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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

29. November 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Uber Spannungsmessungen an Eisenbahnschienen

Von Prof. Dr.-Ing. Nik.-Joh, G. Koroneos, Universitidt Thessaloniki

1. Problemstellung

Wie aus den bisher bekannten Messungen der Spannun-
gen an Hisenbahnschienen im Freien und in Versuchsanstal-
ten hervorgeht, besteht heute noch kein vollig klares Bild
des Spannungsverlaufs bei den im Betrieb vorkommenden
Belastungen. Ausserdem werden die Ergebnisse, die bei Mes-
sungen im Freien und bei Zugbetrieb gewonnen werden, im
allgemeinen durch zuséitzliche dynamische Beanspruchungen
beeinflusst, und es kann die Grosse der Spannungen nur fiir
den Fall gleichzeitig einwirkender senkrechter, seitlicher und
langsgerichteter Krafte ermittelt werden, jedoch nicht ge-
trennt fiir jeden einzelnen Fall.

Um ein klares Bild der Spannungen bei verschiedenen
Belastungsgrossen zu erhalten, erschien es zweckmissig, die
Spannungen an jeder Stelle der Schiene experimentell zu er-
mitteln, und zwar fiir senkrechte zentrische, exzentrische
und schrige, sowie statische, pulsierende und stossartige Be-
lastungen. Die in der Versuchsanstalt des Institutes fiir
Eisenbahnbau und Strassenbau in Miinchen (Prof. Dr.
H. Meier) vorgenommenen Messungen entsprechen zwar
nicht vollig den tatsichlichen Gegebenheiten, doch sind die
Versuchsergebnisse zu diesen weitgehend verh&ltnisgleich
und geben daher interessante Aufschliisse liber die vorkom-
menden Spannungen.

II. Beschreibung des Messverfahrens
Die Messungen wurden mittels Dehnungsmesstreifen und

einer elektrischen Messbriicke vorgenommen. Als Schiene
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gelangte die S 49 von 1 m Linge zur Verwendung, Die Mess-
streifen wurden in fiinf Querschnitten von je 10 cm Abstand
aufgeklebt (Bild 1). Eine Pulsiermaschine erlaubte, Bela-
stungen bis 60 t auf die Schiene auszuiiben. Hierbei ruhte die
Schiene auf Stiitzen von 65 cm Abstand, was dem iiblichen
Abstand der Schwellen entspricht. Die Messtreifen wurden in
Richtung der Schienenldngsaxe und quer dazu aufgeklebt.
Die Belastung erfolgte durch Einzellast auf die Mitte des
freien Feldes, d.h, auf den Querschnitt I, welcher auch die
ungiinstigste Stelle ist. Wegen der symmetrischen Anord-
nung der Querschnitte war es moglich, an den Querschnit-
ten IT und IV die Streifen in Léngsrichtung, an den Quer-
schnitten ITI und V in Querrichtung anzuordnen; am Quer-
schnitt I sind Léngs- und Querstreifen angebracht worden.
Bilder 2, 3 und 4 zeigen die Anordnung der Messtreifen. Da-
bei stellt die linke Seite der Bilder jeweils die Aussenseite
der Schiene dar. Die Querstreifen sind mit b bezeichnet, die
Léngsstreifen mit a, Insgesamt wurden 81 Streifen ange-
bracht; dazu kamen weitere 15 Lingsstreifen zwischen den
Querschnitten IT und III an der Unterseite des Schienen-
kopfes, in einer Entfernung von 41 mm von der Oberfliche
des Kopfes, Bild 5.

Die in der Versuchsanstalt durchgefiihrten Untersuchun-
gen betrafen folgende Belastungsfille:
I. Statische Belastung

a) Senkrechte zentrische Belastung durch Kugel (Bild6);

b) Senkrechte zentrische Belastung durch Walze;

c) Senkrechte exzentrische Belastung durch Kegel;

d) Schrége Belastung (Bild 7).

II. Pulsierende Belastung
a) Senkrechte zentrische Belastung durch Kugel;
b) Schrige Belastung.

III. Stossartige Belastung

a) Senkrechte zentrische Belastung (Bild 8).

