45 0,36 0,29 0,25
CR 126 | 56.000 0,33 0,29 0,25 0,22
FAKTOR | 04 [ o062 | 0,7 | 08 | 0,9 0,9

Tabelle 37: Vergleich der Rissfortschrittsraten
(Schonenwerd und Cresciano)

Noch deutlicher werden diese Zusammenhange, wenn die Rissfortschrittsra-
ten in Cresciano auf die Zugzahlen von Schonenwerd normiert werden (Ta-
belle 38). Bei einer hinsichtlich Zuganzahl einheitlichen Vergleichsgrundlage
wird ersichtlich, dass das Risswachstum in Cresciano (nahezu) doppelt so
schnell voranschreitet als dies in Schonenwerd der Fall ist.

Rissfortschritt Aa [mm]

ZUGE | GBT
0 bis -4 Wochen | -4 bis -8 Wochen | -8 bis-12 Wochen | -12 bis -16 Wochen
SwW 299 0,45 0,36 0,29 0,25
CR* 299 0,78 0,69 0,59 0,52
[ FAKTOR [ 10 [ x | 1,7 \ 1,9 \ 2,0 2,1

Tabelle 38: Vergleich der Rissfortschrittsraten

(Schonenwerd und Cresciano normiert)

Der Rissfortschritt ist demnach nicht ausschliefilich der Zuganzahl (dem Kol-
lektivumfang) zuzuordnen. Der mafdgebende Einfluss der Kollektivform zeigt
sich auch dadurch, dass selbst eine Normierung auf die taglichen Gesamt-
bruttotonnen in Schéonenwerd zu nicht gleichwertigen Rissfortschrittsraten

fiir beide Standorte fiihrt (Tabelle 39).

Rissfortschritt Aa [mm]

ZUGE | GBT
0 bis -4 Wochen | -4 bis -8 Wochen | -8 bis -12 Wochen | -12 bis -16 Wochen
SW X 90.000 0,45 0,36 0,29 0,25
CR* X 90.000 0,53 0,47 0,40 0,35
[ FAkTOR | x [ 1,00 ] 1,2 \ 13 \ 1,4 1,4

Tabelle 39: Vergleich der Rissfortschrittsraten

(Schénenwerd und Cresciano normiert)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass an den beiden Beispielen
Schonenwerd und Cresciano der Einfluss der Streckenrandbedingungen (Be-
triebsfiihrung, vorherrschende Betriebsart etc.) auf das Lebensdauerverhal-
ten von Eisenbahnschienen in sehr guter Anschaulichkeit dargestellt werden
kann.

Uber die Kenntnis von normierten Rissfortschrittsraten zur guten Vergleich-
barkeit von unterschiedlichen Strecken mit unterschiedlichen Randbedin-
gungen hinaus, sind auch die in Kapitel 4.4.4.3 und 4.4.4.4 nicht direkt ver-
gleichbaren, ortlichen vorherrschenden Rissfortschrittsraten von Interesse.
Diese konnen Hinweise fiir die Einschatzung von im Gleis auftretenden
Schienenfehlern hinsichtlich ihrer Gefdhrlichkeit liefern und zudem auch
Zeitraume definieren, welche fiir eine sichere Behebung zur Verfiigung ste-
hen. Dies gilt jedoch nur unter der Annahme, dass Fehler rechtzeitig gefun-
den werden.

4.4.4.6 Zusatzliche Auswertungen

Aus den Ergebnissen der Berechnungen des Ermidungsrisswachstums, aber
auch aus den Annahmen, die diesen Berechnungen zu Grunde liegen, ergeben
sich drei grundsatzliche Fragestellungen. Diese werden im Rahmen von zu-
satzlichen Auswertungen behandelt und kénnen wie folgt definiert werden:

(1) Welche Ergebnisse werden mit Berechnungen erzielt, die auf Basis
von realen Werkstoffdaten (Paris Geraden) durchgefiihrt werden,
auch wenn die zugrunde liegenden Spannungsverhaltnisse nicht
den Gegebenheiten im Gleis entsprechen?

(2) Welche Spannungsverhaltnisse treten in der Realitat auf?

(3) Welche Bereiche der Lastkollektive zeichnen primar fiir das Ermii-
dungsrisswachstum verantwortlich?

Die Beantwortung dieser drei Fragestellungen soll die bisher erzielten Er-
gebnisse um zusatzliche Erkenntnisse erweitern und in weiterer Folge ein

besseres Verstandnis flir Festlegungen von Werkstoffprifungen liefern.

Verwendung von realen Werkstoffdaten

Die Verwendung von Werkstoffdaten, welche nicht unter im Gleis vorherr-
schenden Randbedingungen ermittelt wurden, fiihrt zu fiir die Praxis nicht
relevanten Ergebnissen. Die in der Literatur ublicherweise angegebenen
Werkstoffkennwerte hinsichtlich Ermiidungsrisswachstum wurden mit
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Spannungsverhaltnissen im Bereich zwischen R=0 bis R=0,3 ermittelt, was
nicht nur Auswirkungen auf die Lage und Neigung der Paris-Geraden hat,
sondern auch den in der Praxis bedeutenden Threshold-Wert in hohem Maf3
beeinflusst.

