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1. Einleitung

Eisenbahnstrecken in Tunneln stellen einen spezifischen Anwendungs-
bereich des Eisenbahnoberbaues dar. Beim gegenwirtigen Entwicklungsstand
des Eisenbahnverkehrs werden die Eisenbahnen auf

a) Hauptbahnen,

b) Untergrundbahnen. d. h. in Tunneln gefiihrte Schnellbahnen,

c¢) unterirdisch gefiithrte Straflenbahnen unterteilt.

Hinsichilich der Schienenbefestigung besteht zwischen den drei Bahn-
arten kein wesentlicher Unterschied, lediglich Geschwindigkeit und Achs-
driicke der Fahrzeuge sind unterschiedlich.

In einem Grofiteil der Eisenbahntunneln werden Gleise mit Querschwel-
len im Schotterbett verlegt, deren Bau- und Erhaltungstechnologien allgemein
bekannt und der oft als konservativ bezeichneten Eisenbahnbauauffassung
gemifl auch vorteilhaft sind. Entwicklung und Anwendungsméglichkeit eines
Oberbausystems ohne Schotterbett bziw. Schwellen wurden auch nicht beim Tun-
nelbau auf Haupthahnstrecken, sondern beim Bau der stidtischen U-Bahnen
unter b) und ¢/ in den Vordergrund gestellt. Die Griinde hierfiir lassen sich
im folgenden zusammenfassen [0]:

a) Die Lichtenmafle des Tunnelprofils werden durch die Eisenbahn-
Lichtraumbegrenzung und das Bahngerippe bestimmt. Die Bauhshe des
Oberbaues wird nach Abb.1 durch die Einbetonierung der Querschwellen
oder Einzelunterlagen lediglich unter Weglassung des Schotterbettes nicht
wesentlich vermindert. Erfolgt jedoch die Schienenbefestigung direkt auf der
konstruktiven Betonplatte des Tunnels, wird bereits eine wesentliche Héhen-
verminderung von 30 bis 40 em erreicht. Die Verminderung der Tunnelabmes-
sungen ermdoglicht selbstverstindlich eine hedeutende Kostenersparnis.

In Hauptbahntunneln erweist sich die Méglichkeit zur Verminderung
der OberbauhshenmalBe vor allem bei der Elekirifisierung als glinstig. In diesem
Falle wird das vorhandene Tunnelprofil auch fiir das bei elektrischer Zug-
hefsrderung erforderliche, gréflere Lichtraumprofil ausreichen. wenn das
Schotterbett abgeschafft und der Oberbau direkt auf der Tunnelkonstruktion
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angeordnet wird; damit laBt sich die kostspielige Vergrofierung des Licht-
raumprofils vermeiden.

b) Bei einem Grofiteil der U-Schnellbahnen werden die Fahrzeuge nicht
durch Oberleitung, sondern iiber eine driste Stromschiene mit Strom versorgt.
Wegen der hohen Unfallgefahr darf das Gleis in diesem Falle wihrend der

Betriehszeit selbst vom Bahnerhaltungspersonal nicht betreten werden. Da

Einzeiunterlagen

Abb. 1. Einflufl der Bahnkonstruktion anf die Tunnelprofilhéhe

der U-Bahnbetrieh zur Abwicklung des stddtischen Massenverkehrs in der
Regel tdglich nur fiir einige kurze Stunden unterbrochen wird. sind Oberbau-
ausfithrungsarten als giinstig zu betrachten, die eine minimale Erhaliungs-
arbeit erfordern. Bei U-Bahnlinien kommen Ablenkung des Verkehrs, Gleis-
sperre usw. natiirlicherweise nicht in Frage. Gleise auf Schotterbett erfordern
eine svstematische Erhaltung, Richtungs- und Hohenregelung, die sich in
Tunneln — im Gegensatz zu Oberflichensirecken — kaum mechanisieren
lassen. Auch aus dieser Sicht ist also der direkt auf der Betonplatte verlegte,
bettungslose Oberbau giinstig.

¢) In U-Schnellbahntunneln miissen in der Gleisachse oft Abflufirinnen
angeordnet werden, in Haltestellen sind die Rinnen in der Gleisachse
bei den Hochperrons auch aus Grinden der Sicherheit notwendig. Un er
Anwendung von Querschwellen kann keine derartige Rinne ausgefiithrt werden.

d) Bei der Fahrt auf Gleisen auf Schotterbett ist ein intensiver Staub-
anfall zu verzeichnen, durch den bei U-Bahnen die Entliiftungsprobleme
erschwert werden.

e) Beim Bau des Oberbaues von U-Bahnen ist auch der wirtschaft-
lichere Materialtransport ein Gesichtspunkt, der nicht vernachldssigt werden
darf. Damit werden die Oberbausysteme unbedingt in den Vordergrund gestellt.
bei denen keine grolen Baustoffmengen — Schotter, Beton usw. — im fertigen
Tunnelprofil wegen des Gleishaues befordert werden miissen.
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2. Gruppierung der in Tunneln iiblichen Oberbausysteme

a) Die Gleise mit Querschiwellen im Schoiterbett, die sich als herkdmmlich
hezeichnen lassen und auf Haupthahnen fast ausschliefllich angewandt werden,
sind auch auf einem wesentlichen Teil der Untergrundbahnen der Welt im
Gebrauch. Sie liegen meistens auf Holzschwellen, da die Lebenserwartungen
letzterer in Tunneln mit fast unverdnderlicher Lufttemperatur und Feuchtig-
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~bb. 2. Oberbau mit Holzschwellen in Betonbettung

keit sehr hoch sind, nach sowjetischen Erfahrungen 35 Jahre betragen. Bei
den Schienenhefestigungen fiir diese Systeme werden Ausfiihrungsweisen
herausgestellt. fir die sich die Verlege- und Aufrei- sowie die Erhaltungsarbei-
ten abkiirzen lassen. Ein gutes Beispiel stellen hierfiir die Uberwurfschienen-
befestigung der U-Bahn zu Moskau sowie die mit zunehmender Hiufigkeit
verwendeten Spannbiigel dar.

