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Interaktion zwischen Tragwerk und Glels:
Eine ganzheitliche Betrachtung
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Einflhrung

> StoRlickengleise

km/h
* Hohere Beanspruchung des Fahrweges und der Fahrzeuge 320 - » . - 300
4 Zeitliche Entwicklung der Zuggeschwindigkeit [1], [2]
+ Kurzere Instandhaltungszyklen, hohere Instandhaltungskosten 280 - I
. = Reiseziige
. s . . 240 -
Hohere Larmentwicklung und Umweltbelastung o = Guterwagen
~0 160
160 -
120 -
» Gleis mit lickenlos verschweil3ten Schienen ]
0] e 45 55 4= - 5590 =
+ Besserer Fahrzeuglauf und Fahrkomfort 40 125 (20oe o s
* Schonende Wirkung auf Fahrweg und Fahrzeuge 0 ' . y ' v v ' ' T ' T — T ' T T

] - 183540 1850 60 70 80 90 1900 10 20 30 40 1950 0 70 80 G0 2000
* Hohere Zuggeschwindigkeiten und Achslasten

* Hohere Zugdichte und Zugfrequenz
* Reduktion der Larmentwicklung und Umweltbelastung

% ,Ungewollte“ Mitwirkung der Oberbaukomponenten bei der - 225

t
Langskraftiibertragung... ;Eé | zeitiiche Entwicklung der Achslasten [1], [2] 19 20 —

. 14 15
10 12
104
Iy

I L] L) 1 T T L] T 1 I *h ) L] T T T BLE

1835 40 1850 60 70 80 90 1800 10 20 30 40 1950 60 70 80 80

0
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Einflhrung

Schienenbeanspruchung aus Temperatur
pal v —54-q- AT
s

| -

N

Schienenbeanspruchung aus Temperatur //ﬂ N =EA-a-AT
d

e

Globale ] N
Unterbausteifigkeit
yal = :co0in

Pl v - 223iN
Schienenbeanspruchung aus Bremsvorgang

Normalkraftverlauf; freie Strecke

Interaktionswirkung aus Tragwerkstemperatur

> Unstetigkeiten im Streckenverlauf > Anderung des Verformungsverhaltens

» Weichen und Kreuzungen
« Tunnelportale; Ubergang freie Strecke/ Tunnel ﬁ
4

* Wechsel in Oberbauform: Schotteroberbau, Feste Fahrbahn
+ Enge Radien

Vorhandensein von Briickentragwerk im Planum

< ,Ungewollte“ Mitwirkung der Oberbaukomponenten bei der Normalkraftverlauf; Briickentragwerk im Planum

Langskraftiibertragung...
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Einflhrung
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Normative Vorgaben und Verfahren

» Ablaufdiagramm zur Beriicksichtigung und Bewertung der Interaktion P N
zwischen Tragwerk und Gleis gemal ONORM EN 1991-2 Voraussezungen

» Ausreichende Unterbausteifigkeit zur Begrenzung der Uberbau- Léngsverschiebung
zufolge Anfahren/Bremsen auf 5 mm

» Begrenzung der Uberbau- Léngsverschiebung zufolge vertikaler
- Verkehrseinwirkung auf 5 mm
Nachweisverfahren

gemaR [7] \} Begrenzung der AuszugslangeL; auf 40 m

)

Vereinfachtes Bemessungsverfahren

[G['lltigke'rlsgrenzen N
» Einhaltung der Voraussetzungen gemal} oberbauspezifischen Entwurfskriterien

» Léangsverschiebewiderstand 20-40 kN/m flr unbelastetes Gleis bzw. 60 kN/m fir
belastetes Gleis

» Vertikale Verkehrseinwirkung LM71 bzw. SW/2

» Bremsen 20 kN/m fiir LM71 bzw. 35 KN/m fiir SW/2

» Anfahren 33 kN/m, auf 1000 kN begrenzt
Temperaturénderung des Uberbaues < 35 K
Temperaturdnderung der Schiene < 50 K

v Temperaturdifferenz zwischen Schiene und Uberbau <20 K

[Vereinfa chtes Verfahren]

Y

Y

Anhang G

Verfahren gemag ]

Voraussetzungen
Gultigkeitskriterien

@achweis erbra chD

nein Berechnungsverfahren gemaR Anhang G

Ltp < 60m Stahlkonst. ,Bestimmung derzuldssigen Auszugslénge Lp,

Ltp < 90m Betonkonst.

nein

Modellierung rwg@ ]
&

—— » AuszugslédngeL; < 60 m bei Stahlkonstruktionen
Berechnung » Auszugslangel; < 90 m bei Beton-und Verbundkonstruktionen

Voraussetzungen
Giltigkeitskriterien

nein

/Gﬁltigkeilsgrenzen N
» Einhaltung der Voraussetzungen geméf oberbauspezifischen Entwurfskriterien

