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Durch die E'rhaltung der sO'wohl in Ungarn als auch in anderen Ländern 
seit .J ahrzehnten allgemein verwendeten Klemmplatten-Schienenbefestigungen 
(in l'ngarn mit GEO, in Deutschland mit K bczeichnet) werden im Betrieh 
der Ungarischen Staatseisenbahnen mehrere Probleme gestellt, für deren 
eindeutige und gcnallc Lösung eingeht'lldc theoretische Untersuchungen mit 

Labormef3sungen erforderlich sind, 
Von der Gelleraldirektion der Ungarischen Staatseisenbahnen zur Klä

l'ung dief3er Fragen aufgefordel't, wurde 1970 am Lehrstuhl für Eif3enhahnbau 
an der Technischen Universität Budapest ein Untersuchungsbericht erarbeitet. 
Bei der Forschungsarbeit wurde u. a. bestimmt, welchen Widerstand gegen 
Längsverschiebung und Vel'drehung die normale Schienenbefestigung auf 
Hauptbahnen besitzen solL und sirh die8e mit welcher Sc11l'aubenkraft ge'währ
leisten läßt [I]. 

An der ForschullgSurheit am Lehrstuhl nahmen teil: Dozent Dr. Endre KERK . ..\.POLY, 

Lehrstuhlillhaber, Kandidat der techno 'Wissenschaften, Dozent Dr. J eno lIIEGYERI, Kandidat 
der teclm. 'Wissenschaften, Oberassistent Dr. Istvan SZAT:'IÜRI, Praktikantin Izabella DO~!SA. 
Die Forschullgsarheit wurde vom Oberassistenten Attila HORl',iTH. als Themenyerantwort
lieher. geleitet. 

1. Theoretische Fragen des Reihungswiderstandes in Längsrichtung 
der Schienenhefestiglmg 

Die Wichtigkeit des Längswiderstandes für die sichere Lage sowohl der 
herkömmlichen als auch der dmchgehend geschweißten Gleise ist allgeme;,n 
bekannt [4,7,9,14,16,17, 18]. Der Längswiderstand wird dmch die Schienen
hefestigungsklemmwil'kung entscheidend heeinflußt. Bei Y orhandensein einer 
geeigneten Klemmwirkung kann sich die Schiene unter achsialen Kraft''''ir
ktmgen übel' der Unterlagsplatte nicht yerschieben; mit der Schiene bewegt 
sich zKangsläufig auch die Querschwelle weiter, und damit wird der Längs
wider;;:tand eigentlich gleich dem Bettungswiderstand. 

Ist die Klem1l1wirkung der Schienenbefestigung ungenügend und können 
sich nnter großer Längskraftwirkung die Schienenstränge über den Schienen-
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befestigungen yerschieben, wird lediglich die Reibung in der Sehienenbefesti
gung einen Widerstand darstellen. Das ist jedoeh aus der Sicht der Verkehrs
sicherheit ungenügend, es soll nur auf die Kaltbrüche in den durchgehcnd 
geschweißten Gleisen in der kalten J ahreszcit hingcwici'en werden. 

Auch für traditionellc Gleise mit Laschenyerhindungen stellt der \\!ider
stand gegen Längsyerschiehung der Schienenhefestigungen eine wichtige For
derung dar. Bei einem geringen \\1 ert können 8ich in der warmen J alll·cszeit 
unter gleichzeitiger \\lirkung der Schienenwanderung und der \\lärmedehnung 
die Fugen schließen, und es erfolgt eine Gleisyerwerfung, oder öffnen sich die 
Schienellenden im \\"inter, ·wohei sich die Schäfte der Lasclu'chrauhen unter der 
Zugkraft yerhiegen und abgeschoren werden. 

Es läßt sich also fe8t5tellen, daß der ,Viderstand der Schienenhefestigun
gen gegen Lällgsbewegungen yon grundlegender Bedeutung für deren Güte ist. 

Im weiteren soll untersucht werden, durch ,,'clclw Faktoren und in wel
chem ::\Iaße der Widerstand der Schienen gegen Längsyerschiebung auf den 

Lnterlagsplatten beeinflußt wird. 
Bei der Klemmplatten- Befestigung wird dn Schienenfuß ,"on o}wn mit 

z"-ei Klemmplatten an die Lnterlagsplatte geklemmt. Zwi5chen dem Schie1wn
fußrand und der Rippe der linterlagsplatte entsteht seitlich eine Fuge gewisser 
Größe, die der Walztoleranzen bei der Schicnenfußhreite und dem Rippen
abstand zuzuschreiben ist. So ,,'ird bei dieser Befestigungsart die Längskraft 
P yon der Schiene auf die Schwelle durch die Unterfläche dei" Schienel1fußci" 
und die Unterlagsplattenfläche odcr ein Zwischenstück einerseits und die 
Reibung der KI('mmplatten am Obcrteil des Schienenfußes anderseit,;: ühn

trage1l. 
Damit läßt sich feststellen, daß der Gleitwiderstand der Schiene (E,) 

yon den Reihungskoeffizienten (~ und f"2) und der Klemmkraft (V) der Befesti
gungsklemme abhängig ist: 

