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Sicherheit und Risiko

Zugsanprall im Hauptbahnhof

Sudwest

Ein Beitrag zur dynamischen Untersuchung des Zuganpralls im
Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h

Im Auftrag der HB-City-Immobilien AG Zirich wurde durch die
Ingenieurunternehmung Emch + Berger Ziirich AG im Rahmen der In-
genieurgemeinschaft Zirich Hauptbahnhof Siidwest eine Studie iiber

den Zugsanprall [12] durchgefiihrt

Siidwestlich des heutigen Hauptbahn-
hofs ist die Gleistiberbauung Haupt-
bahnhof Siidwest geplant. Mitten in Zii-

VON JOSEF GROB,
WINTERTHUR UND
NIKOLA HAJDIN,
BELGRAD

rich wird ein Zusatzbahnhof fir die
SBB, ein privates Dienstleistungszen-
trum mit Bahnanschluss und ein neues
Wohnviertel entstehen. Die Hochbau-
ten werden dabei auf eine Plattform ab-
gestellt, welche die neue Bahnhofhalle
nach oben hin abschliesst. Der Abstiit-
zung dieser Plattform, zwischen und
neben den Geleisen, kommt dabei im
Hinblick auf die Tragsicherheit eine
entscheidende Bedeutung zu. Fiir sol-
che Abstiitzungen im Gleisbereich
stellt der Anprall von entgleisten Schie-
nenfahrzeugen ein wichtiges, mdog-
licherweise sogar entscheidendes Ge-
fihrdungsbild dar.

Die im Entwurf vorliegende «SBB-
Richtlinie fiir die Anordnung und Aus-
bildung von Bauwerken bei Gefihr-
dung durch Anprall von Schienenfahr-
zeugen» gibt wichtige Denkanstosse,
hat aber in der vorliegenden Form nur
den Charakter von Qualititsanforde-
rungen. Die in der Richtlinie angegebe-
nen Ersatzlasten entsprechen nicht den
bei einem Zugsanprall auftretenden
Kriften.

Die iiber den Geleisen liegende Platt-
form des Hauptbahnhofes Sidwest
weist, wegen der Umsteigehalle mit den
Rolltreppen und wegen der begrenzten
Gesamthohe trotz der hohen Vertikal-
lasten eine beschriankte Bauhdhe auf.
Die Plattform koénnte die bei einem
Stiitzenausfall infolge Zugsanprall ent-
stehenden  Beanspruchungen nicht
mehr verkraften. Somit miissen die

. Ein Auszug dieser Arbeit ist im vor-
liegenden Aufsatz wiedergegeben.

Stiitzen selbst oder eine vorgelagerte
Knautschkonstruktion die bei einem
Anprall entstehende Energie aufneh-
men kdnnen, was eine genaue dynami-
sche Analyse erfordert.

Aufgabenstellung

Die Bedeutung der durchgeftihrten Stu-
die wird unterstrichen durch die An-
zahl der eingetretenen Zugsentgleisun-
gen. Im Bereich des Hauptbahnhofs
Ziirich wurden nach Angaben der SBB
im Mittel iiber die letzten 10 Jahre fol-
gende Entgleisungen pro Jahr festge-
stellt:

Entgleisung ohne

Zusammenstoss 4
Flankenfahrt mit

Entgleisung 1
Auffahrt auf stehenden Zug

mit Entgleisung 0,2
Auffahrt auf Prellbock mit
Entgleisung 3

Total 8,2/Jahr

Diese Entgleisungen ereigneten sich
zwischen den Geleiseenden im heuti-
gen Kopfbahnhof und einer theoreti-
schen Linie, 75m ausserhalb des ge-
planten Hauptbahnhofs Stidwest. Inter-
essant fiir einen Zugsanprall auf eine
Stiitze des Hauptbahnhofs Stidwest sind
dabei nur die ersten beiden Entglei-
sungsarten (Entgleisung ohne Zusam-
menstoss und Flankenfahrt mit Ent-
gleisung).