b) Fiir die Svsteme mit einbetonierten Querschwellen oder Einzelunterlagen
ist es in gleicher Weise hennzeichnend, daf3 normale Hols- oder Beton-Quer-
schiwcellen fiir Hauptbahnen oder fiir diesen Zweck besonders gefertigie Finzel-
unterlagen ohne Bettung direkt in die Betonschicht auf der Tunnelbodenfliche
verlegt werden.

Die Schwelle ist entweder fest einbetoniert oder sie liegt lose, u. U. iiber
einem Gummi- oder Kunststoffpolster in einem vorgesehenen Sitz. Letztere
Austithrung gestattet die Auswechslung der Schwellen ohne die Betonschicht
aufzureifien.

In diesem Svstem kommen ecine Anzahl verschiedener Schienenbefesti-
gungen vor. In Abb. 2 ist eine Ausfithrungsart mit einhetonierter Holzschwelle




70 E. KERKAPOL)Y

zu sehen, die bei den U-Bahnen in Moskau, Philadelphia, Tokyo, Berlin,
Lissabon und in zahlreichen anderen Stidten zu finden ist. Es ist zu beachten.
daB zwar Holzschwellen als Einzelunterlagen oder Querschwellen verwendet
werden, doch unter der Unterlagsplatte aus Stahl fiir die groflere Elastizitét
eine Gummiplatte angeordnet wird.

Gummizwischenlage

rederring

Klemmplatie
/ (Gummiklemmplatte
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Abb. 3. Schienenbefestigung der U-Bahn in Tokvo

In Tokyo wurde die Befestigung auf in die Tunnelbodenfliche ein-
gelassene, kleine Stahlbeton-Einzelunterlagen angeordnet, wobei sie ein gutes
Beispiel fiir die ausgedehnte Anwendung des Gummis liefert. Auch fir die
Schienenklemmung werden hier Gummiklemmplatten mit diinnem Stahl-
blechbelag verwendet (Abb. 3).

c) Die dritte Gruppe der Oberbausysteme hat gemein, daf nicht nur die
Bettung, sondern auch die Schwellen weggelassen werden und die Schienen-
befestigung direkt auf der Betonkonstruktion des Tunnels angebracht wird.

Auch im Rahmen dieses Systems ist eine Vielfalt der Ausfilhrungsweisen
bekannt, von denen einige hier beschrieben werden sollen. Abb. 4 zeigt die
Schienenbefestigung der U-Bahn zu Rotterdam. Die Versuchs-Schienenbefesti-
gung der Gummifabrik Clouth K&ln scheint eine zwar kostspielige, doch gute
Losung zu sein (Abb. 5), wo die Schraubenschifte mit Hilfe von in Gummi
gebetteten, keilformigen Diibeln verankert sind. Die Schienenbefestigung
selbst ist die bekannte Ausfithrungsart mit Spannbiigel und Rippenplatte.

In Abb. 6 ist eine besondere Schienenbefestigung der Franzdsischen
Eisenbahnen (SNCF) dargestellt, die im Sainte-Dévote-Tunnel bei Monaco
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Abb. 4. Schienenbefestigung der U-Bahn zu Rotterdam
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Abb. 5. Schienenbefestigung der Firma Clouth
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eingebaut wurde. Auch hier verdient die dicke Gummizwischenplatte zwischen
Unterlagsplatte aus Stahl und Grundplatte Beachtung. Meiner Ansicht nach
ist die Seitenabstiitzung des Schienenfufles nicht einwandfrei, weil im Falle
eines Bruches des Federringes der kleine Flansch der Klemmplatte nicht zur
Einhaltung der Spurweite geniigt, da er auf den Schienenfuf} hinaufrutschen

Provisorische Befestigung 1 Endgiiltige Befestigung
qeriffelte Gummizwischenlage ‘ dreifache Federring
Y i 3

]
Kunststeffmarisl, ~ 20 mm

Abb. 6. Die schwellenlose Schienenbefestigung der Franzésischen Eisenbahnen

kann. Eine idhnliche ungiinstige BErscheinung wurde vor einigen Jahren bei
der Schienenbefestigung der Schwelle S der Ungarischen Staatseisenbahnen
im Laufe der eingehenden Priifung an unserem Lehrstuhl beobachtet.

'S

3. Forderungen an das bettungslese Oberbausystem

In den vorigen Ausfithrungen wurden die am hdufigsten vorkommenden
bettungslosen Oberbaukonstruktionen ausfiihrlich behandelt. Es ist bekannt,
daf} die Bettung im Eisenbahnbau vier Hauptaufgaben zu erfiillen hat:

1. sie soll eine geniigende, feste und elastische Abstiitzung des Gleises
gewihrleisten;

2. den durch die Schwellen iibertragenen Druck auf das Planum verteilen:

3. den Abflufl des Niederschlagwassers ermdglichen, und

4. gegen die Lings- und Querverschiehungen des Gleises einen hin-
reichenden Widerstand leisten.

