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Strukturelles Sicherheits-Management

Kurzfassung

Die Beanspruchung der Gleise durch den Rollkontakt der Fahrzeugrader verursacht eine Vielzahl von
Schadigungen an den Schienen. Die Schienen versagen dabei im Allgemeinen nicht plétzlich, son-
dern die Schadigung erfolgt allméahlich im Laufe der Belastungsgeschichte. Verschleil, Plastifizierung
und Materialzerrittung der Schiene treten nie alleine auf, immer filhrt eine Kombination der Schadi-
gung zu einer Einschrankung der Lebensdauer. Eine richtige Strategie in der technischen Uberwa-
chung der Gleise mit dem Einsatz modernster Gerate ermoglicht eine effiziente Inspektion und damit
eine erfolgreiche Instandhaltung von sicheren U-Bahngleisen.

In dieser Dissertation werden an Hand der risikobasierten Inspektion und der Bruchmechanik
auf den Grundlagen des Risswachstums und der linearen Schadensakkumulation die Inspektionsin-
tervalle und die zulassige Risstiefe unter zyklischem Rollkontakt bestimmt. Die Arbeit gliedert sich in
zwei Hauptteile:

(@) Zuerst werden im Managementteil an Hand eines Best Practice die Grundlagen fir ein
Sicherheits-Managementsystem mit risikobasierter Inspektion dargestellt. Die Umsetzung
des Sicherheits-Managementsystems fur die Instandhaltung der Gleisinfrastruktur bei
den Wiener Linien wird abschnittsweise erklart. Durch die Erstellung und Bewertung der
Risiken soll der Umgang mit Risiken und Gefahren bei der Instandhaltung der Gleisinfra-
struktur bei den Wiener Linien erlautert werden und wie MaRnahmen abzuleiten sind, um
eventuell hohe Risiken minimieren zu kénnen.

(b) Im zweiten, technischen Teil wird gezeigt, dass nicht nur Verschlei3 Materialverlust be-
deutet, sondern auch Materialermudung zum Versagen von Anlagenteilen bei der
Gleisinfrastruktur fuhren kann, wodurch die Lebensdauer der Schienen stark verkirzt
wird. Mit Hilfe der Bruchmechanik fur Langrisse wird untersucht, mit welchem Modell das
Risswachstum in den Schienen modelliert werden kann, um die Lebensdauer der Schie-
nen berechnen zu kénnen. Dabei wurden fir die Berechnung des K-Wertes finf Modelle
an der Rissspitze und des Risswachstums miteinander verglichen und bewertet. Ausge-
hend von einem Oberflachenanriss wird das Risswachstum unter zyklischer Zugbean-
spruchung der Schiene berechnet.

Mit Hilfe der Formeln fir die Geometriekorrekturfunktion nach Jeong (Jeong 2003) flr
das Ermudungsrisswachstum in Schienen und der linearen Schadensakkumulation nach
Richard (Richard et al. 2009) wird das Risswachstum eines Oberflachenanrisses zufolge
Rollkontaktermtdung mit verschiedenen Reibungskoeffizienten, Biegebeanspruchung mit
verschiedenen Lastbereichen und unter Eigenspannungen mit unterschiedlichen Annah-
men berechnet. Schlie3lich werden die erforderlichen Inspektionsintervalle und die ma-
ximal zuléssige Risstiefe fur die Gleisanlagen der Wiener U-Bahn berechnet.
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Abstract

The strain of railway tracks by the rolling contact of the vehicle wheels represents a wide range of
damages of the rails. The rails do not fail thereby generally suddenly, but the damage takes place
gradual in the course of load history. Wear, plasticity and material disorder of the rail arise never
alone, always lead a combination of the damage to a restriction of the life cycle. The right strategy in
the technical monitoring of the tracks with the employment most modern devices enables an efficient
inspection and an integrity maintenance of underground tracks.

In this work the basis of the risk-based inspection and fracture mechanics on the basis of
crack growth and the linear damage accumulation the inspection intervals and the permissible crack
depth under cyclic rolling contact is determined. The work is divided into two main parts.

@)

(b)

First will be presented in the management part on the basis of a Best Practice the bases
for a integrity management system with risk-based inspection. The conversion of the sa-
fety management system for the maintenance of the track infrastructure with the Viennese
lines is explained in this section. By handling risks and dangers is to be described during
the maintenance of the track infrastructure in Viennese lines and like measures are deri-
ved by the production and evaluation of the risks in order to minimize possibly high risks.

The second, technical part presents that wear does not only mean progressive loss of ma-
terial, but also fatigue leads to a substantial component of the failure of components of the
track infrastructure because the life cycle of the rails are strongly limited. By means of
continuum fracture mechanics for long cracks there will be examined, with which model
crack growth in the rails can be modeled around the life cycle of rails, once an initial crack
was initiated. Five models for the computation of the K-value at the crack front and crack
growth are compared with one another and evaluated. On the basis of an one-sided
surface incipient crack in a semi-infinite space, in an halfinfinite plate, bar, a round bar and
a rail cross section following Jeong’s study, in each case with the form factors, crack
growth under cyclic tensile stress with the same material indices of the rail is computed.

By means of the model following the rail form formula by Jeong (Jeong 2003b, 2003c) and
following the linear damage accumulation (Richard et al. 2009) the crack growth of a sur-
face incipient crack is then computed according to rolling contact fatigue with different co-
efficient of friction, bending load with different loadings and under internal strains with dif-
ferent assumptions. Finally the necessary inspection interval and the maximal permissible
crack depth are specified for the railway tracks of the Viennese underground.
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1. EINLEITUNG UND THEMENFESTLEGUNG

1.1 Allgemeines

Die Wiener Linien transportieren jeden Tag insgesamt ungefahr 2,23 Millionen Fahrgéste, wobei ca.
600.000 Fahrgaste auf das StraRenbahnnetz mit 32 Linien und ca.1,10 Million Fahrgéste auf das U-
Bahnnetz mit 5 Linien entfallen. Diese Anzahl der Fahrgéste wird pro Tag mit speziellen U-Bahn-
Garnituren wahrend einer 20-stiindigen bzw. 24-stiindigen Betriebszeit (an den Wochenenden) befor-
dert. Die Zilge verkehren in Intervallen zwischen 2,5 und 10 Minuten. Das entspricht ca. 265 Zligen
pro Tag, Linie und Richtung im gesamten Wiener U-Bahn Netz.

Bei den Wiener Linien arbeiten ca. 8000 Mitarbeiter, davon ca. 3000 als StraRenbahn- und U-
Bahn-Fahrer. Weitere 1000 Mitarbeiter sind mit der Instandhaltung der Gleisinfrastruktur unmittelbar
bzw. mittelbar beschéaftigt und arbeiten im Gefahrdungsbereich des Schienenbetriebes. Zusatzlich
werden noch private Firmen durch die Wiener Linien beauftragt, Leistungen im Bereich der Gleisinfra-
struktur zu erbringen. Die Verantwortung fur einen sicheren Betrieb stellt somit eine hohe Anforderung
an jeden Mitarbeiter. Nicht nur die Gesundheit und Sicherheit der Kunden und Mitarbeiter stehen im
Zentrum der taglichen Verantwortung, sondern auch Dritte, wie zum Beispiel Ful3ganger oder Lenker
von privaten KFZ's, die den Gleisbereich von StraBenbahnen benutzen. Ebenso stellen die Schienen-
fahrzeuge, die taglich an die 290 Mio. Kilometer zurticklegen missen, einen betrachtlichen Vermo-
genswert dar.

1.2 Schienen- und Gleisschaden

Die laufenden Inspektionen der Gleise der Wiener U-Bahn zeigen eine Reihe von verschiedenen Ver-
schleil3- und Schadigungserscheinungen an den Schienen, Weichen und Kreuzungen. Schienenscha-
den und —verschleil3 sind bereits seit Jahrzehnten aus der Literatur bekannt und wurden von mehre-
ren Forschern und Bahnunternehmungen klassifiziert. Gewisse Kategorisierungen der Schienenfehler,
bzw. der Risse findet man z.B. in Madler (Madler et al. 2008), UIC (UIC, 1979), Edel (Edel 2000), Va-
lenta (Valenta et al. 2000), Heyder (Heyder 2001), Cannon (Cannon 2003) und auch bei den Wiener
Linien (siehe Anhang A). In Fendrich (Fendrich 2007) werden die Schienenfehler eingeteilt in: Fehler
bei der Schienenstahlerzeugung, Fehler bei der Schienenherstellung, Fehler beim Schienentransport
und -verlegung, Fehler bei der Schienenbearbeitung und aus dem Betrieb. Fehler sind punktférmig,
flachig oder ganzheitlich (als VerschleiR) verteilt. Briiche sind Fehler in der extremsten Form, bei de-
nen die Schiene ihren Aufgaben als Trager, Fahrbahn und Spurfiihrungselement nicht mehr gerecht
werden kann. Die Fehler durch Beschadigung im Betrieb werden in zwei Kategorien eingeteilt, in au-
Rere, also sichtbare und in innere Fehler. Bei den sichtbaren Fehlern unterscheidet man im Wesentli-
chen zwischen Verschlei (Hohen- und SeitenverschleiR), plastischer Verformung (Uberwalzungen,
Riffeln, etc.) und Risse, Ausbriiche und Durchbriiche (shells, detail fractures, head checks, spalls, etc.
(Schéch 2008, Heyder et al. 2008)). Die inneren Fehler entstehen durch Uberlastung und Ermidung,
die zur Zerstdrung der Geflugestruktur und zum Bruch der Schienen fuhren. Wahrend auf3ere Fehler
und deren Verschlechterungsmechanismen, wie z.B. Verschleil durch Laserabtastung relativ einfach
zu beherrschen sind, sind Kerben und Oberflachenrisse nur mit aufwandigeren Messsystemen zu
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erkennen. Das Erkennen von inneren Fehlern und deren Verschlechterungsmechanismen gestaltet
sich dagegen schon weitaus komplizierter.

U3, GI2/1, km 22,912, Mn, FR>,
Stat. Gasometer 22,251

TR R O e Rt

Abbildung 1-1: Oberflachentopografie einer wenig verschleil3festen R260-Schiene bei der
Wiener U-Bahn

In Abbildung 1-1 wird die Oberflachentopografie einer wenig verschleil3festen R260-Schiene gezeigt,
wie sie im Netz der Wiener U-Bahn auf den meisten Strecken vorkommt. Diese R260-Schiene zeigt
eine spiegelglatte Fahrflache mit im Bild oben und unten klar erkennbaren Schleifriefen, wie sie beim
Schienenschleifen nach dem Entfernen von Riffeln und Schlupfwellen (siehe Abbildung 1-2) und
Profilieren der Schienen entstehen. Klar zu erkennen ist in Abbildung 1-1, dass keine Schienenfehler
an der Oberflache oder an der Fahrkante des Schienenkopfes und nur gleichmaRiger Verschlei3 im
Bereich der Fahrflache vorhanden sind. Vereinzelt kann man kleine Eindriicke auf der Fahrflache er-
kennen, die vermutlich von Stahlspanen stammen und durch die Rader in die Oberflache eingedriickt
wurden. Schlupfwellen (siehe Abbildung 1-2) sind periodische Unebenheiten mit einer Wellenlange
von 30 bis 300 mm Wellenldnge und einer Tiefe von 0,1 bis 1,0 mm. Sie treten Gberwiegend am inne-
ren Schienenstrang von Gleisbdgen auf.

U3, GI2/1, km 23,070, Mn, FR<, R=325, i=185,
s=-2,51%o0, Stat. Zippererwz,788 .
4

Abbildung 1-2: Schlupfwellen auf einer Innenschiene mit der Giite R260 in einem
325 m Gleisbogen bei der Wiener U-Bahn
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Der seitliche Verschleil entsteht durch das Anlaufen des Spurkranzes an der Fahrkante der Aul3en-
schiene (siehe Abbildung 1-3) und wird hauptsachlich durch die Spurfihrung der Radsatze verur-
sacht.

i
Abbildung 1-3: Schienenprofil einer R260-Schiene mit seitlichem Verschleil3 bei
der Wiener U-Bahn

Ein weiterer sichtbarer bei der Wiener U-Bahn auftretender Schienenfehler, der im Zuge der techni-
schen Uberwachung beobachtet wurde, ist der ausgebrannte Schienenisoliersto3 (siehe Abbildung
1-4). Durch Funkenschlag von der Schiene zum Rad kommt es zum ,Materialabtrag“ am Schienenen-
de vor der isolierenden Kunststoffeinlage und damit zu einer Delle im Bereich des Isoliersto3es. Das
fuhrt wiederum zu einem Aufschlagen der Rader auf das nachfolgende Schienenstick sowie zur Bil-
dung von Headchecks und zu Ausbriichen (siehe Abbildung 1-4 unten links von der Kunststoffeinla-
ge in der Mitte).

Ui, GI1/1, km 16,626, HSH, FR<,
Stat. Vorgartgn 17,206 T

1 LR AL PR T T

ey i, TR T

Abbildung 1-4: Ausgebrannter Schienenisolierstol3d mit Headchecks bei der Wiener
U-Bahn (R350HT Schiene, Fahrtrichtung von rechts nach links)
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Schleuderstellen von durchdrehenden Radern der Triebwagenzuge entstehen durch Defekte in der
Vielfachsteuerung, wenn zwar ein ganzer Zug gebremst, ein Drehgestell bzw. eine Achse aber trotz-
dem weiter angetrieben wird. In der Abbildung 1-5 ist die aufgehartete Stelle mit dem aufgeschmol-
zenen Schienenmaterial auf der Schienenoberflache deutlich zu sehen. Weiters ist im unteren Bildbe-
reich in Fahrflachenmitte der geschadigte Bereich durch das sich noch durchdrehende und dabei bis
zum Stillstand weiterbewegte Rad zu erkennen.

Abbildung 1-5: Schleuderstelle eines durchdrehenden Rades

Im Zuge der technischen Uberwachung wurde auch Korrosion (siehe Abbildung 1-6) auf der Schie-
nenoberflache beobachtet. Zufolge der Gefligednderung an der Oberflache kommt es zu Dellenbil-
dung und zu Ausbriichen. Ausgehend von diesen Schienenschaden kénnen ebenfalls Risse entste-
hen, die zu einem Schienenbruch flhren.

Abbildung 1-6: Korrosion auf der Schienenoberflache durch eindringendes Wasser von
der Tunneldecke

In den letzten Jahren zeigten die regelmaRigen Uberprifungen der Gleise der Wiener U-Bahnen Zer-
stérungen an der Oberflache der Schienen der Art, wie sie in der Abbildung 1-7 und der Abbildung

-4 -
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1-8 gezeigt werden. Signifikant sind dabei die hellen Linien, die im Weiteren als weil3e Linien bezeich-
net werden. Diese weil3en Linien verlaufen, wie in der Abbildung 1-7 ersichtlich schrag (siehe Abbil-
dung 1-7) oder senkrecht (siehe Abbildung 1-8) zur Fahrtrichtung und sind nahezu parallel. Wie in
der Abbildung 1-7 zu sehen ist, treten auch vereinzelt Ausbriiche zwischen den Linien auf. Wie
Schliffbilder von Schienen zeigten, befinden sich unter jeder weifl3en Linie Risse. Die Tiefe der Risse
und Ausbriche betragt ca. 2 mm.

U1 Gleis 1/1 km 14,785 FR<

Abbildung 1-7: Schrag verlaufende weil3e Linien auf der Fahrflache (Fahrkante unten, Fahrtrichtung
von rechts nach links

Die Parallelitat der Risse in der Abbildung 1-8 ist nur innerhalb des Fahrspiegels der Schiene hinrei-
chend gleichmaRig, denn zu den beiden Seiten hin verzweigen sich diese weif3en Linien und fallen
auch zusammen. Der Abstand dieser weil3en Linien ist etwa 1-2 mm und nahezu gleich bei allen Stel-
len, an denen diese Linien gefunden wurden. Solche weil3e Linien finden sich auf R350HT Schienen
im Bereich von Gleishdgen mit Radien von 250 bis 1000 m auf der Aufl3enschiene. Gelegentlich findet
man sie jedoch auch auf geraden Streckenstiicken. Ebenfalls interessant ist, dass diese Linien mit
den Schleiffurchen nichts zu tun haben, denn diese weif3en Linien treten auch auf Streckenstiicken
auf, die noch keiner Schleifung unterzogen wurden.
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Abbildung 1-8: Weil3e Linien verlaufen nahezu parallel quer zur Schiene und fallen
oft an beiden Enden des Fahrspiegels zusammen

In weiterer Folge treten zwischen den weil3en Linien balkendhnliche Ausbriiche auf, wie sie in der
Abbildung 1-9 erkennbar sind. Dieser neue Typus von Oberflachenschadigung mit starkem Potenzial
zum Schienenbruch manifestiert sich durch optisch erkennbare weif3e Linien.

| U3, GI1/2, km22,974, HSH
’ W

Abbildung 1-9: WeilRe Linien mit balkenahnlichen Ausbriichen auf dem Fahrspiegel

Die balkenahnlichen Ausbriiche auf der Schienenfahrflache sind in der Fachliteratur noch nicht einge-
hend behandelt worden und wurden in Wien zuerst an kopfgeharteten R350HT-Schienen gesichtet.
Wie dem Autor bekannt ist, sind auch die U-Bahn- bzw. Eisenbahnnetze anderer europaischer Stadte
davon ebenfalls betroffen. Wie im Rahmen eines Besuches des Autors in Stockholm (siehe Abbil-
dung 1-10) und von Heyder fur die S-Bahn in Berlin (Heyder 2007) festgestellt, treten diese Schaden
auch dort auf. Auch hier fanden sich diese Ausbriiche bzw. Balkenausbriiche vorwiegend in Gleisbo-
gen.




Strukturelles Sicherheits-Management

Abbildung 1-10: Weil3e Linien mit Ausbrichen auf dem Fahrspiegel bei der Metro in
Stockholm

Die Abbildung 1-11 zeigt den Fall wo sich ein langgestreckter Oberflachenriss in den Schienenkopf
hinein ausgebreitet hat aber noch nicht zum Durchbruch der Schiene fiihrte. Diese beschriebenen
Schienenfehler sind nur teilweise aufgrund der eingeschrankten Beleuchtung in der U-Bahn durch
visuelle Begutachtung zu erkennen.

Abbildung 1-11: Oberflachenfehler, der sich im Schienenkopf zu einem Riss ausgeweitet hat.

Wie sich ein Oberflachenriss in den Schienenkopf ausbreitet zeigt die Abbildung 1-12. Deutlich sieht
man den Ermidungsbruch an der dunklen Farbung, die wéhrend des Risswachstums durch Korrosion
entstanden ist. Am Dunkel-hell-Ubergang ist dann der Beginn des Gewaltbruches, der noch wahrend
des Betriebes aufgetreten ist, zu sehen (Meldung erfolgte durch die Betriebsleitstelle infolge der Un-
terbrechung des Signalstromes).
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Abbildung 1-12: Ausbildung eines Durchrisses ausgehend von einem lang gezogenen
Oberflachenfehler. Dieser Riss fuihrte zum Bruch der Schiene.

Der Schienenbruch in Abbildung 1-12 zeigt beispielhaft fir eine gro3e Anzahl von Schienenbriichen
im Netz der Wiener U-Bahn seit dem Jahr 2005 das Ermudungsrisswachstum zufolge Oberflachenris-
se und den restlichen Gewaltbruch. Speziell auf der U-Bahn-Linie U3 hauften sich diese Schienenbri-
che in den Jahren 2005 bis 2007. Alle Briiche weisen eine ahnliche Bruchflache auf wie in der Abbil-
dung 1-12 und Abbildung 1-13 gezeigt. Alle Briiche traten bei Schienen der Gite R350HT auf.

Abbildung 1-13: Ausbildung eines Risses im Schienenkopf ausgehend von einem lang gezoge-
nen Oberflachenfehler. Dieser Riss fuhrte ebenfalls zum Bruch der Schiene
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Der Prozess der Ausbreitung eines Risses im Schienenkopf ist in der Abbildung 1-13 ersichtlich. In
der oberen linken Halfte bis zur Mitte des Bildes (heller Bereich, griiner Pfeil bis roter Pfeil) erkennt
man die Ausbreitung des Risses zufolge Rollkontaktermiidung bis ca. 1-2 mm Tiefe. Die rote Pfeil-
spitze markiert den Ursprung des Ermidungsrisswachstums zufolge der Zugspannungen (Biegezug-
spannungen, Eigenspannungen) in Schienenlangsrichtung und die weitere Ausbreitung in den Schie-
nenkopf hinein, zuerst kreisférmig (kleine roten Linien) dann ellipsenartig (blaue und violette Linie).

1.3 Problematik

Die ersten Untersuchungen lieBen vermuten, dass die Entstehung der Headchecks durch unzu-
reichende Schienenschleifarbeiten an kopfgeharteten Schienen (R350 HT) entstanden sein kénnten.
Die Begehungen ergaben, dass nur auf der Aul3enschiene von Gleisbégen und vor Stationen, also im
Bremsbereich, diese Headchecks entstehen, obwohl beide Schienen geschliffen wurden. Weitere
Begehungen erfolgten und es zeigte sich, dass Headchecks auch auf nicht geschliffenen Schienen
entstehen und dass auch in Bereichen wo kein Bremsbereich vorhanden war, diese Headchecks zu
finden sind.

Bei allen Bereichen bei denen Headchecks auf den Schienen auftraten, konnte jedoch keine
auffallige Ursache fir das Brechen der Schienen gefunden werden. In einigen Bereichen traten
Schienenbriiche im Abstand von bis zu weniger als einem Meter zueinander auf, vor allem im Bereich
der aluminothermischen SchweiRverbindungen, in anderen Bereichen traten nur oberflachennahe
Ausbriiche auf, ohne dass die ganze Schiene gebrochen ist.

Um die Gefahr von weiteren Schienenbrtichen zu verhindern wurden aus Sicherheitsgriinden
die gebrochenen Schienen ausgetauscht und die anderen Bereiche besonders liberwacht. Durch den
Tausch der Schienen nach ca. 10 Jahren wurde nicht nur der normale Lebenszyklus der Schienen
von bis zu 30 Jahren nicht erreicht sondern es entstanden den Wiener Linien auch erhdhte Instand-
haltungskosten.

Anhand der Auswirkung von Rissen auf der Fahrflache und den dadurch erfolgten Schienen-
brichen bei der Wiener U-Bahn wird in dieser Arbeit versucht, ein Konzept fir ein strukturelles Si-
cherheitsmanagement zu entwickeln und dies in die Instandhaltung der Gleisanlagen zu implementie-
ren.

1.4 Ziele und Aufbau der Dissertation

Diese Dissertation soll die Basis fur zukunftige Aspekte der Sicherheit von innerstadtischen Gleisanla-
gen sein. Durch jahrlich zu erstellenden Auswertungen und Analysen der Inspektionen, der Uberarbei-
tung der Anlagedaten, die Risikoanalyse und den Inspektionsplan sowie der Evaluierung des Sicher-
heitsmanagementsystems ist der Weg vorgegeben, in Zukunft einen kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess in der Sicherheit der Instandhaltung von Gleisanlagen im innerstadtischen Schienennahver-
kehr zu beschreiten. Ein wesentlicher Bestandteil des integrierten Instandhaltungsmanagements ist
der Bruchkontrollplan zur Vermeidung von unkontrolliertem Risswachstum und Schienenbriichen.
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Die allgemeine Systematik zur Schaffung eines Sicherheitsmanagements mit einer risikoba-
sierten Inspektion wird im Kapitel 2 ,Sicherheits- Management” vorgestellt.

Im Kapitel 3 ,Sicherheits-Management fiir die Instandhaltung von urbanen Gleisen* wird die
Umsetzung des Sicherheitsmanagements mit risikobasierter Inspektion am Beispiel der Instandhal-
tung der Gleisanlagen in der Abteilung Bahnbau der Wiener Linien erldutert. Dieses Kapitel befasst
sich mit der Systematik eines Sicherheitsmanagementsystem, der Strategie der Instandhaltung, der
Analyse von Schéadigung mit deren Entstehung und Entwicklung, deren Risiken und mit der risikoba-
sierten technischen Uberwachung.

Das Kapitel 4 befasst sich mit den Bedingungen fiir Rollkontaktermtdung, der progressiven
Schadigung der Schienenoberflache, der Ermidungsrissausbreitung ausgehend von Oberflachenan-
rissen in den Schienenkopf hinein und dem Bruch der Schiene bei Erreichen einer kritischen Rissgro-
Be. Darin enthalten sind bruchmechanische Untersuchungen und Berechnungen sowie die Entwick-
lung eines Bruchkontrollplanes fiir die laufende Inspektion der Schienen.

Im abschlieBenden Kapitel 5 und 6 werden die Ergebnisse der Berechnung der Ermidungs-
rissausbreitung diskutiert, punktuell kontrolliert und die Schlussfolgerungen gezogen.

Anhang

A) Gesetze und Richtlinien

B) Risikomanagement, Risikolbersicht und Beurteilung der Risiken bei der Instandhal-
tung der Gleisinfrastruktur (der Abteilung Bahnbau)

C) Organisation der Wiener Linien

D) Fehler und Schaden an den Anlagen (Fehler- und Schadenshandbuch)

E) Regelplane und Abbildungen des Oberbaues der Wiener U-Bahn

F) Messwagenauswertungen

G) Best Practice: Ubersicht der Technischen Inspektion bei auslandischen U-Bahn-
Betreibern
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2. SICHERHEITS-MANAGEMENT
2.1 Einleitung

Mit Hilfe eines Sicherheits-Managements (Integrity Management) soll die Sicherheit der innerstadti-
schen Gleisanlagen von Eisenbahnunternehmen gemaR 8§39 Eisenbahngesetz 1957 gewahrleistet
und die Lebenszyklen wirtschaftlich gestalten werden kdnnen. Die Strategie umfafdt bzw. beinhaltet
eine strukturelle und funktionale Sicherheit, eine risikobasierte Inspektion, eine optimale und wirt-
schaftliche Instandhaltung und einen Sicherheitsreport mit Evaluierung.

Fir die Entwicklung des Sicherheits-Managements fir die Instandhaltung und Instandsetzung
des Gleisnetzes der Wiener Linien wurden dabei die Sicherheits-Managementsysteme bei Offshore-
anlagen, Pipelines, geschweildten Briickenbauwerken und Schiffen als Vorbild genommen und fur die
Anforderungen fir die Instandhaltung der Gleisanlagen adaptiert. Eine intensive Literaturstudie brach-
te nur Teilanséatze dieser Systematik aber noch keinen Gesamtansatz in der Instandhaltung von inner-
stadtischen Gleisanlagen zutage. Die derzeitigen Instandhaltungsstrategien fir Gleisanlagen stellen
die Summe verschiedener Instandhaltungstheorien, wie Prozessmanagement, LCC-Management,
Anti-Claim-Management, Projektmanagement, etc. fur die jeweiligen Anlagenteile dar.

Im Rahmen dieser Dissertation soll deshalb eine umfassende Instandhaltungsstrategie nach
dem Vorbild der "Best practice for risk based inspection as a part of plant integrity management" mit
der Forderung nach Sicherheit und Wirtschaftlichkeit fur die Gleisanlagen bei den Wiener Linien ent-
wickelt werden.

2.2 Anwendungsgebiet

Das Sicherheitsmanagement soll auf die Instandhaltung des gesamten Gleisnetzes der Wiener Stra-
Ben- und U-Bahn angewendet werden (Aufgabengebiet und Verantwortung der Abteilung Bahnbau).
Eine Erweiterung des Sicherheitsmanagements nach diesem Beispiel flir andere Bereiche ist jederzeit
mdglich. Eine Ausdehnung auf die Sicherungstechnik und Stromversorgung oder auf die Ingenieur-
bauwerke kann darauf aufgebaut und durchgefuhrt werden.

Die Gleisanlagen bestehen aus dem Oberbau - den Schienen, Schienenbefestigungen,
Schwellen, Weichen, Kreuzungen, Schienenauszugsvorrichtungen, Gleisabschliusse, der Bettung -
und dem Unterbau mit den Entwasserungseinrichtungen. Das strukturelle Sicherheitsmanagement
schliel3t alle diese Anlagen ein. Das rollende Material sollte zwar auch miteinbezogen werden, wirde
aber den Umfang dieser Arbeit sprengen. Grundlegende Uberlegungen die Interaktion Rad — Schiene
betreffend werden jedoch angestellt.

2.3 Strukturelle und funktionale Sicherheitsstrategie

Das Ziel dieser Dissertation ist es Strategien und Wege fir die Mitarbeiter und Anlagenverantwortli-
chen zu erarbeiten, die es ihnen ermdglichen, die Gleisanlagen bei den innerstadtischen Nahver-
kehrsbetrieben sicher und wirtschaftlich wahrend der gesamten Lebenszyklen in Stand zuhalten, die
Risiken abzuschatzen und Fehler zu vermeiden.

-11 -
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Von den Instandhaltungsveranwortlichen eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers wird ein si-
chererer Betrieb mit geringen Budgetmitteln fur die Instandhaltung erwartet. Dabei wird vorausgesetzt,
dass alle Risiken und Unsicherheiten bewertet werden kénnen und die Uberwachung der Infrastruktur
diesen Anforderungen gerecht wird.

Sicherheitsfaktoren zur Abdeckung nicht berechenbarer Unsicherheiten sollen beim Uberwa-
chungsprozess das Versagensrisiko so niedrig wie méglich halten. Das soll dazu fihren, dass die
Inspektion und die Inspektionsintervalle im Versagensrisiko quantitativ und qualitativ erfasst sind.

Bei den Wiener Linien ereigneten sich seit dem Jahr 2006 vermehrt Schienenbriiche auf der
U-Bahnlinie U3. Alle gebrochenen Schienen befanden sich im Tunnelbereich auf Fester Fahrbahn.
Alle gebrochenen Schienen wiesen auf der Fahrflaiche Risse quer zur Fahrrichtung als Folge von
Rollkontaktermidung auf und alle gebrochenen Schienen lagen im Auf3enstrang von mittleren Gleis-
bdgen (R =250 -1000m) mit und ohne Leitschiene (Zwangsschiene).

Im Rahmen von Projekten mit der Technischen Universitat Wien, mit dem Biro fir angewand-
te Mathematik und Mechanik (BAMM) und mit dem Institut ,Virtuelles Fahrzeug® in Graz wurde und
wird das Phanomen eingehend untersucht. Nicht eine einzelne Ursache flihrte zum Versagen des
Gleises, namlich Schienenbruch zufolge Rollkontaktermiidung, sondern es war das von Oberflachen-
fehlern ausgehende Ermudungsrisswachstum in den Schienenkopf hinein, das letzten Endes zum
Bruch der Schienen fiihrte. Dabei kam es zum Zusammenwirken mehrere Effekte wie z. B. der un-
gunstigen Schienenlagerung, dem Auftreten residualer Spannungen und thermisch induzierte mecha-
nische Spannungen (thermische Spannungen).

Das strukturelle Versagen von Gleisanlagen oder Fahrzeugen filhrte bereits bei vielen Bahnen
zu schweren Unféllen mit hohen Sachschaden und sogar Verlust von Menschenleben. Dabei war
nicht menschliches Versagen die Ursache der Unfélle, sondern strukturelles Versagen, zum Beispiel
von Schienen oder Radern, Gleisen oder Fahrwerken oder auch das nicht abgestimmte Zusammen-
spiel von Gleis und Fahrzeug. Darunter waren frilher auch Fehler in den Materialien selbst oder ein-
fach Fehler in der Ver- oder Bearbeitung von Materialien, wie zum Beispiel das Verschweif3en von
Schienen. Viele Anstrengungen wurden unternommen, diese Fehler zu erkennen und zu beseitigen.
Neue Technologien und laufende Uberwachungen wahrend der Schienenherstellung halfen durch
Materialfehler hervorgerufene Schienenbriiche zu vermeiden. Durch die laufende und regelméaRige
Gleisuiberwachung konnten geféhrliche Risse in den Schienen aufgedeckt und damit Schienenbriiche
vermieden werden. Laufende Instandhaltungsmafinahmen wie z. B. Schienenschleifen dienen dazu,
auftretende Oberflachenrisse zu beseitigen, um damit die Gefahr eines Ermiudungsrisswachstums und
in weiterer Folge eines Schienenbruches zu vermeiden.

Die Gleisanlagen unterliegen neben den Beanspruchungen durch den Betrieb nicht nur dem
Verschlei3 und anderen Schadigungen, sondern auch der Alterung. Speziell die Schienen muissen
sehr hohe lokale Lasten aufnehmen und uber die Schienenbefestigung an die Schwellen bzw. Beton-
platten in den Untergrund abtragen kénnen.

Die Sicherheit und die Lebensdauer des Gleises hangen wesentlich von der Lagequalitat des
Gleises und der optimalen Qualitat der verwendeten Materialien ab. Dazu ist die genaue Kenntnis der
Anforderungen an das Gleis durch den Betrieb und die eingesetzten Fahrzeuge notwendig.

-12 -
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Die Sicherheit des Gleises wéhrend des Betriebes wird bestimmt durch die technische Uber-
wachung bei den Inspektionen, die Qualitat der Auswertung und Bewertung der Ergebnisse und durch
die Qualitat der Instandhaltung und -setzung.

Die Qualitat der Instandhaltung des Gleises bestimmt in weiterer Folge die Lebensdauer des
Gleises und damit auch die Kosten, die dafiir aufzuwenden sind. Fir eine optimale Instandhaltung ist
jedoch eine genaue Kenntnis des Zustandes des Gleises und der Verschlechterungsmechanismen
notwendig, um gezielt MaRnahmen setzen zu kénnen.

Eine sichere und wirtschaftliche Instandhaltung setzt nicht nur ein gut ausgebildetes Team,
sondern auch gut geplante Ablaufe, die auf Grund der Auswertungen der Messungen und Begehun-
gen entwickelt werden, voraus.

2.4 Top-Strategie

Bei der Entwicklung und Anwendung der strukturellen Sicherheitsstrategie sind zwei Aspekte zu be-
achtet, die aus einer Top-Strategie entwickelt werden missen. Alle Entscheidungen in der Instandhal-
tung basieren auf Messungen, Begehungen und Untersuchungen bzw. Daten, die im Zuge von In-
spektionen, Begehungen und Untersuchungen im Gleis erhoben werden. Die Instandhaltungsmal3-
nahmen werden durch gezielte Analysen und Auswertungen dieser Daten abgeleitet, die in der Orga-
nisation von Mitarbeitern mit guter Ausbildung und hoher Qualifikation umgesetzt werden.

Eine Ahnlichkeit ergibt sich im kaufmannischen Softwaresystem SAP, in dem alle Buchungen
in einer Datenbank gespeichert werden. Gut ausgebildete Mitarbeiter kbnnen entsprechend gezielte
Auswertungen und Analysen durchfiihren damit geeignete kaufméannische Malihahmen gesetzt wer-
den kdnnen. Aber erst die Verbindung der technischen mit den kaufménnischen Auswertungen und
Analysen ermdéglicht den technischen Anlagenverantwortlichen gemeinsam mit den kaufmannischen
Verantwortlichen wirtschaftliche Vorgehensweisen in der Instandhaltung der innerstadtischen Gleisan-
lagen zu veranlassen.

Fur die Top-Strategie, die die Sicherheit It. Eisenbahngesetz 1957 in der Fassung 2006 (EisbG; Ei-
senbahngesetz) als Ziel definiert, missen in weiterer Folge organisatorische Mal3hahmen getroffen
werden. In

Abbildung 2-1 ist ein Prozessablauf fir die Entwicklung eines strukturellen Sicherheitsmanagement
dargestellt, mit dem das Sicherheitsrisiko des Eisenbahnbetriebes effizient minimiert werden kann.

2.5 Ursachen von Fehlern und Schaden

Das strukturelle Sicherheitsmanagementsystem umfaf3t Messungen und Untersuchungen und soll
grundlegende Fehler und Schaden vermeiden, wie zum Beispiel:

» Unzureichende Dimensionierung und Missachtung des betrieblichen Umfeldes,
fehlerhafte Materialien,

fehlerhafter Einbau von Materialien,

fehlerhafte Wartung von Anlagenteilen,

Verschlei und Schadigung wie auch Materialermiidung von Anlagenteilen,

vV V V VYV V

Fehlfunktion von Diagnose- und Messsystemen,
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» menschliche Faktoren und

> externe Einflisse, wie z.B. Sturm, Unfalle, Gebrechen an externen Anlagen (Rohrleitun-
gen), Feuer, etc.

Das strukturelle Sicherheitsmanagementsystem soll nicht nur Fehler und Schaden durch Inspektio-
nen, Messungen und Untersuchungen erkennen, sondern es auch ermdéglichen, die Ursachen zu er-
kennen um gezielte MaBnahmen ergreifen, das Sicherheitsmanagement verbessern sowie Schaden
vermeiden zu kdnnen. Die Entwicklung der Schadigung kann wie z. B. bei der Rollkontaktermiidung
so schnell fortschreiten, dass zusatzliche Uberpriifungen und rasche MaRnahmen notwendig werden.

Es muss daher sichergestellt werden, dass beim Auftreten von ungewdhnlichen Schadigun-
gen zusatzliche Inspektionen angeordnet werden, um die Risiken zu verringern. Das setzt voraus,
dass alle betroffenen Mitarbeiter dahingehend gut ausgebildet sind, diese Risiken zu erkennen und
entsprechende GegenmalRnahmen einleiten zu kénnen.

Laut osterreichischem EisbG ist das Eisenbahnunternehmen verpflichtet, die Eisenbahnanla-
gen sicher instand zu halten. Deshalb haben Eisenbahnunternehmen Vorschriften zu erlassen, wie die
Anlagen gewartet werden mussen, in welchen Intervallen die Anlagen zu inspizieren und bzw. wie die
Wartungsarbeiten durchzuftihren sind.

2.6 Definition der Sicherheit fur Eisenbahnunternehmen

Der Begriff der Sicherheit ist fir Eisenbahnunternehmungen im EisbG 819(1) folgendermalRen defi-
niert: Ein zum Bau und zum Betrieb von Eisenbahnen berechtigtes Eisenbahnunternehmen ist ver-
pflichtet, die Eisenbahn einschlieRlich der zugehérigen Eisenbahnanlagen, Betriebsmittel und des
sonstigen Zugehors unter Berlcksichtigung der Sicherheit, der Ordnung und der Erfordernisse des
Betriebs der Eisenbahn und des Verkehrs auf der Eisenbahn zu bauen, zu erhalten, zu ergdnzen und
nach MaR3gabe der Rechtsvorschriften und entsprechend der nach diesem Bundesgesetz erforderli-
chen Konzessionen, Genehmigungen und Bewilligungen zu betreiben und hat diesbezlglich die not-
wendigen Vorkehrungen zu treffen.

Im 8 19a wird weiters verlangt, dass Eisenbahnunternehmungen, die Uber kein zertifiziertes
Sicherheitsmanagementsystem verfligen, alle funf Jahre Uberprift werden, ob die Eisenbahnanlagen,
Betriebsmittel und sonstigen Zugehdr den Gesetzen und Verordnungen entsprechen (EisbG §19a).

Sollte die Sicherheit des Betriebes einer Eisenbahn nicht mehr gegeben sein, so hat die Be-
horde die ganzliche oder teilweise Einstellung zu verfiigen (EisbG §19b).

Im 821(1) ist ein Betriebsleiter zu bestellen, der fur die Sicherheit und Ordnung des Betriebes
der Eisenbahn verantwortlich ist.

Erst im 839a wird auf den Begriff der Sicherheit ndher eingegangen und wie mit Risiken um-
zugehen ist: Das Sicherheitsmanagementsystem soll die Kontrolle aller Risiken, die mit den Tatigkei-
ten eines Eisenbahnverkehrsunternehmens, einschliellich Instandhaltungsarbeiten, der Materialbe-
schaffung und Vergabe von Dienstleistungsauftrdgen verbunden sind, bertcksichtigen. Weiters sind
quantitative und qualitative Ziele zur Erhaltung und Verbesserung der Sicherheit unter der Berlck-
sichtigung neuester technischer und betrieblicher Verfahren und Methoden zu erstellen.
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2.7 Risikobasierte Instandhaltung

Die risikobasierte Instandhaltung beginnt in der Errichtungsphase mit der Planung der Uberwachung
auf Basis der Information uber mogliche Risiken und setzt sich wahrend des Betriebes der Anlagen
fort. In einer Risikoanalyse sind die potentiellen Gefahren und die Auswirkungen von Schaden oder
Fehlern zu erheben. Die risikobasierte Uberwachung umfasst die Inspektion, Auswertung und Analyse
der Inspektionsergebnisse und deren Evaluation. Dabei sollen alle mdglichen Untersuchungsmetho-
den, von der augenscheinlichen Begutachtung bis zur zerstérungsfreien und zerstérenden Untersu-
chung angewendet werden, um Schaden und Fehler zu entdecken und in weiterer Folge die Ursachen
zu erheben und zu beseitigen. Fur das Auffinden von Fehlern sollen unter Umsténden auch Experten
aus anderen Wissensgebieten beigezogen werden, um unklare Ursachen fiir Schaden oder Versagen
von Anlagenteilen kléren zu kénnen. Durch diese Inspektionsmaflinahmen soll ein fortschreitendes
Schadigungsverhalten rechtzeitig erkannt werden. Anschliel3end hat eine Bewertung der Ergebnisse
in Bezug auf die Grenzwerte zu erfolgen. Damit ergeben sich die jeweiligen Instandhaltungsmaf3nah-
men, wie Reparatur, Austausch oder Erneuerung von einzelnen Anlagenteilen oder ganzen Anlagen.

Durch die risikobasierte Instandhaltung kénnen potentielle Probleme schneller erkannt werden
und sie erhoht die Chance, dass MaRhahmen rechtzeitig getéatigt werden, um das Auftreten von glei-
chen Fehlern und Schadigungen zu vermindern bzw. zu verhindern.

2.8 Durchfuhrung der risikobasierten Instandhaltung

Die risikobasierte Instandhaltung ist ein logischer und strukturierter Prozess fir die Planung und Eva-
luation der Instandhaltung, wie er in der
Abbildung 2-1in 11 Schritten dargestellt wird.

Die Notwendigkeit eines Sicherheitsmanagementsystems fur Eisenbahnunternehmen wird im
EisbG zwar nicht direkt gefordert, aber die Forderung im Eisenbahngesetzes die Eisenbahn unter der
Berlcksichtigung der ,Sicherheit” zu betreiben schlief3t auch ein, méglichst alle Risiken und Gefahren
zu kennen und zu bewerten, die zu einem ,unsicheren Betrieb® flihren kénnten.

Im ersten Schritt ist zu bewerten, ob ein Sicherheitsmanagement erforderlich ist und wie es
durchzuflihren ist. Die Wiener Linien haben sich entschlossen ein solches einzufihren und im Kapitel
3 wird beschrieben wie es in der Instandhaltung der Gleisanlagen der Wiener Linien umgesetzt wird.
Weiters sind die Gesetze, Vorschriften, Verordnungen und Regulierungen aufgelistet, die fur die In-
standhaltung maf3gebend sind (Kapitel 3.1).

Der zweite Schritt definiert das System und die Grenzen des Systems fir die Zustandigkeit
der Abteilung Bahnbau sowie die erforderliche Ausstattung fur ein strukturelles Sicherheitsmanage-
ment (Kapitel 3.2).

Im dritten Schritt sind das Team und die Teammitglieder, die die Anlagen instand halten, de-
ren Kompetenz sowie deren Verantwortung zusammenzustellen (Kapitel 3.3).
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Alle Anlagedaten und die Anforderungen an die Anlagen, die der risikobasierten Instandhal-
tung von Gleisanlagen obliegen, werden in Schritt 4 zusammengefal3t (Kapitel 3.4).

Nachdem alle Anlagedaten und deren Anforderungen erhoben sind, sind im Schritt 5 Analy-
sen von Ungliicksszenarien und Verschlechterungsmechanismen, sowie Bewertungen und Reihungen
der Risiken und der Schaden zu erheben (Kapitel 3.5).

Der Inspektionsplan bertcksichtigt die vorangegangenen Datenerhebungen und legt im
Schritt 6 das Inspektionsintervall, -umfang und —fristen fiir die Anlagen fest (Kapitel 3.6).

1. Bewertung der Erfordemis Hir ein strukturelies
Sicherheitsmanagement und risikobasierte Inspektion

¥

2. Bestimmung des Systems, der Grenzen des Syslems und der er-
forderlichen Ausstattung fiir ein strukturelles Sicherheitsmanagement

v

3. Festlegung des strukturellen Sicherheits- |
managementteams und dessen Verantwortung

v

| 4 Zusammenstellung der Anlagendaten I<

5. Analyse von Ungliicksszenarien, \
Verschiechterungsmechanismen, Bewerlung und .
Reihung der Risiken /
v

| 6. Entwickiung eines Inspektionspianes innerhalb der strukturelien Sicherheitssirategie |<—

v

| ";I 7. Erbringen von effektive und zuverlassige Inspektionen und Ergebnisse |

8b. Uberarbeitung und
Oplimieren der
Prozesse, Anlagen und
Lebenszykluskosten

8. Auswertung und Bewertung

h : ¢ Gleiszustandsbericht
des Inspektionsergebnisses

| 9a. Uberarbeiten der Anlagendaten, Risikoanalyse und Inspektionsplan I
I 10. Planung, Ausfiihrung und Riickmeldung der InstandhaltungsmaBnahmen

v

| 11. Ubermpriifen des strukturellen Sicherheitsmanagementprozesses I

Abbildung 2-1: Prozessablauf fir das strukturelle Sicherheitsmanagement fur urbane Gleisnetze nach
(Wintle et al. 2001)

Im Schritt 7 wird festgelegt, wie die Inspektion der Anlagen unter dem Gesichtspunkt der Effizienz und
der Wirtschaftlichkeit zu erfolgen hat um alle méglichen Risiken zu erfassen (Kapitel 3.7).

Die Auswertungen, Bewertungen und Ergebnisse der Inspektionen stellen einen wesentlichen
Teil im Schritt 8 dar (Kapitel 3.8). Sie sind die Grundlagen fur die Uberarbeitung der Anlagendaten,
die Risikoanalyse und den Inspektionsplan (9a), die Optimierung der Prozesskosten und der System-
komponenten der Fahrweganlagen und fur die Optimierung der Lebenszykluskosten (9b), den Gleis-
zustandsbericht (9c) und fir die Planung und Ausfiihrung weiterer Instandhaltungs- und Erneue-
rungsmafnahmen (10) im Schritt 9 (Kapitel 3.9).

Nach erfolgter Riickmeldung und Evaluierung der in den Schritte 4 bis 6 erfolgten Zusammen-
stellung der Anlagendaten, Analyse de Ungliickszenarien und Anpassung des Inspektionsplanes nach
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dem Schritt 9a erfolgt im Schritt 10 die Planung, Ausfuhrung und Ruckmeldung der Instandhaltungs-
mafnahmen. Nach erfolgter Riickmeldung zum Schritt 7 erfolgt die Verbesserung der Inspektionen
und ihrer Ergebnisse (Kapitel 3.10).

Um den Kreis der risikobasierten Inspektion der Anlagen zu schliel3en ist im Schritt 11 eine
Evaluierung des Sicherheitsmanagementprozesses vorzunehmen und zu Schritt 3 riickzumelden (Ka-
pitel 3.11).

Anhand dieses allgemeingultigen Prozessablaufes der risikobasierten Instandhaltung soll die
praktische Anwendung des strukturellen Sicherheitsmanagements fir die Instandhaltung von inner-
stadtischen Gleisanlagen der Wiener Linien angewendet werden und ein Instandhaltungs- bzw. In-
spektionsplan erstellt werden (Kapitel 3).

Am Beispiel von Rollkontaktermiidungsrissen und Schienenbriichen soll aufgezeigt werden
wie mit zukinftigen Schdden umzugehen ist, um die Ziele eines Sicherheitsmanagements in der In-
standhaltung in einem Nahverkehrsunternehmens erreichen zu kénnen (Kapitel 4).
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3. SICHERHEITS-MANAGEMENT FUR DIE INSTANDHAL-
TUNG VON URBANEN GLEISEN

Das Sicherheits-Management soll alle Erfordernisse fir die Instandhaltung von urbanen Gleisen be-
riicksichtigen und daflir eine nachhaltige und wirtschaftliche Vorgangsweise wahlen. Diese besteht
aus der Entwicklung einer Strategie, der Verteilung der Kompetenzen und Verantwortungen der
Teams, dem Wissen Uber die Verschlechterungsmechanismen aus der Inspektion der Infrastrukturan-
lagen, der Auswertung und Analyse der Inspektionsdaten, dem Report (Gleiszustandsbericht) und der
Evaluierung des Sicherheits-Managements fur die Instandhaltung.

Das Instandhaltungsmanagement fir die Gleisinfrastruktur von innerstadtischen Stralen- und
U-Bahnnetzen erfordert die Sicherheits- und Zuverlassigkeitsmaximierung fir ein Personennahver-
kehrssystem unter Bertcksichtigung der Wirtschaftlichkeit, das heif3t unter Beachtung der Kostenmi-
nimierung bzw. Gewinnmaximierung (Hierzer 2009). Die Herausforderung besteht dann darin, mit
einem gerade noch notwendigen minimalen Budget die Sicherheit und Zuverlassigkeit zu gewéahrleis-
ten, bzw. die technisch organisatorischen und die wirtschaftlichen Ziele zu verknipfen. Der steigende
Druck des Geldgebers erfordert vom Betreiber Wege zu finden, die Infrastruktur so instand zu halten,
dass sie trotzdem den Anforderungen laut EisbG genigt.

In den folgenden Kapiteliberschriften bezieht sich die in Klammer gesetzte Zahl auf die ein-
zelnen Schritte des Prozessablaufes (siehe Abbildung 2-1).

3.1. Sicherheitsmanagement und risikobasierte Inspekti-
on (1)

Obwohl das bisherige Instandhaltungsmanagement einen sicheren Betrieb bei den Wiener Linien
gewabhrleistet hat und noch immer gewahrleistet, war es nicht leicht moglich, einen Nachweis fir die
sichere Instandhaltung zu fuhren. Ablaufe, Risiken und Gefahren wurden nicht dokumentiert und wenn
Schaden an der Gleisinfrastruktur durch die wechselnden und wachsenden dynamischen Belastungen
auftraten, wurden sie zwar beseitigt und Verbesserungen in den Ablaufen durchgefihrt. Eine langfris-
tige und dokumentierte Strategie in der Instandhaltung gab es nicht.

Mit Unterzeichnung der internationalen UITP-Charta im Jahr 2005 dokumentierten die Wiener
Linien auch nach aufRen hin ihre Bereitschaft und ihr Engagement, an einer nachhaltigen Entwicklung
des offentlichen Verkehrs mitzuarbeiten. Die Wiener Linien bekennen sich in ihrem Tun zu den drei
Saulen der Nachhaltigkeit: Wirtschaftliche, soziale und 6kologische Aspekte sollen beriicksichtigt und
bestmdglich in Einklang gebracht werden. Qualitat, Umwelt und Soziales haben fir die Wiener Linien
groRRe strategische Bedeutung. Daher wird seit 2002 ein integriertes Qualitdtsmanagementsystem
nach ON EN 13816 betrieben, welches spater mit den Aspekten Umwelt ON ISO 14001 und Sicher-
heit OHSAS 18001 (Nachhaltigkeitsbericht 2005) erweitert wurde. Au3erdem konnte die Zertifizierung
des Unternehmens nach ON EN 13816 2007 abgeschlossen werden.

Hand in Hand mit dem Service geht die Sicherheit. Schlie3lich sollen die Menschen ihr Ziel mit
den offentlichen Verkehrsmitteln nicht nur schnell und bequem, sondern vor allem auch sicher und
unfallfrei erreichen. Optimales Service heil3t daher auch — durch intensive und umfangreiche Sicher-
heitsschulung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Wiener Linien, durch permanente Kontrolle und
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Wartung der Fahrzeuge und Anlagen, durch absolute Kompromisslosigkeit bei der Qualitat des ver-
wendeten Materials und durch umfangreiche bauliche und betriebliche sicherheitstechnische Mal3-
nahmen - fir maximale Sicherheit zu sorgen. Diese werden laufend den modernsten Erkenntnissen
angepasst und Ubersteigen meist weit die gesetzlichen Auflagen (Jahresbericht 2008). Im Jahre 2008
wurde das integrierte Qualitatsmanagement-System QSU (Qualitat, Sicherheit, Umwelt) erfolgreich
weitergefuhrt und auch das Risikomanagement-System nach 8§39 des EisbG zertifiziert.

Die Instandhaltungsstrategie ist abgeleitet vom Leitbild des Unternehmens und findet sich im
Leitbild der Abteilung Bahnbau wieder, das in vier Stufen aufgebaut ist: Auftrag — Werte — Strategien
— Visionen.