Bei den meisten dieser Entgleisungen
handelt es sich um Unfille, bei denen
nur die Geleise, die Fahrleitung und
das rollende Zugsmaterial betroffen
waren. Noch nie prallte bis heute ein
Zug an eine Stiitze der alten Perron-
iberdachung. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Zug nach einer Entgleisung an

eine auf dem Perron stehende Stiitze
des Hauptbahnhofs Stidwest prallt, ist
sehr klein und diirfte schitzungsweise
fiir den Fall der Flankenfahrt etwa ein
Promille und fiir die iibrigen Entglei-
sungsfille etwa ein Viertel Promille be-
tragen. Folglich diirfte die Eintretens-
wahrscheinlichkeit fiir ein solches
Ereignis im Bereich von 500 Jahren lie-
gen.

Im Hauptbahnhof Ziirich verkehren
fast nur Personen- und Schnellziige, bei
denen auch die schwerste SBB-Schnell-
zugslokomotive Re 6/6 (120t, 11000 PS)
in Einfach- und Doppeltraktion einge-
setzt wird, Die Fahrgeschwindigkeit
wird im Bahnhofbereich automatisch
iiberwacht mit 40 km/h oder 11,1
m/sec. Bei der durchgefiihrten Studie
iiber den Zugsanprall wurde deshalb
von folgenden Gefihrdungsbildern
ausgegangen:

- Frontaler Anprall eines Schnellzugs
mit einer oder zwei Loks Re 6/6 und
Wagen EW TV im Geschwindigkeits-
bereich zwischen 4 und 15 m/sec.

- Schiefer Anprall eines Schnellzugs
im Geschwindigkeitsbereich bis 15
m/sec. (im vorliegenden Aufsatz
nicht behandelt)

Harter und weicher Stoss

Bei einer dynamischen Analyse des An-
pralls wird zwischen weichem und har-
tem Stoss oder Anprall unterschieden.
Beim weichen Stoss weist der anpral-
lende Korper eine bedeutend grossere
Verformbarkeit als der gestossene Bau-
teil oder Korper auf. Die Verformun-
gen des gestossenen Korpers kdnnen
unter diesen Umstdnden bei der Be-
rechnung der Stoss- oder Anprallkraft
vernachlissigt werden, womit die Inter-
aktion zwischen anprallendem und ge-
stossenem Korper entfillt. Das heisst,
die Berechnung des Stossvorganges
kann mit zwei getrennten dynamischen
Untersuchungen durchgefiihrt werden:

00 Dynamische Analyse des anprallen-
den Korpers (oder eines Systems von
anprallenden Korpern) und Berech-
nung der Stosskraft, inklusive Grosse
und zeitlichem Verlauf, unter der Vor-
aussetzung eines starren gestossenen
Karpers.

(0 Dynamische Analyse des gestosse-
nen Korpers oder Bauteils fiir eine in
Grosse und zeitlichem Verlauf gegebe-
ne Stosskraft.
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Beim harten Stoss ist eine solche Tren-
nung nicht moglich und die dynami-
sche Untersuchung im Grunde genom-
men komplizierter. Zu welcher Stossart
ein gegebener Fall gehdrt, hingt in er-
ster Linie vom Verhiltnis der Verfor-
mungen des anprallenden und gestosse-
nen Koérpers ab, d.h. von der Interak-
tion zwischen dem anprallenden Kor-
per und dem gestossenen Bauteil.

Der Zugsanprall auf eine Tragkon-
struktion kann unter folgenden Voraus-
setzungen als weicher Stoss behandelt
werden:

O Die Tragkonstruktion weist eine re-
lativ hohe Steifigkeit und einen gent-
gend grossen Bruchwiderstand auf, so
dass die Tragkonstruktion beim Zugs-
anprall nur relativ kleine elastische
bzw. plastische Verformungen erleidet.

