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Dureh die Erhaltung der sowohl in Ungarn als auch in anderen Lindern
seit Jahrzehnten allgemein verwendeten Klemmplatten-Schienenbefestigungen
(in Ungarn mit GEO, in Deutsehland mit K bezeichnet) werden im Betrieb
der Ungarischen Staatseisenbahnen mehrere Probleme gestellt, fir deren
eindeutige und genaue Lésung eingehende theoretische Untersuchungen mit
Labormessungen erforderlich sind.

Von der Generaldirektion der Ungarischen Staatseisenbahnen zur Kli-
rung dieser Fragen aufgefordert, wurde 1970 am Lehrstuhl fiir Eisenbahnban
an der Technischen Universitdt Budapest ein Untersuchungshericht erarbeitet.
Bei der Forschungsarbeit wurde u. a. bestimmt, welchen Widerstand gegen
Langsverschiebung und Verdrehung die normale Schienenbefestigung auf
Hauptbahnen besitzen soll, und sich diese mit welcher Schraubenkraft gewéhr-
leisten 1a8t [1].

An der Forschungsarbeit am Lehrstuhl nahmen teil: Dozent Dr, Endre KErgiroLy,
Lehrstuhlinhaber. Kandidat der techn. Wissenschaften, Dozent Dr. Jens Mecvyert, Kandidat
der techn. Wissenschaften, Oberassistent Dr. Istvan SzaTviri., Praktikantin Izabella Doasa.
Die Forschungsarbeit wurde vom Oberassistenten Attila HorviTh. als Themenverantwort-
licher. geleitet. ’

1. Theoretische Fragen des Reibungswiderstandes in Langsrichtung
der Schienenbefestigung

Die Wichtigkeit des Liangswiderstandes fiir die sichere Lage sowohl der
herkémmlichen als auch der durchgehend geschweifiten Gleise ist allgemein
bekannt [4, 7, 9, 14, 16, 17, 18]. Der Lingswiderstand wird durch die Schienen-
befestigungsklemmwirkung entscheidend beeinfluf3t. Bei Vorhandensein einer
geeigneten Klemmwirkung kann sich die Schiene unter achsialen Kraftwir-
kungen iiber der Unterlagsplatte nicht verschieben; mit der Schiene bewegt
sich zwangsldufig auch die Querschwelle weiter, und damit wird der Lings-
widerstand eigentlich gleich dem Bettungswiderstand.

Ist die Klemmwirkung der Schienenbefestigung ungeniigend und kénnen
sich unter groBer Liangskraftwirkung die Schienenstridnge iiber den Schienen-
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befestigungen verschieben, wird lediglich die Reibung in der Schienenbefesti-
gung einen Widerstand darstellen. Das ist jedoch aus der Sicht der Verkehrs-
sicherheit ungeniigend, es soll nur auf die Kaltbriiche in den durchgehend
geschweillien Gleisen in der kalten Jahreszeit hingewiesen werden.

Auch fiir traditionelle Gleise mit Laschenverbindungen stellt der Wider-
stand gegen Lingsverschiebung der Schienenbefestigungen eine wichtige For-
derung dar. Bei einem geringen Wert konnen sich in der warmen Jahreszeit
unter gleichzeitiger Wirkung der Schienenwanderung und der Wéirmedehnung
die Fugen schlieffen, und es erfolgt eine Gleisverwerfung, oder &ffnen sich die
Schienenenden im Winter, wobei sich die Schifte der Laschschrauben unter der
Zugkraft verbiegen und abgeschoren werden.

Es 146t sich also feststellen, dafl der Widerstand der Schienenbefestigun-
gen gegen Lingsbewegungen von grundlegender Bedeutung fiir deren Giite ist.

Im weiteren soll untersucht werden, durch welche Faktoren und in wel-
chem Mafle der Widerstand der Schienen gegen Langsverschiebung auf den
Unterlagsplatten beeinflufit wird.

Bei der Klemmplatten-Befestigung wird der Schienenfufl von oben mit
zwei Klemmplatten an die Unterlagsplatte geklemmt. Zwischen dem Schienen-
fuBrand und der Rippe der Unterlagsplatte entsteht seitlich eine Fuge gewisser
Grofle, die der Walztoleranzen bei der Schienenfuflbreite und dem Rippen-
abstand zuzuschreiben ist. So wird bei dieser Befestigungsart die Langskraft
P ~von der Schiene auf die Schwelle durch die Unterfliche des Schienenfufles
und die Unterlagsplattenfliche oder ein Zwischenstiick einerseits und die
Reibung der Klemmplatten am Oberteil des Schienenfufies anderseits iiber-
tragen.