» Langsverschiebewiderstand 20-40 kN/m fiir unbelastetes Gleis bzw. 60 kN/m fiir
@achweis erbrachD

belastetes Gleis

» Vertikale Verkehrseinwirkung LM71 bzw. SW/2

» Bremsen 20 KN/m flir LM71, begrenzt auf 6000 kN bzw. 35 kN/m fiir SW/2
» Anfahren 33 kN/m, auf 1000 kN begrenzt

» Temperaturidnderung des Uberbaues < 35 K

#» Temperaturéanderung der Schiene <50 K

( Temperaturdifferenz zwischen Schiene und Uberbau < 20 K
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Normative Vorgaben und Verfahren

» Berechnungs- und Bemessungsverfahren / Voraussetzungen und Giiltigkeitsgrenzen
gemal ONORM EN 1991-2

Berechnungs- und Nachweisformate zur
Bericksichtigung der Interaktionswirkung

-

Vereinfaches Bemessungsverfahren
» Uberprifung der Schienenspannungen nicht erforderlich, wenn L; < 40m!

-

Berechnungsverfahren gemaR Anhang G
» Ermittlung derzulassigen Auszugslange Lp!

\

Modellierung und Berechnung des gesamten Gleis-/ Tragwerkssystems
» Berlcksichtigung von Last-/ Verformungsverhalten des gesamten Systems

Entwurfsknterien, Oberbau

-
Voraussetzungen
» Schotteroberbau mit schweren Betonschwellen, Schwellenabstand < 65¢cm
» Schotterbetthéhe unter den Schwellen= 30cm
» Schiene UIC 60 mit 900N/mm? Mindestzugfestigkeit
\'fv Gerades Gleis oder Gleisradius = 1500m

P
Grenzwerte
» Zuldssigezusétzliche Schienenzugspannungen: 92N/mm?

» Zulassigezusatzliche Schienendruckspannungen: 72N/mm?

Entwurfskriterien, Briickenbau

Grenzwerte fiir Verformungen aus Bremsen/ Anfahren
Relative Langsverschiebung zwischen Uberbauende und angrenzendem Widerlager

|| oder zwischen zwei aufeinander folgenden Uberbauten

» Ohne Schienenauszug oder mit einem Schienenauszug < 5mm

> Schienenausziige an beiden Uberbauenden < 30mm
- J

/Grenzwertef[]rVerfonnunqen aus vertikaler Verkehrseinwirkung \
Langsverschiebung am Uberbauende aus Uberbau- Endverdrehung

» Mit Berlcksichtigung des Kombinationsverhaltens von Gleis und Bauwerk
und ohne Schienenauszug oder miteinem Schienenauszug < 8mm

» Ohne Bericksichtigung des Kombinationsverhaltens von Gleis und

L] Bauwerk < 10mm

Vertikalverschiebung der Uberbau- Oberkante (Hohenversatz) relativzum Widerlager
oder einem anderen Uberbau

» Bei ortlich zuldssiger Geschwindigkeit bis 160km/h = 3mm
( Bei ortlich zuldssiger Geschwindigkeit iber 160km/h <2mm /

NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni

BRUCKENMANAGEMENT



Normative Vorgaben und Verfahren | Tertiosng dex sustsziichen sulbesigen

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
IN/mm? ] fur EBO System (Neubaustrecken) bel N < 10' Lastwechseln
. . . . . infolge Bremsen und Auflagerverdrehung
> Grenzwerte der zuldssigen zuséatzlichen Schienenspannungen [10] fur orroaterte Schisnen mit 300 W/mn! Mindsstzugfestigkeit
au erfe max Re = - um
GO0 — = e e o — —

o
a3
J

AT [K]

~
a
=]
(

Ausknicken nach Erhitzen
der Schienen (siehe Bild links)

o
o
o
|

6
kel
=
o
o
[s]
o
5
U =] 1 os = 525
120 %500—__ zul, o= 470 L
& ] 7
()]
K 400 e
) .
= b
5 300—] ;
120/1,5 = 80 (Sicherheit 1,5) kel B 112 = freier Spannungsanteil
() gm_ ¥
. |
& 100 |50
. Q R 7
Maximale Erwdrmung der Schiene (S oﬂ'/ og=|80 o
LIRS YL U R D SR B U U I SRR D N D DL B | _
50 .WL 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 [N/mm’}
Mittelspannung O,
. Materialparameter und Werksstoffeigenschaften:
, UIC60 -+ Schienenprofil
Einbautemperatur der Schienen

0 T ————————————e e — Zugfestigkeit --- 900,0 [N/mm?]
Streckgrenze --- 470,0 [N/mm?]
Gestaltfestigkeit -+ 205,0 [N/mm?]
*  Eingangsparameter und Beanspruchungen:
Schieneneigenspannung --- 80,0 [N/mm?]
Unterspannung --- 50,0 [N/mm?]
Schienenspannung zufolge Temperaturanderung der Schiene --- 120,0 [N/mm?]
Biegezugspannung zufolge Betriebseinwirkung --- 158,0 [N/mm?]