Auf Hauptbahnen werden nach den Erfahrungen von i{iber hundert
Jahren diese vier Aufgaben durch ein wohlerhaltenes Schotterbett guter
Qualitét auch befriedigend erfiillt. Bei bettungsloser Oberbauausfithrung sind
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diese Aufgaben in gewisser Hinsicht verindert. Handelt es sich um U-Bahnen,
so entfillt das Wasserabfithrungsproblem unter 3. bzw. 148t sich das etwaige
Sickerwasser iiber eine Abflufirinne in der Gleisache ableiten; die Lastvertei-
sungsaufgabe unter 2. wird wesentlich vereinfacht, da die Bahn auf der Tunnel-
1 ohle ruht.

Die auch weiterhin vorhandenen und verdnderten Aufgaben der Bettung
miissen jedoch bei diesem Oberbausystem durch die Schienenbefestigungen
iibernommen werden. An die Schienenbefestigungen werden also hshere Anfor-
derungen gestellt als im Falle von Gleisen mit Querschwellen in Schotterbett.

An Schienenbefestigungen auf bettungslosen Bahnstrecken werden noch
zusdtzlich folgende Forderungen gestellt:

1. das Gleis soll mindestens die gleiche Elastizitit besitzen, wie fiir die
Bettung gefordert wird;

2. die Hohen- und Horizontalregelung des Gleises ist zu erméglichen;

3. der Ldarmanfall bei der Fahrt darf das ertrdgliche Mafl nicht iber-
steigen.

Forderung 1 ist sowohl aus der Sicht der elastischen Schienenlagerung
als auch aus der der auf die Tunnelsohle bzw. die Seitenwandungen iiber-
tragenen dynamischen Wirkungen sehr wichtig. Nach ausldndischen Erfah-
rungen muf} das Gleis hinsichtlich der Vertikalbelastung eine Federkon-
stante von 0.1 mm/Mp haben.

Von hesonderer Wichtigkeit ist die Forderung. dafl die durch Fahrzeug
verursachten, stofartigen dynamischen Belastungen in vertikaler und hori-
zontaler Richtung durch die Schienenbefestigung hinlédnglich geddmpft weiter-
gegeben werden. Ungeddmpfte StéBe konnen die Tunnelkonstruktion bzw.
— bei einem System mit Einzelunterlagen — die Unterstiitzungselemente
schwer beschéadigen.

Die Lagefehler von Gleisen im Schotterbett lassen sich dureh Schwellen-
stopfen oder maBgenaues Unterschaufeln ausbessern und durch seitliche
Verschiebung des Gleises kénnen auch die Richtungsfehler behoben werden.
Bei bettungslosen Gleisen ist die lage- und richtungsfehlerfreie Verlegung durch
sorgfiltige Bauausfitlhrung zu gewidhrleisten, wobei durch eine gute Schienen-
hefestigung fiir die unbewegliche Lage der Schienenstringe gesorgt wird,
sodafl im Betrieb keine weiteren Lagefehler entstehen kénnen.

4. Priifung des Oberbaues auf Einzelunterlagen der Budapester Untergrundbahn

Auf der am 2. April 1970 in Betrieb gesetzten ersten Strecke zwischen
Ors-vezér-Platz und Deak-Platz — der Budapester U-Bahn wurde ein Oberbau
gemifl Abb. 7 gebaut, der zur vorerwihnten Gruppe 2 gehiort, da die Einzel-

unterlagen von 60 em Linge direkt an das Sohlenbeton des Tunnels betoniert
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ir Gummifeder

Schraube

Abb. 7. Die Schienenbefestigung des Oberbaunes mit Einzelunterlagen auf dem ersten Strecken-
abschnitt der Budapester U-Bahn
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Abb. 8. Einzelunterlage auf dem ersten Streckenabschnitt der Budapester U-Bahn
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sind. Mit den Entwurfsarbeiten war das Entwurfsinstitut der Ungarischen
Staatseisenbahnen (MAVTI) betraut.

Die Schienenbefestigung enthilt mehrere neue Bauteile und Ausfithrun-
gen. Als ein neuer Bauteil gilt die unmittelbar in den Hohlraum in der Beton-
schwelle eingeschraubte, grofle Schraubenspindel, die fiir die elektrische Isola-
tion auch mit einem Isoliermaterialbelag aus Kunststoff versehen ist, ferner
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Abb. 9. Verliingerte Einzelunterlage fiir die Abstiitzung der Stromschiene

die anstelle des Federringes verwendete Gummifeder. Die 30 mm tiefe Rinne
in der Betonschwelle stellt hingegen eine neue entwerferische Lisung dar,
die dazu bestimmt ist, die Rippen der weggelassenen Unterlagsplatte aus
Stahl zu ersetzen und die seitlichen Schienenverschiebungen zu verhindern.
Diese oder dhnliche Bauteile bzw. Ausfiihrungen wurden weder bei den hier
vorgefithrten auslindischen Schienenbefestigungen noch im Fachschrifttum
angetroffen.

Die Einzelunterlage ist in Abb. 8 dargestellt.

Der Merkwiirdigkeit halber ist zu erwidhnen, dafi fiir die Oberflichen-
strecke der U-Bahn auf der Kerepesi-Strafle mit derselben Schienenbefesti-
gung Spannbeton-Querschiwellen hergestellt wurden, die im Schotterbett ver-
legt sind.
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Zur Abstiitzung der Stromschiene ist jede fiinfte Schwelle von grofierer
Linge: an den Enden derselben werden Schienenbefestigungen mit Isolier-
teilen angeordnet (Abb. 9).