Damit 146t sich feststellen, daf§ der Gleitwiderstand der Schiene (E.)
von den Reibungskoeffizienten (f; und f,) und der Klemmkraft (1) der Befesti-
gungsklemme abhangig ist:

E, = f(V. fi. ).

1.1. Zusammenhang zwischen dem Schienenbefestigungswidersiand gegen
Léngsverschiebung und dem Bettungswiderstand

Der erforderliche Widerstand der Schienenbetestigung gegen Schienen-
bewegungen in Lingsrichtung wird im Fachschrifttum einheitlich dureh die
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E; den Schienenbefestigungswiderstand gegen Lingshewegungen,
E; den Bettungswiderstand der Schwelle gegen Achsialverschiebung
(Abb. 1) bedeuten.
Fiir E; wird im Fachschrifttum ein Héchstwert von 1.5 Mp angegeben
{bei zusammengefrovener Bettung), damit ergibt sich [4, 9. 16. 19]
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1.2. Reibung, Reibungswiderstandskraft

Als Reibungskraft wird die Widerstandskraft bezeichnet. die zwischen
aneinander angepreBten Flachen entsteht und deren relative Verschiebung
verhindert. Diese Widerstandskraft ist von der Bewegkraft entgegengesetzter
Richtung. In Abhingigkeit von der Groflenordnung der Verschiebung und der
diese herbeifiithrenden XKraft unterscheidet man Krifte der Reibung der
Bewegung, der unvollstindig und der vollstindig ruhenden Reibung.

Kinematisch wird von drei verschiedenen Arten der Reibung: der glei-
tenden, drehenden und rollenden Reibung, gesprochen.

Nach den Zustandskennwerten der Reibungsfldche und je nach Vorhan-
densein einer Schmierung unterscheidet man folgende Reibungszustinde:
reine Reibung. trockene Reibung, Grenzreibung, Flissigkeitsreibung, halb-
trockene Reibung und halbfliissige Reibung [10].

Beim Schienenbefestigungswiderstand gegen Langsverschiebung kommen
zuerst die unvollkommene ruhende und die rubende Reibungskraft, sodann die
Reibungskraft der Bewegung zur Geltung. In diesem Falle liegt eine gleitende
Reihung, u. zw. ein trockener bzw. Grenzreibungszustand vor.
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Anfangs wurde angenommenen, dafl die Reibungskoeffizienten von beliebigen zwei
aufeinander gleitenden Flichen gleich seien. Nach Leonardo da Vinei soll z, B. der Wert
des Reibungskoeffizienten 0,25 betragen.

Ende des XVIII. Jahrhunderts wurde von Coulomb die Beziehung zwischen Druck-
kraft und Reibungskoeffizienten entdeckt, und damit war es nachgewiesen. dafl der Reibungs-
koeffizient bei der Paarung verschiedener Stoffe unterschiedliche Werte aufweist.

Die Reibungsforschungen sind heute vor allem auf die Ermittlung der EinfluB{akioren
des Reibungskoeffizienten und der GréBe dieses Linflusses abgerichtet. Durch Tatsachen
— wie z. B. der Umstand, daf} bei Reibung von Stahl an Stahl der Reibungskoeffizient Werte
zwischen 0.1 und 1 annehmen kann — wurde nimlich darauf hingewiesen, dafl das frither
fiir souveriin gehaltene Coulombsche Reibungsgesetz nicht in jedem Falle giiltig ist.

Die sich formende neue Theorie versucht, die Wirkung der den Retbungskoeffizienten
beeinflussenden physikalischen Parameter und verschiedener Zustandskennwerte zu beriick-
sichtigen und die fritheren makrogeometrischen Beziehungen durch eine mikrogeometrische
Anschauungweise zu ergiinzen. So fithrte u. a. die Erkenntnis, daB} wegen der Oberfldchen-
rauheit die Reibung nicht auf der Nennfliche erfolgt. sondern — fleckenweise — auf einer
Fldche, die lediglich einen Bruchteil der Nennfliche darstellt, zur Trennung des Reibungs-
koeffizienten in ein Binom. mit dem sich die zweifache — mechanische und molekulare —
Natur der Reibung beriicksichtigen 148t.