E --- Elastizitatsmodul des Schienenstahls 2,1 x 10° [N/mm?]
AT --- Dif ferenztemperatur 30,0 [°C]
a -+ Warmeausdehnungskoef fizient der Schiene 1,15 x 107 [1/°C]

Ao = 112-20=92,0 N/mm? ... zulassige zusatzliche Schienenzugspannung

NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni 7
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Strecken- und oberbaubezogene Merkmale

» Ausgestaltung des Oberbaues und Wahl der Oberbaukomponenten

Verkehrsart
Streckenrang Gleisbelastung
Zuggeschwmdlgkert Schienenbefestigung
o Streckengleise £
E Gleisrang Durchgehende Hauptigleise S
~ Stark belastete Nebengleise 2
% Schiene, Schienenbefestigung g
o Gleisstoffe Schwelle, Schotter 3 s
= Weichen, Auszugsvorrichtungen O | g1 Schiene 2 /1|‘°’°h“'e”e
Schotter

o _ Stoltlickengleise Oberbau
B  Gleisverlegung Lickenlose Gleise o
0 anum (PL)
S Feste Fahrbahn { :
© Schutz- Planumsschutzschicht (PSS)
e schichten .
(e Frostschutzschicht (FSS)
@ Verspanntemperatur T el Erdplanum (EPL)

@
E -
= N
T  Streckenklasse e Untergrund
c c Untergrund
o -
= e
5 : Z
S VerschleiRzustand =
e 73

C

o

Erhaltungszustand m
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Mechanismen der Langskraftubertragung

> Beeinflussung des Oberbau- respektive Uberbauverhaltens

Oberbauverhalten

o)
= Belastungsform Belastungshaufigkeit Witterungsverhaltnisse
)
(o)
& =
= Belastungszustand Erhaltungszustand é
b E
i | E
5 o
’_% Freie Dehnlange Lageranordnung E
2 =
@ Verformungsverhalten Unterbausteifigkeit Lagerwiderstande
| | |
Uberbauverhalten
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Mechanismen der Langskraftubertragung

» Wesentliche Einflussfaktoren, Schottergleis

Einflussfaktoren Merkmale Literatur  Einflussgrofle
Erhéhung der Sohlreibung durch Schotterverdichtung
zufolge Betriebseinwirkung und Haufigkeit der 300
) - Belastung; lastproportionaler Anstieg der Sohlreibung  [16], [22], "Ieit,en g4
"haufig" im Bereich der Lasteinwirkungslange von rd. 2,4m [25] belastetes Gleis
unter der Einzelachse auf dreifachen Wert gegeniiber
unbelastetem Gleis
. . . 0,80
Ao .. Reduktion der Sohlreibung durch die Abhebewelle vor N . N
"haufig" und nach der jeweiligen Zugachse um 20-40% [28] begleitend
belastetes Gleis
0,50
Reduktion der Sohlreibung gegentiber der begleitend fur
Az .. . gt . [13],[16], belastetes Gleis
o Erstverschiebung durch Haufigkeit der Gleisbewegung 22] "eitend" fiir
haufig um bis zu 60%
unbelastetes
Gleis
A Reduktion der Sohlreibung durch 090
. 4 . Schwingungserscheinungen im Schotterbett zufolge [28] "be I;aiten g
haufig Zuggeschwindigkeit 9
Reduktion der Sohlreibung zufolge
As .. Gleisverschmutzung, Gleisverunreinigung, (28] 1,00
"progressiv" Vegetationsrickstande und Feuchtigkeit "begleitend"
(Oberbauerhaltungszustand)
Erhéhung der Sohlreibung zufolge
A Instandhaltungsarbeiten; anfangliche Reduktion der 1.00
6 Sohlreibung und Entspannung des Gleises wahrend [28] " o "
"periodisch" begleitend

der Stabilisierung (Einsatz von dynamischem
Gleisstabilisator DSG)

B
Instandhaltungsarbeiten
"periodisch”

A5

Oberbauerhaltungszustand ©

"progressiv"

A
Betriebseinwirkung
"haufig"

3,0

25

3

2,

1,5
1,0

0,5

A
Schwingungserscheinungen
"héufig"

A2
Abhebewelle
"haufig”

A3
Haufigkeit der
Gleisverschiebung
"haufig”

NN
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Mechanismen der Langskraftubertragung

» Validierung des Langsverschiebewiderstandes, Schottergleis

Validierung des
Langsverschiebewiderstandes

Abschnitt 6.3

Art und Machtigkeitder Einflussfaktoren

Tabelle 6.3

Systematische Verknlupfung der

Einflussfaktoren
Tabellen6.4&6.6

Anwendung heuristischer Methoden,

Konfidenzschatzung
Tabellen6.5&6.7

Anwendung der Konditionszahlen auf

Langsverschiebewiderstande
Tabellen6.9-6.12/ Abbildungen6.7 & 6.9

Literatur 1

Berechnung der
Konditionszahlen 1

Erwartungsbereich der
Konditionszahlen 1

Obere / untere Schranke
Langsverschiebewiderstand

NN

BRUCKENMANAGEMENT
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Mechanismen der Langskraftubertragung

» Erwartungsbereich der Konditionszahlen und der Langsverschiebewiderstandsgrofien