O Die gesamte kinetische Energie des
Zuges wird durch plastische Verfor-
mungen des anprallenden Kérpers, d.h.
des Zuges, aufgenommen. Ist dies nicht
der Fall, muss auch die Verformung der
gestossenen Tragkonstruktion in die
Berechnung eingesetzt werden.

Im folgenden wird der Zugsanprall in
den vorher genannten zwei Schritten
fiir elastisch-plastisches Verhalten von
Zug und Tragkonstruktion durchge-
fihrt.

Anprallkraft-Zeit-Funktionen

Dynamisches Rechenmodell

Wihrend iiber den Anprall von Stras-
senfahrzeugen und Flugzeugen ver-
schiedene theoretische und experimen-
telle Arbeiten durchgefiihrt wurden,
liegen iiber den Zugsanprall bis heute
keine systematischen Untersuchungen
vor. Das in [1] beschriebene vereinfach-
te Energiemodell liefert lediglich einen
statischen Ersatzwert der Anprallkraft,
wobei die Verformungen der anprallen-
den Kérper angenommen werden. Die-
ses einfache Verfahren bietet leider kei-
ne Information tber den zeitlichen
Verlauf der Anprallkraft und somit kei-
nerlei Moglichkeit fiir eine dynamische
Analyse des gestossenen Bauteils. Aus-
serdem ist die Grosse der Anprallkraft
von geschiitzten Verformungen abhén-
gig, die nicht konstant sondern ihrer-
seits eine Funktion der kinetischen
Energie, d.h. der Geschwindigkeit der
entsprechenden Massen sind.

Da fiir den Zugsanprall kaum brauch-
bare Versuchsresultate vorliegen, wird
im folgenden fiir den Zugsanprall ein
diskretes Masse-Feder-Modell verwen-
det, das sich auf die Analyse der Trags-
truktur von Lokomotiven und Wagen
stiitzt. Beim Zugsanprall treten relativ

498

grosse Verformungen im plastischen
Bereich auf, die bei den iiblichen stati-
schen und dynamischen Berechnungen
von Lokomotiven oder Wagen nicht be-
riicksichtigt werden. Bis heute gibt es
auf diesem Gebiet nur wenige Untersu-
chungen, z.B. [9].

Die Massen von Lokomotive und Wa-
gen eines Zuges werden als konzentrier-
te Massen angenommen. Das Verfor-
mungsverhalten von Lokomotive und
Wagen wird durch fiktive, diskrete
Federelemente (E-Elemente) beschrie-
ben, welche die einzelnen Zugsmassen
miteinander verbinden (vgl. Bild 1).
Dabei wird vorausgesetzt, dass sich alle
Glieder der Kette in gerader Linie auf
der x-Achse bewegen.

Das Verhalten der Federelemente wird
durch Kraft - Verformungs - Diagram-
me dargestellt (vgl. Bild 2), wobei F die
Federkraft und 8 die Verformung der
Feder darstellen. Die Form dieser Dia-
gramme héngt von der Verformbarkeit
von Lokomotive und Wagen ab und
wird spiter behandelt. Die Verformun-
gen der Federelemente E; und E;; sind
gegeben durch:

S = Wit =W

L Oy =

Wi= Wi

Dabei ist w; die axiale Verschiebung der
Masse m; Der Zusammenhang zwi-
schen Federkraft und Verformung ist
durch irgendeine Federkennlinie gege-
ben (vgl. Bild 2). Damit ergeben sich

folgende Federkréfte:
F, = F@)

2

@) Fii = F(6i1)

Mit den auf das Massenelement m; wir-
kenden Kriften nach Bild 3 erhdlt man
folgende Bewegungsgleichung:

3) m; * Wiy= F; + Fii =0

Das System dieser Differentialglei-
chungen fiiri = 1, 2, ... [ kann in Matri-
zenform geschrieben werden.

