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band Deutscher Verkchrsunlernehmen
VDV Kéln iber ,,Zusantmenschliisse im
Schienenfahrzeugbau — Chancen und Ge-
fahren®, und Dr.-Ing. Thilo von Madeyski
von der Deutschen Bahn AG iber For-
schungsanforderungen an Hochschulen
und Institute in Verbindung mit dem For-
schungs- und Technologiezentrum der DB
AG*. Durch alle drei Vortriige zog sich
wic ein roter Faden, daB offenbar zwi-
schen Eiscnbahnfahrzeugen und Massen-
produkten, wic 2. B. Kraltlahrzeugen, cr-
hebliche Unterschiede bestehen und nicht
alle Veriinderungen der letzten Jahre in
der Schienenfahrzeugentwicklung, -pro-
duktion, -erprobung und -beschaffung op-
timal waren. Nur die gemeinsame, sinn-
volle Abstimmung der Aufgaben zwischen
Hersteller und Betreiber wird zu technisch
anspruchsvollen und zugleich ausreichend
betricbstiichtigen Fahrzeugen fithren.

Dic Tagungssektionen und Workshops
wuren in drei parallele Blocke

wRad/Schiene* (Leitung Prof. Dr.-Ing.
habil. Werner Mombrei, Prof.” Dr.-Ing.
habil. Peter Orlinger, Dipl.-Ing. Ir. Joop
Hertel),

«Projektierung, Berechnung und Kon-
struklion von Schienenfahrzeugen* (Lei-
tung Prof. Dr.-Ing. habil. Kleus Pfiugbeil,
Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Fischer, Prol.
Dr.-Ing. habil. Alfred Henaisch, Prof. Dr.-
Ing. habil. Wolfgang Hanueforth} sowie

~rertigung, Instandhaltung und Ko-
stcnbewertung von Schienenfahrzeugen®
(Leitung  Prof. Dr.-Ing, habil. Giinter
Weahi, Prof. Dr.-Ing. habil, Andreas Uelze,
Dr.-ing. Perer Strauf3) gegliedert. Die je-
weils 12 bis 15 Vortriige in diesen drei
Blocken behandelten aktuelle Fragen
B der Entwickhing voi Ridern und Rad-
werkstolfen, die VerschleiBminderung am |
Rad, von Rollgeriiuschuntersuchungen,™
der Radsatziager, der Unrundbeit von Rii-
dern und des dynamischen Verhaltens
verschiedener Oberbausysteme,

B der konstruktionsbegleitenden Simula-
tion, der Antricbsprojektierung, des Wa-
genkasten-, Drehgestell-, Lokomotiv- und
Triebwagenbaus, der Bremstechaik, der
Abgasenmission, von Bahndieselmotoren,
der Schienenfahrzeug-Klimatechnik und
der Lebensdauerberechnung,

B der  Instandhaltungsstrategien, der
Fabrzeug-MeB- und Diagnosetechnik, der
Giitesicherung, der Anwendung der La-
sertechnik und dem Life-Cycle-Cost-Ma-
nagement.

Die f{iir die Leser des . Eisenbahninge-
nieuwr* interessantesten Beitrige werden
nachfolgend in diesem sowie in weiteren
Heften verdffentlicht.

. So wie die zwei vorangegangenen Ta-
gungen war auch die Rad ‘99 ein voller
Erfolg und ein weiterer Meilenstein auf
dem Wege, diese Veranstaltungen zu
einer stiindigen Rethe in 1%,jihrigem Tur-
nus werden zu lassen. Dabei soll ihr Rah-
men iberschaubar bleiben. Die Schienen-
fahrzeugfachieute sehen der n#chsten
Rad-Tagung im September 2000 in Dres-

den erwartungsvoll entgegen.
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s VERHALTEN VON OBEKBAUSYSTEMEN

Herbert L. Haflinger / Paul Mittermayr / Gérard Presle

Das dynamische Verhal

femn

unterschiedlicher
Oberbausysteme zufolge
fohrender Lasten’