Umfang der Stichprobe 15.00 Umfang der Stichprobe 3200
Entsprechend der Verkniipfungsméglichkeiten Tabelle 6.6 ’ Entsprechend der Verknipfungsméglichkeiten Tabelle 6.4 ’
Mittelwert der Stichprobe 0,69 Mittelwert der Stichprobe 1,92
Standardabweichung der Stichprobe 0,24 Standardabweichung der Stichprobe 0,70
Irrtumswahrscheinlichkeit 5% 0,05 Irrtumswahrscheinlichkeit 5% 0,05
Konfidenzintervall mit einem Konfidenzniveau von 95% 0,12 Konfidenzintervall mit einem Konfidenzniveau von 95% 0,24
Erwartungsbereich fiir durchschnittliche Konditionszahl Erwartungsbereich fir durchschnittliche Konditionszahl
0,82 0,57 2,17 1,68
Unbelastetes Gleis Belastetes Gleis
20 50

k= B

5 B

o @

3 S 40

° o

g_ gﬁw

% EE" 10 / % EE" /

5 & 20 /

— -

i i

8 s / 5 /

5 / 5 10

5 5

5 5

X 0 X 0

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 o 1 |2 3 4 5 6 7 &8 9 10
Gleisléngsverschiebung [mm] Gleislangsverschiebung [mm]
=—Untere Schranke = ——Obere Schranke = Untere Schranke = ——Obere Schranke
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Mechanismen der Langskraftubertragung

» Langsverschiebewiderstand, Durchschubwiderstand fir elastische Zwischenlagen Zw 700a

Unbelastetes Gleis Belastetes Gleis
40,0 60,0
,‘ —
35,0 == I
ﬂ 50,0 |
E 30,0 / I E <= /I
. 40,0
£ 250 i 0 {
2 /- - /
$5 200 } 35 300 }
o< . Q¢ .
o= - g E = // I
N
5 150 | 5 200 /|
(] | 3 I
> 10,0 / /- > _
10,0 |
5,0 V/ | // !
D,D 1 T |llL T T T T T T T T U,D 1 T Il JL T T T T T T T T
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
Gleislangsverschiebung / Schienenlangsverschiebung [mm] Gleislangsverschiebung / Schienenlangsverschiebung [mm]
e [ VW e DSW Zw 7002 e [ VW e DSW Zw 7002
NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni 13
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Mechanismen der Langskraftubertragung

» Kombinationswirkung der Verschiebewiderstande, Schottergleis

Langsverschiebewiderstand

Gleis unbelastet Gleis belastet

LVW= 16,4 KN/m LVW= 43,4 KN/m

Ug = 2,0 mm | ‘ Ug = 2,0mm

Zw B76a Zw 700a Zw 900 Zw 676a Zw 700a Zw 900
DSW=37,6 kN/m DSW=356kN/m DSW436kN/m DSW=1072kN/m DSW=56,0kN/m DSW 85,0kN/m
Ug = 0,5 mm Ug = 1,7 mm Ug = 3,0 mm Ug = 0,5mm Ug = 1,6 mm Ug = 2,9 mm

opuB]SIopIMagaIyOSIap
1ap BunyJimsuoneuiquioy

Gleis unbelastet Gleis belastet

Durchschubwiderstand

pue)slapimagalyosiaf

lapuaJannsey
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Mechanismen der Langskraftubertragung

» Resultierender Verschiebewiderstand mit elastischen Zwischenlagen Zw700a, Schottergleis

Unbelastetes Gleis

Belastetes Gleis

40,0 | - 4,00 60,0 - 6,00
: ] 550 € - — = — = — 7 550
350 <= — === . T 3,50 : /i :
_ : /I ] = 500 /- 5,00
= I P F .
S 300 : ~71+ 300 = > 450 450 =
=z ) : » 1 ' £ = ! A ¢ o — — _l. . ! e
= : / | RO E = 400 - /o s L 400 E
c 250 - - 250 = e ; / |/ | 7~ ! 5 =
5 . ’ ] [ 8 350 350 8
i : | a E 5 o " /S S ! | ann 5
S 200 + | _ .2 - 200 @& S 300 + VARVA I )/ | -300 @
3 ;—--—-/--—--—-- — ; S 3 250 =7 250
2 150 7 > 150 @ 3 : / )/ P | =
[} : ~ - i ] S © 20,0 - — - 200 ©
S C - : 1 e 5 : / / / I --- : %
i gl . ' ] ) G 150 - 1,50
® 10,0 | z : . 1,00 3 150 ¢ : = : 150
> _ / | -iTTTTTTT g S 10,0 - /// P == TTTTT 00
- - ! 1 > ! C - ‘l —-- - ] ] )
. : - 050 WA i :
i ] 50 N I . - 050
] 1 E - - - ]
..,.L.Jﬁ..,.*,..‘,...'0,00 00 F==5 " ] ¥ 3 000
15 20 25 2,7830 35 40 0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 3,2435 40
Langsverschiebung [mm] Léngsverschiebung [mm]
—DSW —— VW s===res. VW - - —uxLV - - -uxDS —DSW —— VW e===—=res VW - - -uxLV - - -uxDS
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Prozessablauf fur Simulationsberechnung und Ermittlung der Systemantwort