1.1. Zusammenhang zu·ischen dem Schienenbefestigungsuoiderstand gegen 

Längsverschieblll1g lind dem Bettlwgsu·i derstand 

Der erforderliche Widerstand der Schienenhefestigung gegen Schienen
he,,-egungen in Längsrichtung wird im Fachschrifttum einheitlich durch die 

Ungleichung 

hestimmt, ,'-0 
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E, dE'n Schicnenbdestigungswiderstand gegcn Längsbewegungen, 
Eu dcn BE'ttungswiderstand der Sch\,-elle gegen Achsiah-erschicbung 

(Abh. I) bedeuten. 
Für Eu wird im Fachschrifttum ein Höchstwert yon 1,5 Mp angegehen 

(hei zusammengefrorenPl" Bettung), damit ergibt sieh [4, 9, 16, 19] 

E' -Q2 

Es ?: 750 kp. 

p- -p 

Abb. 1 

Es 

1.2. Reibung. Reibllngswiderstandskraft 

Als Reibungskraft wird die \'i/iderstandskraft bezeichnet, die zwischen 
aneinander angepreßten Flächen entsteht und deren relative Verschiebung 

verhindert. Diese \Viderstandskraft ist VOll der Bewegkraft entgegcngesetzter 
Richtung. In Ahhängigkeit von der Größenordnung der Ver;;:chiebung und der 
diese herbeiführenden Kraft unterscheidet man Kräfte der Reibung der 
Bewegung, der unvollständig und der vollständig ruhenden Reibung. 

Kinemati;;:ch wird ,:on drei yerschiedenen Arten der Reibung: der glei

tenden, drehenden und rollenden Reibung, gesprochen. 
~ach dl'n Zustandskennwerten der Reibungsfläche und je nach Vorhan

densein einer Schmierung unterscheidet man folgende Reihungszustände: 
reine Reihung, trockene Reihung, Grenzreihung. Fhissigkeitsreihung, halh
trockene Reibung und halbflüssige Reihung [10]. 

Beim Schienenhefestigungswiderstand gegen Längsverschiebung kommen 
zuerst die unvollkommene ruhende und die ruhende Reibullgskraft, sodann die 
Reibungskraft der Be,,-egung zur Geltung. In diesem Falle liegt eine gleitende 
Reihung, u. zw. ein trockener hzw. Grenzreihungszustand vor. 
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Anfangs wurde angenommenen. daß die Reibungskoeffizienten von beliebigen z,,-ci 
aufeinander gleitenden Flächen gleich seien. :'\ach Leonardo da Yinci soll z. B. der \\Tert 
des Reibungskoeffizienten 0,25 betragen. 

Ende des XYIIL Jahrhunderts wurde von Coulomb die Beziehung zwischen Druck
kraft und Reibnngskoeffizienten entdeckt, und damit war es nachgewiesen.~daß der Reibungs
koeffizient bei der Paaruna; verschiedener Stoffe unterschiedliche \'i/erte aufweist. 

Die Reibuna;5forscln;na;en sind heute vor allem auf die Ermittluna; der Einflußfaktoren 
des Reibungskoeffizienten u'lld der Größe dieses Einflusses abgericht~t. Durch Tatsachen 
-- wie z. B. der lTmstand. daß bei Reibung von Stahl an Stahl der Reibungskoeffizient Werte 
zwischen 0,1 und I annellIuen kann - \~·urde nämlich darauf hingewies~n, daß das früher 
für souverän gehaltene Coulombsehe Reibungsgesetz nicht in jedem Falle gültig ist. 

Die sich formende neue Theorie vermeht, die Wirkung der den Reibungskoeffizienten 
beeinflussenden physikalischen Parameter und \"er5chiedener~ ZU5tandskennwe~te zu berück
sichtigen und die früheren makrogeometrischen Beziehungen durch eine mikrogeometrische 
Amchauungweise zu ergänzen. So führte u. a. die Erkenntnis, daß wegen der Oberflächen
rauheit die Reihuna; nicht auf der :'\ennfläche erfolgt, sondern fleckenweise - auf einer 
Fläche. die lediglich einen Bruchteil der :'\eIlnfläch~ darstellt, zur Trennung des Reibungs-
koeffizienten in ein Binom. mit dem sich die zwt>ifachE' mechanische und molekulare 
:'\atur der Reibung hC'rücbichtigen läßt. 

Heute ist bereits auch bekannt, daß der Reihullgsfaktor wesentlich 
beeinflußt ·wird durch [7,8,10]: 

1. die l\1aterialbeschaffenheit und den Zu,:tand (Schmierung, Verunreini-
gung) der Reibungsfläche, 

2. die Dauer der unbeweglichen Berührung, 
3. die Geschwindigkeit der Belastung, 
4. Starrheit bZ'L Elastizität der Reibungsherde, 
.). Gleitgeschwindigkeit, 

6. Temperatur der Reihungsherde, 
i. Druck, 
8. Art der Berührung, Beriihrungsfläche und Überlappungsfaktoren, 
9. Oberflächenbeschaffenheit und Rauheit der Oberfläche. 
Es muß jedoch festgcstf'llt werden, daß auch im internationalen Fach

schrifttum keine durch Versuchswerte untermauerten, ausführlichen Ergeb
nisse zur Verfügung stellf'n, wo diese Faktoren berücksichtigt wären. 

