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Abstract

The fundamental task of kinematical investigation of railway tracks is that in a given
position or interval of the track in respect to the view of acceleration no bigger stress can
arise than the given acceleration limit or the given limit by the examination of the third
kinematical characteristic of movement.

In idealised case the railway track consists of regular straight intervals, regular
curves, and regular transition curves. Conclusions drawn from the investigation of the
idealised case can greatly deviate from facts supported by real and experimental measure-
ment. Our contemporary measurement facilities only restrictedly enable the kinematical
stresses to be directly measured therefore in such cases they can be indirectly examined.
The theoretical estimation for standard stresses can be applied in practice, if the distribu-
tion of the standard stresses of the extreme error intervals and the suitable circumstances
of cycles lengths is available.

Keywords: random error, kinematical stress, mean axle error.

1. Einleitung

Auf der Eisenbahnstrecke sollten die Beschleunigungen und die Bewegungs-
kennwerte dritter Ordnung unter einem Schwellenwert der Beschleunigung
(azyi) bzw. unter einem Beanspruchungs-Grenzwert (h;y;) gehalten werden,
d.h. die folgenden limitativen Bedingungen erfiillt werden:

a<aw [m/s7]  und RIS b [m/s°] 1)

Diese Probleme kénnen im Zusammenhang miteinander mit Hilfe der bewe-
gungsgeometrischen Untersuchung gepriaft werden.
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Fir eine idealisierte Eisenbahnstrecke kann man voraussetzen, daf
sie aus regelmiBigen geraden Abschnitten, regelmafBigen Kreisbdgen und
Ubergangsbogen zusammengesetzt ist. Diese Streckenabschnitte bestim-
men eindeutig (und berechenbar) bei einer gegebenen Geschwindigkeit den
auf manchen Streckenabschnitten erregten charakteristischen Beschleuni-
gungswert |a| und denselben der Bewegungskennwert dritter Ordnung |h|

(1], [2], 3], [4].

Durch Zufalifehler
belastete  linksseitige
Schienenmitte

oy (0=r,01+r,Mht)

£, (1) =%ty + 0, Mhen)

Durch Zufallfehler
belastete rechtsseitige
Schienenmitte

Abb. 2. Die querschnittlichen Lagen der Achsmitte

Die aus der Untersuchung des idealisierten Falles abgezogenen Fol-
gerungen kdnnen von den tatsfchlichen und von den durch in der Praxis
durchgefiihrten Messungen unterstiitzten Ergebnissen erheblich abweichen
und zwar infolge der hierunten angefihrien Umstédnde:
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L=r(t)

Abb. 3. Die rdumlichen Lagen der Achsmitte

Eisenbahnen koénnen nur innerhalb bestimmten Mafitoleranzen gebaut
werden. Demmnach kénnen die Gleise von vornherein Baufehler ent-
halten, die in Anbetracht der kinematischen Beanspruchungen von
grundlegender Bedeutung sind, wie z.B. die in der Gleisebene, Ver-
tikalebene, in der Spurweite und auch die Torsionsfehler in der Gleis-
ebene. (Die mit Verkehrsbewegung nicht unmittelbar verbundenen
MafBtoleranzen, wie z.B. die mit der Schienenwanderung, Schienen-
neigung zusammenhdngenden Fehler werden in dieser Abhandlung
nicht erértert.) Im Laufe des Betriebes kdnnen sich noch weitere
Fehler infolge der Verkehrsbewegungen iber die obengenannten hinaus
anhé&ufen.

Mit der Zeit entfalten sich als Symptome der natiirlichen Schienen-
abnutzungen (von der Zeit und Verkersbelastung abhangig) Hohen-
bzw. Seitenabnutzungen, die sich in einigen geraden, Kreisbogen- und
ﬁbergangsbogewAbschnitten der Strecke voneinander verschiedenar-
tig in Mafl und Verh&ltnismafBigkeit entwickeln konnen.

Die bei der Berechnung der theoretischen Beanspruchung des Gleises,
die in der Winklerschen Elastizitédtsformel angefiihrte sog. Bettungs-
ziffer kénnte sich sowoh! im Raum, als auch mit der Zeit andern. Des-
halb wére die Anwendung der Formel nur im Falle mathematisch ko-
rrekt, wo die Beschreibung der Anderung der Dynamik auf irgend-
eine Weise behandelbar ware. Ubrigens kénnte ein betrichtlicher
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Fehler auch bei Anwendung einer sorgfiltig festgestellten Bettungs-
ziffer vorkommen, wenn man das Gleis in den Berechnungen der theo-
retischen Beanspruchung mit welcherart vereinfachtem Modell ndhert.
Die sog. Fixpunkte, wie z.B. Weichen, Briicken usw. werden hier nicht
behandelt, da die wegen deren individuellen Charakters eine individu-
elle Untersuchung erfordern.