Heute ist bereits auch bekannt, dafl der Reibungsfaktor wesentlich
beeinfluBt wird durch [7. 8, 107:

1. die Materialbeschaffenheit und den Zustand (Schmierung, Verunreini-
gung) der Reibungsflache,

(V)

die Dauer der unbeweglichen Berithrung,
die Geschwindigkeit der Belastung,

Starrheit bzw. Elastizitdt der Reibungsherde,
Gleitgeschwindigkeit,

S UL e W

Temperatur der Reibungsherde,

. Druck,

8. Art der Beriibhrung, Berithrungsfliche und t?berlappungsfaktoren,
9. Oberflichenbeschaffenheit und Rauheit der Oberfliche.

Es muf} jedoch festgestellt werden, dall auch im internationalen Fach-

schrifttum keine durch Versuchswerte untermauerien. ausfithrlichen Ergeb-
nisse zur Verfiigung stehen. wo diese Faktoren beriicksichtigt wiiren.

Nach dem aus dem Fachschrifttum hekannten elementaren Reibungs-
gesetz gilt fiir die Reibungskraft [10]:

T=S8, (2 - p.q) + Sz, = p,q) -

Hierbei bedeuten:
S., die effektive Beriihrungsfliche der molekularen Wechselwirkung.
S., die effektive Beriihrungsfliche der mechanischen Wechselwirkung.
q; und ¢, den effektiven spezifischen Druck,
%, den zusitzlichen Druck durch Molekularverbindung,
#, den molekularen Rauhigkeitskoeffizienten,

%, die Schubfestigkeit in druckfreiem Zustand,

3, den Proportionalititsfaktor zwischen Druck und Schubfestigkeit.
T die Reibungskraft.
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Besteht zwischen den Bereichen der molekularen bzw. der mechanischen
Wechselwirkung eine stindige Beziehung, d. h. gilt

und damit S,

[ i Un

WO

erhilt man

Daraus ist zu erkennen, daf} fiir die genaue Bestimmung des Reibungs-
koeffizienten zahlreiche, den mechanischen und physikalischen Charakter des
Reibungspaares kennzeichnende Parameter ermittelt werden miissen. Dabei
stellen die mangelhaft ausgearbeitete Theorie und die ungeniigende mef3-
technische Ausriistung empfindliche Hindernisse dar. Auch die aus Versuchs-
ergebnissen errechneten Reibungskoeffizienten geben nur eine anhaltsweise
Information und sind vielmehr zur Klirung der GriBenordnung geeignet.

Anstelle der Bestimmung des Reibungskoeffizienten wurde von uns die
versuchstechnische Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Klemmkraft
und Schubkraft zum Ziele gesetzt.

1.3. Widerstand der Schienenbefestigung
gegen Schienenbewegungen in Ldngsrichiung

Bei den Forschungen der letzten Jahrzehnte wird der Untersuchung des
Widerstandes gegen Schienenwanderung eine grofle Bedeutung beigemessen.
Zuerst soll das Verfahren von E. ExceLr beschrieben werden [7].

Im Bereich der kleinen Forminderungen sowohl zwischen SchienenfuBl und Klemm-
platte als auch zwischen Schienenfull und Autlagerelement (Rippenplatte ohne oder mit Zwi-
schenplatie) hesteht eine Haftung, wobel sich die Schienenbefestigung elastisch wverhilt.
(Die anfallende Kraft stellt eine nicht vollkommen rubende bzw. ruhende Reibungskraft dar.)
Wird die Schiene mit einer Kraft P um eine Lénge u in Lingsrichtung verschoben, so leisten
alle Flichenteile df zwischen Schiene und Unterlage einen Schubwiderstand ru. wihrend
zwischen Klemmplatte und Schienenfull ein Widerstand Zu entsteht.

P=(bh-+-)u=0F-+XDu=nru

wobei b und I die Breite bzw. die Linge der Abstiitzung.
die Auflagefliche
hedeuten.
Es ist zu ersehen. dafl im Haftbereich der Verschiebungswiderstand der Verschiebung
propertional, und diese lediglich von »r, abhiingig ist. Damit ist im Adh#sionsbereich der Ver-
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schiebungswiderstand von der Klemmkraft unabhiingig und eine Funktion lediglich der fiir
die betrachtete Schienenbefestigung kennzeichnenden Konstante 7.