Algorithmus und Rechenprogramm zur Untersuchung
des dynamisch beanspruchten Oberbaus

ie Schicnen und das darunter belind-

liche Stiitzsystem werden im Eisen-
bahnwesen bisher hauptsidchlich mit der
Formel von Zimmermann (z.B. in [1])
oder mit schr einfachen Biegebalkenmo-
dellen berechnet. Die Beanspruchuag cr-
folgt dabei nur in der vertikalen Ebene
und Massen- und Déimpflungswirkungen
bleiben unberiicksichtigl. Ergéinzi wird
diese Berechnung meist noch durch eine
lokale, dreidimensionale und statische Be-
trachtung des Berithrgebicts im Radauf-
standspunkt, welche in erster Linie durch
das Modell der Hertzschen Pressung be-
schrieben wird. Es gehen die Kriimmun-
gen des Schienenkopfes und des Rades im
Bertihrpunkt, beide unendiich ausgedehnt
gedacht, cin. Fiir Simulationszwecke wer-
den noch die aul Boussinesq aufbauenden
Tangentialspannuogen im Berithrgebicl
zufolge Halt- und Conlombscher Gleitrei-
bung beriicksichtigt. Die unkomplizicrten
Modelle beriicksichtigen daher nur einen
Teil der komplexen Wechselwirkung von
Fahrzeug und Fahrbahn und kénnen das
reale Verhalten des Oberbaus nur unzu-
reichend beschreiben. Andererseits be-
nétigen aufwendige Methoden wie Finite
Elemente enorme Rechenleistung und die
Anpassung der unter Umstinden grofien
Anzahl von Systemparametern an einen
vorgegebenen Oberbau ist schwierig und
zeitaulwendig,

Die Biege-, Schub- und Torsionsbean-
spruchung der Schiene und die riumli-
chen Beanspruchungen der Schienenbe-
festigungen zufolge schriigen Kraftan-
griffs, sowie die Einsenkung der Schwel-
len oder die Deformation einer Festen
Fahrbahn kénnen mit den erwithnten ein-
fachen Modellen nicht ermittelt werden,
sic sind aber fiir eine genaue Kenntnis des
Verhaltens und zur Dimensionierung des
Oberbaus unerldBlich, Nur bei einer ge-
nauen physikalischen Beschireibung kon-
nen unterschiedliche Bauformen sinnvoll
verglichen und in ihrer Effektivitit beur-
teilt werden. _

Zusitzlich treten dynamische Effekte
auf, welche hauptsichlich in zwei Grup-
pen unterteilt werden kénnen: Einerseits
die dynamischen Auswirkungen zufolge
Betrags- und Richtungsinderungen der
durch die Rider aufgebrachten Kriifte, an-

dererseits Einflisse zufolge ihrer Bewe-

gung mit mehr oder weniger hoher Ge-"""

schwindigkeit Lings des Gleises. Fiir die

erste Gruppe ist die Stellung des Radsat- -
zes relativ zur Gleismittellinie, Sinus<und

Bogenlaud, von groBer Bedeutung, sowie

dic (Un)Rundheit der Rider, die das

LHimmern® aul dic Schienen bewirke.

Der Befestigungsabstand und die Anye-

gungsfrequenz gehen direkt als wesent-
fiche Parameter cin. die Schallabstrahlung
des Oberbaus wird hiervon maBgehlich
determiniert.

Die zweite Gruppe umfafit Eilekle zu-
fotge der Translation der Kriifte. Dadurch
wird die Bewegung von der Dimpfung
der Schienen. der Zwischenlagen und der
Nicderhalter. gegebenenfalls der Festen
Fahrbahn, und des Untergrundes ebenso
wic von den Massen der Schienen und
Schwellen oder Fester Fahirbahn und der
Mussendiclite des Untergrundes beein-
fuBt. Deren Auswirkungen werden durch
das Konzept der dynamischen Steifig-
keiten bestimmt, das einfach durch eine
Messung der Einsenkung bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten ohne wohldefi-
nierte Abbildung in einem mechanisch -
mathematischen Modell dargestellt ist.
Viclerlei Steiligkeiten, Didmpfungen und
Trigheiten werden  hierin ohne An-
sprechbarkeil der einzelnen Parameter in
threr Summenwirkung erfa8t. Fir jeden
Oberbautyp ist deshalb ein eigener Ver-
such notwendig, eine Analyse des Ober-
bauverhaliens vor Ausfithrung aus be-
kannten Eigenschaflten von neu kombi-

*) Der Deitrag basiert aul einem Vortrug, den Herr Huf-
finger sul der _Rad/Schicne *99™ an der Hochschule fir
Technik und Wirtschalt (FH) in Dresden gehalien hat,

DieA troren _
techn! HerbertL Hnﬁlmger,- .
sfugter und besideterZivil-
.mgemeur_ ur Maschmenbau, Wien; &
DiplAng: Dr. fechn. Paul Mittermayr,
GeSChcftsmhuber ‘desBiros fii LT
. _n'gewundte Mechanik und Mclhemahk -
" Wien; Dr, Gérard Presle, Leiter
‘Geschaﬁsberelch Fahrweg - Technik der
,Osterrenchwchen Bundesbchnen OBB
Wien, Osierreach

E} - Eisenbahningenieur [50) 7/99
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nierten Elementen ist damit nicht mig-
lich.