— Abweichend von der idealisierten Bewegung des Eisenbahnfahrzeugs
ist die tatsdchliche Bewegung der Fahrzeuge infolge der zufélligen
Fehler, Inhomogenitdten usw., die sich in beiden Komponenten des
Systems "Schiene/Rad” befinden, zufillig, eine zufillige Bewegung
kann deshalb nur mit Hilfe von statistischen Methoden beschrieben,
bzw. die kinematischen Beanspruchungen berechnet werden. Die im
Laufe der von der idealisierten Bewegung abweichenden tatsichlichen
Bewegungen konnen sich die Gréflen der erregten Krafte von denen
unterscheiden, die in Verbindung mit der idealisierten Bewegung auf-
treten.

Die fahrzeugdynamische Untersuchung des Gleis/Fahrzeug Systems ist
eine schwierige Aufgabe, da dazu auch das komplexe System des Antriebs-
und Bremswerke, sowie die Verh&ltnisse der Massenverteilung usw. in Kauf
genommen werden sollten. (Diese Themas sind im Rahmen der vorliegenden
Abhandlung nicht behandelt. In dieser Beziehung s. [5], [6]).

Im Folgenden werden die Modellierungsprobleme der verschiedenen,
unmittelbar mit den Betriebsbewegungen verbundenen Gleisfehler behan-
delt, auf Grund der Modellierung derselben (nach der Ansicht des Beschleu-
nigungsvektors @ und des Bewegungskennwertes dritter Ordnung k) befassen
wir uns mit den Folgerungen, die von denselben gezogen werden konnen.
Diese Modellierungsprobleme &hneln in vielen Betrachtungen der Model-
lierung von dynamischen Beanspruchungen der Nutzfahrzeuge (s. [7], [8]).

Infolge des Charakters und der groBen Menge der vorkommenden Feh-
ler (abgesehen davon, wenn sie individuell vorkommen) kann die Model-
lierung nur auf Grund der Theorie und der Methoden der stochastischen
mathematischen Statistik durchgefiihrt werden. Dementsprechend werden
die links- und rechtsliegenden Schienenmitten sowie die im weiteren detail-
lierten Fehler beschreibenden Funktionen als Realisation eines (mehrdimen-
sionalen) stochastischen Vorgangs angenommen, und die Aufdeckungen der
statistischen GesetzmaBigkeiten und die Untersuchung der Zusammenhange
mit den kinematischen Beanspruchungen gegeben.

2. Modellierung der mit zufilligen Fehlern beldstigten Gleise
Im allgemeinen beriicksichtigt man in der Berechnung der theoretischen

kinematischen Beanspruchungen des Gleises weder die stochastische Be-
wegung der Zug- und gezogenen Fahrzeuge noch den Umstand, dafl der
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Schienenweg infolge des natiirlichen Gebrauchs Abnutzungen leidet, weit-
ers daB derselbe waagerechte und vertikale Fehler z.B. Spurweitenfehler
oder Ebenenverdrehung enthalt und infolge der Fahrzeugsbelastungen elasti-
sche und plastische Verformungen erleiden kann. Infolgedessen konnen die
gerechneten Beanspruchungswerte von den tatsichlichen wesentlich unter-
scheiden.

2.1. Charakterisierung der Fehler

2.1.1. Beschreibung der mit zufilligem Fehler belasteten links- und rechts-
seitigen Schienenmitten

Die auf den Oberflachen der links- und der rechtsseitigen Schienkopfe defini-
erten Schienenmitten sind {s. Abb. I) als parametrischen Raumkurven
dargestellt. Ausgegangen davon kénnen - mit Berlcksichtigug der im wei-
teren zu definierenden Abnutzungen der Schienenképfe und der Neigungs-
winkelferler der Schienen - irgendwelche, auf dem Schienenkopf befind-
liche Raumkurven, die im Laufe der praktischen Berechungen vorkommen
kénnen, durch die folgenden Formeln gegeben werden:

et =200+ ey, >0, 2)
rr@) =) + @), t>o0, 3)

Hierin ist ¢ ein Skalarparameter (im allgemeinen die Zeit) und die Kompo-

(0)

nenten L(LO) (t) und rp’(t) bezeichnen die idealisierten (geplanten) Schienen-
mitten in der Abhéangigkeit vom Parameter ?, wahrend die Komponen-
ten £(LH)(L‘) und _r_}H)(t) die Abweichungen davon prasentieren. Die letz-
teren (sich zufallméBig entwickelnden) addizionierten Glieder entstehen teils
davon, dafl bei den Gleisherstellungsarbeiten ein idealisierter Zustand des
Gleises vollstindig nicht erreicht werden kann (das gilt auch fiir die ver-
schiedenen Baustoffe, deren Festigkeits-Eigenschaften von den vorschriftli-
chen abweichen), teils davon, daB mit der Zeit der den Beanspruchungen
von verschiedenen Gréflen und Zeitdauern ausgesetzte Schienenweg nicht
nur elastische sondern auch bleibende Formanderungen leidet z.B. infolge
der bei den Oberbauregelungs-Arbeiten eintretenden Abweichungen.