Das Ziel ist ein optimales Anlagenmanagement, der Weg dazu sind optimierte Investitions-
und Instandhaltungsstrategien (Veit 2007). Das Erreichen des Zieles einer sicheren und wirtschaftli-
chen Instandhaltung zu erreichen, ist nur méglich, wenn alle Risiken des Systems bekannt und bewer-
tet sind und die Investitions- und Instandhaltungsprozesse den LCC/RAMS-Kriterien folgen. Fir die
Instandhaltung des Gleisnetzes der Wiener Straf3en- und U-Bahn bedeutet dies, dass die Lebenszyk-
luskosten zu minimieren sind und die Qualitdt zu maximieren ist. Die Lebenszykluskosten sind nur
durch Erhéhung der Lebenszyklen oder durch die Senkung der Kosten wahrend des Lebenszyklus zu
minimieren. Fur den Fahrweg gilt weiters, dass sich ein qualitativ guter Fahrweg besser verhalt, d. h.
geringeren VerschleilRerscheinungen unterliegt, als ein qualitativ geringwertiger. Damit wird die aktuel-
le Verschlechterungsrate eines Fahrweges von seiner aktuellen Qualitat bestimmt (Veit 2007).

Fir die Strategie der Instandhaltung des Fahrweges setzt dies voraus, dass auch die in (Veit
2007) beschriebenen Erkenntnisse in der Investitionsphase und auch in der Re-Investitionsphase
Beriicksichtigung finden muss. Die Investitionskosten stellen nur einen kleinen Betrag in den Lebens-
zykluskosten dar, der groRere Anteil sind die Instandhaltungskosten, die durch die Qualitéat der Erstin-
vestition bestimmt werden.

Die Lebenszyklen im Bahnbereich sind mit ca. 30 Jahren und mehr extrem langlebig und da
die Kosten fir den Lebenszyklus nur am Ende abgerechnet und bewertet werden kénnen, soll dieses
Ziel in vier Schritten nach dem ,PLAN — DO — CHECK — ACT" erreicht werden. Unter der Vorausset-
zung, dass die Investition mit einer hohen Anfangsqualitat ausgefihrt wird, sind als erster Schritt die
Prozesskosten der Instandhaltung zu erfassen und zu minimieren. Die Prozesskosten kdnnen fir
(fast) jeden Anlagenteil jahrlich ausgewiesen und tber mehrere Jahre verfolgt werden. Bei einer Op-
timierung der jéahrlichen Prozesskosten ergibt sich zwangslaufig ein positiver Effekt bei den Lebens-
zykluskosten bei vorausgesetzten gleichbleibenden Lebenszyklen. Als zweiter Schritt sollen aus den
Erkenntnissen der Instandhaltungsprozesse die Systemkomponenten des Fahrweges optimiert wer-
den, um die zukilnftigen Instandhaltungskosten minimieren zu kénnen. Dabei stellt das Know-how der
Mitarbeiter einen wesentlichen Faktor dar. Aufgrund der Erfahrungen der Mitarbeiter in der taglichen
Arbeit kénnen Verbesserungsvorschlage eingebracht werden. Technische Verbesserungen und Wei-
terentwicklung der Systemkomponenten fihren zu niedrigeren jahrlichen Instandhaltungskosten und
damit langfristig auch zu einer Minimierung der Lebenszykluskosten. Der dritte Schritt ist, das Ge-
samtsystem Rad und Schiene zu optimieren. Nur eine gemeinsame Betrachtung des Systems kann
die Lebenszykluskosten beider Systeme langfristig minimieren, da sich diese gegenseitig beeinflus-
sen. MalRnahmen im Fahrzeugbereich wirken sich unmittelbar in der Infrastruktur aus. Zwei kleine
Beispiele dafur sind die Erh6hung der Achslasten und die Zulassung von hohl gelaufenen Rédern, die
bei den Schienen und Anlagen zu groRerer Schadigung und Verschlei® und damit zu héheren In-
standhaltungskosten im Fahrweg fuhren. Dazu sind aber ein umfangreiches Know-how nicht nur im
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Bau und der Instandhaltung der Eisenbahninfrastruktur, sondern auch bei der Konstruktion, der Her-
stellung und der Wartung des rollenden Materials, sowie die gegenseitige Beeinflussung unter Be-
riicksichtigung der Unternehmensziele notwendig.

Das strukturelle Sicherheitsmanagement gewahrleistet die Sicherheit des Betriebes, der Mit-
arbeiter und Kunden unter Bericksichtigung des Eisenbahnbetriebes und der Fahrzeug-Infrastruktur-
Interaktion. Dies bedeutet weiters die Gewahrleistung der Sicherheit und Zuverlassigkeit der techni-
schen Anlagen und der damit zusammenh&ngenden Prozesse. Sie ermdglicht es den Verantwortli-
chen und Mitarbeitern, die Gefahren und Risiken laufend beobachten zu kénnen und eine nachhaltige
Entwicklung der Organisation in Zukunft zu gewébhrleisten.

Die Gesetze und Verordnungen geben die Rahmenbedingungen fur den Betrieb des Schie-
nenpersonennahverkehrssystems vor. Auf Grund der Gesetze, Verordnungen und technischen Nor-
men sind Richtlinien zu erstellen, die die Ablaufe des Instandhaltungsmanagements bei den inner-
stadtischen Nahverkehrsbetreibern regeln. Technische Normen und Publikationen stellen den ,Stand
der Technik“ dar und sind auch in den internen Richtlinien zu bertcksichtigen. Im Anhang A sind die
Gesetze, Verordnungen und Normen angegeben, die maRgebend fir die Instandhaltung der inner-
stadtischen Gleisinfrastruktur sind und in den internen Richtlinien berlcksichtigt werden mussen. Es
genugt aber nicht, diese internen Richtlinien einmal zu erstellen, sie missen regelmafig tberprift und
auf den neuesten Stand gebracht werden.

Nachdem das Unternehmen schon nach ONORM EN 13816 zertifiziert wurde. Haben die
Wiener Linien im Jahr 2008 aufgrund der Anderung des Eisenbahngesetzes beschlossen ein Sicher-
heitsmanagementsystem It. § 39 im Unternehmen einzufiihren. Um dem Qualitdtsmanagementsystem
der Wiener Linien zu entsprechen, wurde das Handbuch fiir das Risikomanagement fur betriebliche
Risiken bei der Abteilung Bahnbau geschaffen und in die QM-Dokumentation eingegliedert (siehe
Anhang B).

3.2. Sicherheitsmanagement - Grenzen und System (2)

Die risikobasierte Instandhaltung von Gleisanlagen beinhaltet die Inspektion, Auswertung, Bewertung
und Analyse der Inspektionsergebnisse und Evaluierung der Uberwachung, um die Betriebssicherheit
der Gleisanlagen zu gewahrleisten. Dabei sollen alle mdglichen Untersuchungsmethoden, von der
Begehung, Befahrung bis zur Laboruntersuchung angewendet werden, um Schaden und Fehler zu
entdecken und in weiterer Folge die Ursachen fir Schaden oder Versagen zu erheben und zu beseiti-
gen.

Die risikobasierte Instandhaltung beginnt mit der Planung der Uberwachung auf Basis der In-
formation Uber ein bestehendes Risiko beim Betrieb der Gleisanlagen. In einer Risikoanalyse ist die
potenzielle Gefahr und die Auswirkungen von Schaden oder Fehlern an den Gleisanlagen zu erheben.
Die Uberpriifungsmethoden beinhalten Befahrungen, Begehungen, Messungen und visuelle Kontrolle,
sowie zerstérungsfreie und zerstérende Untersuchungen der und an den Gleisanlagen. Fiur das Her-
ausfinden von Fehlern sollen unter Umsténden auch Experten von anderen Wissensgebieten beige-
zogen werden um unklare Ursachen fir Schaden oder Versagen von Anlagenteilen klaren zu kénnen.

Die risikobasierte Instandhaltung beinhaltet auch die Planung von Inspektionen und -fristen
auf der Basis der Risikoanalyse von Anlagenteilen. Durch besondere InspektionsmafRnahmen soll ein
fortschreitendes Schadigungsverhalten rechtzeitig erkannt und Risiken vermindert werden. Die Analy-
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se und die Auswertung der Inspektionsdaten und die Grenzwerte ergeben die Instandhaltungsmaf-
nahmen, wie Wartung, Reparatur, Austausch oder Erneuerung von einzelnen Anlagenteilen oder gan-
zen Gleisanlagen.

Durch die risikobasierte Instandhaltung kdnnen potenzielle Probleme schneller erkannt wer-
den und die Chance, dass MaRhahmen getatigt werden um das Auftreten von gleichen Fehlern und
Schadigungen zu vermindern bzw. zu verhindern, wird erhoht.

3.3. Sicherheits-Management - Kompetenzen und Verant-
wortung der Strecken- und Prozessteams (3)

Der § 39 des EisbG schreibt vor, dass ein Eisenbahnunternehmen ein Sicherheitsmanagement unter
bestimmten Bedingungen einzufihren hat, aber es schreibt nicht vor, wie es umzusetzen ist. Dies wird
dem Eisenbahnunternehmen bzw. den Anlagenverantwortlichen zur Entscheidung Gberlassen. Es gibt
verschiedene Kriterien, nach denen ein Sicherheitsmanagement eingefuhrt werden kann. Dabei ist zu
beachten, wie die Verantwortung fur die Anlagen innerhalb des Unternehmens aufgeteilt ist. Weiters
ist zu bertcksichtigen, welche Anlagen einer risikobasierten Instandhaltung zu unterziehen sind und
welche Anforderungen an sie gestellt werden.

Die Wiener Linien GmbH & Co KG sind eine 100% Tochter der Wiener Stadtwerke Holding
AG zu der noch die Unternehmen Wien Energie GmbH, Wien Energie Stromnetz GmbH, Wien Ener-
gie Gasnetz GmbH, Fernwarme Wien GmbH, Wien IT EDV Dienstleistungsgesellschaft mbH & Co
KG, Bestattung und Friedhtfe Wien GmbH und AG der Wiener Lokalbahnen gehdren. Die Organisati-
on der Wiener Linien ist im Anhang C) dargestellt und besteht aus 5 hierarchisch gegliederten Haupt-
abteilungen mit je 5 bis 9 Abteilungen mit getrennten Aufgabengebieten.

Die Abteilung Bahnbau ist fir die Wartung und die Instandhaltung der gesamten Gleisanlagen
bei den Wiener Linien verantwortlich und gehort zur Hauptabteilung Bau- und Anlagenmanagement
wie weitere 7 Abteilungen, die zusammen die Planung, den Neubau und die Instandhaltung der Anla-
gen und Infrastruktur der Wiener Linien durchfiihren. Die Zustandigkeiten und Verantwortungen sind
dabei streng voneinander getrennt.

3.3.1 Organisation Abteilung Bahnbau

Die Abteilung Bahnbau ist fir die Gewahrleistung der Bereitstellung stdérungsfreier und instand gehal-
tener Bahnbau-Infrastruktur fur den Fahrbetrieb, sowie fir den Neubau im Bereich der Stral’enbahn
zustandig. Der Schwerpunkt der Tatigkeiten liegt im Bereich der Anlagenerhaltung und -erneuerung,
der technischen Inspektion und des Stoérungsdienstes der Gleisanlagen der Stralen- und U-Bahn,
sowie fur deren Erdbauwerke und Nebenanlagen wie Haltestelleninseln der Strallenbahn. Zu den
Gleisanlagen zéhlen die Schienen, Weichen und Kreuzungen, Schienenauszugsvorrichtungen, die
Schienenbefestigungen, die Schwellen und Bettung sowie die Gleisabschlisse.

Die Abteilung ist gegliedert in eine Matrix-Organisation mit vier regionalen Gleisbaustrecken
als Linienverantwortung - Nord, Ost, Siid, West — und in eine Prozessorientierung (siehe Abbildung
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3-1 und Abbildung 3-2). Die Erfillung dieser Aufgaben wird durch die folgenden Prozesse gewahr-
leistet:

Prozess 1: Uberwachung, Stérungsbehebung und Wartung

Prozess 2: Instandsetzung, Erneuerung und Neubau

Prozess 3: Reinigung, Laubdienst und Winterdienst

Prozess 4: Werkzeug-, Maschinen-, Gerate- und Fahrzeuginstandhaltung (Supportprozess)
Prozess 5: Kommunikation und Mitarbeiterentwicklung (Managementprozess)

Prozess 6: Kaufméannische Abwicklung und Controllingschnittstelle (Managementprozess)

*
WIENER LINIEN

e ot et aTEPLaN
o Amas m

Abbildung 3-1: Regionale Gliederung der Abteilung Bahnbau in 4 Bahnbaustrecken —
Strecke Nord, Ost, Sud und West

3.3.2 Linien- und Prozessverantwortung

Jede Strecke wird von einem Streckenmanager geleitet, der auch die 840 Befugnis It. Eisenbahnge-
setz besitzt. Dieser Streckenmanager wird einerseits von einem Techniker vertreten, der gleichzeitig
auch Prozessmanager ist, und andererseits von einem Oberbahnmeister und 3 Bahnmeistern in sei-
nen Aufgaben unterstiitzt wird.
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Funktionen und Besetzung
Abteilungsleiter
Streckenmanager Nord Ost Sid West

Prozessmanager 1:
Uberwachung, Storungsdienst, Wartung Pl Plv Plv Plv
Prozessmanager 2: P2 P2 £ o
Instandsetzung, Erneuerung, Neubau 2 ¥ 14
Prozessmanager 3:

Reinigung, Laub- und Winterdienst P3v P3v P3v P3

Prozessmanager 4:
Werk Aaschinen-, Gerite-Instandhaltung, Sonderfahrzeuge, Transport, Beschaffung, Logistik, Material

g Prozessmanager 5:
K kation und Mitar klung

Prozessmanager 6:
Kaufmannische Abwicklung/Controllingschnittstelle

Abbildung 3-2: Gliederung der Abteilung Bahnbau in vier Gleisbaustrecken als Lini-
enverantwortung und Prozessorientierung mit 3 Kernprozessen und 3 Management-
und Supportprozessen

Die Einfihrung der prozessorientierten Matrixstruktur mit vier fiir das eigene Gebiet verantwortlichen
Mitarbeitern und drei Kernprozessverantwortlichen stellte mit der Umstrukturierung der Abteilung
Bahnbau im Jahr 2004 einen optimalen Kompromiss dar, da die Verantwortung eindeutig in der verti-
kalen und die Prozesssteuerung in der horizontalen Linie erfolgt. Durch die Gbergreifenden Prozess-
teambesprechungen erfolgt ein rascher Informations- und Wissensaustausch zwischen den Mitarbei-
tern der Bahnbau-Strecken innerhalb der Abteilung.

Fur die Einfuhrung einer risikobasierten Inspektion ist ein umfassendes Wissen und Erfahrung
in verschiedenen technischen Gebieten notwendig. Daher wurde fur die Einfihrung einer risikobasier-
ten Inspektion ein Team zusammengestellt, das sowohl Wissen und Erfahrung im Bereich des Bahn-
baues, -betriebes und der Fahrzeugtechnik als auch im Risikomanagement aufweisen kann.

Im Unternehmen ist der Betriebsleiter nach 8 21 EisbG — neben der Unternehmensfuhrung —
die zentrale Person, die fur Sicherheit der eigentlichen Betriebsabwicklung verantwortlich ist. Er hat
das Eisenbahnunternehmen in diesen Angelegenheiten zu beraten und zu unterstitzen. Der Betriebs-
leiter ist dabei vor allem nach innen fur die Mitarbeiterinnen und die Entscheidungstrager im Betrieb
orientiert. Insbesondere hat er das Recht, dem Eisenbahnunternehmen bzw. den Entscheidungstra-
gern von sich aus schriftlich Vorschlage im Zusammenhang mit Entscheidungen die die Sicherheit
und Ordnung des Eisenbahnbetriebes und des Eisenbahnverkehrs beeinflussen kénnen, zu machen.
Er hat keine Vertretungsbefugnis nach auf3en, es sei denn er ist gleichzeitig auch in einer Leitungs-
funktion oder als Bevollméachtigter des Unternehmens eingesetzt (aus dem Organisationshandbuch
der Wiener Linien).

Bei den Wiener Linien sind weiters fachlich zustandige Betriebsleiter fur die jeweiligen Be-
triebszweige bestellt. Diese sind gemeinsam mit dem gesamtverantwortlichen Betriebsleiter verant-
wortlich fur die Sicherheit und Ordnung des Betriebes und Verkehrs in ihrem Betriebszweig. lhnen
obliegt aufgrund der Delegation durch den und in Abstimmung mit dem Betriebsleiter die Wahrneh-
mung der unter Punkt B.8.1. im Organisationshandbuch genannten Agenden fur lhren Zustandigkeits-
bereich.

Die Streckenmanager stellen als 840-Personen nach EisbG die operative Umsetzung des Si-
cherheitsmanagements innerhalb einer Gleisbaustrecke dar. Ihnen obliegen die Uberwachung der
Durchfiihrung von Haupt - und Zwischenuntersuchungen sowie aller vorgeschriebenen Uberprifungen
im betrieblichen und technischen Bereich sowie die Uberwachung des betriebssicheren Zustandes der
Infrastruktur.

-23-



Strukturelles Sicherheits-Management

Tabelle 3-1: Funktion, Qualifikation und Verantwortlichkeit

Funktion

Qualifikation

Verantwortlichkeit

Abteilungsleiter,
fachlich zustandiger
Betriebsleiter

Abgeschlossenes Studium flur Bauin-
genieurwesen, Vermessungskunde
oder Kulturtechnik an einer technischen
Universitat, Fachhochschule bzw. HTL

Organisation und Pru-
fung der Umsetzung im
Streckenbereich

Streckenmanager Abgeschlossenes Studium fiir Bauin- Organisation und Pri-
. genieurwesen, Vermessungskunde fung der Umsetzung im
(S§c,m)40-gefuhrte Per- oder Kulturtechnik an einer technischen Streckenbereich

Universitat, Fachhochschule bzw. HTL

Berufserfahrung von mind. 7 Jahren im
Fachgebiet (siehe Eisenbahngesetz
1957 von 2006)

Stellvertretender
Streckenmanager

Abgeschlossenes Studium flir Bauin-
genieurwesen, Vermessungskunde
oder Kulturtechnik an einer technischen
Universitat, Fachhochschule bzw. HTL

Organisation und Pri-
fung der Umsetzung im
Streckenbereich

Oberbahnmeister Bahnmeisterprifung, abgeschlossene

Bahnbauschule der Stufe 7

Organisation und Um-
setzung der Instandhal-
tung im Streckenbe-
reich

Bahnmeister Bahnmeisterprifung, abgeschlossene

Bahnbauschule der Stufe 6

Gem. Beauftragung

Substitut Substitutenpriifung,  abgeschlossene

Bahnbauschule der Stufe 5

Gem. Beauftragung

Selbstéandiger Mon-
teur, Partiefuhrer

Abgeschlossene Bahnbauschule in der
jeweiligen Stufe

Gem. Beauftragung

Die laufenden Inspektionen sind gem. Beauftragung durch den jeweiligen streckenzustandigen Ober-
bahnmeister durchzufihren.

3.3.3 Qualifikation der Mitarbeiter

Nachdem es in Osterreich keinen staatlichen Lehrberuf Bahnbaufacharbeiter auRer bei den Osterrei-
chischen Bundesbahnen gibt, es aber Bedarf an qualifizierten Facharbeitern in der Abteilung Bahnbau
gibt, wurde schon im Jahr 2002 ein Schulungsprogramm fir neue Mitarbeiter entwickelt, das 2006 das
erste Mal umgesetzt wurde. Die Anforderungen an die Mitarbeiter sind durch die Instandhaltungsar-
beiten (Prozesse) sehr vielfaltig. Bendétigt werden Facharbeiter mit Ausbildung im Baugewerbe und
Baunebengewerbe, KFZ-Facharbeiter, Schlosser bis Dreher und Mechatroniker. Flr die Tatigkeit bei
der Instandhaltung und der Instandsetzung der Bahnanlagen sind allerdings noch spezielle Fach-
kenntnisse erforderlich. Speziell bei den Inspektions- und Uberpriifungsaufgaben von den Gleisanla-
gen mussen die Mitarbeiter zuverlassige Ergebnisse liefern, die umfassendes Wissen erfordert. Die
Ausbildung fir die Mitarbeiter findet in 6 Stufen aufbauend statt und ist den jeweiligen Anforderungen
an die Mitarbeiter angepasst. Die Stufen reichen von Bahnbau-Helfer, Bahnbau-Arbeiter, Bahnbau-
Facharbeiter, Bahnbau-Spezialfacharbeiter, Bahnbau-Vorarbeiter, Bahnbau-Aufsicht bis Bahnbau-
Meister.

-24 -



Strukturelles Sicherheits-Management

Mit jeder Ausbildungsstufe erwerben die Mitarbeiter zuséatzliches Wissen, das bei der tagli-
chen Arbeit erforderlich ist. So werden zum Beispiel die neuen Mitarbeiter bei ihrem Eintritt in das
Unternehmen mit den erforderlichen Sicherheitsvorschriften im Bahnbetrieb vertraut gemacht. Mit
positiver Absolvierung jeder Stufe steigt dadurch das Wissen und die Mitarbeiter kbnnen mit Aufgaben
mit mehr Kompetenz und Verantwortung betraut werden.

3.4. Anlagendaten - System und Anforderung (4)

3.4.1. Fahrwegedatenbank

Um die Verantwortlichkeit klar abzugrenzen und keine grauen Bereiche zu hinterlassen, sind die An-
lagen und deren Grenzen zu anderen Zustandigkeiten innerhalb der Organisation der Wiener Linien
genau zu definieren. Zu den Gleisanlagen, die von der Abteilung Bahnbau instand gehalten werden,
zéhlen:

» Oberbau: Schienen, Weichen und Kreuzungen
Kleineisen
Schienenbefestigungen
Schienenauszugsvorrichtungen
Gleisabschlisse (Prellbdcke)
Schwellen
Bettung - Schotterbett

» Unterbau: Dammkérper, Boschung
Entwasserungseinrichtungen

» Sonstige Anlagen: Haltestelleninseln bei StralRenbahnen
Flucht- und sonstige Wege (It. Dokumentation)

Die Anlagen und deren Grenzen sind in eine Dokumentation aufzunehmen. Um eine mdglichst gro3e
Ubersichtlichkeit zu bekommen, ist es empfehlenswert, die Anlagen in einer Datenbank zu speichern
und in einer grafischen Oberflache zu verwalten.

3.4.2. Anforderungen an die Anlagen

Je nach Anforderung an die Anlagen ist der Inspektionsumfang zu gestalten. Daher ist es notwendig
neben den Anforderungen die Anlagenkomponenten aufzulisten um die richtige Inspektionsmethode
und den richtigen Inspektionsumfang zu wahlen. In der Tabelle 3-2 sind die Anforderungen an die
einzelnen Infrastruktursystemkomponenten zusammengestellt.
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Tabelle 3-2: Anforderung an die Infrastrukturkomponenten

Anlage

Komponente

Anforderung

Oberbau

Schiene

Spurfuhrung

Festigkeit — Lastabtragung
Dauerfestigkeit

Leitfahigkeit — Stromruckfihrung
Ebenheit

GleichmaRigkeit

Weiche

Festigkeit — Lastabtragung
Dauerfestigkeit
Spurfuhrung

Kreuzung

Festigkeit — Lastabtragung
Dauerfestigkeit
Spurfuhrung

Ausziehvorrichtung

Festigkeit — Lastabtragung
Spurfiihrung
Langenbeweglichkeit

Gleisabschliisse

Festigkeit — Lastabtragung

Schwelle

Festigkeit — Lastabtragung
Witterungsbestandigkeit
Spurfiihrung

Oberflachenbefestigung

Festigkeit — Lastabtragung KFZ, LKW, Bus
Griffigkeit

Ebenheit

Sauberkeit

Bettung — Schotterbett

Festigkeit — Lastabtragung

Unterbau

Dammkdrper — Boschung

Festigkeit — Lastabtragung
Wasserdurchléssigkeit

Entwasserungseinrichtung

Festigkeit
Gangigkeit
Dichtheit

Sonstige Anlagen

Haltestelleninseln

Ebenheit
Griffigkeit
Sauberkeit
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3.5. Risikobasierte Instandhaltung - Analyse von Un-
glicksszenarien, Verschlechterungsmechanismen,
Bewertung und Reihung der Risiken (5)

Die risikoorientierte Instandhaltung erfordert fur die Anlagenverantwortlichen eine Risikoanalyse des
Systems und der Anlagen. Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Verantwortung tber die Anla-
gen und die Anforderungen an die Anlagen dargestellt wurden, kann nun die Risikoanalyse begonnen
werden. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten eine Risikoanalyse durchzufihren. Fur die Risikoanalyse
der Gleisanlagen und der Nebenanlagen, die in der Verantwortung der Abteilung Bahnbau stehen,
wurde das Regelwerk ONR 49000 verwendet.

Die Risikoanalyse umfasst dabei:

» ldentifikation von Ungliicksszenarien, die durch Fehler in den Anlagen entstanden sind,
Identifikation von potenziellen Verschlechterungsmechanismen und Fehlerformen,
Abschéatzung von mdglichen Fehlern,

Abschatzung der Folgen, die durch einen Fehler der Anlagen entstehen kénnen,
Festlegung der Risiken durch einen Anlagenfehler und

YV V V V V

Klassifizierung und Einstufung der Risiken.

Fir die Ermittlung der Risiken und Gefahren im Bereich der Gleisinfrastruktur wurde die ,Failure Mode
and Effects Analysis“ (FMEA) herangezogen. Mit Hilfe einer Gefahrenstrukturliste und in einem
Brainstorming mit erfahrenen Mitarbeitern der Abteilung Bahnbau wurde der Verantwortungsbereich
der Abteilung Bahnbau (It. QM-Dokument PB-B63-001_01) in seine Komponenten, Funktionen und
Prozesse zerlegt, die zu eventuell negativen Folgen bei der Anwendung des Systems fluhren kénnen.
Die Folgen des Versagens eines Systems oder deren Funktion wurden beschrieben und abgeschétzt.
Das Risiko wurde in eine Risikoubersicht fur die Abteilung Bahnbau B63 (siehe Anhang B) zusam-
mengefasst und anschlieRend mit der Risikoprioritatszahl (RPZ) bewertet, die die Wahrscheinlichkeit
des Eintretens und die Kosten fur die Behebung berticksichtigt.

In Besprechungen mit Mitarbeitern wurden tabellarisch alle Gefahrdungen identifiziert (siehe
Anhang B). In der 5x5 Matrix wurden die betrieblichen Risiken nach deren Haufigkeit und deren Ge-
wichtung zusammengefasst und bewertet (siehe Abbildung 3-3).

Die Folgeanalyse wurde im Formular der Risikobeurteilung ,Ursachen - Auswirkung — Bezie-
hungen fur die Risiken“ zusammengefasst und bewertet. Damit war es moglich, Mallnahmen fur die
Beseitigung, bzw. Minderung der Risiken vorzuschlagen.
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Abbildung 3-3: Beispiel einer Matrix betrieblicher Risiken bei der Abteilung Bahnbau (B63)

Als Beispiel wird in dieser Arbeit das Risiko eines Schienenbruches zufolge Rollkontaktermiidung
herangezogen. Schienenbriiche kdnnen zu Betriebsbeeintrachtigungen, wie Langsamfahrstellen, bis
zu kurzfristigen Betriebseinstellungen zur Durchflihrung von provisorischen InstandhaltungsmaRnah-
men und letztendlich zu Entgleisungen (siehe Anhang B) fuhren, wenn sie nicht rechtzeitig im Zuge
von Inspektionsmalinahmen entdeckt werden. Die Rollkontaktermidung auf der Schienenoberflache
alleine fuhrt noch zu keinem Schienenbruch. Erst die Kombination von vorhandenen Rollkontakt-
Ermidungsrissen bzw. Anrissen und Kerben an der Schienenoberflache und eine schlechte oder un-
gleichmafige Gleislagerung kann unter anderem zu erhdhten Schienenspannungen im Bereich des
Schienenkopfes und damit zu Ermidungsrisswachstum und in weiterer Folge zum plotzlichen Bruch
der Schiene fiihren. Nachdem dieses Ermidungsrisswachstum von auf3en im Rahmen einer visuellen
Inspektion nicht immer entdeckt werden kann, muissen die Entwicklungen, die zu einem Schienen-
bruch fuhren kdnnen, unter Kontrolle gebracht werden. Solange ein Schienenbruch ohne schwerwie-
gende Betriebsfolgen auftreten kann, der womadglich im Zuge der Zugbeeinflussung in der Leitstelle
erkannt wird, ist das Risiko einer Entgleisung noch gering. Allerdings steigt das Risiko einer Entglei-
sung, wenn ein Schienenbruch mit Versetzung der Fahrkante eintritt und die Spurfihrungsaufgabe
des Gleises nicht mehr erflllt werden kann. Der MalRnahmenkatalog It. Qualitdtsmanagement der
Wiener Linien soll das Risiko eines Schienenbruches vermindern helfen. Die Reihung dieser Mal3-
nahmen erfolgte dabei von der einfachen Dokumentation bis hin zur besseren Erkennung und geziel-
ten MaBnahmen sowie Projekten:

» Dokumentation der Schienenbriiche
Analysen der méglichen Ursachen

>
» Begehungen mit geschultem Team
» Gestaltung von Checklisten

>

Ultraschallmessungen
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Erkennen von Rollkontaktermtidung und Anrissen (im Zuge eines F&E-Projektes ,fractIN-
SPECT" mit dem Austrian Institut of Technology)

Verbesserte Kontrolle der Schweil3sto3e

Ursache der Entstehung von Rollkontaktermiidung (im Zuge eines F&E-Projektes "RCF
and Wear" mit dem Kompetenzzentrum ,Das virtuelle Fahrzeug® (ViF), Siemens und dem
Schienenhersteller Voestalpine)

Gezieltes Schmieren der Schienen (im Zuge eines F&E-Projektes "lonicRail" mit dem 6s-
terreichischen Kompetenzzentrum fiir Tribologie).

3.5.1. Fehler- und Schadenhandbuch (Schaden und Fehler an

Schienen und Gleisen)

Schaden und Fehler am Gleis und an den Schienen kénnen zu einem Versagen des Gleises fuhren.
Dazu ist es erforderlich, nicht nur durch technische Inspektionen der Gleise, Fehler und Schaden
rechtzeitig zu entdecken bevor ein nicht tolerierbarer Betriebszustand eintritt, sondern es missen die
Mechanismen der Schadigung bis zum Versagen bekannt sein. Es ist aber auch erforderlich Uber die
Entwicklung von Fehlern und Schaden im Verantwortungsbereich Bescheid zu wissen.

Schienenfehler werden nach (Fendrich et al. 2007) definiert als:

>

>
>
>

Fehler bei der Schienenstahlerzeugung

Fehler bei der Schienenherstellung

Fehler beim Schienentransport und bei der Schienenverlegung
Fehler bei der Schienenverarbeitung und aus dem Betrieb

Folgende Fehler bei der Schienenverarbeitung und aus dem Betrieb werden bei den Wiener Linien
beobachtet (siehe Anhang D):

>

YV V V VYV V V V

Bearbeitungs- und Schweil3fehler

Verschleil3 (horizontal, vertikal)

Riffel und Welligkeit

Verquetschungen

Schienenbriiche

Schleuderstellen

Korrosion inkl. Streustromkorrosion

Risse (Headchecks) an der Fahrkante und Fahrflache (inkl. Ausbriiche)

Im lickenlos verschweil3ten Gleis bei den Wiener Linien kénnen weitere Fehler auftreten:

>

YV V.V V V V V

Spurerweiterung, Spurverengung
falsche Gleislage, Gleisverwerfung
lockeres Schotterbett

defekte Schienenbefestigung
defekte Schwellen

unzureichende Entwasserung
Grundbruch im Gleiskdrper
schadhafte Oberflachenbefestigung
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Im Handbuch fur Gleis- und Schienenfehler der Abteilung Bahnbau sind alle vorkommenden Schéaden
zu dokumentieren. Das Handbuch (siehe Anhang D) gliedert sich in Schaden an:
» Oberbau
» Schienen, Weichen und Kreuzungen

» Schienenauszugsvorrichtung
> Gleisabschlisse
» Schienenbefestigung
» Schwellen
> Bettung (Schotterbett, etc.)
» Gleiseindeckung
> Unterbau
» Dammkoérper
» Boschung

» Entwasserungseinrichtungen
» Bahnsteig und —kanten
» Sicherheitsraum und Lichtraum

Beispiele und Abbildungen aus dem Fehler- und Schadenshandbuch sind im Anhang D zu finden.

3.5.2. Sicherheitsstufen und Eingriffsschwellen

Jeder Gleisabschnitt unterliegt einem unterschiedlichen Verschlechterungsmechanismus zufolge Alte-
rung, Ermidung, Verschleil3, etc. durch den Schienen- oder Individualverkehr. Das bedeutet, dass
sich ein neuwertiger Zustand standig verschlechtert bis das Bauteil ausfallen wirde, wenn keine In-
standhaltungsmaRnahmen durchgefuhrt werden. Aber nicht nur jeder Gleisabschnitt unterliegt einem
unterschiedlichen Verschlechterungsmechanismus, sondern auch die Einzelkomponenten in diesem
Gleisabschnitt altern unterschiedlich. Um einerseits den Zeitpunkt des Ausfalls einer Systemkompo-
nente zu kennen und andererseits den optimalen Zeitpunkt fiir die optimale Instandhaltungsstrategie
auswahlen zu kénnen, ist fir jede Systemkomponente der maximal zuldssige Grenzwert anzugeben,
bei der noch ein sicherer Betrieb gewahrleistet ist und einen Schwellenwert, der den Zeitpunkt fir den
Einsatz der optimalen Instandhaltungsstrategie darstellt.

In Abhangigkeit des nach einer Inspektion gemessenen und festgestellten Zustandes der An-
lagen werden in der EN 13848-5 verschiedene Eingriffsgrenzen definiert (siehe Abbildung 3-4), die
Aufmerksamkeitsschwelle (AS), die Eingriffsschwelle (ES) und die Soforteingriffsschwelle (SES), die
den Beginn der jeweiligen Zustande darstellen. Die SES stellt gleichzeitig den zulassigen Grenzwert
(Sicherheitsgrenze) bzw. der festgelegte Mindestwert des Abnutzungsvorrates einer Systemkompo-
nente dar, der nicht tGberschritten werden darf. Die ES gibt jenen Schwellenwert an, ab den die Sys-
temkomponente besonders beobachtet werden muss und es ist dies auch jener Zeitpunkt, ab dem
eine erforderliche InstandhaltungsmafRnahme unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu planen ist.

Das Erreichen der SES bei den Gleisanlagen bedingt je nach der Art des Messwertes entwe-
der eine Geschwindigkeitsbeschrdnkung, eine InstandhaltungsmalRnahme oder eine Gleissperre. Das
Uberschreiten der Sicherheitsschwelle ist mit den Grundprinzipien des ordnungsgemaRen und siche-
ren Betriebes unvereinbar (Beginn des roten Bereiches).
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Eingriffsschwellen missen einen ausreichenden Abstand zu den Sicherheitsschwellen auf-
weisen. Der Abstand muss so gewahlt werden, dass die verbleibende Zeit bis zur Durchflihrung der
notwendigen MafRnahme jedenfalls so grof3 ist, dass die Sicherheitsschwelle nicht Gberschritten wird.
Die Zeit bis zur méglichen Durchfiihrung der Instandhaltungsmaflinahme wird wesentlich von der Art
des Betriebes abhangig sein und bei der StraRenbahn (im 6ffentlichen Verkehrsraum) wegen der Ko-
ordination der Tatigkeiten und erforderlichen Genehmigungen groRRer gewahlt werden missen als bei
der U-Bahn. Bei der Festlegung von Eingriffsschwellen ist auch auf mogliche Lieferfristen fur Ersatz-
teile Bedacht zu nehmen.

Aufmerksamkeits-| | Eingriffs- Soforteingriffs-
schwelle (AS) schwelle (ES) | [ schwelle (SES)

EN 13848-5:2008

Neubau-
Neubau abnahme Rickbau

C}s—} Zustand A =P Zustand C
=P Neubau U U U U = Instandhaltung

=P Alterung Inspektion
—p Wartung

= Erneuerung

Abbildung 3-4: Systematischer Zusammenhang zwischen den Zustanden und den damit ver-
bundenen Schwellenwerte und den MafRnahmen (Fischmeister et al. 2011)

In Abbildung 3-5 ist modellhaft der Verschlechterungsmechanismus flr einen Gleisabschnitt darge-
stellt. Ab dem Zeitpunkt t = 0 nach dem Neubau des Gleisabschnittes, der gleichzeitig 100% des Ab-
nutzungsvorrates entspricht, verschlechtert sich der Zustand durch den Betrieb nach der Kurve b(N).
Die Inspektion |; zum Zeitpunkt t = 1 nach N, Uberrollungen (Achsen) ergibt den Zustand Z,. Durch
mehrere zeitlich hintereinander durchgefiihrte Inspektionen I(t = 1, ....n) lasst sich die Verschlechte-
rungskurve b(N) und der Zeitpunkt des Ausfalls des Systems empirisch ermitteln. Da jedoch nach
Uberschreiten des zulassigen Zustandes Z,, ein sicherer Betriebszustand nicht mehr vorhanden ist,
muss vorher eine Instandhaltungsmafinahme durchgefuhrt werden. Bei einer Erneuerung nach Vari-
ante 1 (qualitativ hochwertig und dem Ursprungszustand gleichwertig) kann ein dem Ausgangszu-
stand zum Zeitpunkt t = 0 entsprechender Zustand wieder erreicht werden und der Verlauf der Ver-
schlechterungskurve b(V1,N) entspricht bei gleichbleibenden Bedingungen dem Verlauf der Kurve
b(N). Sollte jedoch durch eine "einfache" Instandhaltungsmafinahme nicht der Ursprungszustand wie
bei Variante 1 sondern nur der Zustand Z, erreicht werden, dann folgt der Verlauf der Verschlechte-
rungskurve b(V2,N) dem Verlauf der Kurve b(N) ab dem erreichten Zustand Z, auf der Kurve b(N).
Das heif3t, dass sich die Lebensdauer im Verhaltnis zum Aufwand nicht wesentlich verlangert.

Je nach Verschlechterungsmechanismus bewirkt die Eingriffsschwelle (ES) bei den Wiener
Linien im Bereich der StraBenbahn die Aufnahme in das 2-Jahres-Erneuerungsprogramm bzw. im
Bereich der U-Bahn in das Einjahres-Erneuerungsprogramm (gelber/orangefarbener Bereich).
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Als Aufmerksamkeitsschwelle (AS) ist jener Schadigungszustand (Verschleilwert, Verschleil3-
vorrat) zu benennen, ab dem ein Gleisabschnitt die Vormerkung im Mehrjahres-Erneuerungs-
programm (Praliminar) erfordert (griiner Bereich).

Zeitpunkt einer Instandhaltungsmanahme
Zustand bzw. Abnutzungsvorrat Inspektionen p i 9
Variante 2 (Instandsetzung)

A I I I3 -
‘ ‘ Variante 1 (Erneuerung)

100 % ‘

Zustand A AS

Zustand B Bereich ohne Stérungen

ES

Zustand C Bereich mit potentiellen Stérungen

SES
0 %

Zustand D Bereich mit Stérungen

[
|

N N .
Np N2 3 |74 > Ausfall Lastspielzahl N

Erste Lebensdauer fur b (N) Zweite Lebensdauer fur b (V1,N) bis Ausfall

Zweite Lebensdauer fiir b (V2,N) bis Ausfall

Abbildung 3-5: Modellhafter Verschlechterungsmechanismus bzw. Entwicklung des Abnut-
zungsvorrates mit Bereichseinteilung und mit Eingriffsgrenzen nach EN 13848-5 nach
(Veit 2007 & Schonfelder 2011), b ... Verschlechterungskurve, I ... Inspektion, Z ... Zustand,
AS ... Aufmerksamkeitsschwelle, ES ... Eingriffsschwelle, SES ... Soforteingriffsschwelle

3.6. Inspektionsplan (6)

Die technische Inspektion ist die einzige Mdglichkeit, den Zustand der Gleisanlagen zu beurteilen und
zu bewerten. Die wiederkehrende Inspektion erlaubt es die Veranderung des Zustands der Anlagen
zu beobachten und ermdglicht den Anlagenverantwortlichen gezielt in die praventive Instandhaltung
einzugreifen und sie zu planen. Die technische Inspektion stellt einen wesentlichen Teil des integrier-
ten Sicherheitsmanagements dar. Im Inspektionsplan sind alle Anlagenteile anzufiihren, die Uberpruft
werden missen. Dabei ist von der Risikoanalyse auszugehen, die Gesetze (z. B. Eisenbahngesetz
und StraBenbahnverordnung) sind zu beachten und in den Uberprifungsintervallen zu beriicksichti-
gen.

Die Festlegung des maximal mdglichen Inspektionsintervalls kann nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten erfolgen:

» Historische Erfahrung

» Empfehlungen der Hersteller
» Restlebensdauer

» risikobasierter Ansatz

Auf Grund der historischen Erfahrungen sind die Intervalle der Uberpriifung der Gleisinfrastruktur aus
heutiger Sicht sehr konservativ festgelegt. Dies geschah aus verschiedenen Grinden und war in der
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Vergangenheit (Unfalle) begriindet. In der Zwischenzeit wurden die Qualitaten der Materialien und der
Fabrikation verbessert, die Uberpriifungsmethoden haben sich weiterentwickelt und der Betrieb hat
sich auch den neuen Technologien angepasst.

Im 819a des Eisenbahngesetzes wird gefordert, dass im Verzeichnis gemaR § 40 gefihrte
Personen in einem Zeitraum von jeweils 5 Jahren die Eisenbahnanlagen tberprifen, ob sie hinsicht-
lich der erlassenen eisenbahnrechtlichen Baugenehmigungs-, Bauartgenehmigungs- und Betriebsbe-
willigungsbescheiden noch entsprechen. Die Stralenbahnverordnung (auch U-Bahnen fallen im dster-
reichischen Eisenbahngesetz unter StralRenbahnen) verlangt im § 61(3) vom Infrastrukturbetreiber,
dass die Oberbauanlagen planmé&Rig wiederkehrend alle 5 Jahre einer Inspektion zu unterziehen sind.
Allerdings wird im 8 61(2) gefordert, dass sich die Wartung und Inspektion nach Bauart und Belastung
der Betriebsanlagen zu richten hat. Welches Uberpriifungsintervall ist also zu wéhlen, dass ein siche-
rer Bahnbetrieb gewahrleistet wird? Denn taglich werden - wie oben erwahnt - ca. 2,23 Mio. Fahrgas-
te auf dem Schienennetz beférdert.

Viele Hersteller geben fiir inre Produkte maximale Uberpriifungsintervalle an. Im Bereich der
Eisenbahninfrastruktur werden viele Produkte miteinander kombiniert, so dass keine einheitlichen
Uberpriifungsintervalle angeben werden kénnen. Auch die Betriebsbelastungen sind unterschiedlich
und kénnen sich im Zuge der Lebensdauer andern.

Die Bertcksichtigung der Restlebensdauer fiir die Bestimmung der Inspektionsintervalle ist
ein moglicher Ansatz und wird auch in vielen anderen Ingenieurbereichen angewendet. Dabei wird
durch Messen des derzeitigen Zustandes unter Berlcksichtigung der bisherigen Veranderung bzw.
Verschlechterung auf eine zukilnftige Veranderung hochgerechnet und die Restlebensdauer unter
Einbeziehung von Toleranzen ermittelt. Dies setzt allerdings eine ausgezeichnete Datenqualitat und
eine Veréanderungsfunktion fir den Zustand der Infrastruktur voraus. Nach diesem Modell werden die
Inspektionsfristen in Abhangigkeit der Lebensdauer immer in engeren Intervallen eingeteilt je néher
der Austauschzeitpunkt herankommt. Die setzt auch voraus, dass sich die Veranderungsfunktion bis
zum Lebensende nicht andert. Zu beachten ist in diesem Fall fur die Eisenbahninfrastruktur, dass die
Veranderungsfunktion fir jeden Anlagenteil nicht gleich ist und sogar fir den gleichen Anlagenteil
unterschiedlich sein kann.

Der Schienenverschleild lasst sich aus heutiger Sicht und mit den bestehenden Methoden fir
jeden Abschnitt sehr leicht messen und mittels Modellen fir die Zukunft hochrechnen. Dadurch ergibt
sich fur jeden Abschnitt ein bestimmter Lebenszyklus und der Bedarf an Erneuerung der Schienen.
Bei der Erfassung von inneren Schienenschadigungen gestaltet sich die Inspektion und Messung
schon viel schwieriger, da sie technisch aufwendiger ist. Auch bei der Ermittlung der Restlebensdauer
der Schienen sind umfangreiche Kenntnisse des Materials und Eigenschaften des Gleises notwendig
um den Lebenszyklus und die Erneuerung der Schienen berechnen zu kénnen.

Die Festlegung der Inspektionsintervalle aus der risikobasierten Sichtweise ist aus mehreren
Griinden ein sinnvoller und notwendiger Ansatz fur die Instandhaltung von urbanen Gleisen. Einer-
seits werden durch die aus Inspektionen resultierenden MaRRnahmen die Risiken fir das Eintreten
eines relevanten Schadens gesenkt. Andererseits werden durch die Festlegung langer Inspektionsin-
tervalle die Kosten gesenkt. Aus Sicht des Risikomanagements sollten die Inspektionsfristen sehr eng
liegen, wenn das Risiko und die Auswirkungen sehr grof3 sind und die Intervalle dirfen sehr lang sein,
wenn das Risiko und die Folgekosten sehr gering sind. Bei der Auswahl des Inspektionsintervalls ist
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auf jeden Fall eine konservative Vorgehensweise zu wéahlen, um auch zuktinftige, nicht berticksichtige
Risiken auszuschlieBen.

Die technische Inspektion fir die Gleisinfrastruktur der Bahnen baut sich in mehreren Stufen
auf. Die Inspektionsfristen sind It. Tabelle 3-3 festgelegt:

Tabelle 3-3: Inspektionsfristen

Prifintervall Mindestabstand Maximalabstand
12 x pro Jahr Mind. Jedes Monat 3 Wochen 6 Wochen
8 x pro Jahr Mind. Alle 6 Wochen 4 Wochen 9 Wochen
6 x pro Jahr Mind. Alle 2 Monate 6 Wochen 12 Wochen
4 x pro Jahr Mind. Alle 3 Monate 2 Monate 4 Monate
2 x pro Jahr Mind. Alle 6 Monate 4 Monate 8 Monate
1 x pro Jahr *) Mind. Alle 12 Monate 9 Monate 2 Monate
1 xin 5 Jahren *) Mind. 1 x in 5 Jahren 50 Monate 71 Monate
1 xin 6 Jahre *) Mind. 1 x in 6 Jahren 62 Monate 83 Monate

*) Uberpriifung muss jedenfalls in den entsprechenden Kalenderjahren erfolgen (z.B. eine
Prifung im Jahr 2007, daher muss bei einer 6-Jahresfrist die nachste Prifung 2013 er-
folgen)

Nach besonderen Vorkommnissen sind zuséatzliche Inspektionen bzw. Prifungen vorzunehmen, um
etwaige Beschadigungen an der Infrastruktur feststellen zu kénnen.

Das Inspektions-(Pruf-)-Intervall und die Prifmethode ist in Abhéangigkeit von der Bedeutung
und den oberbautechnischen Gesichtspunkten der Infrastrukturanlagen zu bestimmen. Fir das Gleis-
netz der Wiener Linien werden die in der Tabelle 3-4 Einteilungen vorgenommen. Auf Basis der Risi-
koanalyse sind das Intervall und der Umfang der technischen Inspektion festgelegt. Die Durchflihrung
der technischen Inspektion wird nach der Rangeinteilung des Streckennetzes und/oder der Priffristen
eingeteilt.

Tabelle 3-4: Rangeinteilung des Streckennetzes

Rang Art des Gleises Art des Verkehrs Hinweis

1 alle Tourengleise Personenverkehr Gleis 1 + 2, inklusive
Gleisverbindungen

2 Neben-, Betriebsgleise Betriebsverkehr Alle Gleise # 1 + 2, alle
Gleise, die nicht mit Fahr-
gasten befahren werden

3 Anschlussgleise Guterverkehr Gleis mit Anschluss an
OBB-Gleise

Das Ziel der technischen Uberpriifung ist, dass das Intervall hinreichend eng, aber nicht unnétig zu
eng ist, rechtzeitig Schaden oder Fehler zu finden, um sie ausbessern zu kénnen und einen sicheren
Betrieb zu gewabhrleisten. Fur die Festlegung der Haufigkeit der technischen Uberpriifung sind neben
den gesetzlichen Auflagen auch das Alter und der Zustand der Anlagen, der Betrieb auf den Anlagen
und Uberwachungssysteme auf den Anlagen zu berticksichtigen.
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Die Wahl der richtigen Inspektionsintervalle stellt auch einen bedeutenden Kostenfaktor dar.
Gerade bei groRen Netzen kénnen bei sehr dichten Intervallen und unzureichenden Methoden ein
hoher Personalbedarf und damit erhéhte Kosten entstehen. Deshalb ist es wichtig, die richtige Metho-
de auszuwahlen um die Sicherheit hoch und die Kosten méglichst gering zu halten. Dabei miissen die
minimalen Uberpriifungsintervalle It. StraRenbahnverordnung eingehalten werden.

Die periodische Uberpriifung der Gleisanlagen soll jedoch in méglichst gleichmaRigen Interval-
len durchgefuhrt werden. Durch den Austausch und die Erneuerung von Anlagenteilen innerhalb des
Gleisnetzes ist eine Mischung von verschiedenen Lebensaltern gegeben, die unterschiedliche Uber-
prufungsintervalle erfordern wirde. Auch die Qualitdt und der Zustand der Anlagen andern sich in
Abhéngigkeit des Ortes. Auf Grund der Erfahrungen der letzten Jahre und der Risikoanalyse sind die
Inspektionsintervalle It. Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 fiir die U-Bahn festgelegt worden. Sollte im Zuge
der Inspektion, der Auswertung und der Analyse ein dichteres oder langeres Intervall fir einen Stre-
ckenabschnitt oder Anlagenteil ergeben, sind diese Intervalle im Zuge der Evaluierung festzulegen.
Die Prifmethoden (siehe Tabelle 3-7) werden in Kapitel 3.7.2 naher erklart.

Tabelle 3-5: Durchfiihrung der technischen Uberpriifung fur Gleisanlagen in der U-.Bahn

Strecken- Prifmethode / (Mindest-)

rang -durchfiihrung Prifintervall Hinweis

1 Oberbaumesswagen 4x jahrlich Spurweite, Verwindung, Hohe,
Schienenprofil

1 Visuelle Prifung 2x jahrlich Lichtraum, Schotterbett, Schie-
nenbefestigung, und nach Aus-
wertung der Messwagenergeb-
nisse Kontrolle der Spurweite,
Verwindung, H6he und Schienen-
abfahrung wenn erforderlich, bzw.
Messwerte nicht nachvollziehbar
bzw. an der Sicherheitsgrenze

1 Visuelle Priifung 4x jahrlich Weichen und Kreuzungen, Schie-
nenauszugsvorrichtung

1 Ultraschallmessung 1x jéhrlich Fehler in und bei Schweil3sté3en

1,2, 3 Visuelle Priifung 1x jahrlich Brems- und feste Prellbdcke

1,2,3 Hauptuntersuchung Alle 5 Jahre fur Bremsprellb6cke

2 Visuelle Priifung 2x jahrlich Lichtraum, Schotterbett, Schie-
nenbefestigung, Spurweite, Ver-
windung, Héhe und Schienenab-
fahrung

3 Visuelle Prufung 1x jéhrlich Lichtraum, Schotterbett, Schie-
nenbefestigung, Spurweite, Ver-
windung, Héhe und Schienenab-
fahrung

Die technische Uberpriifung dient auch zum Sammeln zuverlassiger Daten, die den Zustand der
Gleisinfrastruktur widerspiegeln. Damit soll sichergestellt werden, dass Verénderungsfunktionen ermit-
telt werden kénnen, um diese auch fur die Bestimmung der Restlebensdauer verwenden zu kénnen.
Daher sollen auch Inspektionsmethoden ausgewdahlt und bevorzugt werden, die mdoglichst viele und
zuverlassige Daten liefern kénnen.
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Sinnvollerweise sind Anlagenteile zusammenzufassen, die zum gleichen Zeitpunkt inspiziert
bzw. untersucht werden sollen. Es ist dabei zu berticksichtigen, dass gleiche Anlagenteile jedoch un-
terschiedlichen Betriebsbedingungen ausgesetzt sind. Das bedeutet, dass gleiche Anlagenteile auch
unterschiedliche Inspektionsintervalle haben kénnen. Aus organisatorischen und/oder Kostengriinden
kénnen aber auch engere Inspektionsintervalle bei der Zusammenfassung von Anlagenteile mit kiirze-
ren Inspektionsfristen innerhalb der Gruppe vorhanden seien.

Die technischen Uberpriifungen sind jeweils von den Verantwortlichen durchzufiihren. Bei den
Messwagen Fahrten ist mindestens die Anwesenheit eines Bahnmeisters erforderlich. Die Prifproto-
kolle sind durch eine im EisbG § 40 - gefuhrte Person stichprobenartig zu Uberprifen. Die visuellen
Prufungen und Begehungen sind zu dokumentieren, allfallige Mangel, die nicht sofort behoben wer-
den kénnen, sind im Prifprotokoll zu vermerken und dem Verantwortlichen zu melden.