Bei beiden Gruppen sind jedenfalls die
Effekie zufolge der Geometrie der Tras-
sierung eher quasistatischer Natur. Bel in
Bogen gekriimmten Gleismittellinien oder
nur gekriimmten Schienen, etwa in den
Ubergangsbereichen zu geraden Rampen,
sowie bei Stabilitéitshetrachlungen des ge-
raden Gleises, wo Theorie zweiter Ord-
nung anzuwenden ist, werden die Lings-
krifte besonders wirksam und bestimmen
wesentlich die Querbewegung mit. Die
Feinheiten des Kontaktbereichs Rad-
Schiene, die fiir die Fahrdynamik und die
Untersuchung der Riffelbildung gréBte
Bedeutung haben, sind fiir die Dynamik
des Gleises als Ganzes nicht von Interesse,
Sonderfille wie Weichen, wo der Einflui
der Temperatur sehr wichtig ist, Kreuzun-
gen, Briicken und Bahniibergiinge erfor-
dern spezielle Modelle. Auch sprunghafte
Anderungen der Parameterwerte, etwa
beim Hohlliegen einer Schwelle oder dem
Ubergang von einer Oberbauausfithrung
auf eine andere, sind gesondert zu behan-
deln.

Aufgubensteliung

Dieser somit geschilderte Bedarf an
einer grundiegenden Untersuchung ver-
anlafte die Osterreichischen Bundesbah-
nen, Geschiiftsbereich Fahrweg — Technik,
ein Forschungsprojekt zu beauftragen [4].
Entwickelt wurde ein exaktes Rechenmo-
dell, das all dic angefithrten Parameter
berticksichtigt und als Eingangsdaten
in das Computerprogramm TrackDyn
(Track dynamics, siche [6]) hendtigl, Der
Typ des Oberbaus, Schotter, Feste Fahr-
bahn oder Masse - Feder — System [3], der
Zustand und die tatsichlich auftretende,
rdumliche Beanspruchung der Schienen
und Befestigungssysteme, die elastischen
und dimpfenden Eigenschalten etwaig
vorhandener Matten, sowie die durch die
Bewegung der Lasten angesprochenen
Diampfungs- und Trigheitswirkungen
waren zu berlicksichtigen.

Ausgangsgleichungen
Massebehaftete Komponenten

Ausgang fur die triigen und schweren
Gleiskomponenten ist die um die Werk-
stoffdimpfung, die Vorspannung gemiB
Theorie zweiter Ordnung und den Ein-
flufl der Temperatur erweiterte und nach
Timoshenko benannten Balkengleichun-
gen, [7], [9] oder [2], die hier in den bei-
den Variablen Durchbiegung w, und der
Verdrehung ¢, getrennt angeschrieben
wird:

i A Fyy: F:
Q'A' 3 —_ +G'—)+DS.—’+
7 K- e (9.%‘{7!‘( 1
Ao, Fe, 7
+G +D_q-r(’o-‘)+N WA A
ax et s
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Programm TrackDyn
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Abb.1: UIC 60 synthetisch verschlissen
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Sie kénnen aufl ecine Differentialglei-
chung 6. Ordnung in der Durchbiegung
umgeformt werden, wobei Kopplungen
zwischen den Trigheiten und elastischen
GroBen des Balkens, sowie der Vorspann-
kraft N auftreten. D, ist der Lingsddmp-
fungs-, D der Schubdimpfungs-, £ der
Elastizitiits- und G der Schubmodul, A die
Querschnittsfliche, J, das Fliachentriig-
heitsmoment, p die Massendichte und «,
die Schubeinflufizahl. Die Temperatur
wirkt sich in der Lingskraft und im Tem-
peraturmoment My, aus,

Ahnlich aufwendig wird die Torsion
nach Saint Venant {ohne Behinderung der
Querschnittsverwidlbung), ebenfalls mit
Diissipation und Auseinanderfallen von

Schub- und Flichenmittelpunkt angesetzt:

Fep, P rhvu
+0-J.- -Dg S ~-G-J +
0 P S arwy Jr.
A‘Zr y r’}w &'QD-
+ + D f+ - G-
3 ( S ( e 3&7{)+
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}.’ 7. Y P

( iy —{_"D"))+——}i-(~D_g-(+dW“+
i n K: I O

Feo, P P,
+ (‘D")— G-(+ it +—‘p')) =+,
) (21

ek et

G - Jy ist die Drillsteifigkeit, die Quer-
krifte wurden mit dem Werkstoffgesetz
und nicht dem Schwerpunktsatz elimi-
nicrt.