Die in der Beschreibung der Schienenmitten angefiihrten Fehlglieder
L(LH) (t) und r_g{)(t) kénnen den in der Gleis- bzw. in der vertikalen Ebene
befindlichen Fehlern entsprechend auf weitere Komponenten zerlegt wer-
den. Die auf die linke bzw. rechte Seite bezogene Zerlegung sollte wie folgt

aufgeschrieben werden:

r$@) = PPy + My (4)
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re =P + M) | (5)

worin die auf den rechten Seiten befindlichen Formelnglieder sinngemaf die
sich auf die linken und rechten Seiten beziehenden und den oberen Indizes
entsprechenden, in Gleisebene (ph) bzw. in der Vertikalebene befindlichen
Fehler (fh) in Abhangigkeit vom Parameter ¢ bedeuten.

Sowohl die in der Gleisebene als auch in der Vertikalebene befindlichen
Fehler (gleicherweise auf der rechten und der linken Seite) sollten weiters auf
einen zufalligen "Gerduschsvorgang” und eine von demselben (statistisch)
unabhédngige Komponente zerlegt werden, die den nacheinander in zufalligen
Zeitpunkten vorkommenden, zufillige Groflen und Amplituden besitzenden
"Extremfehler” wie folgt (t > 0) beschreibt:

R O R Al IS RIO R LIO RS LD NG
I O N L O R L (ORI N )

So erhalt man in der Gleisebene bzw. Vertikalebene die entsprechenden Feh-
lervorgange als die Superposition zweier voneinander unabhéngigen Fehler-
vorgange. Es ist zu bemerken, dafl aus dem Gesichtspunkt der mafgebenden
Fehler betrachtet, die extremen Fehler eine determinierende Rolle besitzen
und die Fehlerfunktionen, die die zufélligen "Extremfehler” mit zufalligen
Gréflen und Amplituden beschreiben, aus den im weiteren zu definierenden
Funktionsklassen stammen.

Es ist selbstverstandlich, daBl sowohl die Berechtigung der Zerlegung
als auch die Rolle der Extremfehler in der Zukunft auf Grund von konkreten
statistischen Registrierungen bewiesen werden sollen.

2.1.2. Ebenverdrehungsfehler

Der Ebenverdrehungsfehler kann (auf eine abstrakte Weise) folgendermafen
ausgelegt werden:

Betrachtet man bei einer festgelegten Einheitsgeschwindigkeit die durch
Formeln (2) und (3) definierten links- bzw. rechtsseitigen Schienenmitten:

rr(t) s rplt), T>0.

Bei einem gegebenen Wert des Parameters ¢t wird die zu einem Mafifehler
Al gehérige Unebenheit als das Verhélinis des Abstands zwischen der durch
die Punkte r(t), rp(t) und r(#') gespannten Ebene und dem Punkt r(¢')
zu der MaBfehlerlange Al interpretiert, wo der zum Punkt ¢ gehdrige Punkt
t'(t' > t) so definiert wird, dafl die Gleichheit [r;(t) — rp ()] = Al erfullt
wird.

Es ist selbstverstidndlich, daB in dem idealisierten Fall auf geraden

Strecken und in Kreisbdgen, wenn die durch die Kurve [L(LO)(t), Z‘_(}g)(t)
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definierte Strecke keine zu dem gegebenen Punkt ¢ gehérige Unebenheit
enthélt, die Ebenheitsfehler nur aus den Fehlern E(I,H)(t), r_‘(RH)(t)] stam-

men koénnen.

2.1.83. Schienenneigungsfehler

Beim Gleisbau werden die Schienen im allgemeinen mit einem Neigungs-
winkel 1:20 oder 1:40 gegen die Gleisachse (in Sonderfillen ohne Neigungs-
winkel) verlegt. Abweichungen von den genannten Werten nennt man Nei-
gungswinkel.