Tabelle 3-6: Durchfithrung der technischen Uberpriifung fir sonstige Anlagen

Anlagen- Prufmethode/ o . .
komponente -durchfiihrung Priifintervall Hinweis
Bahnsteigkanten, Visuelle Priifung 2x jahrlich Vor und nach Wintersaison, Licht-
Haltestellen raum und Beschédigung der
(StraRenbahn) Bahnsteigkante und Oberflache
Fluchtwege Visuelle Prifung 2x jahrlich Vor und nach Wintersaison
Bdschungen Visuelle Priifung 1x jahrlich Im Zuge der zweimal jahrlichen

Streckenbegehungen,

Das Intervall bzw. die Abstdnde zwischen den Befahrungen mit dem Oberbaumesswagen und den
Begehungen sind so zu wahlen, dass der zeitliche Abstand ca. 1,5 Monaten entspricht. Die technische
Inspektion ist in einen Instandhaltungsplan einzutragen.

3.7. Effektive und zuverlassige Inspektionen und Ergeb-
nisse (7)

In diesem Kapitel wird die Bedeutung der zuverlassigen Inspektion aufgezeigt. Die verfigbaren In-
spektionstechniken fir den innerstadtischen Schienenverkehr werden vorgestellt. Zuverlassige In-
spektionen sind fur den Schienenverkehr sicherzustellen. Dabei missen die gesetzlichen Vorgaben
erfullt werden und es ist auf die Anforderungen des Rad-Schiene-Systems einzugehen.

Die Gleise haben sowohl die statischen und dynamischen Lasten aufzunehmen und in den
Untergrund ohne groRRe Verformungen weiterzuleiten als auch die Aufgabe der Spurfuhrung zu erful-
len. Die Stationen und Haltestellen miissen einen sicheren Zu- und Abgang der Fahrgéste zu und von
den Fahrzeugen gewahrleisten. In der risikobasierten technische Inspektion der Gleisanlagen und
deren Nebenanlagen sind geeignete Prozesse festgelegt um die Beurteilung der Anlagen feststellen
zu kénnen. AnschlieBend sind MalRhahmen rechtzeitig zu treffen, sie wirtschaftlich zu warten und in-
stand zuhalten und Risiken zu minimieren (siehe DIN 31051).

Um den Anforderungen des Eisenbahngesetzes und der StralRenbahnverordnung zu gentigen
und die Betriebssicherheit der Oberbauanlagen zu gewahrleisten sind Inspektionen in einem regel-
mafigen Intervall notwendig, damit Fehler und Schaden an den Oberbauanlagen rechtzeitig gefunden
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und die Wartungsarbeiten ausgefuhrt werden kdnnen. Zur Inspektion der Gleisanlagen gehéren re-
gelmaRige Messwagenfahrten fir die geometrische und Schienenprofilerfassung des Gleises, Ultra-
schallmessungen um Risse in den Schienen festzustellen, Oberflachenmessungen um Oberflachen-
unregelmaRigkeiten zu finden, regelmaRige handische Messungen und augenscheinliche Uberpriifun-
gen, Untersuchungen und Priifungen an den Gleisen, Weichen und Kreuzungen. Dazu zahlen auch
die Qualifikation des Personals und die Klassifikation der Messungen.

Die technische Inspektion bei den Wiener Linien dient dazu, nicht nur Mangel, Fehler oder
Schéaden an den Infrastrukturanlagen aufzuzeigen, sondern auch die Qualitat der Infrastruktur darzu-
stellen. Falls bei der periodischen technischen Inspektion ungewéhnliche Fehler oder Schaden auftre-
ten, sind besondere Inspektion oder Untersuchung durchzufiihren. Bei Auftreten von Rollkontakt-
Ermudungsrissen muss ein Bruchkontrollplan erstellt werden. In diesem Bruchkontrollplan soll nicht
nur die Lebensdauer der Anlagen durch das Vorhandensein von Rissen berilicksichtigt werden, son-
dern es sollen weitere Malinahmen gesetzt werden. Diese kdnnen z. B. zu intensiveren Inspektionen
fihren oder zur Auffindung der Ursachen fiir Verschlechterungen fiihren. Die Kosten fiir einen Aus-
tausch der fehlerhaften Schienen sollen den zusétzlichen Kosten fur eine intensivere Inspektion oder
Untersuchung gegenibergestellt werden.

Der Bruchkontrollplan basiert auf den Theorien der Bruchmechanik (unter anderem dem
Risswachstumsgesetz von Paris), die bei wechselnder Beanspruchung und vorhandenen Rissen in
Bauteilen angewendet werden (Barsom 2006). Im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaues, wie zum
Beispiel bei Verkehrsbrickenbauwerken, Wasserbauwerken oder beim Kernkraftwerkbau und Flug-
zeugbau wird diese Theorie schon als ,Stand der Technik” angewendet. Im Gsterreichischen Eisen-
bahnbau finden diese Theorien erst in geringem Umfang eine praktische Anwendung (in USA seit
1973, z.B. Orringer). Speziell Rollkontakt-Ermudungsrisse auf der Schienenoberflache kdnnen die
Lebensdauer bzw. die sichere Funktion der Schiene ungunstig beeinflussen.

Am Beispiel des Bruchkontrollplanes soll aufgezeigt werden, wie mit zukinftigen Schéaden
umzugehen ist. Es gentigt eben nicht, wie bereits angemerkt nur die Schaden zu beseitigen, es muss
vielmehr auch untersucht werden, wie die Schaden entstanden sind und wie sie sich weiterentwickelt
haben.

3.7.1. Zustandserfassung - der Prozess der technischen Inspektion

So wie alle Prozesse der Instandhaltung, so unterliegt auch die Technische Inspektion den wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten. Das Eisenbahnunternehmen ist It. § 19(1) verpflichtet die Anlagen unter der
Bertcksichtigung der Sicherheit, der Ordnung und der Erfordernisse des Betriebes auf der Eisenbahn
zu erhalten und nach Maligabe der Rechtsvorschriften zu betreiben und notwendige Vorkehrungen
dafur zu treffen. Das bedeutet, dass durch geeignete Inspektion sicherzustellen ist, dass die Gleisan-
lagen diese Anforderungen erfillen.

Weiters hat das Eisenbahnunternehmen It. § 39c ein Sicherheitsmanagement einzufuhren o-
der es muss It. § 19(1) alle 5 Jahre von einem externen Begutachter Gberprifen lassen, ob alle Anla-
gen noch den gesetzlichen Auflagen entsprechen.

Aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen ist nicht nur zu gewahrleisten, dass die Anla-
gen die gesetzlichen Erfordernisse erfillen, sondern es ist auch zu dokumentieren, dass die gesetzli-
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chen Erfordernisse erflllt werden. Die wiederkehrenden Prufungen It. § 19a missen auch Vorschlage
fur die Beseitigung von festgestellten Mangeln umfassen. Daraus ist die Wartung, Reparatur, Instand-
setzung und Erneuerung bzw. das Praliminar der Gleisanlagen zu entwickeln.

Auf Basis der Risikoanalyse soll die technische Inspektion der Gleisanlagen in erster Linie
Fehler und Schaden an den Anlagen finden um rechtzeitig Wartungs- und Instandhaltungsmaf3nah-
men treffen zu kénnen und Schaden an Personen, Fahrzeugen und Anlagen zu verhindern. Es mis-
sen alle sichtbaren und noch nicht sichtbaren Schaden erkannt werden, die ein unzumutbares Risiko
in sich bergen. Speziell innere Ermidungsschéden, die von auf3en nur schwer zu erkennen sind, kdn-
nen wie in den vorangehenden Kapiteln ersichtlich, zu unerwarteten Bruchvorgangen fuihren und bei
den Schienen ein hohes Risikopotenzial in sich bergen. Daher missen auch dementsprechende In-
spektionsmethoden (z. B. Ultraschall) eingesetzt werden, um die kritischen Bereiche rechtzeitig zu
finden.

Um die risikobasierten Prinzipien anzuwenden, sind die Haufigkeit, die Art und der Umfang
der Untersuchungen zu bestimmen. Dabei sollen folgende Informationen vorliegen:

» moglicher Verschlechterungsmechanismus in Abhangigkeit von der Belastung (des Be-
triebes),

» Anlagenteile, die anfallig fir Abnutzung, Fehler und Verschlei® sind (Weichen, enge
Gleisbdgen),

» mdogliche Arten von Abnutzung, Fehler, Verschleil3 und Schadigung (Ermidung zufolge
wechselnder Belastung),

» Wabhrscheinlichkeit von Schadigung durch den zukinftigen Betrieb (Erhdéhung des Inter-
valls, Fahrzeuggewicht und —konfiguration),

» voraussichtlicher Trend (z.B. Ermidungsversagen und Verschleil),
» Auswirkung von Fehlern und
» Risikokategorie oder Risikoklassifizierung.

Vor Inbetriebnahme der Anlagen ist eine Abnahme (Abnahmeprotokoll) durchzufiihren, die feststellt,
dass alle Anlagenteile in einem mit den Lieferbedingungen konformen Zustand geliefert und eingebaut
worden sind. Die Erstabnahme erfillt auch den Zweck, den "Urzustand" zu dokumentieren um die
zukiinftigen Messungen mit der ,Nullmessung®“ vergleichen zu kénnen.

Die erste Inspektion nach Inbetriebnahme ist besonders wichtig, da sie einen Mal3stab fir die
Qualitat der Anlagen unter Betrieb darstellt und alle folgenden Messungen mit dieser verglichen wer-
den kénnen und sollen.

3.7.2. Inspektionsmethoden

In der folgenden und fiir die Wiener Linien erweiterten Tabelle 3-7 nach (Késtermann et al. 2007) sind
fur jeden Inspektionseinsatz die Prifmethoden mit der Prufdurchfihrung, Prufgerate und die zu er-
kennenden Fehler aufgelistet. Dabei sollen vermehrt auch Diagnosesysteme zum Einsatz kommen,
die die Funktionalitédt von Anlagenteile wahrend des Betriebes dokumentieren kénnen. Eventuell auf-
tretende Fehler kdnnen dadurch rechtzeitig vor Betriebsausfall behoben werden.
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Tabelle 3-7: Prifmethoden fur die Gleisinfrastruktur

Prif-

Priafdurchfihrung Prufgerate Erkennbarer Fehler
methode
Visuelle Pri- | Gleisbegehung Keine Eingeschrankter Licht- und Sicher-
fung heitsraum, fehlende bzw. mangelhafte
Schienenbefestigung, vermorschte
Schwellen, fehlendes Schotterbett,
rutschende Béschungen, Schaden an
Oberflachenbefestigung (auch Halte-
stellen  StraBenbahn), Entwasse-
rungseinrichtungen, &ufere Schie-
nenschaden: Risse (speziell bei alu-
minothermischen Schweif3ungen),
Abplatzungen, Ausbriiche, Korrosion,
Verschleil3
Gleisbegehung Foto-, Videokamera | AuRere Schaden, Lichtraumprofil
Gleisbegehung Fernglas Gleisgeometrie
Gleisbegehung Lupe Oberflachenfehler
Gleisbegehung Wasserwaage Uberhéhung, Lage
Mechanische | Gleisbegehung kombinierte Spurleh- | Spurweite, Rillenbreite, Rillentiefe,
Messung re, Weichenlehre, Aufkeilweite, Leitweite
Lehren
Gleisbegehung Gleismessgerét, Gleisgeometrie, Spurweite, Uberho-
hung
Gleisbegehung Drehmomenten- Schienenbefestigung, Laschenver-
schlissel bindungen, Verschraubungen der
Herzstiicke
Gleisbegehung Schienenprofilmess- | Schienenkopfprofil, Verschleil3,
gerat Uberwalzung

Gleisbegehung

Wirbelstrommessge-
rat

Oberflachennahe Fehler: Risse

Gleisbegehung Magnetpulverpriifung | Oberflachennahe Schienenfehler:
Risse
Gleisbegehung Farbeindringprifung | Risse, Oberflachenschaden

Mechanische

Gleisbefahrung

Gleismesswagen,

Verschleil3, Schienenprofil, Schienen-

Gleismes- Lasermessung, Iner- | einbauneigung, Gleisgeometrie,

sung tialsystem Spurweite, Uberhhung, Verwindung
Gleisbefahrung Ultraschall Innere Schienenfehler: Risse, Briiche
Gleisbefahrung Ebenheitsmessgerat | AuRere Schienenfehler: Riffeln,

Schlupfwellen, Schweil3st6l3e

Gleisbefahrung Videokamera Lichtraumprofil, Gleisoberflache

Diagnose- Laufende Diagnose Sensoren, Analy- Weichendiagnose

system sesoftware

Laufende Diagnose

Sensoren, Analy-
sesoftware

Schienenauszugsvorrichtung

Laufende Diagnose

Sensoren, Analy-
sesoftware

Schienentemperatur und -spannung
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Laborunter-
suchungen

Prifung im Labor

Mikroskop, Elektro-
nenmikroskop, Zug-
versuch

Materialfehler, Herstellungsfehler,
Verarbeitungsfehler

Prifung im Labor

Schwingversuche

Ermidungsverhalten

In der nachfolgenden Tabelle 3-8 sind die Vor- und Nachteile sowie die Wirtschaftlichkeit der jeweili-
gen Inspektionsmethode aufgelistet:

Tabelle 3-8: Wirtschaftlichkeit der Priifmethoden

Prifmethode Praf- Vorteil / Nac.htell, Wirtschaftlichkeit
durchfihrung Messqualitat
Visuell Gleisbegehung Qualitéat abhéngig vom | Zeit- und Personalintensiv
Begeher
Handische Mes- | Nur im unbelastetem | Zeit- und Personalintensiv
sungen Zustand moglich
Gleismesswagen | Befahrung Messung im belaste- | Hohe Investitionskosten,
ten Zustand, hohe |schnelle Durchfihrung  mit

Messqualitat gleichzeitig viel Daten, eventu-
ell Nachbearbeitung notwendig,
bei Fremdvergabe nur laufende

Kosten

Schnell, genau, im |Event. hohe Investitionskosten
belasteten und unbe-
lasteten Zustand,
zustandsbezogene

Instandhaltung  moég-

lich

Diagnosesysteme | Weichendiagno-

sesystem

3.8. Analyse, Auswertungen und Bewertung der techni-
schen Inspektion (8)

Den Abschluss der Technischen Inspektion bildet die Auswertung und Analyse der Messdaten und die
Erstellung eines Reportes, der nach jeder technischen Inspektion zu erstellen ist. Die Ergebnisse der
laufenden technischen Uberpriifungen sollen den Istzustand der Gleisinfrastrukturanlagen liefern.
Daflr mussen zuerst die Ergebnisse auf Plausibilitdt Gberprift werden. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen der letzten technischen Uberpriifung zeigt die Veranderung seit der letzten Uberpriifung. Das
Ergebnis liefert die Grundlage fiir die Entscheidung, ob die Anlagen bis zur néchsten Uberpriifung
ohne Instandhaltungsmafinahmen in Betrieb gelassen werden kénnen oder ob Wartungs- oder In-
standhaltungsmafRnahmen getroffen werden missen.

Die Basis fur die technische Inspektion des Gleises sind die Messungen des Gleismesswa-
gens, der den Seitenverschleild der Schienen, der den Hohenverschleil3 der Schienen, die Spurabwei-
chung, die Uberhéhung und Verwindung, den Schienenflankenradius der Fahrkante, die Schienennei-
gungen misst (siehe Anhang F, Abbildung F-2 bis F-8). Durch den anschlieBenden tberlappenden
Auswertungsprozess wird das Ergebnis fiir Gleisabschnitte von Station bis Station - z. B. fiir die Uber-
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sichtsdarstellung der Auswertung der Messergebnisse des U-Bahn-Abschnittes von der Station Land-
stral3e bis zur Station Stubentor - (siehe Abbildung 3-6) von Station bis Station grafisch und farblich
darstellt (siehe Anhang F, Abbildung F-1).

Speziell auf die Verschlechterungsmechanismen, die fiir das Rad-Schienen-System von gro-
Rer Bedeutung sind, ist Augenmerk zu legen. Die Verschlechterung der Gleisanlagen durchlauft im
Zuge des Betriebes verschiedene Zustandsbereiche (A bis D), die durch die AS, ES und SES be-
grenzt sind. Die Bereiche der Zustande werden in den vier Farben dargestellt: blau (Zustand A), griin
(Zustand B) = Uberschreitung der AS, gelb/orange (Zustand D) = Uberschreitung der ES und rot (Zu-
stand D) = Uberschreitung der SES (siehe Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5). Diese vier Farben
charakterisieren den Zustand jedes Gleisabschnittes. Aus der zeitlichen Entwicklung der Zustande
lassen sich die Entwicklungen der Verschlechterungen rasch erkennen.

) '{.3'-1'-3*:'---:Z:j'__g_g\:::_______ \ s

Ry N
F . .

Abbildung 3-6: Ausschnitt aus einer Ubersichtsdarstellung der Auswertung der Messergeb-
nisse (siehe Anhang F) mit einer farblichen Zuordnung der Messwerte, griin (Zustand B) =
Uberschreitung der Aufmerksamkeitsschwelle (AS), gelb/orange (Zustand C) = Uberschrei-
tung der Eingriffsschwelle (ES) und rot (Zustand D) = Uberschreitung der Soforteingriffs-
schwelle (SES)

Es kann z.B. aus den SchienenverschleiBmessungen (siehe Abbildung F-2 bis Abbildung F-4 in
Anhang F) der Bedarf der Schienenerneuerungen fiur die Folgejahre berechnet und grafisch ausgege-
ben werden (siehe Abbildung 3-7).
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Gleistauschmeter aus Verschleil

Diagrammliche

WU, Gleis 1
W2, Gleis 1
@3, Gleis 1
150 B U4, Gleis 1
BB, Gleis 1

Gleistauschmeter

ue, Gleis 1
U4, Gleis 1
U3, Gleis 1

U2, Gleis 1

U1, Gleis 1

Abbildung 3-7: Ubersicht iiber den Bedarf der Schienenerneuerungen des Gleises 1 der
U-Bahn-Linien U1, U2, U3, U4 und U6

3.9. Planung und Durchfiihrung der Instandhaltungsmal3-
nahmen und anschlielende Rickmeldung (9)

3.9.1. Effiziente Instandhaltungsprozesse (9a)

Die Durchfuihrung der InstandhaltungsmafRnahmen wie Wartung, Reparatur, Austausch oder Erneue-
rung ist das Ergebnis der Messungen der Inspektion und deren Bewertung. Diese MaRhahmen sind
zeitmalig so zu planen, dass sie vor Erreichen der Soforteingriffsschwelle (SES) bzw. des Zustandes
D durchgefihrt und abgeschlossen werden kénnen (siehe Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5).

Wenn Reparatur- und Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, kann die Ausfihrung der Arbei-
ten unter Umstanden ein zusatzliches Risiko darstellen. Die Ausfuhrung der Arbeiten sollte daher
mindestens dem Standard der Neuherstellung (Stand der Technik) entsprechen und von kompetenten
Personen ausgefuihrt bzw. Uberwacht werden. Speziell bei SchweiRarbeiten an den Schienen, Wei-
chen und Kreuzungen ist besonders auf die Einhaltung der Schweil3parameter, wie z.B. die Vorwér-
mung zu achten.

Der Austausch von Systemteilen muss mindestens den Anforderungen bei der Neuherstellung
entsprechen. Alle Informationen, die sich auf die Reparatur oder Anderung bezieht, sollten in die Do-
kumentation einbezogen werden und fiir die Uberpriifung durch das Prozessteam verfiigbar sein.
Diese Informationen sollte als ein Minimum Zeichnungen, Berechnungen, Werkstoffbescheinigungen,
Schweiverfahren und Details von Griinden fiir Reparatur oder Anderung umfassen.
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Das Sicherheits-Management fir die Instandhaltung von Urbanen Gleisanlagen erfordert gut
abgestimmte und geschulte Teammitglieder. Innerhalb des Teams sind die Kompetenzen und Ver-
antwortung klar geregelt und abgegrenzt. Innerhalb der Abteilung Bahnbau bedeutet dies, dass die
Verantwortung fir die zeitliche Planung und Durchfiihrung der Prozesse beim jeweiligen Streckenver-
antwortlichen (Bahnmeister, Oberbahnmeister, Streckenmanager) liegt. Die Koordinierung und strate-
gische Planung der Prozesse erfolgt innerhalb der Abteilung durch den jeweiligen Prozessmanager,
der gleichzeitig auch Stellvertreter des Streckenmanagers ist.

Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Instandhaltung ist die Umsetzung der LCC/RAMS-
Theorie, die dem Regelkreis PLAN - DO - CHECK - ACT folgt. Erst die Betrachtung der Kosten tber
den gesamten Lebenszyklus eines Gleisabschnittes bestatigt den Erfolg oder Misserfolg der Instand-
haltungsstrategie unter den jeweiligen Betriebsbedingungen. Diese Kosten beinhalten die Planungs-,
Errichtungs-, Instandhaltungs- und die Ausbau- bzw. Erneuerungskosten einer Anlage. Dabei treten
vor allem im Laufe der Lebensjahre immer héhere Instandhaltungskosten auf. Gerade hochbelastete
Systemkomponenten verursachen verstarkte InstandhaltungsmaRnahmen und damit erhdhte Kosten.
Andererseits kdnnen minderwertige Systemkomponenten, die eine geringere Lebensdauer aufweisen
als die daruber eingebauten Hochwertigen, héhere Instandhaltungsmalinahmen verursachen (alt-
brauchbare Holzschwellen unter HSH-Schienen).

Eine Senkung der Lebenszykluskosten lasst sich nur verwirklichen, wenn die Lebenszyklen
der einzelnen Komponenten verlangert und aufeinander abgestimmt werden kénnen. Es nitzt z. B.
nicht sehr viel, nur die Lebensdauer der Schienen zu erhéhen, wenn die Lebensdauer der Schwellen
kirzer als die der Schienen ist und der Unterbau eine noch geringere Lebensdauer aufweist und in
kirzeren Intervallen bearbeitet bzw. getauscht werden muss. Eine wesentliche Erhéhung der Lebens-
dauer der Bettung senkt allerdings erheblich die Lebenszykluskosten des Gesamtsystems Gleis, wenn
auch die Schienen ofter zu erneuern sind. Wenn nun die Lebensdauer der Schienen durch geeignete
MaRnahmen (Qualitat, Schleifen und Reprofilieren) erhéht werden kann, werden naturlich die Lebens-
zykluskosten fur das System Gleis dadurch auch verbessert.

Die Erfahrung nach (Veit 2007) fur Fahrwege der Eisenbahn besagt, dass sich ein qualitativ
guter Fahrweg besser verhdlt, d. h. geringeren Verschleilerscheinungen unterliegt, als ein qualitativ
geringwertiger. Damit wird die aktuelle Verschlechterungsrate eines Fahrweges von einer aktuellen
Qualitat bestimmt. Dieser Zusammenhang lasst sich mit der einfachen Differentialgleichung

daQ _
% =b.Q (3-1)

beschreiben. Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt einen exponentiellen Qualitatsverlauf

Q=Q,.e"" (3-2)

mit der aktuellen Qualitat Q, der Qualitdt Q, zum Zeitpunkt t = 0 (entspricht der Ausgangsqualitat, z. B.
nach Abklingen der Anfangssetzungen), b der Verschlechterungskoeffizient und der Zeit t. Diese Zu-
sammenhange lassen sich auch im innerstadtischen Gleisnetz der Straf3en- und U-Bahn beobachten.

Der klassische Regelkreis "PLAN - DO - CHECK - ACT" beginnt bei der Instandhaltung der
Anlagen allerdings nicht mit "PLAN" sondern mit "CHECK", da zuerst der Zustand der Anlagen durch
Inspektion beurteilt werden muss. Die Bedeutung und Ausfiihrung dieses Schrittes wurde im Kapitel
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3.6 bis 3.7 beschrieben. Der Schritt "ACT" kann mit dem Kapitel 3.8 gleichgesetzt werden, bei dem es
um die Auswertung und Bewertung der gemessenen und umfangreichen Daten geht. PLAN heif3t die
Instandhaltungsmafnahmen zu planen. Der prozessorientierte Ansatz, wie er in Kapitel 3.3 beschrie-
ben wurde, hat sich schon seit Jahren bewéhrt. Das Planen der Instandhaltungsmafinahmen erfordert
viel Wissen der Mitarbeiter Uber die Anlagen. Diese MalRnahmen umfassen die Wartungen, Reinigun-
gen, Reparaturen, Instandsetzungen und Erneuerungen (Préliminar) der Anlagen. Die Planung der
Instandhaltungsmafinamen erfordert gerade im innerstadtischen Schienenverkehr hohe Flexibilitat
hinsichtlich erforderlicher Betriebseinschrankungen, Wiinsche der Bezirke und Polizei sowie Kapazita-
ten bei eigenem Personal. Die Umsetzung ("DO%) des InstandhaltungsmafRnahmenplanes erfolgt pro-
zessorientiert und zustandsorientiert.

Voraussetzung fir eine wirkungsvolle Steuerung der Instandhaltung ist die Auftragsriickmel-
dung und Dokumentation nach strukturierten Protokollen (Qualititsmanagement) im Datenbanksys-
tem. Die erfassten Daten im Hintergrund erlauben es in Zukunft, wenn die technischen mit den kauf-
mannischen Daten verknlpft sind, aussagekraftige Lebenszyklen und Lebenszykluskosten zu ermit-
teln. Durch Integration von Betriebsdaten und Fahrzeugdaten mit der Fahrwegdatenbank sollen in
Zukunft Prognosen Uber die Restlebensdauer von Anlagenteile und Simulationen der Interaktion zwi-
schen Fahrweg und Fahrzeug erméglicht werden.

3.9.2. Uberarbeiten und optimieren der Prozesse, Anlagen und Le-
benszykluskosten (9b)

Obwonhl die Aufgabe von Instandhaltungsarbeiten die Beseitigung von Fehler und Schaden an den
Gleisanlagen ist, soll nicht darauf vergessen werden, dass durch jede Instandhaltungsarbeit auch eine
Verbesserung der Lebenszykluskosten erzielt werden soll. Dabei soll auch die Reihenfolge diese
Grundsatze beachtet werden:

» Optimierung der Prozesskosten,

» Optimierung der Systemkomponenten des Fahrweges,

» Optimierung der gesamten Lebenszykluskosten und

» Optimierung des Gesamtsystems durch Einbeziehung der Fahrzeugtechnik.

Damit soll die Effektivitdt und Zuverlassigkeit der Inspektionen und die Instandhaltungsmafnahmen
sowie ihrer Ergebnisse verbessert werden.

3.9.3. Gleiszustandsbericht (9¢)

Nachdem im Rahmen des Sicherheitsmanagements der Zustand des Gleisnetzes erfasst, dokumen-
tiert und bewertet wurde, muss, um den Regelkreis "CHECK - ACT - PLAN - DO" abschlie3en zu kon-
nen, ein Gleiszustandsbericht (Report) ausgearbeitet werden. Mit diesem Gleiszustandsbericht soll
nicht nur die Planung und Ausfiihrung zuklnftiger Instandhaltungs- und -setzungsmafRnhahmen sowie
umfangreiche Erneuerungsmafnahmen optimiert werden kénnen, sondern auch einen Uberblick tber
den Zustand des Gleisnetzes aus Sicht eines Qualitdtsmanagement- bzw. Sicherheitsmanagement-
systems gegeben.
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Der Gleiszustandsbericht, der aus drei Teilen besteht - die Grundlagen bzw. Rahmenbedin-
gungen, der Gleiszustand und die MaRnahmen, soll einen umfassenden Uberblick tiber den Zustand
und eine Vorausschau Uber zukinftigen Erneuerungsmaf3nahmen der Gleisanlagen geben. Der erste
Teil soll die Grundlagen und Rahmenbedingungen, wie z.B. der Umfang des Gleisnetzes, die Belas-
tungen, der Umfang und die eingesetzten Messmethoden, etc. Im zweiten Teil sollen die statistischen
GroRen des Netzes, der Umfang der Inspektionen (Messungen, Begehungen, etc.) aus dem Inspekti-
onsplan, die Auswertungen von Messungen und Beurteilungen, die Verdnderungen gegeniber dem
Vorjahr und Bewertungen der Auswertungen dargestellt werden. Im dritten Teil sollen alle umfassende
MaRnahmen aus dem Vorjahr und alle zukinftigen aus den Bewertungen der Auswertungen geplan-
ten MaBnahmen zusammengestellt werden.

Ein Beispiel fur den zweiten Teil des Berichtes zur Beurteilung der Gleisinfrastruktur der Wie-
ner Linien beziiglich folgender Punkte kann sein:

1) Spurfihrung
(2) Oberflachenbefestigung (Strallenbahn)

3) Trassierung

4) Oberbau (Tragfahigkeit, Erschitterung)
(5) Weichen und Kreuzungen

(6) Gleisabschlisse

@) Schienenauszugsvorrichtungen

(8) Lichtraum und Geféahrdungsbereich
9) Entwasserungen

(10)  Boschungen und

(11) Haltestellen.

Grobe Méangel sind mit Angabe des Umfanges, der Linienbezeichnung und Ortlichkeit anzugeben.

Im dritten Teil des Berichtes sind z. B. die vorgeschlagenen Instandsetzungs- und Erneue-
rungsmalnahmen anzufiihren, unter Angabe der:

> Linie

> Ortlichkeit

> von km bis km (Weichennummer, Querstraf3e oder Hausnummer)

> Geplante MaRhahme

> Griunde fur die Malinahme (Beseitigung von Mangeln)

> Dringlichkeit der MalRnahme (Beginn und Ende der geplanter Erneuerung) und
> letzten MalRnahmen (Instandhaltung, Erneuerung, Instandsetzung).

3.10. Uberarbeiten der Anlagendaten, Risikoanalyse und
Inspektionsplan (10)

Die Fahrwegdatenbank soll nach InstandhaltungsmafRnahmen, die Anderungen an den Anlagen be-
wirkt, aktualisiert werden. Dies ist wiederum die Basis fir die néchste Risikobeurteilung, Inspektion
und Instandhaltung. Dies soll jedenfalls erfolgen, wenn alte verschlissene durch héherwertige Sys-
temkomponenten mit besseren Eigenschaften ersetzt werden.
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Die Riickmeldung der Anderung der Anlagen in die Fahrwegdatenbank stellt wiederum die
Basis fur die neue Inspektion und Risikoanalyse dar. Der ganze Prozess kann nie als vollstandig be-
trachtet werden und das laufende Management der Risiken wahrend des Lebenszyklus der Anlagen
stellt einen wesentlichen Bestandteil des Sicherheits-Managements dar.

3.11. Evaluierung des integrierten Sicherheits-
Managements fir die Instandhaltung von urbanen
Gleisen (11)

Der Prifung und Beurteilung der Ergebnisse und Betriebseignung folgend, sollte das Prozessteam
sich laufend treffen und die von der Priifung erhaltenen neuen Informationen Gberpriifen und das Risi-
ko eines Schadens oder Ausfalls wieder beurteilen. In Betracht gezogen werden sollte die Wirkung
von gemachten Reparaturen oder der vorgeschlagenen Anderungen an einer Systemkomponente der
Betriebsanlagen.

Fur den Nachweis eines effizienten Sicherheits-Managements fur die Instandhaltung von ur-
banen Gleisen ist auch eine wiederkehrende Evaluierung des Prozesses Sicherheits-Managements
notwendig (Schritt 3).

Das Prozessteam soll iiberpriifen, ob sich die Einschatzung der Risiken aufgrund einer Ande-
rung des Zustandes der Anlagen geandert hat. Im Besonderen sollte das Team uberprifen, ob die
Wirkung der ergriffenen MaBnahme infolge der vorherigen Inspektions- und Risikobeurteilungen, wie
beabsichtigt gewesen ist.

Der Beurteilungsprozess des Risikos ist dann erfolgreich, wenn die eingeschatzten Auswir-
kungen durch die MalBhahmen eingetreten oder noch besser ausgeblieben sind. Wenn sich der Zu-
stand bedeutend davon unterscheidet, dann sollte das Risiko neu bewertet und/oder andere Mal3-
nahme getroffen werden.

Wahrend der Evaluierung des Risikoprozesses ist es wesentlich, vorherige Inspektionsverfah-
ren und Plane zu Uberprifen. Er erfolgt nach einem schriftlichen Plan, Berichte und Erfahrungen der
Mitglieder sollen aufgenommen werden.
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4. SCHIENENBRUCHE ZUFOLGE ROLLKONTAKT-
ERMUDUNG

Die Beanspruchung der Gleise durch den Rollkontakt der Fahrzeugrader induziert eine Vielzahl von
Schadigungen an und in den Schienen. Verschleil3, Plastifizierung, Schadigung durch Rollkontakter-
mudung mit Materialzerrittung und Ausbriichen sowie Ermidungsrissausbreitung treten nie alleine
auf, immer fuhrt eine Kombination dieser Schadigungen zu einer Verringerung der Lebensdauer.

Neben der Fahrzeugflotte, die bei der Wiener U-Bahn prinzipiell aus drei Fahrzeugtypen be-
steht, beeinflusst die Ausfilhrung und die Instandhaltung der Gleisinfrastruktur das Schadigungsbild
an den Schienen. In den folgenden Kapiteln wird daher auf die Einflisse und der Mechanismen, die
zur Rollkontaktermiidung und letztlich zum Schienenbruch fiihren nédher eingegangen.

Zuerst werden im Kapitel 4.1 die Fahrzeugtypen und die Fahrzeuglasten der Wiener U-Bahn
behandelt. Das Kapitel 4.2 befasst sich dann mit den verschiedenen Beanspruchungen der Schienen
zufolge der Fahrzeuglasten.

Im Kapitel 4.3 wird ein kurzer Uberblick tiber die Tribologie und den Rollkontakt zwischen Rad
und Schienen gegeben. Das Kapitel 4.4 zeigt die progressive Schadigung der Schiene, von den ers-
ten Rollkontakt-Ermidungsrissen bis zu den Ausbriichen an der Oberflache und das Wachsen der
Risse in den Schienenkopf hinein.

Mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik wird dann im Kapitel 4.5 das Wachstum eines
Oberflachenrisses in den Schienenkopf hinein erklart und im Kapitel 4.6 das Risswachstum anhand
von 5 evolutionaren Modellen berechnet. Aufbauend auf den Konzepten der Festigkeitslehre und der
Bruchmechanik im Kapitel 4.7 und den Verschlechterungsmechanismen durch Verschleil3 und/oder
Risswachstum im Kapitel 4.8 wird in Kapitel 4.9 ein Bruchkontrollplan fir das innerstadtische U-
Bahnnetz erstellt.

4.1 Fahrzeugtypen und Fahrzeuglasten

Bei der U-Bahn in Wien werden Fahrzeuge vom Typ U, U2, U11 und V eingesetzt. Neben dem Design
und der Ausstattung unterscheiden sie sich im Wesentlichen durch den Antrieb und die Radséatze im
Drehgestell. Der Zugverband bei den Typen U, U2 und U11 besteht aus 3 Doppeltriebwagen mit An-
trieben auf allen Achsen (siehe Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Doppeltriebwagen der Type U, U2 und U11 bei der Wiener U-Bahn
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Abbildung 4-2: Motor- und Steuerwagen der Type V bei der Wiener U-Bahn

Die U- und U2-Fahrzeuge besitzen starre Radsatze im Drehgestell, wahrend die Ull-Fahrzeuge
lenkbare Radsatze in den Drehgestellen (Scheffeldrehgestelle) besitzen. Die Gesamt- und Achslasten
der Fahrzeuge sind aus Tabelle 4-1 ersichtlich. Der U-Bahn-Zug der V-Type besteht aus 2 Steuerwa-
gen an den Enden und 4 Motorwagen dazwischen mit lenkbaren Radséatzen in den Drehgestellen. Die
Steuerwagen sind nicht angetrieben. (siehe Abbildung 4-2). Die Gesamt- und Achslasten der Fahr-
zeuge sind aus Tabelle 4-2 ersichtlich:

Tabelle 4-1: Gesamtgewicht und Achslasten der Wagen der Type U, U2 und Ul

Gesamt [to]

Achse / Rad [to]

Halbwagen Leer 29,00 7,251/ 3,63
Halbwagen Max. 43,86 10,97 /5,48
Halbwagen Mittel 38,80 9,70 /4,85

Tabelle 4-2: Gesamtgewicht und Achslasten der Wagen der Type V

Gesamt [t0] Achse / Rad [to]
Steuerwagen Leer 23,5 5,88/2,94
Steuerwagen Max. 39,7 9,93/4,97
Steuerwagen Mittel 34,3 8,58 /4,29
Motorwagen Leer 28,9 7,23 /3,62
Motorwagen Max. 45,8 11,45/5,73
Motorwagen Mittel 40,17 10,04 /5,02

Der Wiener U-Bahn-Betrieb ist so wie in den anderen internationalen Stadten gepragt durch ein sehr
dichtes Intervall, von bis zu 2 Minuten in den StoR3zeiten und bis zu 10 Minuten in den Morgen- und
Abendstunden. Das fiihrt zu einer sehr hohen Anzahl von Belastungskollektiven, von ca. 265 Ziigen
pro Tag, Linie und Richtung, dies entspricht ca. 96.725 Zigen pro Jahr. Mit 24 Achsen pro Zug fuhrt
das zu ca. 2,32 Mio. Lastwechsel (Achsen) und bis zu 23,21 Mio. Achstonnen pro Jahr. Zu diesen
hohen Lastwechseln kommen noch die hohen und immer am gleichen Ort stattfindenden Beschleuni-
gungen (1,0 m/s?) und Bremsverzégerungen (1,2 m/s?) und Geschwindigkeiten bis zu 80 km/h. Diese
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verursachen hohen Verschlei3 und Materialermiidung auf der Schienenoberflache. Enge Bogenradien
im innerstadtischen Bereich (bis zu 100 m Radius) fihren zu starken Seitenverschleil3 an den auf3eren
und zu Riffel- und Schlupfwellenbildung bzw. Héhenverschlei? an den inneren Schienen.

Die immer gleich bleibende Fahrzeugflotte und der immer gleich bleibende Betriebszustand
verursacht im Kontaktgebiet zwischen Rad und Schiene Materialermudung auf der Schienenoberfla-
che in Form von Head Checks an der Fahrkante aber auch Risse direkt auf dem Fahrspiegel am
Schienenkopf, die in weiterer Folge zu Ausbriichen aber auch zu Schienenbriichen fihren kénnen.

Nicht nur die Belastung bzw. Beanspruchung der Fahrzeuge verursachen Verschleild und
Schadigung an den Schienen, sondern auch die Reaktion der Schienenbefestigung und die Lagerung
des Gleises beeinflussen die Schadigungen und den Verschleil? an den Schienen. Auch an den Ra-
dern der Fahrzeuge kénnen Auswirkungen beobachtet werden.

4.2 Beanspruchung der Schienen

Die Beanspruchung der Schiene lasst sich in drei Arten zusammenfassen:
» Beanspruchung zufolge Zugsuberfahrt im Rollkontakt (= "Lokales Problem™)

» Beanspruchung zufolge Zugsuberfahrt durch Biegung und Lagerung (= "Globales Prob-
lem"™)

» Beanspruchung zwischen den Zugsiberfahrten (= "Ruhezustand")

Diese drei Arten setzen sich aus verschiedenen Kombinationen folgender Beanspruchungen zusam-
men (Lichtberger 2003):

» durch die vertikale (statische und dynamischen) Radlast (Vertikalkraft Fy, siehe Abbil-
dung 4-3),

» durch die FUhrungskraft (Querkraft Fy, siehe Abbildung 4-3),

» durch die Langskraft infolge der Antriebs- und Bremskrafte (Langskraft Ft, siehe Abbil-
dung 4-3)

» durch die dynamischen Schwingungen infolge der Zugsuberfahrt

» durch Witterungseinfluss (Rost, Schmierung),

» durch die Langskraft infolge thermisch induzierter mechanischer Spannung (thermischer
Spannung),

» durch die Eigenspannungen (residualen Spannung) infolge des Walzens und Richtens der
Schienen.

» durch die Eigenspannungen infolge des lickenlosen Verschweil3ens der Schienen
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Abbildung 4-3: Krafte, die vom Rad auf die Schiene ibertragen werden nach
(Zerbst et al. 2009)

Um die Auswirkungen der Beanspruchung der Schienen im Netz der Wiener U-Bahn zu erfassen,
wurden Messungen im Gleis, Untersuchungen im Labor an Schienen bzw. Proben aus Schienen und
Modellberechnungen durchgefuhrt.

Der Spannungszustand in einem beliebigen Punkt des Schienenkopfes kann durch den
Spannungstensor (siehe Formel (4-1)) dargestellt werden. Bei der Zugsiberfahrt wird ein zeitlich va-
riabler Spannungszustand induziert. Dieser setzt sich aus den Normal- und Schubspannungen zu-
sammen. Diese sind:

aus der Kontaktbeanspruchung im Rad-Schienen-(Hertz"schen-)Kontakt oy,

aus der Biegebeanspruchung ogj,

aus der residualen Spannung og

und aus der thermischen Beanspruchung orj; zusammensetzen (siehe Abbildung 4-4)
Gjj = Ok,j T Og,j + ORrjj + OT,j (4-1)

Die Langsnormalspannung o, = o33(t) besteht dabei aus (siehe Abbildung 4-4):
o33(t) = ok(t) + os(t) + or(t) + or(t) (4-2)

Je nach Ortlichkeit in der Schiene ist fiir die residuale Spannung cx die residuale Spannung zufolge
Walzen und anschlieRendem Richten orr oder die residuale Spannung zufolge Schweilen ors einzu-
setzen, denn durch den Schweil3vorgang werden die residuale Spannungen durch Walzen und Rich-
ten umgewandelt und es stellt sich ein neuer Eigenspannungszustand ein. Wenn die Beanspruchung
der Schiene im Bereich eines Schweil3stol3es berechnet werden soll, so ist die residuale Spannung,
die durch den Schweil3prozess entstanden ist, zu berlicksichtigen. Der Spannungshaushalt in der
Schiene ist durch die Form, Lage und Beanspruchung sehr komplex. Bei den weiteren Berechnungen
werden nur die vereinfachten Spannungen in axialer (Langs-)richtung bertcksichtigt.
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Langsspannungen in der Schiene, ok ... Span-
nungen im Schienenkopf zufolge Rollkontakt, oz ... Biegespannung, ot ... thermische Span-
nung, orr ... residuale Spannung zufolge der Herstellung, ois ... residuale Schweil3spannung

4.2.1 Beanspruchung im Rad-Schiene-Kontaktgebiet

Die Kenntnis der Belastung der Schiene spielt eine wesentliche Rolle bei der bruchmechanischen
Beurteilung der (Rest-)Lebensdauer. Wahrend der Uberfahrt eines U-Bahnzuges driickt das Rad mit
der dynamische Vertikalkraft F, und einer Tangentialkraft F; auf die Schiene (siehe Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5: "Hybrid Modell" des statischen Rad-Schiene-Kontakts mit Normalkraft
Fv und Tangentialkraft F+ = ¢ . Fy, u ... Kraftschlussbeiwert (Linsbauer 2009)

Diese Kréafte kdnnen im Inneren der Schiene erhebliche Druckspannungen aufbauen (Czichos et al.
2010). Unter der Kontaktflache Rad/Schiene besteht im Inneren des Schienenkopfes ein dreiachsiger
Spannungszustand. Nach der Theorie einer senkrechten Einzelkraft auf einen Halbraum nach Boussi-

nesq erhalt man unter einer reinen senkrechten Einzelkraft F den Spannungstensor (Gross et al.
2011)
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Gxx Oxy Oxz

an

= ny ny Gyz , (4-3)
Gzx Ozy Ozz

der sich zerlegen in einen Normal- und einen Schubspannungsanteil Iasst:

) ox 0 O 0 Ty Tx
6=| 0 o, 0 | +| 1y 0 1y (4-4)
0 0 o Tox Tzy O

Der Spannungstensor setzt sich dann aus sechs unabhéngigen Komponenten zusammen:
aus den drei Normalspannungen oy, o, und o, und
den drei Schubspannungen T, = Tyx, Tz = Tox UNd Ty; = T4y,

Bei einer vereinfachten zweidimensionalen Betrachtung mit einer Normalkraft lassen sich dann z. B.
die Normalspannungen o, und o,, sowie die Schubspannung t,, zufolge der vertikalen Einzelkraft Fy
berechnen. Bei Auftreten einer zusatzlichen Tangentialkraft F1, z. B. durch eine Traktionskraft mit dem
Reibungs-(Traktions-)koeffizient u = Fy / Fy im Rad-Schiene-Kontakt muss diese zusatzlich zu den
Normalspannungen o, und o,, sowie den Schubspannung t,, berlicksichtigt werden. Dabei erhéhen
sich nicht nur die Normalspannungen, sondern sie werden auch in Richtung der Oberflache gezogen.
Mittels vereinfachter FE-Berechnungen lasst sich dieser ebene Spannungszustand im Schienenkopf
berechnen und daraus gewinnt man unter der Voraussetzung plastischen Werkstoffverhaltens die
Vergleichsspannungen nach Tresca- und von Mises. In der Abbildung 4-6 ist der Verlauf der Ver-
gleichsspannung nach Tresca im Rad-Schiene-Kontakt fur eine Normalkraft von 5000 kN und einem
Kraftschlussbeiwert p = 0,1 in einem statischen Radmodell mit R = 460 mm dargestellt. Der Durch-
messer der Kontaktfliche betragt dabei ca. 15,0 mm. Die Berechnungen unter diesen Annahmen
ergeben bereits die Vergleichsspannungen nach Tresca in der GréRRenordnung von ca. 370 N/mmz2 in
ca. 5 mm Tiefe.
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Abbildung 4-6: Verlauf der Vergleichsspannung nach Tresca im Rad-Schiene-
Kontakt in Abhéngigkeit des Kraftschlussbeiwertes von 0,1 (Linsbauer 2009)
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4.2.2 Beanspruchung zufolge Biegung

Die U-Bahn-Schienen bei den Wiener Linien liegen in den offenen Abschnitten auf besohlten Beton-
schwellen im Schotterbett und im Tunnel auf Fester Fahrbahn auf Kunststoffschwellen in Gummi-
schuhen auf elastisch gelagerten ca. 5 m langen Beton-Tragplatten (siehe Abbildung 4-7). Je nach
Oberbau, verwendeten Schwellen und Qualitdt des Oberbaues betrégt die Bettungszahl zwischen
0,05 und 0,35 N/mm3. Hohllagen und Unstetigkeiten konnen die Belastung ungunstig beeinflussen
und die Biegelinie der Schiene erheblich von einer "guten" Gleislagerung abweichen lassen. Im Unter-
schied zum Schotteroberbau, der im Regelfall homogene Lagerungsbedingungen aufweist, kann es
bei der Festen Fahrbahn im Laufe der Zeit zu unterschiedlichen Verdrehungen und Einsenkungen der
Gleistragplatten in Folge der Alterung der elastischen Bettung kommen. Dies manifestiert sich in un-
terschiedlichen Lagerungsbedingungen, die bei den Zugstberfahrten in Abhéangigkeit vom Ort unter-
schiedliche Spannungen in der Schiene induzieren. Dehnungsmessungen an den Schienen vor Ort
gestatten die Ermittlung von exakten Werten und daraus lassen sich die Spannungen berechnen. In
Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 sind die aus Dehnungsmessungen in den Punkten M2 und M6
ermittelten Schienenlangsspannungen dargestellt. Beide Messpunkte (M2 und M6) zeigen den Schie-
nenspannungsverlauf am Schienenkopfau3enrand. Beim Vergleich beider Abbildungen ist zu erken-
nen, dass nicht nur der Verlauf der Schienenlangsspannungen unterschiedlich ist, sondern sich auch
die Zug- und Druckmaxima der Spannungsverlaufe voneinander unterscheiden.
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Abbildung 4-7: Position (bzw. Messpunkt) der Dehnungsmessstreifen M1 - M10 an der
Schiene (SchienenkopfauRenrand und Schienenfu3au3enseite) und Wegaufnehmer W1-
4 zur Messung der Bewegung der Betongleisplatten zueinander und W5 zur Messung
der Bewegung zur Tunnelsohle

-B3 -



Strukturelles Sicherheits-Management

50

M2

40

30

20 \ A A i
. -

MM v
Lo

T T
?

-30

-40
36968 36969 36970 36971 36972 36973 36974 36975 36976 36977

Messzeit [s]

Abbildung 4-8: Aus Dehnungsmessung experimentell ermittelte Schienenlangsspan-
nung am Schienenkopfau3enrand, Messpunkt M2
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Abbildung 4-9: Aus Dehnungsmessung experimentell ermittelte L&angsschienenspan-
nung am Schienenkopfaul3enrand, Messpunkt M6

Vergleichsmessungen an verschiedenen U-Bahn-Linien und Gleisabschnitten ergaben, dass die Bie-
gezugspannungen in der Gleislangsrichtung an der Schienenfahrflache beim gleichen Oberbau in
Abhéngigkeit der Lagerungsbedingungen von ca. 15 bis 70 N/mm?2 schwanken kénnen.
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4.2.3 Beanspruchung durch Temperaturanderungen

In der luckenlos verschweildten Schiene entstehen zufolge des Witterungseinflusses thermische
Spannungen durch die Temperaturdifferenz zwischen der "Neutralen Temperatur" und der Schienen-
temperatur. Die Neutraltemperatur ist jene Temperatur, bei der sich die Schienen im durchgehend
verschweil3ten Gleis anndhernd im thermisch spannungsfreien Zustand befinden. Sie wird auch als
Verspannungstemperatur bezeichnet. Die thermische Spannung o7 folgt aus dem eindimensionalen
Hook schen Gesetz nach folgenden Formel:

1

8X:E.GT+OL.AT (4-5)
Zu

or=E.&-a.AT.E (4-6)
wobei g, die Dehnung in Schienenlangsrichtung ist und o der lineare Temperaturausdehnungskoeffi-
zient (fur Schienenstahl o = 1,15.10® /°C) ist. AT = T - Ty ist die Temperaturdifferenz zwischen der
gemessenen und der Neutral- (Referenz-)temperatur Ty = 20 bis 23 °C und der Elastizititsmodul E =
2,1.10° N/mm?2 ist.

Kann sich die Schiene im lickenlos verschweil3ten Gleis nicht ausdehnen, g, = 0, dann folgt:

or=-oa.E.AT (4-7)
Fur AT < 0 folgt dann o1 > 0 und vice versa. Dadurch kdnnen im offenen Gleisbereich (ungehinderter

Temperatureinfluss) Zugspannungen im Schienenquerschnitt von bis zu 100 N/mm? (siehe Tabelle
4-3) auftreten.

Tabelle 4-3: Zugspannungen zufolge Temperatureinfluss in der llickenlos verschweilten

Schiene
Neutrale Temperatur Ty[°C] 20 20 20 20 20
Gemessene Temperatur T [°C] -20 -10 0 10 20
Temperaturdifferenz AT =T - Ty [°C] -40 -30 -20 -10 0
Thermische Spannung o7 [N/mm?] 100,8 75,6 50,4 25,2 0

In der Abbildung 4-10 sind der Verlauf der Schienentemperatur (blaue Linie) und der Lufttemperatur
(rote Linie) vom 15.8.2009 bis 14.8.2010 dargestellt. Zu erkennen ist, dass im Sommer die maximale
Schienentemperatur bis ca. 45°C und die minimale im Winter bis -10°C betragt. Das entspricht einer
thermische Druckspannungen von o7 = -63 N/mm2im Sommer und einer Zugspannungen von ot =
75,6 N/mmz2 im Winter. Die schwarzen Pfeile in der Abbildung zeigen einen Ausfall der Temperatur-
sonden an.
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Abbildung 4-10: Gemessene Schienentemperatur (blaue Linie) und Lufttemperatur (ro-
te Linie) an der Linie U4 im freien Bereich im Zeitraum eines Jahres vom 15.8.2009 bis
14.8.2010 (Messausfalle bei den schwarzen Pfeilen)

In der Abbildung 4-11 ist der experimentell gemessene Verlauf der Schienentemperatur (blaue Linie)
und der Lufttemperatur (rote Linie) auf der Linie U4 an einer anderen Stelle im freien Bereich vom
1.3.2010 bis 13.3.2010 zu sehen. Deutlich zu erkennen sind die Tagesschwankungen der Schienen-
und Lufttemperatur von bis zu ca. 20°C zufolge der Sonneneinstrahlung wahrend des Tages. Speziell
in der kalteren Jahreszeit kdnnen markante Schienentemperaturschwankungen durch Sonnenein-
strahlung wahrend des Tages auftreten und zyklische Spannungen in den Schienen verursachen.
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Abbildung 4-11: Gemessene Schienentemperatur (blaue Linie) und Lufttemperatur (rote
Linie) an der Linie U4 im Zeitraum eines Monats vom 1.3.2010 bis 31.3.2010

Nachdem im Tunnel Uber das Jahr gesehen relativ konstante Temperaturen von ca. 15 - 20° C ge-
messen werden und die neutrale Temperatur bei den Schienen zwischen 15 und 20 °C angesetzt
wird, kénnen die Spannungen zufolge dieser Temperaturdifferenzen vernachlassigt werden. Allerdings
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kann es in den Bereichen von Beliftungsschachten zu Temperaturdnderungen speziell im Winter
kommen, wo kalte Frischluft in den Tunnel geblasen wird und thermische Langszugspannungen in
den Schienen induziert werden.