Dennoch wurden zusatzliche Risswachstumsanalysen auch mit derartigen
Kennwerten (Quelle: ORE D156 1965) durchgefiihrt, um weitere Informatio-
nen fiir die Bewertung dieses Phianomens zu erhalten. Die Ergebnisse fiir
Schonenwerd sind in Tabelle 41 angegeben, die Ergebnisse fiir Cresciano in
Tabelle 42. Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass
die zeitliche Skalierung fiir diese Tabellen anders gewahlt wurde als in den
vorangegangenen Darstellungen und einen weitaus grofieren Zeitraum ab-
deckt.

Da hinsichtlich der Schwellenwerte des Ermiidungsrisswachstums 4Kz, fir
die angegebenen Parameter der Paris-Erdogan Beziehung in der ORE D156
keine Angaben gemacht werden, erfolgt deren Ermittlung in Analogie zu der
Vorgangsweise, welche fiir die vorangegangenen Untersuchungen gewahlt
wurde. Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor, welcher sich bei einer Riss-
fortschrittsrate von 10-° [m/Lastwechsel] einstellt, wird als Schwellenwert
des Ermiidungsrisswachstums definiert.

Nr Quelle R C m
(M1) EN 13674 0,5 2,08+10-12 3,91
(M2) 0,28 2,24 1011 2,49
(M3) 0,28 512 +10-12 2,95

ORE D156
(M4) 0,1 2,45+ 1013 4,10
(M5) 0,1 2,36 1013 4,24

Tabelle 40: Eingangsdaten fiir die Berechnungen

Vorab wird auch darauf hingewiesen, dass die mit (2) und (3) angegebenen
Materialkennwerte, obwohl unter vergleichbaren Bedingungen ermittelt,
stark voneinander abweichen. Dies wird auch im ORE Bericht D156 festge-
halten (ORE D156 1965).
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sw Risstiefen in [mm]
4 8 32 108
Quelle R AKn bei Wochen Wochen Wochen Wochen
Versagen vor vor vor vor
Versagen | Versagen | Versagen | Versagen
(M1)| CEN 0,5 5 3,50 3,02 2,64 1,46 0,82
ORE
(M2) D156 0,28 5 3,50 3,20 2,93 1,83 0,90
ORE
(M3) D156 0,28 6 3,50 3,36 3,23 2,58 1,62
ORE
(M4) D156 0,1 7,6 3,50 3,46 3,42 3,19 2,67
ORE
(M5) D156 0,1 7,2 3,50 3,43 3,36 3,03 2,37

Tabelle 41: Risstiefen zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor dem angenommenen
Versagen (entspricht dem Rissfortschritt) in Schonenwerd, durchgefiihrt mit unter-
schiedlichen Werkstoffkennwerten

CR Risstiefen in [mm]

4 8 32 108

Quelle R AKn bei Wochen Wochen Wochen Wochen

Versagen vor vor vor vor

Versagen | Versagen | Versagen | Versagen

(M1)| CEN 0,5 5 3,50 3,16 2,87 1,79 0,97
ORE

M2 0,28 5 3,50 3,29 3,09 2,15 1,09
(M2) D156
ORE

M3 0,28 6 3,50 3,40 3,30 2,81 1,92
(M3) D156
ORE

(M4) D156 0,1 7,6 3,50 3,47 3,44 3,29 2,90
ORE

(M5) D156 0,1 7,2 3,50 3,45 3,41 3,17 2,64

Tabelle 42: Risstiefen zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor dem angenommenen
Versagen (entspricht dem Rissfortschritt) in Cresciano, durchgefiihrt mit unter-
schiedlichen Werkstoffkennwerten

DI Albert Jorg

Bewertung der Bruchsicherheit

Seite 203




Ein Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen

Diese beiden Tabellen demonstrieren in anschaulicher Weise den grofden
Einfluss des Spannungsverhaltnisses auf die Ergebnisse. Sowohl fiir den An-
wendungsfall Schonenwerd als auch fiir Cresciano kann eine relativ gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse, zu deren Ermittlung die Materialkennwer-
te (M1) und (M2) herangezogen wurden, festgestellt werden, wahrend die
tibrigen Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Priifrandbedingungen
(Spannungsverhaltnisse R) stark von den mit (M1) ermittelten Rissabmes-
sungen abweichen.

Die Ursache fiir diese groféen Unterschiede kann in den Schwellenwerten des
Ermiidungsrisswachstums gefunden werden, welche Werte zwischen 5
[MPa*m*”2] und 7,6 [MPa*m*] annehmen und jenen Teil des Kollektivs be-
stimmen, welcher einen Beitrag zum Rissfortschritt liefert. In Tabelle 43
werden fiir verschiedene Risstiefen jene Spannungsschwingbreiten und in
weiterer Folge jene dynamischen Radlasten!>* angegeben, welche dem
Schwellenwert des Ermiidungsrisswachstums entsprechen.