2.1.4. Aus Abnutzungen entstehende Fehler

AufBler den oben genannten Fehlern miissen unbedingt auch die sich wahrend
des Betriebs entwickelnden Abminderungen des Schienenprofils beriicksich-
tigt werden, die aus der HOhen- und Seitenabnutzungen stammen. Die
Abnutzung ist eigentlich eine verwickelte Flachenumwandlung, die jedoch
mit Hilfe der nachfolgenden Kennwerte in Abhangigkeit vom Parameter ¢
beschrieben werden kann.

ko) = (K™, KM 0] (8)
kr(t) = [ @), £5Y )] (9)

In diesen Vektoren weisen die Indexe {(mk) und (ok) auf die die Héhen- bzw.
Seitenabnutzung beschreibenden Komponenten hin.

2.1.5. Der Spurfehler

Dieser Fehler bedeutet die Abweichung des tatsachlich gemessenen Wertes
vom vorschiftlichen Wert.

Es ist zu bemerken, dafi der Spurfehler von den Beziehungen (2) - (9)
fir beide Schienenstrange schon ermittelt werden kann.

2.1.6. Achsenmaitiefehler

Bei bestimmten Untersuchungen kann die Lingsachsenlage von Wichtigkeit
sein, darum sollte dieselbe als eine Raumkurve T(t), ¢ > 0, bzw. die Ab-
weichung derselben von der idealen Achslage gegeben werden. Jedoch ist es
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selbstverstandlich, daf die die linke- und rechte Schienenmitten beschreiben-
den Raumkurven rp(t), rr(t) beisammen mit den Schienenneigungs- und
Schienenabnutzungs-Fehlern auch die Achsenmitte eindeutig bestimmen und
“davon T(t) (somit auch der Achsenmitte-Fehler) explizite aufgeschrieben
werden kdnnen.

R* A, V>35 kmlh
Rictiv)=a. V?

B, V<35km|[h

R=fV) Re=f(v]=b-V2

<y

A R>270 m3
vifR)= R

V=f(R]

B, R<270 m
Vo= f(R)=dIR

Abb. 4. Verteilung der Beanspruchung; Haufigkeitskurve
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Wenn man die méglichen Lagen der Achsenmitte bei einem gegebe-
nen Querschnitt in dem dynamischen System Schiene/Rad betrachtet, die
als Resultate von verschiedenen zufilligen Wirkungen zustande kommen
kénnen (welches eigentlich vom Gesichtspunkt des Fahrwerks betrachtet
durch die Geschwindigkeit und durch die Belastung entschieden wird), so
erhélt man im gegebenen Querschnitt eine Form (Abb. 2) bzw. ihr réhrenar-
tiges Aequivalent (Abb. I, Abb. 3), das sich in Abhéngigkeit von dem Para-
meter ¢t d&ndert und das sich in einem engeren Zusammenhang mit der kine-
matischen Beanspruchung befindet. Die Untersuchung dessen kann viele
Probleme beantworten, die mit der Beanspruchung des Schienenwegs in
Verbindung sind.

Im gegebenen Querschnitt kann die Verteilung der Beanspruchung wie
oben dargestellt untersucht werden. Die dazu gehdrige Hiufigkeitskurve
(mit gegebener Belastung in Abh8ngigkeit von der Geschwindigkeit) ist in
Abb. 4 dargestellt.

2.2. Die wichtigsten Gruppierungen der Fisenbochnstrecken nach der
Haufigkeit der verschiedenartigen Gleisfehler

a) o Gleisbauart: — lickenloses Gleis
— Langschienengleis
e Bahnhofsgleise: — Ankunftsgleise
— Durchfahrgleise
— andere Ankunftsgleise
— Bahnhofsnebengleise
o Festpunkte (Weichen, Wegliberginge u.a.)
b) Schwellentype: - Betonschwellen
- Holzschwellen
¢)  Schienen: - 48 (kg/m)
- 54 (kg/m)
- 60 (kg/m)
d) Neigungswinkel: — lotrecht verlegene Schienen
- 1:20
- 1:40
e) Nach geometrischer Gruppierung:
o konstante Krimmung: — gerade Strecke
— Kreisbogenstrecke
e verinderliche Krimmung: - Ubergangsbogen
f)  Traktion: - elektrisch
- Diesel
— gemischt
Im weiteren, wenn man von der Gruppierung a) ...f) eine Gruppe

auswihlt, nennt man den Abschnitt, der die festgelegten Bedingungen er-
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Abb. 5. Anschlieende Fehlerabschnitte

fillt, homogen.

Da in der kinematischen Beanspruchung die einzelnen Gruppen bzw.
Falle nicht mit demselben Gewicht eine Rolle spielen, sogar einige im Ver-
gleich mit der Einwirkung der anderen auch vernachléssigt werden konnen
(z.B. die aus dem Neigungsfehler der Schienen entstehende Beanspruchun-
gen unbedeutend sind), weiters, infolge der zahlreichen Nebenwirkungen ist
die Zahl der zu priifenden homogenen Félle auflerordentlich groff. Deshalb
milssen mit Riicksicht auf die weiteren Untersuchungen diejenigen Félle aus-
gewahlt werden, die aus dem praktischen Gesichtspunkt die groBte Bedeu-
tung besitzen.