:0iach dem aus dem Fachschrifttum hekanntf'n Plemf'ntaren Reihungs
gesetz gilt für die Reihungskraft [10]: 

Hif'rhei bedeuten: 

5", die effektiye Berühl'ungsfläche der molekularen ·Wechselwirkung, 
SC2 die effektive Berührungsfläche der mechanischen Wechselwirkung, 

ql und q~ den effektiven f'pezifischen Druck, 
Xl den zusätzlichen Druck durch :Yloleknlarverbindung, 
PI den molekularen Rauhigkeitskoeffizienten, 
);2 die Schuhfestigkeit in druckfreiem Zustand, 
P2 den Proportionalitätsfaktor zwischen Druck und Schuhfestigkeit. 
T die Reibungskraft. 
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Besteht zwischen den Bereichen der molekularen bzw. der mechanischen 

'Veehselwirkung eine ständige Beziehung, cl. h. gilt 

und 5"2 (n + 1) 5" 

T 5,,(cc + ßg) = 5,,;e -'- 13i\' 

wo 

:x ,~l~..L~=.~:!. und 
Tl 1 

erhält man 

f == 
;eS" ,) ---po 
y 

Daraus ist zu erkennen. claß für die genaue Bestimmung des Reibungs
koeffizienten zahlreiche, den mechanischen und physikalischen Charakter des 

Reibungspaares kennzeichnende Parameter ermittelt werden müssen. Dabei 
stellen die mangelhaft ausgcarbeitete Theorie und die ungcnügende meß
technische Ausrüstung empfindliche Hindernisse dar. Auch die aus Versuch,,
ergebnissen errechneten Reibungskoeffizienten geben nur eine anhalt8"weise 
Information und sind vielmehr zur Klärung der Größenordnung geeignet. 

Anstelle der Bestimmung des Reibungskoeffizienten wurde von uns die 

versuchstechnische Ermittlung des Zusammenhangs z"wischen Klemmkraft 
und Schubkraft zum Ziele gesetzt. 

1.3. Tf/iderstand der 5chienenbefestigung 
gegen 5chienenbewegungen in Längsrichtung 

Bei den Forschungen cler letzten Jahrzehnte wird der Untersuchung des 
'Widerstandes gegen Schienenwanderung eine große Becleutung beigemessen. 
Zuprst soll das Verfahren von E. E::"<GEL beschrieben werden [7]. 

1m Bereich der kleinen Formänderungen sowohl zwischen SchieneIlfuß und I';:lemm' 
platte als auch zwischen Schienenfuß und Auflagerelement (Rippenplatte ohne oder mit Zwi
o'chenplaue) besteht eine Haftung, wobei sich die Schienenbefestigung elastisch verhält. 
(Die anfallende Kraft stellt eine nicht vollkommen ruhende bzw. ruhende Reibungskraft dar.) 
Wird die Schiene mit einer Kraft P um eine Länge lt in Längsrichtung verschoben, 50 leisten 
alle Flächenteile df zwischen Schiene und linterlage einen Schubwiden'tand J'lI. ,,'ährend 
zwischen Klemmplatte und Schienenfuß ein \\'iderstand i.lI entsteht. 

P = (J' bh .:.. J.) 11 = (1' F .- i.) 11 1', 11 

wobei bund Iz die Breite bzw. die Länge der Abstützung. 
F die Auflagefläche 

bedeuten. 
Es ist zn ersehen. daß im Haftbereich der Yersehiebullgswiderstand der Yerschielmng 

propertional. und diese lediglich ,"on 1', abhängig ist. Damit ist im Adhäsionsbereich der Yer". 
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schiebungswiderstand von der Klemmkraft unabhängig und eine Funktion lediglich der für 
die betrachtete Schienenbefestigung kennzeichnenden Konstante VI' 

Erfolgt das Gleiten zwischen Klemmplatte und Schienenfuß früher als zwischen Schie
nenfuß und Schien~nunterlage, nimmt die vorstehende Beziehung die Form 

p J' bl!l1 -;- f r V , 

an, wo f1 den Gleitreibungsbeiwert für Stahl an StahL 
V die Klemm.kraft bedeuten. 

Hört die Adhäsion auf. erfolg t das Gleiten. Die anfallende Kraft wird eine Heibullgs
kraft bei Bewegung sein. Dabei entsteht ein ständiger Längsverschiebungswidcrstand von 

wo {, der Gleitreibungsbeiwert zwischen Schienenfuß und Zwischenplatte ist . 
. - In diesem· Fall; ist der Längswiderstand der Schienellbefestigung von der Klemmkraft 

linear abhängig . 

. ~ Lkpj 

v [kp] 

Haftbel-eich Gleitbereich 

Abb,2 Abb . .3 

E[kpJ 
E [kp} 

u [cm] 

I, ,I, 
Haftbereich Gleitbereich 

Abb. cl Abb . .5 

In Ahh. 2. 3 und cl sind die Zusammenhänge zwischen Längswiderstand 
(Es in [kp]) und Klemmkraft (V in [kp]), zwisch~n LängSyerschi;hungsmodul 
(J'l in [kp/cm]) und Klemmkraft sowie zwischen Verschiehungswiderstand und 
Verschiehung (ll in [cm]) dargestellt. 