4.2.4 Beanspruchung durch residuale (Eigen-)Spannungen

Die ersten residualen Spannungen entstehen im Herstellungsprozess der Schienen wéahrend und
nach dem Walzvorgang und anschlieRendem Abkthlen. Die Schiene wird aus einem auf ca. 1200°C
aufgeheizten Block in aufeinanderfolgenden Walzgeristen auf das gewiinschte Schienenprofil ge-
walzt. Aufgrund des Schienenprofils mit gro3em Schienenkopf und schlankem Schienensteg und —fuld
gibt es zeitlich unterschiedliche Erstarrungs- und Abkiihlungsbedingungen und diese beeinflussen die
Verformungen und die Spannungsverteilung. Durch das Richten der Schienen in einem Rollengeriist
wird die Schiene gerade gebogen und durch die dabei entstehenden plastischen Verformungen wer-
den wiederum Langsspannungen im Schienenquerschnitt erzeugt. Wie in der Abbildung 4-12 und der
Abbildung 4-13 ersichtlich, kénnen Zuglangseigenspannungen am Fahrspiegel bis zu og = 250
N/mm? auftreten, die durch den Uberrollvorgang in Druckeigenspannungen zufolge der plastischen
Verformung an und unterhalb der Oberflache umgewandelt werden. Im Inneren des Schienenkopfes
verbleiben jedoch Zugeigenspannungen von bis zu 100 N/mm?2 (Zerbst et al. 2009).
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Abbildung 4-12: Verlauf der residualen Langsspannung zufolge Rollrichten und Ver-
kehrsbelastung quer zur Schiene (Zerbst et al. 2009), grauer Bereich = Spannungsver-
lauf vor dem Rollrichten, schwarze durchgehende Linie = Spannungsverlauf nach dem

Rollrichten, punktierte Linie = Spannungsverlauf nach ein paar Betriebstage

Die Abbildung 4-13 zeigt den Verlauf der residualen Langsspannungen in Langsrichtung der Schie-
nen fur eine kopfvergitete Eisenbahnschiene R65 im Neuzustand in Abhangigkeit des Abstandes von
der Schienenfahrflache entlang der Symmetrielinie A-A und nach 100 Mio. Bruttotonnen Fahrbetrieb.
Residuale Zugeigenspannungen sind Gber den gesamten Querschnitt verteilt und bilden mit den resi-
dualen Druckeigenspannungen ein Gleichgewichtssystem.
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Abbildung 4-13: Verlauf der residualen Langsspannungen im Schienenquerschnitt entlang der
Symmetrielinie A-A in einer kopfvergiteten Eisenbahnschiene R65 a.) im Neuzustand und b.)
nach 100 Mio. Bruttotonnen (Budnitsky et al. 2000)

Jeong gibt in seiner Publikation (Jeong 2003) fir die residualen Spannungen im Schienenkopf die
GroRRenordnung von ca. 100 N/mmz Eigenspannung im Schienenkopf an (siehe Abbildung 4-14).

Abbildung 4-14: Gemessener Verlauf der residualen Spannungen in einer JIS 50

Schiene in [MPa] nach (Jeong 2003)

Durch die aluminothermischen Schweil3ung wird die bestehende Eigenspannungsverteilung erneut
umgewandelt. So treten z. B. Langsdruckspannungen ogrs von -300 N/mm2 in der Mitte des Schweil3-
stolles im Schienenkopf auf, wahrend im Schienenkopf oben in ca. 120 mm Entfernung von der
Schweil3nahtmitte Langszugspannungen von ca. 100 N/mm2 vorkommen konnen (siehe Abbildung

4-15).
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Abbildung 4-15: Verlauf der Spannungen entlang der Schienenlangsrichtung in der
Symmetrieebene A-A im Bereich eines aluminothermischen Schweif3stof3es
(Zerbst et al. 2009)

Der anteilige Einfluss der Schweil3spannungsverteilung an den Schienenbriichen im Netz der Wiener
U-Bahn fir die letzten Jahre wird von den Wiener Linien auf ca. 80% geschéatzt.

4.2.5 Zusammenfassung und Ubersicht der Beanspruchungen

Die Beanspruchung einer U-Bahn-Schiene durch die Verkehrslasten ist sehr komplex. Durch den
Rollkontakt entsteht im Schienenkopf zufolge der Einleitung der Radkréfte ein Spannungszustand mit
Normal- und Schubspannungen. Zwischen den Radaufstandspunkten werden in den Schienen je
nach Stellung der R&der Biegezugspannungen im Schienenkopf und Biegedruckspannungen im
Schienenfull verursacht. Residuale Spannungen ergeben sich zufolge des Herstellungsprozesses der
Schiene, die zum Teil im Rollkontakt und durch die Rissausbreitung abgebaut werden und den Span-
nungshaushalt in der Schiene beeinflussen. Durch das liickenlose Verschweil3en der Schienen ent-
stehen zusatzliche Temperaturspannungen in den Schienen. Im Bereich des Schweil3stoRes entste-
hen zusatzlich Zug- und Druckspannungen durch den Schweil3prozess. Diese durch den wechselnden

Charakter der Beanspruchungen induzierte Komplexitdt muss bei der Lebensdauerberechnung der
Schiene berilcksichtigt werden.

4.3 Tribologie und Rollkontakt

Wie schon in der Einleitung im Kapitel 1 dargestellt, traten auf der Linie U3 in bestimmten Gleisab-
schnitten (siehe Abbildung D-1 im Anhang D und Abbildung 4-17) vermehrt Schienenbriiche auf, die
auf Rollkontaktermiidung an der Schienenoberflache zurtckzufihren sind. Nachdem die ersten
Schienenbriiche im Stellwerk durch die Unterbrechung des Signalstromes entdeckt worden waren,
wurden vermehrt Begehungen durchgefiihrt und dabei weitere Risse entdeckt, die schon bis in den
Schienenkopf hinein gewachsen waren. Alle Schienenbriiche traten bei Aul3enschienen mit der Gite
R350HT von Gleisbégen mit einem Radius zwischen 250 und 1000 m auf. Nach dem Tausch der be-
troffenen Schienenabschnitte durch neue Schienen derselben Gute konnte zwar das Risikopotenzial
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weiterer Schienenbriiche in diesen Abschnitten gebannt werden, jedoch blieb die Ursache der Schie-
nenbriche vorerst unbekannt.

* -. & E RSN e re—
Abbildung 4-16: Mikroschliff durch den Schienenkopf in Langsrichtung
(Fahrtrichtung von rechts nach links)

Deshalb wurden die geschéadigten und gebrochenen Schienen zur Begutachtung an die TVFA der
Technischen Universitét geliefert. Nach der Anfertigung von Schliffen und mikrostrukturellen Betrach-
tung unter dem Mikroskop lie3 sich erkennen, dass die Kdrner in der obersten Schichte hochgradig
verformt waren. Der Mikroschliff in der Abbildung 4-16 zeigt die hoch verformten Kérner in der obers-
ten Schienenrandzone. Die Fahrtrichtung ist von rechts nach links. Man erkennt die starke plastische
Verformung der Oberflachenkérner in Fahrtrichtung. Wie in der Abbildung 4-17 zu sehen ist, tritt die-
se Art der plastischen Verformung, die sich an der Oberflache als weil3e Linien prasentiert, in diesem
Fall nur im Bereich der Schienenmitte auf.

Linie U3, GI 2/2, km 17109, HSH, FR<

Abbildung 4-17: Gebrochene Schiene mit weil3en Linien und Ausbriichen auf der
Schienenoberflache (Fahrtrichtung von rechts nach links, Fahrkante unten)

Bei der Behandlung des Rad/Schiene-Rollkontakt-Ermidungsproblems wird zwischen den physikali-
schen Vorgangen auf der Makro-Ebene, der Meso-Ebene und der Mikro-Ebene unterschieden
(Fischmeister et al. 2010).
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4.3.1 Makro-Ebene

Auf der Makro-Ebene werden die klassische Kontaktmechanik fiir glatte Oberflachen (Lésungen von
Hertz, Carter, etc.) und die daraus abgeleiteten Kraftschlussgesetzte verwendet und das Rollkontakt-
problem geldst. In der Kontaktflache zwischen Rad und Schiene werden die Lasten des Fahrzeuges
und die Fuhrungskrafte auf die Schiene Ubertragen. Das Verhalten der Fahrzeuge im Gleisbogen
wahrend der Kurvenfahrt wurde schon von Heumann, Krugmann und Fredrich (z.B. Brandau 1999)
eingehend untersucht und lasst sich fiir zweiachsige Fahrzeuge in vier Stellungen angeben: Freilauf,
SpieRRgang, Innen- und AuRensehnenstellung (siehe Abbildung 4-18).

Freilauf Fahrtrichtung SpieBgang

/F”P\T
1 1
/’_\
AuBensehnenstellung Innensehnenstellung

b — Tt

?

Abbildung 4-18: Die vier Extremstellungen eines steifachsigen Fahrwerks mit zwei
Radsatzen bei der Kurvenfahrt nach (Brandau 1999)

Bei Fahrzeugen mit zwei Drehgestellen lauft meistens das erste duf3ere Rad an der AuRenschiene an,
die Réader der zweiten Achse bewegen sich durch den kurzen Achsabstand frei im Gleis (siehe Abbil-
dung 4-19 a) und b)). Dies ergaben die Schienenprofilmessungen in den betreffenden Gleisabschnit-
ten, wo ein seitlicher Schienenverschleild nur an den Aufl3enschienen gemessen wurde, wéhrend die
Innenschiene nur einen Hohenverschleild aufweist. Die Innenschienen weisen keinen seitlichen Ver-
schleild auf. Je kleiner der Bogenradius und je gréRer der Achsabstand sind, um so eher tritt Spiel3-
gang im Bogen ein, wobei nicht nur das erste auf3ere Rad mit dem Spurkranz an die Aul3enschiene,
sondern auch das zweite innere Rad mit dem Spurkranz an der Innenschiene anlauft. Dadurch ent-
steht auch auf der Innenschiene ein seitlicher Verschleif3.
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T Fahrtrichtung c)

I 'y

Ty

Abbildung 4-19: Stellungen eines starren Fahrwerks im Gleisbogen, a) freie Achsstel-
lung im Gleisbogen, die erste Achse lauft mit dem ersten rechten Rad am &uf3eren
Schienenstrang an, b) Rad-Schiene-Kontakt der ersten Achse, r; <r,, ¢) Rad-Schiene-
Kontakt der zweiten Achse ry ~r1,

Gelenkte Achsen, wie bei der Wiener U-Bahn die Typen V und U11, kénnen bis zu einem Bogenradi-
us von ca. 100 m die Achsen radial einstellen, unter der Voraussetzung, dass genug Spurspiel vor-
handen ist und sich genug Rollradiendifferenzen durch die Wahl des Radprofiles aufbauen kénnen. Im
Zuge des Betriebes mit unterschiedlichen Fahrzeugtypen und Erhaltungszustanden andert sich so-
wohl das Radprofil als auch das Schienenprofil durch Verschlei3 und Verformung laufend. Dadurch
kommt es auf der Schiene zu unterschiedlichen Rollkontaktgeometrien mit unterschiedlichen Fahr-
spiegeln und unterschiedlichen Schadigungsbildern an den Schienen.

Der kontinuierliche Verschlei3 an Rad und Schiene filhrt zu einer laufend Veranderung der
Kontaktsituation zwischen Rad und Schiene. Je nach Verschlei3situation der Radprofile &ndern sich
die Kontaktzonen auf der Schiene im selben Querschnitt (siehe Abbildung 4-20 und Abbildung
4-21).
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Abbildung 4-20: Mdglicher Kontakt eines neuen anlaufenden Rades (blaue Linie) auf
einer abgefahrenen AuRenschiene (griine Linie), der Mehrfachkontakt am Spurkranz
und Fahrflache ist an den Punkten zu erkennen (Fischmeister et al. 2010)

Zudem koénnen hohl gelaufene Réder keine Radiusdifferenzen zwischen dem &uf3eren und inneren
Rad aufbauen, um Gleisbégen zwangsfrei durchlaufen zu kénnen, was auch zu vermehrter Schadi-
gung sowohl am Rad als auch auf der Schiene flhrt.

Direction=VT-HZ High Rail Direction=VT-HZ High Rail

40

T T 40
Position=km 18,800 Position=km 18,800

Wheel 2001-30348-0011 —— Wheel 2001-30348-0011 ——

20 20

S B e P — Lo

40 40

mm
mm

60 -60

80

-80
60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60

a) mm b) e
Abbildung 4-21: Rad-Schiene-Kontakt a) verschlissenes erstes (anlaufendes) Rad (blaue
Linie) und abgefahrene Aulenschiene (grine Linie) und b) zweiten (nachlaufenden) Rad
(grune Linie) und abgefahrene AulRenschiene (griine Linie), deutlich zu sehen a) der Mehr-
fachkontakt am Spurkranz und Fahrflache beim ersten Rad und b) der Mehrfachkontakt
auf der Fahrflache beim zweiten Rad (Fischmeister et al. 2010)
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Abbildung 4-22: Kontaktgebietsverteilung von verschiedenen gemessenen Radpro-
filen an der abgefahrener Auenschiene, deutlich zu sehen der Mehrfachkontakt
am Spurkranz und Fahrflache (Fischmeister et. al. 2009)

Wenn man nun mehrere gemessene Radprofile von Wiener U-Bahn-Fahrzeugen mit einer abgefah-
renen AulRenschiene gegenuberstellt (siehe Abbildung 4-22), dann zeigen sich die unterschiedlichen
Kontaktflachen als Mehrpunktberiihrung sowohl an der Spurkranzflanke als auch an der Fahrflache
(Fischmeister et al. 2009).

4.3.2 Meso-Ebene

Auf der Meso-Ebene werden die mechanischen Gleichungen (Erhaltungsséatze des Impulses, des
Drehimpulses und der Energie) und die Kraftschluss-Schlupf-Beziehungen auf der Basis der nominel-
len Kontaktflachen, der nominellen Spannungen formuliert.

In der Kontaktflache zwischen Rad und Schiene werden alle Krafte zwischen den R&dern und
der Schiene Ubertragen, wobei hier die physikalischen und tribologischen Prozesse ablaufen, die ei-
nerseits das Fahrverhalten der Fahrzeuge als auch die Schadigungen auf der Schiene und am Rad
beeinflussen (siehe Abbildung 4-23). Wahrend der Bogenfahrt eines Schienenfahrzeuges kommt es
zum Anlaufen des Spurkranzes des ersten &uf3eren Rades im Drehgestell an die auf3ere Schiene.
Das Rad gleitet quer zur Gleisachse und je nach dem Reibungswertu, der Geschwindigkeit und den
Kraften auch in vertikaler Richtung. Zusatzlich wird durch die Zwangslenkung des Drehgestelles im
Gleis ein Bohrmoment in der Radaufstandsflache eingeleitet, das zu einem horizontalen Schlupf in
Langsrichtung fuhrt.
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Abbildung 4-23: Schaden an den Schienen und Radern bei der Wiener U-Bahn

Unter der Voraussetzung starrer Korper entsteht eine Flachenberthrung (konformer Kontakt) an der
AuR3enschiene (siehe Abbildung 4-24). Die Flachenberiihrung lasst sich vereinfacht in zwei resultie-
rende Kréfte F; und F, zerlegen. Die Kraft F, des Rades an der Spurkranzflanke lasst sich in die
Komponenten eines Vektors in Vertikalkraft Fo, und Fuhrungskraft Fy auf der Radseite zerlegen. Die-
sen Kraften stehen auf der Schienenseite die Reaktionskraft F22 = FN2 + FH2 gegenuber, wobei Fy die
Normalkraft auf die Schienenoberflache (Fahrkante) und die Querreibkraft Fy = Fy. p, in der Tangenti-
alebene wirkt. Die Kontaktkréfte sind in Abhé&ngigkeit der tribologischen Verhéltnisse fur den Ver-
schleil? und Oberflachenschadigung an der Fahrkante verantwortlich.

Abbildung 4-24: Schematische Darstellung der resultierenden Kréfte, die in den
Kontaktflachen zwischen dem ersten au3eren anlaufenden Rad und der abgefah-
renen AuBBenschiene tbertragen werden, Fy = Fo1, Fr = . Fy = 111 . Fou,

Fz2 = FQ22 + FY2 = FN2 + FHZ, Fu=1e.Fy

Die resultierende Kraft F; setzt sich aus der Vertikalkraft des Rades Fqo; und der Tangentialkraft Fr
(Schlupfkraft) in Langsrichtung, die durch das Bohrmoment das Rades auf der Fahrflache verursacht
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wird, zusammen. Die resultierende Kraft F; lasst auf der Schienenseite in die Vertikalkraft F, und
Schlupfkraft F+ = Fy . u, zerlegen wobei die Schlupfkraft in Abhangigkeit der tribologischen Verhaltnis-
se unter anderem die Rollkontaktermiidung auf und unterhalb der Schienenoberflache verursacht. Die
Summe der Krafte Fq; und Fq, ergibt die Radaufstandskraft Fq.

Nachdem im Gleisnetz der Wiener U-Bahn verschiedene Fahrzeuge mit unterschiedlichen Be-
triebsalter (Laufleistung) eingesetzt werden, besitzen die Fahrzeuge auch Réader mit unterschiedlichen
Profilen. So verkehren Fahrzeuge mit neuen Radprofilen neben Fahrzeugen mit verschlissenen Rad-
profilen, die bis zum Ausscheidemall heranreichen kdnnen. In Abh&angigkeit der Radprofile &ndern
sich auch die Kontaktflachen zwischen den Radern und der Schiene und damit auch die zu Ubertra-
genden Krafte. Noch mehr Unterschiede treten in der Ubertragung der Kréafte zwischen dem ersten
und zweiten aueren Rad auf, da das zweite Rad nicht am Spurkranz anlauft (siehe Abbildung 4-25).

Jedes Radprofil, das jeden Tag im Zuge des Betriebes auch &fter Uber ein bestimmtes Schie-
nenprofil dariber fahrt verursacht eine bestimmte Schadigung auf dem Schienenkopf und alle Radpro-
file hinterlassen dann am Schienenkopf ein gesamtes Schadigungsbild (siehe auch Abbildung D-30
im Anhang D, Abbildung 1-8, Abbildung 1-10 und Abbildung 4-39 b), wo zwischen den Headchecks
an der Fahrkante und den quer verlaufenden Rissen auch Risse in Langsrichtung zu sehen sind).

An der Bogeninnenschiene kommt es wie in Abbildung 4-23 ersichtlich, zu Verwalzungen an
der AuRenkante der Schiene, zu Schlupfwellenbildung und Verschleil3 auf der Fahrflache.

Abbildung 4-25: Krafte, die in der Kontaktflache zwischen dem zweiten aufReren
Rad (siehe Abbildung 4-19a) auf die abgefahrene Au3enschiene Ubertragen wer-
den,Fy=Fq1, Fr=m.Fy = . Fyn

Speziell bei gummigefederten Radreifen, wie sie auch bei der Wiener U-Bahn verwendet werden,
kann durch die Seitenfihrungskraft Fy ein Verschieben des Radreifens des bogenaufl3eren Rades
gegeniber der Radscheibe auftreten. Dies bewirkt, dass eine Federkraft in den Gummielementen
zwischen Radscheibe und Radreifen aufgebaut wird. Bei Erreichung der Rickstellkraft der Gummife-
derung im Radreifen wird der Radsatz in Richtung der Bogeninnseite verschoben, wodurch es auf der
Bogeninnenschiene zu einem Gleiten der Rader in Querrichtung zur Gleisachse kommt. Dadurch
kénnen sich bei hohen Reibwerten ebenfalls auf der Innenschiene Risse zufolge Rollkontaktermi-
dung bilden (siehe Abbildung 1-7 in Kapitel 1.2).

Heyder (Heyder 2007) stellt eine Zweipunktberthrung der vorlaufenden Rader an der AulRen-
schiene in der Wendeanlage der S-Bahn in Stuttgart-Schwabstrae fest. An den vorlaufenden Rads-
atzen treten in beiden bogenauf3eren Kontaktflachen und in der bogeninneren Kontaktflache aufgrund
der grof3en Anlaufwinkeln hohe Querschlupfkrafte auf, die auf der Schienenoberflaiche nach innen
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wirken. An den nachlaufenden Radsatzen fihren die fehlenden Rollradiendifferenzen zwischen bo-
geninnerem und bogenauRerem Rad zu hohen Langsschlupfkraften in den Kontaktflachen, die an der
bogenauReren Schiene nach vorne und an der bogeninneren Schien nach hinten wirken. Auch hier
fihrten die hohen Schlupfkrafte und der Bohrschlupf zu den gleichen Rissmustern und Ausbriichen
auf der Fahrflache der AuBenschiene wie bei der Wiener U-Bahn.

In den Beruhrflachen laufen komplizierten Vorgangen ab. Durch die hohen Kontaktkréafte kon-
nen die Korper nicht mehr als starr angesetzt werden, sie verformen sich elastisch und plastisch. Die-
ses elliptische Kontaktproblem von zwei verschieden gekrimmten Korpern mit den gleichen Werk-
stoffparametern wurde von HERTZ (Hertz 1881) exakt gel6st. Die in der Kontaktflache ablaufenden
tribologischen Vorgénge lassen sich auf der Mikro-Ebene weiterverfolgen.

4.3.3 Mikro-Ebene

In der Theorie werden die Oberflachen der kontaktierenden Rollpartner idealer weise als glatt ange-
nommen und damit ergibt sich Gber dem dreidimensionalen Kontaktgebiet eine exakte parabolische
Lastverteilung mit dem Maximum p, im Zentrum (Hertz 1881, Carter 1926). Auf der Mikro-Ebene (sie-
he Abbildung 4-26) werden Mikrorauheiten (im Bereich von charakteristischen Wellenlangen von 1 —
100 pm) und die realen Flachen der Asperiten, die lokalen Spannungen und der Warmefluss, sowie
die Randbedingungen am reprasentativen Mikroelement bertcksichtigt und zustandsabhangige Rei-
bungszahlen ermittelt.

Bei reinem Rollen des starren Korpers werden keine Horizontalkréfte tibertragen und es treten
keine Scherspannungen in der Kontaktzone auf. Beim Rollen nicht-starrer Kérper andern sich in Ab-
héangigkeit von den Materialien, Reibbeiwerten und Rollgeschwindigkeiten die Gleit- und Haftzonen im
Kontaktgebiet und es werden Horizontalkréfte Gbertragen. So kommt es zu unterschiedlichem Schadi-
gungsverhalten im Kontaktgebiet (sieche Abbildung 4-26). In der Tribologie lassen sich die Rei-
bungsmechanismen beim Kontakt zweier Korper in vier vereinfachten Darstellungen einteilen, die in
praktischen Systemen sich allgemein tberlagern und parallel auftreten:

Adhéasion und Scheren
Abrasiver Verschleif und Furchung
Tribochemische Reaktion

YV V V V

Materialermidung und plastische Deformation
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Abbildung 4-26: Reibungs- und Verschleillmechanismen (Czichos et al. 2010), a) Ad-
hasion, b) abrasiver Verschleil3, ¢) tribochemische Reaktion, d) Materialermidung

Durch den Einsatz von Schmiermitteln kénnen sowohl die Reibverhéltnisse als auch der Verschlei3
und Schadigung der kontaktierenden Koérper stark beeinflusst werden. In Abhangigkeit von der geo-
metrischen Gestaltung der Kdrper, der Oberflachenrauheit, der Schmierstoffmenge und Schmiermitte-
leigenschaften, der Geschwindigkeit und der Belastung @ndern sich die Reibungszustande zwischen
den Partnern, die der Stribeckkurve folgen (siehe Abbildung 4-27). Der Reibkoeffizient p ist abhangig
von der Viskositat h des Schmierstoffes, der Geschwindigkeit v und dem Anpressdruck p der beiden
Korper. Durch eine optimierte Kombination aus Viskositat, Geschwindigkeit und Anpressdruck erreicht
der Reibungskoeffizient ein Minimum. Wie in der Abbildung 4-27 ersichtlich, ist der Reibungskoeffi-
zient p bei Festkérperreibung, wo die beiden Korper ohne Schmiermitteln miteinander kontaktieren,
am groRten. Bei Verwendung eines Schmiermittels kommt es zur Mischreibung, das heif3t, dass sich
nur mehr die Asperiten der Kérper beriihren und die Zwischenraume mit Schmiermittel aufgefillt sind.
Durch geeignete Schmiermitteln lasst sich der Reibungskoeffizienten erheblich reduzieren. Bei Flus-
sigkeitsreibung ist der Raum zwischen beiden Kdrpern vollstandig mit Schmiermittel ausgefuilit.

F Rauheit R

Festkorperreibung
(d->0)

Striebeckkurve
. Festkorperreibung
: g Flussigkeits-
S5 Misch- reibung
xs reibung
e

Viskositat h - Geschwindigkeit v
Anpressdruck p

Abbildung 4-27: Stribeckkurve (Czichos et al. 2010)

Je nach Reibungszustand bzw. in Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten kdnnen auch nur bestimm-
te Horizontalkréfte zwischen den Kérpern Ubertragen werden, da der Reibungskoeffizient bei Stahl auf
Stahl bei Trockenreibung zwischen 0,8 und 0,5 und bei Mischreibung bis 0,1 betragen kann.
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Da es sich beim Rad-Schiene-Kontakt um zwei nicht-starre Korper handelt, beide Korper wer-
den plastisch verformt, kommt es schon beim reinen Rollen, wie zum Beispiel im geraden Gleis, in der
Kontaktflache zu Haft- und Gleitgebieten in denen Horizontalkrafte tbertragen und damit die Scher-
spannungen induziert werden. Diesen Horizontalkraften miissen noch zusatzliche Horizontalkrafte, die
durch das Bremsen oder Beschleunigen verursacht werden, tiberlagert werden.

4.4 Progressive Schadigung

Die Druckspannungen werden durch die Normalkréfte der Rader auf die Schienen erzeugt. Die Reib-
krafte zwischen den Radern und den Schienen erzeugen die Scherspannungen an der und unterhalb
der Schienenoberflache. Die Zugspannungen werden durch die Durchbiegung der Schienen infolge
der Gleislagerung verursacht. Dabei wird je nach der Steifigkeit (Bettungszahl) des Gleises und des
Lasteinleitungspunktes die Schiene mit unterschiedlicher Amplitude nach oben und unten gebogen.

Eine wesentliche Rolle in der Oberflachenschadigung der Schiene spielen die Rollbewegun-
gen des Rades, da hier sowohl Gleit- als auch Rollreibungskréafte Ubertragen werden. Jedoch sind die
Rollreibungskréfte erheblich kleiner als die Gleitreibungskrafte. Durch einen makroskopischen Gleitan-
teil, dem so genannten Schlupf, tritt somit nicht reines Rollen auf, das auch als Wéalzen bezeichnet
wird.

Der Schlupf kann durch mehrere Faktoren, wie zum Beispiel geometrische Ursachen, Dreh-
momente (Bremsen, Beschleunigen), Schmiermittel oder Radschwingungen, zustande kommen bzw.
beeinflusst werden. In Abhangigkeit von der Wechselwirkung der beiden kontaktierenden Kérper und
einem dazwischen liegenden Schmierfilm kann es zu unterschiedlichen Oberflachenversagen kom-
men. In der Abbildung 4-28 sind die Grundformen der Verschleimechanismen und ihrer Entste-
hungsprozesse im Walzverschleild dargestellt. Oberflachenzerrittungen in der Form von Delamination
und Ermidung und die dabei entstehenden Schadigungspartikeln werden auch beim Rad-Schiene-
Kontakt-Problem beobachtet.
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Abbildung 4-28: Schematische Darstellung der VerschleiBmechanismen, Ver-
schleil3partikelformen (Czichos et al. 2010)

Die Schubspannungen bewirken lokale plastische Verformungen in der Form von Versetzungen, die
sich an Hindernissen wie z.B. an Oxidschichten oder harteren Kérnern aufstauen und zu Rissen fiih-

ren kbnnen.

Die Schienentechnologie ermdglicht den Einsatz von "harten" Schienen, die den plastischen
und abrasiven Beanspruchungen Grof3teils widerstehen kénnen. Dadurch nimmt aber gleichzeitig das
Vermdgen der plastischen Verformung ab und es kann leichter zur Entstehung von Rissen kommen.

Die Entwicklung von Rissen im Schienenkopf lasst sich nach (Zerbst 2009) in drei Phasen ein-
teilen (siehe Abbildung 4-29). Jede Phase wird von einem unterschiedlichen Mechanismus kontrol-

liert:

Phase a): durch die zeitliche Veranderung der Druck-, Zug- und Scherspannungen an der und
unterhalb der Schienenoberflache im Zuge der Raduberrollungen kommt es zu
plastischen Deformationen, zu Verschlei3- und Materialschadigung und in der wei-
teren Folge zu Mikro- und Makrorisshildung.

Phase b): nachdem die Risse eine bestimmte Tiefe erreicht haben werden sie durch die Kon-
taktspannungen (Scherspannungen) weiter vorangetrieben. In der Tiefe nimmt der
Einfluss der Kontaktspannungen ab und die Risse bleiben stehen. Fallweise kommt
es zu oberflachennahen Ausbriichen.

Phase c):

VerschleiBmechanismus

Entstehungsproze

Partikel-
form

Partikel-
kennzeichnung

Tribochemische
Reaktionen

Reaktions-

schicht
L L2s pulverférmig
(+ Abtrennprozesse) bzw. amorph
~ ~2
hartes Teilchen
% <>
:\':rkasion = spiral- bzw.
ikrospanen) spanférmig
DO =
% & schuppen
Oberflachenzerritiung % 7 == | bzw.
(Delamination) = \/\\\A < 0;\;\‘ 'Th\ lamellenférmig
55 " Sftveter i
LIS HLLLE S,
Oberflachenzerriittung RS~ [7o4
(Ermiidung) Do 7 w & splitterformig
N

Kontaktdeformation
Triboschmelzen

RiB zur Qberflache

kugelformig

Die Ausbriiche nehmen weiter zu. Kommen zu den normalen Betriebsbelastungen
weitere erhdhte Biegezug- und Zugspannungen zufolge Lagerung, Temperatur und
residualer Spannungen, dann kann es zu weiterem Rissfortschritt in die Tiefe kom-
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Abbildung 4-29: Schematischer stufenweiser Rissfortschritt zufolge Rollkontakter-
midung, Zug-, Biegezug- und Eigenspannungen in den drei Phase a) — c)

4.4.1 Oberflachenrauheit

Fur die Untersuchung der Rissanfalligkeit der Schienenoberflache ist die Einbeziehung der Rauheit in
das Kontaktproblem notwendig, denn die raue Oberflache einer vom Walzwerk angelieferten Schiene
besitzt eine bestimmte Topografie, welche eine bestimmte Verteilung von Asperiten und dazwischen
liegenden Talern aufweist. Schon durch den ersten Rollkontakt andert sich die Schienentopografie
und erst recht beim oftmaligen Uberrollen. Es andert sich auch die Rauheit der Oberflache. Wie aus
der Abbildung 4-30 ersichtlich, steigt der Reibungskoeffizient mit zunehmender Rauheit der Kontakt-
flache. Die Kontaktflachen verzahnen sich auf den kleinen Kontaktflichen miteinander. Nimmt die
Rauheit ab, vergroRert sich die Kontaktflache und der Reibungskoeffizient sinkt. Bei Vergrol3erung der
Kontaktflache und noch weiter Abnehmender Rauheit steigt wiederum der Reibungskoeffizient. Das
bestétigten auch zum Teil die Tribometermessungen mit einem von der Association of American
Railroad (AAR) verwendete Tribometer der Technischen Universitat von Graz im Netz der Wiener U-
Bahn im Jahr 2009. Frisch geschliffene Schienen mit deutlich sichtbaren Schleifriefen ergaben einen
Reibwert von 0,45. Im Bereich einer Schmieranlage konnten auf der Oberflache Werte um 0,33 und
an der Fahrkante von 0,18 gemessen werden.

Beim Uberrollen werden die anfanglich rauen Oberflachen von Rad und Schiene gegeneinan-
der gepresst und ,verzahnt' und dabei elasto-plastisch verformt, wobei es lokal zu sehr grof3en plasti-
schen Verformungen kommen kann. Fir das System Rad-Schiene kann sich das wahre Asperiten-
Kontaktgebiet bei ,glatten' Oberflachen bis auf 60% und bei ,sehr rauen‘ Oberflachen bis auf 30%
reduzieren (Knothe et al. 1996). Die sehr hohen lokalen Druckkréfte an den Flanken der Asperiten
Ubersteigen dabei die FlieRgrenze und bei Entlastung fuhrt dies zu residualen Zugspannungen an den
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Flanken der Asperiten. Da der (Asperiten-)Kontakt nur sehr kurzzeitig wirkt und andauert, ist die Leis-
tungsdichte sehr hoch; es treten dabei im lokalen Bereich hohe Temperaturen auf, die an die Austenit-
Martensit-Umwandlungsgrenze heranreichen und bei entsprechender rascher Abkuhlung zur Werk-
stoffversprodung fihren kénnen. Damit wird die Moglichkeit der Inkubation und Initiation von Oberfla-
chenrissen vergrofRert.
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Abbildung 4-30: Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten x = F1/Fy, von der Ober-
flachenrauigkeit [¢cm] nach (Rabinowicz 1965)

In Abhéngigkeit von der FlieBgrenze und der Bruchzahigkeit wird beim Rollkontaktproblem nach Ab-
bildung 4-31 sehr unterschiedliches Werkstoffverhalten in den verschiedenen Zonen des Schienen-
kopfes beobachtet und kann in vier Bereiche eingeteilt werden:

Bereich 1: ideal elastisch

Bereich 2: elastisches Materialverhalten (elastic shakedown)
Bereich 3: plastisches Materialverhalten (plastic shakedown)
Bereich 4: unbegrenzte plastische Verformung (Versagen)

Der Bereich 1 entspricht dem ideal elastischen Werkstoffverhalten. Es treten zu keinem Zeitpunkt
plastische Verformungen auf, die Spannungen und Dehnungen verschwinden vollstandig beim Entlas-
ten. Das Material verhélt sich unter jeder Belastung elastisch.

Ideal elastisches Materialverhalten tritt beim Rollkontakt auch in der Anfangsphase nicht auf,
denn bei der ersten Uberrollung kommt es zufolge der Oberflachenrauheit sofort zur plastischen Ver-
formung der Asperiten im Kontaktgebiet.

Weitere Uberrollungen fiihren zur plastischen Hysterese in den einzelnen Asperiten. Sie folgt
nach einer bestimmten Anzahl von Uberrollvorgangen der Werkstoffkennlinie (zufolge der extremen
Kaltverfestigung) und wird dann zu einer Geraden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm und es kommt
(nach einer anfanglich zugelassenen Plastifizierung) zu keinen weiteren plastischen Verformungen
mehr (der Uberrollvorgang wird also dann elastisch ertragen), so spricht man vom Einspielen (shake-
down) des Werkstoffes, bzw. des Systems (Melan 1938 & Kapoor et al. 1994), bzw. in diesem Fall -
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genauer - vom elastischen Einspielen (elastic shakedown, siehe Abbildung 4-31 Bereich 2). Das
Material verhalt sich dann rein elastisch (Linie A-B-C in Abbildung 4-32).

plastische Shakedown-

- AT

clastische Shakedown-

Spannungen (o)

clastische

Verzerrungen &

P
Grenze

Grenze

| - ideal elastisch L
2 - elastischer Shakedown
3 - plastischer Shakedown
4 - inkrementelles Versagen (Sperren)

Grenze

Abbildung 4-31: Die verschiedenen Beanspruchungsbereiche im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm fir das Einspielen (shakedown) und der Akkumulation der
plastischen Zerrttung (ratchetting) nach (Kapoor & Williams 1991)

Folgt das Materialverhalten nach anfanglich plastischer Verformung einer plastischen Hysterese (mit
null plastischer Nettodeformation, Abbildung 4-31), dann spricht man vom plastischen Einspielen
(plastic shakedown); dies geschieht bei jeder Uberrollung auf der Fahrflache zufolge der groRen
Druckspannungen im Kontaktgebiet (Linie D-E-F in Abbildung 4-32). Da der Werkstoff auf der Ober-
seite des Schienenkopfes zufolge der seitlichen Behinderung nicht ausweichen kann, ist die plastische
Verformung auf die Fahrflache und der unmittelbaren Umgebung begrenzt.

Bei weiter steigender Belastung stehen zeitlich veranderliche Belastungsprozesse gegeniber,
die bereits vor Erreichen der Traglastgrenze zum Versagen fihren kénnen. Wechseln wahrend eines
Belastungsprozesses die Inkremente der plastischen Dehnungen in einigen Punkten des Korpers
standig ihr Vorzeichen, dann spricht man von alternierender Plastizitat. Der Kdrper flie3t unaufhdrlich,
was schliel3lich zu einem lokalen plastischen Ermiden (Low Cycle Fatigue) fihrt (oberhalb der Linie
D-E in der Abbildung 4-32).
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Abbildung 4-32: Einspieldiagramm (shakedown-map) flr Schienenstahl (nach Pon-
ter 1985), Fy....Vertikalkraft, F,....Horizontalkraft, p,.... maximale Hertz'sche Kon-
taktspannung, K....Flie3schubspannung

Erfolgt aber bei jeder Uberrollung eine weitere plastische Verformung (wie es z.B. beim Anlaufen des
Rades an der Fahrkante passiert) und wird diese aufsummiert, dann spricht man von (unbegrenzter)
plastischer Verformung (ratcheting, siehe Abbildung 4-31 Bereich 4). Im letzteren Fall verschiebt sich
die Hysterese-Schleife im Spannungs-Dehnungs-Diagramm unbegrenzt zu gré3eren plastischen Net-
to-Verformungen (also nach rechts) (Kapoor et al. 1991). Im Laufe der zyklischen Belastungen akku-
mulieren diese Verformungen derart, dass der Kérper durch grof3e Verformungen (= "Inkrementelles
Wachstum™) versagen wird (rechts der Linie G-E-F in der Abbildung 4-32).

Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass in der Abbildung 4-32 das Gebiet zwischen der
elastischen Linie B-C und der plastischen Linie E-F bei hohen Kraftschlussbeiwerten sehr eng ist und
bei einer kleinen Uberschreitung der elastischen Grenze schon zu plastischem Ermiden bzw. Versa-
gen fuhren kann.

Wird das Rad beschleunigt oder abgebremst, dann treten im Kontaktgebiet zusatzliche
Schubkréafte auf und die dort herrschenden Schubspannungen missen der Schubverteilung zufolge
der Normalkraft Gberlagert werden. Mit zunehmendem Reibbeiwert wird das ‘Gesamtmaximum’ der
Schubspannungsverteilung zur Oberflache hin gezogen, wobei der Reibungsbeiwert relativ grof ist
(Pointner 2008). Das Carter'sche Modell beriicksichtigt nur den Langsschlupf, der Querschlupf und
das Bohrmoment aber bleiben dabei unbericksichtigt. Fur die dreidimensionale Berechnung des Kon-
taktproblems muss z.B. die Theorie von Kalker herangezogen werden (Kalker 1990).
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4.4.2 Oberflachenschadigung (Phase a)

Die zeitliche Veranderung der Druck-, Zug- und Scherspannungen an der und unterhalb der Schie-
nenoberflache im Zuge der millionenfachen Raduberrollungen fiihrt zu plastischen Deformationen, zu
Verschlei3- und Materialschadigung und in der weiteren Folge zu Mikro- und Makrorissbildung (siehe
Abbildung 4-29).

Fur die Phase a) wird die Anderung der Oberflachentopografie und Mikrostruktur zufolge des
Fahrbetriebes in Schliffbildern gezeigt. Man kann verschiedene Stadien unterscheiden:

Phase a) - Stadium O:

Die Schiene ist noch nicht befahren, die Oberflache hat die Rauigkeit Ry, es sind keine sichtbaren
Schaden an der Schienenoberflache zu erkennen. Das in der Abbildung 4-33 gezeigte Schliffbild
zeigt die Mikrostruktur des Schienenwerkstoffes nahe der freien Oberflache. Die Perlitkdrner (dunkle
Bereiche) sind noch komplett vom Ferrit umgeben. Der Ferrit besitzt eine héhere Zahigkeit und ist
dadurch plastisch verformbarer als die Zementitlamellen.

Abbildung 4-33: Mikrostruktur eines gefugeumwandlungsgehérteten Stahles mit perli-
tischen Bezirken, die von Ferrit umgeben sind; in der Néhe der noch nicht befahrenen
Oberflache.

Phase a) - Stadium 1I:

Im Stadium | in der Phase a) wird die virginale Oberflache der Schiene von den Réadern Uberrollt,
dadurch werden die Asperiten plastisch verformt und es &ndert sich die Oberflachentopografie. Erste
Roll- bzw. Walzkontaktschaden zufolge von Normal- und Tangentialkraften treten an der Schienen-
oberflache in Form von plastischen Verformungen (ratcheting) durch Schlupf und Reibung in der Kon-
taktflache bzw. durch plastische Verformung unterhalb der freien Oberflache auf. Dies fuhrt in Abh&n-
gigkeit von der Belastung zur Verfestigung der randnahen Schichten bis zu einer Tiefe von ca. 1 bis 3
mm (siehe Abbildung 4-34). Erste Korngrenzen werden bis zu einer Tiefe von ca. 100 ym verformt
(Abbildung 4-34 und Abbildung 4-35). Die vollstandige plastische Umbildung dieser Randschicht ist
nach einer relativ kurzen Betriebszeit abgeschlossen und bleibt danach zyklisch stabil.
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gang nach (Egly et al. 2006)

Durch den Einspielvorgang kommt es zur Umlagerung der Eigenspannungen in der obersten Rand-
schichte des Schienenkopfes und zu einer Ausbildung eines zyklisch stabilen Druckeigenspannungs-
zustandes an der Schienenoberflache.

: ) *: ; Va ¥ e AR Y —
Abbildung 4-35: Durch Scherkréafte stark plastisch verformte randnahe (ca. 50-700 um)
diinne Schichten perlitischer Kérner unter dem Fahrspiegel

Unter Mischreibungsbedingungen tragen wenige plastisch verformte Rauheitsspitzen (Asperiten) und
der Schmierfilm die gesamte Last. Die Rauheitsspitzen sind bereits bei geringer aul3erer Belastung
hohen Pressungen unterworfen. Vor allem in der Einlaufphase kénnen die Pressungen den plasti-
schen Grenzdruck des Werkstoffs tberschreiten. Durch plastische Deformation und Anpassungspro-
zesse verandert sich sowohl die Beanspruchung als auch das Werkstoffverhalten (z.B. durch Verfesti-
gung, Bildung von Eigenspannungen). Diese zyklischen plastischen Verformungen (Shakedown-
Effekte) verringern sich bis zum Ende der Einlaufphase und im Idealfall bleiben nach dem Einlauf nur
die elastischen Anteile der Deformation ubrig.

In Abhéngigkeit von den Betriebsbedingungen (z.B. Belastung, Gleit- und Rollgeschwindigketit,
Gleitrichtung), der Oberflachen-Rauheit und den Schmierstoffeigenschaften, variieren die Schub-
Druck-Oberflachenbelastungen. Dies fuhrt auch zu weiteren unterschiedlichen Schadigungsverhalten.
Beim Fehlen von Schmierstoffen (Grenzreibung) und Vorhandensein von hohen Druck-, Zug- und
Scherspannungen kann es zu Verschleild und Materialermiidung kommen. Durch den gezielten Ein-
satz von Schmiermitteln (Mischreibung) kénnen die Druck- und Scherkrafte durch das Schmiermittel
teilweise aufgenommen werden und es bleibt im Idealfall bei einem stabilen Druckeigenspannungszu-
stand an der Schienenoberflache mit wenig VerschleiR und Materialermtdung (Abbildung 4-36). In
Abhéngigkeit des Schmierfilmparameters (siehe Abbildung 4-27) lassen sich drei Reibungszustande
mit unterschiedlichen Versagensmechanismen beschreiben. Fir das Rad-Schiene-System treten
durch die besonderen Anforderungen nur die Mischreibung und die Grenzreibung auf. Die Notwendig-
keit Bremskrafte zu Gibertragen schlief3t eine Fliussigkeitsreibung mit hoher Schmierfilmdicke aus.
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Abbildung 4-36: Fehlen von Schadigungen an der Schienenoberflache (Fahrspie-
gel) einer Bogenaul3enschiene der Giite R350HT mit ortsfester Schmieranlage in
einem Gleisbogen mit 100 m Radius

Das Kreisdiagramm (Abbildung 4-37) zeigt die haufigsten Ausfallsursachen von Walzlagern (GleR
2009). Nicht nur Materialfehler waren die Ursache, sondern Oberflachenermiidung und Verschleif
aufgrund unzureichender Schmierung und/oder Verschmutzung.
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schmierung Gealtertes

Schmiermittel

Feste
Verunrei-
nigungen Ungeeignetes
Schmiermittel

Material/
Herﬂstellung
, 0

Fliissige

Verunrgi-_%E% _

nigungen 9. 7%

Montage= ——Lager ungeeignet
fehler Folgeschiden

Abbildung 4-37: Ausfallsursachen von Walzlagern (Glel3 2009)

Insbesondere im Betrieb unter Mischreibungsbedingungen, bei hohen lokalen Kontaktspannungen
und hohen lokalen Reibungskoeffizienten muss auch oberflichennahes Versagen bericksichtigt wer-
den. Material und Herstellungsprozess machen nur 0,3% aller Lagerausfalle aus. 80% der Ausfélle
haben ihre Ursache im Themenkomplex der Schmierung. Eine ausreichende Schmierung ist eine
entscheidende Voraussetzung, um Frihausfalle zu vermeiden. Sie fiihrt zu kurzen Lebensdauern und
grofRen Streuungen in den Versuchsergebnissen. Die Ursache liegt in den hohen lokalen Spannungen
an den Rauheitskontakten, die die Elastizitatsgrenze des Walzwerkstoffs (iberschreiten und plastische
Verformungen verursachen. Infolge der plastischen Verformungen verandert sich auch die Werk-
stoffstruktur und es entstehen zusatzliche Eigenspannungen. Oberflachenschaden kénnen bereits
nach kurzer Liegezeit der Schienen beobachtet werden. Sie fuhren nicht zum sofortigen Versagen,
stellen jedoch eine potentielle Versagensart durch Veranderungen der Oberflache (Mikropittings) oder
durch Beguinstigung anderer Versagensarten (Anrisse) dar.
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Bei den ,harten” Schienen traten in den letzten Jahren jedoch Schaden an der Schienenober-
flache auf, was friiher bei den ,weicheren® Schienen wegen des starken Verschleilles nie ein Problem
fur die Bahnbetreiber darstellte.

4.4.3 Ermidung - Risswachstum und Ausbruche unter dem Kontakt
(Phase b)

Durch die hohe wechselnde Belastung der Schiene und hier ist darauf besonders hinzuweisen, dass
es sich immer um zyklische Belastungen mit hoher Intensitat (ca. 2,32 Mio. Lastwechsel pro Jahr bei
der Wiener U-Bahn) handelt, wird das Material in der Schienenoberflache stark beansprucht und ent-
sprechend veréndert.

Phase b) - Stadium I:

Ist der Verfestigungs-/Eigenspannungszustand in der Schiene nicht zyklisch stabil, so kommt es mit
jedem weiteren Uberrollvorgang zu zusatzlichen mikrostrukturellen Veranderungen im Bereich der
Schienenoberflache. Die auf die Schienenoberflache einwirkenden Normal- und vor allem Scherkréfte
erzeugen an und unterhalb der Oberflache einen zeitlich quasiperiodischen Spannungszustand. Durch
die zyklischen Beanspruchungen kann es zum Auftreten, Laufen und Anh&ufen von Versetzungen
kommen. Manche Koérner widerstehen der plastischen Verformung und werden nur temporar elastisch
verformt und werden als quasi-starre Partikel verschoben und gedreht. Die ersten Risse an den Korn-
grenzen entstehen durch Verdrehen und Verschieben der harten Kdrner. Diese Ermidungsvorgange
fuhren zur Bildung von Mikrorissen (Abbildung 4-39), die von der Laufflache der Schiene ausgehen
und durch die weitere Beanspruchung zu Beginn unter 45° zur Oberflache wachsen (Abbildung
4-38). Diese Oberflachenschéadigung lasst sich auch in der Abbildung 4-28 in der Zeile der Oberfla-
chenzerriittung (Delamination) erkennen.

schrdgem Riss (Detail aus Abbildung 4-16)

Phase b) - Stadium II:

Die Risse an den Korngrenzen wachsen durch die wechselnde Belastung und Ermiidung zusammen
(Abbildung 4-39) und es kommt in weiterer Folge zu Rissmustern an der Oberflache, unter denen die
Risse bis zu 1 mm in die Tiefe wachsen (Abbildung 4-16).
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b)

Abbildung 4-39: a) auf einer kopfgeharteten R350HT-Schiene der Wiener U-Bahn
Quasi-parallel quer zum Schienenkopf laufende weil3e Linien, die sich am Rande teil-
weise vereinigen (die schragen Risse am unteren Bild gelten als klassische Head
Checks), b) Rissmuster auf einer Schiene zufolge unterschiedlicher Schlupfrichtung der
vorlaufender und nachlaufender Achse (Fahrkante unten) (Magel et al. 0.J.)

Durch die Belastung werden die Korner stark plastisch verformt und gequetscht bzw. geschert. Ein
Riss verlauft in der Abbildung 4-16 von der Mitte bzw. in Abbildung 4-38 von links oben ausgehend
nach rechts unten in einem Winkel von ca. 30° und biegt dann in einem Bogen senkrecht nach unten.
Die stark verformte Schicht geht bis zu einer Tiefe von ca. 100 um. Beachtenswert ist, dass die Kérner
rechts vom Riss geschert sind, jedoch unmittelbar links vom Riss keine grob plastische Verformung
sichtbar ist.

Phase b) - Stadium IIl:

In den aktivierten vertikalen Rissen produzieren die durch die zyklischen Uberrollungen im laufflachen-
randnahen Bereich des Schienenkopfes zyklische Schubspannungen, die die Korngrenzen beanspru-
chen. In 1 bis 2 mm Tiefe fuhrt dies zur Materialschadigung, wobei sich an den Korngrenzen Mikroris-
se bilden. Im weiteren Verlauf wachsen horizontale Risse. Die vertikalen und horizontalen Risse
wachsen zusammen und es entstehen die ersten Ausbriiche (siehe Abbildung 4-40 und Abbildung
4-41) in der am starksten belasteten Zone (siehe auch Abbildung 4-28). Auf der linken Seite von
Abbildung 4-40 erkennt man, dass der ,Boden® der Ausbriiche sagezahnartig ist und weiter in die
Tiefe reichen kann. Die Fahrkante befindet sich auf der unteren Seite des Bildes und die Fahrtrichtung
ist von links nach rechts an den verformten ausgebrochenen und teilweise Uberwalzten Balken er-
kennbar. Man erkennt, dass stark plastisch verformte Randbereiche des Fahrspiegels an das Gebiet
der starken Ausbriche grenzen. Die Mikroschliffbilder zeigen, dass die unter den balkendhnlichen
Ausbriichen ebenfalls Risse vorhanden sind. In der Bildmitte sind solche plastisch Uberrollte Balken-
ausbriuche gut erkennbar (roter Kreis).
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Abbildung 4-40: Stark geschadigter Schienenfahrspiegel mit weil3en Linien und
balkenférmigen Ausbriichen an einer kopfgeharteten R350HT-Schiene der Wiener
U-Bahn (Fahrkante am unteren Bildrand)

Das Maximum der Normal- und Scherbelastung wirkt dabei in etwa der Mitte des Kontaktgebietes, flr
jede Uberrollung ist die Spurlinie des Druckmaximums jedoch eine andere. Daraus ergibt sich eine
statistische Verteilung der Maxima des Kontaktdruckes der Uberrollungen.

In der Phase b sind alle Risse und Ausbriche durch die standig wechselnde Belastung des
Uberrollvorganges der Rader (lokale Belastung) entstanden.

4.4.4 Ermidung - Risswachstum durch Biegung bis zum Bruch der
Schiene (Phase c)

Phase c) - Stadium I:

In dieser Phase ¢ wachst ein Riss unter der wechselnden Biegebelastung (globale Belastung). Dabei
mussen zusatzlich noch die Eigenspannungen, Temperaturspannungen oder Schwei3spannungen
bericksichtigt werden. Durch die zyklisch dynamische Belastung von den Fahrzeugen und durch die
Lagerung der Schiene kommt es zu Biege- (Zug-)beanspruchung im Schienenkopf, die zu Ermu-
dungsrissbildung fihren kann. Material- oder Instandhaltungsfehler in oder an der Schiene kénnen die
Rissentwicklung und -ausbreitung begtinstigen.

Die in der Abbildung 4-41 ersichtliche Mikroschliff-Panoramaaufnahme zeigt drei Mikroschlif-
fe aus einem oberflachengeschéadigten Stlck einer kopfgeharteten R350HT-Schiene der Wiener U-
Bahn. Die Mikroschliffe, die im Abstand von 10 mm parallel zur Langsrichtung der Schiene aus dem
Fahrspiegel herausgeschnittenen wurden, wurden poliert und geéatzt und dann im Lichtmikroskop fo-
tografiert. Ganz deutlich sind die parallelen Risse in der Schienenoberflache, wie in der Abbildung
4-40 auf der Schienenoberflache gezeigt, auch in den Mikroschliffen zu erkennen. Weiters erkennt
man die mehr oder weniger horizontalen Risse, die zu den balkendhnlichen Ausbriichen mit den teil-
weise rechteckigen Querschnitten von zwischen 1x1 mm? und 2x2 mm? fiihren.
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Abbildung 4-41: Mikroschliff-Panoramaaufnahme dreier paralleler Langsschnitte
einer R350HT-Schiene der Wiener U-Bahn (Fischmeister et al. 2009)

Die in der Technischen Versuch und Forschungsanstalt der technischen Universitat Wien (TVFA)
durchgefiihrten Materialuntersuchungen lassen verschiedene Stufen der Entwicklung der Schéadigung
und der Risse unterscheiden. Dabei kommt es in R350HT-Schienen zu einer Art Wettbewerb zwi-
schen der Ausbreitung der Randmikrorisse und der schubkraftinduzierten Werkstoffschadigung knapp
unterhalb der Fahrflache.