Am Beispiel eines Risses mit der Tiefe a=2 [mm)] zeigt sich, dass bei einem
Schwellenwert von 5 [MPa-m*:] bereits dynamische Radlasten in der Hohe
von ca. 7 [t] zu einem Rissfortschritt fiihren, wahrend dies bei einem Schwel-
lenwert von 7 [MPa~m*] erst bei ca. 10 [t] der Fall ist. Bereits dieses eine Bei-
spiel demonstriert den grofden Einfluss, welcher vom Schwellenwert auf das
Ermiidungsrisswachstum ausgeiibt wird.

Risstiefe a [mm)]
AK;,
15 ([ 20 | 25 || 30 [[ 35
(Mpa.m”] Ao Qg dyn,eax i) Qg dyn,eax Ao Qg dyn,eax i) Qg dyn,eax i) Qg dyn,eax
[Mpa] 1t [Mpa] 1t [Mpa] 1t [Mpa] 1t [Mpa] 1t
3 42 4,9 37 4,3 34 4,0 32 3,7 30 3,6
4 55 6,5 49 58 45 53 43 5,0 40 4,7
5 69 8,1 62 7,2 57 6,6 53 6,2 51 5,9
6 83 9,7 74 8,7 68 8,0 64 7,5 61 7,1
7 97 11,4 86 10,1 79 9,3 74 8,7 71 8,3
8 111 13,0 99 11,6 91 10,6 85 10,0 81 9,5
9 125 14,6 111 13,0 102 12,0 96 11,2 91 10,7
10 138 16,2 123 14,5 113 13,3 106 12,5 101 11,9

Tabelle 43: Zusammenhang zwischen Threshold-Werten, Rissgeometrien
und Spannungsschwingbreiten sowie dynamische Radlasten

154 Die aus den Spannungsschwingbreiten ermittelten dynamischen Radlasten entsprechen
den Radlasten einer einzelnen Achse bei einem Gleis, welches mit einem Bettungsmodul
C~0,15 [N/mm?] beschrieben werden kann.
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Spannungsverhaltnisse

Ausgehend von der Erkenntnis, dass die Spannungsverhéltnisse einen derart
grofen Einfluss auf den Rissfortschritt haben, wurden die in Schénenwerd
und Cresciano ermittelten Kollektive hinsichtlich der dort vertretenen Span-
nungsverhaltnisse untersucht.

Fur diese Auswertungen wurden eine Neutraltemperatur von 20°C und Ei-
genspannungen in Schienenfufdmitte in der Héhe von 100 [MPa] angenom-
men. Zudem wurden in der Abbildung nur Spannungsschwingbreiten aus der
Betriebsbeanspruchung mit einem Wert tiber 45 [MPa] berticksichtigt, was in
etwa Radlasten im Bereich von 5 [t] entspricht. Dadurch sollte der fiir das
Ermudungsrisswachstum relevante Bereich hervorgehoben werden.

Die Abbildungen 103 und 104 zeigen diese Zusammenhange fir die Standor-
te Schonenwerd und Cresciano. In beiden Abbildungen zeigt sich sehr deut-
lich, dass mit zunehmender Spannungsschwingbreite das Spannungsverhalt-
nis sinkt. Im Bereich von Schienentemperaturen zwischen 0°C und +20°C,
dem dominierenden Bereich der Schienentemperaturen (vgl. Kopp 1970),
bewegen sich die Spannungsverhaltnisse fiir die Mehrzahl der Spannungs-
schwingbreiten zwischen R~0,4 und R=0,75. Auch innerhalb eines Tempera-
turbereichs schwanken die Spannungsverhaltnisse um einen Mittelwert fiir
die Mehrzahl der auftretenden Kombinationen um etwa +0,15.

Spannungsverhaltnisse fiir Schonenwerd
1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

® Temperatur: -20°C

0,4 -— e Temperatur:-10°C

Spannungsverhéltnis R

e Temperatur: 0°C
03
* Temperatur: +10°C

0,2 +— e Temperatur: +20°C

® Temperatur: +30°C
01 +—

e Temperatur: +40°C

0,0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Spannungsschwingbreite [MPa]

Abbildung 103: Spannungsverhaltnisse in Schonenwerd
ausgewertet fiir unterschiedliche Schienentemperaturen
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Spannungsverhaltnisse fiir Cresciano
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Abbildung 104: Spannungsverhaltnisse in Cresciano
ausgewertet fiir unterschiedliche Schienentemperaturen

Relevante Kollektivbereiche

Die Ergebnisse des berechneten Ermiidungsrisswachstums fiir unterschied-
liche Lastkollektive (A) bis (E), zeigen, dass sich mit einer Deckelung der zyk-
lischen Spannungsintensitatsfaktoren keine signifikanten Veranderungen der
Restlebensdauern ergeben. Aus diesem Grund sollte im Rahmen der zusatzli-
chen Auswertungen fiir zwei Stadien des Risswachstums untersucht werden,
welche Kollektivbereiche einen Beitrag zum Rissfortschritt liefern und wel-
che Beanspruchungen innerhalb dieser Bereiche hauptsachlich fiir das Riss-
wachstum verantwortlich sind.