(4) [M]=*(W)+[F]=0

Ist das Gleichungssystem (4) im Zeit-
punkt & i@ = 1, 2, 3; ., N) erfillt, so
gilt:

(5) 'n[M]x ()| + M [F1=0

Ebenso erhilt man fiir den Zeitpunkt
t, +AL:

(6) ln+At[[M]*(W)]+t"+A[[F]=0

Durch die Entwicklung in eine Taylor-
reihe ergibt sich daraus bei Vernachlis-
sigung der Glieder hoherer Ordnung:

(1) UM% () | + [M] * (AW) +
+ W [F] + [AF] =0

Bild 1. Rechenmodell fir Zugsanprall
F
arctan (mc)
Ay
7
tn tn+1 --------------- tN - 8

Bild 3. Krdfte auf Massenelement

@) mit (Aw)="F A -tw)
(aw) =" F Aty - w)
Fiir ein in bezug auf die Dauer des An-

pralls kleines Zeitinkrement At gilt die
folgende lineare Beziehung:

(9) AF; — Ci #* (AS,) =

Ci= tn (Awis1 - Aw;)
Darin ist C; die Steigung der Tangente
fiir 8; im Zeitpunkt t = t,, Bild 2. Durch
Einsetzen des Ausdruckes (9) in die

Gleichung (7) erhilt man unter Bertick-
sichtigung von Gleichung (5):

(10) [M] % (AW) + " [C] * (Aw) =0

Dabei gelten folgende Anfangsbedin-
gungen:

(1) t=°%w) =0

baw) =0
L2000 = (vo)
bawy ="(w)

Die Anprallkraft F*(t), welche auf das
als starr angenommene Bauteil ibertra-
gen wird, ist mit der Federkraft F, des
Federelementes E; identisch, solange
die Geschwindigkeit w; grosser als Null
ist. Kommt die Masse m; zum Still-
stand, wird das Federelement E; liber-
briickt und somit die Federkraft F;; di-
rekt auf das starre Bauteil iibertragen.
Diese Uberbriickung der Feder kann
durch Einfiihrung eines starren Kupp-
lungsstabes beriicksichtigt werden (vgl.

Bild 4).
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F*
~g— 1.Phase bis \'NI =0

F* .
ImI'WI'ZIM mlih+_m_1_ ~&— 3PhasebisWw =0

7/m

D
=y

—= e
N Dy

weiche Teile
mittelharte Teile
harte Teile

can s

Bild 4.  Schrittweise Berechnung

Die Losung der Differentialgleichun-
gen (11) mit konstanten Koeffizienten
und gegebenen Anfangsbedingungen
kann entweder numerisch oder analy-
tisch durchgefithrt werden. Fir die
numerische Losung kommen Verfah-
ren in Frage, die mit Zeitinkrementen
arbeiten, wie z.B. das bekannte Verfah-
ren von Newmark. Bestehende Com-
puterprogramme enthalten derartige
Losungsverfahren und konnen zur
Analyse des Anprallvorgangs benutzt
werden. Bedingung ist, dass beim An-
halten der Massen die Uberbriickungen
der betreffenden Federelemente (Bild
4) durch gezielte Massnahmen im Pro-
gramm beriicksichtigt werden kénnen.

Federkennlinien

Eine wissenschaftlich fundierte Unter-
suchung des Zuganpralls kann nur auf
Grund des Verformungsverhaltens der
Tragkonstruktion von Lokomotiven
und Wagen durchgefiihrt werden.

Lokomotive Re 6/6

Leider gibt es keine experimentellen
Untersuchungen, insbesondere im
Massstab 1:1, liber das Verformungs-
verhalten von Lokomotiven im Falle
eines Anpralls. Zwar geben verschiede-
ne Fotos und Protokolle von Zugsunfil-
len ein globales Bild tber das Verfor-
mungsverhalten von Lokomotiven, we-
sentliche Daten iiber die Anprallwir-
kungen sind jedoch kaum vorhanden.
Vor allem fehlen Angaben iiber die
Verformungswege einzelner Lokomo-
tivteile und auch der ganzen Lokomoti-
ve, sowie iiber die kurz vor dem An-
prall gefahrene Zugs- bzw. Lokge-
schwindigkeit.