Auf die Schiene werden die Gleichun-
gen {1) und (2) in den beiden Richtungen
der Trégheitshauptachsen angewendet,

die bei Vorhandensein von Schienennei-

gung und/oder VerschleiBl nicht identisch
mit der Hoch- und Querachse des Gleises
sind. Zur Berechnung der Torsion nach
Gleichung (3) wird das Torsionsflichen-
moment Jr benétigt. Dieses kann exakt
aus der Losung der Poissongleichung oder

~aus einem, statisch und dynamisch der

amsrazeenemm WERHALTEN VON OBERBAUSYSTEMEN anansmoras e, 6, Som s [V i

Schiene vollig Hquivalenten, dinnwandi-
gem Ersatzprofil berechnet werden. Aus
letzterem wird auch die Lage des Schub-
mittelpunkts bestimmt. Dic SchubeinfluB-
zahlen in den beiden Richtungen werden
ebenfalls aus dem Querschnitt berechnet.
Aus dem Umrif} der Schiene, sei er durch
eine CAD oder einer Messung der Punkte
gegeben, werden dann alle genannten Pa-
rameter durch TrackDyn automatisch er-
mittelt (siche [4]). Man kann aber auch
von neuen Schienen ausgehen und diese
synthetisch durch zwei Parameter abnilt-
zen oder durch ein MaB rundhcrum korro-
dieren.

Bei entsprechender Symmetrie des
Gleisoberbaus und der Falirzeuglasten er-
folgt keine Torsions- und seitliche Bewe-
gung der Festen Fahrbahn und des
Gleistrogs eines Masse-Feder-Systems.
Der Schwellencberbau wird modelliert
indem man alle viskoelastischen Parame-

ter und die L4ngskraft null setzt. Weiter .

gilt mit der Masse m und dem Massentrig-

heitsmoment [, der Schwelle,-sowie c!em B

Befestigungsabstand Ig:

I,
R A 4)
Iy Iy
Alle Eigengewichte werden auf den
rechten Seiten der Gleichungen beriick-
sichtigt.

Viskoelastische Komponenten

Die Schienenbefestigungen bestehen
aus den verteilt unter dem Schienenful
wirkenden Zwischenlagen und beliehigen
Niederhaltern, die an einigen diskreten
Stellen mit Einzelkriften angreifen. Alle
Teilé kénnen einen nichtlinearen Verlauf
der Steifigkeit normal zur Fuflebene
haben, der im Vorspannpunkt linearisiert
wird. Parallel zu jeder Feder wirkt ein li-
nearer Diampfer, somit wird das Material-
verhalten durch Kelvin-Elemente be-
schrieben. Man erhdlt eine Steifigkeits-
und Dampfungsmatrix fiir die Zwischenla-
ge, welche bei Bezug auf den Mittelpunkt
des Schienenfulles diagonal sind und in
denen ihre Flichentrigheitsmomente als
Parameter aufscheinen, und je eine Matrix
pro Angriffspunkt der Niederhalter. Die
Deformierbarkeit und Dissipationswir-
kung in allen Richtungen und um alle
Achsen ist damit gegeben.

Ebenso wird eine elastische Besohlung
der Schwellen, Matten unter der Festen
Fahrbahn und die elastische Lagerung des
Gleistrogs mit Ddmpfung modelliert.

Der Untergrund

Der Untergrund, bestehend aus Schot-
ter und/oder Boden, wird als triiges, elasti-
sches und gedimpftes Kontinuum ge-
dacht. Bei nur geringen Verschiebungs-
gradienten in der Gleisebene hat man
einen ebenen Verzerrungszustand des
Halbraums, bei welchem einzelne Sdulen
voneinander unabhiingig wirken. Jede die-
ser Siuten wird durch die folgende Diffe-
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rentialgleichung dritter Ordnung in der
Verschiebung w beschrieben:

Pw Fw Fwy
to Y g T g TV 5
¢z i, Ra f ©

p ist die Massendichte, k¢ der Steifig-
keitswert, der aus dem Elastizititsmodul
und der Querdehnzahl berechnet werden
kann, &y die Ddmpfung und f die Volums-
krafy, gebildet aus dem Eigengewicht. Bei
verschwindender Diampfung spezialisiert
(5) zur bekannten, cindimensionalen Wel-
lengleichung mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit cbener Wellen ¢ = VE/p.