Flr die beiden Stadien des Risswachstums definiert durch die Rissgréfien a =
3,5 [mm] (letzte vier Wochen) und a = 1 [mm] wurden ausgehend von den
originalen Kollektiven fiir Cresciano und Schéonenwerd die folgenden beiden
Punkte ausgewertet:

e Einzelrissfortschritt hervorgerufen durch ein einzelnes Schwingspiel
mit dem entsprechenden zyklischen Spannungsintensitatsfaktor
(Bezeichnung im Diagramm: delta_a NORMIERT)

e Gesamtrissfortschritt hervorgerufen durch samtliche Schwingspiele
mit dem entsprechenden zyklischen Spannungsintensitatsfaktor
(Bezeichnung im Diagramm: delta_a KUMULIERT)
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Auf den folgenden beiden Seiten sind die entsprechenden Diagramme fiir
Schonenwerd und Cresciano abgebildet, auf welchen neben der Gesamtan-
zahl der Schwingspiele auch die Einzelrissfortschrittsraten und die Gesamt-
rissfortschrittsraten tliber die zyklischen Spannungsintensitatsfaktoren ange-
geben werden.

In den Auswertungen zeigt sich fiir beide Stadien des Risswachstums sehr
deutlich, dass

die Rissfortschrittsrate mit steigenden zyklischen Spannungsintensi-
tatsfaktoren in Form einer Potenzfunktion (entsprechend der Paris-
Erdogan-Beziehung) zunimmt,

mit zunehmender Rissgrofde der Anteil der zum Rissfortschritt bei-
tragenden Beanspruchungen stark ansteigt, was zu der deutlichen
Beschleunigung des Schadigungsvorgangs filihrt,

nicht die grofdten zyklischen Spannungsintensitatsfaktoren im Kollek-
tivumfang (primar durch Sonderereignisse hervorgerufen) den
hauptsachlichen Beitrag zum Ermiidungsrisswachstum liefern,

die in entsprechender Anzahl auftretenden ,herkémmlichen“ zykli-
schen Spannungsintensitatsfaktoren von Achslasten im hoéheren
Lastbereich (abhdngig von der Rissgrofie) den Hauptbeitrag zum Er-
miidungsrisswachstum liefern.

Die oben zusammengefassten Ergebnisse dieser zusatzlichen Auswertungen
fiihren zu den Einschatzungen, dass

auf betrieblicher Seite die Moglichkeiten zur Bekdmpfung des Ermii-
dungsrisswachstums limitiert sind und dass

die Lastkollektive (die Form des Lastkollektivs) fiir die Bewertung
der Bruchsicherheit von Schienen eine wesentliche Einflussgrofie
darstellen.

Kaltverletzungen!>> der Schienen (z.B. durch unsachgemifies Abzie-
hen oder durch Manipulation mit einem Bagger) nach Mdéglichkeit
vermieden werden sollten, da diese - erreichen sie eine bestimmte
Grofdenordnung - automatisch zum Bruch der Schiene fiihren.

155 In der EN13674 sind maximal zuldssige Kaltbeschadigungen von Neuschienen festgelegt.

Fiir die Schienefufdunterseite ist eine Fehlertiefe von maximal 0,3 [mm] festgelegt. (Anm.: Mit

den Methoden der Langriss-Bruchmechanik kénnen derart kleine Fehlergréfien nicht be-
handelt werden.)
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Beitrage zum Rissfortschritt (Schonenwerd)

200

175 SCHWINGSPIELE  (1072)
—— delta_a KUMULIERT (107-9)

150 —— delta_a NORMIERT (10°-7)
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Abbildung 105: Vergleich von Einzelrissfortschritt (delta_a NORMIERT), Ge-
samtrissfortschritt (delta_a KUMULIERT) sowie Darstellung von nicht zu Riss-
fortschritt beitragenden Teilen des Beanspruchungskollektivs (Schwingspiele)
fiir Schonenwerd und eine Risstiefe von a =3,5 [mm]

Schwingspiele bzw. Schédigung

Beitrage zum Rissfortschritt (Cresciano)
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150 —— delta_a NORMIERT (10-7)
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Abbildung 106: Vergleich von Einzelrissfortschritt (delta_a NORMIERT), Ge-
samtrissfortschritt (delta_a KUMULIERT) sowie Darstellung von nicht zu Riss-
fortschritt beitragenden Teilen des Beanspruchungskollektivs (Schwingspiele)
fiir Cresciano und eine Risstiefe von a =3,5 [mm)]
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Beitrdage zum Rissfortschritt (Schonenwerd)

200
175 SCHWINGSPIELE  (1072)

—— delta_a KUMULIERT (107-9)
150 —— delta_a NORMIERT (10°-7)