In den Féllen Ia und ITa wurde die Belastung auf die
Axe des Schienenquerschnitts und im Falle Ic in 20 mm Ent-
fernung von der Schienenaxe nach innen ausgeiibt. Die Ver-
suche mit Lastiibertragung durch Kugel und Kegel entspricht

Bild1. Das Untersuchungsobjekt mit den Messquerschnitten I bis V dem Fall von génzlich neuen Schienen und R#dern, in wel-
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Bild 6. Das Versuchsobjekt in der Belastungsvorrichtung ‘bei senk-
rechter zentrischer Belastung durch eine Kugel

Bild 7. Wie Bild 6, jedoch bei schriig gestiitzter Schiene (Seitenbe-
lastung)

chem die Beriihrung an einem Punkt stattfindet. Die Probe
mit exzentrischer Belastung und Kugel gestaltete sich inso-
fern schwierig, als wegen der Wolbung des Schienenkopfes
einerseits und wegen der Beriihrung der Kugel mit der Presse
anderseits die Gefahr eines seitlichen Herausschleuderns der
Kugel bestand, Die Probe wurde deshalb mittels eines Kegels
vorgenommen, dessen Grundfliche die Fliche der Presse be-
riihrte, widhrend die abgerundete Spitze des Kegels auf dem

802

Bild 8. Senkrecht-Fallwerk

Schienenkopf auflag. Damit war die Beriihrung des Schie-
nenkopfes mit der Kegelspitze von gleicher Art wie die Be-
riihrung von Schienenkopf und Kugel.

Da indessen die Beriihrung wegen der Verformung der
Kontaktfliche sich nicht auf einen Punkt beschrankt, son-
dern an einer elliptischen Fléche stattfindet, wurde die Un-
tersuchung auch mittels einer Walze (Ib) durchgefiihrt, und
zwar flir den Fall einer zentrischen Belastung. Die Walze
ubertrégt die durch die Presse ausgelibte Belastung tiber ihre
zylindrische Oberfliche auf die Schiene. Dieser Fall ent-
spricht eher den tatséchlichen Gegebenheiten.

Die zu den Messungen verwendete Kugel hatte einen
Durchmesser von 30 mm, die Walze einen solchen von 50 mm.
Die Belastungen schwankten zwischen 5 t und 30 t. Bei den
Féllen Id, ITb wurde eine schrige Belastung ausgetlibt. Ne-
ben den statischen Belastungen sind auch dynamische vor-
genommen worden, um den Einfluss der Belastungsart fest-
stellen zu konnen. Die Grosse der sich bei pulsierender Be-
lastung ergebenden Spannungen hingt von der erregenden
Frequenz n,, der Maschine und der HEigenfrequenz der
Schiene n, ab, Die sich ergebenden Spannungen miissen un-
gefdhr die gleichen sein wie jene bei statischer Belastung,
da der Verhéltniswert n,/n, fiir die in der Versuchsanstalt
verwendete Maschine hoch ist. Aus diesem Grunde wurden
die Untersuchungen der dynamischen (pulsierenden) Bela-
stungen lediglich auf die beiden oben angegebenen Félle be-
schriankt und die Spannungsmessungen nur am Querschnitt I
vorgenommen. Dabei wechselte die Belastung zwischen 2 t
und 12 t die Differenz betrug also 10 t.

Zur Untersuchung des Falles mit stossartiger Belastung
beniitzte man ein Senkrecht-Fallwerk (Bild 8). Solche Be-
lastungen treten auf, wenn die Rider Flachstellen aufweisen
oder wenn andere Unregelméssigkeiten am Fahrzeug oder
am Oberbau vorkommen. Beim Versuch im Senkrecht-Fall-
werk lagen die Schwellen auf einem mit Schotter gefiillten
Stahlsockel auf. Dabei wurde ein Schotter von der selben
Korngrosse verwendet, wie er beim Bahnoberbau iiblich ist.
Ueber dem Sockel befand sich ein Gestell, an dem ein Gewicht
von 186 kg hing, das auf die Schiene fiel und dadurch die
Belastung ausiibte. Hinter dem Sockel war eine Messbasis
errichtet worden, von welcher aus die Senkungen der Schiene
und der Schwellen gemessen wurden. Die Fallhohe des Ge-
wichts betrug bei den Messungen 30 cm, der Schwellenab-
stand 65 cm.
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III. Ergebnisse

Die gemessenen Spannungen wurden in Dia-
grammen aufgezeichnet, von denen hier nur eine
Auswahl gezeigt wird, Bilder 9 bis 16. Aus ihnen
ergeben sich folgende Feststellungen:

Die Spannungen stehen zu den jeweils aus-
geiibten Belastungen im gleichen Verh#ltnis. Bei
senkrechter zentrischer Belastung tritt bemer-
kenswerter Weise an der unteren Fldche des
Schienenkopfes neben dem Messtreifen 4a und
zwar in der N&he des Querschnitts I, auf welchen
die Belastung ausgeiibt wird, eine Zugspannungs-
spitze auf, widhrend an dieser Stelle Druckspan-
nungen zu erwarten wiren (Bild 9). Erst in
einiger Entfernung vom genannten Querschnitt
verschwindet die Zugspannungsspitze (Bild 10).

Die maximalen Spannungen in Querrichtung
treten infolge der Wirkung der senkrechten zen-
trischen Belastung am Schienensteg auf, und zwar
beim mittleren Querschnitt I am Steg und an der
oberen Kehle der Schiene, bei den Querschnitten IT
und IIT bzw. IV und V am Steg und an der Ueber-
gangsstelle vom Steg zum Schienenfuss.

Die Grosse der Spannungen ist in beiden Fil-
len von senkrechter zentrischer Belastung durch
Kugel und Walze ungefdhr gleich. Bei der Kugel
konnten etwas hohere Spannungen am Schienen-
kopf und in der Nihe der Belastungsstelle fest-
gestellt werden als bei der Walze.

Beim Fall der senkrechten exzentrischen Be-
lastung sind beim Querschnitt I die Lingsspan-
nungen zu beachten. So entstehen an der Aussen-
seite und am Kopf der Schiene Druckspannungen,
deren Grosse sich vom oberen Teil des Schienen-
kopfes nach dem unteren verringert und an der
Kehle den Nullwert erreicht, Bild 11. Unterhalb
der Kehle entstehen Zugspannungen, die ihren
Maximalwert am Schienenfuss aufweisen. An der
Innenseite der Schiene
finden sich nur Zugspan-
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giiltiger Vergleich ziehen, da die Schiene
bei den statischen und dynamischen Mes-
sungen auf starren Stiitzen ruhte, wih-
rend sie bei den stossartigen Belastungen
elastisch gelagert war. Es ist zu erwarten,
dass die Spannungen bei stossartiger Be-
lastung einer Schiene, die auf gleiche
Weise wie die Schiene bei den vorher-
gehenden Messungen (also starr) gestiitzt
ist, wesentlich grosser ausfallen als jene,
die bei der elastisch gelagerten Schiene
gemessen wurden.

Im allgemeinen sind die im Schienen-
kopf auftretenden Spannungen viel kom-
plexer als die Spannungen im Schienen-
fuss. Dies erkldrt sich dadurch, dass der
nur mit dem schlanken Steg verbundene
und sonst freie Schienenkopf eine Verdril-
lung und eine Verbiegung erfidhrt, wéh-
rend der Schienenfuss auf den Stiitzen
einen festen Halt hat. Der Schienensteg
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Bild 17. Spannungsverlauf in Abhingigkeit von der Schienenldngs-
axe an der Unterseite des Schienenkopfes (41 mm unter Schienen-
kopfoberfliache) bei senkrechter zentrischer Belastung von 30 bzw. 10 t

erfahrt infolge seiner Biegsamkeit bei der Belastung eine
Einsenkung, wodurch eine beachtliche sekundire Biegung
des Schienenkopfes auftritt. Somit entstehen zusitzliche
Druckspannungen im oberen Teil und zusitzliche Zugspan-
nungen, die ihre Spitzen an der unteren Fldche des Schienen-
kopfes erreichen, Dies tritt an den in der N#he der Be-
lastungsstelle gelegenen Querschnitten auf, Bilder 9 und 10.
Demnach kann die gesamte Schiene als ein zusammenge-
setzter Tréger angesehen werden, wobei der Kopf wegen der
elastischen Einsenkbarkeit des Steges als ein zweiter Trager
zu betrachten ist. Auf diese Weise erkliart sich das Entstehen
der Zugspannungen am unteren Teil des Schienenkopfes.