1967 wurde der Lehirstubl fiir Eisenbahnbau an der Technischen Universitiit
Budapest beauftragt, dieses Oberbausystem eingehend zu priifen uand zu
beurteilen. Die Untersuchungen wurden dem Terminplan der Bauarbeiten
entsprechend in mehreren Abschnitten durchgefiihrt und sollen im weiteren
zusammengefaflt werden [1, 2].

Um Zustand. geometrische Lage der erbauten Strecke festzustellen, wuarden
mehrfach manuelle Spurweiten- und Schienenneigungsmessungen, Schienen-
verschleifmessungen, ferner auf vermessungstechnischem Wege genaue Hohen-
lagemessungen durchgefihrt. Mit dem MeBwagen Tvp Amsler der Ungarischen
Staatseisenbahnen (MAV) wurden die vorgeschriebenen Streckenparameter-
Messungen (Spurweite, Quertorsion, Richtungsabweichung. Uherhshung, kurze
Setzungen) unternommen und der Haupthahnpraxis entsprechend ausgewer-
tet. Die Kreisbogenstrecken wurden durch besondere, genaue Pfeilhihen-
messungen erfaf3t.

Bei den Spurweitenmessungen wurden z. B. vier Monate spiter Spurer-
weiterungen festgestellt, die jedoch in jedem Falle innerhalb der vorgeschrie-
benen Toleranzen verblieben und sich iiberwiegend auf Kurvenstrecken ein-
stellten: damit ergab sich, dal diese durch die Seitenabhnutzung an der Inneun-
fliche der Schienenképfe vervursacht wurden.

Die Seitenabnutzung der Schienen in den Kurven erreichte nach den
Beobachtungen rasch héhere Werte als auf Hauptbahnen. Eine Ursache dafiir
besteht darin, dafl auf der Strecke mit neuen Schienen ausschliefflich neue
Radsitze neuer Fahrzeuge fuhren, daher erfolgte der gegenseitige Verschleil3
von Rad und Schiene in vom Hauptbahnbetrieb unterschiedlicher Weise.
Anderseits ist es jedoch wahrscheinlich, dafi aunch die seitlieh nicht elastische
Schienenhefestigung auf einbetonierten Schwellen zur rascheren Seiten-
abnutzung der Schienen beitrug.

Fiir die Verminderung der Schienenkopfabnutzung wurde von uns vor-
geschlagen, auf den weiteren Strecken der U-Bahn Sehienen mit gehéirteten
Kopfen zu verlegen: der Vorschlag wurde vom Bauherr angenommen.

Die Auswertung der hei den mechanisierten Gleismessungen erhaltenen
Diagramme zeigte, dafl die Kennwerie der Strecke mit Einzelunterlugen
— Setzungen, Uberhhungen, GroBe und Hiufigkeit von Richtungsfehlern —
innerhalb der Toleranzgrenzen fiir Neubauten bzw. fiir Betriebszustand ver-
bleiben. Unter Beriicksichtigung des Umstands, dafl die Strecke mit ein-
betonierten Einzelunterlagen — im Gegensatz zur Strecke mit Querschwellen
im Schotterbett—ihre raumliche Lage unter Einwirkung des Fahrzeugverkehrs
spater nicht wesentlich verdndern wird, wurde festgestellt. daff der mit neu-
artigen Schienenbefestigungen verlegte Streckenabschnitt hinsichtlich seiner
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geometrischen Lage nach den Probefabrten als betriebssicher qualifiziert wer-
den darf.

Dabei wiesen die mit den neuen Schienenbefestigungen ausgefithrten
Gleise mit Querschwellen und mit Einzelunterlagen kurz nach dem Bau bzw.
dem Beginn der Probefahrten gewisse Méngel hinsichtlich der Oberbaukonstruk=

~Abb. 10. Beschidigter Ansatz der Betonschwelle auf der Strecke mit Einzelunterlagen

tion auf. An den 3 cm tiefen Einschnitten der Betonschwellen unter den Schienen
brickelten die senkrechten Ansiitze oft ab, bzw wiesen Risse auf (Abb. 10).
Diese Erscheinung wurde vor allem auf den frither verlegten Oberflichen-
streckenabschnitten mit Querschwellen beobachtet. Da die beschidigten
Schwellen binsichtlich der Spurhaltung, der Rahmensteifigkeit usw. nicht
vollwertig sind. wurden weiterc eingehende Untersuchungen und Labor-
messungen unternommen, um die Beschidigungsursachen zur ermitteln und
zu beheben.
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Auch in bezug auf das Verhalten im Betrieb der neuen Bauteile in der
neuen Schienenbefestigung, wie die in den Beton eingeschraubte Schrauben-
spindel, die Kunststoffplatten und Gummifedern, lagen noch keine Erfahrun-
gen vor, daher muflten die Untersuchungen auch auf diese ausgedehnt werden.

Bei den dynamischen Messungen auf der Strecke wurden auf endgiiltig
fertiggestellten Streckenabschnitten mit Querschwellen auf der Oberfliche

wuy :lst-Verschiebungen

W Wy, W, I :gemessene Verschiebungen

Abb. 11. Prinzipskizze der Verschiebungsmessung

Abb. 12, Verschiehungsmessung auf einer Oberflicheustrecke mit Querschwellen
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und auf unterirdischen Streckenabschnitten mit Einzelunterlagen die Hori-
zontal- und Vertikalverschiebungen einzelner Punkte der Schiene unter den Trieb-
wagen, die Versuchsfahrten durchfithrten, gemessen.