125

100

75

Schwingspiele bzw. Schadigung

50

25 P |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Spannungsschwingbreiten [MPa]

Abbildung 107: Vergleich von Einzelrissfortschritt (delta_a NORMIERT), Ge-
samtrissfortschritt (delta_a KUMULIERT) sowie Darstellung von nicht zu Riss-
fortschritt beitragenden Teilen des Beanspruchungskollektivs (Schwingspiele)
fiir Schonenwerd und eine Risstiefe von a =1,0 [mm] (Grenzfall)
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Abbildung 108: Vergleich von Einzelrissfortschritt (delta_a NORMIERT), Ge-
samtrissfortschritt (delta_a KUMULIERT) sowie Darstellung von nicht zu Riss-
fortschritt beitragenden Teilen des Beanspruchungskollektivs (Schwingspiele)
fiir Schonenwerd und eine Risstiefe von a =1,0 [mm] (Grenzfall)
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4.4.5 Zusammenfassung und Diskussion

Werden im Zuge von Inspektionen von Bauteilen Risse entdeckt, dann erlau-
ben die Verfahren der Bruchmechanik die Bewertung dieser Fehler. Auf der
einen Seite kénnen die gefundenen Rissabmessungen mit kritischen Riss-
tiefen verglichen werden, andererseits konnen tiber das Risswachstum Prog-
nosen iiber das zukiinftige Erscheinungsbild des Risses gemacht werden.

Dazu miissen die Verhaltnisse, welche im Bereich der vorhandenen oder
postulierten Rissspitze vorherrschen, tiber die Nennbeanspruchung und die
Rissgeometrien ermittelt werden. Durch einen Vergleich dieser Bean-
spruchungskennwerte mit Werkstoffkennwerten kénnen die oben angefiihr-
ten Abschatzungen durchgefiihrt werden.

Fur Schienen sind die Moglichkeiten von bruchmechanischen Verfahren je-
doch eher theoretischer Natur. Die Berechnungen liefern namlich die folgen-
den Ergebnisse.

Kritische Risstiefen werden bereits mit Grofenordnungen von 3 [mm]
und weniger ermittelt. Dies liegt an den in Summe sehr hohen Beans-
pruchungen, welche die Schienen vor allem in den Wintermonaten er-
fahren. Auch fithren die unterschiedlichen, moglichen Kombinationen
zu einer erheblichen Vielfalt der Gréfdenordnungen von berechneten
Kritischen Risstiefen5e,

In den Berechnungen erreichen die Rissfortschrittsraten fiir die Last-
kollektive in Schonenwerd und Cresciano im (vermuteten) Endsta-
dium des stabilen Risswachstums teilweise Gréf3enordnungen von 0,5
[mm/Monat] und mehr und stellen damit betrieblich nicht mehr kont-
rollierbare Grofdenordnungen dar.

Diese Ergebnisse haben zur Folge, dass weder fiir Restlebensdauern noch fiir
bei Inspektionen kleinste (zuverldssig) zu detektierende Risse oder fiir
Inspektionsintervalle seriose Angaben gemacht werden kdnnen. Mit Blick auf
die derzeit moglichen Priifverfahren bzw. die damit aufzufindenden Fehler-
grofden kann jedoch die folgende Aussage getroffen werden: Jeder im Bereich
des Schienenfufles detektierte Riss sollte unverziiglich zum Austausch des
betroffenen Bereichs der Schiene fiihren.

156 Grundsatzlich sind grofde Rissabmessungen mit hohen Rissfortschrittsraten verbunden.
Deshalb stellen grofie kritische Rissabmessungen nicht automatisch einen Sicherheitsvorteil
dar, weil diese mit einem nicht mehr beherrschbaren Risswachstum verbunden sein konnen.
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In diesem Zusammenhang ist jedoch anzumerken, dass eine derartige Fest-
legung ebenfalls eher theoretischer Natur ware, da mit den derzeit zur Verfi-
gung stehenden Verfahren keine Fehler im Schienenfufd detektiert werden
koénnen und demnach auch nicht detektiert werden (Wohnhart 2009). Dies
ist eine direkte Folge der geringen kritischen Fehlergrof3en, welche bei nor-
malen Betriebsbedingungen unmittelbar zu Versagen fiihren kénnen.

In den Untersuchungen wurden jedoch auch einige weitere Erkenntnisse ge-
wonnen. So stellt die Festlegung der Europdischen Normung, das Ermii-
dungsrisswachstum bei einem Spannungsverhaltnis R=0,5 zu untersuchen,
eine realititsnahe Versuchsrandbedingung dar. Aufgrund seiner hohen Be-
deutung beziiglich des Verhaltens der Schienenstdhle wiirde auch eine tur-
nusmafdige Ermittlung des Schwellenwerts des Ermiidungsrisswachstums
(unter realistischen Versuchsbedingungen) eine weitere Verbesserung fiir
die Bewertung der Bruchsicherheit darstellen.