Die Berechnung der Federkennlinien
beruht, dhnlich wie bei der Untersu-
chung des Flugzeuganpralls, auf einer
theoretischen Analyse des Verfor-
mungsverhaltens der Lokomotive beim
Anprall. Als Unterlagen fiir die Loko-
motive Re 6/6 dienten Konstruktions-
pline der Schweiz. Lokomotiv- und
Maschinenfabrik (SLM), Winterthur,
sowie verschiedene Gespriche mit
Herrn Vogel von der Entwicklungsab-

Bild 5. Lokomotive Re 6/6

teilung der SLM. Die Tragkonstruktion
einer Lokomotive besteht, stark verein-
facht, aus dem Lokrahmen und drei
Drehgestellen. Es handelt sich dabei
um ein sehr komplexes System ver-
schiedenartiger Bauteile, welche ein
stark unterschiedliches Verformungs-
verhalten aufweisen. Dies fithrt zu fol-
gender Klassifikation der tragenden
Bauteile des Lokrahmens (Bild 5):

- weiche, relativ leicht verformbare
Teile: Puffer und Léngstrager des
Lokrahmens im Bereich der Drehge-
stelle (bis zu deren Anschlag an die
Quertriger des Lokrahmens).

- mittelharte Teile, die erst unter hohe-
rer Beanspruchung verformt werden:
Quertriiger des Lokrahmens, Quer-
und Liingstriager der Drehgestelle so-
wie Motorhalter.

- harte Teile: Stossbalken (dussere
Quertriiger des Lokrahmens) und
Antriebsmotoren.

Fiir jedes Bauteil wird zuerst die Fliess-
kraft F, unter Berticksichtigung des lo-
kalen Beulens der Bleche ermittelt. Da-
bei geht man von der reduzierten mit-
wirkenden Querschnittsfliche A, nach
Norm SIA-161 (1979) aus:

(12) F, =0, A (o, = Fliessspannung)

Statt des tiblichen Rechenwertes fiir die
Fliessspannung o, des Stahles Fe 360
von 235 N/mm? wird hier ein Rechen-
wert von 290N/mm? entsprechend
etwa der 90%-Fraktile verwendet, um
auf der sicheren Seite zu bleiben. Dies
scheint auch dadurch berechtigt, dass
die Fliessgrenze mit zunehmender Ver-
formungsgeschwindigkeit [11] ansteigt.
Trotzdem diirfte beim Zugsanprall die
Auswirkung der hoheren dynamischen
Fliessgrenze gering sein, da dieser An-
stieg sowohl fiir den stossenden (Loko-
motive) als auch fiir den gestossenen
Korper (Bauteil) zutrifft. Anschlies-
send wird das Tragverhalten der Bautei-
le nach Ausbildung plastifizierter
Querschnitte im postkritischen Bereich
abgeschitzt. Die dabei typische Entfe-
stigung kann mittels eines verhiltnis-
miissig einfachen Rechenmodells (Bild
6) abgeschitzt werden.

Das in Bild 6 gezeigte Kraft-Verfor-
mungsdiagramm wird fiir die Berech-
nung der Anprallkraft-Zeit-Funktion
vereinfacht, indem die F-Al-Funktion
(Bild 6) durch ein rechteckiges Dia-
gramm F,-Aly ersetzt wird. Dabei wird
die Kraft F mit dem Maximalwert F,
beibehalten und der zugehdrige Stauch-
weg Alp aus der Bedingung gleicher
Verformungsarbeit ermittelt:

Al-max
(13) Fy#Alg= j}: xd(Al)
bzw.