Es ist noch die im Fachschrifttum [3, cl, 15, 19J oft hehandelte, unten
stehende Beziehung für die Längsverschiehung zu erwähnen. 
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Diese Auffassung weicht insofern von der vorstehenden Vorstellung ab, daß sie das 
Gleiten lediglich als Gleitreibung berücksichtigt und somit - dnrch eine ,"7 ereinfachnng der 
Wirklichkeit den Reibungswiderstand als konstant ansetzt (Abb. ::; nnd 6). Es sei hierzu 
bemerkt, daß man durch diese Vernachlässigung des Haft"'iderstandes bei der Berechnung 
auf der sicheren Seite ist. C 

E [kpJ 

A 

I 
fi Iv 

I 
''; 

Abb.6 Abb. -

Diese Beziehung läßt sieh mi t den Kurzbezeiehnllngen in .\13b. 7 anschreihen: 

H ipr],ei hedeuten: 
den Lings\I'iderstand der ganzen Sehienenhefestignng (in [kp J). 
die Klemmkraft einer BefestigungshakcllSchrauhe (in [kp ]), 

/1 den Gleitreibungsbei'H~rt z\I'ischcn Klemmplatte und Schienenfuß. 
j~ den Gleitreihungshei\l'ert z\I'isehen rnterlagsplatte hzw. Zwischenplatte und 

Schicnenfllß. 
\'\'ird E gemiiß FlInkl l.1 mit dem Bettungs\\'iderstandswert je Befestigung. d. h. zn 

1.:;00 
kp. an;tesetzt. Hißt sich für die minimale Klemmkraft je Hah·nschrauhe anschreiben: 

E 

7~ 
750 

Da dieser Zusammenhang den praktisehen Anforderungen gerecht wird, 
soll er bei den weiteren Untersuehungen benutzt werden. 

Es sei hemerkt, daß die aus der vorstehenden Beziehung aU';gedrüekte 
Sehrauhenklemmkraft V nicht mit der für die Bauausführung vorgeschriebenen 
Anziehkraft identisch sein kann, da bei der Bestimmung letzterer auch der 
Klenunkrafb'erlust chuch Relaxation zu berücksichtigen ist. Die in der ohigen 
\Veise gedeutete Kraft F muß ihren \Vert im Betrieh unbedingt behalten. 

"'ir möchten auch darauf hinweisen, daß neben der Relaxations\\-irkung 
(Federring, Zwisehenplatte) auch mit dem Lmstand zu rechnen ist, daß der 
Reibungswiderstand durch dynamische Wirkungen abnimmt. Dazu lassen 
ich in der Faehliteratur aueh konkrete Werte finden [4,7]. 

4 Periodica Polytechnica CiYil XY/2-3. 
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2. Lahorversuche zur Ermittlung des Reihungswiderstandes 
in Längsrichtung der Schienenbefestigung GEO 

Um den Zusammenhang zwischen dem Widerstand der Klemmplatten
Schienenbefestigung gegen Längsycrschiebung und der Klemmschrauben
spannkraft zu ermitteln, waren Labormessungen erforderlich, da die genauen 
Parameterwerte (fl und f2) der theoretischen Beziehung nicht bekannt sind. 

Bei den Versuchen wl.ll'de der Reibungswiderstand in Längsrichtung der 
Schienenbefestigung ohne Zwischenplatte bzw. unter Anwendung verschieden
artiger Zwischenplatten bestimmt. Bei den Versuchen benutzten wir auch die 
einschlägigen Erkenntnisse der Fachliteratur [1, 2,4,5,6, 11. 12, 13, 20). 

2.1. Versllchsanordll1111g 

Die 6chemati5che Darstellung der eingesetzten JIeßvorrichtung ist in 
Abb.8 zu sehen. Die Belastungsyorrichtung ""wurde aus zwei [-180 Profilen 
verschweißt und gehobelt und an diese ""wurden die Rippenplatten befestigt. 
Die erforderliche Schubkraft 'wurde mit Hilfe eines Schrauhenschliissels, über 
ein Dynamometer durch Drehen einer Feingewindeschraube auf die Schiene 
übertragen. Das Dynamometer war üher zwei Rollen auf dem an das [-Profil 
geschweißten Bock gelagert. 

!
Indukli ans"" I e1 [mmJ 

geber I 81+ e2 

Summie- -2-
~ung 

! 
inouktions-I 82 [mrPJ 

geber 11---=-::'-"--1 
'--___ ..J 

.--___ .,Verschiebung ;'r-~ _____ ...., 

I Verstörker J .. 
X-I -ScnreiCE:" 

I 0 I 
H [Hp] I 1 :<raft 'l I 

;;,r~~~~~ 1----------'-------1
1 
Versrörkerl--1----11..-___ ~ 

Abb.8 

Die Schubkraft wurde mit den auf einer Druckprüfmaschine geeichten 
Dynamometern gemessen. Die Dehnungen unter Belastungskraft in den Stielen 
des als Dynamometer benutzten Rahmens wurden mit Hilfe von entsprechend 
geschalteten Dehnungsmeßwiderständen (je z"wei Dehnungsmeßstreifen in einem 
Winkel von 90°) gemessen. 

Das der Schubkraft proportionale elektrische Signal wurde über einen 
lVIeßverstärker KWST-5 dem Koordinatenschreiher (y-Achse) zugeleitet. 