Die sekundédre Biegung des Schienenkopfes tritt in einem
Bereich auf, der insgesamt 15 cm lang ist und in dessen
Mitte sich die Belastungsstelle befindet, Bild 17. Aus Bild 17
ist auch der Spannungsverlauf an der Kopfunterseite (in
einer Entfernung von 41 mm von der Oberfliche des Kopfes)
im Falle von senkrechten zentrischen Belastungen von 10 t
bis 30 t ersichtlich, Bild 18b zeigt den Spannungsverlauf an
der Schienenkehle im Falle von senkrechten zentrischen Be-
lastungen von 10 t, 20 t und 30 t, wobei die Spannungen durch
zusédtzlich aufgeklebte Messtreifen ermittelt wurden. Infolge
der obenerwidhnten zusitzlichen Spannungen entstehen am
Schienenfuss kleinere Spannungen, Bild 18a. So tritt am
Schienenfuss unter der Belastungsstelle die theoretisch er-
mittelte Spannungsspitze nicht auf. Vielmehr verlduft das
Spannungsdiagramm in Léngsrichtung in der N#he der Be-
lastungsstelle in Form einer Parabel, und es ergibt sich eine
Beanspruchungsverminderung von 15 9, gegeniiber der theo-
retisch berechneten Beanspruchung. Der Bereich, in welchem
diese Beanspruchungsverminderung auftritt, ist etwa 12 cm
lang.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.
strasse 11, Athen, Griechenland.

N.-J. Koroneos, Fokylidu-
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Bild 18a. Spannungsverlauf an
der Unterseite des Schienenfus-
ses (Mitte)

Bild 18. Spannungsverlauf in Abhéingigkeit von der Schienenldngs-
axe bei senkrechter zentrischer Belastung von 30 t, bzw. 20 t bzw. 10 t

Bild 18b. Spannungsverlauf an
der Schienenkehle
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Einbeulen von Stollenpanzerungen
DK 624.075.2:624.19

In den Jahren 1950 (H.9,'S.102) und 1953 (H. 16, S. 229)
haben wir Arbeiten von Ing. Ernst Amstutz liber dieses
Thema verdffentlicht, die nachher von anderer Seite (SBZ
1953, H. 26, S. 382) kritisiert worden sind. Wir hatten damals
den Wunsch, einen mehrmaligen Schriftwechsel zu vermeiden
und eine bereinigte Schlussverdffentlichung zu bringen.
Leider ist dies nicht moglich geworden. Um so lieber teilen
wir heute mit, dass die Auffassungen von Ing. E. Amstutz
volle Rechtfertigung gefunden haben in einer Dissertation,
die 1960 in Deutschland erschienen ist1).

Die von Dr. F. Hertrich durchgefiihrten Versuche haben
eine verbliiffend genaue Uebereinstimmung mit der Theorie
von E. Amstutz ergeben. In bezug auf die erwihnte Aus-
einandersetzung entnehmen wir der Dissertation Hertrich,
dass die Annahmen von Amstutz bei den im Schachtbau ge-
brauchlichen Abmessungen in guter Niherung («die Kunst
des Ingenieurs dst es, richtig zu vernachlidssigen») zu den
gleichen Ergebnissen fiihren wie die exakt durchgefiihrten
Berechnungen seines Gegners. Dessen Formeln beurteilt
Hertrich zwar im wissenschaftlichen Sinne als richtig, je-
doch als zu kompliziert fiir praktische Berechnungen. In
seiner Zusammenfassung stellt Hertrich fest, dass die For-
meln von Amstutz vorzuziehen sind, da sie wesentlich ein-
facher und in der Anwendung vielseitiger seien.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Theorie von Am-
stutz die erste brauchbare Veroffentlichung auf diesem Ge-
biete war und nicht Anspruch auf eine endgiiltige Fassung
erhob, darf ihn diese Beurteilung durch einen unbeteiligten
Fachmann mit Genugtuung erfiillen. Wir lassen ihm, der
seinerzeit nicht in dem von ihm gewiinschten Mass zu Wort
gekommen ist, daher gern diese spite Rechtfertigung zu Teil
werden. Die Redaktion

1) Die Einbeulgefahr bei Tiibbingsegmentschachtauskleidungen.
Dissertation zur Erlangung des Grades eines Dr.-Ing., vorgelegt von
Dipl.-Ing. Friedrich Hertrich aus Gelsenkirchen, genehmigt von der
Fakultidt fiir Bergbau und Hiittenwesen der Bergakademie Clausthal,
15, Juli 1960. 154 S. Format A5,
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