Simulationsberechnung

Systemmodellierung, Systemeigenschaften

Freie Dehnlange Unterbausteifigkeit Kopplungseigenschaft
Lageranordnung Lagerwiderstande

c

GEJJ —— Tragwerkstemperatur, Inkrementierung auf Hochstwert

-

<

E —» Bremsvorgang, Variation der Unterbausteifigkeit

LLl

Sommerstellung Winterstellung Bremsvorgang

Gleisverschiebeverhalten, Belastungszustande

(®)]

c

=

(&)}

—

-

O

2 £

1]

:g-c :m
55% £ 5
m'%% %g
Eac D.g
i v
Emm vy Q
S 20 ma
cC S5 0 Cm
L = O H g
= 0n C —_3
585 §%
= © C U S
o 0O < C c
> o UV o
n O * (Vg
oo L
C o
= v
c

-

Q

(]

—

(1]

(a0

NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni

BRUCKENMANAGEMENT

16



Rechenmodelle und numerische Analysen

» Modellierungsansatze: Systemausschnitt, Tragelemente, Systemkomponenten

Nichtlinearitst - Diagramm - Stabendgelenk u-z >

Anzahl
Schitte:

- . pal E) Stabendgelenk
@l B) Schiene .. LVW  DSW

Il A Tragwerk 1
E) Stabendgelenk als nichtlineare Feder

fur LVW , DSW

C) Freie Strecke, D) Globale
Unterbau Unterbausteifigkeit

Lagerebene

NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Modellierungsansatze: globale Unterbausteifigkeit

» Horizontale Steifigkeit eines Knotenlagers: resultiert aus einer translatorischen Pfeilerbewegung, Pfeilerverdrehung und Pfeilerschaftbiegung

H

Globale Unterbausteifigkeit =

(ur + up +up)

H[kN] u.[mm] I
— | —

NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni

BRUCKENMANAGEMENT

18



Rechenmodelle und numerische Analysen

» Modellierungsansétze: unverformter und verformter Zustand mit geometrischen Beziehungen

+ Ebenbleiben der Querschnitte: alle Querschnittspunkte erfahren die gleiche Durchbiegung, Querschnittshéhe bleibt stets gleich

» Senkrechtbleiben der Querschnitte: Querschnitte erfahren entlang der Laéngsachse einerseits eine Verdrehung und andererseits eine senkrechte
Ausrichtung zur verformten Stabelementachse

>> aus der Verdrehung der Querschnitte entsteht eine Iangsgerichtete Verschiebung, die Gleisbewegungen zur Folge hat

Nulllinie (NL)

Unverformter Zustand 1 z

Verformter Zustand

NN Briickentagung 2025, 4.-5. Juni 19
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Modellierungsansatze: Materialeigenschaften, Querschnittswerte, Lagerungs- und Stabendgelenkbedingungen

[ A B | c | D | E | F [ G I H [ I I
Material Matena Bastiztatsmodd | Schubmodd | Querdehnzahl | Spez Gewicht | Wamedehnzahl | Tedsich -Bewed Matena
N Beschrabung EkN/em?] G kN/em?] vl 1kN/m?] al/Kl | mll | Medd . Kommentar
[ Beton C30/37  EN 1992-1-1:2004/A1:20 30000| 137500 0.200] 2500 1.00605 | 1,00 Isotrop Inear elastisch | A) Materaleigenschafen, Tragwedk |
[ Baustahi § 355 EN 10025:2:2004-11 21000.00 8100.00| 0.2%| 7850| 1.20605 | 1.00 | Isotrop Inear elastisch | B) Materialeigenschaten, Schiene
[ [ [ S [ ] T [ I e [ | [ ] [ e M |
Profi Querschnitt Matenal Traghetsmomente fmm 4] Querschnitsflachen [rm ] Hauptachsen | Drehung | Gesamtabmessungen fmm]
N Beschrebung [rm)] | N | Toonlr | Bequngly | Bequngl: | AddlA | SchubAy | SchubA: | all | o] | Breteb | Hoheh | Kommentar
II Rechteck 4500/1150 B 1 [ 151415048 | 570328154 | 873281198 | 5175000.00 | 4312500.00 | 4312600.00 | 000 000 45000] 11500 | A)Guerschritowete, Togwerk |
(]2 UIC 60| Deutsche Eisenbahn B 2 131844438 WD 512900000 768600 335138| 231278 000 0.00 150.0 1720 ' B) Querschnitswerte, Schiene .
_ HEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEE M |
Lager Lagerdrehung [] Sutze Stutzung baw, Feder kN/m] Enspannung baw. Feder fkhm/rad]
o ___ fa¥naten N | Foge | wmX | wY | unZ nZ ux ur | uz b w "z Kommentar
1 |1000-1099.1193-1292 [ xz | 0w o o0 O @ | @ =] 9 8 B | C)Freie Strecke, Unterbau
2 | 5000 | xz | 000l 000] 0000 O [2600000 B | @ %] 0 | D) Giobale Unterbaustefigked entspr. Tabele 8.1
] A B C D E F G -
Gelenk Bezug ‘ Axial/QuerGelenk bzw. Feder kN/m] Momentengelenk bzw. Feder [kNm/rad]
V. Spten ue | owy | | e o | & Kommentar |
1 | Lokalxyz a a Diagramm... 0 O | [O | E)resut VW unbelastet/ Zw 700a gemaR Abbildung 8.42
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Belastungszustande: Inkrementierung der Tragwerkstemperatur in 5°C- Schritten