Die gegenseitige Verschiehung von Schiene und Rippenplatte unter 
Kraftwirkung wurde durch z·wei Induktionswegaufnehmer Typ W50 erfaßt 
und zum elektrischen Signal umgeformt. Es wurden nämlich zwei Verschic-
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bungsmeßgeräte eingesetzt, um die Wirkung einer etv.-aigen Seitenbe"wegung 
der Schiene auszuschalten, und die zwei Verschiebungsmeßwerte wurden mit 
einer Summiervorrichtung SJ /2 gemittelt. Von dieser gelangte das elektrische 
Signal ü}wr den yleßverstärker zum Koordinatenschreiber (x-Achse). 

2.2. Versllchsdu rchJiihrzl1lg 

Im Rahmen der VersuchsrE'ihe wurdE'n dir> uns verfügbaren Zwischen
platten, mit Rippenplatten sowohl yon ISO mm als auch von llO mm Breite 

geprüft. Als Hakenschrauhen dienten Schrauben der Größe M24, Qualität 5D. 
Diese wurden hei Momenten 15, 20 und 25 mkp angezogen. 

Bei den Untersuchungen "wurde das Bewegungskraft- (Längswiclerstands
kraft) -Verschiebullgscliagramill für zehn Zwischenplatten aus verschiedenen 
Werkstoffen und von verschieclelH;r Qualität und selbstverständlich auch 
ohne Zwischenplatte ermittelt. Es wurden insgesamt 120 ::\:Ie8Sl.111gen !lurch

geführt. (Die Dngarischen Staatshahnen henützen z. Z. keine ZwischenplatteIl 
zwi:,chen Schienenfuß und Rippenplatte.) 

2.3. J7ersuchsergebnisse 

Die Durchschnittsergehnisse der Versuche sind 111 Tafel 1 zusammen

gefaßt, wo Spalte a die Messungen mit ISO mm hreiten Rippenplattt'n. Spalte b 
die ::\:Iessungen mit llO mm breiten Rippenplatten enthält. 

Anhand der ausgeführten Messungen wurde Tafel 2 zus<lmmpngt~stdlt, 
wo gemäß der letzten zwei Spalten aus Tafel I (also hei konstant gewordenem 
Widerstand) die Längswiderstände für verschiedenartige Zwischenplatten und 
unterschiedliche Spannkräfte sowie lediglich anhaltsweise - die aus der 

Beziehung Es = V (f1 - J2) errechneten Reihungskoeffizienten ,h - f~ angp
geh eIl sind. 

Es soll hemerkt werden, daß 
Anziehmoment 1.3 mkp einer Klemmkraft yon 3,45 Mp, 
Anziehmoment 20 mkp einer Klemmkraft von 4,60 Mp, 
Anziehmoment 25 mkp einer Klemmkraft von 5,75 Mp entsprechen. 
Es werden einigt' bei den Reibungswiderstandsmessungen in Längs

richtung aufgenommene, kennzeichnende Diagramme angeführt. 
In Abb. 9 ist das V erschiebkraft-Verschiehungsdiagramm der an eine 

Rippenplatte yon ISO mm Breite ohne Zwischenplatte mit Kräften von 3,45 Mp 
und -1,60 angeklemmten Schiene dargestellt. Auf die Ordinatenachse ist die 
Yerschiebungskraft hzw. der gleichwertige Verschiebungsw-iderstand Es über 
der Verschiebung II aufgetragen. _i-\hb. 10 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der 
auf eine 150 nuu breite Rippenplatte über ein hei den Ungarischen Staats-

4'" 
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Tafel 1 

Ergebnisse der Yersuchc üher den Yersehiebungs\\'id"rstand hei 
-Rippenplatlcn "\"on a) 1.:;0 mm Breite. b) ÜO Illm Breite 

Zur Schicm'IlYCrschit'bllllg erforderlii'he Kraft (in 
Sl'hrau- prp]) hei Y t:rs(;hieLung~'!l 'Von 

\\"crkstoff 
ben 

anzug=,-
dt'r Zwi:"ch(·nplaUe \Inter 1110nH:ot 

,leHl Schiencnfnß in 
[mkp] .1 [mmJ 0 0 [mm] 0.;; [nuHl tU [mm] 

keine- 15 ·1..1·1 :2.6:5 1.;37 .) --:n __ j 0 ·L~3 :2.";"6 ·LO·l ~.6·1 
20 ,:;.26 :3.2·1 .:;.20 3.·W 5.16 3.-11 5.11 3.·11 
25 :3.9:2 1.01 4.05 ·1.06 

Pa]lpelhol~p1ntte "'\1'. L 15 3,0:2 ;3.:23 3.08 ;) •• ')0 3.1~1 3A:2 :·\.:211 :3.-13 
Ilt'IL .\L\Y* 21,1 -L3:2 :3.92 .1.h 1 1.03 1.79 1.1ü ·l.H6 1.~1 

25 ·1.88 5.13 5.11 ;j.tB .5,26 :;.6:2 5.35 ;;.69 
Pappcll",l~p]atte "'\1'. 2, 15 3,01 3 . ..!8 3.2·} 3.51 3.44 .) -- ::;.6Ci 3~57 ,).;)1 

nCl1. .\1.-\\'" 20 Ul Lil .1.;;(\ ·1.76 ·)·.59 ·L"77 .1:66 ·Li7 
2;; 5.'19 5.08 .).66 5.20 S.71 .1.:!5 :5.7.) 5.29 