Phase c) - Stadium II:

Einzelne Ermidungsrisse aus dem Stadium | haben eine Tiefe erreicht, bei der sich der Spannungs-
zustand im Schienenkopf andert. Unter diesem Spannungszustand zufolge erhéhter Beanspruchung
durch Biegung, Temperatur und Eigenspannungen beginnt ein weiteres Wachstum einzelner unterei-
nander konkurrierender Risse und setzt sich in einem stabilem Risswachstum (siehe Abbildung 4-42)
fort.
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SRR SR, o
Abbildung 4-42: Bruchflache im Kopf einer R350HT-Schiene der Wiener U-
Bahn, man erkennt die Delamination von Teilen der Fahrflache und das an-
schlieende Ermiudungsrisswachstum in den Schienenkopf hinein

Phase c) - Stadium lIl;

Ein stabiler Ermudungsriss hat seine kritische Lange erreicht und es kommt zum Gewaltbruch der
Schiene (siehe Abbildung 4-43).

Abbildung 4-43: Bruchflache im Kopf einer R350HT-Schiene der Wiener U-Bahn,
man erkennt die gesamte von Rost angegriffene Ermudungsbruchflache, der
glanzende Teil ist die gewaltsam aufgebrochene Restbruchflache

Bei abgefahrenen Schienen ist die kritische Risstiefe bei gleichen Bedingungen kleiner als bei neuen
Schienen.

45 Bruchmechanik

In der linear-elastischen Bruchmechanik unterscheidet man drei Arten von Beanspruchungsarten. Die
Normaldffnung des Risses wird in der Bruchmechanik als Mode I bezeichnet (Abbildung 4-44 a). Bei
einer Scherbeanspruchung senkrecht zur Rissfront spricht man von Mode Il (Abbildung 4-44 b) und
bei einer Beanspruchung parallel zur Rissfront spricht man von Mode III-Beanspruchung (Abbildung

-82 -



Strukturelles Sicherheits-Management

4-44 c). Diese Beanspruchungen kénnen auch in Kombinationen auftreten und dann spricht man von
Mixed-Mode-Beanspruchung.

Mode | Mode II Mode 111

Abbildung 4-44: Die drei grundlegenden Rissbheanspruchungsarten der linear-
elastischen Bruchmechanik (Richard et al. 2009), a) Normalbeanspruchung
normal zur Rissflache, b) Schubbeanspruchung senkrecht zur Rissfront, c)

Schubbeanspruchung parallel zur Rissfront

Da Risse eine scharfe Materialtrennung darstellen und den Kraftfluss im Material stark storen, entsteht
nach der Theorie der linear-elastischen Bruchmechanik an den Rissspitzen ein lokales singulares
Spannungsfeld mit theoretisch unendlich hohen Spannungen (siehe Abbildung 4-45), die keine phy-
sikalische Realitét besitzen.

A o b) o ¢) d)

IEREIIEY

y

| Kraftfluss-
||~ linien

T RABAT it

%o S %o

Abbildung 4-45: Stérung des Kraftflussverlaufes durch Risse (Richard et al. 2009),
a) Kraftfluss in einer Scheibe ohne Riss, b) Kraftflussverlauf an einem Randriss,
¢) Kraftflussverlauf an einem Innenriss, d) Spannungsverlauf an einem Innenriss

mit der Risslange 2a in einer unendlich ausgedehnten Scheibe

Die Spannungsintensitatsfaktoren (SIF's) sind ein Maf3 fur die Intensitat der singuldren Spannungsfel-
der an der Rissspitze. Die SIF's sind abhangig von der dul3eren Belastung, der Rissgeometrie, der
Risslange und Risstiefe, und der Geometrie des Bauteils. Fir jedes Rissproblem gibt es die dazuge-
horigen SIF K;, Ky und Ky, die in der folgenden allgemeinen Form angeschrieben werden kénnen:

KI=(50.\'TC.a.YI (4-8)
KII =T . \'TC .a. Y[[ (4_9)

KIII = Toz - \'TC .a. Ym (4_10)
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Der SIF wird in [Nmm'3'2] angegeben, die Spannungen o, t und t, folgen aus der Belastung des Bau-
teils in [N/mm?2] und a ist die Risslange in [mm]. Der Geometriekorrekturfaktor Y, der dimensionslos ist,
bertcksichtigt die Geometrie des Bauteils, die Art und den Ort der Lasteinleitung und die Risslage
sowie RissgréRe im Bauteil. Das grundlegende Mode I - Rissmodell in der Bruchmechanik stellt der
Innenriss mit der Risslange 2a in einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit konstanter axialer Zug-
spannung senkrecht zur Rissflache dar, bei der der Geometriefaktor Y, = 1 ist (= Griffith-Riss, Y = Y
= 0). Damit reduziert sich die Formel (4-8) in folgender vereinfachter Form:

KI =0p . \'TC . a. (4-11)

In der bruchmechanischen Literatur werden alle GréRen auf den Spannungsintensitatsfaktor des Grif-
fith-Risses bezogen. Fir eine groRe Anzahl von Geometriefaktoren gibt es tabellarische Darstellungen
wie zum Beispiel in (Murakami 1987).

In der Praxis treten Bauteilbelastungen auf, die sich fir bruchmechanische Berechnungen in
die drei Félle zerlegen lassen. Je nach Situation kénnen die grundlegenden SIF's des gleichen Mode
superponiert werden (Abbildung 4-46) oder es missen nach bestimmten Hypothesen Vergleichs-
SIF's ermittelt werden.

a) b) c)
P F
M T /—{

M "‘l \4

Abbildung 4-46: Superposition von SIF's (Richard et al. 2009), a) Scheibe mit Rand-
riss unter Uberlagerter Zug- und Biegebeanspruchung, b) Scheibe unter reiner Zug-
belastung, c) Scheibe unter Biegebelastung

Der SIF ist ein MaB fur die ,Gefahrlichkeit* eines Risses. Fur reine Mode I - Beanspruchung an der
Rissspitze liefert das Bruchkriterium

KI = KIC (4- 12)

dabei hat der SIF K; den werkstoffspezifischen Wert Ky, die Bruchzahigkeit des Materials erreicht, die
kritische Spannung bzw. die dazugehorige kritische Risslange. Dabei erfolgt der Ubergang in das
instabile Risswachstum.

Wenn ein Mode I - Riss instabil wird, breitet er sich mit grol3er Geschwindigkeit meistens in
Richtung des bisherigen Risses aus.

Das Versagen eines Werkstoffes bzw. Bauteiles unter Materialermidung ist ein bekanntes
Phanomen und tritt bei einer Beanspruchungsgréfe weit unterhalb der statischen Festigkeit ein. Im
Gegensatz zur statischen Belastung fiihrt eine zyklische Belastung zu vollig anderen Versagensver-
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halten von Bauteilen. Die Dauerfestigkeit bei Zug- und Druckbelastung fir Stahl liegt zum Beispiel bei
ca. 30 - 40% der jeweiligen Zugfestigkeit. Bei zyklischer Belastung bilden sich an Schadstellen wie
z.B. bei Kerben oder Querschnittsiibergangen kleine Anrisse. Im Zuge der weiteren zyklischen Belas-
tung werden die Risse vergroRert bis schlieRlich der Restbruch eintritt.

Dieses Phanomen fihrte in der Vergangenheit zur katastrophalen Versagen von Bauwerken
bzw. Anlagen wie z.B. Flugzeuge, Offshore Anlagen, Schiffen und Briicken. Auch die Entgleisung des
Hochgeschwindigkeitszuges ICE der Deutschen Bahn bei Enschede im Jahr 1998 wurde durch einen
Ermudungsbruch eines Radreifens verursacht (Richard 2009).

Die Materialermidung ist dabei zu einem wichtigen Forschungszweig mit dem Ziel geworden,
Bauteilversagen wahrend der Betriebsdauer zu vermeiden. Dies lasst sich nach zwei Strategien erzie-
len:

> "Safe life"-Strategie: Vermeidung von Ermidungsschaden,

> "Fail safe"-Strategie: Wenn Anrisse nicht vermeidbar sind, ist sicherzustellen, dass An-
risse wahrend der Betriebsdauer nicht zum Bruch filhren kdénnen. Dies kann durch
dementsprechende InspektionsmafRhahmen und durch Austausch oder Reparatur des
beschéadigten Bauteils sichergestellt werden.

Nachdem Anrisse bei vielen Bauteilen nicht vermeidbar sind, mussen durch bruchmechanische Be-
rechnungen die Inspektionsintervalle festgelegt werden, um ein Bauteilversagen rechtzeitig vorhersa-
gen zu kénnen. In den bruchmechanischen Berechnungen wird die Auswirkung von Rissen in einem
Bauteil quantitativ untersucht. In die Berechnungen flieRen dabei ein: rissartige Fehler, Werkstoff-
kennwerte, Lasteinleitung und das Lastkollektiv. Mit Hilfe der Bruchmechanik lasst sich dann die Riss-
ausbreitung berechnen, aus dem sich das Inspektionsintervall ergibt, um einen eventuellen Austausch
oder Reparatur des Bauteils rechtzeitig durchfihren zu kénnen.

4.5.1 Stufen der Rissausbreitung

Die Rissentwicklung lasst sich in 3 Entwicklungsstufen (siehe Abbildung 4-47) einteilen:
> Rissinkubation und -initiation,
> stabiler Rissfortschritt und

> instabiler Rissfortschritt.

Die Rissinkubation besteht bei plastisch verformbaren Werkstoffen aus der Versetzungsbewegung in
den Gleitebenen mit Trennung der Kérnung im Werkstoff, der Materialplastifizierung an der Oberfla-
che und der anschlieBenden Risskeimbildung, die an Kerben, Defekten wie Einschlissen oder Imper-
fektionen erfolgt (siehe Abbildung 4-44).
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Versetzungs | | Risskeimbildung Mikroriss- Makroriss- | | Restbruch
bewegung wachstum wachstum
. T . . Instabiles
Physikalische Risseinleitung Stabiles Risswachstum Risswachstum
Lokales Problem Globales Problem
Phase a) Phase b) Phase c)

Abbildung 4-47: Stufen der Rissbildung und des Risswachstums bzw. Phasen der Sché-
digung in der Schiene zufolge Rollkontaktermidung in Anlehnung an (Radaj 2007) und
erganzt mit Bildern von Schienen der Wiener U-Bahn

4.5.2 Ermudungsrissausbreitung bei konstanter zyklischer Belas-
tung

Die Beanspruchung von Bauteilen in Form von zyklischen Belastungen mit konstanten Amplituden,
verursacht deutlich andere Risswachstumserscheinungen als zyklische Belastungen mit variabler
Amplitude. Das Ermudungsrisswachstum unter zyklischer Belastung findet schon bei Belastungsni-
veaus statt, deren zugeordneter Spannungsintensitatsfaktor weit unterhalb der Bruchzahigkeit K.
liegt. Das Risswachstum ist durch die Rissfortschrittsrate da/dN gekennzeichnet, wobei "da" der Riss-
langenzuwachs pro Lastwechselzahldifferenz dN = N;;; — N; mit i = 0 bis n bezeichnet.

Bei einer zeitlich veranderlichen Belastung entsteht im Bereich der Rissspitze auch ein zeit-
lich veranderliches Spannungsfeld, das durch die zyklische Spannungsintensitat charakterisiert wird
und in der Ermiudungsrissausbreitung eine entscheidende Rolle spielt. Die Abbildung 4-48 zeigt die
Zusammenhange zwischen Bauteilbelastung und dem zyklischen SIF AK; in einer harmonischen Mo-
de I - Beanspruchung o(t) eines Bauteils mit einem Randriss der Tiefe a.
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Abbildung 4-48: Zusammenhang zwischen Bauteilbelastung und zyklischem SIF (Richard et al.
2009), a) Bauteil mit Randriss der Lange a unter zeitlich veranderlicher Belastung o(t) und
dadurch hervorgerufener Spannung oy(x,t) in der Rissspitzenumgebung, b) Belastung o(t) mit
konstanter Amplitude 2o, bzw. konstanter Schwingungsbreite Ao = Gmax (= 65) - Omin (= ou), €)
Schwingungsbreite oy (t) in der Nahe der Rissspitze, d) SIF Kt) mit konstanter Spannungs-
schwankungsintensitat AK; = Kzmax - SIF Kzmin

In Anlehnung an die Formel (4-8) kann der zeitlich veranderliche SIF K(t) folgendermalen dargestellt
werden:

Ki(t) = o(t) . \Jma.Y(a) wobeia=a() (4-13)

Dabei bedeutet o(t) die zeitlich veranderliche Spannung, a die Risstiefe und Y(a) die Geometriekor-
rekturfunktion, die identisch mit der in der Formel (4-8) ist. Wenn man in Formel (4-13) den maxima-
len SIF Kimax und den minimalen SIF K; min SIF einsetzt, kann man den zyklischen SIF AK; berechnen:

AKr = Ki max - Kimin = (Go - 60) . AT @ . Yi(@) = (Omax - Omin) - V1w @ . Yi(@)=Ac . \[ra.Yi(a) (4-14)

Bei gleich bleibender zyklischer Spannungsamplitude zwischen cmax UNd oyin Wird mit zunehmender
Risstiefe auch der zyklische SIF groRer (Abbildung 4-49). Wenn der zur Oberspannung omax geho-
rende SIF K;max die Bruchzéhigkeit Ky, erreicht, tritt instabiles Risswachstum durch Gewaltbruch ein.
Unter der Voraussetzung, dass man fur das Risswachstum nur die Zuganteile heranzieht, wird bei der
Unterspannungen onin < 0 der dazugehdrende SIF Ky, = 0 (siehe Abbildung 4-49 b)), damit wird
auch AK; = K max (Mit dieser Annahme o, < 0, ist auch eine Anderung des R-Wertes verbunden, auf
die spéater noch eingegangen wird).
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Abbildung 4-49: Zusammenhang zwischen dem zyklischem SIF AK; und Riss-
tiefe a (Richard et al. 2009), a) fur K;min > 0, b) fiur Kzmin =0

Fur sprédbruchartiges d. h. linear-elastisches Werkstoffverhalten und auch in Fallen wo Shakedown
Bedingungen nach erschopfter Plastifizierung in rein elastisches Verhalten minden, kann unter Be-
achtung gewisser Bedingungen das bekannte Paris-Gesetz angewendet werden und sowohl der Zu-
sammenhang zwischen Risslange und Lastspielzahl (Abbildung 4-50 a) als auch den Einfluss des
Lastniveaus auf das Ermidungsrisswachstum (siehe Abbildung 4-50 b).

In der Abbildung 4-50 sieht man, dass bei zunehmender Lastspielzahl und hdherer Bau-
teilbelastung o3> o, > o, die Rissgeschwindigkeit da/dN zunimmt und das instabile Risswachstum
friher eintritt.

a) gA b) all

Abbildung 4-50: Risslangen-Lastspielzahl-Kurven beim Ermidungsrisswachstum (Richard et al.

2009), a ... Risslange, N ... Lastspielzahl, da/dN ... Rissgeschwindigkeit, Rissfortschrittsrate, o,

0, o3 ... Bauteilspannungen, a) Rissgeschwindigkeit als Ableitung der a-N-Kurve, b) Einfluss des
Lastniveaus auf das Ermidungsrisswachstum

Nach dem Paris-Gesetz gilt fur die stabile zyklische Rissausbreitung da/dN (crack propagation rate)
unter zyklischer Spannungsintensitat die Formel

k™ (4-15)
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wobei N die Lastspielzahl ist, AK die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors K; und Cp und
mp Werkstoffparameter sind, die experimentell ermittelt werden missen. Cp und mp geben die Lage
und die Steigung der Geraden der Kurve im doppelt-logarithmischen Diagramm an. Im Bereich | (sie-
he Abbildung 4-51) tritt unter der zyklischen Spannungsintensitat AKq = AKy, (Belastung) kein Riss-
fortschritt fir einen Langriss (ab 1 mm) auf. In diesem Fall gilt:

(4-16)

Sehr wohl kénnen unter diesem Wert Kurzrisse (short cracks) entstehen bzw. weiterwachsen, die
nicht mehr mit der elastischen und elasto-plastischen Langriss-Bruchmechanik beschrieben werden
kénnen. Hier muss die Mikrogefiigestruktur des Werkstoffes beriicksichtigt werden. Im Bereich | spielt
die Mikrostruktur eine sehr grof3e Rolle.

Der Bereich 11l stellt den instabilen Restbruch dar, der nach dem Erreichen der kritischen
Rissgrof3e erfolgt. Der Bereich Il ist stark beeinflusst von der Mikrostruktur und der Bauteildicke (ebe-
ner Dehnungszustand (EDZ) oder ebener Spannungszustand (ESZ)).

10—3’“_' N
mm/Schwingspiel : |
TR o e Bereich Il —~>i<4gerei[ch 1]
Bereich | Vi Ke
EDZ 7
= s ESZ
9 -4 _
g 10 B /
[))
2 R=0 & TAO
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= S
g S
S 5 2 = |
& 10 J L
= 2a
A
Kf AK=AgvmaY J
STAVAVA
1076 L !
102 108 N/mm?3/2 104

zykl. Spannungsintensitatsfaktor AK

Abbildung 4-51: Rissfortschrittsrate von Langrissen als Funktion der zyklischen
Spannungsintensitéat am Beispiel eines Innenrisses in einem einachsig gezogenen
Streifen, Bereiche [, Il und Il (schematische Darstellung nach (Radaj et al. 2007)),

EDZ ... ebener Dehnungszustand, ESZ ... ebener Spannungszustand, 4K, ... initialer
zyklischer Spannungsintensitatsfaktor

Im Bereich 1l kann der zyklische Rissfortschritt mit der Rissfortschrittsrate nach der Parisgleichung
(siehe Formel (4-15)) angegeben werden. Als untere Grenze der Geraden des Rissfortschrittes gilt
der so genannte Schwellwert AKy, (threshold value); fir Werte AK < AKy, kommt es zu keiner Verlan-
gerung des Langrisses; und die obere Grenze ist wiederum die Risszahigkeit Ky (fir den ebenen
Dehnungszustand) und K. (fiir den ebenen Spannungszustand), bei der instabiler Gewaltbruch eintritt.
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Die Bruchzahigkeit Ky, und der Schwellwert der zyklischen Spannungsintensitat AKy, hdngen vom Ma-
terial und von der Umgebung ab und kdnnen nur durch aufwendige Versuche ermittelt werden. Der
Schwellwert der zyklischen Spannungsintensitat ist jener untere Grenzwert AKy,, bei der ein Langriss
unter zyklischer Beanspruchung aufhort zu wachsen (siehe Abbildung 4-52).

Aok AKiw MKy

Gebiet des : :
instabile

Ermiidungs- Rissaushiet
Koyl riSEVXa_EESElLﬂS ssausbreltung

Risswachstum |

yy (I( a

Abbildung 4-52: Schematische Darstellung des Gebietes der Ermidungsrissaus-
breitung mit den Risslangen ay, und a. fur eine bestimmte zyklische Spannung
Ao nach (Richard et al. 2009), ay, ... Anrissgrof3e (-tiefe), a. = a, ... kritische
Rissgrolie

Durch Integration der Gleichung (4-15) erhalt man die Lastspielzahl AN, die erforderlich ist, um einen
Anfangsriss a, auf die Rissgrof3e a anwachsen zu lassen:

a a
NN = da__ _ da i
AN=N-No f C K" f C . (or.av@)" (4-17)

Wenn die Rissgrof3e a die kritische RissgrofRe a., erreicht hat, tritt der Gewaltbruch ein. Stellt die Riss-
groRe a jene Rissgrol3e dar, die bei einer Inspektion festgestellt wurde, dann ist die Lastspielzahl
NaL(a,a¢) jene Restlebensdauer bis zum Erreichen der kritischen Rissgrof3e. Die Restlastspielzahl bis
zum Ende der Lebensdauer des Bauteils folgt somit aus der Gesamtlastspielzahl Ny (ag,ac) zu:

Nre(@,8¢) = Nyi(ag,acr) - Na(@o,) (4-18)

wobei Ny (ag,a), die bis zum Zeitpunkt der Inspektion aufgetretenen Lastspielen darstellt. Durch Be-
ricksichtigung des Spannungsverhaltnisses, d. h. des R-Wertes

R = Su = Kmin (4-19)

Gp max

~

wurde die Parisformel durch die Forman-Formel erweitert:

da _ . (AK)"¢ -
AN~ CFI-R) (4-20)
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wobei mg und Cr die mit dem Index 'F* (= Forman) bezeichneten charakteristischen Ermidungsriss-
ausbreitungsparameter m und C sind.

Bei der zusatzlicher Beriicksichtigung der beiden Bereiche | und lll lasst sich eine wesentlich
allgemeinere Formel fur die Bereiche | bis Il angeben. Da die Erweiterung auf verschiedene Weise
erfolgen kann, sind eine Unzahl von Varianten in der Literatur zu finden, wobei eine der altesten die in
(4-21) dargestellte ist:

da_ . (AK-AKy": o1
dN = CE(1-R) K. - AK (#-21)

AKy, wird als Schwellwert der Schwankung des Spannungsintensitétsfaktors bezeichnet, unter der kein
Makrorisswachstum stattfinden kann. Die Erdogan-Ratwani-Formel (4-21) beschreibt - im Gegensatz
zur Parisformel - den gesamten Verlauf der Rissfortschrittskurve. Wéhrend die Parisformel den mittle-
ren Teil der empirischen Rissfortschrittskurve durch eine Gerade approximiert und dadurch zu einen
sehr konservativen Rissfortschritt fihrt, beschreibt die Erdogan-Ratwani-Formel die Rissfortschritts-
kurve nichtlinear in allen drei Bereichen, also auch bei niederen AK-Werten, wo der Rissfortschritt
langsam und bei h6heren AK-Werten, wo der Rissfortschritt schneller erfolgt.

4.5.3 Schwellwert und Risszahigkeit der Schiene

Um das Risswachstum eines Oberflachenrisses im Schienenkopf nach den Formeln (4-15), (4-20)
oder (4-21) berechnen zu kénnen, missen die Werte AKy, und K;. und die Parameter C und m, die
entsprechend im richtigen Mal3system eingesetzt werden missen, bekannt sein. Daftir wurden an der
Technischen Versuchs und Forschungsanstalt der Technischen Universitat Wien (TVFA) Schienen-
stucke, die durch Rollkontaktermidung im Fahrspiegel Risse aufwiesen (Abbildung 4-53), untersucht
und mehreren Werkstoffprifungen unterzogen.

Abbildung 4-53: Ansicht einer in der TVFA (Technische Versuchs- und Forschungsan-
stalt der Technischen Universitat Wien) Magnetpulver (MT) gepriften Schienenoberfla-
che mit Rollkontakt-Ermidungsrissen unter UV-Licht

Fur die R350HT-Schiene wurden im Labor durch Materialtests an 3-Punkt Biegeproben aus mit Ris-
sen vorgeschadigten Schienen fir die Risszahigkeit K, = 1223 Nmm™>? und der Schwellwert der zykli-
schen Spannungsintensitat AKy, = 248 Nmm 2 ermittelt. Diese Werte werden auch von der Literatur
bestatigt. Damit wurden der untere Grenzwert fir das Wachstum eines langen Risses und der obere
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Grenzwert, bei dem der unkontrollierte Gewaltbruch eintritt, ermittelt. Fir die untersuchten Biegepro-
ben mit einem Kantenriss wurden die Parameter C = 4,2566.10° und m = 2,02342 fiir die Erdogan-
Ratwani-Ausgleichskurve aus den Ergebnissen der in der TVFA gepriiften Proben ermittelt. Die rote
Kurve in der Abbildung 4-54 stellt diese Ausgleichskurve dar. Die roten, blauen, gelben und griinen
Vierecke sowie Dreiecke stellen die Ergebnisse der drei Punkt Biegepriifungen an sechs Proben (10 x
10 x 55 mm) mit Starterkerben (Kerbtiefe 1 mm, Kerbradius 0,08 mm) dar. Dabei stellt R das Verhalt-
nis zwischen Unter- (o,) und Oberlast (c,) dar und wurde mit 0,1 fir die Versuche festgelegt.

AuRBerdem sind in der Tabelle in der Abbildung 4-54 noch weitere Méglichkeiten fur eine
Auswertung der Versuchsergebnisse enthalten, die teilweise fur die weiteren Berechnungen herange-
zogen wurden (Paris-Erdogan-Tangente mit den Werten C* = 1,047.10® und n = 4,702). Der n-Wert
gibt die Steigung der Geraden auf der doppellogarithmischen Rissfortschrittskurve (da/dN vs. AK-
Kurve) an. Der C*-Wert gibt den Startwert der Geraden bei AK = 1 an der Ordinate von da/dN an.

1,00E-02

Forman, modifiziert
(Erdogan u. Ratwani):

1,00E-03 da  CAK —AKy)™ 5=
dN ~ (1 - R)K,c — AK

C = 4,2566.10°
m = 2,02342
AK, = 248,0 Nmm™

1,00E-04

/2

K = 1223 Nmm ™" =

R =0,10

1,00E-05

Paris-E rdogan (Tangente):

//. Tangente bei AK = 600 F—
/ * Nmm 2
/ C*=1,047.10"*
1,00E-07 hd n =4,702
S 04
*
1,00E-08

1,00E-09

dafdN [mm]

1,00E-06
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(experimentell):
C,=154.10" -
m, = 3,98
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248,0 Nmm ¥
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{L-RIK o
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Abbildung 4-54: ermittelte Rissfortschrittsraten im Mode 7flr die Prifkorper, die aus einer
R350HT-Schiene in der TVFA geschnitten und getestet wurden

Der R-Wert wird aus versuchstechnischen Grunden bei der Ermittlung der Materialkennwerte mit 0,1
angenommen. Aus Abbildung 4-55 ist ersichtlich, dass der R-Wert wesentlich das Aussehen der
Rissfortschrittskurve beeinflusst.
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RiBfortschrittsrate da/dN (In)

Abbildung 4-55: Ermudungsrissausbreitungsdiagramm fur ansteigende R-Werte

Diese Kurven verschieben sich nicht nur nach links, was den C-Wert andert, sondern die Kurven wer-
den auch steiler und damit andert sich auch der m-Wert. Durch die Verschiebung der Kurven nach
links und Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn &ndert sich auch der Schwellwert des SIF AKy, bei R
=0.

4.6 Risswachstumsberechnung fir die U-Bahn-Schiene
4.6.1 Belastungsarten

In den folgenden Kapiteln wird das Risswachstum erst ab der Phase b ab Stadium IIl berechnet. In
den Phasen davor wirken Mechanismen, die mit der Langriss-Bruchmechanik nicht beschrieben wer-
den kdnnen und weiters nicht verfolgt werden.

Fur die bruchmechanische Berechnung des Wachstums eines Oberflachen-Ermidungsrisses
werden ausgehend von den verschiedenen Belastungsfallen, die in den Phasen b und c der progres-
siven Schadigung auf die Schienen wirken, die folgenden Beanspruchungsfélle untersucht:

BL 1: lokales Problem in der Phase b ab Stadium Ill, Risswachstum (a > 1 mm) zufolge
Rollkontaktermidung durch Zug- und Schubbeanspruchung im Rad-Schiene-Kontakt
in Abhangigkeit der Reibungskoeffizienten (0,1 - 0,6),

BL 2: globales Problem in der Phase c, Risswachstum (a > 1 mm) in der Schiene zufolge
konstanter axialer zyklischer Zugbeanspruchung, Vergleich verschiedener Modelle (a
— g), zusatzliche Betrachtung der konstanten zyklischen Biegebeanspruchung in Ab-
hangigkeit von der Qualitat der Gleislagerung fur das Modell ¢

BL 3: kombiniertes (lokales + globales) Problem (BL 1 + BL 2) in der Phase b ab Stadi-
um 11l und ¢, Risswachstum (a > 1 mm) zufolge Rollkontaktermiidung durch zyklischer
Zug- und Schubbeanspruchung mit einem Reibungskoeffizienten p = 0,6 und zufolge
zyklischer Biegezugbeanspruchung (in Abhangigkeit der Qualitat der Gleislagerung)
und durch die thermisch induzierten mechanischen axialen Spannungen (thermische
Spannungen) und den Eigenspannungen in der Schiene.
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Wahrend der Phase b ab Stadium Il erfolgt das Wachstum eines Oberflachenrisses abwechselnd
durch die wechselnden Zug- und Schubbeanspruchung im und unter dem Rad-Schiene-Kontakt in
Abhéngigkeit von unterschiedlichen Reibungskoeffizienten (= lokales Problem). Fiir den Belastungsfall
1 soll zuerst nur das Risswachstum durch den Rad-Schiene-Kontakt berechnet werden. Es wird der
Einfluss zufolge Zug- und Schubbeanspruchung in Abhangigkeit von 6 Werten des Reibungskoeffi-
zienten untersucht. Ein eventueller Einfluss durch Biegung oder Eigenspannungen wird hier zuerst
nicht bertcksichtigt. Dieser Beanspruchungsfall wird im Kapitel 4.6.3 Belastungsfall 2 - Rollkontakter-
midung und Risswachstum behandelt.

Wahrend der Phase c erfolgt das Wachstum des Oberflachenrisses zufolge Biegebeanspru-
chung und axiale Beanspruchung in Abhangigkeit der Qualitat der Gleislagerung und der axialen
Spannungen, die auf und in der Schiene wirken. Die wechselnden Zug- und Scherbeanspruchungen
durch die Uberrollungen haben keinen merkbaren Einfluss mehr auf das Risswachstum. Dieser Belas-
tungsfall wird im Kapitel 4.6.3 Belastungsfall 2 - Risswachstum und Schienenbruch behandelt.

Der Belastungsfall 3 (Kapitel 4.6.4 ) behandelt das kombinierte Wachstum des Oberflachen-
risses aus dem Belastungsfall 1 - Rollkontaktermidung und Risswachstum durch die wechselnde
Beanspruchung im Rollkontakt (lokales Problem) und dem Belastungsfall 2 - Risswachstum bis zum
Schienenbruch aus dem globalen Problem mit den Variationsmdglichkeiten der Qualitat der Gleislage-
rung und der residualen sowie thermischen Spannungen in der Schiene.

4.6.2 Belastungsfall 1 — Spannungsintensitatsfaktoren zufolge Roll-
kontaktermidung

In diesem Kapitel wird das Wachstum eines einzelnen Risses zufolge der Rollkontaktbeanspruchung
diskutiert und berechnet (lokales Problem). Die Rollkontaktbeanspruchung mit hohen Schlupfanteilen
und Reibungskoeffizienten hat im Kontaktgebiet einen wesentlichen Einfluss auf die Rissentstehung
und das Risswachstum. Wie laufende Beobachtungen an im Gleis liegenden Schienen und numeri-
sche Untersuchungen gezeigt haben, flhrt der Rollkontakt alleine nicht zu einem Risswachstum in
den Schienenkopf hinein. Erst das Zusammenspiel zwischen Rollkontakt und Biegezug- und Zugbe-
anspruchung (globales Problem) lasst einen Oberflachenriss in den Schienenkopf hineinwachsen und
kann zum Bruch der Schiene fiihren.

Fur die folgende Untersuchung wurde die "klassische linear-elastische Bruchmechanik" an-
gewendet. Der Einspielvorgang hat zum linear-elastischen Werkstoffverhalten (siehe Kapitel 4.4.1)
gefuhrt, die Starterrisstiefe hat die "Mindestrisstiefe” von ag = 1 mm erreicht und der Riss breitet sich
unter dem Winkel von 90° zur Oberflache in die Tiefe aus. Die numerische Simulation in einem zwei-
dimensionalen FE-Modell zeigt die Entwicklung des vertikalen Einzelrisses in die Schienenoberflache
bis zu einer Tiefe von 5 mm. In der Abbildung 4-56 ist die Situation schematisch dargestellt. Verein-
fachend wurde die Flachenlast ( Fy = 45,45 kN mit Herz'schem Kontakt & = 10 mm) als vertikale stati-
sche Einzel-(Rad-)last Fy im zweidimensionalen Problem im Abstand von 5 mm vom Riss statisch
aufgebracht. Die horizontale Kraft Fy = u . Fy greift ebenfalls in diesem Punkt an. Die horizontale Kraft
wurde fur sechs Lastfélle mit u = 0,0 - 0,6 berechnet.
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|l

Abbildung 4-56: Schematische Darstellung der Lage der Lasteinleitung Fy und F, auf
einen Kantenriss mit der Tiefe a, nach (Linsbauer 2009)

Als erstes wurden die Spannungsintensitatsfaktoren K; und Ky und der Rissausbreitungswinkel 6 be-
rechnet. An Hand von drei Modellen wurde dann die zyklischen Vergleichspannungs-Intensitéats-
Faktoren AK,, ermittelt, miteinander verglichen und bewertet. Die drei Modelle sind:

a) Erdogan & Sih (Modell A)
_ 3 (6 20y . (B
AKyer = AK;. cos (2) -3 AKy . cos (2) . sin (2) (4-22)

b) Tanaka (Modell B)
AKy 1 = ( AK{" + 8 AKy' )1/4 (4-23)

¢) Richard (Model C)

AK; 1
AKypi =50 +5 . \AKS + 5,336 . AKy” (4-24)

Alle drei Modelle liefern &hnliche Ergebnisse fir die Vergleichsspannungsintensitatsfaktoren, wobei
die Modelle B von Tanaka und C von Richard fast die identischen Ergebnisse liefern. Das Modell A
nach Erdogan & Sih weicht von beiden anderen Modellen etwas ab. Aber alle Modelle zeigen, dass
bei zunehmendem Reibungskoeffizienten der Vergleichsspannungsintensitatsfaktor zunimmt.

Die Abbildung 4-57 zeigt die Vergleichspannungs-Intensitéats-Faktoren nach dem Modell von
Richard fir die Risstiefen von 1 bis 5 mm in Schrittweiten von 1 mm in Abh&angigkeit des Reibungsko-
effizienten p. Zu erkennen ist, dass sich bei zunehmendem Reibungskoeffizienten der Vergleichs-
spannungsintensitatsfaktor an der Rissspitze vergré3ert und mit zunehmender Risstiefe abnimmt. Bei
einem Reibbeiwert p = 0,6 erreicht der SIF Kyg, bei einer Risstiefe von 3,5 mm fur einen R350HT
Schienenstahl den Schwellwert von AKy, = 248 Nmm™? (siehe Kapitel 4.5.3). Ab diesem Wert tritt kein
Risswachstum mehr auf, der Riss steht still und wird zufolge Uberrollung nicht mehr aktiviert. Jedoch
kann dieser Riss zufolge des "globalen Problems" zur Re-Initiation angeregt werden.
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Abbildung 4-57: Vergleichspannungs-Intensitats-Faktoren (SIF Ky) vs. Risstiefe in

Abhangigkeit des Reibbeiwertes u

4.6.3 Belastungsfall 2 - Risswachstum zufolge zyklischer Zugbean-
spruchung

In diesem Abschnitt wird das globale Problem in der Phase c, Risswachstum (a > 1 mm) in der Schie-
ne zufolge konstanter axialer zyklischer Zugbeanspruchung mit dem Vergleich verschiedener Modelle
(a0 — €) und zusatzlicher Betrachtung der konstanten zyklischen Biegebeanspruchung in Abhangigkeit
von der Qualitat der Gleislagerung fur das Modell € behandelt.

Dabei wurde zuerst ein senkrechter halbkreisférmiger Oberflachenriss in den Modellen a, B, v,
8, € berechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen (siehe Abbildung 4-58):

halbkreisférmiger Oberflachenriss im Halbraum

halbkreisférmiger Oberflachenriss in einer Platte nhach Newman-Raju (Newman et al.
1981)

halbkreisférmiger Oberflachenriss in einem Balken (Stab) nach Newman-Raju (Newman
et al. 1981)

halbkreisférmiger Oberflachenriss in einem Rundstab nach Shiratori (Murakami 1987)
halbkreisférmiger Oberflachenriss in einer Schiene nach Jeong (Jeong 2003b, 2003c)
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Modell o Modell B Modell & Modell y Modell &
Halbraum Platte Balken Rundstab Schiene S48U

Ug-gi

Abbildung 4-58: Senkrechter halbkreisférmiger Oberflachenriss in den
evolutionaren Modellen a., B, v, 8, €

Fir die Rissausbreitung im Schienenkopf wird zuerst an Hand von den Modellen a, B, v, 8, € gezeigt,
wie sich Ermidungsrisse vergleichsweise in die Tiefe ausbreiten und welche Einflisse die jeweilige
Form (Y — Faktor) des Modells auf die K; - Werte und die Rissausbreitung fiir das globale Problem hat.
Eine genaue Untersuchung des Risswachstums bis zum eintretenden Gewaltbruch wirde eine auf-
wendige Finite-Elemente-Berechnung erfordern und wurde nicht durchgefuhrt. An den funf approxi-
mierten a, B, vy, 6, € Modellen wird eine Annéherung des Problems der Ermudungsrissausbreitung mit
einem senkrechten halbkreisformigen Oberflachenriss (a/c = 1) statt eines elliptischen Oberflachenan-
risses (a/c # 1) in der Schiene S48U gezeigt, da fast immer halbkreisférmige Schienenbriichen aufge-
treten sind. Mit jedem Modell einer héheren Ordnung wird die Genauigkeit der Ergebnisse verbessert
(siehe Abbildung 4-59).

senkrechter
halbkreisférmiger
Oberflachenriss

Modell &

Modell B Balken
Platte

Modell y

Rundstab
Modell a
Halbraum

Modell &

Schiene S48U

Abbildung 4-59: Vergleich der Modell a, B, y, 8, € mit einem senkrechten halbkreisférmi-
ger Oberflachenriss

An Hand von den Modellen a, B, v, 3, €, die sich mit zunehmender Ordnung an die Schienenform an-
nahern, wird die Bedeutung der AnfangsrissgroRe und der kritischen RissgroRe, die den Ubergang
zum unkontrollierten Gewaltbruch aufgezeigt, sowie die dafiir erforderlichen Lastspielzahlen berech-
net und miteinander verglichen. Aus den Anriss- und den kritischen Rissgrof3en und der Rissausbrei-
tung soll die Restlebensdauer berechnet werden und damit im Kapitel 4.8 der Bruchkontrollplan mit
den Inspektionsintervallen daraus entwickelt werden.

-97 -



Strukturelles Sicherheits-Management

Die tatsachlich auftretenden Schienenspannungen in einem Schienenquerschnitt zufolge Be-
lastung durch einen U-Bahn-Zug und die daraus resultierenden Lagerungskrafte auf die Schiene kén-
nen nur an einer Messstelle exakt zum Messzeitpunkt Gber die gemessenen Dehnungen ermittelt
werden. Die Ubertragung der Messergebnisse auf einen anderen Ort birgt schon die Ungenauigkeiten
der Lagerung des Gleises in sich. Deshalb wird als erster Schritt an Hand von funf Modellen die Riss-
ausbreitung als Funktion der Lastspielzahl unter dem Einfluss von verschiedenen konstanten Span-
nungsamplituden ermittelt und diskutiert.

Das Risswachstum wurde dabei in Schrittweiten von 0,5 mm nach dem Paris-Gesetz berech-
net. Fur alle Naherungsmodelle wurden in einem ersten Schritt die gleichen Werkstoffparameter
C =1,54.10™° und m = 3,98 verwendet, um die Berechnungen und die Ergebnisse in den verschiede-
nen Modellen vergleichen zu kénnen. In den Modellen o bis € werden die Abmessungen und die Form
variiert. Ziel dieser Berechnungen ist es, das Modell ¢ (Jeong 2003b, 2003c) auf seine Anwendbarkeit
fur die Wiener U-Bahn-Schiene zu Uberprifen. Daher werden in den Modellen a bis ¢ die Anrisstiefen,
die kritischen Risstiefen und die Rissausbreitungsgeschwindigkeit unter konstanter zyklischer Zugbe-
anspruchung berechnet. Anhand des Modells ¢ (Jeong 2003b, 2003c) soll dann die Rissausbreitung
unter zyklischer Biegebeanspruchung mit Uberlagerter thermischer und residualer Spannung berech-
net werden.

Dabei wird bei allen Naherungsmodellen der zyklische SIF AK; fur die Risstiefe a; (i=0—-n) an
der tiefsten Stelle (Rissspitze) eines halbkreisformigen Oberflachenanrisses mit der Schrittweite
Aa = aj;1 — a; = 0,5 mm berechnet.

Der Geometriekorrekturfaktor Y(a) wurde fur die Modelle a bis & aus der Literatur (Tada et al.
1999) entnommen, wahrend im Modell ¢ der Formfaktor von Jeong (Jeong 2003b, 2003c) stammt. Fir
die Spannungsschwankungsamplitude Ac = o, - o, wurde bei allen Modellen vorerst eine zyklische
axiale Zugspannung Acy (mit den Werten o, = 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 und 300
N/mm?2, o, = 0 N/mm?) eingesetzt. Wenn die Schwankung des SIF den Schwellwert AKy, = 248 Nmm’
¥2 an der Rissspitze erreicht, stellt die dazugehoérige Risstiefe die Anrisstiefe ay, dar, ab der stabiler
Rissfortschritt eintritt. Wenn der SIF den Wert der Risszahigkeit Ky max < Ko = 1223 Nmm™*? an der
Rissspitze erreicht hat, stellt dies den Ubergang des instabilen Rissfortschrittes dar. Die dazugehérige
Risstiefe wird als kritische Risstiefe a., bezeichnet. Fir die Ermittlung der Restlebensdauer wurden die
Lastspielzahlen zwischen der Anfangsrisstiefe ap und der kritischen Risstiefe a., berechnet und in den
Rissfortschrittsdiagrammen dargestellt.

Modell a: Halbkreisformiger Oberflachenriss im Halbraum

Im ersten Modell (Modell o) werden die Spannungsintensitatsfaktoren fur einem halbkreisférmigen
senkrechten Oberflachenriss am freien Rand eines halbunendlichen Raumes (siehe Abbildung 4-60)
(mit einem halbrunden Anfangsriss a/c = 1 und a = 1 mm) und einer senkrecht zur Rissebene wirken-
den zyklischen axialen Zugspannung Ac = const. fir 9 Spannungsschwankungsstufen ( Ac = 50, 75,
100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 und 300 N/mm?) nach den nachstehenden Formeln (4-25)
und (4-26) berechnet. Fur dieses Modell soll gezeigt werden, auf welche Art sich die Risstiefe von 1
bis 29 mm vergroRert.
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R Ac Ac

N L

Abbildung 4-60: Halbraum mit einem senkrechten halbkreisférmigen
Oberflachenanriss a/c = 1 und Gber den Querschnitt konstanter zyklischer
Axialspannungsschwankung Aoy = o, - o, mit g, = 0 N/mm?2 senkrecht zur Riss-
ebene

Der SIF K; an der Rissspitze eines senkrechten halbkreisférmigen Oberflachenriss wurde mit der fol-
genden Formel von Irwin-Tada (Tada et al. 1999) berechnet:

K= % .o.\ma.Y(o) (4-25)
Fur den halbkreisférmigen Oberflachenriss lasst sich der Geometriekorrekturfaktor einsetzen:

Y(p) = 1,211 - 0,186 \/sing (4-26)

wobei mit 10° < ¢ < 170°. ¢ der Winkel von der Oberflache entlang der Rissfront gemessen wird (sie-
he Abbildung 4-60). Nach Einsetzen fur ¢ = 90° in die Formel (4-26) ergibt der SIF K; (n/2)

K; (t/2) =0,6525 . ¢ .\[n a (4-27)

und der Wert des SIF K; im tiefsten Punkt (n/2) wurde berechnet. Durch Integration der Parisgleichung
erhalt man die Gleichung:

Qi+
AN = 1 L d 4-28
= (AG)m e mzZ . am/z . Ym(a) a ( - )

a;

Die numerische Lésung des Integrals der Gleichung (4-28) ergibt:

da
8

( 1 1

AN = AT AR

(4-29)

N[

Damit lasst sich die Zunahme der Lastspiele AN fur den Risszuwachs da = 0,5 mm mit den Faktoren
C =1,54.10" N/mm*? und m = 3,98 (siehe Abbildung 4-54) in der Gleichung (4-29) berechnen:

0.5 1( 1 N 1 )
154107 2 VAK@)™® ¥ AK(@n)™

AN; = (4-30)
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Durch Aufsummieren aller Lastspiele AN; fir den jeweiligen Risszuwachs da; von der Anfangsrisstiefe

as bis zur kritischen Risstiefe a, lasst sich die Gesamt-Lastspielzahl berechnen, die den Riss bis zum
Zeitpunkt des instabilen Risswachstums vorantreibt:

N = Y AN, (4-31)

Das Risstiefe vs. Lastspiel-Diagramm in Abhangigkeit von der jeweiligen konstanten zyklischen Span-
nungs-Schwingbreite Ac (o, = 0 N/mm?) fiir den Oberflachenriss im Halbraum ist in Abbildung 4-61

ersichtlich. Speziell bei niederen Spannungs-Schwingbreiten wachsen die Risse zuerst langsam und
dann exponentiell weiter.

30,0
o 10 o
=] M~ wn
o ~ =
n 1 1}
5 5 5
250
Q
(5] w
¢ &
n
20,0 o Il
— <4 g
£ ©
E N l
g 150 | _ 'é
<]
© a
"6)' n
a =
iy &
r 10,0 l 150 N/mmz
—— 175 N/mm?
—— 200 N/mm?
50 —— 225 N/mm?
Ry% — o
—— 275 N/mm?
/
// —— 300 N/mm2
0.0 1

1,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 500E+06 600E+06 7,00E+06 8,00E+06 9,00E+06 1,00E+07
Lastspielzahl N

Abbildung 4-61: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm in Abhangigkeit der axialen
Zugsspannungs-Schwingbreite Aoy = o, - oy, mit oy, = 0 N/mmz2 flir einen halbkreisfor-
migen Oberflachenriss im Halbraum

In der Abbildung 4-62 sind die Lastspielzahlen in Abhangigkeit von ausgewahlten Werten der auftre-
tenden axialen Spannungs-Schwingbreite aufgetragen, die notwendig ist, um einen Oberflachenriss
von der Anrisstiefe ay, (Schwellwert AKy, = 248 Nmm'3’2) auf die kritische Risstiefe a., (Bruchzahigkeit
K = 1223 Nmm'3’2) anwachsen zu lassen. Der rote Linienzug verbindet die einzelnen kritischen Riss-
tiefen a., und der blaue die Anrisstiefen ay, fur die jeweiligen konstanten Spannungs-Schwingbreiten.
Zu erkennen ist, dass bei zyklischen Zugspannungen tber 175 N/mm? ein Oberflachenanriss mit einer

Risstiefe von < 1,5 mm weiterwachst und schon nach relativ geringen Lastspielen (weinrote Balken)
die kritische Risstiefe a., erreichen kann.

Bei Spannungen unter 175 N/mm? missen die erforderlichen Anrisstiefen ay, bereits groier
als 1,5 mm sein, damit der Riss weiter wachsen kann. Aussagen uber die kritische Risstiefe und die
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Gesamt-Lastspielzahl sind in diesem Bereich nicht mdglich, da die Berechnungen nur bis zu einer
Risstiefe von 29 mm durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 4-62: Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte Balken) von Anrisstiefe ay,
(Schwellwert AKy, = 248 Nmm'3’2) bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a;, (Bruch-
zahigkeit K. = 1223 Nmm'3’2) in Abhangigkeit von den konstanten axialen Zugspan-
nungs-Schwingbreiten Aoy mit o, = 0 N/mm2 fiir den Oberflachenriss im Halbraum
(ca. 2,32 Mio. Lastwechsel entsprechen einem Betriebsjahr)

Modell B: senkrechter halbkreisformiger Oberflachenriss in einer Platte nach Newman-
Raju (Newman et al. 1981):

Im zweiten Naherungsmodell (siehe Abbildung 4-63) wird ein halbkreisférmigen Oberflachenanriss a
=1 mm in einer Platte mit der Dicke t = 41 mm nach Newman-Raju unter dem Einfluss einer und Uber
den Querschnitt konstanten zyklischen Axialspannungsschwankung (senkrecht zur Rissebene Ac =

const. in Stufen von 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 und 300 N/mm?2) fir , = 0 N/mm?2
betrachtet.

Y+ Ac Ac

Abbildung 4-63: Platte mit einem senkrechte halbkreisformigen Oberflachenanriss
al/c = 1 unter konstanter zyklischer Zugspannungsschwankung 4oy = oy - oy Mit
oy = 0 N/mmz2 senkrecht zur Rissebene
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Zur Ermittlung des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors wurde wieder die Formel von Paris-
Forman verwendet (C = 1,54.10™"°, m = 3,98). Firr den Formfaktor Y(a) wurde nach Newman-Raju die

Beziehung
Y(a) =[1,04+0,20 (5] . 0,637 (4-32)

verwendet. Darin bedeutet a den Radius des halbkreisformigen Risses und t die Dicke der Platte, die
mit der Schienenkopfhéhe (41 mm) gleichgesetzt wurde (siehe Abbildung 4-63).

Fur die Rissausbreitung wurde wie im Modell o die Schrittweite fur die Tiefe des Oberflachen-
risses wieder mit da = 0,5 mm gesetzt. Damit wurden die konstanten zyklischen Spannungsintensi-
tatsfaktoren nach den Formeln (4-14) und (4-32) berechnet und wie im Modell o die Werte fiir die
Rissausbreitung nach den Formeln (4-28) bis (4-31) in die Abbildung 4-64 eingetragen. Ein Ver-
gleich der beiden Diagramme in Abbildung 4-62 und Abbildung 4-64 zeigt, dass bei diesen beiden
Modellen o und B die erforderlichen Anrisstiefen in Abhangigkeit von den jeweiligen konstanten Span-
nungs-Schwingbreiten sehr ahnlich sind.
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Abbildung 4-64: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm in Abhangigkeit der axialen Zug-
spannungs-Schwingbreite Aoy, oy = 0 N/mmgz flr einen halbkreisformigen Oberflachenriss
in einer Platte nach Newman-Raju (Newman et al. 1981)

In der Abbildung 4-65 sind die Anrisstiefen ay, (blauer Linienzug) und kritischen Risstiefen a., (roter
Linienzug) in Abhangigkeit von den konstanten Spannungs-Schwingbreiten 150 bis 300 N/mmz2 auf-
getragen, bei denen aufgrund des Erreichens des Schwellenwertes AKy, > 250 Nmm™*? der Riss
durch weitere Lastzyklen vorangetrieben wird. Die roten Balken stellen die Lastwechsel von der An-
risstiefe bis zur kritischen Risstiefe dar. Bei hohen Spannungs-Schwingbreiten liegt die Anrisstiefe ay,
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schon bei bzw. unter ag = 1 mm Tiefe. Bei mittleren Spannungs-Schwingbreiten wird die Anrisstiefe
aw, von 1,5 bis 4,5 mm erreicht.
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Abbildung 4-65: Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte Balken) von der Anrisstiefe ay,
(blauer Linienzug) bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a, (roter Linienzug), (Bruch-
zahigkeit K = 1223 Nmm'3’2) in Abhangigkeit der konstanten axialen Zugspannungs-
Schwingbreite Aoy, oy = 0 N/mmz2 fir einen senkrechten halbkreisformigen Oberflachenan-
riss in einer Platte nach Newman-Raju (Newman et al. 1981), ca. 2,32 Mio. Lastwechsel
entsprechen einem Betriebsjahr

Erreicht K, die Bruchzahigkeit K. = 1223 Nmm*?, dann kommt es an der Rissspitze zum unkontrol-
lierten Rissfortschritt und es tritt Gewaltbruch (kritische Risstiefe = roter Linienzug) ein. Dieser Zustand
wird in diesem Modell bei Zugspannungen ber 150 N/mm2 erreicht. Wie zu erwarten, tritt auch hier
schon nach geringen Lastwechseln (wie auch im Modell o) bei Spannungs-Schwingbreiten Ac von
250 bis 300 N/mm? und Anrisstiefen von ay < 1 mm instabiles Risswachstum auf. Bei konstanten zyk-
lischen Zugspannungen zwischen 50 und 175 N/mm? ist die erforderliche Anrisstiefe ay, groler als 1,5
mm. Konstante Zugspannungsschwankungen Ac < 150 N/mm? fihren auch bei sehr hohen Lastspiel-

zahlen zu keinem Erreichen der fir den Schienenkopf angenommenen kritischen Risstiefen von a., =
30 mm.

