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1 Allgemeines

1 Allgemeines

Das Handbuch Gleis soll erkennen lassen, dass das Gleis nicht nur aus Einzelkomponenten
besteht und isoliert gesehen werden soll, sondern als ,Das System Eisenbahnrad-Fahrweg*.

Das Gleis soll
— die Fahrzeuge entgleisungssicher flhren,

— die vertikalen und horizontalen Fahrzeugkréfte aufnehmen,

— diese Krafte Uber Gleisrost und Schotterbett in den Untergrund ableiten,

— einen guten Fahrkomfort sicherstellen und
— eine hohe Verflgbarkeit fur die Produktion gewahrleisten.

Das Eisenbahnrad Ubertragt senkrechte und horizontale Krafte auf das Gleis. Zusétzlich un-
terliegt das durchgehend verschwei3te Eisenbahngleis noch Langskraften aufgrund von Tem-
peraturdnderungen. Das Gleis wird durch quasistatische (niederfrequente) und héherfrequente

dynamische Kraftkomponenten beansprucht.
Das Bild 1 zeigt schematisch das System Rad-Fahrweg.

I
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Czs Kzs : Czs ks Sekundarfederung
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7 Y,
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—.’.y

Bild 1: Schematische Darstellung des Systems Rad-Fahrweg
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1 Allgemeines

Die einzelnen Systemteile sind Uber Komponenten, die Feder- und Dampferwirkung aufweisen,
gekoppelt. Die Feder- und Dampferelemente zwischen Wagenkasten und Drehgestell sowie
zwischen Drehgestell und Radsatz sind sehr gut bekannt und ihr Verhalten ist mathematisch
gut beschreibbar.

Der Fahrweg selber lasst sich in seinen elasto-plastischen Eigenschaften wegen des inhomo-
genen Verhaltens des Schotterbettes, der Planumsschutzschicht und des Untergrundes nicht
analytisch exakt beschreiben. Es werden empirische, durch Versuche ermittelte KenngréBen
und Zusammenhéange angewendet.

Die GroBe der Kréafte ist eine Funktion der Achslast, der Radlastanderungen durch Bogenfahr-
ten oder durch ungleichmaBige Beladung, von Brems- und Anfahrvorgangen und des Abrol-
lens unrunder unausgewuchteter Rader auf einer mit Fehlern behafteten Fahrbahn.

Diese Krafte muss der Gleisrost so verteilen, dass die zuldssigen GroBtwerte der Schotter-
pressungen unter der Schwelle und die zuldssigen Bodendruckspannungen nicht Uberschrit-
ten werden.

Das Bild 2 zeigt den Anstieg der Radsatzlasten und der Fahrgeschwindigkeiten im Laufe der
Geschichte der Eisenbahnen. Auffallend sind der stetige Anstieg der Radsatzlasten der Guter-
wagen auf heute 22,5 1, in Zukunft vielleicht 25 t sowie die Zunahme der Geschwindigkeit der
Reiseziige auf 250 bis 300 km/h auf Neubaustrecken. Auch im Ubrigen Streckennetz fahren
die ZUge generell schneller. Neubaustrecken werden mittlerweile auf 350 km/h ausgelegt.

Die im Nachfolgenden dargestellten theoretischen AusfUhrungen und praktischen Erfahrungen
sollen erlautern, wie diese geschilderten héheren und zweifellos in Zukunft weiter steigenden
Anforderungen erfullit werden kénnen.

22 22,5
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Bild 2: Zeitliche Entwicklung der Radsatzlasten und Zuggeschwindigkeiten fiir Reise- und
Gterzige [1]
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1 Allgemeines

Der nach heutigen Erkenntnissen instandhaltungsarme Oberbau fur hoch belastete Gleise be-
steht aus folgenden Elementen:

schwerem Schienenprofil UICE0,

verschleiBfesten Schienen im Bogen (kopfgehartet oder hochlegiert),

Betonschwellen fur Gleise und Weichen in optimierter Ausflhrung (besohlte Schwellen,
Breitschwellen, Rahmenschwellen, Leiterschwellengleis etc.),

verdrehfesten und elastischen Schienenbefestigungen (Optimierung der Elastizitdten und
Déampfungen erforderlich),

dauerstabilem Schotterbett und einem

dauerstabilen frostsicheren Unterbau (gesichert durch Einbau von Schutzschichten und
Geotextilien).
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2 Der Aufbau des Gleises

2 Der Aufbau des Gleises

Das Bild 3 gibt einen Uberblick Uber den Aufbau des Gleises. Er soll zeigen, dass das Ge-
samtsystem nicht nur aus dem Schotterbett mit den darin ,schwimmenden” Schwellen und
den darauf gelagerten Schienen besteht, sondern auch aus dem Unterbau mit seinen Schutz-
schichten oder verbessertem Bodenaufbau sowie dem Untergrund selbst.
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Bild 3: Der schematische Aufbau der wesentlichen Gleisformen

Nachfolgend wird auf die einzelnen Komponenten im Speziellen und ihr Zusammenwirken im
Besonderen eingegangen. Nur die hohe Qualitét jeder Komponente und die optimale Abstim-
mung der Eigenschaften untereinander ergibt ein dauerhaftes instandhaltungsarmes Gleis.