2.8. Beschreibung der Fehlerformen

Die Form des in der Gleisebene und in der Vertikalebene befindlichen "Ex-
tremfehlers”.

Bei der Untersuchung der bewegungsgeometrischen Mafitoleranzen des
Eisenbahngleises konnen die Formfunktionen der in der Gleisebene und in
der Vertikalebene befindlichen Fehler aus den mit trigonometrischen {Cosi-
nus) bzw. mit Polynomen beschreibbaren Funktionsklassen ausgewahlt wer-
den ({1] pp. 187 bis 189.).

Die mit den trigonometrischen Funktionen beschreibbaren Fehlerfunk-
tionen (in den bezliglichen Lokalkoordinaten-Systemen) werden aus den fol-
genden Funktionsklassen ausgewahlt — worin die unteren Indexe [ und E
den auf dem Kreisbogen — bzw. auf der geraden Strecke vorkommenden
Fehlerfunktionen

6r={orlsi p)}  baw.  Gp={gsle; p)}
entsprechen, wo neben dem Parametervektor p = (p;, p2) die f|p1] die Hal-
bamplitude und | = py die Wellenlinge bezeichnen. Die Halbamplitude f ist
nédmlich nach dem dblichen Bezeichnungssystem eine Zahl ohne Vorzeichen,
deswegen ist das Vorzeichen der Zahl p; in dieser Riicksicht mafigebend.
Die zu den Funktionsklassen Gj bzw. Gg gehdrigen Funktionen kénnen wie
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folgt definiert werden:

2%
Gi(z; p) = p1 [1 — COs ——m} , wenn 0 <z < 27 bzw.
P2
37
2p1 [1 — cos —-‘—] , wenn 0 <z < %2~
37 i P2 2p2
GE(z; p) = { —p1cos -;; , wenn 3 <z < 5
37 1 2 3
-2p1 [l—cos—(m—z)J, wenn ﬂgzgﬂ:m.
D2 3 3

Aus diesen zwei Funktionsklassen kénnen die entsprechenden Fehlerfunktio-
nen fiir die Praxis befriedigend ausgew&hlt werden. Jedoch ist es klar, dafl
diese Funktionsklassen fiir eine ausfihrlichere Untersuchung erweitert wer-
den konnen, wo die Fehlerfunktionen eine weitaus kompliziertere und nur
mit mehreren Parametern beschreibbare Mannigfaltigkeit erzeugen.

2.3.1. Héhen- und Seitenabnutzung

Das Mafl der Hohen- und Seitenabnutzung der Schiene wird aufler der Zug-
belastung und der Geschwindigkeit am meisten durch die geometrische Li-
nienfiihrung beeinfluft. Infolge irgendeines Materialfehlers kénnen zwar
auch grofe und zufillig angeordnete Extremfehler vorkommen, jedoch sie
mit Ricksicht auf ihre Eigenartigkeit eine besondere Untersuchung erfor-
den.

a) Auf geraden Strecken ist die Seitenabniitzung praktisch Null, da fir
diese Abschnitte angenommen werden kann, daf sich die Identitat

B = k59 =0

erfiillt (der instabile Lauf der Fahrzeugrider kann zwar etwaige Seiten-
abnutzung hervorrufen, die ist aber unbedeutend). Die Héhenabnutzung
kann auf homogenen Streckenabschnitten als konstant gelten (abgesehen
von den aus Materialfehler entstehenden ”Extremabnutzungen”), die von
der Verkehrsintensitdt und von der Verteilung der Belastung abhangt.

b) Auf der geraden-, Kreisbogen- und Ubergangsbogen-Streckenab-
schnitten entwickelt sich die Hohenabnutzung gleicherweise in der Abhéngig-
keit von der Belastung und der Verkehrsintensitat, jedoch im wesentlichen
unabhéngig von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge.

¢} In Kreis- und in ﬂ'bergangsbogen liegenden Gleisabschnitten verlauft
die Seitenabnutzung der Schienen in Abhéngigkeit von der geometrischen
Linienfihrung sowie von der Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge bzw. der
Belastung und der Verkehrsintensitit; jeder von diesen Faktoren steht in
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enger Beziehung zu der Gréfe der durch die Zentrifugal-Beschleunigung her-
vorgerufenen Kraft. Demgemif erhoht sich (auch durch Messungen beweis-
bar) die Seitenabnutzung der Schienen progressiv zu der KrimmungsgroBe.