Die Absolutwerte der Verschiebung wurden mit Hilfe eines eigens fiir
diesen Zweck konstruierten, skomplexen« Verschiebungsmefigerits gemessen.
mit dem die vertikalen und horizontalen Verschiebungen bestimmter Schienen-

Abb. 13. Verschiebungzmessung auf einer nnterirdischen Strecke mit Einzelunterlagen

punkte gleichzeitig erfafit, sodann nach kurzer nachtriglicher Umrechnung
auch die Verdrehungen dieser Punkte angegeben wurden. Die Prinzipskizze
der Messung ist in Abb. 11. die Aufnelimeranordnung und der in das Gleis
eingebaute Festpunkt fir ein Querschwellengleis in Abb. 12 und fiir ein Gleis
aut Einzelunterlagen in Abb. 13 dargestellt. Die relativen T'erschiebungen
wurden durch Einfiigung von elastischen Platten und durch Messung der
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Formiénderung letzterer ermittelt. Die Verschiehungsmessungen wurden selbst-

“verstidndlich auf verschiedenen Streckenabschnitten (in Geraden und Kurven).
bei verdnderlichen Geschwindigkeiten und bei mit verschiedener Kraft ange-
zogenen Befestigungsklemmen vielfach wiederholt.

Die gemessenen Bewegungen wurden mit Hilfe von clektrischen Deh-
nungsmefstreifen zn elektrischen Signalen, dann durch einen Sechskanal-
Oszillographen zum Oszillogramm umgeformt. Letztere wurden mit Hilfe
einer fiir diesen Zweck zusammengestellten Gerdtekette (Rechteck-Koordina-
tenschreiber, Potentiometer, Digitalvoltmeter) ausgewertet und aus den meh-
reren Tausend Messungen wurden die fir die Untersuchung wichtigsten
Mittel- und Grenzwerte ermittelt. Die MeBlergebnisse wurden in Abhédngigkeit
von Mefstelle, Zuggeschwindigkeit und Belastungsgréfle als Veriinderliche
ausgewertet.

Anhand der Verschiebungsmessungen wurde festgestellt. dafl die Ober-
baubewegungen unter dem Fahrzeug in beiden Richiungen gering sind, und dafl
die auf dem Streckenteil mit Einzelunterlagen erhaltenen Bewegungswerte
um eine Grofenordnung kleiner sind als die Bewegungen der Strecke mit
Querschwellen in Schotterbett. Zur Kontrolle letzterer Verschiebungen wurden
gleiche Messungen auf offenen Streckenabschnitten der Ungarischen Staats-
eisenbahnen (MAV) durchgefiihrt. Die Grsfe der Absolut- und Relativver-
schichungen zeigte auf den Streckenabschnitten mit Querschwellen keine
bedeutenden Abweichungen im Vergleich zu den MeBergebnissen auf den
Hauptbahnstrecken. Die Verschiebungen ~von Zehntelmillimeter-Grof3en-
ordnung auf den Streckenabschnitten mit Einzelunterlagen sind fiir die ver-
hiltnism#Bige Steifheit der neuen Schienenbefestigung kennzeichnend.

Durch Messungen an Ort und Stelle wurden die Biegesugbeanspruchungen
der Schiene sowie die Grofie der durch die Radspurkrinze tibertragenen hori-
zontalen Fiihrungskraft ermittelt. Unter den Ridern mit einem statischen
Radgewicht S = 6,75 Mp der U-Bahnfahrzeuge entstanden verhdltnismuBig
geringe Zugheanspruchungen, die Biegezugspannungswerte schwankten zwi-
schen ¢ = 256 und 584 kp/em®.

Die auf der Schienenkrone gemessene grofite Fiithrungskraft betrug
4320 kp, d. h. 649, des statischen Radgewichts. Selbstverstdndlich unter-
schreiten die Mittelwerte wesentlich die Randwerte, und betragen an den
einzelnen MeBstellen und bei den einzelnen Fahrten 400 bis 3300 kp. Dieses
Ergebnis entspricht den im ungarischen und auslindischen Fachschrifttum
vorliegenden Fihrungskraftwerten und widerspricht auch nicht den von den
Ungarischen Staatseisenbahnen gemessenen Werten.

Bei den Fiihrungskraftmessungen wurden bei einzelnen Fahrzeugen
Laufanomalien, auffallend grofie Fithrungskraftunterschiede von 300 bis 5009,
zwischen benachbarten Achsen, beobachtet. auf die die Zugbeférderungs-
fachleute, die die Versuchsfahrten leiteten, aufmerksam gemacht wurden.
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Die Messungen wurden auch auf die Ermitilung der Beanspruchungen in
den einzelnen Schienenbefestigungs- Bauteilen ausgedehnt. Es wurden die Biege-
momente des Schraubenschafts in Lings- und Querrichtung, die Klemmkraft-
wirkung auf den Schienenful und deren zeitliche Anderung gemessen, letztere
bei verschiedenen Anzugkraftwerten und unter Anwendung verschiedenartiger
Federringe.

Im Tunnel wurden die Messungen auch auf die Umgebung des Gleises
ausgedehnt. d. h. es wurde untersucht, welche Sehwingnngen unter der Wir-

B lackere Schrouben

Schwingungsemplituden in mm

10 20 30 L0 a0 80
Voin km/h

Abb. 14{. Ergebnisse der Schwingungsmeszsungen

kung der Fahrzeugbewegung in der Tunnelkonstruktion erregt werden. Die
Schwingungswegaufnehmer wurden zwischen Gleis und Tunnelwandung in
Abstdnden von 20 cm und 120 em vom #ufleren Schienenstrang angeordnet.
Die zahlenmifBigen MeBergebnisse eignen sich noch nicht fiir eine direkte Aus-
wertung, doch ldft sich unter Anwendung der internationalen Pal-Skale ein
gewisser Vergleich anstellen. Fiir Gebdude werden Schwingungen von 0 bis
30 Pal Stidrke als ungefghrlich betrachtet, bei unseren Messungen ergaben
sich Werte zwischen 30 und 40 Pal. Aus den Messungen ldft sich weiterhin
der Schlufl ziehen, daB durch die Locksrung der Befestigungsklemmen die
Amplituden der Oberschwingungen nach Abb. 14 stark vermindert wurden,
was ein Beweis fiir die Steifheit der Befestigung ist.