Erfolgt das Gleiten zw ischen “Klemmplatte und Schienenfuf fmher als zwischen Schie-
nenfufl und Schlenommter]ave nimmt die vorstehende Beziehung die Form

P =y bhu -~ iV,

an, wo f; den Gleitreibungsbeiwert fir Stahl an Stahi,
77 die Klemmkraft bedeuten.
Hort die Adhiéision auf, erfolg t das Gleiten. Die anfallende Kraft wird eine Reibungs-
kraft bei Bewegung sein. Dabei entsteht ein stidndiger Langsverschiebungswiderstand von

=i+

wo f, der Gleitreibungsbeiwert zw ischen Schienenfufl und Zwischenplatte ist.
In diesem Falle ist der Langswiderstand der Schienenbefestigung von der Klemmkraft

linear abhingig.

o ) 4 [kp/jem]
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In Abb. 2, 3 und 4 sind die Zusammenh#nge zwischen Lingswiderstand
(Es in [kp]) nnd Klemmkraft (Vin [kpl), zwischen Lingsverschiebungsmodul
(ry in [kp/em]) und Klemmkraft sowie zwischen Verschiebungswiderstand und
Verschiebung (u in [cm]) dargestellt.

Es ist noch die im Fachschrifttum [3, 4, 15, 19] oft behandelte, unten-
stehende Beziehung fiir die Langsverschiebung zu erwihnen.
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Diese Auffassung weicht insofern von der vorstehenden Vorstellung ab, dafl sie das
Gleiten lediglich als Gleitreibung beriicksichtigt und somit — durch eine Vereinfachung der
Wirklichkeit — den Reibungswiderstand als konstant ansetzt (Abb. 5 und 6). Es sei hierzu
bemerkt, dall man durch diese Vernachlidssigung des Haftwiderstandes bei der Berechnune
auf der sicheren Seite ist. )

Y [kpl

~Abb. 6 Abb. 7

Diese Beziehung lifit sich mit den Kurzbezeichnungen in Abb. 7 anschreiben:

14 14 - oo .
Es=—fir—fin Th=TUi = 1)

Hierbei bedeuten:

E, den Liingswiderstand der ganzen Schienenbefestizung (in [kp]).

I die Klemmkraft einer Befestigungshakenschraube (in [kp]),

£ den Gleitreibungsbeiwert zwischen Klemmplatte und Schienenfuli,

/> den Gleitreibungsbeiwert zwischen Unterlagsplatte bzw. Zwischenplatte und

Schienenfuf3.

Wird E gemil Punkt 1.1 mit dem Bettungswiderstandswert je Befestigung, d. h. zu

1300

il

kp. angesetzt. liBt sich filr die minimale Klemmkraft je Hakenschraube anschreiben:

- E 750
A A

Da dieser Zusammenhang den praktischen Anforderungen gerecht wird,
soll er bei den weiteren Untersuchungen benutzt werden.

Es sei bemerkt. dal die aus der vorstehenden Beziehung ausgedriickte
Schraubenklemmkraft 7 nicht mit der fiir die Bauausfithrung vorgeschriebenen
Anziehkraft identisch sein kann, da bei der Bestimmung letzterer auch der
Klemmkraftverlust durch Relaxation zu beriicksichtigen ist. Die in der obigen
Weise gedeutete Kraft 7 muB ihren Wert im Betrieb unbedingt behalten.

Wir méchten auch darauf hinweisen, daf} neben der Relaxationswirkung
(Federring, Zwischenplatte) auch mit dem Umstand zu rechnen ist, dafi der
Reibungswiderstand durch dynamische Wirkungen abnimmt. Dazu lassen

ich in der Fachliteratur auch konkrete Werte finden [4, 7].

4 Periodica Polytechnica Civil XV/2-3.
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2. Laborversuche zur Ermittlung des Reibungswiderstandes
in Lingsrichtung der Schienenbefestigung GEO

Um den Zusammenhang zwischen dem Widerstand der Klemmplatten-
Schienenbefesticung gegen Lingsverschiebung und der Klemmschrauben-
spannkraft zu ermitteln, waren Labormessungen erforderlich, da die genauen
Parameterwerte (f; und f,) der theoretischen Beziehung nicht bekannt sind.

Bei den Versuchen wurde der Reibungswiderstand in Lingsrichtung der
Schienenbefestigung ohne Zwischenplatte hzw. unter Anwendung verschieden-
artiger Zwischenplatten bestimmt. Bei den Versuchen benutzten wir auch die
einschldgigen Erkenntnisse der Fachliteratur (1, 2, 4, 5, 6, 11, 12, 13, 20].

2.1. Versuchsanordnung

Die schematische Darstellung der ecingesetzten MeBvorrichtung ist in
Abb. 8 zu sehen. Die Belastungsvorrichtung wurde aus zwei [—180 Profilen
verschweifit und gehobelt und an diese wurden die Rippenplatten befestigt.
Die erforderliche Schubkraft wurde mit Hilfe eines Schraubenschliissels, iiber
ein Dynamometer durch Drehen einer Feingewindeschraube auf die Schiene
iibertragen. Das Dyvnamometer war ither zwel Rollen auf dem an das [—Profil
geschweifliten Bock gelagert.