2.4. Modellierungsprobleme der zufdlligen Fehler

Die Raumkurven rp (¢} und rg(t), die die linken bzw. rechten Schienenmit-
ten fir irgendwelchen unbelasteten Streckenabschnitt beschreiben, kénnen
prinzipiell mit Hilfe von optischen Messungen mit einer gewinschten Genau-
igkeit bestimmt werden, deshalb sind auch ihre Abweichungen von der ide-
alisierten Raumkurve (d.h. die Fehler) abmefibar.

Da dieses Meflverfahren fir einen ldngeren Streckenabschnitt in der
Praxis unbrauchbar ist, kann man sich nur auf bei gewisser Belastung aus-
gefihrte mechanisierte MeBverfahren stiitzen. Der wichtigste Mangel dieser
letzteren steht darin, dafl sie nicht die tatsachlichen Links- und Rechts-
schienenmitten beschreiben, sondern irgendwelche von dem Mefigerdt abhan-
gige Raumkurven darstellen:

Rty =RV + R, t>0, (10)
Re(t) = RD®) + BW @), t>0. (11)

Woraus folgt, da wenn man auf Grund der Meflergebnisse eine statisti-
sche Analyse ausfiihrt, dann soll man in Ricksicht nehmen, daff fiir die
Prifungen nicht die im Betrieb belasteten Schienenmitten r;(¢) und tg(t),
sondern durch die Abbildung modifizierten Werte fiir die weitere Arbeit zur
Verfligung stehen, wo die Abbildung auch die mit der ﬁbertragung verbun-
denen Auswirkungen einschlieBt. Diese modifizierten Trajektorien kénnen
wie folgt abgeschrieben werden:

Rp(t) = ¥lr,(t)] und  Rp(t) = ¥[zg(t)] -

Das bedeutet auch zum Beispiel, da die gemessenen ”Extremfehlerfunk-
tionen” nicht aus den Funktionsklassen G; und Gpg, sondern aus den dem
MeBsystem korrespondierenden Funktionsklassen G} und G} herriihren.

Mit Riicksicht auf diesen Umstand kdénnen die folgenden Aufgaben
konzipiert werden:

— Ermittlung der Abbildung fiir die anndhernde Beschreibung der Uber-
tragungs-Eigenschaften des gegebenen Systems,

- Beschreibung der aus den Funktionsklassen Gy und Gpg durch Abbil-
dung erhaltenen Funktionsklassen G} und G%,

~ Durchfiihrung der Aufldsung (10) ...(11) der auf die Schienenmitten
beziiglich registrierten Angaben {{R[(¢), Rp(?)], 0<t < T},
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— Statistische Modellierung des zufilligen Gerauschverlaufs und des "Ex-
tremfehlerverlaufs”; Modellidentifizierung,

— Untersuchung der maBgebenden Beanspruchungen (als Wahrschein-
lichkeits-Variable) auf Grund der aufgebauten Modelle.

Die Untersuchung - ersichtlich auch aus den dargestellten Aufgaben
~ ist ziemlich verwickelt. Nicht nur die Identifizierung der "Extremfehler”
ist mit Schwierigkeiten verbunden (z.B. Ermittlung der Anfangs- und End-
punkte der Krimmungen, Bestimmung einiger Parameter, Probleme der
Algorithmisierung), die Lésung der Aufgaben ist auch dadurch verwickelt,
dafl das Vorkommnis der Fehler in den linken und rechten Schienenstrangen
nicht als voneinander vollig unabhéngig angesehen werden kann, die Spur-
weite nur innerhalb von gewissen vorgeschriebenen Grenzen dndern darf
und u.a. durch die Gleisbautechnik und die Schienenbefestigungsanlagen
bestimmt ist. Daneben ist es aus den registrierten Meflergebnissen zu be-
merken (welches spater mit Hilfe von statistischen Methoden zu beweisen
ist), daBl zwischen den auf der linken und rechten Seiten vorkommenen "Ex-
tremfehlern™ ein enger Zusammenhang existieren kann. Demnach ist es nicht
gentigend, die links- und rechtsseitgen Fehler abgesondert zu analysieren, es
sollte auch das gemeinsame, gleichzeitige Vorkommnis geprift werden. An-
scheinend kann man flir die praktischen Berechnungen voraussetzen, dafl die
in beiden Schienenstringen ablaufenden Gerduschvorginge voneinander un-
abhangig sind, wahrend zwischen den “extremen” Fehlergangen (besonders
im Falle der in der vertikalen Ebene ablaufenden Fehler) der Zusammenhang
eng ist.