Bei den Laboruntersuchungen wurde mit Hilfe eines fiir diesen Zweck
konstruierten statischen Zugpriiﬁerc’its (Abb. 15) die seitliche Tragfahigkeit
der Schienenbefestigung ermittelt; diese Messung erhielt durch die obener-
wihnte Beschddigung der Betonschwelle eine besondere Bedeutung. Die
Bruchkraft am Schienenbefestigungsansatz wurde meftechnisch ermittelt und
daraus die horizontale Grenzkraft der Schienenbefestigung errechnet. Durch
den Vergleich mit den bereits behandelten tatsiichlich entfallenden Fiihrungs-
kriften wurde festgestellt, daf die Beanspruchung des Betonansatzes kritisch
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hoch ist, bei den vorkommenden Fihrungskraftwerten sogar die Grenzlast
erreichen kann. also Bruchwahrscheinlichkeit besteht.

Die gesamte Schienenbefestigung wurde Dauerpriifungen unterzogen,
unter Anwendung der frither meftechnizeh ermittelten IFiihrungskraftwerte.
Die Versuchsanordnung mit einem Pulsator ZDM-40-WPM des Lehrstuhls

Abb. 15, Tragfihigkeitspritfung des Ansatzes der Betonschwelle

fiir Stahlkonstruktionen der T. U. Budapest ist in Abb. 16 zu sehen. Die Ver-
suche wurden unter unterschiedlicher Last mehrfach wiederholt. So wurden
z. B. S = 7.5 Mp vertikale und H = 3,0 Mp horizontale Belastung angesetzt,
und bei Dauerversuchsgrenzwerten von P, = 2 Mp und P; = 81 Mp wurde
eine Beanspruchung von 2 - 10° eingetragen: dann wurde die obere Grenze
auf P; = 10 Myp erhobt und cine Wechselbeanspruchung von 3 - 10° eingetra-
gen. Nach Abschluf3 der MefBireihe wurde an der gepriiften Oberbaukonstruk-
tion mit Einzelunterlagen keine Beschidigung wahrgenommen.

Es wurde ecine Versuchseinrichtung konstruiert, um den Widersiand
der Schienenbefestigung gegen Lingskrifte der Schiene (die sog. Ausreifikraft)
zu ermitteln und die Rahmensteifigkeit der Schienenbefestigung zu messen.
Letztere Angaben sind vor allem fiir durchgehend geschweif3te Gleise wichtig
und beeinfluBlen direkt die Gleisstabilitdt. Durch diese gemeinsam mit den
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Mitarbeitern des IWissenschaftlichen Forschungsinstituts fiir Eisenbahnwesen
(VTKI ) unternommenen Untersuchungen wurde auf einige Méngel des Buda-
pester Oberbausystems mit Einzelunterlagen hingewiesen, wie der verhiltnis-

miflig geringe Verdrehungswiderstand der Schienenbefestigung, der unglinstige

Abb. 16, Dauerpriifung einer Schienenbefestigung mit Einzelunterlage

Reibungswert der Kunststoffzwischenplatte (Polvithylen) unter dem Schie-
nenful3.

Das Verhalten unter Dauerlast und unter Wiarmewirkung der neuartigen
Schraubensicherungs-Gummifedern, die in Schienenbefestigungen zum ersten
Mal eingesetzt wurden, wurde einer besonderen Priiffung unterzogen. Fir
diesen Zweck wurde die Belastungsvorrichtung in Abb. 17 konstruiert. In der
Leispielshalber gezeigten Abb. 18 sind ernstliche Mingel der Gummifeder
festzustellen. Wird die Gummifeder mit der erforderlichen Klemmkraft von
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1.0 bis 1,5 Mp belastet, gehért zu einer geringen Verminderung des Federwegs
eine hedeutence Spannkraftabnahme. Die Entlastung ist noch ungiinstiger,

der absteigende Zweig der Kraft-Weg-Kurve noch steiler, und bei einer

Temperatur von —5 “C verliert der Gummiring fast ginzlich seine Elastizitit.

Abb. 17. Belastungsvorrichtung fiir die Gummifeder

Eine besondere Gruppe der Priifungen bestand schlieBlich in der elektri-
schen Widerstandsmessung der betrachteten Schienenbefestigung bzw. des
damit ausgefiibrten Gleises, die fiir die selbsttédtigen Blockanlagen mit Gleis-
stromkreis wichtig ist. Diese spezifischen Messungen sollen hier nicht aus-
fithrlich erdrtert werden, doch 146t sich als Endergebnis feststellen, daf} das
elektrische Isoliervermégen des Gleises auf Einzelunterlagen mit der betrach-
teten Schienenbefestigung unter simtlichen vorgeschriebenen Bedingungen
die bei den verschiedenen Gleissystemen der Ungarischen Staatseisenbahnen
iiblichen Werte erreicht bzw. iibertrifft.