Induktions-] € [mm)
geber E1+8y Verschiebung ¥
} s ? .
Summiz ‘ersigrker
rung
inauktions-| % LMMY
geber N ,
F-{ ~Senrsiger
i Ny x vy
Oynamo- i (Mp] Kraft Y
meter Verstarker

Abb. 8

Die Sehubkraft wurde mit den auf einer Druckpriitfmaschine geeichten
Dynamometern gemessen. Die Dehnungen unter Belastungskraft in den Stielen
des als Dynamometer benutzten Rahmens wurden mit Hilfe von entsprechend
geschalteten Dehnungsmefwiderstinden (je zwei DehnungsmeBstreifen in einem
Winkel von 90°) gemessen.

Das der Schubkraft proportionale elektrische Signal wurde iiber einen
MeBverstarker KWST-5 dem Koordinatenschreiber (y-Achse) zugeleitet.

Die gegenseitige Verschiebung von Schiene und Rippenplatte unter
Kraftwirkung wurde durch zwei Induktionswegaufnehmer Typ W50 erfafit

und zum elektrischen Signal umgeformt. Es wurden némlich zwei Verschie-




UNTERSUCHUNG DES WIDERSTANDS 115

bungsmeBgerite eingesetzt, um die Wirkung einer etwaigen Seitenbewegung
der Schiene auszuschalten, und die zwei VerschiebungsmeBwerte wurden mit
einer Summiervorrichtung SJ/2 gemittelt. Von dieser gelangte das elektrische
Signal tiber den MeBverstiarker zum Koordinatenschreiber (x-Achse).

2.2, Versuchsdurchfithrung

Im Rahmen der Versuchsreihe wurden die uns verfiigharen Zwischen-
platten, mit Rippenplatten sowohl von 150 mm als auch von 110 mm Breite
gepriift. Als Hakenschrauben dienten Schrauben der Gréfle M24, Qualitdt 5D.
Diese wurden hei Momenten 15, 20 und 25 mkp angezogen.

Bei den Untersuchungen wurde das Bewegungskraft- (Langswiderstands-
kraft) -Verschiebungsdiagramm fiir zehn Zwischenplatten aus verschiedenen
Werkstoffen und von verschiedener Qualitdt und selbstverstdndlich auch
ohne Zwischenplatte ermittelt. Es wurden insgesamt 120 Messungen durch-
gefiihrt. (Die Ungarischen Staatshahnen beniitzen 2. Z. keine Zwischenplatten
zwischen Schienenful und Rippenplatte.)

2.3. Versuchsergebnisse

Die Durchschnittsergebnisse der Versuche sind in Tafel 1 zusammen-
getaBt, wo Spalte a die Messungen mit 150 mm breiten Rippenplatten. Spalte b
die Messungen mit 110 mm breiten Rippenplatten enthilt.

Anhand der ausgefithrten Messungen wurde Tafel 2 zusammengestellt,
wo gemil der letzten zwei Spalten aus Tafel 1 (also bei konstant gewordenem
Widerstand) die Langswiderstinde fiir verschiedenartige Zwischenplatten und
unterschiedliche Spannkrifte sowie — lediglich anhaltsweise — die aus der
Beziehung E. = I'(f; — f,) errechneten Reibungskoeffizienten f; — f, ange-
geben sind.

Es soll bemerkt werden, daf}

Anziehmoment 15 mkp einer Klemmkraft von 3,45 Mp,

Anziehmoment 20 mkp einer Klemmkraft von 4,60 Mp,

Anziehmoment 25 mkp einer Klemmkraft von 5,75 Mp entsprechen.

Es werden einige bei den Reibungswiderstandsmessungen in Lings-
richtung aufgenommene, kennzeichnende Diagramme angefiihrt.

In Abb.9 ist das Verschiebkraft-Verschiebungsdiagramm der an eine
Rippenplatte von 150 mm Breite ohne Zwischenplatte mit Kriften von 3,45 Mp
und 4,60 angeklemmten Schiene dargestellt. Auf die Ordinatenachse ist die
Verschiebungskraft bzw. der gleichwertige Verschiebungswiderstand E; iiber
der Verschiebung u aufgetragen. Abb. 10 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der
auf eine 150 mm hreite Rippenplatte iiber ein bei den Ungarischen Staats-

4%
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Tafel 1

Ergebnisse der Versuche iiber den Verschiebungswiderstand bei
Rippenplatten von a) 150 mm Breite. b) 110 mm Breite