Pappelhol;;platte "'\1'. 0 
0. 15 :2,91 o --

,).;);) 3.26 3.6·1- :3.-14 3.6,1 3 . .18 3.62 
11("11. .\L\O\"'" :20 ,L~8 ·1,0.1. ·1..55 ·1..2'> 1 -n 

"'~ i 0 ·1.33 J.95 ·1,38 
25 5.3.5 1.71 :;.7;:) 1.92 5.89 'i.03 'i.95 'i.l0 

Pappelholzpiatte. neu, 15 3~4,8 3.02 3.6& 3.19 3.72 3.:21 3.70 3.28 
Dent3rhc Bunde,- 20 4,22 3,62 ·!'S8 ·1.00 1.70 -i,13 -1.78 ·1.25 
hahn 25 ·1.81 ·lAO 5.26 -l~5"7 5.60 1,70 ;).75 ·1.79 

Polyiithylel1platte, neu. 15 2.39 3.11 2.-18 ') <)(1 :2.52 3,.58 :2.56 ÜS ,).;)0 

Budapc3ter l'llter- :20 2.25 ·1.27 2.8-t '1,6·1 3.:20 -1~75 3.33 ·1.8'1 
grllndbahn :25 3.51 I';') - .,- 3.R7 5.03 4.H 5.23 4.39 5.29 

Po'jyiithylellplat~e, 15 3.28 3.19 3.3-1 Ü2 ,1:11 o 0-
,).,);) ·1,2;; o 0-

.).,);) 

gphrauf'hL .\IAY'" 20 ·1.38 3 .. 53 ·1.89 ·LOO ·),,99 ·1.26 5,03 ·1.32 
~s ·1.95 ·1..1.5 ;:;.70 ·J..70 .5.86 -L86 5.96 ,1.98 

Gllll1l1liplatte, glatt. 15 :2.21 1.6G :2.-1:3 U18 2.53 2.02 2.56 2.12 
neu. Blldapc3ter :20 2.96 2.,):2 3.10 :2.38 3.13 3.H 3,20 3 0') ._tl 

r Il ter!!:yulHlbahn 2.1 2~72 2.66 :3.17 :3.l1 3.62 3.·12 3.1'1 3,65 
GllI1uniplattc mit 15 2.;:;1 2.34, 2.90 :2.55 3:n 2.70 3.23 2,32 

Liingsrippen, 20 3.32 2.79 3.5::; 3.00 <) ."~<) 3.1:1 3:91 3.25 .). j.) 

gehraucht. .\L\.\'" 2;; ·1.13 :3.0:2 -!~28 3.24 1.-16 3.37 4.33 3,·t9 
GUIl1!lliplatte ll1it I;:; 1.98 1,06 2.22 1..l2 2.39 1,6·1 2.5;:; 1,9-1 

Querrippcll, 20 2.3·1 2.20 2.76 2~68 2:99 3.00 3.21 3~13 
gebraucht. .\L.\.Y" 25 2.·)·1 2.-10 2.97 3,0:l 3.27 3.2t 3.·12 3,43 

GU!llllliplatte, neu, 15 2.28 1.73 2.53 2.00 2.67 :2,30 2.78 2.53 
CSD** 20 2.7:2 2.06 3.17 2.39 3,56 2,iO .3,86 :2,98 

2::; 2,36 3.06 3.-15 3.3·1 3,86 3.'=;-1 4.19 3.71 

:~ .\L.\.\' Ungarische Staatseisellbahncn. 
. ~ ::~ (;SD = Tschechoslowakische Staa t3ei-enbahllell . 

Für d.ie 
kontimli('r~ 

lidH-
5('hienen-

ver,;.chiehllIl;1: 
"rforderlil'he~ 

Kraft in 
prp] 

_.------

3~.J.·8 :2.60 
·1.50 3.:31 

·1.06 
3.67 :-3.-13 
~.OO 1.-;:3 
;) ~ j ".!: 3.71 
.'\,.3.) 3 .. :;7 
5,1.5 -1.61 
5,75 5.29 
3~65 3.37 
4.70 4:66 
5.8·1 S.2:1 
3,50 3.32 
~1~83 1045 
6,01 .:;.00 
2,61 3.6·1 
3~82 ;;.10 
5.02 - 0),-

:) •• ) i 

'L50 3.1~ 
,1.60 ·1,1.5 
.).60 S.13 
2.56 2.33 
3.20 :3 . .1{) 

3.56 3.66 
..!..35 ·toO 
,1St 5.0:2 
.3.-15 :;.38 
1,:36 :l.SO 
·k83 ·1.30 
.5,01 <30 
3,00 3.36 
,ti'=; 4.27 
5,35 0.26 

eii'enhahnen yerwendeter Polyäthylen-Zwii'chenplattc in gehrauchtf·m Zu;:;tand 
mit Krafteinsätzen von 3,45 l\Ip, 4,60 :\lp und 5,75 ~Ip angeklemmten Schiene. 