Als Ergebnis der Untersuchungen und einer griindlichen Erwigung
wurde iiber die neue Schienenbefestigung mit Einzelunterlagen der U-Bahn
das im folgenden kurz zusammengefafite Fachgutachten gegeben:

Von den Schienenbefestigungsbauteilen entsprach die in den Beton
eingeschraubte Schraubenspindel den Erwartungen, sdmtliche Priifungen
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erbrachten ein positives Ergebnis. Die Schraubensicherungs-Gummifeder war
jedoch zur elastischen Ubertragung von nur geringen Kriften geeignet und
wurde bei niedrigen Temperaturen vollkommen unbrauchbar, Dieser Bautei
lafit sich jedoch ohne jede Sehwierigheit durch normale Federringe aus Stahl

s}
o RN
i [SRW}

amm der Gun

i1
cibo, b

lag aut dem Oberflichenabsehnitt der

ersetzen, was auch
ichtlich des elektrischen Isoliervermdgen

&

Die niedrigen Lingswiderstands- und

Buahn bereits dur chget

ist die Schienenbefestizunyg einw

zahz’n*n be‘i der durchgehend geschweiliten Aus-

Rahmensteifigheliswerie
fithrung = bt hesonders bet den gedfieren Temperaturschwankungen

pnans hni‘t‘ten mit Querschwellen.

wlvxr g der Betonschwelle ist teils in Entwurh

1 zu suchen: die Mehrheit der beschidig-

IJ‘. ulC‘lu,

in als betriehssicher bezelichner wer-

~clm elien konnte auch weiterl

‘elit, doB der Ansatz der Betonschwelle nicht fiir die

<. 3 -
wurde fest

Aufnahime der maximal vorkeommenden horizentalen Se Ltunkrait hemessen ist,

In der im Tunnel einbetonierten Form mit Einzelunterlagen erwies sich

die gesamte Schienenbefestigung als zu seeift ein Umstand, der sich bereits




bale] E. KERKAPOLY

bei einfacher Besichtigung feststellen lief3. Diese Meinung wurde jedoch auch

durch die dynamischen Messungen an Ort und Stelle — besonders durch die
Schwingungsmessungen in der Gleisumgebung — ferner durch Schienenver-

schleifmessungen bestdtigt. Es ist auch grundsitzlich unrichtig, auf Quer-
schwellen im Schotterbett und auf einbetonierten Einzelunterlagen die gleiche
Schienenbefestigung anzuwenden. Um giinstigere Elastizititseigenschaften der

Schienenbefestigung zu erzielen. wurden — unter Beriicksichtigung der durch
die vorhandene Bahn gegebenen Maglichkeiten — mehrere geringfiigigere

kounstruktive }&nderungeu vorgeschlagen. die auch vor der Inbetriebsetzung
der Bahn durchgefiihrt wurden.

Bei der Schienenbefestigung auf Einzelunterlagen, wie auch beim
gesamten Bau der Bahn, machten sich die Schwierigkeiten geltend, die bereits
einfiihrend erwidhnt wurden. ndmlich die Einstellungsschwicrigkeiten und der
grofie Materialtransportbedart,

Zusammenfassend lift sich feststellen. dafl die auf dem ersten Strecken-
abschnitt der Budapester U-Bahn gebaute und in Abb. 7 dargestellte Oberbau-
konstruktion als eine mutige Initiative bezeichnet werden darf, wo der Ent-
wurfsbearbeiter mehrere neue. hisher nicht iibliche Bauteile verwendete. Die
Ursache der durch Messungen eindeutig festgestellten ungilinstigen Eigen-
z. B. der Gummifedern — ist in der Werkstoft-

schaften einzelner Bauteile
struktur und in der Bemessung zu suchen.

5. Entwur{ des schwellenlosen Oberbaues fiir den zweiten Abschnitt
der Budapester U-Bahn

Unter Berticksichtigung der Probleme in Verbindung mit dem behandel-
ten Oberbau auf einbetonierten Einzelunterlagen und in diesem Rahmen der
kurz erwihnten Bauausfithrungsschwierigkeiten wurde der Auftrag fiir den
Entwurf des Oberbaues des ziceiten Streckenabschnitts der Budapester U-Bahn
zwischen Desdk-Platz und Siidbahnhof dem Lehrstuhl fiir Eisenbahnbau an der
Technischen Universitdt Budapest erteilt [3].

Bei der Ausgestaltung des vorgeschlagenen Oberbausystems mullten
folgende Bedingungen des Untergrundbahnbetriebs beriicksichtigt werden:

a) Nur eine griindlich ausprobierte und bewidhrte Bahnkonstruktion
darf vorgeschlagen werden.

b) Die vorgeschlagene Bahnkonstruktion darf von der anderorts bewéhr-
ten nur in solchem Mafle und lediglich in Einzelheiten abweichen, die keine
Systeménderung darstellen und keine Verdnderungen herbeifiihren, die -
wegen Zeitmangel — den Bau einer weiteren Probestrecke, wiederholte
Priifungen und Beurteilung erfordern wiirden. Die vorgeschlagene Kon-
struktion soll ohne weitere Versuche zur Genehmigung geeignet sein.
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¢) Der Vorschlag darf nur eine geringe Anzahl besondere Fertigungs-
kapazitdten erfordernder Bauteile (Stahlbeton, Stahl) enthalten.

d) Eine Bahnkonstruktion mit Holzschwellen im Schotterbett darf nicht
vorgeschlagen werden.

e) Zwischen den beiden Gleisen wird eine Rinne von 500 mm Breite
vorgesehen.

f) Die Stromschiene stellt einen Teil der Bahnkonstruktion dar, deven
isolierte und genaue Anordnung ist also im Entwurf genau anzugeben.

g) Die I'ahrschienen sind von anderen Bahnkonstruktionselementen
elektrisch zu isolieren.