Al-max
Fly s [Fx d(AD)
0

(14) Alr=

Eine solche Annahme liegt in Bezug
auf die Berechnung der Anprallkraft
auf der sicheren Seite.

Fiir die Berechnung der F-3-Diagram-
me wird die Lokomotive entsprechend
der Anordnung von drei Drehgestellen
in drei Teile unterteilt, d.h. als dynami-
sches Modell der Lokomotive werden
drei Massenpunkte mit entsprechenden
Federelementen angenommen (Bild 7).
Die Kraft-Verformungs-Diagramme
sind aus den Anteilen der einzelnen
Tragelemente zusammengesetzt. Ent-
sprechend der hinsichtlich Steifigkeit
und Tragwiderstand unterschiedlichen
Bauteile ergeben sich stufenfOrmige
Federkennlinien; bei Entlastung ver-
halten sich die Federn elastisch. Die
elastischen Verformungen sind relativ
klein und beeinflussen die Resultate
nur unwesentlich.

Diese Federkennlinien werden fir die
dynamische Untersuchung des Zugan-
pralls verwendet. Man erkennt bereits
aus diesen Diagrammen, dass die Loko-
motive Re 6/6 und vermutlich auch
viele andere beziiglich Anprall schlecht
konzipiertsind.

Schnellzugwagen EW IV

Beim Zugsanprall spielen die weniger
harten Schnellzugwagen eine unter-
geordnete Rolle. Die Schnellzugwagen
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Bild7. Federkennlinien fiir die Lokomotive Re 6/6

werden durch ein Einmassen-Feder-
Modell simuliert. Die Masse eines mit
Reisenden vollbesetzten Waggons be-
trigt 43 Tonnen. Fiir die dynamische
Berechnung wurde eine Masse von 40
Tonnen inklusive Reisende angenom-
men.

Eine zur Analyse der Lokomotive Re
6/6 analoge Untersuchung ergibt die in
Bild 8 dargestellte Federkennlinie fir
den Waggon EW IV. Die dafiir erfor-
derlichen Unterlagen wurden von
Herrn Kummer, Firma Schindler Wag-
gon Pratteln AG, zusammengestellt.

Anprallkraft-Zeit-Funktionen

Die numerische Berechnung der An-
prallkraft-Zeit-Funktionen kann nach
der frither beschriebenen Theorie mit
Hilfe des Computerprogramms ADI-
NA durchgefiihrt werden. Dabei erfolgt
die Berechnung fiir verschiedene An-
prallgeschwindigkeiten unter Verwen-
dung der in Bild 7 und 8 dargestellten
Federkennlinien. Die Ergebnisse dieser
dynamischen Berechnung sind in den
Bildern 9 bis 12 fir Schnellziige mit
einer bzw. zwei Lokomotiven Re 6/6
fiir Anprallgeschwindigkeiten bis 15
m/sec dargestellt.

Fiir Anprallgeschwindigkeiten iiber 15
m/sec oder 54 km/h kommt die erste
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Masse (bis zum vollstdndigen Ausniit-
zen der Federkennlinie von Bild 7)
nicht mehr zum Stillstand. Die auf-
grund der Analyse der Lokomotivkon-
struktionen erhaltenen Federkennli-
nien gewdihrleisten keine vollstindige
«Vernichtung» der kinetischen Energie
fir Anprallgeschwindigkeiten tber 15
m/sec.

Ein Zugsanprall fiithrt bei hoheren Ge-
schwindigkeiten zu weiteren Verfor-
mungen der Lokomotive (mit vorldufig
noch unbekanntem Verlauf der Feder-
kennlinie) und/oder zu grosseren Ver-
formungen der gestossenen Konstruk-
tion. Mit den letztgenannten Verfor-
mungen entsteht zwischen dem anpral-
lenden Zug und der gestossenen Kon-
struktion eine Interaktion, die rechne-
risch durch ein erweitertes Modell er-
fasst werden kann. In einem solchen
Modell (Bild 13) wird die gestossene
Trag- bzw. Knautschkonstruktion
durch eine konzentrierte Masse m; und
eine elastoplastische Feder E, darge-
stellt.