Fiir die

Zur 3chienenverschiebung erforderliche Kraft (in kontinuier-
Svhrau- {Mp]) hei Verschiebungen von liche
Werkstoff ben Sebienen:
der f:"i:v:lxcs»lx:iiELLYE?“E:\‘Ler 1?;;‘;:;“ ! e «‘;vi)r‘&?:;l}:xl?c:
T [n:]r:p} i .1 [mm] 0.2 [mm] 4.3 [mm] 0.4 [mmj l\z;!;i;lm
: b a b a h a 1 a b
keines 15 f.dd° 2 278 276 401 2.
20 5,260 3. 3,40 3,41 5110 3,
25 — 3, 4.01 S 4,05 — 4,
Pappelholzplatte Nr. 1. 15 3, 3. 3.38 0 3.42 320 3, 671
nen, MAV* 20 4 3, 4,08 4,16 4,86 4.2 5.0
25 4,88 5. 5.48 S 5.62 535 3,69 5,740
Pappelhoizplatte N1, 2, 15 3.01 3 3.54 3.57 5,60 3 3.34 357
nen. MAV# 20 1.41 4, 1.76 57 4.600 4,77 5,15 4,61
25 349 508 5.00 5.20 5.25 . 5.95 5. 3.75 . 35.29
Pappelholzplatie Ny, 3., 15 2,91 3,55 3.2 3.64 3.64° 3.48 3, 3.65° 3.37
neu. MAVH 20 4,28 4,04 155 L.25 4,33 195 4,380 4.70° 1.66
25 5,35 4,71 5.5 4,92 5,03 5.95 510 584. 5.25
Pappelholzplatte, nen, 15 3,48 3.02 3,66 3,19 3,72 3,24 3,70 3,28 3.50 32
Deutsche Bundes- 20 4,22 3,62 58 1 4.00 7 1,18 - 4.7 4 i 3.
bahn 25 4,81 440 5.26 5.6 1,70 5, 4, 1 5.0
Polviithvlenplatte, neu, 15 2,39 3.11 2.8 3.38 2,52 3,58 2.56 3, (1. 3.
Budapester Unter- 20 2,25 4,27 284 4,64 320 175 338 4 25,
grundbahn 25 3,51, 4,72 3.87 5,08 4,14 523 4.39 5 2 5.
Polvithylenplatte, 15 3.28 3.19 3.81 3,32 4,11 3.35 4,25 3. 3
gebraueht, MAV* 24 4,38 3.533 7 .89 4,00 499 4,26 5,03 4. £,
25 4,95 4,45 590 4,70 5,86 4,86 5,96 4, 3,
Gummiplatte, glatt, 15 2,21 1.66 243 1,88 2, 2.02. 2,56 2. 2,
neu. Budapester 20 2,96 2,52 3,10 2,88 3, 3,14 3,20 3, 3
Unterorundbahn 25 317 3,14 3,62 342 3.74 3, 3.
Gummiplatte mit 135 290 2,35 3,11 2,70 3,28 2, 4.
Lingsrippen, 20 3.55 3.00 3, 3.15: 391 3 5.
gebraucht. MAV* 23 4,28 3.24 4. 3.37 4,83 3, 5
Gummiplatie mit 15 201,42 2, 1.64 2.55 1, 3
Querrippen, 20 6 2,68 2,99 3.00. 3.21 3, 4.
gebraucht, MAV* 25 T 03,03 3.27 324 342 3, 5.
Gummiplatte, neu, 15 32,00, 2,67 2,30 2,78 2, 3,
CSD#®* 20 70239 3,56 2.70° 3. 2, 4
25 5 3.34 3, 3,54 4. 3, 3.2

eisenbahnen verwendeter Polyiithvlen-Zwischenplatte in gebrauchtem Zustand
mit Krafteinsdtzen von 3.45 Mp, 4,60 Mp und 5.75 Mp angeklemmten Schiene.

In Abb. 11 ist das Verschiebungswiderstand-Verschiebung-Diagramm der
auf einer 150 mm breiten Rippenplatte liegenden und an eine bei der Deutschen
Bundesbahn gebrduchliche, neue Pappelholz-Zwischenplatte mit Kraftcinsit-
zen von 3,45 Mp, 4,60 Mp und 5,75 Mp angeklemmten Schiene zu sehen.
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In Abb. 12 ist das Kraft-Weg-Diagramm der bei der Budapester Unter-
grundbahn verwendeten, auf einer neuen, glatten Gummi-Zwischenplatte auf-
liegenden, mit Kréften von 3.45 Mp, 4.60 Mp und 5,75 Mp niedergehaltenen

Schiene dargestellt.

e~
.