Die letzte gewonnene Erkenntnis ist, dass mit zunehmenden Fehlergrofien
jeweils die Bereiche der mittelhohen Beanspruchungen, welche jede fiir sich
allein nur gering zum Rissfortschritt beitragen, fiir den grofdten Teil des Ge-
samtrissfortschritts verantwortlich sind. Die wenigen, dafiir umso hoheren
Maximalbeanspruchungen spielen nur bei sehr kleinen Fehlergrofden eine
entscheidende Rolle.
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5 Zusammenfassung

Die Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen ist eine zentrale
Anforderung an Ingenieure, welche fiir einen storungsfreien und sicheren
Eisenbahnbetrieb verantwortlich sind. Auch auf Basis der jahrzehntelangen
Erfahrung der Eisenbahnen im Umgang mit Materialermiidung kann mit der
derzeit angewendeten Oberbauwirtschaft ein stérungsarmer und sicherer
Eisenbahnbetrieb gewahrleistet werden.

Die Forschung am Fahrwegelement ,Eisenbahnschiene” konzentriert sich seit
mehreren Jahren auf die Erkldrung der Phdnomene der Rollkontaktermii-
dung in ihren vielfaltigen Ausprdagungen. Mit der in Betriebsstatistiken er-
kennbaren Zunahme der taglichen Zugzahlen verbunden mit einer Erhéhung
der (durchschnittlichen) Achslasten verliert die Betriebserfahrung jedoch
zunehmend an Aussagekraft und die ,klassische” Materialermiidung von Ei-
senbahnschienen gewinnt wieder Bedeutung. Diese Arbeit tragt dieser Ent-
wicklung Rechnung und soll durch die Untersuchung der Bruchsicherheit von
Schienen einen Beitrag zur Bewertung der Bruchsicherheit von Eisenbahn-
schienen liefern.

Basierend auf Lastkollektiven, welche mit mobilen Messstellen im Netz der
Schweizerischen Bundesbahnen erhoben wurden, konnten iiber die Berech-
nung der schwingenden Beanspruchung der Schienen jene Eingangsdaten
ermittelt werden, welche eine Untersuchung der Schienen nach den Metho-
den der Festigkeitslehre und den Verfahren der Bruchmechanik erlauben.
Aufgrund der zentralen Anforderung, realistische und von einzelnen Herstel-
lern unabhdngige Aussagen treffen zu konnen, kamen fiir den angesetzten
Materialwiderstand der Schienen die Festlegungen der einschlagigen europa-
ischen Schienennorm EN13674:2008 zur Anwendung. Diese Arbeit wurde
demnach mit drei unterschiedlichen Arbeitspaketen erstellt, auf welche im
Folgenden kurz eingegangen wird:

Ermittlung des Beanspruchungskollektivs

An zwei Stellen des Netzes der Schweizerischen Bundesbahnen SBB wurden
die einwirkenden dynamischen Radlasten im Zuge mehrerer Messkampag-
nen ermittelt. Bei den Standorten handelte es sich um Schénenwerd im Kan-
ton Solothurn und um Cresciano im Kanton Tessin. Wahrend sich Schonen-
werd durch eine sehr hohe Anzahl an taglichen Ziigen und durch minimale
Zugfolgezeiten auszeichnete, wird in Cresciano der schwere alpenquerende
Guterverkehr der Gotthardachse abgewickelt. Fiir die Messungen wurden an
drei aufeinander folgenden Schwellen die herkommlichen Zwischenlagen
durch Messzwischenlagen (faseroptische Belastungssensoren) ersetzt. Diese
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weisen eine entsprechend der vertikalen Belastung (Zusammendriickung)
verdnderliche Lichtdurchlissigkeit (Hervorgerufen durch Ubertragungsver-
luste) auf, die bei Kenntnis der tber Kalibrierungsfahrten gewonnenen Zu-
sammenhange zwischen Zusammendriickung und Lichtdurchlassigkeit zur
Auswertung hinsichtlich der einwirkenden dynamischen Radlasten herange-
zogen werden kann. Nach dieser Methode wurden Radlastverteilungen fiir
die Standorte Schonenwerd und Cresciano ermittelt, in welchen zudem In-
formationen iiber den Zustand der Rader und die Achskonfiguration enthal-
ten sind. Entsprechend der dominierenden Verkehrsarten an diesen beiden
Standorten konnten sehr unterschiedliche Lastkollektive ermittelt werden,
welche in weiterer Folge auch zu unterschiedlichen Ergebnissen bei der
Beurteilung des Ermiidungsrisswachstums fiihren sollten.