Wie in der technischen Mechanik Ub-
lich, wird (5) mitiels Rirzschein Ansatz
w=(z,1) mit anzunehmenden Verlaufsfunk-
tionen w;(z) und Zeitfunkiionen g;{r} wei-

ter bearbeitet [9]. Hier wird nur ein éin-

glicdriger Ansatz mit an der Oberfliche
au! 1 normierter Verlaufsfunktion genom-
men, ¢(7) ist dana die Lagekoordinate an

der Verbindungsstelle zur darubullegcn-

den Komponeate.
It

we(z,0) = 2 yi{t) - wilz)
i=1 (6)

wa{g,0) = 1) - wiz)

Sechs Verliufe stehen Im Programm
TrackDyn fertig zur Auswahl zur Verfii-
gung: Drei finite, bis zu einer wihlbaren
Ticte begrenzt wirkende — der einfache [i-
neare. ein exponentielier, durch dic Rand-
stcigung determinierter, und einer in Poly-
nomform - und drei infinite, unendlich
weit wirkende und dort aul null abklingen-
de —cin cinlach exponenticller, ein gebro-
chen rationaler und ein aus einem Produkt
gebildeter, Der Untergrund mit seiner
Masscendichte, Steifigkeit und Diimpfung
wird somit als Verteilung cinldufiger, g&-
diimpfier Schwinger modelliert, dessen
Parameter je pach Ansatzfunktion von
dicsen Groficn unterschiedlich abhiingen.
Dic praktische Erfahrung mufl bei der
Auswahl der Verlaufsfunktion Eingang
finden.

Zusammenbau der Komponenten

Beim Zusammenbau der Komponen-
ten werden allc Abmessungen in Hoch-

s VERHALTEN VOK ODEREAUSYSTEMEN

richtung und alle Winkel exakt berticksich-
tigt. Die KraltgroBen werden analytisch
nach der  Verschicbungsmethode  oli-
minicert. Zusitzliche Parameter wic der
Belestigungsabstand zur kontinuieriichen
Verteilung der Belestigungskrilte, Nor-
malkrifte, Temperaturen und Temperi-
turmomente und die Pressupgsbreite zum
Untergrund sind anzugeben,

Der Gleisoberbau und alle scine Bela-
stungen seien symmetrisch. Dic Verschic-
bungen und Verdrehungen werden in
cinemi Veklor  zusuniueogelail,. Dic
Schicne hat an jedem Ort flunl, die
Schwellen oder Feste Fahrbahn zwei, der
optionale Gleistrog ebenfalls zwej und bei
elastischer Ankopplung des Untergrunds
dieser einen Freilicitsprad. Je nach Aus-
fiihrung des Oberbaus sind somil 7, 8 oder
10 Variable beteiligt. Die Systemmatrizen
haben dementsprechend unterschiedliche
Dimension. Der Erregungsvektor enthiill
die verteilten duberen Belastungen und
die Eigengewichte,

Bewegungsgleichung
und Transformation

Man erhilt cin System purticlier Difle-
rentialgleichungen, aul Grund der inneren
Diintplung dritter Ordnung;

-3

Fy Fy 7
m- r——+dz +d) e dy (i+ks'
o hlon ehch 7
r)Q].’
ek Ly =g ()

g+ qug+fr

In Gleichung (7) ist m dic diagonale
Massenmatrix, d; dic fGhrende. diagonale.
d; cinc schiefsymnictrische, dy cine sym-
metrische Dimplungsmaltrix; ks cine von
den Lingskriften abhiingige, ki eine
schiclsymmetrische und ky cine symmetri-
sche Steifigkeitsmairix. Der Erregungs-
vektor besteht aus Eigengewicht, externer
Belastung zufolge dem Kollektiv der an
der Schiene angreifenden Kriften beliebi-
gen Betrags- und Wirkungslinie und Tem-
peratur(momenten). Dicse Vektorglei-
chung bildet das ganze, auch instationiire,
dynamische Verhaiten des geraden Gici-
ses ab.