Uberpriiffung der Stiitzen

Nachdem bisher Anprallkraft-Zeit-
Funktionen fiir starre gestossene Kor-

per ermittelt wurden, geht es nun um
die Untersuchung der gestossenen Kor-
per, d.h. der Stiitzen im Geleisebereich
des Hauptbahnhofs Siidwest. Die am
meisten exponierten Randstiitzen wer-
den dabei mittels einer dynamischen
Berechnung fiir die nach Bild 9 bis 12 in
Grosse und zeitlichem Verlauf gegebe-
nen Anprallkréfte iiberpriift.

Es ist vorgesehen, die Stiitzen in Bau-
stahl Fe 510 auszufiihren und zwecks
Aussteifung und Verbesserung des
Brandverhaltens auszubetonieren. Fiir
die Uberpriifung wird gemiss Norm
SIA-161 (1979) eine rechnerische
Fliessgrenze des Stahls von 355 N/mm?
angenommen und um den Wider-
standsfaktor 1,15 reduziert. Diese
Fliessgrenze definiert zusammen mit
den bekannten Fliessbedingungen nach
von Mises und mit den Abmessungen
die rechnerischen Querschnittswider-
stinde der Stiitzen. Der relativ geringe
Widerstand der Betonflllung wird
nicht berticksichtigt. Das Tragverhal-
ten der Randstiitzen beziiglich fronta-
lem Anprall ist in Bild 14 dargestellt.

Die dynamische Untersuchung der
Randstiitze wird vereinfachend am
Einmassenmodell (gemdss Bild 15)
durchgefiihrt. Als Federkennlinie wird
die in Bild 14 dargestellte Kraft-Ver-
schiebungs-Funktion angenommen.
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Bild 10.  Anprallkraft-Zeit-Funktion (1 Lokomotive; vy > 8 m/sec)
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Bild11.  Anprallkraft-Zeit-Funktion (2 Lokomotiven;v,< 8 m/sec)

Bild 12.  Anprallkraft-Zeit-Funktion (2 Lokomotiven; vy > 8 m/sec)
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Bild 15.  Dynamisches Modell der Randstitze u

Die fiir die Stosskraft massgebende Er-
satzmasse m der Randstiitze ergibt sich
als Anteil ihrer Gesamtmasse inklusive
Betonfiillung.

Ein Vergleich der in den Bildern 9 bis
12 dargestellten  Anprallkraft-Zeit-
Funktionen zeigt, dass der Zugsanprall
mit zwei Lokomotiven gegeniiber dem
Anprall mit einer Lokomotive zwar zu
einer Verldngerung der Stosszeit aber
nicht zu grosseren Anprallkriften
fihrt. Ausserdem ist der erste entschei-
dende Bereich der Anprallkraft-Zeit-

Funktionen (mit den Maximalkréften)
in beiden Fillen identisch. Daraus
folgt, dass man sich hier bei der dyna-
mischen Berechnung der Stiitze auf den
Zugsanprall mit einer Lokomotive be-
schrinken kann.

Die Ergebnisse der dynamischen Be-
rechnung sind in den Bildern 16 und 17
fiir Anprallgeschwindigkeiten von 10
m/sec und 15m/sec dargestellt. Bei
einem Anprall mit 10 m/sec wird die
Fliesskraft der Stiitze nicht erreicht.
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Die Beanspruchungen der Stiitzen lie-
gen im elastischen Bereich; somit sind
die Stosskraft Q(t) und die Verschie-
bung u(t) in diesem Fall miteinander
gekoppelt (Bild 16 oben).