In Abh. 11 ist da;:; Yerschiehungswicler;:;tand-Verschichung-Diagramm der 
auf ciner 150 mm breiten Rippenplatte liegenden und an eine bei der Deutschen 
Bundesbahn gebräuchliche, neue Pappelholz-Zwischenplatte mit Kraftein;:;ät
zen \'on 3,45 JIp, 4,60 l\Ip und 5, 75 ~Ip angeklemmten Schiene zu ;:;ehen. 
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In Ahh. 12 ist das Kraft-Weg-Diagramlll der hei der Budapester U nter
grundhahn verwendeten, auf einer neuen, glatten Gummi-Zwischenplatte auf
liegenden, mit Kräften von 3,45 l\Ip, 4,60 }iIp und 5,75 Mp niedergehaltenen 
Schiene dargestellt. 

L, 

I 
3 -j 

j 

I 
I 

2~ 

i 
I 

~J 
, I 

I 

r 

2 3 u [mmJ 

Abb.9 

Ahh. 13 zeigt das Kraft-\Veg-Diagramm einer Schiene auf einer llO mm 
hreiten Rippenplatte, die mit Kräften von 3,45 Mp, 4,60 l\Ip und 5,75 l\Ip 
an eine der Strecke der Ungarischen Staatseisenhahnen entnommene, gebrauch
te Querrippen-Gummizwischenplattc an geklemmt ist. 
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Tafel 2 

Läng:,widerstandswerte (Es) der Schienenbefestigung bei 

Bei Klemmkraft r·= 3,45 [?Up] 

keines 

V;"erkstoff der Zv,"ischen. 
pliltte unter dem Schie~ 

nenfuß 

Pappelholzplatte Xr. L nen. NL~V* 
Pappelholzplatte Nr. 2. neu. :\IAv* 
Pappelholzplatte Nr. 3. neu. ::>L.\.V* 
Pappelholzplatte, Deutsche Bundesbahn. Il('U 

Polyäthylenplatte, Budapester Untergrund-
bahn. neu 

Polyäthylenplatte, :\f.A..V," gebraucht 
GumIDiplatte, glatt. Budapester Fntergrund-

bahn, neu _ 
Gummiplatte mit Längsrippen, 31AV.* 

gebraucht 
Gummiplatte mit Querrippen. MAv. 

gebraucht _ 
Gummiplatte. CSD.** npu 

L5.ng.::i-wider3tand Es in 
[~!pl 

--------_._-

3..1-8 2,60 
3.67 3,43 
3.34 3.57 
3.65 3.37 
3;50 3,32 

2.61 3.6·1 
3.51 3.10 

2.56 2.38 

·pS 1.00 

P6 3.90 
3.00 3.86 

" NL~V 
** CSD 

Lngarische Staatseisenbahnen. 
Tschechoslowakische Staatseisenhalmell. 

J, +i, 

1,01 
1,06 
0.97 
L06 
1.01 

0.76 
1.01 

0.7'1 

1.26 

1.26 
0.87 

3. Die bei dem für die Klemmplatten-Schienenhefestigung 
erforderlichen Längswiderstand notwendige und auf die Einzel

ßefestigungsklemme bezogene (minimale) Klemmkl'aft 

0,75 
1,00 
1,03 
0,98 
0,96 

1.05 
0:90 

0,69 

1.l(. 

1,13 
1.12 

Anhand der Ergebnisse des vorigen Punktes wurde Tafel 3 zusammen
gestellt. Die wichtigsten Fälle sind hier in fünf Gruppen eingeordnet (ohne Z·wi
schenplatte, mit Pappelholz-Zwisehenplatte, mit gerippter Gummi-Zwischen
platte, mit glatter Gummi-Zwischenplatte, mit Kunststoff-Zwischenplatte). 
Die erforderliche, auf die Einzelschraube hezogene, minimale Klemmkraft, 
die als Mittelwert aus den Meßergebnissen erhalten wurde, ist sowohl für die 
150 mm hreite als auch für die llO mm hreite Rippenplatte angegeben. Anhand 
der mitgeteilten Ergebnisse sind die unter Berücksichtigung der bei den Ver
suchen erhaltenen geringsten Widerstandswerte errechneten Klemmkräfte 
tabellarisch angegeben. 

Es soll nochmals darauf hinge·wiesen werden, daß die Ergehnisse als 
theoretische Werte zu betrachten sind, da - wie bereits gesagt - die für den 
Bau und die Erhaltung vorzuschreihenden Klemmkräfte lediglich unter Berück
sichtigung der Relaxation und der dynamischen Wirkungen festgelegt werden 
können. 

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

Bei Klemmkraft Y = 4,60 [;,Ir] Bei Klemmkraft V = 5.75 [Mp 1 

Läng~widerstand Es in 
[~!rl 

,j.,50 3,31 
5,00 4.73 
5,15 Ül 
,t,70 4,66 
·1,83 ·lAS 

3,82 ,:;,10 
'~,80 ·1-.08 

3,20 3,56 

'1,% 5.02 

4,83 5,00 
'i,75 '1.27 

0,98 
1.11 
1)4 
1.04 
1.07 

0,85 
1.07 

0,71 

1.10 

1,07 
1.05 

0,72 
1,03 
1,00 
1.01 
0.97 

1,11 
0,89 

0.77 

1.09 

1,09 
0.93 

Läng::"dderstand Es in 
[;,fr] 