2
'

R R

1 2 3 uimm]

Abb. 9

Abb. 13 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm einer Schiene auf einer 110 mm
breiten Rippenplatte, die mit Kriften von 3,45 Mp, 4,60 Mp und 5.75 Mp
an eine der Strecke der Ungarischen Staatseisenbahnen entnommene, gehrauch-

te Querrippen-Gummizwischenplatte angeklemmt ist.
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Tafel 2

Langswiderstandswerte (E;) der Schienenbefestigung bei

Bei Klemmkraft 1'= 3,45 [Mp]

Werkstotf der Zwischen- Lingswiderstand E; in .
Ta chie- < 8 Si+fe
platte u:(t,ix::u(li;m Schie. [Mp]
a b a i b
keines ; 3.48 2,60 1.01 0,75
Pappelholzplatte Nr. 1. neu, MAY* 3,67 3,43 106 1,00
Pappelbolzplatte Nr., 2. neu, MAV™ 3,34 3,57 0.97 1,03
Pappelholzplatte Nr. 3. neu, MAV* 3.65 3,37 1.06 0,98
Pappelholzplatte, Deutsche Bundesbahn. neu 3.50 3,32 1.01 0,96
Polyithylenplatte, Budapester Untergrund-
bahn, neu . 2,61 3.64 0.7 1.05
Polyathylenplatte, MAV.* gebraucht 3.51 3.10 1.01 0.9%
Gummiplatte, glatt. Budapester Untergrund- :
bahn, neu 3 2.56 2,38 0.75 0,69
Gummiplatte mit Liingsrippen, MAV.”® ‘ {
gebraucht 3 4.35 4,00 1.26 1.16
Gummiplatte mit Querrippen. MAV.* ; ‘ :
gebraucht 4,36 | 3,90 1.26 1,13
Gummiplatte, CSD.** neu 3.00 3.86 0.87 1.12

* M Ungarische Staatseisenbahnen.
## CSD == Tschechoslowakische Staatseisenbahnen.

V

“
“

L

3. Die bei dem fiiv die Klemmplatten-Schienenbefestigung
erforderlichen Lingswiderstand notwendige und auf die Einzel-
Befestigungsklemme bezogene (minimale) Klemmkraft

Anphand der Ergebnisse des vorigen Punktes wurde Tafel 3 zusammen-
gestellt. Die wichtigsten Fille sind hier in fiinf Gruppen eingeorduet (ohne Zwi-
schenplatie, mit Pappelholz-Zwischenplatte, mit gerippter Gummi-Zwischen-
platte, mit glatter Gummi-Zwischenplatte, mit Kunststoff-Zwischenplatte).
Die erforderliche, auf die Einzelschraube bezogene, minimale Klemmkraft,
die als Mittelwert aus den MeBergebunissen erhalten wurde, ist sowohl fiir die
150 mm hreite als auch fiir die 110 mm breite Rippenplatte angegeben. Anhand
der mitgeteilten Ergebnisse sind die unter Beriicksichtigung der bei den Ver-
suchen erhaltenen geringsten Widerstandswerte errechneten Klemmkrifte
tabellarisch angegeben.

Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, dafl die Ergebnisse als
theoretische Werte zu betrachten sind, da — wie bereits gesagt — die fiir den
Bau und die Erhaltung vorzuschreibenden Klemmkrifte lediglich unter Beriick-
sichtigung der Relaxation und der dynamischen Wirkungen festgelegt werden
kénnen.

An die Werte in Tafel 3 ist nichts wesentliches hinzuzufiigen, es soll
lediglich darauf hingewiesen werden, dafl bei den fiir die Gummi-Zwischen-
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Rippenplatte von a) 150 mm Breite. b 110 mm Breite

Bei Klemmkraft V= 4,60 [Mp] ! Bei Klemmkraft ¥ = 5,75 [M
P} P

Lingswiderstand E, in Lingswiderstand Ej in

[Mp] Sy S [Mp] AR

(23 | 1) 7’277 o ') T i a ' I) a 1)