Modell y: Senkrechter halbkreisformiger Oberflachenriss in einem Balken nach
(Newman et al. 1981):

Im nachstbesseren Naherungsmodell wird der Schienenkopf einer Vignolschiene im Modell y durch
einen Balken mit der Dicke t (Schienenkopfhthe = 41 mm) und der Breite B (Schienenkopfbreite = 67
mm) und einem senkrechten halbkreisférmigen Oberflachenanriss (a/c = 1 und ag = 1 mm) modelliert
und der SIF K; nach der Formel von Newman-Raju berechnet, wie in Abbildung 4-66 dargestellt.
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B E— Ac Ac

% T

Abbildung 4-66: rechteckiger Balken mit einem senkrechten halbkreisférmigen Oberfla-
chenanriss a/c = 1 unter konstanter zyklischer Zugspannungsschwankung
Aoy = o, - oy Mit o, = 0 N/mm2 senkrecht zur Rissebene

Der SIF K; wurde nach der Formel (4-14) von Paris-Forman berechnet. Fir den Formfaktor Y(a) wur-
den nach Newman-Raju die Beziehungen

F
Y(a) = = 4-33
(a) NS (4-33)
Fs=[Mi+ M. () +Ma. (T 9. f . fu (4-34)
M, =1,13-0,09. (3) (4-35)
B 0,89
M, = -0,54 + T2 eB : (4-36)
M;=0,5- +14.(1- %)24 (4-37)
(0,65 + %)
g=1+[0,1+035. (). (L-sin ¢)? (4-38)
1
fy = [(%)2 . cos’ ¢ + sin® ¢] 4 (4-39)
11
fu= | c a] (4-40)
cos(F) T
Q=1+1464. () (4-41)

verwendet. Darin bedeutet a = ¢ der Radius des halbkreisférmigen Oberflachenrisses, ¢ der Winkel
von der Oberflache entlang der Rissfront gemessen (siehe Abbildung 4-60), t die Dicke und B die
Breite des Balkens, der mit der Schienenkopfhdhe (t = 41 mm) und Schienenkopfbreite (B = 67 mm)
gleichgesetzt wurde. Die Formeln nach Raju-Newman sind nur unter den nachfolgenden Bedingungen
0<al/lc<1,2c/B<0,5 0<o<nundO0 <alt<1 gultig.

- 104 -



Strukturelles Sicherheits-Management

Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor AK; und die Rissausbreitung wurden nach den
Formeln (4-28) bis (4-31) berechnet. Das Risstiefe vs. Lastspiel - Diagramm in Abhangigkeit von der
jeweiligen konstanten Spannungs-Schwingbreite zeigt die Abbildung 4-67.
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Abbildung 4-67: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm in Abh&ngigkeit der axialen Zug-

spannungs-Schwingbreite Aoy, oy, = 0 N/mmz2 fir einen senkrechten halbkreisformigen
Oberflachenriss in einem Balken nach (Newman et al. 1981)

In der Abbildung 4-68 sind die Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte Balken) aufgetragen, die not-
wendig sind, um einen halbkreisférmigen Oberflachenriss von der Anrisstiefe ay, (AKy, = 248 N/mm2/3)
auf die kritische Risstiefe a. (K. = 1223 Nmm'3’2) voranzutreiben. Bei konstanten zyklischen Zug-
spannungen zwischen 50 und 150 N/mm? ist die erforderliche Anrisstiefe a gréRer als 1,5 mm. Wie
zu erwarten, tritt auch hier wie auch im Modell o bei Spannungs-Schwingbreiten Ac von 250 bis 300
N/mm? und Anrisstiefen von as < 1 mm nach geringen Lastspielzahlen instabiles Risswachstum auf.

Die Lastspielzahlen bei geringen Spannungs-Schwingbreiten kénnen bei diesem Modell nur als theo-
retisch betrachtet werden, da die Formeln nur fir Risse a < 10,25 mm gultig sind.

- 105 -



Strukturelles Sicherheits-Management

9,5 30,0
\27’0 Emm Gesamt-Lastspielzahl
20.000.000 —&— kit Risstiefe g
24,5 Anrisstiefe @t 4 25,0
22,0
16.000.000
20,0 1200
> —
— 17,5 S
= @ E
N 12.000.000 Q\& &> 15,5 ©
[0) 4 15,0
& n® a7 135 2
7 W =
0 Al R 12,0 @
0 ) (%)
® 12,0 ng 3 =
—! 8.000.000 - &) & A 10,0 o
b{‘b. Q’Q, \.\‘ + 10,0
o "3 > 9,0
> Q 0}
% & >
6,0 ¥ 6),005’
4.000.000 - ‘
35 h & M s | >0
. 25 FOM & &
1,5 A o>
10 @m0 _10 10 {10 4> o
0 - 4 } 4 . 4 . 4 - 4 . 4 - 4 | 4 -_', 0,0
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Spannungsschwingbreite Acy [N/mm?]

Abbildung 4-68: Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte Balken) von der Anrisstiefe ag,

(blaue Linie) bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a., (rote Linie), (Bruchzéhigkeits-

wert K, = 1223 Nmm'3’2) in Abhangigkeit der axialen Zugspannungs-Schwingbreite Aoy

fur einen senkrechten halbkreisformigen Oberflachenriss in einem Balken mit rechtecki-
gen Querschnitt (Newman et al. 1981)

Bei Zugspannungen unter 150 N/mm? betragt die erforderliche Anrisslange etwa 1,5 mm und sie steigt
bei 50 N/mmz auf ca. 12 mm an. Bei diesem Modell fallt auf, dass die erforderliche Anrisslange von ay,
< 1 mm fir alle Zugspannungen groR3er als 175 N/mm? ist. Die Entwicklung der erforderlichen An-
fangsrissgréRen entspricht sehr gut dem im Modell § und dient auch fir das Modell € als Grundlage.

Modell &: Senkrechter halbkreisférmiger Oberflachenriss in einem Rundstab nach Shi-
ratori (Murakami 1987)

Beim vierten Naherungsmodell wird der Schienenkopf durch einen Rundstab approximiert. Der Rund-
stab soll das Risswachstum mit einem halbkreisférmigen Oberflachenriss c/a = 1 in einem Rundstab
mit den Durchmesser 2 r = 65 mm (~ Schienenkopfbreite) It. Abbildung 4-69 nach der Formel von

Shiratori, Miyoshi, Sakai und Zhang (Murakami 1987) unter konstanter zyklischer axialer Zugbelas-
tung berechnet werden.
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Ac Ac

Abbildung 4-69: Rundstab mit einem senkrechten halbkreisformigen Oberflachen-
anriss a/c = 1 unter konstanter zyklischer Zugspannungsschwankung Aoy = o, - oy
mit oy, = 0 N/mm?2 senkrecht zur Rissebene

Der SIF K; wird nach der allgemeinen Formel

Ki=o.\ra.Y@n (4-42)

berechnet. Der Geometriefaktor Yc(a/r) fur axiale Zugspannungen am Punkt C an der tiefsten Stelle
des Risses berechnet sich nach Shiratori (Murakami 1987):

Yc(alr) = 0,610273 + 0,412807 . (%) - 0,648613 . (%)2 +0,837921 . (%3 (4-43)

wahrend sich der Wert des Korrekturfaktors Y(a/r) fir den Punkt A an der Stelle, an der der Riss an
die Oberflache kommt, sich nach der folgender Formel berechnet:

Ya(alr) = 0,637077 + 0,991116 . (%) -1,72717. (%)2 +2,08058 . (%)3 (4-44)

Aus den Formeln (4-42) bis (4-44) lassen sich die zyklischen Spannungsintensitatsfaktoren AK, und
AKc fur die Punkte A und C berechnen. Im Risslange vs. Lastspielzahl — Diagramm (siehe Abbildung
4-70) sind die Lastspielzahlen fur den Punkt C in Abhangigkeit von de konstanten Spannungs-
Schwingbreiten Ac von 150 bis 300 N/mm?2 eingetragen.

-107 -



Strukturelles Sicherheits-Management

30,0
‘ o
i)
[Tp] -
~ 1l
250 - v
1l 4
o ©
o <
N
i
o o
— 200 & <
£ 2 I
N =}
.g. ﬁ I <
[0} b
o N <4
D 150+ S |
[T} D p
@ o
o <1
= |
10,0 !
—— 150 N/mm?>
175 N/mm=
/ ——200 N/mm*
50 —— 225 N/mm?
7V ]
- 2
- / 275 N/mm
——300 N/mm*
00 ’

0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 500E+06 6,00E+06 7,00E+06 800E+06 9,00E+06 1,00E+07
Lastspielzahl N

Abbildung 4-70: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm in Abhangigkeit der axialen Zug-
spannungs-Schwingbreite Aoy , o, = 0 N/mmz fur einen halbkreisformigen Oberflachenriss
in einem kreisrunden Stab (Radius r = 32,5 mm) im Punkt C nach Shiratori (Murakami
1987)

In der Abbildung 4-71 sind jene Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte Balken) fiir den Punkt C auf-
getragen, die notwendigen sind, um den Riss von der Anrisstiefe ay, (AKy, = 248 N/mm2’3) auf die kriti-

sche Risstiefe a., voranzutreiben. Bei den konstanten Zugspannungs-Schwingbreiten Aoy von 200 bis
300 N/mm2 ist die Anrisstiefe a; < 1,0 mm.

Die Lastspielzahlen, die notwendig sind um einen senkrechten Oberflachenanriss bis zur kriti-
schen Risstiefe anwachsen zu lassen, sind bei diesem Naherungsmodell nur von theoretischer Natur,
da die Gultigkeit fur die Formeln fir Risse mit a < 10,25 mm eingeschrénkt ist.

- 108 -



Strukturelles Sicherheits-Management

35,0

20.000.000 \32’0 == Gesamt-Lastspielzahl | |
—aA— krit. Risstiefe cr 4 30,0

Anrisstiefe ag,

28,0

"kein Erreichen des K-Wertes
16.000.000 + an der RiBspitze bei den 25,0
zyklischen Spannuns-

- 25,0

Z schwingbreiten 50 bis 75 N/mm? 15 ’g‘
= bis a = 35 mm Risstiefe" 9 IS
o + 20,0 =
N 12.000.000 18,5 ©
Q0 )
%3 160 k3
= + 15,0 ¥3
& 14,0 & & 14,0 3
-1 8.000.000 q&' (519- Q‘,u 12,0 108 x
& ™ ES o > \‘\‘ !
o & » 1 10,0

4.000.000 l Q
N¢ >
45 A NG A q T5°
3,0 & Q

TN A
2,0 o &

I ] 15 l1,o WMo gmio® 108 10
| | :. W NN B R
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Spannungsschwingbreite Aoy [N/mm?2]

Abbildung 4-71: Lastspielzahlen (dunkelrot senkrechte Balken) von Anrisstiefe ay,
(blaue Linie) bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a., (rote Linie), bei der der
Bruchzahigkeitswert Kz = 1223 Nmm™>? erreicht wird in Abhéngigkeit der axialen
Zugspannungs-Schwingbreite Aoy , o, = 0 N/mm2 flir einem halbkreisférmigen Oberfla-
chenriss in einen kreisrunden Stab am Punkt C nach Shiratori (Murakami 1987)

Modell : Halbkreisformiger Oberflachenriss in einer Schiene S48U nach (Jeong 2003b,
2003c)

In der funften Naherung wird das Risswachstum nach (Jeong 2003b, 2003c) mit einem halbkreisfor-
migen Oberflachenanriss in einem Schienenquerschnitt mit den Abmessungen der im Wiener U-
Bahnnetz eingesetzten Schienentyp S48U berechnet (siehe Abbildung 4-72).

Ac Ac

Abbildung 4-72: Schienenkopfquerschnitt S48U mit senkrechtem halbkreisférmigen
Oberflachenanriss a/c = 1 unter konstanter zyklischer Zugspannungsschwankung
Aoy = o, - oy Mit o, = 0 N/mm?2 senkrecht zur Rissebene

Die Berechnung wird fiir eine konstante zyklische axiale Zugspannungsschwankung Ac = 50, 75, 100,
125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 und 300 N/mm? durchgefiihrt.
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Die Berechnungen erfolgten nach den folgenden Formeln (4-45) bis (4-50). Der SIF fir einen
halbelliptischen Oberflachenriss berechnet sich nach Jeong (Jeong 2003b, 2003c) zu:

Ki=1,12.M; .. 5ET(°Ck‘;" (4-45)

wobei a die Tiefe des Risses ist, M; ein empirischer Faktor, der den Querschnitt der Schiene bertck-
sichtigt. E(K) ist das elliptische Integral von der Form:

n

2
E(k) = J\1-K.sin?0.do
0

(4-46)

mit dem Parameter

cen 1. & (4-47)

Der Faktor 1,12 in der Formel (4-45) berticksichtigt den Effekt der Rissausbreitung fur einen ellipti-
schen Riss von der freien Oberflache ausgehend (im Halbraum) mit dem Winkel 6 von der freien
Oberflache entlang der Rissfront gemessen und o ist die lokale Zugspannung oy in der auf3ersten
Faser (Oberflache). Fir einen halbrunden Riss (a/c = 1) an der tiefsten Stelle (/2), kann die Formel
(4-45) analog der Formel (4-27) wie folgt angeschrieben werden:

K (t/2) =c \ra.Y(@) (4-48)

mit Y(a) = 0,6525 M; flr axiale Zugspannung oy und fur Biegespannungen og wird die Korrekturfunk-
tion Y(a) mit dem Faktor Mg erweitert. Mg ist ein empirischer Faktor, der die Gradiente der Biege-
spannung bertcksichtigt (siehe Abbildung 4-73).
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Abbildung 4-73: Empirische Faktoren fur die Axial- und Biegespannung in Abhéngigkeit der
Risstiefe nach (Jeong 2003a, 2003b)

M; ist ein empirischer Faktor (siehe Abbildung 4-73), der den endlichen Schienenkopfquerschnitt
bericksichtigt und empirisch nach der Formel (4-50) mit

n.A
o="5q (4-49)

dargestellt werden kann:

M, = % tan . ( 0,63 + 0,0202C.O:;- 0,37. (1-sin ) (4-50)

Dabei ist A = A, / Ay das Verhéltnis der Flache des Risses A, zur Flache des Schienenkopfquerschnit-
tes Ay und wird in Prozenten [%] angegeben.

Damit lasst sich der Spannungsintensitatsfaktor SIF Ky fir Zugspannungen an der tiefsten
Stelle des Oberflachenrisses nach der Formel (4-45)

KI,N =0 \'p a.0,6525. M =0c \'ﬂ: a. YN(a) (4'51)
und fur Biegespannungen nach der Formel
KI,B =0 \lp a. 0,6525 . M]_ . MG =0 \'TC a. YB(a) (4'52)

berechnen. Danach erfolgte die Berechnung der Rissausbreitung nach der Formel (4-30) sowie bei
den vorangegangenen Berechnungen mit der Schrittweite da = 0,5 mm und den Werkstoffkonstanten
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C =1,536.10"° und m = 3,98. Das Risstiefe vs. Lastspiel - Diagramm in Abhangigkeit von der jeweili-
gen konstanten Spannungs-Schwingbreite zeigt die Abbildung 4-74.
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Abbildung 4-74: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm flr die S48U-Schienene mit einem
halbkreisférmigen Oberflachenriss unter dem Einfluss einer konstanten axialen zyklischen
Zugspannung Aoy = 125, 150, 175 200, 225, 275 und 300 N/mm?, &, = 0 N/mm2 in einer
Schiene S48U (Jeong 2003b, 2003c¢)

In dem Diagramm (siehe Abbildung 4-75) sind die Gesamt-Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte
Balken) in Abhangigkeit der konstanten Spannungs-Schwingbreiten Ac aufgetragen, die notwendig
sind um einen Anriss ay, (bei AKy, = 248 N/mm2’3) bis zur kritischen Risstiefe ag (bei Knax = Ky = 1223
N/mm?® voranzutreiben. Bei den Spannungs-Schwingbreiten zwischen 300 und 200 N/mm?2 liegt die
Anrisstiefe a unter 1 mm. Das bedeutet, dass ein Anfangsriss von bereits ag < 1 mm gentigt, um den
Riss mit einer geringen Lastwechselzahl innerhalb eines Jahres auf die kritische Risstiefe zwischen
8,5 und 17,0 mm zu vergroRern. Unter Ac = 175 N/mm2 ist die Anrisstiefe a =2 1,5 mm. Bei einer
Spannungsschwankung von ca. Ac = 150 N/mmz2 kann sich ein 1,5 mm langer Anriss innerhalb eines
Jahres bis zu einer kritischen Risstiefe von 19,0 mm vergrofRern. Bei Spannungsschwankungen zwi-
schen 150 und 125 N/mm?2 kdnnen sich Anrisse von 2,0 bis 2,5 mm unter den entsprechenden Last-
zyklen innerhalb von zwei Jahren bis zur kritischen Risstiefe von bis 21,5 und 23,5 mm ausweiten. Bei

Erreichen der kritischen Risstiefe kdme es unter diesen Bedingungen zum instabilen Risswachstum
und damit zum Bruch der Schiene.
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Abbildung 4-75: Gesamt-Lastspielzahlen (rote Balken) von Anrisstiefe ag, (blaue Linie)
bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a. (rote Linie), bei der der Bruchzahigkeits-
wert Kz = 1223 Nmm™? erreicht wird in Abhangigkeit der axialen Zugspannungs-

Schwingbreite (Zugspannung) Aoy fur den Schienenquerschnitt nach (Jeong 2003b,
2003c)

Nach dem Formalismus der Berechnungen fiir axiale Zugspannungen wurde die Ausbreitung eines
halbkreisformigen Oberflachenrisses unter dem Einfluss einer reinen konstanten zyklischen Biege-
spannung untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-76 und Abbildung 4-77 zu sehen.
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Abbildung 4-76: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm in Abhangigkeit einer zyklischen

Biegespannungsschwankung Aog = og, - opy Mit oy, = 0 N/mm?2 und o, = 125, 150, 175,

200, 225, 275 und 300 N/mm* fuir einen halbkreisférmigen Oberflachenriss in der Schiene
S48U nach (Jeong 2003b, 2003c)
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Abbildung 4-77: Gesamt-Lastspielzahlen (dunkelrote senkrechte Balken) von Anrisstiefe
ay (blauer Linienzug) bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a, (roter Linienzug),
(Bruchzahigkeitswert Kz = 1223 Nmm™? in Abhangigkeit der konstanten Biegespan-

nungs-Schwingbreite Aog, oy = 0 N/mmz fur einen halbkreisformigen Oberflache in der

Schienen S48U nach (Jeong 2003b, 2003c)

Wie in der Abbildung 4-75 und Abbildung 4-77 zu erkennen ist, sind die Lastspielzahlen bis zum
Erreichen der kritischen Risstiefe bei konstanten zyklischen Zugspannungen gréRRer als bei konstan-
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ten zyklischen Biegespannungen. Dies ist dadurch erklart, dass ein Riss in die Richtung der abneh-
menden Biegelangszugspannung lauft.

Diskussion und Vergleich der N&herungsmodelle

Fir alle Naherungsmodelle wurden in einem ersten Schritt die gleichen Werkstoffparameter C-=
1,54.10-16 und m = 3,98 verwendet, um die Berechnungen und die Ergebnisse in den verschiedenen
Modellen vergleichen zu kénnen. Das Risswachstum wurde dabei in Schrittweiten von 0,5 mm nach
dem Paris-Gesetz berechnet. In den Modellen o bis ¢ werden die Abmessungen und die Form variiert.
Daher wurden in den Modellen a bis ¢ die Anrisstiefen, die kritischen Risstiefen und die Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit unter konstanter zyklischer Zugbeanspruchung berechnet.

In der Abbildung 4-78 werden die Ergebnisse dieser Berechnungen fir den Zusammenhang
Risstiefe vs. Lastspielzahl (kennzeichnend fur das Risswachstumsverhalten) fur die konstante Span-
nungs-Schwingbreite Ac = 100 N/mm?2 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass das inkrementelle
Risswachstum bei der Naherung mit dem Balken nach Newman-Raju (gelbe Kurve) und der Schiene
nach Jeong (rote Kurve) fast identisch sind. Das Risswachstum beim Modell a - Halbraum (blaue Kur-
ve) bendtigt rund ein Drittel héhere Lastspielzahlen gegeniber dem Modell y und ¢, um die gleiche
Risstiefe zu erreichen. Es war zu erwarten, dass die Berechnungen des Modells y (Balken) und ¢
(Schiene nach Jeong) sehr ahnliche Ergebnisse liefern wirden, da die Abmessungen des Balkens mit
dem des Schienenkopfes gut Ubereinstimmen.
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Abbildung 4-78: Vergleich des Risswachstums eines halbkreisférmigen Oberflachenriss in
Abhéngigkeit der Lastspielzahl fir die Risstiefe a fur die funf Naherungsmodelle, Halbraum
(blaue Kurve), Platte (braune Kurve), Balken (gelbe Linie), Rundstab (hellblaue Kurve) und
Schiene (rote Kurve) unter dem Einfluss einer konstanten axialen Zugspannungs-
Schwingbreite von Aoy = 100 N/mm2 und firr konstante Biegezugs-Schwingbreite (4o = 100
N/mm?2 ) fir die U-Bahn-Schiene S48U (griine Kurve)
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In der Abbildung 4-79 wird der Vergleich der SIF K; in Abhangigkeit von der Risstiefe fur alle Modelle
dargestellt. Bei allen Modellen haben die SIF K; bei einem ca. 1 mm tiefen Anriss anndhernd die glei-
che GroRe. Sie nahern sich dem einfachsten Modell.

Bei gro3erer Risstiefe hat der Geometriefaktor in den verschiedenen Modellen einen wesentli-
chen Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Risstiefe und SIF K;. Wie in der Abbildung 4-79 zu
sehen ist, betragt bei einer Risstiefe von a = 20 mm der K; - Wert beim Halbraum (griine Kurve) 518
Nmm™?, bei der Platte (rosa Kurve) 549 Nmm*?, beim Rundstab (blaue Kurve) 645 Nmm™>?, bei der
Schiene auf Zug belastet (violette Kurve) 736 Nmm™? und beim Balken (gelbe Kurve) 815 Nmm™?
Daraus lasst sich schlieBen, dass bei steigender Verbesserung des Naherungsmodels, das heil3t, mit
besserer Anpassung an die Querschnittsform der Schiene, der K;- Faktor ansteigt. Ungltcklicher Wei-
se fuhrt jedes dieser N&herungsmodelle unter den getroffenen Annahmen zu einer Unterschatzung
des bruchmechanischen Verhaltens und man kdnnte auf der nichtkonservativen Seite liegen. Ein gu-
tes Uberpruftes Naherungsmodell ist hier absolut erforderlich, das sich in der Praxis bewahrt hat.

1400 T T

K = 1223 Nmm’

fir Ac = 100 N/mm?

3

. /)
v
/

600 549

400 / —
Halbraum

Bake
alken ]
200 Rundstab
Schiene (Zug)
%:hlene Biegung)
c

0 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Risstiefe [mm]

SIF K; [Nmm ™2
T
I
I
I
1
I
121
[ Y
1
1
I
I
1
I

|
|
Y

Abbildung 4-79: Vergleich der K-Faktoren fiir eine halbkreisformigen Oberflachenrisses als
Funktion der Risstiefe a fir die Naherungsmodelle unter dem Einfluss einer Spannungs-
Schwingbreite von 4o = 100 N/mm? (o, = 100, oy = 0 N/mm2)

Eine wesentliche Rolle bei der Ermidungsrissausbreitung in einem Bauteil spielt die Anrisstiefe ay,
bei der ein Riss durch zyklische Beanspruchung weiterwéchst bis er die kritische Risstiefe a, erreicht
hat und es zum Versagen durch Bruch (Restbruch) kommt.

Um die Anriss- und kritischen Risstiefen vergleichen zu kénnen, wurden alle Risstiefen in Ab-
hangigkeit von den konstanten Spannungs-Schwingbreiten fur die finf Naherungsmodelle in einem
Diagramm (siehe Abbildung 4-80) eingetragen und gegenubergestellt. Wie zu erkennen ist, betragt
die Anrisstiefe ay, bei hohen Spannungs-Schwingbreiten Ac = 150 bis 300 N/mm2 bei allen Modellen
zwischen 1 und 2 mm.

- 116 -



Strukturelles Sicherheits-Management

30,0

%

\ ?K\ )\ —*— halbunendlicher Raum
.

27,0 .
\ —o— halbunendlicher Raum
25,0 X

N
235 N

X
20,5 \ *

: : : —*— Platte - Newman-Raju
‘krlt. Risstiefe a,,

—6— Platte - Newman-Raju

— 20,0 XN
E 18,5 Q ~ X Balken - Newman-Raju
170 Q A
© 155 \\ o Balken - Newman-Raju
.% 15,0 N\
= X Rundstab - Shiratori
(%]
0 ° X
04 \ 0 Rundstab - Shiratori
10,0
: : =>&= Schiene - Jeong (Zug)
‘Anrlsstlefe am‘
o —o— Schiene - Jeong (Zug)
4 55’O
=40 —%— Schiene - Jeong (Biegung)
% e
-
‘ ‘ o ‘\' o o o o —6— Schiene - Jeong (Biegung)
0,0 T ; T

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Spannungsschwingbreite Ac [N/mm?]

Abbildung 4-80: Vergleich der schwellenwertbezogenen Anfangsrisstiefen ay, (Linienzug
mit schwarzen Ringen) und kritischen Risstiefen a., (Linienzug mit roten Sternen) fir die
verschiedenen funf Naherungsmodellen « - ¢

Bei Ac = 50 N/mm?2 weichen die Ergebnisse fur die Anrisstiefe beim Halbraum (ay = 18,5 mm) gegen-
Uber dem Balken (ay = 12,0 mm) bis zu 30 % ab. Der Unterschied zwischen dem Schienenmodell
nach Jeong (ay, = 13,5 mm fir Zug und 14,5 mm fir Biegung) und Balken nach Newman-Raju (ay =
12 mm) betréagt absolut 1,5 und 2,5 mm bzw. 10 und 17 %.

Bei einer Spannungs-Schwingbreite von Ac = 100 N/mm?2 betragen die erforderlichen An-
risstiefen ay, zwischen 3,5 und 4,5 mm. Die kritischen Risstiefen a., betragen bei einer Spannungs-
Schwingbreite von Ac = 200 N/mm2 je nach Néherungsmodell zwischen 15,5 (Modell y) und 27,0 mm
nach Model o), das einem Unterschied von ca. einem Faktor 2 entspricht. Vergleicht man jedoch die
Modelle vy, 6 und ¢, dann betragt der Unterschied ca. nur 16 % wobei das Modell ¢ (N&herungsmodell
fur die Schiene nach Jeong) genau in der Mitte liegt.

Ein Vergleich der kritischen Risstiefen a, ist allerdings nur bedingt moglich, da bei den Model-
len die Formeln fir den SIF K; nur bis zu bestimmten Risstiefen angewendet werden dirfen. Fir das
Modell der Schiene nach Jeong wurden zwei Beanspruchungen (reine Zugspannungsschwankung
Aoz = 100 N/mm2 und reine Biegespannungsschwankung Acg = 100 N/mm2) in die Berechnung einbe-
zogen, und es zeigte sich, dass es bei den Anrissgréf3en keinen nennenswerten Unterschied gab. Bei
den kritischen RissgrofRen a., zeigten sich jedoch Unterschiede in den niederen Spannungsbereichen.
Die kritischen Risstiefen werden bei der Zugbeanspruchung bei geringeren Lastspielzahlen erreicht
als bei Biegebeanspruchung. Bei niederen Spannungs-Schwingbreiten zufolge Biegung (Acg = 50 -
100 N/mma2) konnte in den Berechnungen die kritische Risstiefe a., nicht erreicht werden.
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Auch bei der Gegenuberstellung in der Abbildung 4-80 zeigte sich, dass das Modell von Je-
ong mit dem Modell Balken nach Newman-Raju vergleichbar ist. Die bisher durchgefiihrten Berech-
nungen mit konstanten Spannungs-Schwingbreiten entsprechen nicht dem taglichen Betrieb in der U-
Bahn, da die Fahrzeuge ein Lastkollektiv mit unterschiedlichen Spannungsschwankungen verursa-
chen. Dies wird in den folgenden Kapiteln beriicksichtigt.

Der Vergleich der verschiedenen Modelle weist das Modell nach Jeong als gute Basis fir die
Berechnung des Risswachstums und der Restlebensdauer in der Schiene aus und um die Lebens-
dauer der Schiene fur die Wiener U-Bahn abschéatzen zu kénnen.

4.6.4 Belastungsfall 3 — SIF K; - Verlaufe in Abhangigkeit der Biege-,
Zugbeanspruchung und Eigenspannungen

Da es in der Praxis noch kein brauchbares dreidimensionales Modell fir die Rissausbreitung in einer
S48U-Schiene gibt, wurden mehrere approximierte zweidimensionalen Modelle verwendet, um die
Problematik des Ermidungsbruchverhaltens der Schiene aufzeigen zu kénnen. In diesem Kapitel
werden am Modell nach Jeong die SIF's K; in Abhangigkeit von der Risstiefe fiir verschieden Span-
nungen und deren Kombinationen berechnet.

Der Belastungsfall 3 behandelt das kombinierte Risswachstum aus den beiden Belastungsfél-
len 1 und 2, also Rollkontaktermidung und Risswachstum durch die wechselnde Beanspruchung im
Rollkontakt (lokales Problem) und Risswachstum bis zum Schienenbruch zufolge Biegespannungen
durch die unterschiedliche Gleislagerung und residuale und thermische Spannungen in der Schiene
(globales Problem).

Am Beispiel eines senkrechten halbkreisférmigen Oberflachenrisses in der Fahrflache der
Schiene werden verschiedene Belastungsfélle miteinander kombiniert, die die Restlebensdauer der
Schiene wesentlich beeinflussen kénnen. Nach dem Grundgesetz der Langriss-Bruchmechanik wach-
sen Ermidungsrisse nur dann weiter, wenn an der Rissfront der Wert des zyklischen Spannungsin-
tensitatsfaktors AK; den unteren Schwellwert AKy, Uberschreitet. Dieser Schwellwert betragt fur die
Schiene S48U mit der Qualitat R350HT AKy, = 248 Nmm 2 (siehe Kapitel 4.5.3).

Fir jede Belastungskonfiguration wird daher der Verlauf der Spannungsintensitatsfaktoren fur
einen halbkreisférmigen Oberflachenriss in der Schiene S48U berechnet und in den Diagrammen
dargestellt. In der Abbildung 4-57 sind die SIF K-Faktoren fiir einen halbkreisformigen Oberflachen-
riss im Schienenkopf in Abhangigkeit der Risstiefe a = 1 bis 5 mm und des Reibbeiwertes p aufgetra-
gen. Zu erkennen ist, dass bei einem Reibbeiwert u = 0,6 die maximale Risstiefe von a = 3,5 mm bei
einem K - Wert von AKy = 248 = AKy, N/mm™*? erreicht wird. Da der Einfluss der Anfangsrisstiefe eine
bedeutende Rolle spielt, wurde aus konservativen Uberlegungen firr die weiteren Berechnungen des
Risswachstums nur mehr ein Kraftschlussbeiwert p = 0,6 weiter beriicksichtigt.

In der Abbildung 4-81 sind die SIF K; - Werte fir einen halbkreisférmigen Oberflachenriss mit
der Anfangsrisstiefe ap = 1 mm in Abhéngigkeit der Risstiefe a und fur verschiedene Biegespannun-
gen dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Verlauf der K;- Werte von der Hohe der Biegespannung op
abhangt. Je hoher die Biegespannung umso steiler ist der Verlauf der K;- Werte tber der Risstiefe. Je
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héher die Biegespannung umso kleiner wird die kritische Risstiefe a.;, bei der die Bruchzahigkeit Ky,
erreicht wird und instabiles Risswachstum eintritt.
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Abbildung 4-81: SIF K;-Werte vs. Risstiefe a fiir einen senkrechten halbkreisférmigen
Oberflachenriss fir verschiedener Biegespannungen og (LAngszugspannungen im Schie-
nenkopf)

Anzumerken ist, dass Biegespannungen in der Schienenkopfoberflache ber og = 70 N/mm?2 im Netz
der Wiener U-Bahn noch nicht gemessen wurden (Pichler et al. 2010). Bei Biegespannungen von 75
N/mmz2 betragt die zugehorige Anrisstiefe 6 - 7 mm (siehe Abbildung 4-80), ab der es zu einem Riss-
fortschritt kommen kann. Die maximale Risstiefe der Oberflachenrisse zufolge des Rollkontaktes bei
einem Reibungsbeiwert p = 0,6 betragt allerdings nur 3,5 mm (siehe Abbildung 4-57). Daraus ergibt
sich, dass weitere Zugspannungen (residuale und/oder thermische) in den Schienen der Wiener U-
Bahn fur die Schienenbriiche verantwortlich sein missen.

In der Abbildung 4-82 sind die SIF K; - Werte flr einen halbkreisformigen Oberflachenriss in
Abhéngigkeit der Risstiefe und fiir verschiedene Zugspannungen oy aufgetragen.
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Abbildung 4-82: SIF K; -Werte vs. Risstiefe a fiir einen halbkreisférmigen Oberflachen-
riss fur verschiedener Zugspannung oy (in axialer Richtung in der Schiene) z.B. ther-
mische Spannungen

Durch die Anwendung eines weiteren Grundgesetzes der Bruchmechanik, dass die SIF's K; mit glei-
chen Modus der unterschiedlichen Belastungen superponiert werden kdnnen, ergeben sich nicht nur
andere Kurven fir den Belastungsfall 3, sondern auch kirzere kritische Risstiefen. In der Abbildung
4-83 sind die Kurven der SIF K; - Werte Uber der Risstiefe aus den superponierten SIF K; -Werten flr
unterschiedliche Anteilen von Biege- (og = 30, 50 und 70 N/mm?) und Zugspannungen aus der thermi-
schen Belastung (o = 0, 25, 50, 75, 100 und 125 N/mm?) dargestellt.

Bei einem Vergleich der Abbildung 4-83 mit der Abbildung 4-81 und der Abbildung 4-82
fallt auf, dass die Verlaufe der SIF Ky gn) - Werte mit steigender Belastung deutlich steiler und die
entsprechenden kritischen Risstiefen kleiner werden.
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Abbildung 4-83: SIF K;-Werte vs. Risstiefe a fur einen halbkreisférmigen Oberflachenriss
fur verschiedene Biege- und axiale Zugspannungen (o = og + oy) in der Schiene

Da es im Rahmen dieser Dissertation nicht méglich war, genaue Unterlagen der Eigenspannungsver-
laufe zufolge Walzen und Richten fiir die Schiene S48U bzw. fir die Umgebung von Schweil3stdl3en
zu bekommen, wurden diese aus der Literatur (Clayton et al. 1992, Jeong 2003b, 2003c) fir diese
Untersuchungen herangezogen und daraus die SIF's K; berechnet. Bei einem vorgegebenen Eigen-
spannungsverlauf in die Tiefe des Bauteils andert sich dieser mit wachsender Risstiefe. Der Eigen-
spannungsamplituden-Abminderungsfaktor a; (nach Clayton et al. 1992) gibt an, um wie viel sich die
Eigenspannungen als Funktion der Risstiefe abmindern (siehe Abbildung 4-84). Um genauere Aus-
sagen machen zu kénnen, missten die tatsachlichen Eigenspannungen als Funktion der Risstiefe
gemessen werden und der Abminderungsfaktor neu bestimmt werden.

Nachdem die Risswachstumsberechnung nur zweidimensional fur einen Langsvertikalschnitt
in der Schienenmitte durchgefiihrt, aber tiefenveranderlich angenommen wurde, wurde ein Verlauf in
Querrichtung nicht berlicksichtigt. In den nachfolgenden Berechnungen wurden die Maximalwerte der
Eigenspannung or = 100, 150 und 200 N/mm?2 an der Oberflache jeweils mit dem Faktor oy It. Abbil-
dung 4-84 multipliziert und daraus die Verlaufe der SIF’s K; (siehe Abbildung 4-85) in Abhangigkeit
von der Risstiefe berechnet.

Bei einer genauen Kenntnis der Anderung des tatsichlichen Eigenspannungsverlaufes bei
wachsendem Riss misste der Zusammenhang zwischen K; g und der Risstiefe a neu definiert werden.
Dies ist nur eine erste Annéherung fur den Einfluss der Eigenspannungsverlauf auf den SIF K;.
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Abbildung 4-84: Empirischer Faktor «;, welcher den Eigenspannungsamplituden-
Abminderungsfaktor (= "Formfaktor") fiir axiale Eigennormalspannung in Abhangigkeit der
Risstiefe angibt nach Clayton (Clayton at al.1992)

Die Berechnung des SIF am tiefsten Punkt des halbkreisformigen Oberflachenrisses erfolgte nach der
Formel (4-53) von (Jeong 2003b, 2003c) und sie sind in der Abbildung 4-85 dargestellt.

KI,R =03.04 \ITE .a (4_53)

ay ist der Eigenspannungsamplituden-Abminderungsfaktor (= "Formfaktor") flr axiale Eigennormal-
spannung nach (Clayton et al. 1992) in Abh&angigkeit der Risstiefe fur die Schiene fur einen halbkreis-
férmigen Oberflachenriss.

In der Abbildung 4-85 ist in Abhangigkeit von maximalen residualen Spannungen an der
Oberflache der Zusammenhang zwischen dem SIF K;g und der Risstiefe zu sehen. Die SIF K;g -

Werte steigen zuerst mit zunehmender Risstiefe bis ca. 12,5 mm an und fallen dann bei einer Risstie-
fe von 38,5 mm auf Null.
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Abbildung 4-85: SIF K;-Werte vs. Risstiefe a fir einen halbkreisférmigen Oberflachenriss
unter dem Einfluss einer axialen gleichférmigen Eigenspannung or max @n der Schienen-
oberflache mit dem «; — Faktor gerechnet nach Clayton (Clayton et al. 1992)

Durch die Superponierung der SIF’s K; zufolge der axialen Eigenspannungen o (= 100, 150 und 200
N/mm?) mit dem Abminderungsfaktor o; und der SIF's K;g zufolge der Maximalwerte der Biegespan-
nungen og max (= 30, 50 und 70 N/mmg?) wird der Einfluss (noch ohne thermischen Spannungen) in der

Abbildung 4-86 dargestellt.

Bei einem Vergleich der Abbildung 4-81 und Abbildung 4-86 fallt auf, dass der Einfluss der
Eigenspannungen auf den Verlauf des SIF K; sehr wesentlich fir das Anfangsrisswachstum ist. Bei
geringen Biegebelastungen erhoht die residuale Spannung des SIF K; bereits auf Werte, die Gber dem
Threshold — Wert liegen mit AK; = Ky — Ky, und Kp, = 0 und K;, = Kyg + Ky ergibt sich damit K;, =
AK; = AKy,. Das heil3t, dass Risse mit einer Tiefe von a = 1 mm durch den residualen Anteil bereits bei
geringer Biegebelastung zum Weiterwachsen angeregt werden kénnen.
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Abbildung 4-86: SIF K;- Werte vs. Risstiefe a fiir einen halbkreisférmigen Oberflachenriss fur
verschiedene Kombinationen aus Biege- und residualer Spannung o = og + or, (or = 100,
150 und 200 N/mm?, og = 30, 50 und 70 N/mm?)

4.6.5 Belastungsfall 3 — Risswachstum zufolge zyklischer Rollkon-
taktermidung, zyklischer Biegebelastung mit zusatzlichen Ei-
genspannungsanteilen

Wie schon in Kapitel 4.2.2 gezeigt, hangt die Beanspruchung der Schienen zufolge des Betriebes
wesentlich von der Position im Gleis ab. In der Abbildung 4-87 sind die aus in situ gemessenen
Langsdehnungen ermittelten Spannungsverlaufe am SchienenkopfauRenrand des 104-ten Zuges an
den Messpunkten M2, M6, M8 und M10 dargestellt. Klar sind die unterschiedlichen Spannungsmaxi-
ma und -Minima zu sehen, die aus dem Einfluss der Lagerungsbedingung der Schiene auf der Festen
Fahrbahn auf den Messpunkt herriihren.

Obwohl die Fahrzeugflotte nur aus drei verschiedenen Fahrzeugtypen besteht, verursacht sie
doch unterschiedliche Spannungsverlaufe an den vier gleichen Messpunkten (siehe Abbildung 4-88),
auch der Besetzungsgrad spielt dabei eine grof3e Rolle. Nicht nur die Spannungsspitzen, sondern
auch die Spannungsamplituden zeigen diesen Einfluss.

Wie Durchbiegungsmessungen von Pichler (Pichler et al. 2010) ergaben, sind in Abhangigkeit
des Messortes weitere Variationen von Spannungsspitzen und —amplituden mdglich.
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Abbildung 4-87: Aus in situ gemessenen Langsdehnungen ermittelte Spannungsverlaufe
[N/mm?] am Schienenkopfau3enrand des 104-ten Zuges an den Messpunkten M2, M6, M8
und M10
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Abbildung 4-88: Aus in situ gemessenen Langsdehnungen ermittelte Spannungsverlau-
fe [N/mm?] am Schienenkopfaul3enrand des 105-ten Zuges an den Messpunkten M2,
M6, M8 und M10
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Um den Einfluss der unterschiedlichen Lagerungsbedingungen des Gleises und der unterschiedlichen
Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Besetzungsverhaltnissen auf die Biegespannungen im Schie-
nenkopf an der obersten Faser zu berlicksichtigen, werden auf der Grundlage der in situ gemessenen
Langsdehnungen (TVFA) fur den Zug 104 und der in situ vorgenommenen Einsenkungsmessungen
(Pichler et al. 2010) ermittelten Spannungsverlaufe drei Lastfalle zufolge maximal auftretender Biege-
beanspruchungen untersucht. Dabei werden maximale Biegezugspannungen mit g max = 30 (geringe
Schienenbeanspruchung zufolge Qualitat der Gleislage, entsprechend den Messungen und Auswer-
tungen durch die TVFA), 6gmax = 50 (mittlere Schienenbeanspruchung zufolge der Qualitat der Gleis-
lage, entsprechend dem Mittelwert zwischen den Messungen und Auswertungen der TVFA bzw. Pich-
ler) und ogmax = 70 N/mm?2 (starke Schienenbeanspruchung zufolge der Qualitéat der Gleislage, ent-
sprechend den Messungen und Auswertungen durch Pichler) im Schienenkopf aus Dehnungsmes-
sungen (TVFA) und Einsenkungsmessungen an verschiedenen Ortlichkeiten im Wiener U-Bahn-
Gleisnetz herangezogen und in den Berechnungen beriicksichtigt.

In der Abbildung 4-89 sind beispielhaft die aus in situ gemessenen Dehnungen (M2,
Zug 104) rechnerisch extrapolierten Spannungsverlaufe an der Schienenkopfoberflache dargestellt.
Zu sehen ist, dass jede Zugsuberfahrt sowohl Spannungsspitzen im Druck- als auch Zugbereich ver-
ursacht. Die 24 Spannungsspitzen im Druckbereich entsprechen den Uberrollungen der Rader am
Messort. Die Spannungsspitzen im Zugbereich stellen die Biegezugspannungen im Schienenkopf dar.
Alle Spannungswechsel zwischen Zug- und Biegespannungen zufolge einer Zugsiberfahrt werden im
Folgenden als ein "Lastkollektivwechsel" bezeichnet (siehe Abbildung 4-90). Eine Zugsgarnitur mit 24
Achsen verursacht 24 Kontaktbeanspruchungen, wobei die Achsen und die Gleislagerung unter-
schiedliche Amplituden fir die Biegespannungen in der Schiene erzeugen. Diese Biegelastwechsel im
Zugskollektiv fihren zu 25 Biegelastwechsel mit unterschiedlichen Zugspannungsmaxima und unter-
schiedlichen Druckspannungsmaxima im Schienenkopf.
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Abbildung 4-89: Aus in situ gemessenen Langsdehnungen ermittelte Spannungs-
verlaufe [N/mm?2] im Schienenkopf an der Fahrflache

Fur jedes Lastkollektiv lie3e sich in weiterer Folge eine "Schadigung" ermitteln, die pro Zugsuberfahrt
den Oberflachenanriss vorantreibt.
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Lastkollektiv 10:20 Lastkollektiv 10:25 Lastkollektiv 10:30

Abbildung 4-90: Ein Lastkollektiv (LK) besteht aus 24 Kontaktbeanspruchungen und 25

Biegelastwechsel

Fir die weiteren bruchmechanischen Berechnungen werden nur die Zuganteile der Belastungswech-
sel herangezogen. Pro Zugsiberfahrt ergibt sich damit ein Lastkollektiv (LK a, siehe Abbildung 4-90)
aus 24 Kontaktbeanspruchungen und 25 Biegelastwechsel (B1 + B2 + B3) mit den Oberspannungen
omax = 30 (siehe Abbildung 4-89), 20 und 10 N/mm2, die sich aus
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B1l: 5 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg; = 80 N/mm2 mit der Oberspannung
OB.max = OB1,0 30 N/mm? und der Unterspannung og 1, = - 50 N/mm?,

B2: 7 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg, = 70 N/mm?2 mit der Oberspannung
68,20 20 N/mm?2 und der Unterspannung cg », = - 50 N/mm?2,

B3: 13 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg 3 = 40 N/mm?2 mit der Oberspannung
68,20 10 N/mm?2 und der Unterspannung cg », = - 30 N/mm?2,

fur das Lastkollektiv LK a zusammensetzt.
Wirken keine weiteren Belastungen und werden nur die Zuganteile fur die Ermidung berick-

sichtigt, so ergeben sich fir B1 Acg; = 30 N/mm?, fur B2 Acg, = 20 N/mm?2 und fiir B3 Acgz = 10
N/mm2.

Aus den Messungen von Pichler hat sich bei einer Oberspannung von cgmax = 0g10 = 70
N/mmz (starke Schienenbeanspruchung zufolge der Qualitat der Gleislage) eine Spannungsschwan-
kung von Acg; = 140 N/mm?2 mit der Unterspannung cg;,, = -70 N/mm?2 ergeben. Daraus wurde in An-
lehnung an den Messungen der TVFA beziglich Aufteilung der Biegelastwechsel (B1, B2 und B3) und
der dazugehorigen Schwankungen ein Lastkollektiv LK ¢ zusammengestelit:

B1l: 5 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg; = 140 N/mm2 mit der Oberspannung
GBmax = OB1o = 70 N/mm?2 und der Unterspannung cg; , = - 70 N/mm?,

B2: 7 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg, = 130 N/mm2 mit der Oberspannung
68,20 60 N/mm? und der Unterspannung gz, = - 70 N/mm2,

B3: 13 Biegebeanspruchungsschwankungen Acgs; = 100 N/mm2 mit der Oberspannung
GB2,max = 082,0 50 N/mm?2 und der Unterspannung g, = - 50 N/mm2,

Das Lastkollektiv (LK b) ergibt sich aus einer Mittelung der beiden Lastkollektive LK a und LK ¢ be-
zogen auf eine Oberspannung von 6g max = Og.10 = 50 N/mm?2 (mittlere Schienenbeanspruchung zufolge
der Qualitat der Gleislage) und setzt sich folgendermal3en zusammen:

B1l: 5 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg; = 110 N/mm2 mit der Oberspannung
6B,max = OB10 = DO N/mm?2 und der Unterspannung cg; , = - 60 N/mm?,

B2: 7 Biegebeanspruchungsschwankungen Acg, = 100 N/mm2 mit der Oberspannung
68,20 40 N/mmz? und der Unterspannung o, = - 60 N/mm?2,

B3: 13 Biegebeanspruchungsschwankungen Acgsz = 70 N/mm2 mit der Oberspannung
68,20 30 N/mmz? und der Unterspannung oz, = - 40 N/mm?2,

Ausgehend von der Ausgangsrisstiefe ag kann die Restlebensdauer Ny bis zur instabilen Rissausbrei-
tung auch durch eine numerische Integration der Parisgleichung erfolgen. Fir die Bestimmung der
Restlebensdauer werden die Beanspruchungen aus der Biegung (LK a bis LK ¢) mit einer angenom-
menen Variation der Eigenspannungen ogrmax = 100, 150 und 200 N/mmz? (siehe Kapitel 4.2) uberla-
gert und das Risswachstum in Abhéngigkeit der Lastkollektive Nz (U-Bahn-Ziige) berechnet (Jeong
2003b, 2003c):

LK al1-3: Biegespannungen op max = 30 N/mm?2 und Eigenspannungen in der Schiene
6rmax = 100, 150 und 200 N/mm?

LK b1-3: Biegespannungen og max = 50 N/mm?2 und Eigenspannungen in der Schiene
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Ormax = 100, 150 und 200 N/mm?
LK c1-3: Biegespannungen og max = 70 N/mm?2 und Eigenspannungen in der Schiene
Ormax = 100, 150 und 200 N/mm?

Die Berechnung des Risswachstum in Abhangigkeit der Anzahl der Lastkollektive (U-Bahn-Zlge) in
einer Schiene, ausgehend von einem halbkreisformigen Oberflachenriss mit einer Anfangsrisstiefe ag
= 1 mm bis zur kritischen Risstiefe a., (Ende der farbigen Kurvenverlaufe) erfolgte nach dem Berech-
nungsschema in Abbildung 4-91. Dabei verursacht jede Zugsiberfahrt in einem Lastwechselkollektiv
aus 24 Uberrollungen (Achsen) 24 Rollkontaktbelastung Aok und 25 Biegebeanspruchungsschwan-
kungen Acg, mit der Variation der maximalen Oberspannung cgmax = 30 (LK a), 50 (LK b) und 70
N/mm?2 (LK c).

Die Berechnung des Risswachstums erfolgt nach der Theorie der "Linearen Schadensakku-
mulation" (Richard et al. 2009) und wurde mit der Erdogan-Ratwani-Formel berechnet. In der Formel
wurden fir die Faktoren Cg = 4,2566 . 10 und me = 2,02342 aus den Versuchen der TVFA einge-
setzt. Diese Theorie basiert auf der Annahme, dass die Belastungswechsel unabhangig voneinander
sind und sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Zuerst werden die Schwankungen der SIF's AK(y fiir die Rollkontaktermiidung (mit einem Rei-
bungskoeffizienten u = 0,6) und dann getrennt fiir die Lastkollektive LK al bis LK ¢ die Schwankungen
der SIF's AK; = AK;g + AK;r zufolge der Biegelastwechsel (mit den drei Biegespannungsschwankun-
gen mit den drei Oberspannungen og:, o> Und og3) und den Uberlagerten Eigenspannungen (oy) be-
rechnet.
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Abbildung 4-91: Berechnungsschema fur das Risswachstum A4a; = Aday(Nz) + 4agr(Nz), aus
Aay(Nz) ... Risswachstum zufolge Rollkontaktbeanspruchung Aoy fiir die Lastkollektive Nz,
Aagr(Nz) ... Risswachstum zufolge der zyklischen Biegebeanspruchung Acg und Eigenspan-
nung ok fur die Lastkollektive Nz, Ny ... angepasste Anzahl der Lastkollektive (U-Bahn-Ziige)
far eine Rissfortschrittsberechnung 4a; < 0,5 mm fir j =1 bis n, i = 0 bis n

Die Berechnung des Risswachstums da/dN erfolgte blockweise (N2). Aus jedem Block wurde der
Rissfortschritt Aa; berechnet. Zum Beispiel besteht ein Block (Nz) aus 100 Lastkollektiven (Z = 100
Zugen), die aus 100 x 24 = 2.400 Kontaktlastwechsel, 100 x 5 = 500 Lastwechsel mit Acg;, 100 X 8 =
800 Lastwechsel mit Acg, und 100 x 12 = 1.200 Lastwechsel mit Acgz bestehen. Aus jeden j-tem Block
(hier mit z.B. 100 Lastkollektiven) wurde der Rissfortschritt Aa; = Aay (NZ) + Aagr (Nz) berechnet und
die neue Risstiefe ermittelt. Die dabei fir jedes Belastungskollektiv ermittelten Werte wurden aufsum-
miert:

a;=ag + 2Aa, (4-54)
]

wobei a, = 1 die GroRRe des Ausgangsrisses und Ag; die Rissinkremente (fir Nz Lastkollektive) sind.
Der halbkreisformige Oberflachenriss ist der Ausgangsriss und der inkrementelle Risszuwachs Aa; per
j-tem Kollektiv wird nach der Erdogan-Ratwani-Formel berechnet:

Aa; _ Ce . (AK(a) - AKng)"e
dN™ (1-R).Kg- AK(a)

(4-55)
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Darin sind Ce = 4,2566.10° Nmm™? und mg = 2,0234 jeweils die Materialkennwerte in der Erdogan-
Ratwani-Formel (ermittelt in Versuchen an der TVFA) und R das Verhaltnis zwischen Unter- und
Oberspannung. Die R - Abhangigkeit des unteren Schwellwertes des SIF's wird nach McEvily und
Ritchie (Radaj et al. 2007) ermittelt:

1-R
AKinr = AKyp - 1+R (R>0) (4-56)

Dabei stellt AKy, = 248 Nmm™? den unteren Schwellwert des SIF's bei R = 0,1 dar, ab welchem ein
Risswachstum erfolgt, K. = 1223 Nmm™>? ist die Bruchzéahigkeit und AK(a;) die Schwankung des zykli-
schen SIF an der Rissspitze fur das j-te Lastkollektiv. Wenn der SIF Ky« die Bruchzéhigkeit Ky er-
reicht hat, tritt instabiles Risswachstum a = a,, ein.