5,61 ·1.06 
5,74 5.74 
5,75 5,29 
5.84 5.25 
6:01 5.00 

5,02 5.37 
5,60 5.06 

2.56 3.66 

,5.49 5,38 

.).01 5.70 

.5.35 5.26 

0,97 
1,00 
1,00 
1,01 
1.04 

0.87 
0.98 

0.62 

0,95 

0.87 
0:93 

IHJ 

0,71 
1,00 
0,92 
0,91 
0.87 

0,94 
0.88 

O,M 

0.94 

0,99 
0,92 

platte erhaltenen Werten der allgemein bekannte, geringe Abscherwiderstand 
des Gummis zu berücksichtigen ist (Abb. 12 und 13). Es entsteht nämlich 
zufolge der großen Scherverformung ohne gegenseitige Verschiebung von 
Gummi und Schienenfuß cine beträchtliche Schienenbewegung in Längsrich
tung. 

Von den obigen Überlegungen und Lahornwssungen ausgehend lassen 
sich folgende Feststellungen machen: 

1. Die hei den Ungarischen Staatseisenbahnen je Schraube vorgeschrie
hene Klemmkraft (3500 kp) genügt, um die Schienenbewegungen in Längs
richtung zu verhindern. 

2. Bei Schienenfuß und Rippenplatte ohne Zwischenplatte, bzw. Pappel
holz-Zwischenplatte mit normaler Oherflächenbeschaffenheit und in trockenem 
Zustand genügt unter Anwendung einer Rippenplatte von 150 mm Breite 
eine ständig vorhandene Klemmkraft je Schraube von 1000 kp, um die gemein
same Längsverschiebung von Schiene und Schwelle zu gewährleisten. 

3. Bei Schienenfuß und Gummi- oder Kunststoff-Zwischenplatte mit 
normaler Oberflächenbeschaffenheit und in trockenem Zustand genügt unter 
Anwendung einer Rippenplatte von 150 mm Breite eine ständige Klemmkraft 
von 1400 kp je Sehraube, um die gemeinsame Längsverschiebung von Schiene 
und Schwelle zu gewährleisten. 

4. Bei Schienenfuß und Rippenplatte bzw. Pappelholzplatte mit nor
maler Oberflächenbeschaffenheit und in trockenem Zustand genügt unter 
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Anwendung einer llO mm hreiten Rippenplatte eine ständige Klemmkraft 
von 1200 kp je Schraube, um die gemeinsame Längsverschiehung von Schiene 
und Schwelle zu gewährleisten. 

Es [Mp] 

7·1 

I 
.<::J 
~ I 

3 

3 1J [mmj 

.-1bb. 10 

5. Bei Schienenfuß und Gummi- oder Kunststoff-Zwischenplatte yon 
normaler Oberflächenbeschaffenheit und in trockenem Zustand genügt unter 
Anwendung einer Rippenplatte von llO mm Breite eine ständige Klemmkraft 
von 1400 kp je Schrauhe, um die gemeinsame Längshc"wegung von Schiene 
und Schwelle zu gewährleisten. 



Es [Mp] 
A 

! 
7~ 

I 
I 

6~ 
I , 
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~~J. ~ry-" 
v V· ~V=:JrIJ !v:p 

"1=4,5 Mp 

.. 
2 3 u[mm] 

Abb. 11 

Tafel 3 

Klemmkraftwerte. a) Durchschnittswerte, 
b) Rechell\\·erte aus Yersuchswerten des :Mindestwiderstandes in Längsrichtung 
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Erforderliche mittlere Kl€'mmkraft je Schraube t r in [kp J) nach den 
Ver:-uchscrgebnissen 

\'" crkstoff der Z wi~dlEtl~ 
platte uuter dem Schie~ 
nenfuH 

Keine Zwischenplatte 

Pappelholz 

Gummi-Rippenplatte 

Glatte Gummiplatte 

Kunsbtoffplatte 

Rippenplatte 
Breite 150 UUll 

760 800 

~20 .80 

720 860 

1070 1200 

800 980 

Hippenplatte 
Breite HO mm 

1030 1060 

770 860 

730 820 

1070 lliO 

800 860 
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V=3,45 Np 

1 

.. 
2 3 u [mmJ 

A.bb. 1:2 

Es [i'''1pJ 

t 
61 

'1=5,75 Mp 

v=3J.5 Mp 

3 

2 

3 11 [mmJ 

Abb. 13 
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Zusammenfassung 

Im Aufsatz werden die Zusammenhänge zwischen dem Längsverschiebungswiderstand 
der auf den Hauptstrecken der Ungarischen Staatseisenbahnen (YL.\.V) verwendet;;n, normalen 
Schienenbefestigungen und der Klemmkraft untersucht. 

In Abschnitt 1 werden die Zusammenhänge zwischen Längsverschiebullgs''''iderstand 
der Schienenbefestigung und Bettungswiderstand sowie die Grulldkenntnisse über die Reibung 
hehandelt. 

Abschnitt 2 he,;ehreibt die durchgeführten Laborversuche und deren Ergebnisse. 
In Abschnitt 3 werden für die untersuchten konkreten Fälle die bei den erforder

lichen Längswiderständen notwendigen Klemmkraftwerte einer Hakenschraube mitgeteilt. 
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