mEingaben (Gun §

Schisnanprofil
Werkstoff
Zwischanlage
Niederhalter

S h

Feste Fahrbahn
Malte

Fundamer
Unlergrund

Systam

BT )

Geschwindigien
Erregerrequenz
Parameter Oherbau

14 uuwluuu

I

Kernel fDLL)

Krdflo, Momenta
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+ Abb. 2: Aufbau des Programmsystems TrackDyn 2.0
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Unter Anonahme kenstanter Verhilt-
nisse lings der Gleismittellinie x und kon-
stanter Fahirgeschwindighkeit v der Fojge
von sonst belicbig wirkenden Einzelkril-
ten kann Gleichung (7) in ein mit den La-
slen mithewegles Systemy translformiert
werden. Dic Zeit bleibt dadurch ungeiin-
dert. der Ort £ lautet wie folgt:

E=n-v- (8)

Weiter  werden nur mehr die sta-
tioniiren Vorgiinge betrachtcl, das heilit,
div Delormationslinien faliren unverin-
derlich mit und die Krilte miissen kon-
stant scin. Das purticlle Bewegungsglei-
chungssystem (7) wird dann zum gewdhn-
lichen:

1h,
-vdy-

dy )]
+(-—\-"d(]+kl)'—.:—"'ktl'x(g);
dg

=flE)=+gu- g+ v g+ fr.

Ein Exponcntinlansutz fir dic alige-
meine Losung von Gleichung (9) liclert
cin Matrixeigenprobiem mit den zugehiri-
gen Eigenwerten und Eigenvekloren, wel-
che in der Modalmatrix gesammelt wer-
den. Die  Inlegrationskonstanlen einer
speziellen Ldsung werden aus den Rand-
bedingungen mit der Forderung des Ab-

‘klingens im Unendlichen und den Uber-

gangsbedingungen vor und hinter jeder
Last ausgewerlet, Eine neue Laostkon{igu-
ration erfordert keine neuerliche Losung
des Eigenproblems. wohl aber cine andere
Fahrgeschwindigkuit oder sonst gednderte
Systemparameter. Da cine aufwendige
numerische Integration vermieden wtirde,
ist die Rechenzett extrem nicdrig.

Auswertung mii dem

Programmsystem TrackDyn

Das aul einem handelsiiblichen PC
lauffdhige Programmpaket TrackDyn bie-
tet unter einer einheitlichen graphischen
Benutzeroberlliche neben umfangreichen
Hitfe- und Berichtsfunktionen problenilo-
sen Zugrill aul die Berechnungs- und Aus-
wertungsmoduln (siche Abb. 2).

Alle Eingaben und Rechenwerte wer-
den in ¢iner eigencn Dalenbank verwaliet,
In il stehen die Querschnitte dreier gén-
giger Schienentypen, UIC 60, UIC 54E
und 5 49 und der liirmarmen Schicne VA
B zur Verfigung, Sic kdnnen mit zwei
Parametern synthetisch versehlissen oder
rundherum  korrodicrt werden. Weiter

konnen auch externce Dateien der Umrif3- -

koordinaten, etwa solche aus Messungen,
verarbeitet werden. Fliiche, Mittelpunkt,
Trigheitsmomente,  Schubmittelpunkt,
Schubeinfluizahlen und das Torsions-
flichcnmoment als Losung der Poisson-
Gleichung [5) werden numerisch ermitteft.
Ubliche Schlencnwukslofﬁ, mit und ohne
innerer Dimpfung, belicbig kombinicrba-
re Zwischenlagen und Niederhalter, ver-
schicdene Holz- und Betonschwellen

- Eisenbahningenjeur |50) 7/99
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Abb. 3: Verschiebungen und Verdrehungen

sowic Feste Fahrbahnen mit konstanter
Biegesteifipkeit stehen in der Datenbank
bereit oder kénnen @ber Masken rasch
hinzugefiigt werden. Iiir den Untergrund
stehen die sechs verschiedenen Ansatzty-
pen zur Verfiigung, mit welchen eine An-
passung an die realen Verhiilinisse erfol-
gen kann.