In der Abbildung 4-92 ist der Einfluss des R - Wertes (siehe Formel (4-56)) auf den unteren
Schwellwert des SIF's AKy,r dargestellt, ab welchem ein Risswachstum erfolgt. Dadurch sinkt auch
die Anrisstiefe ay, und die Risswachstumsgeschwindigkeit nimmt zu.

300

250

200 \

DKin g [Nmm=?]
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Abbildung 4-92: Einfluss des R - Wertes auf den unteren Schwellwert des SIF's 4Ky g
Da fur die Berechnung bis jetzt nur die Zuganteile der zyklischen Belastungen herangezogen wurden,

ergab sich fur R der Wert Null. Bei zuséatzlicher Beanspruchung durch z. B. residualer Spannung kann
sich der R-Wert (siehe Abbildung 4-93) mit zunehmender Risstiefe andern.
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Abbildung 4-93: Beispiel fir den Zusammenhang der Schwankung Ao der Biegebeanspruchung
mit einer maximalen Oberspannung og;, = 50 N/mm2 (LKb) und des Eigenspannungsverlaufes
Omaxr = 100 N/mm in Abhéngigkeit der Risstiefe

In der Abbildung 4-94 sind die Ergebnisse der Berechnung des Risswachstums eines halbkreisformi-
gen Oberflachenrisses unter dem Einfluss der Belastung infolge Radkontakt, Biegung und Eigenspan-
nungen (Lastkollektive LK al-3 bis LK c1-3) nach der Theorie der "Linearen Schadensakkumulation”
aufgetragen. Die letzte Zahl bei der Bezeichnung der Lastkollektive steht fir das Maximum der be-
ricksichtigten Eigenspannung or (siehe Abbildung 4-91).

Die Steigungen der verschieden féarbigen Kurven stehen fur das Verhéltnis da/dN und stellen
damit das Risswachstum fiir ein gegebenes Lastkollektiv dar. Das schnellste Risswachstum erfolgt
beim Lastkollektiv LKc3 mit der Biegeoberspannungen von cg, = 70 N/mm2 und maximaler Eigen-
spannung crmax = 200 N/mm?2 an der Schienenoberflache. Hier wird der restliche Ermidungs- (Ge-
walt-)bruch bei der Risstiefe a,, = 34,2 mm und nach 174.190 Lastkollektiven (Zugsuberfahrten) er-
reicht, was ca. 1,8 Betriebsjahre entspricht. Beim Lastkollektiv LKb3 mit der Biegeoberspannungen
von o, = 50 N/mmz2 und Eigenspannungen crmax = 200 N/mmz2 an der Schienenoberflache erfolgt der
Restbruch bei einer Risstiefe von a, = 37,4 mm und nach 375.200 Zugsiberfahrten, was ca. 3,9 Be-
triebsjahre entspricht. Beim Lastkollektiv LKal mit der Biegeoberspannungen von cg, = 30 N/mm?
und Eigenspannungen ormax = 100 N/mm?2 erfolgte nur ein Risswachstum nur bis ca. 3,4 mm. Dieses
Risswachstum wird aber nur durch die Rollkontaktermidung hervorgerufen.
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Abbildung 4-94: Risstiefe a vs. Lastspielzahl-Diagramm in Abhangigkeit von den zyklischen
Belastungen durch die Lastkollektive (siehe Abbildung 4-91) fur einen halbkreisférmigen
Oberflachenriss LKal-3: o= o1, + or = 30 + 100, 150, 200; LKb1-3: o= o1, + or = 50 +
100, 150, 200; LKc1-3: o= o1, + or = 70 + 100, 150, 200 N/mm? (ca. 96725 U-Bahn-Zige
entsprechen einem Betriebsjahr)

In der Tabelle 4-4 sind die Gesamtlastzyklen XN; bzw. die Betriebsjahre in Abhangigkeit der Lastkol-
lektive tabellarisch dargestellt, die erforderlich sind, bis ein halbkreisférmiger Oberflachenriss mit der
Anrisstiefe ag = 1 mm die kritische Risstiefe a., zu erreichen.

Tabelle 4-4: Ubersicht der Gesamtlebensdauer in Anzahl der Lastkollektive 2N,

(Zuge) von der Anfangsrisstiefe ap = 1 mm bis kritische Risstiefe a., in Abhéngig-

keit der Lastkollektive (Rollkontaktspannungen oy bei = 0,6, Biegespannungs-
schwankungen Ao und Eigenspannungen or

Lastkollektiv kritische Risstiefe Gesatntlastzyklen en.tspri_cht
ac [mm] Zuge EN; Betriebsjahre

LK al |30+ 100 - © )
2|30 + 150 41,0 4.977.786 51,5
3]30 + 200 41,2 1.280.770 13,2

LK b1 |50 + 100 38,1 5.766.250 59,6
2|50 + 150 37,5 788.650 8,1
3|50 + 200 37,4 375.200 3,9

LK c1|70 + 100 34,8 863.760 8,9
2|70 + 150 34,7 300.710 31
3|70+ 200 34,2 174.190 1.8
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4.7 Konzepte der Festigkeitsiehre und der Bruchmechanik

4.7.1 Einleitung

Die Dimensionierung eines Bauteils erfolgt generell auf der Grundlage von Tragfahigkeitsnachweisen,
wobei zu gewahrleisten ist, dass die einwirkende Beanspruchung einen Grenzwert der Beanspruch-
barkeit des Werkstoffes nicht Gberschreitet. Die Beanspruchung kann durch Spannungen, Dehnun-
gen, Traglasten oder Formanderungen charakterisiert werden, wahrend sich die Beanspruchbarkeit
aus den mit genormten Priufverfahren ermittelten Werkstoffkennwerten ergibt. Am haufigsten wird der
Nennspannungsnachweis angewandt. Er beruht auf der Gegeniiberstellung der aus der Belastung
ableitbaren Nennspannung oy und einer vom Werkstoffverhalten bestimmten zulassigen Spannung
oy in der Form

Werkstoffkennwert — gmar
Sicherheitsbeiwert =~ S

ON < Opu = (4-57)

wobei der Sicherheitsbeiwert S gro3er als 1 ist (Blumenauer 1993).

Bei der Dauerfestigkeitsberechnung eines Bauteiles (siehe Abbildung 4-95) werden aufgrund
der Betriebsbelastungen die wirksamen Spannungsamplituden o, bestimmt und den fir den Werkstoff
zulassigen Spannungen c,,,y (ca, op) Mit einem Sicherheitsbeiwert gegentbergestellt und damit ge-
gen Versagen dimensioniert. Daraus werden die zulassigen Belastungen, der erforderliche Werkstoff
und die vorhandene Sicherheit bestimmt.

Dauerfestigkeitsberechnung Bruchmechanik
irksame Spannun wirksame y
wi p g | | Werkstoffkennwert Spannungsintensitit Werkstoffkennwert
0, = Aal2, Na, - Op, Oy, oen ARy, AKy AKiw ., daldN, ...
Festigkeitsbedingung Bruchmechanische Bewertung
Oya< O3 zul AKy £ AK) 2, daldN = ffAK, R)

A LA AL} A

-

zuldssige Belastung |-

' Y Y

erforderliche _ erforderlicher o Restlebens-
Bauteilab - - zuldssige
auteilabmessungen Werkstoff Riss- dauer,
abmessung [n:spektions~
o vorhandene intervall
Sicherheit -

Abbildung 4-95: Zusammenwirkung von Dauerfestigkeitsberechnungen und Bruchme-
chanik bei zyklischer Belastung (Richard et al. 2009), o, ... Spannungsamplitude,
on ... Dauerfestigkeitswert fur einen bestimmten R-Wert, op ... Dauerfestigkeit,
ov.a ---Vergleichsspannungsamplitude

Wechselnde Belastungen verursachen vollkommen andere Versagensarten als ruhende Belastungen.
Bei statischen bzw. ruhenden Belastungen, wie sie z. B. beim Hochbau vorkommen, fiihrt die Uber-
schreitung der Materialfestigkeit zum Versagen eines Bauteils. Um ein Versagen des Bauteils auszu-
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schlieRen werden die zulassigen Spannungen o, mit einem Sicherheitsfaktor S abgemindert und der
Festigkeitsnachweis erbracht. Die maximal auftretenden Spannungen im Bauteil dirfen nun nicht gro-
Ber werden als die zulassigen Spannungen. Je hdher das Risiko und je gréRer die Folgeschaden bei
Versagen eines Bauteils sind, umso groéf3er ist der Sicherheitsfaktor. Bei wechselnder Belastung kann
ein Versagen des Bauteils schon weit unterhalb der Festigkeitsgrenze erfolgen. Die Abbildung 4-96
enthalt die prinzipielle Darstellung einer Wohlerlinie, die aus Dauerschwingversuchen ermittelt wird,
mit den Bereichen statische Festigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit.

A
Ga stat
Festig- Zeit- Dauer-
keit festigkeit . festigkeit
l«— -l i
| l
Ru, ‘ !
|
|
1
|
|
l
|
|
| A
: %A
i Y =
Np N

Abbildung 4-96: Prinzipielle Darstellung einer Wohler-Linie; o, ... Spannungsausschlag,
on ... Dauerfestigkeit des Materials, R, ... Zugfestigkeit des Materials, N ... Anzahl der
Belastungszyklen (Schwingspiele), Np ... Dauerschwing-Spielzahl (Richard et al. 2009)

Fir komplexe Strukturen mit héherem Bruchgeféahrdungspotenzial und bei zyklischen Beanspruchun-
gen wie zum Beispiel bei Bricken, Rohrleitungen, Schiffen, Bohrinseln oder Druckbehéltern werden
bruchmechanische Bewertungsmethoden bei der Konstruktion und zur Berechnung der Lebensdauer
der Bauteile angewendet (siehe Abbildung 4-95).

Bei vorhandenen Fehlern und kleinen Rissen in Bauteilen unter wechselnder Belastung kann
trotz einem Dauerfestigkeitsnachweis Versagen eintreten. Dies ist damit begriindet, dass an Fehlern
und kleinen Rissen der Spannungsfluss umgeleitet wird (siehe Kapitel 4.5) und hohe Spannungsspit-
zen an den Rissspitzen entstehen. Dieses Problem kann dann nur mit Hilfe der Bruchmechanik gel6st
werden.

Bei der bruchmechanischen Bewertung des Bauteils werden die sich aus der wechselnden
Belastung ergebenden SIF K; - Schwankungen AK; mit den entsprechenden Lastkollektiven den
Werkstoffkennwerten Ky, AKy, und dem Risswachstumsverhalten da/dN des Werkstoffes gegenuber-
gestellt und daraus die zulassigen Belastungen, erforderlichen Werkstoffe, zulassigen Rissabmessun-
gen, die Restlebensdauer und Inspektionsintervalle sowie die vorhandene Sicherheit bestimmt. In der
Abbildung 4-97 sind die Giltigkeitsbereiche der Berechnung nach Konzepten der klassischen Festig-
keitslehre und der statischen elastischen Bruchmechanik vereinfacht dargestellt.
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Charakteristische Grinke
Z.BE. Langsspannungd in einer Schisns

A
krit. Grate
Theariz der
Festigkeitslehre
Thearie der
BEruchme chanic
ar Risstiefe a

Abbildung 4-97: Verdeutlichung des Zweikriterienkonzepts anhand eines charakteris-
tischen GroRe vs. Risstiefe - Diagramms, a ... Risstiefe, a* ... Ubergangsrisstiefe

4.7.2 Theoretischer Bruchkontrollplan

Mit Hilfe eines Bruchkontrollplanes, soll ein sicherer Betrieb wéhrend der gesamten Einsatzzeit mit
hoher Materialokonomie und niederen Fertigungskosten erreicht werden. Im Allgemeinen werden in
einem Bruchkontrollplan die Bereiche Planung und Konstruktion, Materialwabhl, Inspektionen und lau-
fender Betrieb behandelt. Dabei sind vier Grundsatze enthalten (Barsom et al. 1999 & Blumenauer
1993):

(1) Es sind alle Faktoren, die zu einem Bruch einer Konstruktion oder von Konstruk-
tionsteilen fuhren kénnen, zu erfassen. Dabei sind der Anlagenzustand und die
Beanspruchungen zu analysieren und einzubeziehen.

(2) Die Bedeutung jedes einzelnen dieser Faktoren fir das betrachtete Objekt, die
zu einem Versagen filhren kénnen, ist zu bewerten.

(3) Die dem Stand der Technik entsprechende Dimensionierungsmethode ist fir die
hdchste Bruchsicherheit auszuwahlen.

(4) Weiters sind Kriterien fir Werkstoffauswahl, Herstellung, Fertigung und Prifung
auszuwahlen, die die Sicherheit und Verfligbarkeit des Objektes gewéhrleisten.

Aus der Sicht der Bruchmechanik sind fir einen Bruchkontrollplan drei Hauptfaktoren sorgfaltig zu
analysieren nach (Blumenauer 1993):

(@) Bauteilbeanspruchung inklusive Eigenspannungen
(b) GroRe, Form und Lage von Rissen und Inhomogenitéaten

(c) Bruchzahigkeit bzw. das Risswachstumsverhalten der eingesetzten Werkstoffe in
Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen

Im ersten Schritt (a) muss die Bauteilbeanspruchung aus allen Belastungsmaglichkeiten erhoben wer-
den, die wahrend der gesamten Betriebszeit auftreten kénnen. Meistens werden die Belastungsan-
nahmen in Normen oder Regelwerken definiert, die bei der Bemessung zu bertcksichtigen sind. Aus
bruchmechanischer Sicht missen dabei auch die Lastwechsel und die Amplituden der Belastungen
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Eingang finden, die wahrend der Lebensdauer auftreten kénnen. Dabei kénnen auch Messungen vor
Ort erforderlich werden, die die Betriebsbelastungen direkt erfassen. Weiters miissen die Eigenspan-
nungen und Spannungen zufolge der Witterung berticksichtigt werden.

Fur die Gewahrleistung eines sicheren und zuverlassigen Betriebes ist es wichtig, in einem
zweiten Schritt (b) die GroRRe, die Form und die Lage von Rissen und Inhomogenitaten zu erfassen,
die in den Inspektionen gefunden werden.

Im dritten Schritt (c) sind die Bruchzahigkeit bzw. das Risswachstumsverhalten der eingesetz-
ten Werkstoffe in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen auszuwéhlen und zu optimieren.

Der Sicherheitsbereich fir das Risswachstum lasst sich aus Sicht der Bruchmechanik zwi-
schen dem Auffinden eines Risses mit der AusgangsgréRe a(t) zum Zeitpunkt t und dem Erreichen
der instabilen Rissausbreitung fiihrenden kritischen RissgroRe a. bestimmen. Dieser Sicherheitsbhe-
reich lasst sich durch drei Malinahmen beeinflussen:

v Reduzierung der Betriebsspannung,
v Erhdhung der Werkstoffzahigkeit,

v Gewahrleistung der Auffindung von mdglichst geringen Ausgangsfehlergrof3en

(a(t)).
e o2 -
2 YIELD EFFECT OF USING
< MATERIALS WITH
5 HIGHER Ky, VALUES
o
>
w
-
g Kre
w
2 Kq (MATERIAL"B")
» Toesion| % ~
REGION OF CRACK
GROWTH BY FATIGUE Kie
(MATERIAL “A")

O @ oy 9y W Opegion

TYPICAL
FLLAW SIZE, g, inches

Abbildung 4-98: Schematischer Zusammenhang zwischen Spannung o, kritische Riss-
grofe a, und Bruchzahigkeit Kz (Barsom 1999), (yield stress ... Flie3spannung,
flaw size ... Rissgrof3e)

Wie in der Abbildung 4-98 ersichtlich kann auf der einen Seite durch die Reduzierung des Span-
nungsniveaus (stress level) bis zur Entwurfsspannung (cpesign) der Bereich des Risswachstums durch
Ermudung (region of crack growth by fatigue) von der AnrissgrofRe aoy bis zur kritischen Rissgrof3e ag,
bedeutend vergroRert werden. Auf der anderen Seite ist zu kontrollieren ob die Betriebsspannung
reduziert werden kann.
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Durch den Einsatz von Werkstoffen (Material) mit héherer Bruchzahigkeit Ky, (B) > Ky (A) und
besserem Risswachstumsverhalten lasst sich sowohl die kritische Rissgrof3e a., bedeutend vergro-
Bern als auch die Anzahl der ertragbaren Lastwechselzahlen noch weiter verbessern. Die Umge-
bungsbedingungen, die Materialeigenschaften wesentlich andern kénnen, werden hier nicht weiter
betrachtet.

Da Ermidungsrisse mit zunehmender Gro3e bei gleich bleibender Belastung auch schneller
wachsen und die kritische RissgréRe schneller erreichen, sollte aus Griinden der Sicherheit ein Riss
moglichst friih gefunden werden.

4.8 Verschlechterungsmechanismen durch Verschleil3
und/oder Risswachstum beim innerstadtischen U-
Bahn-Gleisnetz

Im Gegensatz zu komplexen Strukturen, wie in Kapitel 4.8.1 bereits erwéhnt. stellt das Gleis bzw. die
Schiene eine einfache Struktur dar, die jedoch durch die grolRere Ausdehnung in der Léange eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Eingangsparametern besitzt. Die Belastung der Gleise stellt gerade im
innerstadtischen U-Bahn-Gleisnetz eine homogene Situation durch die einheitliche Fahrzeugflotte mit
geringer Variation dar. Da die Gleisstrecken nur von Personenziigen befahren werden, stellt nur der
Besetzungsgrad der Fahrzeuge eine Belastungsvariation dar, die Achslasten schwanken im Bereich
von maximal £25 % bezogen auf einen mittleren Besetzungsgrad. Durch die beengten innerstadti-
schen Verhaltnisse und den damals am Beginn des U-Bahn-Zeitalters eingeschréankten Baumethoden
wurden fur die kleinen Tunnelprofile kleine Fahrzeuge &hnlich der Strallenbahn mit geringem Gewicht
mit ca. 8 - 10 Tonnen Achsgewicht und bei neueren U-Bahnnetzen grol3ere Fahrzeuge mit ca. 20
Tonnen Achslast eingesetzt. Die Fahrzeuge erreichen eine Hochstgeschwindigkeit zwischen 60 und
120 km/h bei einer Beschleunigung von ca. 1 m/s? und einer Bremsverzdégerung von ca. 1,2 m/s2.

Das Sicherheits-Management fiir die Instandhaltung von urbanen Gleisen soll die funktionale
Sicherheit der Gleisanlagen gewaéhrleisten. Mit Hilfe des Instandhaltungsplanes (siehe Kapitel 3.6,
3.7) sollen alle Teile der Gleisanlagen innerhalb der festgelegten Inspektionsintervalle auf ihre Funkti-
on Uberprift und bewertet werden. Der Vergleich der Zustédnde zu verschiedenen Zeitpunkten liefert
die Verschlechterungsraten, aus denen die zu setzenden MaRRnahmen abgeleitet werden. Bei klar
erkennbaren Verschlechterungstendenzen, wie zum Beispiel beim Verschleil3, kénnen zeitgerecht
Malinahmen gesetzt werden. Bei Materialermidung, die progressiv fortschreitet und zum Versagen
fahrt, besteht die Herausforderung, die notwendig zu treffenden MalRnahmen hier auch rechtzeitig zu
treffen.

Ausgehend von den Anforderungen eines sicheren Eisenbahnbetriebes nach dem Eisen-
bahngesetz 1957 in der Fassung von 2006 und nach EN 13306 sind fir die Instandhaltung von urba-
ne Gleise nach der EN 13848-5 in Abhangigkeit des festgestellten Zustandes verschiedene Schwel-
lenwerte zu definieren (siehe Kapitel 3). Diese Schwellenwerte (Aufmerksamkeits-, Eingriffs- und Si-
cherheitsschwelle) sind demnach auch fiir Risse in Schienen zu definieren. Dabei darf ein Zustand,
der die Sicherheitsgrenze (Soforteingriffsschwelle) tberschritten hat, nicht erreicht werden. Daher
mussen die Inspektionsmethoden und die Inspektionsintervalle so gewahlt bzw. gesetzt werden, dass
Schéaden an den Gleisanlagen rechtzeitig erkannt werden, um Gefahren beseitigen zu kénnen.
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Der Verschleil3 der Schienen und die Gleisgeometrie werden bei den Wiener Linien mit einem
Gleismesswagen sechs Mal pro Jahr vermessen. Fir jeden Messwert wird ein Aufmerksamkeits-
schwellenwert AS), Eingriffsschwellenwert (ES) und Soforteingriffs-Schwellenwert (SES) definiert.
Dadurch kann der Zustand der Gleisanlagen in Abhangigkeit der Schwellenwerte in die verschiedenen
Bereiche (blau - griin - gelb - rot) eingeteilt werden (siehe Abbildung 4-99). In Abhangigkeit dieser
Schwellenwerte sind dann die Instandhaltungs- bzw. Erneuerungsmaf3nahmen durchzufuhren. Durch
die Auswertung von zeitlich aufeinanderfolgenden Messergebnissen lasst sich ein Verschlechte-
rungsmechanismus fiir jeden Gleisabschnitt bestimmen und es kdnnen rechtzeitig MaRnahmen ge-
plant werden, damit die Sicherheitsschwelle nicht erreicht bzw. Giberschritten wird.

Zustand bzw. Abnutzungsvorrat - Zeitpunkt einer InstandhaltungsmaRnahme

Inspektionen .
Variante 2 (Instandsetzung)
A Iy I2 3

Variante 1 (Erneuerung)

100 %
Zustand A

Zustand B
ES

Zustand C

SES

Ng |N -
Ny Ny 3 |74 J\ Ausfall Lastspielzahl N

Erste Lebensdauer fir b (N) Zweite Lebensdauer fir b (V1,N) bis Ausfall

0%
Zustand D

Zweite Lebensdauer fur b (V2,N) bis Ausfall

Abbildung 4-99: Modellhafter Verschlechterungsmechanismus bzw. Entwicklung des
Abnutzungsvorrates mit Bereichseinteilung und mit Eingriffsgrenzen nach EN 13848-5
nach (Veit 2007 & Schoénfelder 2011), b(N), b(V1,N), b(V2,N) ... Verschlechterungskur-

ven, | ... Inspektion zum Zeitpunkt N, Z ... Zustand zum Zeitpunkt N

Mittels Videoaufzeichnung bzw. visueller Begehung lassen sich Risse und Ausbriiche an der Schie-
nenoberflache erfassen. Mittels Ultraschalluntersuchung kénnen Risse im Schienenkopf entdeckt
werden. Ob die Risse oder Ausbriiche schon ein Risiko fur einen sicheren Betrieb darstellen, kann
erst beantwortet werden, wenn der Verschlechterungsmechanismus bekannt ist und wenn die Auf-
merksamkeits-, Eingriffs- oder Sicherheitsschwellenwerte definiert wurden.

Bei Schienen — und ebenso bei Radern — treten Ermudung und Verschlei3 immer gemeinsam,
aber im Allgemeinen mit unterschiedlicher Starke auf. Sie hangen von der jeweiligen Paarung der
Rad- und Schienenmaterialeigenschaften, von der Belastung und den Anlagenverhéltnissen ab.

Uberwiegt der Ermiidungsanteil, dann wachsen die von der Oberflachenschadigung ausge-
henden Risse schneller in den Schienenkopf, als durch Verschlei3 (v) Schienenmaterial von der Ober-

flache abgetragen werden kann und in diesem Fall gilt:

da/dN > dv/dN (4-58)
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d.h. die Lange/Tiefe eines einmal initiilerten Oberflachenrisses kann durch eine entsprechend groR3e
Abtragung v verkirzt werden und seine Rissausbreitungsgeschwindigkeit erniedrigt werden. Es han-
delt sich hier um zwei kompetitive Vorgange, die Ermidungsrisswachstum und der Verschlei3. Ma-
thematisch lasst sich dies derart behandeln, dass man — im Bereich der Giiltigkeit des Gesetzes von
Paris die Rissausbreitungsgeschwindigkeit entsprechend reduziert.

Im umgekehrten Fall, wo die Verschleil3rate dv/dN gréRer als die Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit da/dN ist,

da/dN < dv/dN (4-59)

d. h., wird jeder kleine Anriss durch den Verschleif3 im Anfangsstadium entfernt und es kann nicht zur
Ermuadungsrissausbreitung kommen. In diesem Fall ,unterliegt die Ermidung dem Verschlei?* und die
Schiene ist zumindest aus dieser Sicht nicht bruchgefahrdet.

Jeder Schienenabschnitt besitzt zufolge seiner eigenen Geometrie, den spezifischen Lage-
rungsbedingungen, den Materialeigenschaften, der Beanspruchung, etc. eine unterschiedliche Le-
bensdauer. Fur die allgemeine Darstellung der Lebensdauer einer Eisenbahnschiene unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Belastung und Verschlechterungsmechanismen lasst sich das Drei-
Mechanismen-Diagramm (3-M-D) nach Abbildung 4-100 verwenden (Rossmanith 2008).

Ausgehend von einem Anfangszustand zum Zeitpunkt t = 0 (Neubau bzw. Erneuerung) entwi-
ckelt sich ein unterschiedlicher Schadigungsmechanismus und fuhrt zu unterschiedlichen Lebensdau-
ern. Die Schiene erfahrt Verschleil3, plastische Verformung (im Schwerlastbereich) und Ermidungs-
risswachstum und diese beeinflussen die Lebensdauer unterschiedlich. Dabei kdnnen diese drei
Schadigungsmechanismen kombiniert (gleichzeitig, zeitlich hintereinander oder getrennt voneinander)
auftreten.

Die Abbildung 4-100 zeigt das (3-M-D) fur eine Schiene. Auf jeder Achse ist die Lebensdauer
der Schiene unter der alleinigen Wirkung des entsprechenden Mechanismus*‘ gezeigt: die N(a)-Achse
gibt die Lebensdauer zufolge Ermiudungsrissausbreitung, die N(v)-Achse gibt die Lebensdauer des
Bauteiles zufolge der alleinigen Wirkung des VerschleiRes und die N(p)-Achse gibt die Lebensdauer
zufolge der alleinigen Wirkung der plastischen Verformung an. Die zu einer Risslange a zugehérende
Uberrollzahl ist N(a), die zum Verschlei? v (Hohen- und Seiten-, FlachenverschleiR) gehorende Uber-
rollzahl ist N(v), und die zur plastischen Verformungsarbeit gehérende Uberrolizahl ist N(pl).

Baut man auf den Werten [N(a), N(v), N(pl)] eine rAumliche Flache zum Zeitpunkt t nach ent-
sprechenden Gesetzen auf, dann erhalt man aktuelle Zustandsflache. Baut man auf den kritischen
Werten [N(a), N(v), N(pl)] eine Flache nach entsprechenden Gesetzen auf, dann erhalt man die kriti-
sche Versagensflache. In der Instandhaltungssprache nennt man dies die Soforteingriffsschwelle
(SES), die gleichzeitig die Lebensdauerflache des Schienenabschnittes darstellt. Fir sicheren Betrieb
gilt es, diese kritische Flache nicht zu erreichen. Ein kritischer Zustand, zum Beispiel eine kritische
Risstiefe a., oder ein kritischer VerschleiRzustand v, oder eine kritische plastische Verformung pl,
oder eine beiderseitige Kombination (N(a,SES), usw.) darf dabei nicht erreicht werden.
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N(a)
N(a,il%S) Restlebensdauer

Soforteingrifisschwelle (SES) = Lebensdauerflache

aktuelle Zustandsflache

N(vt) “ N(v,SES)

//(0,0,0) \ /‘

N(V)

“J N(plt)
N(pl,SES) -

N(pl)

Abbildung 4-100: Diagramm zur Darstellung der Lebensdauer und der Restlebensdauer eines
Bauteiles (Eisenbahnschiene), welches der gleichzeitigen Wirkung der drei Mechanismen Er-
midung, Verschleild und plastische Verformung unterworfen ist (nach Rossmanith 2008).

In der Abbildung 4-100 charakterisiert der dicke griine Strich vom Ursprung (a,v,pl) = (0,0,0) weg die
Entwicklung des Schienenzustandes bis zum Beginn des orangen Bereiches (= Eingriffsschwelle ES).
Da auf den Achsen die Anzahl N der jeweiligen individuellen unabhéngigen Uberrollungen aufgetra-
gen sind, ist der Verlauf der ,Lebenslinie’ der Schiene im Allgemeinen keine Gerade (wie hier der Ein-
fachheit halber gezeichnet), sondern kann eine nahezu beliebige — jedoch fur alle drei Parameter a, v,
und pl monoton zunehmende — rdumliche Kurve sein.

Die Distanz zwischen der aktuellen Zustandsflache (schwarz) und der Soforteingriffsschwelle
= kritische Versagensflache charakterisiert die Restlebensdauer. Dabei sind die einzelnen Abschnitte
auf den Achsen jeweils die Restlebensdauer fir die alleinige Wirkung des jeweiligen Schadigungsme-
chanismus’.

Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung dieser Methode in der Praxis bei Vollbahnen ist
die Berechnung der gegenseitigen Abhangigkeit der drei Mechanismen, bzw. deren Zusammenspiel
und der zeitliche Schadigungsmechanismus. Dieser Zusammenhang kann nur durch Messungen vor
Ort und aus den bekannten Statistiken des Fahrbetriebes gewonnen werden.

Eine Vereinfachung des 3-M-D stellt das Zwei-Mechanismen-Diagramm (2-M-D) (siehe Ab-
bildung 4-101) dar, indem man die plastische Verformung gegen Null gegen lasst. Diesen Fall kann
man bei der Wiener U-Bahn ansetzen, da es durch die "geringen" Achslasten (bis max. 12,5 Tonnen)
im Gegensatz zu Erzbahnen (bis max. 40 Tonnen) fast keine hennenswerte plastische Verformungen
(p(N) = 0) auf dem Schienenkopf mit der Mindestgiite R260 auftreten. Dadurch ist die Lebensdauer
der Schiene nur mehr von der Ermidung (a(N) > 0) und dem Verschleif?3 (v(N) > 0) abhéngig.

Wenn in einem Schienenabschnitt nur geringes Risswachstum auftritt, dann ist die Lebens-
bzw. Restlebensdauer N(v) nur mehr vom Verschlei abhangig (Linie Z1 in Abbildung 4-101). Treten
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vorwiegend Rissermidung und geringer Verschleild in einem Schienenabschnitt auf, dann folgt die
Lebensdauerkurve der Linie Z2 in Abbildung 4-101.

N(a)
Restlebensdauer
Soforteingriffschwelle SES = Lebensdauerflache
N(a,SES) /
N@t) [ ———
(@1 —_ ~_ aktuelle Zustandskurve
72
\\\ k ‘ Restlebensdauer
» . /
1 N(v)
N(v,t) N(v,SES)

Abbildung 4-101: Zwei-Mechanismen-Diagramm zur Darstellung der Lebensdauer und
der Restlebensdauer eines Bauteiles (Schiene), welches der gleichzeitigen Wirkung der
zwei Mechanismen Ermidung und Verschleild unterworfen ist (hach Rossmanith 2008)

Die Schienennetze der U-Bahnen (wie auch der Vollbahnen) weisen eine grol3e Palette von verschie-
denen Schienenzustéanden auf, d.h. einzelne Gleis- oder Schienenabschnitte haben einen unter-
schiedlichen Erhaltungs- bzw. Schadigungszustand.

In einem neuen Gesamtnetz, in dem die Schienen sehr unterschiedliche Qualitéaten (z.B. kopf-
gehartete Schienen (R350HT), gewdhnliche Mangan-Schienen (R260)) aufweisen, werden sich nach
entsprechender Betriebszeit unterschiedliche Abnitzungs- und Rissinkubations- bzw. Rissinitiations-
zustande einstellen. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt erhdlt man eine Netzzustandskarte, welche die
Qualitat der Schienen und sonstige relevante Parameter aufzeigt.

Jedes Schienenstiick S von einer bestimmten Lange (z. B. der Lange 1m bis 100m; ein gan-
zer Schienenabschnitt in einem Gleisbogen) lasst sich im U-Bahn-Liniennetz mit den Parametern ein-
deutig zuordnen:

Sii = S[i=Linie; j=Gleis; k=Strang; I=Kilometer] (4-60)

Jedes (eingeschweil3te) Schienenstiick lasst sich auferdem durch den Parameter Ps der horizontalen,
vertikalen und kombinierten Gleisgeometrie, durch die Qualitat oder Gite Qs der Schiene beschrei-
ben. Weiters spielen die Qualitat der Bettung Bs und der Einfluss der Temperatur Ts eine Rolle. Damit
l&sst sich jedes Schienenstiick in der folgenden symbolischen Form charakterisieren:

Si = S[SiIS{/S/Si; Ps; Qs; Bs; T4l (4-61)

Wahrend des Fahrbetriebes erfahren die einzelnen Schienenstiicke des Gesamtnetzes unterschiedli-
che Abnltzungen und Schadigungen. Da fir die Schienenstiicke auch andere Schadigungen als Er-
muidungsrissausbreitung, Verschlei® und plastische Verformung in Frage kommen, wie z.B. Biegung
der Schienen durch Bruch der Gleistragplatte, Setzung des Untergrundes oder Eigenspannungen
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(welche allerdings bruchmechanisch eingebaut werden kdnnen), wird der aktuelle Zustand (Lagequali-
tat) durch zusatzliche Parameter Ly,L,,...L,, bertcksichtigt. Zudem ist u. U. dabei auch ein Parameter
einer ortsfesten Schienenschmieranlage zu bertcksichtigen:

Z{Siu} = F{S[SI/S/S/S; Ps; Qs; Bs ; Ts; Li;Ly;...Ln} (4-62)

Bei der symbolischen Formel (4-62) handelt es sich um ein so genanntes Funktional, da der aktuelle
Zustand eines Elementes des Schienennetzes bzw. des gesamten Schienennetzes nicht nur von der
augenblicklichen Verénderung des Zustandes, sondern von der gesamten Vorgeschichte abhéngt. Mit
anderen Worten: das Schienennetz @ndert sich in jedem Schienenstiick anders und damit ist der ak-
tuelle Schienenzustand, bzw. der gesamte Netzzustand hochst inhomogen und nattirlich zeitabhangig.

In der Betriebspraxis lasst sich nachweisen, dass das Verhalten der einzelnen Schienensti-
cke nicht voneinander unabhéangig ist. Da zwei benachbarte Schienenstiicke meist durch einen
Schweil3stol3 miteinander gekoppelt sind, ist auch ihr qualitativer Zustand nicht voneinander véllig
unabhéngig, sondern in gewissem Malie gekoppelt. Solche Koppelungseffekte erfolgen im Allgemei-
nen nur Uber kurze Distanz und betreffen im Allgemeinen nur die unmittelbaren beidseitigen Nach-
barn. Damit lasst sich die Formel (4-62) zu

Z{Si} = FK{[S/S|/S/S}; Ps; Qs; P1;Pa;...Pul; Z{Sis1 i} Z{Si-v i} (4-63)
erweitern, wobei FK darauf hindeutet, dass es sich um ein gekoppeltes Funktional handelt.

Wie schon vorher erwéhnt, ist jedes Schienenstiick einer unterschiedlichen Abnutzung und
Schadigungen unterworfen, die durch die Fahrzeuge bzw. Rader hervorgerufen werden. Um diesen

Einfluss zu beschreiben kann man den Faktor R (Rad) einfiihren, der so wie bei der Schiene die Si-
tuation des Fahrzeuges bzw. Rades auf die Schiene darstellt.

Ropqr = R[0=Fahrzeugtype; p=Drehgestell; g=Achse; r=Einbauposition] (4-64)
Dieses Rad lasst sich auf3erdem beschreiben durch die Qualitat Q, durch die Radtype T und durch
den Parameter P der abhangig ist vom Zustand des Rades und des Fahrzeuges. Damit lasst sich
jedes Rad in der Form darstellen:

Z{Ropqr} = R[R/R/R/R:; Pr; Tr; Qr] (4-65)
Wie nun die Schiene durch das Rad beansprucht wird, lasst sich durch das Funktional B (Betrieb)
darstellen. Dieses beschreibt die Belastung des Gleisabschnittes und beinhaltet Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Intervall, Beladung und Betriebszeiten.

Bancde = B[a=Linie; b=Betriebszeit; c=Intervall; d=Geschwindigkeit, e=Beschleunigung] (4-66)
Zusammen mit den eingesetzten Fahrzeugtypen F, deren Beladung (inkl. Eigengewicht) L und einem

auReren Einflussfaktor H Iasst sich das symbolische Funktional, das den Betriebsablauf auf jeder U-
Bahn-Linie wiedergibt, wie folgt darstellen:
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Z{Babcde} = B[Ba/By/Bc/Bd/Be; Fs; Ls; Hgl (4-67)

Die drei Zustandsfunktionale Z{Sju}, Z{Ropq}, Z{Babcae} €rgeben in Kombination miteinander die Zu-
stéande der einzelnen Schienen und Rader unter bestimmten bzw. veranderlichen Betriebsbedingun-
gen und ermdéglichen dadurch statistische Verknipfungen und Auswertungen, die im Rad-Schiene-
Problem zu L&sungen fuhren.

Aus mehreren Auswertungen der Zustandsfunktionale der Schiene Z{S;,;} in Abhéngigkeit der
Funktionale des Betriebes Baycge UNd Rades Ry lassen sich z. B. Verschlechterungen der Schiene
AZ{S;i} in einem Zeitintervall oder Lastspielzahlintervall ermitteln. Bei zeitlich hintereinanderliegenden
Messungen lassen sich z. B. die Zusténde der Schiene Zy{Sj} zum Zeitpunkt t = 0, Z{Sja} zum Zeit-
punkt t = n und damit das Verschlechterungsfunktional AZ,{S;,} in einem Zeitraum At = n - O berech-
nen:

AZAI{S”‘H}(t) = Zn{Sim} - ZO{S”H} firt=0....n (4'68)

Durch Extrapolation von kombinierten Zustandsdaten soll letztendlich eine Vorausschau auf die
Schienen- und Radzustande ermdglicht werden, um die Restlebensdauer Ng(Sji) der Schiene in Ab-
hangigkeit des Funktionales Betriebe Bg,cq und Rades Rgyq berechnen zu konnen. Anders ausge-
drickt, welcher Verschlechterungsvorrat V{S;iq} steckt noch in dieser Restlebensdauer der Schiene
bis zum Ausfall Z.{Sj} bzw. bis zum Erreichen eines zulassigen Zustandes Z,,{Sj}. Das Funktional
lautet dann:

Zcr Si' -
Zzu|{SijkI} = _{giﬂ}_ - AZAt{Sijm} firt=0.... n) (4-69)

Wobei S der Sicherheitsfaktor (S > 1) ist.

Die zentrale Frage bei der Instandhaltung des Schienennetzes ist: Wann muissen gewisse Ar-
beiten, wie Schienenschleifen durchgefuhrt werden, wobei als Nebenbedingung die wirtschaftliche
und sicherheitstechnische Optimalitat auftreten. Die Beantwortung dieser Frage erfordert genaue
Kenntnis der Ergebnisse der 3-M-D bzw. 2-M-D.

Zentrales Kernstiick dabei ist die Aufnahme des qualitativen Ist-Zustandes des Netzes und
dessen periodische Uberpriifung nach entsprechenden Richtlinien. Da eine kontinuierliche Qualitats-
zustandsiuberwachung und —messung des gesamten Schienennetzes zwar theoretisch méglich - aber
praktisch nicht sinnvoll - ist, missen solche Ist-Zustandsmessungen der Schienen- bzw. der Netzqua-
litat in quasiperiodischen festgelegten Zeitabstéanden erfolgen. Dass diese Uberpriifungen auch fiir
verschiedene Netzteile nicht gleichzeitig und gleich oft erfolgen werden ist klar, denn eine weniger
stark befahrene Strecke mit wenig Kurven wird weniger stark verschlissen als eine sehr kurvenreiche
und stark befahrene Strecke.

4.8.1 Verschleil

Aus den Ergebnissen des Messwagens lasst sich zum Beispiel der Verschlei3 der Schienen in den
Gleisabschnitten sehr gut darstellen. Neue Schienen erleiden erst nach einer gewissen Uberrollungen
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fast konstanten Verschleil3, der dann nur mehr vom Gleisbogenradius, der Gite der Schiene und de-
ren Wartung abhangig ist. Bei gleichbleibenden Betriebsverhaltnissen, d. h. bei konstantem Funktional
Bancae UNd gleichbleibenden Fahrzeugverhéltnissen, d. h. bei konstantem Funktional R, €rgeben sich
unterschiedliche Zustande, die nur vom Funktional AZ{S;i} bestimmt werden. Dadurch reduziert sich
das 2-M-D auf ein Ein-Mechanismus-Diagramm (1-M-D). Die Verschlechterung bzw. Schadigung der
Schiene ist dann nur mehr entweder von der Ermudung (Risswachstum) oder vom Verschleil3 abhan-

gig.

Die Gesamtlebensdauer XIN{S;q} bzw. Restlebensdauer Ng{Sjx} einer Schiene durch Ver-
schleil? v(Syq,t) fir t = 0 ... n lasst sich einerseits in einem horizontalen und vertikale Verschlei3 [mm]
bzw. FlachenverschleiR [mm?] darstellen. Unter der Verwendung des modellhaften Verschlechte-
rungsmechanismus’ in Abbildung 4-99 lasst sich beispielhaft der Flachenverschleil in Abbildung
4-102 darstellen:

Zustand Verschlechterungsvorrat Vljkl (S) = VerschleiRvorrat A%
Verschlechterungsvorrat [%] V ~AH A ol 100 [%]
V. " AH,0-A H,zul
AH,0
zustand A 100% N Ap (AS)
Zustand B \
V(Sy .t)> V(S Y)
AH,insp
V(S ot
V(S D) ©2.9
Ay (SES)
0%
Zustand D A.er >0 I\ |\
Noow &) Ny § ) N SES) N(Sp ,SES)

Lastspielzahl N
(Uberrollungen)

————— Restlebensdauer NR(Sy)
Restlebensdauer Nr(Sq)

Abbildung 4-102: Lebensdauer und Restlebensdauer einer Schiene unter Betrieb mit
unterschiedlichem VerschleiBverhalten v(S,t), vo(S,t), Ax ... gemessene Schienenkopf-
querschnittsflache, Ay ... neue unbefahrene Schienenkopfquerschnittsflache, Ay .y =
Au(SES) ... zulassige Schienenkopfquerschnittsflache, Ay insp ... im Zuge einer Inspekti-
on gemessene Schienenkopfquerschnittsfliche zum Zeitpunkt t

In der Abbildung 4-102 ist auf der Ordinate der zeitlich veranderliche verschleiRbedingte Verschleil-
vorrat V, [%] bzw. der Zustand (siehe auch Abbildung 4-99) der Schiene aufgetragen. Die minimal
zulassige Schienenkopfquerschnittsflache Ay Ly = AL(SES) ergibt sich aus den maximalen Flachenver-
lust des Schienenkopfes von 1200 mm?2 bzw. den an der Fahrkante unter 45° gemessenen Verlustes
von 16 mm fir die Wiener U-Bahn-Schienen und stellt gleichzeitig den Grenzwert fir den Verschleil3-
vorrat Vy = 0 % (Beginn des roten Bereichs) dar. In Abhangigkeit der Schwellenwerte (siehe Instand-
haltungsplan fur Anlagen der Abteilung B63 2011) befindet sich die im Zuge einer Inspektion gemes-
sene Schienenquerschnittsflache Ay nsp iMm blauen, griinen oder orangen Bereich. Die kritische Schie-
nenquerschnittsflache Ay . darf dabei in keinem Fall erreicht bzw. unterschritten werden. Auf der Abs-
zisse des Diagrammes wird die Zahl der Uberrollungen N (Achsen bzw. Ziige) aufgetragen.

Aus mehreren im Zuge von Inspektionen durchgefuhrten Messungen zum Zeitpunkt t = 1 bzw.
t = 2 lasst sich der Verschleil3
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AV(S,At) = AZy{Siju} = Zo{Si} - Zo{Si} [mm?] (4-70)

in diesem Zeitraum und weiters die VerschleiBrate w(Sjq) in mm?2 pro Jahr [mm?/a] oder pro Uberrol-
lung [mm2Zyklus] fiir jeden Schienenabschnitt ablesen.

W(Sij) = M;,_N)' [mm?/a]  bzw. W(Sju) = MVAS,\i_Nl [mm2/Zyklus] (4-71)

Bei anndhernd gleich bleibendem Fuhrpark und Betriebsverhéaltnissen ergibt sich, wie durchgefuhrte
Messungen im Netz der Wiener U-Bahn zeigen, anndhernd lineare Verschleil3raten w [mm?/Zyklus] fir
einen bestimmte Gleisbogen (Gleisabschnitt) unter gleich bleibenden Betriebsbedingungen. Die Ge-
samtlebensdauer N = Njsp + Ng bis zum Erreichen der zulassigen Lebensdauer N(SES) der Schiene
lasst sich dann bis zum Erreichen der minimalen tolerierbaren Schienenkopfquerschnittsflache It. Ab-
bildung 4-102 A4(SES) < A aus der Lebensdauer Ni,s, vom Einbau bis zum Zustand der Inspektion
und der Restlebensdauer Ng des noch vorhandenen Verschleilvorrates der Schiene berechnen. Je
nach Qualitat bzw. Gite der Schiene (R260, R350, R350HT, etc.), Vorhandensein von ortsfesten oder
an Fahrzeugen eingebauten Schienenschmieranlagen, etc. betragt der horizontale und/oder vertikale
Schienenkopfverschleild im Durchschnitt ca. 0,5 bis 2 mm pro Jahr, der in etwa den unter 45° an der
Fahrkante gemessene Verschleil3. Daraus lieRe sich auch in Abhangigkeit von der Verschleil3rate das
maximale Inspektionsintervall festlegen, um einen nicht mehr zulassigen Verschleil3vorrat rechtzeitig
zu finden bzw. durch Erneuerung der Schiene beseitigen zu lassen.

4.8.2 Rissbildung und Ausbreitung

Die Uberwachung und Festlegung von Grenzwerten fiir Anrisse und Ermiidungsrissausbreitung der
Schienen auf Risse und Briiche gestaltet sich hier schon etwas schwieriger. Andererseits wei3 man
aus der bruch- und schadensmechanischen (leidvollen und finanziellen) Erfahrung, dass Bauteile (hier
das Schienennetz) Uberwacht und kontrolliert werden missen. Eine wirtschaftliche und technische
Uberwachung von Risse in den Schienen des U-Bahnnetzes ist derzeit nur mit Ultraschallmessfahr-
zeugen in moglichst grof3en Intervallen méglich bzw. anzustreben, die auf der Basis von bruchmecha-
nischen Kriterien festzulegen sind.

Bei der bruchmechanischen Behandlung, Bewertung, Kontrolle und Uberwachung eines riss-
artigen Fehlers in einer Komponente oder Struktur werden nach entsprechenden Methoden Inspekti-
onsintervalle bestimmt. Diese missen derart gelegt sein, dass zum Zeitpunkt der Uberpriifung ein
Riss die um einen Sicherheitsfaktor reduzierte kritische Risslange noch nicht erreicht haben darf. Ob-
wohl dieser Vorgang recht einfach klingt, treten in der Praxis grol3e Schwierigkeiten auf, da im Riss-
langen versus Lastspielzahl-Diagramm die einzelnen, durch die Belastungs- bzw. Spannungsschwan-
kung Ao bestimmten Kurven unterschiedliche Verlaufe und sehr groRe Streuungen beinhalten.

Die Abbildung 4-103 veranschaulicht dies an einem schematischen Bild aus der Bruchme-
chanik. Die zu einer Lastspielzahl Nj,s, gemessene Risstiefe ansp, kann sich unterschiedlich weiterent-
wickeln, denn die Gleichung der Kurve lautet:

Z—E =C.AK"=C.[Ac.\x.a.Y(@)]" (4-72)
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Bei gleichen Materialkennwerten C und m und Formfaktor Y(a) hangt die Ermidungsrisswachstums-
geschwindigkeit von der Spannungsschwankung Ac ab. Je gréRer die Spannungsschwankung Ac; >
Ac, umso schneller wachst der Riss und die kritische Risstiefe a., wird friiher mit geringeren Last-
wechseln erreicht (siehe Abbildung 4-103). Allerdings hangt die kritische Risstiefe wiederum von der
auftretenden Oberspannung ab.

Risstiefe a
Ac 1 > Ao,
A
ag (Aop) o2
AO'l
a. (Aop)
Ainsp
N
Ner (Aoy) Ner(Aop)  Lastspielzahl N
N insp(Acl) N insp(AGZ)
L — —
NR(AGl) N R(AUZ)

Abbildung 4-103: Schematisches Risstiefe-versus-Lastspielzahl (Uberrollungen) Dia-
gramm flr die Ermidungsrissausbreitung fir unterschiedliche konstante Spannungs-
schwankungen Aoy > Ao, , Ng ... Restlastspielzahl

Die Restlebensdauer N fur die Kurve Ao, ist groRer als die der Kurve Ac,. Da bei nicht genau be-
kannter Anrissgrof3e a, und Spannungsschwankung Ac die kritische Rissgréf3e a., nicht erreicht wer-
den darf, missen sich die Inspektionen an die schnellere Risswachstumsgeschwindigkeit der Kurve
Ao, orientieren. Dies stellt zwar einen unwirtschaftlichen bzw. konservativen Weg dar, dieser muss
aber aus Grunden der Sicherheit in einem Personennahverkehrsunternehmen beschritten werden.

Allerdings ist bei der Schiene auch meistens der Zeitpunkt der Rissinkubation nicht bekannt,
wenn man nach der Theorie der klassischen Langriss-Bruchmechanik (ag > 1 mm) die Restlebens-
dauer berechnen will. In den meisten Fallen ist es daher nicht méglich, einerseits einen genauen Wert
fur die Spannungsschwankung Ac anzugeben und andererseits dann bei einer gemessenen Risstiefe
bzw. -groRe die Restlebensdauer zu berechnen. Erst wenn bei einer zweiten Inspektion nach einer
bekannten Uberrollungszahl die Risstiefe wieder gemessen wird, kann das Risswachstum und damit
die Restlebensdauer berechnet werden. Auf eine mdgliche Streuung der Werte wurde in dieser Arbeit
nicht eingegangen, da dies schon bei der Auswahl der Lastkollektive berlicksichtigt wurde.

Wie in der Abbildung 4-103 auch ersichtlich, erfolgt das Risswachstum nicht linear wie beim
Verschleil3 (siehe Abbildung 4-102) sondern exponentiell. Mit einer einzigen Messung zum Zeitpunkt
t = 1 lasst sich nur sehr schwer abschéatzen, wie sich das Risswachstum bis zur n&chsten Inspektion
weiterentwickelt. Nur durch eine zweite Messung lasst sich das zukiinftige Risswachstum abschéatzen,
wenn die Bedingungen auch in Zukunft seit der ersten Messung gleich geblieben sind.
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Die Restlebensdauer Ng einer Schiene lasst sich nun analog wie beim Verschleil3 (siehe Ab-
bildung 4-104) schematisch und grafisch darstellen. Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

n
Nr = 2N - Ninsp (4-73)
i=1

In der Abbildung 4-104 ist auf der Ordinate der Zustand (A - D) bzw. der zeitlich veranderliche Riss-
wachstumsvorrat V, [%] der Schiene aufgetragen. Die maximal zuldssige Risstiefe wird mit
a,y = a(SES) = 0 % (Bereich unter der roten Linie, Beginn des Bereichs mit Stérungen) und die ge-
messene Risstiefe zum Zeitpunkt t mit ajsp(t) Nnach N(t) Uberrollungen bezeichnet.

Verschlechterungsvorrat Vi (S) = Risswachstumsvorrat V
Zustand |
Verschlechterungsvorrat [%)] _8 " %u o
Y Vo =5, 100 [%]
a=0
Zustand A 100% — _— 7&1(AS)
Zustand B t 7\
Acy(S) >A62(S)
insp A6(9)
Aoy (S)
a(SES)
0%
Zustand D ag <<agy h H
Ninep (A57) N o (Ac) N(cp ,SES)
" NGy SES) R Lastspielzahl N
S (Uberrollungen)

Restlebensdauer N(Ac )
Restlebensdauer N(Ac, )

Abbildung 4-104: Lebensdauer und Restlebensdauer einer Schiene unter Betrieb mit
unterschiedlichem Risswachstumsverhalten zufolge unterschiedlicher Spannungs-
schwankungen Ao; > Ao», a .... Risstiefe, a,, = a (SES) ... zulassige Risstiefe

In Abhéngigkeit der Schwellenwerte befindet sich die gemessene Risstiefe ajy,s, dann im blauen, gru-
nen oder orangen Bereich. Die zulassige Risstiefe a,, = a(SES) darf dabei in keinem Fall erreicht bzw.
Uberschritten werden. Auf der Abszisse des Diagramms wird die Zahl der Lastspielzahl N (Achsen
bzw. Zuge) aufgetragen.

4.9 Bruchkontrollplan fur das innerstadtische U-Bahn-
Gleisnetz

Der Rollkontakt zwischen Rad und Schiene bei den schienengebundenen Fahrzeugen verursacht auf
der Schiene wie auch auf den Radern Schaden verschiedenster Art. Die beiden haufigsten Scha-
densarten sowohl bei den Schienen als auch bei den Radern sind der Verschleil? und Schadigung
durch Oberflachenrissbildung. In den folgenden Kapiteln wird ein Bruchkontrollplan fur urbane Gleis-
netze entwickelt und vorgestellt, der im Sicherheits-Management fur die Instandhaltung von urbanen
Gleisen integriert ist und der angibt wie die Risse in den Schienen im Instandhaltungsplan der Gleise
zu beriicksichtigen sind. So wie die Uberwachung des VerschleiRes und die Alterung der Systemkom-
ponenten bei der Infrastruktur schon auf dem Stand der Technik sind, muss auch die Materialermi-
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dung der Systemkomponenten in den Instandhaltungsplan bei der Wiener U-Bahn aufgenommen
werden.