1,50 3,31 0.98 0.72 5.61 1,06 0,97 0,71
5.00 473 1.11 1,03 5.74 5.74 1,00 1.00
5.15 1,61 1.14 1.00 5.75 5,29 1.00 0,92
$,70 1,66 Lod Lol 5,84 5.25 1.01 0.91
1.83 1.45 1.07 0.97 | 6.0 5.00 1.04 0.87
3,82 5,10 0,85 L1 5,02 5.37 0.8 0,94
4,80 1.08 1.07 089 | 5.60 5.06 0.98 0.88
3,20 3.56 0,71 077 1 236 3.66 0.62 ; 0,64
1,94 5.02 1.10 1.09 549 5,38 0,95 | 0.94
1,83 5.00 1,07 1.09 5.01 5,70 0.87 & 0,99
4,75 4.97 1.05 0.93 5.35 5.26 0.93 0.92

platte erhaltenen Werten der allgemein hekannte, geringe Abscherwiderstand
des Gummis zu beriicksichtigen ist (Abb. 12 und 13). Es entsteht nimlich
zufolge der groflen Scherverformung ohne gegenseitige Verschiebung von
Gummi und Schienenfufl eine betridchtliche Schienenbewegung in Lingsrich-
tung.

Von den obigen Uberlegungen und Labormessungen ausgehend lassen
sich folgende Feststellungen machen:

1. Die bei den Ungarischen Staatseisenbahnen je Schraube vorgeschrie-
bene Klemmkraft (3500 kp) geniigt, um die Schienenbewegungen in Lings-
richtung zu verhindern.

2. Bei Schienenfufl und Rippenplatte ohne Zwischenplatte, bzw. Pappel-
holz-Zwischenplatte mit normaler Oberfléchenbeschaffenheit und in trockenem
Zustand geniigt unter Anwendung einer Rippenplatte von 150 mm Breite
eine stidndig vorhandene Klemmkraft je Schraube von 1000 kp, um die gemein-
same Lingsverschiebung von Schiene und Schwelle zu gewihrleisten.

3. Bei Schienenfull und Gummi- oder Kunststoff-Zwischenplatte mit
normaler Oberflichenbeschaffenheit und in trockenem Zustand geniigt unter
Anwendung einer Rippenplatte von 150 mm Breite eine stindige Klemmkraft
von 1400 kp je Schraube, um die gemeinsame Lingsverschiebung von Schiene
und Schwelle zu gewihrleisten.

4. Bei Schienenfufl und Rippenplatte bzw. Pappelholzplatte mit nor-
maler Oberflichenbeschaffenheit und in trockenem Zustand geniigt unter
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Anwendung einer 110 mm breiten Rippenplatte eine stiindige Klemmkraft
von 1200 kp je Schraube. um die gemeijnsame Lingsverschiebung von Schiene
und Schwelle zu gew#hrleisten.

a~

v=3,45 Mp

~y

2]

-

3 ulmm]

[g%]

Abb. 10

5. Bei Schienenfufl und Gummi- oder Kunststoff-Zwischenplatte von
normaler Oberflichenbeschaffenheit und in trockenem Zustand geniigt unter
Anwendung einer Rippenplatte von 110 mm Breite eine stindige Klemmkraft
von 1400 kp je Schraube, um die gemeinsame Liéngsbewegung von Schiene

und Schwelle zu gewéhrleisten.
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Abb. 11
Tafel 3

Klemmkraftwerte, a) Durchschnittswerte,

b) Rechenwerte aus Versuchswerten des Mindestwiderstandes in L#ngsrichtung

Erforderliche mittlere Klemmkraft je Schraube (77 in [kp]) nach den

Versuchsergebnissen

Werkstoff der Zwischen~

platte unter dem Schie- Rippenplatte ; Xippenplatte
nenfufl Breite 150 mm Breite 110 mm
a b T a b

Keine Zwischenplatie 760 800 : 1030 1060
Pappelholz 720 780 : 77 860
Gummi-Rippenplatte 720 860 730 820
Glatte Gummiplaite 1070 1200 1070 1170
Kunststoffplatte 800 980 800 860
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g ? 3 ulmm]

Abb. 12

0] v=570 Mp

Abb. 13
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Zusammenfassung

Im Aufsatz werden die Zusammenhiinge zwischen dem Lingsverschiebungswiderstand
der auf den Hauptstrecken der Ungarischen Staatseisenbahnen (M Ad’) verwendeten, normalen
Schienenbefesticungen und der Klemmkraft untersucht.

In Abschnitt 1 werden die Zusammenhinge zwischen Lingsverschiebungswiderstand
der Schienenbefestigung und Bettungswiderstand sowie die Grundkenntnisse iiber die Reibung
behandelt.

Abschnitt 2 beschreibt die durchgefiihrten Laborversuche und deren Ergebnisse.

In Abschnitt 3 werden -— fiir die untersuchten konkreten Félle — die bet den erforder-
lichen Lingswiderstinden notwendigen Klemmkraftwerte einer Hakenschraube mitgeteilt.
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