Auf die in Abschnitt 4 behandelten Prifungsergebnisse gestiitzt wurde
ein Schienenbefestigungssystem entworfen, das folgende Merkmale aufweist:

a) durch die Anordnung einer Gummizwischenplatte von entsprechender
Dicke ist die Abstiitzung hinreichend elastisch:

b) die Fithrungskrifte werden durch Rippen-Unterlagsplatten aus Stahl
abgetragen:

¢) der Schienenfull wird durch einen elastischen Bauteil mit stindiger
Wirkung angeklemmt;

d) der Oberbau 148t sich beim Bau ohne Schwierigkeit genau einstellen:

¢) der Gleisbau erfordert keinen iibermifBigen Materialtransport;

f) die Schienenauswechslung kann rasch und ohne die Schienenbefesti-
gung zu beschidigen durchgefithrt werden;

g) es sind vorwiegend Normal- bzw. einfach herstellbare Bauteile erfor-
derlich.

Abb. 19 zeigt die am Lehrstuhl entworfene, direkt auf der Tunnelbodenfliche
aufliegende, schicellenlose Oberbaukonstruktion im Klemmplatten-Svstem.

Von einer ausfiithrlichen Erdrterung soll abgesehen werden, da die ent-
worfene Oberbaukonstruktion — dem Wunsch des Bauherrn gemidfi — aus
bekannten Elementen besteht. Das bei auslindischen Eisenbahnen bewihrte
und in sieben Lindern Europas in etwa 50 Tunnelstrecken angewandte System
wurde selbstverstindlich den ungarischen Normen und Oberbauelementen
gemill umgestaltet.

Fiir die Begutachtung der Konstruktion stand auch das Gutachten mit
giinstigen Priifungsergebnissen des zustdndigen Instituts fiir Bau von Land-
verkehrswegen an der Technischen Universitit Miinchen zur Verfiigung. Damit
waren nach erfolgtem Entwurf lediglich einige erginzende Priifungen erforder-
lich. Darunter wurde die in Abschnitt 4 genannte Priifung des elekirischen
Isoliervermogens im Laboratorium auch fiir dieses System durchgefithrt, wobei
sehr giinstige Ergebnisse erhalten wurden. Es wurden ausfiihrliche Berech-
nungen fiir die durchgehend geschweifte Gleisgestaltung auf dem neuen Strecken-
abschnitt unternommen, wobei die Befestigung der Siromschiene einer beson-

deren Losung bedurfte (Abb. 20).
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AbschlieBend sei bemerkt, daff wir auch nach mehrjéhrigen Unter-
suchungen den der von uns entworfenen und hier beschriebenen Oberbau-
konstruktion zugrunde liegenden Gedanken — die auf dem Tunnelsohlenbeton
elastisch befestigte Rippenplatte — fiir den besten halten; gleichzeitig besteht
die Méglichkeit zu einer weiteren Modernisierung der Schienenbefestigung, vor

urenccher Fe derring
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~{bh. 19, Schienenbefestigung des filr dru zweiten Streckenabschnitt der Budapester U-Bahn
entworfenen, schwellenlosen Oberbaues

Abb. 20, Allgemeine Anordunung des fir die Budapester U-Bahn entworfenen. schwellenlosen
(iberbaues
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allem durch eine ausgedehntere Anwendung von Spannbiigeln, wie in Abb. 21
gezeigt wird [5].

Unter Beriicksichtigung der Entwicklungsméglichkeiten gewdhren die
auslidndischen Erfabrungen und die im vorstehenden erérterten, eigenen Unter-
suchungen eine hinreichende Sicherheit dafiir. dafl die am Lehrstuhl fiir

Abb. 21. Schwellenloze Schienenbefestizuny mit Klemmfedern

Eisenbahnbau entworfene Oberbaukonstruktion, deren Bau auf dem zweiten
Abschnitt der neuen Budapester U-Bahn im Gange ist, simtliche Forderungen

hefriedigen wird, die einfithrend in bezug auf ein bettungs- und sehwellenloses
Oberbausvstem zusammengefaft wurden.

Die Gesichispunkte, die bel Untergrundbahnen anstelle des auf Hauptbahnen iiblichen
Gleissystems mit Querschwellen in Schotterbett die Einfithrung von bettungs- und schwellen-
losen Gleisen angemessen erscheinen lassen, sind: Bauhihe, Crhaltung. \ennndmuu'_f voin
Arbeitsaufwand und Staubanfall nsw. Im Beitrag wird ein Uherblick aber die auslindischen
Hauptivpen des Oberbaues mit einbetonierten Einzelunterlagen und des direkt auf der Beton-
platte befestigten Oberbaunes gegeben, sodann werden die hinsichtlich der Elastizitit an der-
artige Svsteme gestellten Forderungen hehandelt.
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Die vom Lehrstuhl fiir Eisenbahnbau der Technischen Universitdt Budapest am Ober-
bau aunf Einzelunterlagen der neuen Budapester U-Bahn durchgefithrten Versuche und Prii-
fungen werden dargelegt, wobei auf die technischen Eigenschaften dieses Systems und der
dort verwendeten Schienenbefestigung hingewiesen wird.

Im abschlieflenden Teil des Beitrags wird das Entwerfen des schwellenlosen Oberbau-
systems fiir den 2weiten Streckenabschnitt der Budapester U-Bahn behandelt.
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