L:s kénnen alle interessicrenden kine-
matischen Gréflen. wic Verschichungen
und Verdrehungen. siche Ahh. 3, sowohl
absolut als auch relaliv zucinander und
ihre Ableitungen bis dritter Ordnung. dic
zusammengesetzen Grofen. wie Spurwei-
te cte.. und die kinetischen GrisBen
wie Last- und Momentenverteitungen,
Schnittkréfte.  Schnittmomente  und
Langsspannungen. jeweils in verschiede-
nen Koordinatensystemen, durch Linear-
kombination der Eigenvektoren als Funk-
tion des Abstandes zum Lastangriffspunki
rasch berechnet werden. Bei der graphi-
schen Ausgabe kdnnen die Abbildungshbe-
reiche automatisch oder manuell gewiihlt
werden, auch eine normicrte Darstellung
ist mdglich.

Bei Kenntnis der Parameter sind mit
diesem Rechensystem vielfiiltigste Studien
moglich; es werden exemplarisch cinige
Ergebnisse herausgegriffen.

BBei Belastung durch eine Einzelkraft
ist bei verschwindender Geschwindigkeit

dic Biegelinic symmetrisch, die Lésung

klingt mit zunehmender Entfernueng vom
Lastangrifl rasch ab uad kleine Berciche
mil negativer Absenkung entstehen. Fiir
den Schwellenoherbau kann damit das
Ergebnis von Zinunermann nachge-
rechnet werden. Das Programm Track

- Dyn beriicksichtigt jedoch auch wegen

der Schienennecigung und cventuellem
Verschleil sowie entsprechender Lage

~ des Kraltangriffspunkis die Biegung in

Querrichtung und die Torsion der Schie-
ne. Bei Vorhandenscin von Dimplung
wird bei zunehmender Fahrgeschwindie-
keit, siche Abb, 4, dic Abhchewelle vor
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Abb. 4: EinfluB der Geschwindigkeit

der Last groBer. Hinter ihy findet ein zu-
nchmend langsameres  Abklingen der
Ausschliige statt, und der Kraftangriffs-
punkt wandert vor die Stelle der groSten
Durchbicgung aus. Damit {hrt die Last
immer . bergauf* und man benbdtigt eine
Antriebskrafi. um sie iiber das Gleis zu
treiben. In ihr ist ein Teil des Rollwider-
stands zu erkennen.

Beim Schotterbett sind ausgepriigte
Maxima der Schwellenabsenkungen an
den Laststellen zu beobachten, bei der
Festen Fahrbahn hingegen teilt sich die
Belastung aul ldingere Bereiche vor und
hinter der Last bei wesentlich kleinerer
Amplitude auf (siche Abl, 5). Deshalb ist
beim Schotteroberbau das Material unter
den Schwellen viel stirker beansprucht als
bei der Festen Fahrbahn der Untergrund,

Wegen der hohen Steifheit letzterer findet
hingegen ein wesentlich gréflerer Anteil
der Deformation in den Zwischenlagen
statt, die damit im Lastbereich viel stiirker
defomiert werden als beim Schotterober-
bau. Hier sind demnach auch die Schie-
nenbefestigungen deutlich héheren Ver-
formungen ausgesetzt. Weiche und dem-
entsprechend dicke Zwischenlagen, wie
sie zur Verminderung der Rilfelbildung
versuchsweise eingesetzt wurden, huben
weite Beanspruchungszyklen, welche dic
Niederhalter ohne Beschiidigung mitma-
chen kénnen miissen. Der EinfluB der Ge-
schwindigkeit auf die Deformation ist bei
der Festen Fahrbahn kleiner als beim
Schotteroberbau.

Withrend die  Verschiebungen der
Schiene in der Hochrichtung und auch
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Abb. 5: EinfluB der Steifigkeit der Festen Fehrbahn -Abb, & Einfluf} der Lastneigung auf die Spurweite
jene in der Querrichtung bei entsprechen- Zusummenfu-ssung' [7] Timashenko, S., Goodier J.N.: Theory of Etastict- =

der Beachtung des KraftangriffspunKtes
noch phinomenologisch leicht erklirbar
sind, gilt dies fiir den Torsionswinkel
schon weniger und gar nicht mehr fiir die
Ableitungen dicser Gréflen, die mit den
Momenten und den Komponenten der
Querkraft in Beziehung stehen. Hier sind
zum Teil heftige Oszillationen zu beob-
achien mit Extrema an unterschicdlichen
Stellen, wie sie eben bei der dynamischen
Beanspruchung cines komplexen Systems
aufireten. Dies gill auch fiir die Lings-
spannungen in ausgesuchten Punkten.
Die Verdndecrung der Spurweite als eine
zusummengesetzte GroBe weist abhiingig
vou der Fahrgeschwindigkeit unterschied-

liche Verldufe auf. In Abb. 6 ist der Ein-

fluB der Neigung der Last gegeniiber der
Vertikalen auf die seitliche Verschiebung
des Spurweitenmefpunktes dargeslellt.
Durch die Schienenneigung kommt es
auch bei vertikalem Lastangriff zu ciner
deutlichen Anderung der Spurweite (rote
Linic in Abb. 6). .