» Auswirkungen fur ein Tragwerk mit einer freien Dehnldnge von 75m, Sommerstellung

Inkrementierung ohne Anfangsdehnung

2 > LF, = 5°C
£ 2 LF, = LF; 4+ 5°C
© o
2 £ LF; = LF, 4+ 5°C
)] E .
(=] @ .
g > o o
= @ LF, = LF,_; + 5°C = n x 5°C
g [ -
S g
= =4
tf? '_ Inkrementierung mit Anfangsdehnung
c c _
£ 2 LF;, = 5°C
B § LF, = LF,(4D) + 5°C
al | < LF; = LF, (AD) + 5°C
LF, = LF, {(AD) + 5°C # n x 5°C

Einwirkung: Inkrementierung der Tragwerkstemperatur in 5°C- Schritten

—&— Mit Anfangsdehnung  —&—O0Ohne Anfangsdehnung  —+—Tragwerksverschiebung
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Simulationsberechnung ohne Berticksichtigung der Anfangsdehnungen, Sommerstellung, Freie Dehnlénge 75,0 m

Schienenlangsspannung g, [N/mm?]

-35
-30
-25
-20

=100 -90

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 650 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Tragwerksbereich, freie Dehnlange [m]
——+35°C/UB 0% ——+35"C/UB 20% ~——+35"C/UB 40% ——+35°C/UB 60%
——+35°C/UB 80% ——+35°C/UB 100% ——+35°C/UB 120% ——+35°C/UB 140%
———+35°C/UB 160% -+35°C/UB 180% +35°C/UB 200%

Schubfluss T, [kN/m]

20

P

25

|

|

|
TA 7

-100 -90

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tragwerksbereich, freie Dehnlange [m]
—+35°C/UB 0% ——+35°C/UB 200%
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Simulationsberechnung unter Berlcksichtigung der Anfangsdehnungen, Sommerstellung, Freie Dehnlange 75,0 m

A
. | //\\
5 A NN

; K /7S

Schienenlangsspannung o, [N/mm?]

|
|
T
|
|
I
Pl Ay AN
L e e T o e e e T e T B L B e B
-100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Tragwerksbereich, freie Dehnldnge [m]

+35°C/UB 0% +35°C/UB 20% ——+35°C/UB 40% ——+35°C/UB 60%
+35°C/UB 80% +35°C/UB 100% ——+35°C/UB 120% ——+35°C/UB 140%
+35°C/UB 160% +35°C/UB 180% +35°C/UB 200%

-20 i

-15 f /

i

/
—

/

Schubfluss T, [kN/ m]

N\ ;//

—/
20

I
A
25 . —

-100 -0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tragwerksbereich, freie Dehnlange [m]
——+35°C/UB 0% ——+35°C/UB 200%
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Rechenmodelle und numerische Analysen

» Zusammenhang zwischen Unterbausteifigkeit und Systemreaktion; Anfahr-/ Bremsvorgang

» Partizipationsfaktor (=Auflagerreaktion + Gesamtbelastung): charakterisiert die Beteiligung des Oberbaues bzw. des
Unterbaues an der Langskraftaufnahme je nach Unterbausteifigkeit

Unterbausteifigkeit

Auflagerreaktion

Unterbaueigenschaft

Partizipationsfaktor

Tragwerksverschiebung

Schienenverschiebung
Gleisverschiebung

Schienenléangsspannung

Systemreaktion

AZug
(Y
4
| \_-’W
l
<— Fahrtrichtung
¥ Druck
Anfahrvorgang
A Zug

<—— Fahrtrichtung

Y Oruck

Bremsvorgang
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

» Bewertung der Schienenspannungen aus der Interaktionswirkung auf Basis des Dauerfestigkeitsschaubildes nach SMITH

Konstruieren des Dauerfestigkeitsschaubildes nach SMITH

h

EingangsgroRen / Beanspruchbarkeiten:

UIC60 - Schienenprofil

1000 +
Zugfestigkeit R _ 27 o I
o0 | ZugEstgker v .. . Ry = 900,0 [N/mm?] -+ Zugfestigkeit L
[ /Z/ p 2 -
E 800 1 0{\\}«\?,:4/ : Rg = 495,0 [N/mm?] --- Streckgrenze
= Q(& <. ,’ |
= B0 1 _ 271... . . .
> 700 + oSS oy = 1 222,0 [N/mm?] .- Wechselfestigkeit Zeit
2 0@‘ -7 /‘ r’ "5:\\ !
£ o 0 SR [
§ 600 T A . ‘
o L P ’69 1 Lastspiel
% - s @ |
2 500 A R '
5 P7Aa !
2 400 + RS :
o
c . '
2 2 '
€ 300 A ! - - 5 A
g Tow .I P ! A i Y, o -
2 200 § I ol & E E L i
g 1 2 Lo L ng / 7 ]
o) I g A\ A \\ ri f
100 4 ! c ] / YARY, /  zeitt
1 o] { ° o S
L L L L : L CD v I /\
0 i j — - o & S
(1] 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
-100 1 Mittelspannung [N/mm?] jERces Deeog |weosflas] Red wpShel | A= et
-200 . Druckschwell- Wechsel- Zugschwell-
ow beanspruchung beanspruchung beanspruchung
-300
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

» Nachweis der Schienenzugspannungen (UIC 60) fir ein Briickentragwerk mit einer freien Dehnlange von 195,0 m

Konstante Spannungsanteile 1000 1

og = 120,0 [N/mm?] --- Zugeigenspannung in der Schienenfuflmitte 000 Zugfestigkeit Ry

orscn = 121,0 [N/mm?] - Zugspannung aus Schienentemperaturanderung 500 1

or1a = 58,0 [N/mm?]--- Zugspannung aus Tragwerkstemperaturinderung 00

600 +
Spannungsanteile aus schwingender Beanspruchung

500 -

o = 94,0 [N/mm?]--- Biegezugspannung in der Schienenfulmitte fir D4

400 +
Opria = 42,0 [N/mm?] - Zugspannung aus Bremsvorgang

300 1

+LT\-’.’

Umrechnung fiir abgenutzte Schiene 200 +

A , 100+ ’
O-T,IA = 58,0 . A_ = 63,0 [N/mm ] ,/\G =45°
a 0 : L L L L L L L

@ 1007200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Oberspannung & Unterspannung [N/mm?]

c’-H

A _ ) -100 :
Opria = 42,0 - A = 45,0 [N/mm?] Mittelspannung [N/mm?]
¢ 200 /) B
A = 7686,0 --- Querschnittsfliche der neuwertigen Schiene UIC 60 [mm?] oW
-300 -+

A, = 7110,0 --- Querschnittsfliache der abgeniitzten Schiene UIC 60 [mm?]
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

» Biegezugspannung in Schienenfulimitte: Schienenprofil UIC 60, Streckenklasse D4

Schienenparameter

E [N/mm?] As [mm?] la [mm*] Wiya [mm?3]
2,10E+05 7,11E+03 2,6315E+07 3,5334E+05
Oberbauparameter
a [mm] Aschw [mm?] n[-] C [N/mm3]
6,00E+02 3,20E+05 0,15 0,30
Streckenparameter
Fstat [kN] Ferr [kN] VRmax [km/h] Va,max [km/h]
112,5 135,0 200,0 120,0
or [] 1,37 Dynamischer Beiwert fir Reiseziige
oc [-] 1,38 Dynamischer Beiwert flir Giterziige
no[- 1,00 Faktor fiir Einfluss der Nachbarachsen
L [mm] 609,66 Grundwert des Langschwellengleises
orF [N/mm?] 94,27 Biegezugspannung in Schienenful3mitte
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

» Nachweis der Schienenzugspannungen (UIC 60) fir ein Briickentragwerk mit einer freien Dehnlange von 195,0 m

Summe aus konstanten Spannungsanteilen = Gesamtwert der Unterspannung als Eingangswert fir SMITH- Diagramm

0y = 0g + 0r.5cn + 0714 = 304,0 [N/mm?] --- Unterspannung 1000
Zugfestigkeit R
goo | ZUTEe R 7
o 0 o o 0 & e
Zulassige Spannungsschwingbreite aus SMITH- Diagramm ablesen E g0 RSV
-+ Qo ’I Yy I
P : . > .7
Ac =191,0 [N/mm?]--- zuldssige Spannungsschwingbreite % 200 e(\ﬁQ,f AR i
- L - ’ s
5 @6,” LSS \
@ VAR !
[ £ ov." TS '
Gesamtspannungsnachweis g 600 T oy \
% Streckgrenze Re SR A @@ \
) ) Zulassige Spannungsschwingbreite g 500 1 K \5&@ :
Vorhandene Sicherheit (V,orp) = , AN .
Berechnete Schienenbeanspruchung % 400 - e !
[=)] i
c S '
Vorhandene Sicherheit (Vo) = Erforderliche Sicherheit (verf) E 300 Al i
g_ +ay ‘ ) :
_ _ § 200 1 |
] ] o Vorhandene Sicherheit (V,prn) a !
Sicherheitsverhaltnis (R) = - - - >1,0 o 100 '
Erforderliche Sicherheit (verf) 1 :
Streckenrang Gleisrang  Sicherheitsbeiwert [
Ao Hochleistungsstrecken 14 ! 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vyorh = 77— = 1,374 = 1,40 = vy Vinax 2 200 km/h ’ 100 4
(O‘F + JB”A) S a 1,3 Mittelspannung [N/mm?]
1 a 1,2 |
_ 1,374 -200 A
R=——=0,98=1,0 2, 3,und 3G a 1,1 -ayy
1,40 Alle Strecken bundc 1,0 -300 +
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