Die Probleme der hier dargestellten Aufgaben werden in einer spater
zu publizierenden Abhandlung des Verfassers erortert.

3. Folgerungen und Anwendungsmoglichkeiten

Im folgenden wird die praktische Anwendung der bisher gewonnenen Ergeb-
nisse veranschaulicht. Die Aufgabe ist: Herstellung einer anndherden Me-
thode zur Abschéatzung der maBgebenden Beanspruchungsverteilung auf ei-
ner mit zufilligem Fehler belasteten Eisenbahnstrecke.

Betrachten wir eine gegebene homogene Eisenbahnstrecke und priifen
wir die auf diese Strecke beziigliche und von zufilligem Fehler verursachte
mafgebende Beanspruchung mit Anwendung der Erneuerungstheorie.

(Der Einfachheit halber prifen wir einen geraden Streckenabschnitt
und nehmen die nur in der vertikalen Ebene wirkende kinematische Bean-
spruchung in Riucksicht; die Methode eignet sich jedoch auch fiir verwickelte
Aufgaben; dies bedeutet in bezug auf die "Extremfehler”, dafl dieselben aus
der Funktionsklasse Gg ausgewdhlt werden sollen.)

Im folgenden stellen wir die Voraussetzungen auf:
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Man nimmt an, da die von den zufilligen Fehlern entstandenen Bean-
spruchungen grundsétzlich durch die extremen Fehler bestimmt werden (d.h.
deB in Ubereinstimmung mit dem Obigen, die erwahnten additionierten
?Gerauschvorginge” die maBigebende Beanspruchung nur unbedeutend be-
einflussen). Der Einfachheit halber setzen wir voraus, dafl derselbe Fehler
auf den linken und rechten Schienenmitten vorkommt. Man setzt auch vo-
raus, dafl im Falle von den aufeinander folgenden Fehlerabschnitten -

] I P ) I |

(s. Abb. 5) fiir die Wellenlangenfolge I; = tgz) - tgz) bzw. Halbamplituden-
folge f; die Reihe der Wahrscheinlichkeits-Vektorenvariablen ({;, fi), ¢ =
1, 2, ...(t2 = 0), mit der unabhéngigen, gemeinsamen Verteilungsfunktion
gleicher Verteilung Gy s(z,y) und die davon unabhéngige, aufeinander fol-
gende, keine Exiremfehler enthaltende Reihe +@ = tgl) — t(;-l), 1 =1, 2,

.(tgo) = O) auch eine unabhingige Reihe gleicher Verteilung mit irgend-
einer Verteilungsfunktion Fy(z) bilden.

Im Falle von einer zum Parameter [, f gehdrigen Fehlerfunktion in der
Funktionsklasse Gg kann die mafligebende Beanspruchung in Abhangigkeit
von den Parametern ! und f berechnet (s. [1]) und fir die weiteren Unter-
suchungen mit (I, f) bezeichnet werden. Hier versteht man unter (/. f)
den Absolutwert der Beanspruchung, der, infolge unserer Voraussetzun-
gen, in bezug auf die zur Funktionsklasse Gg gehorigen Funktionen von
dem Vorzeichen des Parameters p; nich,t sondern nur von dem Absolutwert
|lp1} = f abhéngt. Betrachtet man einen ausgew&hlten Fehlerabschnitt, so
wird die mafigebende Beanspruchung eine von den anderen unabhangige Zu-
fallgréBe, deren Verteilungsfunktion in Kenntnis der Verteilungsfunktionen
Fj ; der Parameter sogleich aufgeschrieben werden kann:

Q=) /mo(x,y) < ) dEf(zy) | (12)

RZ

worin I die Indikatorfunktion bedeutet.

F(z) soll die Verteilungsfunktion der Lange des Zufallintervalls (Zu-
fallzyklus) bezeichnen, das aus einem keinen "Extremfehler” enthaltenden
Abschnitt und aus dem darauffolgenden Fehlerabschnitt besteht (es ist das
Konvolut der Verteilungsfunktionen Fy und Fj(z) = [ Fjr(z,y)dy). Fihrt

R

man fir die Momente die Bezeichnungen p; = [z'dF(z), i = 1,2, 3 (1 = p1)
R
und fir die Varianz die Bezeichnung 0% = pg — p? ein, weiters wenn N(T)

die Zahl der Zyklen bezeichnet, auf dem Abschnitt (O, T) so gilt nach dem
aus der Erneuerungstheorie bekannten Smithschen Satz fiir den Mittelwert
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bzw. Varianz {s. [9]):

T
EIN(T) - == 22 -1 T oo,  bzw.
1% 2p
2 2
5u 2
DYN(T)) - 5T = |2 - 22 2% T — oo
Jx dps 4pt 2p

Hier ist zu bemerken, daB infolge der Unabhangigkeit von [; und f; die
Momente p; auch mit den ersten ¢ Momenten von [; und f; ausgedriickt
werden koénnen. Z.B. ist es leichtverstdndlich, dal ¢ = El; + Ef; und
0% = D*[I1] + D? [fu].