2.1 Die Anlagenverhaltnisse

FUr die Anlagenverhaltnisse ([2], [3]) ausschlaggebend sind die Grenzwerte fir die Streckennei-
gung, die Krimmung des Gleises (Bogenradius) und die Streckengeschwindigkeit.

Die geometrische Beschreibung eines Gleises erfolgt heute hauptsachlich durch Angabe der
Gleisachse. Dabei beschrankt man sich auf den Grundriss, also die Normalprojektion der die
tatséchliche Gleisachse darstellenden Raumkurve auf die Horizontalebene.
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2.1 Die Anlagenverhéltnisse

Eisenbahngleise werden so konzipiert, dass sich beim Befahren mit einer bestimmten Nenn-
geschwindigkeit die Querkomponente der Schwerkraft in der Ebene des Wagenkastenbodens
und die Fliehkraftkomponente das Gleichgewicht halten. Damit sollen die Beschleunigungen,
die der Fahrgast spurt, kompensiert bzw. reduziert werden.

Beim Ubergang von der Geraden zu einem Kreisbogen darf der Kreisbogen nicht unmittelbar
an die Gerade angeschlossen werden. Das plétzliche Auftreten einer Uberhdhung fihrt zu ei-
nem sprunghaften Hohenanstieg in den Schienen und zum anderen ergibt sich das Problem
der Beeintrachtigung des Fahrkomforts durch die plétzlich auftretenden Zentrifugalkréfte. Die-
se Probleme werden vermieden, wenn zwischen Gerade und Kreisbogen ein Ubergangsbogen
eingeschaltet wird. Die Krimmung der Gleisachse wachst im Ubergangsbogen allmahlich von
null auf den dem Kreisbogen entsprechenden Wert 1/R an. Mit der Uberhdhung wird analog
verfahren.

Konkrete Ausfiihrungen von Ubergangsbdgen unterscheiden sich derzeit nur dadurch, wie die
Krimmung der Gleisachse und die Uberhéhung des Gleises von null auf ihre Endwerte an-
wachsen. Erfolgt dieses Anwachsen linear mit der Bogenlange des Gleises, so ergeben sich
die allgemein bekannten Klothoidenbdgen und die zugehérigen geraden Uberhdhungsrampen.
Diese stellen die in Europa derzeit haufigste ausgefiihrte Form dar.

Das wesentlichste Manko der derzeit Ublichen Ausfiihrung von Ubergangsbogenformen ist
das zugrunde liegende mathematische Modell. Das Fahrzeug wird dabei hinsichtlich seines
dynamischen Verhaltens wie ein Massenpunkt behandelt, welcher sich langs der Gleisachse
fortbewegt. Dies fUhrt dazu, dass durch die inadaquate Modellierung wirkende Kréfte nicht be-
rlcksichtigt werden. Als eine adaquate Idealisierung wére das Starrkdrpermodell zu nennen.
AuBerdem wird im derzeit angewandten Modell nicht berlcksichtigt, dass der Schwerpunkt
des Fahrzeuges sich nicht auf der Schienenoberkante des Gleises bewegt, sondern etwa
1-2 m dartber.

Eine hervorragende neuere Methode zur Beschreibung einer Linienflhrung ist die Differential-
geometrie der Flachenstreifen [4].

Langs einer Leitkurve, gebildet durch die Gleismittellinie, wird ein begleitendes Dreibein von
Einheitsvektoren mitgefuhrt, welches mit dem bewegten Fahrzeug fest verbunden ist. Dabei
enthalt der Tangentenvektor die Geschwindigkeit v, der Seitenvektor steht rechtwinkelig dazu
und zur Leitkurve und bildet in seiner Folge den Streifen; der Normalenvektor ist orthogonal zu
der so erzeugten Flache gerichtet.

In diesem Koordinatensystem werden die geometrischen GréBen des Streifens und die kine-
matischen des Fahrzeuges, also Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sowie deren Ab-
leitungen, die Rucke, aufgestellt. Die Flhrung des Fahrzeuges wird in Hohe des Massenmittel-
punktes gedacht.