» Gesamtauswertung fur Brickentragwerke mit freien Dehnlangen von 75,0 - 195,0 m

Gesamtspannungsnachweis

1,70 0,90
) ) Zulassige Spannungsschwingbreite [ ]
Vorhandene Sicherheit (V,prp) = , \ 1
Berechnete Schienenbeanspruchung I ]
1,65 + 095
Vorhandene Sicherheit (Vo) = Erforderliche Sicherheit (verf) & ="
§ 1,60 ™~ a7 100 =
- : ’.—"- T __dee===" j 9
_ Vorhandene Sicherheit (Vyo,n) 5 :\ P e e » 103 5
Sicherheitsverhaltnis (R) = - - ~ T >1, £ 155 ™S N _gz2iiemT 105 ‘@
Erforderliche Sicherheit (verf) % i \ Le-="" | ] S
.CF) =" 2 ~ : %
© 150 P o \ ; 110 %5
g -~ - \I -E
c - - .-' I o
: : o £ 145 7~ pat ~ ~ 115 ©
Streckenrang Gleisrang  Sicherheitsbeiwert 6 144t - T —— 1 n
« > [ rd :
Hochleistungsstrecken 7 ~_ T ——
a 1,4 1,40 ~ 1,20
Vinax = 200 km/h \
S a 1,3 )
1,35 - - . - - 1 1,25
1 a 1,2 75 90 105 120 135 150 165 180 195
2, 3,und 3G a 1,1 Variation der freien Dehnlange [m]
Alle Strecken bundc 1,0 Vorhandene Sicherheit-Druck Vorhandene Sicherheit-Zug
- === Sicherheitsverhéltnis-Druck = === Sicherheitsverhaltnis-Zug
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

» Gesamtbeurteilung: berlcksichtigte Erhéhungs- und Sicherheitsfaktoren

Konditionierter Verschiebewiderstand Obere

Abschnitt 6.3 Schranke

Radlastverlagerung bei Bogenfahrten
1,20
Abschnitt 9.3

Dynamischer Faktor bei 200 km/h,
Schwellenhohllagen und Streuung der 162

Bettungseigenschaften
Abschnitt 9.3

Erforderliche Sicherheit,
Hochleistungsstrecken V > 200 km/h 1.40

AbschnittS.3

Erhdéhungs- und Sicherheitsfaktoren
2,72

Abschnitt 9.3
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

» Gesamtbeurteilung: Versuchsobjekte

Zugbereich
[m] [N/mm?] [-]
freie Dehnlange  Oria Oprtd  OTSch OF Viorh =1
Bricke Uber L110: Betontragwerk; Feste Fahrbahn
41,00 37,45 8,83 82,81 94,00 2,48 1,77
Otztaler Achbriicke: Verbundtragwerk; Schotteroberbau
72,30 50,79 15,19 94,38 94,00 2,10 1,50 Druckbereich
Pielachbriicke: Stahltragwerk; Schotteroberbau [m] [N/mm?] [l

91,50 57,17 3,50 70,42 94,00 2,54 1,81 freie Dehnlange Or.14 OprI4 0T Sch Ox e B

Pfaffenbergbriicke: Betontragwerk Bogenbriicke; Schotteroberbau 41.00 Bricke :Ze;ou 10:885;%“832;\’;;‘(; Fe132t§ gghrbgh(;17 148

197,00 50,82 30,00 106,74 111,00 1,54 1,10 ’ B e oo e ’ ’

Otztaler Achbriicke: Verbundtragwerk; Schotteroberbau
72,30 -19,57 -15,19 -84,70 -123,00 1,94 1,39
Pielachbriicke: Stahltragwerk; Schotteroberbau
91,50 -26,00 -3,50 -87,60 -123,00 2,05 1,46
Pfaffenbergbriicke: Betontragwerk Bogenbriicke; Schotteroberbau
197,00 -42,29 -3000 -73,17 -128,00 1,63 1,16
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Methodisches Nachweiskonzept, Gesamtspannungsnachweis

> Methodische Nachweisfilhrung mit Bezug auf Sicherheitsspielrdume gemaR Oberbauberechnung und Instandhaltungskonzepte der OBB- Infrastruktur AG

* Prozesslandschaft zur Gesamtbeurteilung der Interaktionswirkung

Systemmodellierung, Systemeigenschaften, Kopplungseigenschaften

Teilprozess 1
Kapitel 5

Teilprozess 2
Kapitel 6

Teilprozess 3
Kapitel 7

~-LOOP*

Teilprozess 4
Kapitel 8

Prozesslandschaft

Ermittlung der zulassigen
Spannungsschwingbreiten

Teilprozess 5
Kapitel 9

Berechnung der
Schienenlangsspannungen
Level of Operating Performance

Teilprozess 6
Kapitel 9

Gleisverschiebeverhalten, Belastungszustande, Belastungsgeschichte
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