Bei einem Anprall mit 15 m/sec errei-
chen die Beanspruchungen der Stiitze
den elasto-plastischen Bereich. Bild 16
unten zeigt die Stosskraft Q(t), wahrend
Bild 17 die Verschiebung u(t) und den
Zusammenhang zwischen dieser Ver-
schiebung und der Stosskraft (Bild 17
oben) wiedergibt.

Die Ergebnisse der dynamischen Be-
rechnung lassen folgende Schlussfolge-
rungen zu:

O Fir Anprallgeschwindigkeiten bis
10 m/sec (36 km/h) bleibt die Stiitze
unbeschidigt, d.h. ohne bleibende De-
formationen.

0 Bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 15 m/sec (54 km/h) wird die Stiitze
leicht beschidigt. Die bleibende rech-
nerische Verschiebung liegt bei 4,90
mm. Beim Zugsanprall treten rechneri-
sche Verschiebungen bis maximal 9,60
mm auf, und die zugehdrigen Stahldeh-
nungen liegen weit unterhalb der Duk-
tilitatsgrenze des Stahles.

Schlussbemerkungen

Die Abschitzung der Einwirkungen
aus Zugsanprall wird wegen der Erho-
hung von Zugsdichten und Fahrge-
schwindigkeiten und wegen der Zunah-
me von Bauwerken an oder iiber Bahn-
anlagen zusehends wichtiger.

Das knapper werdende Bauland und
die zentrale Lage vieler auf Stadtgebiet
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Bild 18.  Frontaler Anprall: Stosskraft Q(t)
fir vy 10 m/sec; Stosskraft Q(t)

liegender Bahnanlagen wird zu ver-
mehrten Geleiseiiberbauungen fithren.
Beim Einsturz eines solchen Bauwerks
miisste mit hohen Personen- und Sach-
schiaden sowie einschneidenden Be-
triebsstorungen gerechnet werden. Die-

Bisherige Artikel dieser Reihe sind er-
schienen in «Schweizer Ingenieur und
Architekt»

Heft 15/88,
Heft 18/88,
Heft 35/88,
Heft 39/88,
Heft 4/89,
Heft 8/89,
Heft 10/89,
Heft 20/89,
Heft 35/89,
Heft 39/89,
Heft 10/90,

415-428
505-512
963-965
1069-1075
67=73
208-214
259-264
Seiten 527-539
Seiten 911-913
Seiten 1035-1040
Seiten 260-265

Seiten
Seiten
Seiten
Seiten
Seiten
Seiten
Seiten

und Verschiebung u(t)
fir vy 15 m/sec

Bild17.  Frontaler Anprall: Zusammenhang zwischen Stoss-
kraft Q(t) und Verschiebung u(t) fir v,

15 m/sec; Verschie-

bung u(t) fir vy = 15m/sec

ses hohe Schadenpotential erfordert die
Berticksichtigung des Gefdhrdungsbil-
des Zugsanprall mit direktem Anprall
der Lokomotive(n). Fiir Bauwerke mit
geringeren Schadenpotentialen kom-
men weniger extreme Gefahrdungsbil-
der - z.B. Zugsanprall ohne direkten
Anprall der Lokomotive(n) usw. - in
Frage.

Beim vorliegenden Aufsatz handelt es
sich um eine Kurzfassung der Studie
[12] tber den Zugsanprall im Haupt-
bahnhof Siidwest. Sie beschreibt ein
Verfahren zur rechnerischen Erfassung
des Zugsanpralls und enthélt Dimen-
sionierungsgrundlagen fir die Stiitzen
des geplanten Bauwerks.

Die allgemeine Behandlung des Zugs-
anpralls verlangt noch umfangreiche
Forschungsarbeit mit theoretischen
und experimentellen Untersuchungen.

Wesentlichste Ziele einer solchen For-
schung wiren einfache, aber zuverlassi-
ge Verfahren zur Abschétzung der Ein-
wirkungen aus Zugsanprall und geziel-
te Anstosse zur Verbesserung der Loko-
motivkonstruktionen hinsichtlich An-
prallverhalten.
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