Der Einflul zufolge Verschlei der
Schicnen, Steifigkeit der Zwischenlagen,
Schotleroberbau oder Fester Fahrbahn,
diverser Untergrundeigenschaften kann
somi! mit all scinen Unterschieden im dy-
namischen Verhalten mit dem Programm
TrackDyn umfassend studiert werden.
Dic Auswirkungen von Anderungen in
den Parametern kinnen unabhiéingig von
einer tatsiichlichen Ausfilhrung leicht
analysiert werden. Mit dem vorgestellten
Modell fir das dynamische Verhalten
des Oberbaus kénnen daher mannigfaltige
Phinomene qualitativ und bei entspre-
chender meBtechnischer Verifikation der
Parameter auch sehr genau quantita-
tiv studiert werden. Viele Konstruktions-
variunten lassen sich vor ciner praktischen
Erprobung untersuchen und nach ge-
wihlten Kriterien beurteilen. Derzeit wer-
den Ubecrlegungen zur Umsetzung der
Methode in eine Oberbauvorschrift ange-
stellt, - '

A8

Zur Berechnung des Gleisoberbaus
unter fahrenden Lasten ist es notwendig,
neben der Steifigkeit auch die Dimplung
und Trégheit aller beteiligten Elemente
einzeln zu beriicksichtipen. Der vorge-

-stellte Algorithmus und das Rechenpro-

gramm TrackPyn erfassen in sehr genauer
Weise die Schienen in ihrem tatsichlichen
Zustand, ihre Befestigungen als rdumlich
deformierbare und gedimpfte Systeme,
die Schwellen oder Feste Fahrbahn, sowie
einen  gegebenenlalls  vorhandenen
Gleistrog mit ihren Trégheiten und den
Untergrund als elastisches Kontinuum,
ebenfalls mit Massentrigheit und Dissipa-
tion. Bei letzteren werden Ansatzfunktio-
nen auf den Halbraum angewendet. Es
konnen sehr komfortabel verschiedene
Oberbaukonstruktionen, Elfekte zufolge
der Fahrgeschwindigkeit, der Einftufl von
Parameterinderungen und die Wirkung
einer schrigen Belastungsrichtung im De-
tail untersucht werden. Phinomene, die
aus Messungen bekannt sind, werden
durch die Berechnungen bestitigt.
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Summuary/Résumeé

The dynamic behaviour of various track
censtructions due fo travelling loads

For the calculation of the dynamic behaviour of a
track due 10 driving loads it is necessary to take
damping and inertin beneath stiffness of all ele-
mients separalely into account. The algorithm and
computer program performed evaluates preciscly
the rails in their actuai state, the rail fastenings with
their spatial deformation and damping. sleepers or
slab track, and an opticnal floating track bed with
their inertia. The subbase is modelled as an elastic
continuum with inertia and damping. where An-
satz-functions are applied 10 the half-space. Va-
rious track constructions, effects due 1o speed, the
influence of changes in the parameters and skew
load can be studied comfortably in detail, Effects
which are known [rom measurement are con-
[inned.
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Comportement dynamique de divers
types de voie en fonction des charges
supportées

Pour caleuler le comportement dynamique des
voies en fonction des charges supportées, il faut
considérer |'amortisscment et Hinertic séparément
compte tenu de la rigidité de tous les éléments.
Lalgovithme et le programme de calcul effectud
fournissent ust calcul précis de I'élat actucl des
rails, des fixations avec leur déformation dans I'e-
space ¢t l'amortissement, des traverses ou de la
voie sans ballast, ainsi-que, au choix, d'une couche
de forme & assiette fottante avec leur inertie. La
plate-forme de fa voie est medélisée comme un
continuum éfastique avec amortissement ¢ iner-
tie, des fonetions d'zpproche étant appliquées a
I'espace semi-infini. Les divers types de voie, les
effets fonction de la vitesse, I'influence des chan-
gements de paramétres ainsi que le chargement
oblique peuvent étre facilement étudiés en détail.
Des effets connus par des mesures sont confirmds.
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