Ermittlung der schwingenden Beanspruchung

Die Groflenordnungen der schwingenden Beanspruchung - die Spannungs-
schwingbreiten, jedoch auch die maximalen Schienenspannungen - wurden
unter Verwendung eines dreidimensionalen FE-Modells ermittelt und basie-
ren auf einem hochqualitativen Oberbau, welcher fiir das Streckennetz der
Schweizerischen Bundesbahnen SBB angenommen werden kann. Fiir die Be-
rechnungen kam ein quasi-statischer Ansatz zur Anwendung, die die Fahr-
zeugbewegung kennzeichnende Dynamik wurde liber die gemessenen dyna-
mischen Radlasten in die Berechnung aufgenommen. Die erzielten Ergebnis-
se zeigen eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit Berechnungen, welche
nach dem Verfahren von Zimmermann durchgefiihrt wurden, und demons-
trieren die Angemessenheit des Verfahrens von Zimmermann fiir die Be-
rechnung von Schienenspannungen zum wiederholten Mal.

Untersuchung hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit

Basierend auf den gewonnenen Beanspruchungen wurden die Schienen des
Profils 60E1 und der Schienenstahlgiite R260 hinsichtlich ihres Ermiidungs-
verhaltens untersucht.

Dauerfestigkeit

Unter Verwendung der Methoden der Festigkeitslehre und in Anleh-
nung an das Vorschriftenwesen der Eisenbahnen wurde ein Dauerfes-
tigkeitsnachweis unter den in der Oberbauberechnung der DB (DB
1992) vorgeschriebenen Randbedingungen gefiihrt.

Basierend auf der in der EN13674:2008 vorgeschriebenen Wechsel-
festigkeit des Schienenstahls, welche der tatsachlichen Wechselfestig-
keit dieses Schienenstahls sehr nahe kommt, konnte eine generelle
Dauerfestigkeit nicht nachgewiesen werden.
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Als ein zentrales Ergebnis dieser Untersuchungen konnte die mafdge-
bende Bedeutung der Eigenspannungen auf die Dauerfestigkeit der
Schienen identifiziert werden. Besonders bemerkenswert ist mit dem
Ergebnis von zusatzlichen Auswertungen auch die Tatsache, dass die
Grofdenordnung der Eigenspannungen im Falle einer Schiene der Giite
R350HT - einer feinperlitischen, warmebehandelten Schienenstahl-
gite - fiir den Dauerfestigkeitsnachweis jegliche Bedeutung verliert
und die Verwendung dieser Schienen in jedem Fall mit einer deutli-
chen Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit einhergeht. Diese Erkenntnis
ist insofern auch dufderst praxisrelevant, da warmebehandelte Schie-
nen speziell im engen und mittleren Radienbereich deutlich langere
Liegedauern der Schienen im Gleis ermdglichen.

Im Rahmen von zuséatzlich durchgefiihrten Untersuchungen konnten
zudem die Unterschiede zwischen den derzeit tiblichen Berechnungs-
vorschriften fiir den Nachweis der Dauerfestigkeit und der in dieser
Arbeit angewandten Methodik erklart werden, sowie die Ergebnisse
von in der Vergangenheit durchgefiihrten Laborversuchen nachvoll-
zogen werden.

Kritische Risstiefen

Die Ermittlung von kritischen Fehlergrofien ist eines der beiden in
dieser Arbeit angewendeten bruchmechanischen Verfahren. In Ab-
hangigkeit von der Rissgeometrie und den dufieren Beanspruchungen
wurden fir die in der einschlagigen Norm (EN13674:2008) angege-
benen Bruchzahigkeiten jene Fehlergrofien errechnet, welche unmit-
telbar zum Versagen des Bauteils fithren kénnen.

Es ergeben sich fiir die kritischen Fehlergrofien sehr kleine Abmes-
sungen mit Risstiefen oftmals deutlich unter 3 mm, auch weisen die
Ergebnisse eine sehr grofde Streuung in Abhangigkeit von den jeweili-
gen Randbedingungen auf. Ein weiteres Problem bei der Bearbeitung
dieser Fragestellung ist die Tatsache, dass die Bruchzahigkeiten der
im Gleis eingesetzten Werkstoffe oftmals deutlich tiber den in den
Normen angegebenen Werten liegen, wovon jedoch nicht generell
ausgegangen werden kann.

Aufgrund dieser Unwagbarkeiten konnen keine argumentierbaren
Abmessungen zuldssiger Risse definiert werden, was jedoch keine
praktische Relevanz besitzt, da derart kleine Abmessungen im Rah-
men von Gleisinspektionen mit den heute angewendeten Verfahren
nicht aufgefunden werden kénnen (W6hnhart 2009).
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Die Ergebnisse der Berechnungen fiihren zu der dringenden Empfeh-
lung, Schienen im Zuge des Einbaus in das Gleis mit grofter Sorgfalt zu
behandeln, sodass keine Kaltverletzungen (Ausgangspunkte fiir Riss-
wachstum) in die Schienenoberfliche speziell der Schienenfufdunter-
seite eingebracht werden.

Es sei zudem auch darauf hingewiesen, dass grofde kritische Fehler-
grofden (z.B. im Gegensatz zu einer hohen Werkstoffwechselfestigkeit
bzw. Gestaltfestigkeit der Schienen) nicht zwingend mit einer unmit-
telbar erhohten Sicherheit gegen Versagen verbunden sind, da das
Risswachstum einer Potenzfunktion folgt und die Beanspruchungen
an der Rissspitze in hohem Mafie von der Rissgrofde selbst abhdngen.
Das bedeutet, dass grofie Rissabmessungen zwangslaufig mit einem
stark beschleunigten Risswachstum verbunden sind.