Unter diesem Ansatz gelang es, in von der OBB finanzierten Forschungsarbeiten [5], neue
Ubergangsbogenformen zu entwickeln, welche einen wesentlich ruhigeren Fahrzeuglauf mit
geringeren Kréaften zur Folge haben. In Osterreich wurden vier Versuchsbdgen mit der neuen
Ubergangsbogenform ausgestattet. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die Versuchsbd-
gen bereits sechs Jahre lang keiner Instandhaltung bedurfen.
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2 Der Aufbau des Gleises

2141 Kreisbdgen und Geraden

FUr die Kreisbdgen und die Geraden gelten die in der Tabelle 1 angegebenen Auslegungs-
Kriterien.

Bezeichnung Parameter

Mindestlange der Bogen und der Geraden minl==0,4-v,

Gleisbogenradien R 11,8 - V3

L’IO

Rimax = 30.000 m

Mindestradius in Hauptgleisen R =300 m

Mindestradius in Ubrigen Gleisen R=180m

R ... Gleisbogenradius [m]

Ve ... Entwurfsgeschwindigkeit [km/h]
Up ... ausgleichende Uberhthung [mm]

Tabelle 1: Auslegungskriterien fir Bégen und Geraden

Im Gegensatz zu Europa werden die Kreisbdgen in den USA nicht nach den Halbmessern R,
sondern verhdltnisgleich zu den Krimmungen % benannt. Die Kreisbdgen werden in den
USA nach ,Grad” bezeichnet. Das ist jener Winkel, welcher einer Bogenldnge von 100 FuB3 =
30,48 m entspricht. Es gilt:

o= 17;6 Rin [m)

21.2  Uberhéhung

Fur die Uberhdhung gelten die in der Tabelle 2 angegebenen Auslegungskriterien.

Bezeichnung Parameter
Herstellungsgrenzwert Uppin = 20 mm
Regelwert URege = 100 mm
Zulassig im Schottergleis zulu =160 mm
Zuléssig bei Fester Fahrbahn zulu =170 mm
Uberhdhung auf Bahnhofen und auf Strecken mit oftmaligem minu<u<regu
Halten der ZUge
. 7,18
regu=
9 R
Mindestlberhéhung min u min u = ug — zul ys
Uberhdhung auf Strecken mit annahernd gleichen Zugge- regu<u<ug
schwindigkeiten
Ausgleichende Uberhéhung 11,8 V3
UO =
R
Planungswerte fir Uberhdhungsfehlbetrag ug ur =70 mm
zul us = 130 mm
u ... Uberhéhung [mm]
Us ... Uberhdhungsfehlbetrag [mm]
regu ... Regellberhthung [mm]

Tabelle 2: Auslegungskriterien fiir die Gleistiberhéhung
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2.1 Die Anlagenverhéltnisse

Die Regeltiberhdhung wird so bemessen, dass fur die Passagiere in schnell fahrenden Zlgen
ein angemessener Fahrkomfort erreicht wird. Bei der Mindestiberhdhung tritt beim Befahren
des Gleises mit Streckenhdchstgeschwindigkeit die gréBte zuldssige Seitenbeschleunigung
auf.

Das folgende Diagramm gibt den fUr verschiedene Streckengeschwindigkeiten gultigen zuléas-
sigen Uberhdhungsfehlbetrag an.

Auf [mm]

110

. N
N

80

70 <

60 9

50 -

40 ~_

30 S

20

Ve

0 =
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 [km/h]

Bild 4: Zulassiger Uberhdhungsfehlbetrag abhéngig von der Entwurfsgeschwindigkeit

Die Tabelle 3 stellt den typischen Uberhdhungsfehlbetrag, die maximale Neigung und die typi-
schen groBten Radien bei Schnellfahrstrecken verschiedener Lander einander gegenuber.

DB AG FS SBB SNCF
as [m/s?] 0,85 0,85 0,8 1,0
Aug [mm] 80 120 60 130
Max. Neigung [%o] 12,5 8,5 30 35/25
R [m] 7000 3000 4000 4000/6000

Tabelle 3: Ausgefiihrte Uberhdhungen, Neigungen und Radien bei verschiedenen Bahnen fiir
Schnellfahrstrecken

Der Uberhdhungsfehlbetrag us in mm I3sst sich wie folgt in die unausgeglichene Seitenbe-
schleunigung a; umrechnen:
u
g ... Erdbeschleunigung 9,81 m/s2
S ... Spurweite [mm]
a: ... unausgeglichene Seitenbeschleunigung [m/s?]
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