In diesem Fall gilt auch das folgende Grenzverteilungsgesetz mit den
eingefithrten Bezeichnungen auBer dem Smithschen Satz fiir die Zykluszahl

N(T)
TV?| &5 ®(z) = (27)" /2 / e 2, T oo

—CQ

B T zo
P [./\’(T) > —— =
U

372

(In bezug auf das Restglied gab EGLUND [10] Abschitzung durch eine nor-
male Verteilungs-Annaherungsmethode.)

Auf Grund der vorhergehenden Zusammenhinge kann man (wenn T
gentigend grof ist) schon einfach zur Abschatzung der Verteilungsfunktion
der mafigebenden Beanspruchung auf einer Strecke von T-Lange wie folgt
gelangen: Im Falle von einem beliebigen Wert 0 < g < 1 bezeichnet z4; den
Wert, fir welchen @ (z4) = ¢ giltig ist (d.h. z4 bedeutet die Quantitat
von ¢-Ordnung der standard Normal-Verteilung) und man legt eine beliebig
kleine ¢-Grofle (0 < ¢ < 1) fest.

Infolge der festgelegten natfirlichen Zahl n weiters wegen der Un-
abhangigkeit der ({;, fi), ¢ > 1 Wahrscheinlichkeits-Vektorverinderlichen
sowie des Zusammenhangs (12) ist es wahr, daf§

P [1??§n¢(zi, fi) < ] < {plo (ki fi) < 2]} = {Q()}"

demnach kann man fiir die magebende Beanspruchung die folgende obere
Abschétzung geben:

P
1<i<N(T)

max ¢ (li, fi) < I}

T
<P [ max (L, fi)<z, N(T)>=- ﬁiTl/zJ +
1<i<N(T) p
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T Tq0 ,
5 (L. f N I 29Y /2 n(T, q) )
| gy P i fi) < e (T) < i } < {Q(=)} +q,

+P

worin n(T, ¢) den ganzzahligen Teil der Grofle %—— %%Tl/z bedeutet. Davon

kann man schon in Kenntnis der Verteilungsfunktion @(z) zu einem beliebig
ausgewahlten Zuverldssigkeitsniveau 1 — p solch ein Beanspruchungsniveau
und einen von p abhéngigen Wert ¢ bestimmen, dafl auf dem Strec¢kenab-
schnitt T die maBgebende Beanspruchung auf dem Zuverldssigkeitsniveau
1 — p niedriger als z, sei, wo schon der Zusammenhang

P Ls%%m’p(l“ fi) < zp} <l-p
gultig ist.

Betrachtet man die Aufgabe aus praktischem Gesitchtspunkt, trotz
den im vorhergehenden behandelten Vereinfachungen sind nattirlich mehrere
Naherungen durchfihrbar. Jedoch beschrinken wir uns auf die uns zur
Verfligung stehenden Messungsmoglichkeiten zur Ermittlung der kinema-
tischen Beanspruchung, demzufolge kdnnen wir dieselbe nur in indirekten
Wegen durchfihren. Jedoch kann die vorgefiihrte indirekte Schétzung in
der Praxis angewandt werden, wenn die Angaben fiir die Verteilung der
mafgebenden Beanspruchung auf den Extremfehler-Abschnitten o (l;, f;)
sowie die entsprechenden Momente der Zyklusldngen zur Verfiigung stehen.
Die Loésung der Aufgabe kann statistisch solcherweise angenshert werden,
daB man auf Grund von konkreten Registrierungen die nacheinander folgen-

den (Zufall-) Zykluslingen

i

j=t) - =12 L, N(T)

und die ZJ' und 7_7- (Zufall-) Parameter des zu der Zykluslange gehorigen
"Extrem”-Fehlers ermittelt. Auf Grund der Folge 7;, j = 1, 2, 3, ... konnen
die ndtigen i-ten Momente leicht angendhert werden mit Hilfe der em-
pirischen Momente:

;N
Bi=——e Y T, i=12, ...
HE N J; A

wahrend die magebenden Beanspruchungen der "Extrem-Fehler” der Q{z)
Funktion aus der Folge der ZufallgroBe ¢ (73-, 3‘-]> j=1,2,...,N(T) gerech-

neten empirischen Verteilungsfunktion
N(T)
Qrz) =Y e (5 F;) < <]
j=1

ermittelt werden konnen.



(1]
2]
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