Ermiidungsrisswachstum

Die Anwendung der bruchmechanischen Verfahren fiir stabiles Riss-
wachstum erlaubt die Abschatzung des Ermiidungsrisswachstums in
einem Bauteil. Auf Basis der grundlegenden Beziehung zwischen Be-
anspruchung und Rissfortschritt nach Paris und Erdogan (vgl. Sander
2006) und den entsprechenden Festlegungen in der EN13674:2008
wurden fiir die beiden im Netz der Schweizerischen Bundesbahnen
ermittelten Beanspruchungskollektive die Rissfortschrittsraten be-
rechnet.

Es zeigt sich, dass die Rissfortschrittsraten mit zunehmender Fehler-
grofde stark zunehmen, und dass fiir Risse mit einer Risstiefe von ca.
3,5 mm Rissfortschrittsraten von bis zu 0,5 mm/Monat auftreten kon-
nen, wahrend sich der Rissfortschritt fiir sehr kleine Risstiefen im Be-
reich von wenigen Hundertstel Millimeter pro Monat bewegt.

Durch den Vergleich der beiden Beanspruchungskollektive und eine
Normierung auf die Zugzahlen von Schonenwerd kann gezeigt wer-
den, dass die Kollektivform einen erheblichen Einfluss auf das Ermii-
dungsrisswachstum ausiibt. Bei gleichen taglichen Zugzahlen wiirden
Risse in Eisenbahnschienen im Tessin (Gotthardachse) nahezu dop-
pelt so schnell wachsen, als dies in der Deutschschweiz (Verbindung
Zirich - Bern) der Fall ist.

Eine Auswertung hinsichtlich der treibenden Beanspruchungen liefer-
te das Ergebnis, dass bei entsprechenden Abmessungen des Risses
nicht die wenigen sehr hohen Maximalbeanspruchungen des Beans-
pruchungskollektivs mafdgeblich fiir den Rissfortschritt verantwort-
lich sind, sondern vor allem ,herkémmliche, d.h. in der Regel nicht
durch Raddefekte hervorgerufene, Beanspruchungen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse erlauben eine besse-
re Einschiatzung der Bruchsicherheit von Eisenbahnschienen hinsichtlich
klassischer, vom Schienenfufd ausgehender Schienenbriiche. Aus den bereits
tiberblicksmafiig angefiihrten Ergebnissen lassen sich die folgenden vier
grundlegenden Aussagen bzw. Empfehlungen fiir den Umgang mit diesem
hochbelasteten Element des Fahrwegs ableiten:

1) Die Dimensionierung von Eisenbahnschienen hinsichtlich ,Dauer-
festigkeit” stellt das geeignetste Auslegungsverfahren dar.

Die ermiidungsfeste Auslegung von Schienen als Kombination aus
Rechnung, labortechnischem Versuch und Betriebserfahrung stellt
derzeit die einzige praxisrelevante Dimensionierungsmethode dar.
Uber die Gestaltfestigkeit von Schienen lassen sich Verbesserungen
sehr schnell darstellen, auch ist die Datenlage fiir die anderen in Fra-
ge kommenden Verfahren noch nicht ausreichend.

2) Durch die Verwendung von Schienen mit einer hohen Gestaltfestig-
keit kann die Ermiidungsfestigkeit von Eisenbahnschienen wesent-
lich beeinflusst werden.

Eine hohe Gestaltfestigkeit kann entweder durch den Einsatz natur-
harter Schienen mit einem niedrigen Eigenspannungsniveau oder
durch die Verwendung von wdrmebehandelten Schienen mit hohen
Wechselfestigkeiten und erhéhten Streckgrenzen erreicht werden.

3) Es sollten seitens der Infrastrukturbetreiber alle erdenklichen
Mafénahmen getroffen werden, welche eine Vorschiadigung der
Schienen durch eine eventuelle Kaltverletzung bzw. Kaltbeschadi-
gung der Schienenoberflache vermeiden helfen kdnnen.

Dies kann beispielsweise durch die Verwendung von Abzieheinrich-
tungen bei der Schienenverlegung, durch eine entsprechend sorgfdl-
tige Manipulation der Schienen wdhrend der Logistikkette und durch
einen schonenden Einbau ins Gleis erreicht werden.

4) Im Bereich des Schienenfufdes aufgefundene Fehler (Risse) sollten
automatisch zumindest als ,U2“ Fehler eingestuft werden und da-
her raschest moglich behoben werden.

Diese Empfehlung ist leider eher theoretischer Natur. Die europdische
Normung EN13674:2008 stellt diesbeziiglich fest: ,Es ist schwierig
oder unmoglich, im Gleis Daueranrisse zu entdecken, die von der Un-
terseite des SchienenfufSes her entstehen und sich ausbreiten.”
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