Es erheben sich also die Fragen: Wie sollen die Inspektionszeitpunkte, bzw. die Intervalle fir
die gemeinsame Inspektion aller Schienen gelegt werden, damit wirtschaftlichen und sicherheitstech-
nischen Kriterien entsprochen wird und wie muissen die Schwellenwerte, Aufmerksamkeitsschwelle,
Eingriffsschwelle und Soforteingriffsschwelle gesetzt und in welcher Zeit miussen Malinahmen (Verla-
schen von gerissenen Schienen oder Einbau eines Passstiickes) bei aufgetretener unzuldssigen Riss-
tiefe (= Soforteingriffsschwelle) getroffen werden.

Um die Anforderungen eines Sicherheitsmanagements fiir die Instandhaltung von urbanen
Gleisen zu erfullen, missen aus der Sicht eines Bruchkontrollplanes z.B. Barsom (Barsom et al.
1999), Gbertragen auf die Schiene, folgende MaRnahmen getroffen werden, die dazu dienen, in einem
innerstadtischen Nahverkehrsnetz ein unkontrolliertes Risswachstum und damit ein Versagen der
Schienen rechtzeitig zu vermeiden:

1. Einteilung der Gleise nach der Bettungsart in Schotterbettung und Fester Fahr-
bahn mit Festlegung der Qualitat der Bettung

Einfluss der Temperatur auf die Schienen
Einfluss der Eigenspannungen (Herstellung und Schweil3en von Schienen)

Periodische Uberprifung der Schienen auf Risse und innere Fehlern

o > w0

Periodische Uberpriifung der Oberfliche des Schienenkopfes zur Detektierung
von Oberflachenfehlern wie z. B. Rollkontakt-Ermidungsrissen

Systematische Dokumentation der Schienenbrtiche mit Fotos der Bruchflachen
Einflisse auf die Lebensdauer einer Schiene bei Risswachstum

N o

8. Zuléssige Risstiefe und Inspektionsintervall

In den folgenden Kapiteln (mit abgekiirzten Uberschriften) wird auf diese acht MaRnahmen
unter Einbeziehung des Berechnungsschemas fur das Risswachstum (siehe Abbildung 4-91)
mit Berlcksichtigung des Rollkontaktes, der Biegebeanspruchungen und Eigenspannungen
naher eingegangen. Die Berlcksichtigung der thermischen Spannungen erfolgt im Kapitel
4.9.3. Dabei werden in allen Fallen die Formfaktoren nach Jeong (Jeong 2003b, 2003c) ver-
wendet.

4.9.1 Gleisbettung und Qualitat der Bettung

Obwohl die Fahrzeugflotte sehr &hnlich ist, verursacht sie doch unterschiedliche Beanspruchung der
Schienen, weil die Qualitat der Bettung der Gleise in den Schienen unterschiedlich Spannungen her-
vorruft. Dies tritt auch im Zuge der Betriebes ein, wenn sich die Steifigkeit des Schotterbettes oder bei
der Festen Fahrbahn die elastischen Zwischenschichten &ndern oder bei Unstetigkeiten zum Beispiel
beim Ubergang von Briicken auf Schotterbett oder bei Kanalquerungen im Schotterbett eintreten. Fiir
ein Schottergleis kénnen mit der Formel von Zimmermann bzw. Eisenmann die Spannungen im
Schienenkopf und -ful berechnet werden (Fendrich et al. 2007, Lichtberger 2003). Der Einfluss der
Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge, der Gleislage, der Oberbauzustand und der Erhaltungszustand
der Réader haben ebenso eine grofRe Bedeutung fir die Grol3e der Zug- bzw. Biegezugspannungen in
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den Schienen und werden als Beiwert bzw. Zuschlag zur statischen Radlast beriicksichtigt. Dabei darf
nicht nur die Biegezugspannung an der Schienenfu3unterseite oder Schienenful3rand betrachtet wer-
den, sondern es mussen auch die Biegezugspannungen im Schienenkopf betrachtet werden. Die
maximal auftretenden Biegezugspannung an der SchienenfuRunterseite oder am Schienenkopf diirfen
aus Sicht des Dauerfestigkeitsnachweises die maximal zulassigen Spannungen nicht Uberschreiten,
bei eventuell vorhandenen Fehlern wie z. B. kleinen Anrissen mussen bruchmechanische Nachweise
gefuihrt werden, die nachweisen, dass kein Versagen der Schienen eintritt (Abbildung 4-97). Bei Un-
stetigkeiten kdnnen diese Verfahren allerdings nicht verwendet werden.

Die zuléssigen Dauerbiegezugspannungen dirfen maximal o, = 180 N/mm?2 in Schienen-
fuBmitte einer durchgehend verschwei3ten korrodierten Schiene S49 betragen (Jorg 2004). Beim
Schottergleis kénnen dabei die Biegespannungen nach dem Rechenmodell nach Zimmermann ermit-
telt werden, in dem die Steifigkeit der Bettung und des Untergrundes durch einen Bettungsmodul aus-
gedruckt wird. Die Ermittlung der Schienenspannungen bei Gleisen auf Fester Fahrbahn bzw. bei
Unstetigkeiten mussen mit anderen Berechnungsmethoden, z. B. der Methode der Finiten Elemente
berechnet werden. Dabei ist auch auf die Qualitat der Bettung zu achten und in den berechneten
Spannungen in den Schienen zu berlcksichtigen, da dadurch die Biegezugspannungen gegeniber
einer "guten Bettung" vergrofRert werden kénnen. Bei Gleisen auf fester Fahrbahn in Form von Gleis-
tragplatten ist darauf zu achten, dass der Einfluss der gegenseitigen Plattenbewegungen keinen un-
gunstigen Verlauf der Biegezugspannungen hervorruft.

Auch Orringer (Orringer et al. 1988) gibt an, dass die vertikale Steifigkeit des Gleises, beste-
hend aus Typ der Schwellen (Holz, Beton, Stahl), Abstand der Schwellen, Lagerung im Schotterbett
und auf dem Untergrund, das Risswachstum beeinflusst wird. Die Abbildung 4-105 zeigt den Einfluss
der vertikalen Steifigkeit des Gleises (k hier in ksi, 1 ksi = 6,89475 N/mm?2) auf die Lebensdauer des
Risswachstum in Megatonnen (MGT). Zu erkennen ist, dass bei einer Steifigkeit von 2 < k < 4 ksi
(13,7895 < k < 27,759 N/mm?) die Lebensdauer des Risswachstums um bis zu +20 % gegeniber ei-
nes gut gewarteten Gleises mit Holzschwellen vom Grundwert (Baseline) abweicht. Bei einem gut
gewarteten Gleis mit Betonschwellen (k = 10 ksi ~ 68,9475 N/mmg?) verzdgert sich das Risswachstum
um bis zu 50 %. Je hoher die vertikale Steifigkeit des Gleises, umso geringer ist die Biegebeanspru-
chung der Schienen und umso langsamer das Risswachstum bzw. umso mehr Lastwechsel kénnen
ertragen werden (Crack Growth Life MGT).
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Abbildung 4-105: Einfluss des Steifigkeitsmoduls der Bettung (Vertical Modulus) auf
das Risswachstum (Crack Growth Life) in MGT (Megatonnen) (Orringer et al. 1988)

Ob diese Erkenntnisse auch auf die Gegebenheiten der Wiener Linien Ubertragbar sind, missten
durchzufihrende Dehnungsmessungen im Gleis bestatigen. Dadurch wéare es mdglich, dass die Mo-
dellannahmen bestétigt oder nachgebessert werden mussen. Die bis dato durchgefuhrten Dehnungs-
messungen an Schienen auf Fester Fahrbahn bei den Wiener Linien ergaben Biegezugspannungen
am Schienenkopf von 23,0 bis 67,0 N/mm?2 und Biegedruckspannungen von -58,0 bis -73,0 N/mm?2
(Pichler et al. 2010).

Die Qualitat der Bettung verursacht nicht nur eine Variation in der Schwankungsbreite der
Biegezugspannungen sondern auch eine Variation der Ober- und Unterspannungen, die zusatzliche
Einflisse fur das Risswachstum und die kritische Rissgrof3e werden im Folgenden in Form der Varia-
tion der Biegespannungen (Lastkollektive LK a2, LK b2, LK c2) darstellen.

Die Abbildung 4-106 zeigt den Vergleich der SIF K; - Verlaufe fir einen halbkreisformigen
Oberflachenriss in Abhangigkeit der Risstiefe fur die Oberspannung entsprechend den Lastkollektiven
LK a-c (mit den maximalen Oberspannungen cg; = 30, 50 und 70 N/mm?2, die die Qualitat der Bettung
beriicksichtigen, mit einem maximalen Eigenspannungsverlauf ocg = 150 N/mm2 und den Kon-
taktspannungen ok bei pu = 0,6) in einer Wiener U-Bahn-Schiene.
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Abbildung 4-106: SIF K; — Werte vs. Risstiefe a fir einen halbkreisférmigen Oberfla-

chenriss fir die Oberspannung entsprechend den Lastkollektiven LK a2, LK b2 und

LK c2 (Biegespannung mit maximaler Oberspannung og; = 30, 50 und 70 N/mm2, Ei-
genspannungsverlauf or = 150 N/mmz2 und Kontaktspannung ok bei m = 0,6)

Die Abbildung 4-107 zeigt die Abhangigkeit der Risstiefe von der Anzahl der Lastkollektive N fir die
Lastkollektive LK a2, LK b2 und LK c2 (Biegespannung mit maximaler Oberspannung og; = 30, 50 und
70 N/mmz2, Eigenspannung or = 150 N/mm?2 und Kontaktspannung ok bei u = 0,6), gerechnet nach der
Theorie der "Linearen Schadensakkumulation" mit der Erdogan-Ratwani-Formel fiir einen halbkreis-
férmigen Oberflachenriss. Zu erkennen ist, dass die kritische Risstiefe a., in Abh&ngigkeit der Ober-
spannungen in den Lastkollektiven zwischen 34 und 41 mm betrégt.
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Abbildung 4-107: Risstiefe a vs. Lastkollektive-Diagramm fiir eine halbkreisformigen Oberfla-
chenriss in Abhangigkeit der Anzahl Nz der Lastkollektive LK a2, LK b2 und LK c2 (zyklische

Biegespannung mit maximaler Oberspannung og; = 30, 50 und 70 N/mm2, Eigenspannungsver-
lauf ausgehend von der Oberflache or = 150 N/mm? und der Kontaktspannung ok bei = 0,6)

In der Abbildung 4-106 und Abbildung 4-107 ist der Einfluss der Qualitat der Bettung in Form der
Schwankungsbreite der Biegezugspannungen mit verschiedenen Oberspannungen und den in den
Lastkollektiven (LK a2, LK b2 und LK c¢2) entsprechenden Unterspannungen dargestellt.

Die Steigungen der verschieden farbigen Kurven stehen, wie auch in den vorhergehenden Di-
agrammen, fur das Verhaltnis da/dN; und stellen damit das Risswachstum flr ein gegebenes Lastkol-
lektiv Nz dar. Zu erkennen ist, dass die kritische Risstiefe a., gleich bleibt, die ja nur abhangig von der
Oberspannung ist und nicht variiert wurde (siehe Abbildung 4-106 SIF K; - Verlauf fir LK b2). Im
unteren Bereich, bei einer Risstiefe bis ca. 5 mm, ergeben sich gravierende Unterschiede im Riss-

wachstum. Im oberen Bereich ist das Risswachstum fir alle Lastkollektive in etwa gleich.

Die Abbildung 4-108 zeigt den Vergleich des Risswachstums eines halbkreisférmigen Ober-
flachenriss in Abhéngigkeit der Risstiefe und der Anzahl der Lastkollektive Ny fir das Lastkollektiv LK
b2 (zyklischen Biegebeanspruchung mit der Oberspannungen og; = 50 N/mmz, mit einem maximalen
Eigenspannungsverlauf og = 150 N/mmz? und den Kontaktspannungen oy bei p = 0,6) mit einer Varia-
tion der Biegespannungsschwingungsbreite (ca. = 10%) durch Erh6hung bzw. Absenkung der Unter-

spannung um 10 N/mmz2 .
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Abbildung 4-108: Risstiefe a vs. Lastkollektive-Diagramm fir eine halbkreisformigen Oberfla-
chenriss in Abhangigkeit der Anzahl N, der Lastkollektive LK b2 (zyklische Biegespannung
mit maximaler Oberspannung og; = 50 N/mm2, Eigenspannungsverlauf ogr = 150 N/mm2 und
Kontaktspannung ok bei ¢ = 0,6) mit einer Variation der Spannungs-Schwingbreite (ca. +
10%) durch Erhéhung bzw. Absenkung der Unterspannungen um 10 N/mm?2

4.9.2 Temperatureinfluss

Der Einfluss der Temperatur auf das Gleisnetz spielt im Freien eine grof3e Rolle. Im Freien und bei
Tunnelportalen kénnen Temperaturunterschiede von 50°C in den Schienen auftreten, die zu zusatzli-
chen Zugspannungen (thermischen Spannungen) in den Schienen in der kalten Jahreszeit flihren
konnen. Dies kann zu Schienenbriichen im Winter und zu Gleisverwerfungen im Sommer fihren.

Das Gleisnetz ist auch dahin zu untersuchen, ob Abschnitte einer Sonneneinstrahlung ausge-
setzt sind oder nicht, da bei abgeschatteten Gleisbereichen die Neutraltemperatur herabgesetzt wer-
den kann und damit wiederum in der kalten Jahreszeiten die temperaturbedingten Zugspannungen in
den Schienen vermindert werden kénnen.

Die durch die tiefe Temperatur verursachten Zugspannungen verursachen nicht nur eine Er-
héhung der Zugspannungen im Schienenkopf, sie verursachen bei dynamischer Belastung auch eine
Erhdhung der Mittelspannung. Es andert sich dadurch das Verhéltnis der Unterspannung zur Ober-
spannung und damit andert (erhéht) sich der R - Wertes. Dies fiihrt in weiterer Folge zu beschleunig-
tem Risswachstum und damit zu kiurzerer Restlebensdauer der Schienen (siehe Abbildung 4-92 Sei-
te 90 Bild Ermiudungsrissausbreitungsdiagramm fiir ansteigende R - Werte).

Die Abbildung 4-109 zeigt die aus gemessenen Langsdehnungen am Schienenkopf ermittel-
ten Schienenspannungen an der Fahrflache (siehe Abbildung 4-88 ) bei der neutralen Schienentem-
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peratur von 20°C. Die schwarzen Pfeile markieren einen relevanten Lastwechsel im Zugspannungsbe-
reich (13 Spannungsspitzen pro Zugstiberfahrt) fir die Risswachstumsberechnung.
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Abbildung 4-109: Aus gemessenen Langsdehnungen am Schienenkopf ermittelte
Schienenspannungen an der Fahrflache bei der neutralen Schienentemperatur (20°C)
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Abbildung 4-110: Aus gemessenen Langsdehnungen am Schienenkopf ermittelte
Schienenspannungen mit Uberlagerten Zugspannungen ot = 50 N/mm?2 bei einer
Schienentemperatur von 0°C

Bei einem Vergleich der Abbildung 4-109 und Abbildung 4-110 sieht man die Auswirkung des Tem-
peratureinflusses auf die Schienenspannungen im Kopf an der Fahrflache einer durchgehend ver-
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schweildten Schiene. Es haben sich nicht nur die Spannungsspitzen erhéht sondern es haben sich
auch die Anzahl der Lastwechsel pro Zugsiberfahrt (schwarze Pfeile) vermehrt. Aus bruchmechani-
scher Sicht erh6éhen sich die 13 Lastwechsel bei neutraler Temperatur auf 25 Lastwechsel bei einer
Temperatur von 0°C bei gleich bleibenden Achsenzahl pro Zug. Eine zusatzliche Erhdhung der Unter-
spannung von 0 auf 10 bzw. 20 N/mm?2 erhéht die Mittelspannung und somit den R-Wert und vermin-
dert dadurch die Lebensdauer. Ein weiterer Abfall der Temperatur auf -20 °C bedeutet eine weitere
Steigerung der Temperaturspannung auf ot = 100 N/mm?2 und damit auch eine Zunahme des R-
Wertes (siehe Abbildung 4-111) bei nun gleich bleibenden Lastwechseln pro Lastkollektiv.
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Abbildung 4-111: Aus gemessenen Langsdehnungen am Schienenkopf ermittelte Schie-
nenspannungen an der Fahrflache mit Gberlagerten Zugspannungen o7 = 100 N/mm2 bei
einer Schienentemperatur von -20°C

Der Einfluss der Temperatur auf die Spannungserhéhung und weiters aus bruchmechanischer Bedeu-
tung zeigt die Abbildung 4-112. Das Diagramm zeigt den Zusammenhang der SIF K; - Werte in Ab-
hangigkeit der Risstiefe fur die Oberspannung og;, = 50 N/mm?2 und einer axialen residualen Span-
nung or = 150 N/mm?2 (Lastkollektiv LK b2) mit einer Variation der axiale Temperaturspannungen ot (=
-25, 0, 25, 50, 75 und 100 N/mm2), gerechnet nach der Theorie der "Linearen Schadensakkumulation"
mit der Erdogan-Ratwani-Formel. Die Variation der Temperaturspannungen ergibt sich aus den Tem-
peraturdifferenzen zwischen einer mdglich auftretender Lufttemperatur (ZAMG 2011), die der Schie-
nentemperatur T (= +30, +20, +10, 0, -10 und -20°C) entspricht, und der neutralen Schienentempera-
tur Ty = 20°C.

Wie zu erwarten, sinkt mit abnehmender Temperatur die kritische Risstiefe a., bei einer Tem-
peratur T = Ty von 37,3 mm auf 17,7 mm bei einer Temperatur T = -20°C. Bei einer Temperatur von
30°C kommt der Ermudungsriss zufolge abnehmender Rollkontaktermidung nach 3,4 mm zu stehen
und es erfolgt kein weiteres Risswachstum in den Schienenkopf hinein.
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Abbildung 4-112: SIF K;-Werte vs. Risstiefe a fur einen halbkreisférmigen Oberflachen-
riss fur die Oberspannung entsprechend dem Lastkollektiv LK b2 (einer Biegebeanspru-
chung mit der Oberspannung osy,, = 50 N/mm?, einem axialen Eigenspannungsverlauf
or = 150 N/mm?2 und Kontaktspannung ok bei 4 = 0,6) und den axialen thermischen
Spannungen oy (= -25, 0, 25, 50, 75 und 100 N/mm2) entsprechend einer Schienentem-
peratur T (= +30, +20, +10, 0, -10 und -20°C)

In der Abbildung 4-113 ist die Risstiefe vs. der Anzahl der Lastkollektive LK b2 (fir die zyklischen
Biegebeanspruchung mit einer Oberspannung cg;, = 50 N/mm?2, den axialen residualen Spannungs-
verlauf og = 150 N/mm?2 nach (Clayton et al. 1992) und der Kontaktspannung ok bei p = 0,6) mit einer
Variation der axiale Temperaturspannungen ot (= -25, 0, 25, 50, 75 und 100 N/mm2) dargestellt, ge-
rechnet nach der Theorie der "Linearen Schadensakkumulation" mit der Erdogan-Ratwani-Formel. Die
axialen Temperaturspannungen beeinflussen nicht nur die GréRRe der kritische Risstiefe negativ, son-
dern auch die Anzahl der Lastkollektive.

Die Berechnung der Lebensdauer in Form des Risswachstums pro Anzahl der Lastkollektive
muss hier als theoretisch betrachtet werden, da sich die Temperatur Gber das Jahr laufend andert und
damit auch der Einfluss auf den SIF K;. Das bedeutet, dass bei zunehmender Risstiefe und sich an-
dernder Temperatur auch der SIF K; neu berechnet werden muss.

Wie zu erwarten ist, wird mit sinkender Temperatur die kritische Risstiefe kleiner. Das bedeu-
tet, dass ein vorhandener Riss, der noch nicht kritisch ist, durch sinkende Temperatur kritisch werden
kann.
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Abbildung 4-113: Risstiefe a vs. Lastkollektiv-Diagramm fir einen halbkreisférmigen
Oberflachenriss in Abhangigkeit der Risstiefe und Anzahl der Lastkollektive LK b2 (zyk-
lische Biegespannung mit der Oberspannung os, = 50 N/mm?, einer axialen Eigen-
spannung ogr = 150 N/mm? und Kontaktspannung ok bei x = 0,6) und axialer Tempera-
turspannung ot (= -25, 0, 25, 50, 75 und 100 N/mm?), entspricht einer Schienentempe-
ratur T (= +30, +20, +10, 0, -10 und -20°C)

4.9.3 Eigenspannungen

Die Schienen werden im Allgemeinen lickenlos miteinander verschweil3t. Dies geschieht meistens
mittels des aluminothermischen SchweiRvorganges. Nicht sorgféaltig ausgefiihrte aluminothermische
SchienenstdlRe kdnnen nicht nur Fehler und kleine Risse aufweisen (siehe Anhang D), die zu mégli-
chen Risswachstum fuhren, sie kdnnen auch zuséatzliche Eigenspannungen in den Schienen bewir-
ken. Werden diese mit den Zug- bzw. Biegezugspannungen Uberlagert, ergibt sich ein schnelleres
Risswachstum und damit ein friiherer Schienenbruch. Die Schwei3st63e sind deshalb nicht nur sorg-
faltig auszufuihren, das heifdt, dass Kerben und Risse bei der Herstellung zu vermeiden sind, aber
auch dass die Schienen ausreichend vorgewarmt werden, um die Eigenspannungen zu verringern.

Je nach Ortlichkeit im Verlauf der Schiene ist fiir die residuale Spannung oy die residuale
Spannung zufolge Walzen und anschlielendem Richten orr oder die residuale Spannung zufolge
Schweilen ogrs einzusetzen, denn durch den SchweiRvorgang werden die residuale Spannungen
durch Walzen und Richten teilweise umgewandelt und es stellt sich ein neuer Eigenspannungszu-
stand ein. Wenn die Beanspruchung der Schiene im Bereich eines Schweil3stoRes berechnet werden
soll, so ist die residuale Spannung, die durch den SchweiR3prozess entstanden ist, zu beriicksichtigen.
Ca. 50% der bisher angesprochenen Schienenbriche bzw. visuell gefundene Risse im Schienenkopf
befanden sich etwa 15 cm beiderseits von einem Schweil3stol3 entfernt bzw. traten im Schweil3stof3
auf. Um einen wesentlichen Einfluss auf das Weiterwachsen von Oberflachenrissen zu vermeiden ist
der Herstellungs- und Uberwachungsprozess hinsichtlich der Erzeugung von Eigenspannungen zu
Uberarbeiten.
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Auch Orringer (Orringer et al. 1988) fuhrt an, dass Eigenspannungen einen grof3en Einfluss
auf das Ermudungsrisswachstum haben. Eigenspannungen kénnen die Lebensdauer um bis zu 70%
verringern.

Die Eigenspannungen im Schienenkopf beeinflussen die maximalen Zugspannungen und
damit die kritische Risstiefe. Da die Verteilung der Eigenspannungen in der Schiene sehr unterschied-
lich sein kann, wird in dieser Arbeit, mit den in der Literatur angefiihrten Spannungsverteilungseinfluss
(Clayton et al. 1992) gerechnet, um hier auf der sicheren Seite zu bleiben.

In der Abbildung 4-114 sind die SIF K; - Werte eines halbkreisférmigen Oberflachenrisses in
Abhéngigkeit der Risstiefe fir die Oberspannung entsprechend der Lastkollektive LK b1-3 (zyklische
Biegebeanspruchung mit einer Oberspannung og;, = 50 N/mm?, der Variation der axialen residualen
Spannungen or = 100, 150 und 200 N/mmz2 nach (Clayton et al. 1992) und der Kontaktspannung ok
bei u = 0,6) dargestellt, gerechnet nach der Theorie der "Linearen Schadensakkumulation" mit der
Erdogan-Ratwani-Formel.
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Abbildung 4-114: SIF K; - Werte vs. Risstiefe a fur einen halbkreisformigen Oberfla-
chenriss fir die Oberspannung entsprechend dem Lastkollektiv LK b1-3 (einer Biege-
beanspruchung mit der Oberspannung og; , = 50 N/mmz?, axialen residualen Spannung

or = 100, 150 und 200 N/mm?2 und Kontaktspannung ok bei x = 0,6)

In der Abbildung 4-115 ist das Risswachstums vs. Lastkollektive fur einen halbkreisférmigen Oberfla-
chenriss in Abhangigkeit der Lastkollektive LK b1-3 (der zyklischen Biegebeanspruchung mit einer
Oberspannung og;, = 50 N/mm?, der Variation der axialen residualen Spannungen og = 50, 100, 150
und 200 N/mmz nach (Jeong 2003b, 2003c) und der Kontaktspannung ok bei u = 0,6) dargestellt, ge-
rechnet nach der Theorie der "Linearen Schadensakkumulation" mit der Erdogan-Ratwani-Formel. Zu
erkennen ist, dass bei allen drei Kurven die kritische Risstiefe a, =38,1 mm betragt, was vom Verlauf
des Einflusses der Eigenspannungen auf den SIF K; abhéngig ist (siehe Abbildung 4-85). Der Verlauf
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und die Hohe der Eigenspannungen beeinflussen aber sehr wohl die Anzahl der Lastkollektive unter-
schiedlich.
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Abbildung 4-115: Risstiefe a vs. Lastkollektive-Diagramm fiir einen halbkreisférmigen Ober-
flachenriss in Abhangigkeit der Anzahl der Lastkollektive LK b1-3 (zyklische Biegespan-
nung mit maximaler Oberspannung og;, = 50 N/mm?, Eigenspannungsverlauf og = 100,

150, 200 N/mmz und Kontaktspannung o bei m = 0,6)

4.9.4 Periodische Uberprufung der Schienen auf Risse und innere
Fehlern

Das Gleisnetz der Wiener Linien wird regelméaRig mit Hilfe eines Gleismesswagens befahren um den
Verschlei3 der Schienen und die Gleisgeometrie und Abweichungen von den Sollwerten zu messen.
Die dazugehorige weiterentwickelte Software gibt den Zustand des Gleisnetzes automatisch wider.
Die Inspektion der Schienen nach Fehlern im Inneren ist nur mit erhéhtem Aufwand maoglich.

Fir das Auffinden von Rissen in den Schienen stehen nach heutigem Stand der Technik ver-
schiedene Methoden zur Verfligung:

a)  Visuelle Inspektion

b) Magnetpulverprifung

c) Lichtschnittverfahren

d) Ultraschalluntersuchung

e)  Wirbelstromprifung

Je nach dem Grad der Schadigungen der Schienenoberflache durch Risse kénnen verschiedene Me-
thoden fir das Auffinden von Rissen und Fehlern verwendet werden:
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a) Bei der visuellen Inspektion der Oberflache der Schiene kénnen nur Oberflachenrisse
entdeckt werden. Die Langen der Risse lassen allerdings keine Ruckschlisse auf die Tie-
fe und damit der Gefahr eines Schienenbruches zu. Diese Methode kann nur dazu einge-
setzt werden, um gefahrdete Schienenabschnitt festzustellen und mit anderen Untersu-
chungsmethoden zu priifen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die visuelle Methode nur
fur Schaden, die von der Oberflache ausgehen, verwendbar ist, denn Fehler in der Schie-
ne kénnen damit nicht entdeckt werden.

b) Magnetpulverprifungen sind so wie visuelle Inspektion sehr zeitaufwéndig. Mit dieser Me-
thode kénnen auch nur Oberflachenfehler entdeckt werden. Da die Fehler mit dieser Me-
thode besser sichtbar gemacht werden, ist hier eine hdhere Zuverlassigkeit der Entde-
ckung gegeben.

c) Lichtschnittverfahren kénnen so wie die vorangegangenen Methoden auch nur Schienen-
oberflachenfehler entdecken, jedoch minimieren sie den menschlichen Faktor, einen Feh-
ler auf Grund von schlechten Sichtbedingungen zu Ubersehen, da eine automatisierte
Bildauswertung erfolgt.

d) Ultraschallprifungen werden bei Schienen zum Auffinden von Rissen mit Erfolg verwen-
det und stellen den Stand der Technik dar. Die Schienen der Wiener U-Bahn werden seit
2009 einmal pro Jahr mit Hilfe von Ultraschall auf innere Fehler und Risse Uberpruft.

4.9.5 Periodische Uberpriufung des Schienenkopfes auf Oberfla-
chenfehler

Rollkontakt-Ermudungsrisse waren ein Ausloser flr zahlreiche Schienenbriiche im Wiener U-
Bahnnetz. Oberflachenrisse an den Schienen kénnen durch die wechselnde Belastung weiterwachsen
und zu Schienenbriichen fuhren. Die senkrecht und schrag zur Schienenachse verlaufenden Risse
am Fahrkopf und Risse an der Fahrkante (auch Headchecks genannt) treten im ganzen U-Bahnnetz
in unterschiedlicher Form und GréR3e auf (siehe auch Kapitel 1).

Das Auffinden von Rollkontakt-Ermidungsrissen an Schienen im innerstadtischen Schienen-
nahverkehr ist derzeit nur durch genaue visuelle Begehung oder mittels Videoaufzeichnung mdglich.
Ob Anrisse schon in die Tiefe gewachsen sind, lasst sich mit dieser Methode nicht feststellen. Dies
kann nur durch Ultraschalluntersuchungen festgestellt werden.

Um die Qualitat der Schienenuberprifung zu verbessern, wurde gemeinsam mit dem Austrian
Institute of Technology (AIT) an einem gemeinsamen Forschungsprojekt, Oberflachenschaden und -
fehler am Schienenkopf mit einem visuellen Messverfahren automatisch zu finden und zu bewerten,
gearbeitet. Dadurch ist es jedoch nicht moglich, die Tiefe der Oberflachenrisse zu messen und
dadurch die Gefahrlichkeit eines Risses zu bewerten. Durch diese Uberpriifungsmethode soll es in
Zukunft auch moglich sein, die Entwicklung der Oberflachenrisse zu beobachten und geeignete Mal3-
nahmen zu treffen, die Entstehung von Rissen zu vermeiden.

Die Abbildung 4-116 zeigt die farbliche Klassifizierung der Schienenoberflache, die mittels
hochauflésender Zeilenkamera aufgenommen wurde und anschlieend ausgewertet wurde. Die Mus-
ter an der Schienenoberflache (Risse, Schleifriefen, Ausbriche, etc.) wurden klassifiziert und ver-
schiedenen Farben zugeordnet.
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Pl -3

Abbildung 4-116: Farbliche Klassifizierung einer Schienenoberflache, links Foto der
Schienenoberflache, rechts Farbcodierung der Oberflache (Fischmeister et al. 2011)

4.9.6 Systematische Dokumentation der Schienenbriiche

Schienenbriiche stellen ein hohes Risiko flr den Betrieb eines innerstadtischen Verkehrsunterneh-
mens dar. Gebrochene Schienen kénnen nicht nur ein Grund flr Entgleisungen sein, sie verursachen
auf jeden Fall Betriebsunterbrechungen zur sofortigen Behebung des Fehlers. Die vorlaufige Absiche-
rung erfolgt durch eine Verlaschung der gebrochenen Schienenenden, oder wenn dies nicht méglich
ist, muss ein Passstlck eingesetzt werden, um wieder einen sicheren Betrieb zu ermdglichen. Daher
muss getrachtet werden, dass die Ursachen fir die Schienenbriiche gefunden werden. Dies kann nur
geschehen, wenn die Schienenbriiche in einer Datenbank dokumentiert und mit Fotos hinterlegt wer-
den. Die Datenbank hat mindestens zu umfassen: Linie, Gleis, Strang, Ort (km), Schienenform,
Schienenglte, Schwellenart, Oberbauform, Gleisgeometrie, Einbaujahr, Walzjahr, Art der Schwei-
Bung, Datum der Auffindung und Foto der Bruchflache.

4.9.7 Einflisse auf die Lebensdauer einer Schiene bei Risswachs-
tum

Die Abbildung 4-117 zeigt den Einfluss verschiedener Faktoren auf die Lebensdauer (in Megaton-
nen) einer Schiene bei Risswachstum. Einer der grof3ten Einflussfaktoren stellt die Temperatur-
schwankung (temperature differential) in der Schiene dar. Ausgehend von einer Basislebensdauer von
52 Megatonnen kann die Lebensdauer auf 15 Megatonnen verkirzt werden bzw. ohne Temperatur-
einfluss kann die Lebensdauer auf 155 Megatonnen erhdht werden. Weiters beeinflussen die Achslas-
ten (axle load), der Beriihrkontakt (center of contact), der Steifigkeitsmodul des Gleises (track modu-
lus) und die Eigenspannung (residual stress) die Lebensdauer der Schiene. Die Eigenspannung hat
so wie die Temperatur einen wesentlich negativen Einfluss auf das Risswachstum. Auch der Typ des
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Gleisabschnittes (rail section), der Bogenradius (curvature), die Fahrzeugdynamik (vehicle dynamics)

und der Ort des Ausgangsrisses (flaw center location) beeinflussen die Lebensdauer der Schienen bei
Risswachstum negativ.
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Abbildung 4-117: Einfluss verschiedener Faktoren auf das Risswachstum (Orringer 1988)

4.9.8 Zulassige Risstiefe und Inspektionsintervall

Die Festlegung von Inspektionsintervallen ist ausschlielich mittels bruchmechanischer Methoden
mdoglich, die ausgehend von einem detektierbaren Fehler die Restlebensdauer bestimmen. Die Grolie
eines detektierbaren Fehlers und damit das Inspektionsintervall hangen entscheidend vom Verfahren
der zerstorungsfreien Prifung ab. Ausgehend von einer sicher nachweisbaren FehlergrofRe wird die
Restlebensdauer bis zum Versagen des Bauteils bestimmt (siehe Abbildung 4-118).
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Abbildung 4-118: Bestimmung des Inspektionsintervalls anhand einer Risslangen-
Lastspielzahl-Kurve nach (Richard et al. 2009), a ... kritische Risstiefe, @insp ... ZUl&s-
sige Risstiefe im Zuge einer Inspektion, age ... kleinste detektierbare Risstiefe, ay, ...
Anrisstiefe

Die Restlebensdauer, reduziert um einen Sicherheitsabstand zur instabilen Rissausbreitung, stellt den
Inspektionszeitraum dar. In diesem Inspektionszeitraum kdénnen dann Inspektionsintervalle definiert
werden, wobei die Intervalle &quidistant At; = At, oder variabel At; = At, gewahlt werden kénnen. In
jedem Fall ist jedoch zu gewahrleisten, dass selbst wenn ein Fehler Gbersehen wird, dieser bei einer
nachsten Inspektion sicher entdeckt wird. Dabei dirfen nicht die kleinsten Fehler, sondern es darf
nicht der grof3te Fehler wahrend der Inspektion Ubersehen werden (Richard et al. 2009).

Da das Alter der Schienen im Gleisnetz der Wiener U-Bahn sehr unterschiedlich ist und vo-
rausgesetzt werden muss, dass Risse unterschiedlicher GréRe in den Schienen immer vorhanden
sind, muss eine regelmafige Inspektion mit moglichst gleichen Intervallen gewéahlt werden.

Das heif3t, dass erstens der Grenzwert fur eine im Zuge einer Inspektion gefundenen Risstiefe
a < a, < ag und zweitens das Inspektionsintervall festgelegt werden muss. Allerdings héangen die
zulassige Risstiefe und das Inspektionsintervall voneinander ab. Wenn die zulédssige Risstiefe a, zu
groB ist, kann es passieren, dass ein Riss im ersten Inspektionsintervall noch innerhalb der zulédssigen
Risstiefe liegt, aber bis zur nachsten Inspektion die kritische Risstiefe a., ereichen wirde. Dieser Pro-
zess lasst sich nur iterativ I6sen. Zuerst soll die kritische Risstiefe bestimmt werden und weiters Uber-
prift werden, ob das Inspektionsintervall ausreichend ist.

Die kritische Risstiefe ist abhéngig von der maximalen wéhrend des Betriebes auftretenden
Oberspannung o, max- Sie ergibt sich aus einer Kombination der maximalen Biegespannung og max, der
maximalen axialen residualen Spannung ocrmax Und der maximalen axialen Temperaturspannung
ot max- Da die kritische Risstiefe mit zunehmender Oberspannung kleiner wird, obwohl die Betriebsbe-
lastung gleich bleibt, &ndert sich laufend die kritische Risstiefe. Das bedeutet, dass die kritische Riss-
tiefe in der Winterperiode nicht nur kleiner als in der Sommerperiode ist sondern sich mit schwanken-
der Temperatur laufend andert. Dies muss - abweichend von der klassischen Bruchmechanik - be-
rechnet und berticksichtigt werden. Nach jeder Saison muss die kritische Risstiefe (und damit die zu-
lassige Risstiefe) neu berechnet werden.
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Weiters andert sich der K;. - Wert in Abhangigkeit von der Temperatur. Im Rahmen dieser Dis-
sertation wurde in einer ersten Naherung K. = Kic.sommer = Kicwinter g€setzt. Dies sollte fiir neue Schie-
nenwerkstoffe Uberprift werden.

Um die bei Inspektionen (Ultraschalluntersuchungen) maximal zuldssige gemessene Risstiefe
(-groéRRe) a, definieren zu kdnnen, muss die kleinste mdgliche kritische Risstiefe aus dem Lastkollektiv
ermittelt werden. Da es nicht mdglich ist, die kritische Risstiefe fur jedes Lastkollektiv im Voraus zu
berechnen, werden drei Modellszenarien betrachtet um die kritische Risstiefe zu berechnen. Bei allen
Szenarien wird das Lastkollektiv LK b2 (zyklische Biegebeanspruchung mit einer Oberspannung cg; =

50 N/mm?, axiale residuale Spannungen cg = 150 N/mm?2 und der Kontaktspannung ok bei p = 0,6)
angenommen:

a)

b)

c)

»Reiner Winterbetrieb“: Es wird angenommen, dass konstant tiefe Temperaturen herr-
schen und die Eigenspannungen lber den Schienenquerschnitt gleichméRig verteilt sind.
Dies fuhrt zwar zu einem sehr konservativen Ergebnis, aber im Hinblick auf die Sicherheit
muss dieser Weg beschritten werden. Das heifdt, es treten maximale Temperaturspan-
nungen ormax = 75 N/mmz2 (T = -10°C), auf. Statt der tiefsten mit der fur die Verspan-
nungstemperatur tiefsten gerechneten Temperatur von -30°C, wird hier mit einer durch-
schnittlich minimalen Temperatur von -10°C gerechneten, die in den letzten Jahren in
Wien aufgetreten sind (Zamg 2011). Wenn der Extremwert der Temperaturbeanspru-
chung dem bruchmechanischen Haltbarkeitsnachweisen zu Grunde gelegt wird, wird ein
groBBer Anteil rissgeschédigter Eisenbahnschienen in unrealistischer Art und Weise ,ka-
putt gerechnet (siehe auch Schnitzer et al. 2004). In diesem Fall wird die kritische Riss-
tiefe bei a,;w = 22,2 mm erreicht (siehe Abbildung 4-119).

»Reiner Sommerbetrieb“: Es wird angenommen, dass konstant hohe Schienentempera-
turen (+ 30°C) herrschen, die Temperaturspannungen o = -25 N/mm?2 (Druckspannun-
gen!) gleichmafig verteilt sind. In diesem Szenario wird keine kritische Risstiefe a..t er-
reicht.

"Tunnelbetrieb": Die Temperaturen haben keinen Einfluss, die Temperatur ist Uber das
ganze Jahr konstant und ist gleich der Verspannungstemperatur T = Ty der Schienen, die
Temperaturspannungen o1 = 0 N/mm?2 und die Eigenspannungen sind tber den Schie-
nenguerschnitt gleichmafig verteilt. Erwéhnt werden muss, dass bei den Tunnelportalen
und Beluftungsschachten die Lufttemperatur sehr wohl einen Einfluss auf die Schienen-
temperatur haben kann. In diesen Bereichen ist dann mit "reinem Winterbetrieb" zu rech-
nen. Die kritische Risstiefe betragt a,, s = 37,6 mm.
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Abbildung 4-119: SIF K; - Werte vs. Risstiefe a fir einen halbkreisférmigen Oberflachenriss fur die
Oberspannung entsprechend dem Lastkollektiv LK b2 (Biegebeanspruchung mit der Oberspannung
o810 = 50 N/mm2, axialen residualen Spannung or = 150 N/mm?2 und Kontaktspannung oy bei x =
0,6) bei a) "reinen Winterbetrieb" (o1 max = 50 N/mmz, T = -10°C), b) "reinen Tunnelbetrieb” (o7.max
=0 N/mmz (T = Ty), ¢) "reinen Sommerbetrieb" (o1 max = -25 N/mmz, T = 30°C))

Das bedeutet, dass fir die Winter- und Sommerperiode sowie in Tunnelabschnitten ohne Sommer-
Winter - bedingten Temperatureinfluss unterschiedliche kritische Risstiefen relevant sind. Um nach
einer Ultraschallmessung noch gentigend Zeit (Sicherheit gegen instabilem Risswachstum, siehe Ab-
bildung 4-118) zu haben, sind geeignete MaRnahmen zu treffen. Es darf die gemessene Risstiefe
ansp IN keinem Fall die zulassige Risstiefe a,, = a, / S erreicht werden. Der Sicherheitswert S soll 1,75
und 2,00 betragen (Richard et al. 2009).

Unter der Voraussetzung eines ,reinen Winterbetriebes” betragt bei einem Sicherheitsfaktor
von S = 2,00 die zulassige Risstiefe a, bei einer Inspektion im Winter bzw. vor der Winterperiode und
fallenden Temperaturen, die bei einer Ultraschalluntersuchung gefunden werden darf ansp < 8,y < g

min (Winter) a 22,0
Ainspw < Bzutw = ( S Yoo 500 = 11,0[mm] (4-74)

Fiir Inspektionen in Tunnelbereichen betragt die maximal gemessene Risstiefe ajnsp < @y :

min (Tunnel) a 37,6
Qnsp,T < AzulT = ( S ) 8 = 2.00 = 18,8 [mm] (4-75)

Da unter den getroffenen Annahmen, im Sommerbetrieb ab einer Risstiefe von a = 3,4 mm kein wei-
ters Risswachstum auftritt, wird die zuldssige Risstiefe fir den Tunnelbetrieb und auch fir den Som-
merbetrieb angewendet.
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Es erhebt sich nun die Frage, welches Inspektionsintervall gewahlt werden muss? Bei einer
jahrlichen Ultraschalluntersuchung der Schienen, wie es bei der Vollbahn und einigen Nahverkehrs-
bahnen (siehe Anhang G) schon praktiziert wird, ware nun zu untersuchen, ob ein Riss die kritische
Risstiefe innerhalb der Inspektionsintervalle erreichen wiirde. Dazu wird angenommen, dass ein Riss
a < a,y = 11 mm im Zuge einer Ultraschalluntersuchung identifiziert wurde und er deshalb bis zur
nachsten Untersuchung nicht die kritische Risstiefe erreichen darf. Dazu wird fur all jene Lastkollektive
LKa - ¢ untersucht, ob die Restlebensdauer Ni von der zulassigen Risstiefe a,; = 11 mm bis zur kriti-
schen Risstiefe a, gréRer ist als die Anzahl der Lastkollektive N7 (Zlge) bis zur nadchsten Untersu-
chung. Dabei wird angenommen, dass wahrend einem Betriebsmonat (entspricht ca. 8.060 Zu-
ge/Monat) die Lufttemperatur T = 10°C, ein Monat T = 0°C und ein Monat T = 10°C betragt und
dadurch axiale Temperaturspannungen ot = 25 - 50 N/mm?2 verursacht. In der Abbildung 4-120 ist
das Ergebnis dieser Berechnung dargestellt. Die Restlebensdauer Ny fiir die Lastkollektive LK ¢3, ¢c2
und b2 ist kleiner als das vorgesehene Inspektionsintervall, die Risse erreichen in dieser Zeit die kriti-
sche Rissgroflie. Fir diese Lastkollektive dirfte das Inspektionsintervall h6chstens zwischen ein und
zwei Monate betragen. Dazu muss aber angemerkt werden, dass diese Lastkollektive die Uberlage-
rung der Extremwerte sowohl aus der Biegebeanspruchung als auch der Eigenspannungen beinhal-
ten.

Fir alle anderen Lastkollektive (LK al1-3, LK b1-2 und LK c1) kann das einjahrige Inspektions-
intervall als ausreichend betrachtet werden.
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Abbildung 4-120: Risstiefe a vs. Lastkollektiv-Diagramm fiir eine Riss mit der Tiefe a =11 mm in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Lastkollektive LK a - ¢ (zyklische Biegespannung mit maximaler Oberspan-
nuNg og max = 30, 50 und 70 N/mm?, Eigenspannungsverlauf oz = 150, 200 N/mm?2 und Kontaktspan-
nung ok bei m = 0,6) und axialer Temperaturspannung ot = 25, 50 und 25 N/mm2, pro Monat ent-
spricht ca. 8.060 Zuge) fir einen offenen Abschnitt
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Weiters soll noch das Inspektionsintervall fir den Tunnelbetrieb untersucht werden. Dabei wird, wie
oben betrachtet, nach welcher Gesamtanzahl N fiir die Lastkollektive LK ¢3 - b2 die kritische Riss-
tiefe erreicht wird. In der Abbildung 4-121 ist der Vergleich des Risswachstums eines Risses mit der
Tiefe a = 11 mm in Abhangigkeit der Anzahl N, der Lastkollektive LK ¢3 - b2 dargestellt. Auch fir die
Lastkollektive LK ¢3, c2 und b3 ist das einjahrige Inspektionsintervall nicht ausreichend. Bei allen an-
deren Lastkollektiven wird die kritische Risstiefe nach frihestens einem Jahr erreicht.
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Abbildung 4-121: Risstiefe a vs. Lastkollektiv-Diagramm flr einen Riss mit der Tiefe a = 11 mm in
Abhangigkeit der Anzahl der Lastkollektive LK b - ¢ (zyklische Biegespannung mit maximaler Ober-
spannung os max = 50 und 70 N/mm?2, Eigenspannungsverlauf or = 150, 200 N/mm? und Kontaktspan-
nung ok bei m = 0,6) ohne axialer Temperaturspannung o = 0 N/mm?) fir einen Tunnelabschnitt

Diese Berechnungen wurden nur fir Risse ab 1 mm Tiefe, die durch Rollkontaktermidung auf der
Fahrflache der Schienen entstanden sind, durchgefiihrt. Die Berechnungen, die mit bestimmten An-
nahmen durchgefiihrt worden sind, zeigten doch auf, dass die Uberwachung der Schienen der Wiener
U-Bahn hinsichtlich Risse in den Schienen unbedingt notwendig ist.

Die Schienen der Wiener U-Bahn missen regelmaflig mindestens einmal im Jahr mittels Ult-
raschall auf Risse Uberprift werden. Zwar wurde aufgezeigt, dass unter bestimmten Annahmen das
einjahrige Untersuchungsintervall nicht ausreichend sein kénnte, aber es konnte auch gezeigt werden,
dass viele Risse rechtzeitig entdeckt werden kénnten. Die Ergebnisse aller Priifung sind zu dokumen-
tieren, um auch in Zukunft Risse in der Schiene besser bewerten zu kdnnen.
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5. ERGEBNIS UND DISKUSSION

Um die Ergebnisse dieser Dissertation aufzuzeigen, werden die wesentlichen Punkte noch einmal
dargestellt und offene Fragen fur weitere Untersuchungen gestellt.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigt, kdnnen mehrere Ursachen Risse an der
Schienenoberflache induzieren und mehrere Einflussfaktoren diese Risse zum Weiterwachsen anre-
gen. Oberflachenschéden auf der Fahrflache der Schienen kdnnen Anrisse verursachen, die sich
durch die wechselnde Belastung der Rader in die Schienen fortpflanzen kénnen. Risse werden auch
in Zukunft in den Schienen entstehen und sich nur schwer vermeiden lassen. Vermieden muss aller-
dings werden, dass sie sich in den Schienen unkontrolliert ausbreiten und Schienenbriiche entstehen
und damit ein Sicherheitsrisiko darstellen. Durch die wechselnden Belastungen entstehen an den
Rissspitzen bzw. -flanken Spannungsspitzen, die den Riss vorantreiben lassen.

5.1 Schienenschéaden, Verschleil3, Ermidung und Rei-
bung

Die Beanspruchung der Gleise durch den Rollkontakt der Fahrzeugrader induziert eine Vielzahl von
Schadigungen an und in den Schienen. Verschleil3, Plastifizierung, Schadigung durch Rollkontakter-
mudung mit Materialzerrittung und Ausbriichen sowie Ermidungsrissausbreitung treten nie alleine
auf, immer fuhrt eine Kombination dieser Schadigungen zu einer Verringerung der Lebensdauer. Die
richtige technische Uberwachung der Gleise mit dem Einsatz modernster Geréte soll einen sicheren
Betrieb gewahrleisten und eine effiziente Instandhaltung und optimale Lebenszykluskosten der Stra-
Ren- und U-Bahngleise ermdglichen.

Die Schienenentwicklung stand in den letzten Jahrzehnten im Zeichen der Qualitétsverbesse-
rung, d. h. Vermeidung von Fehlern in der Stahlherstellung, beim Walzvorgang und der Wéarmebe-
handlung zur Erhéhung der Festigkeit (Harte) und damit zur Reduktion des Schienenverschlei3es.
Durch Verbesserung der Qualitatskontrolle wahrend und nach der Herstellung konnten Fehler in und
an der Schiene vermieden werden, die friher im laufenden Betrieb zu Ermidungsschéaden fihrten.
Der Schienenverschleil3 konnte durch héhere Stahlgiten gesteigert und durch weitere Nachbehand-
lung der Schienen nach dem Walzen verbessert werden (R350HT). Die Entwicklung von kopfgeharte-
ten Schienen ist langst bekannt und die Vorteile werden bei den Bahnen erfolgreich eingesetzt. Auch
die Wiener Linien profitierten von diesem Trend. Gerade im innerstadtischen U-Bahnnetz mit den en-
gen Radien kam es zu hohem seitlichen VerschleiR an den Aul3enschienen, was dem oftmaligem
Tausch der Schienen erforderte, und damit zu kurzen Lebenszyklen und hohen Lebenszykluskosten
fuhrte. Durch den Einsatz von kopfgeharteten Schienen konnte die Lebensdauer wesentlich erhéht
werden. Durch die Qualitatsverbesserung bei der Schienenherstellung konnte auch eine Verbesse-
rung der Risszahigkeit erreicht werden, wobei noch versucht werden sollte, die Minimalanforderung
nach oben zu verbessern, um eine grof3e Streubreite zu vermeiden.

Durch den Einsatz von ortsfesten Schmieranlagen konnte der Verschleild sogar noch weiter
reduziert werden. Der positive Effekt der Schienenschmierung brachte weitere Vorteile durch Vermei-
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dung des Kurvenquietschens der Rader und Schienen, was durch das Anlaufen des Spurkranzes an
die Schienenflanken hervorgerufen wird.

Die Schadensmechanismen des Materialermiidens in der Form von Rissentstehung, Riss-
wachstum, Oberflachenausbriiche bis zum Schienendurchbruch konnten in den Bereichen mit ausrei-
chender Schienenschmierung nicht gefunden werden. Es liegt hier die Vermutung nahe und es wirde
den Umfang dieser Arbeit erheblich vergréRRern, dass eine ausreichende Schienenschmierung die
Oberflachenzerruttung hintanhélt. Der tribologische Mechanismus zwischen zwei aneinander reiben-
der und schlupfender Korper wird und kann durch Schmiermittel positiv beeinflusst werden. Die Argu-
mentation, dass ein "ausreichender" Verschlei3 (= "magic wear rate") die Entstehung von Oberfla-
chenrissen verhindert, kann als gegeben angesehen werden, stellt aber noch nicht die technisch bes-
te LOosung fir das Rad-Schiene-System dar, da dadurch nicht verhindert werden kann, dass sich ein
Riss schnell in die Tiefe ausbreitet und nicht durch regulares Schleifen entfernt werden kann. Bei der
bis heute positive Entwicklung der Schienenherstellung sollte nicht tbersehen lassen, dass eine wei-
tere Entwicklung notwendig ist. Das Abschleifen der Schienen, um die Head Checks zu entfernen und
um damit die Gefahr von Risswachstum und Schienenbriichen zu entgehen, sollte nur eine voriber-
gehende Instandhaltungsmaflnahme darstellen. Die Technik sollte eine erfolgreiche Evolution des
Rad-Schiene-Systems ermdglichen.

Die verbesserte Gesamtbeurteilung des Schadigungsverhaltens der Schienenoberflache bzw.
des Bereiches im Schienenkopf unterhalb der Oberflache sollte das Ziel von weiteren Untersuchungen
sein. Die Schienenhersteller versuchten in den vergangenen Jahren den Verschleild durch gezielte
Qualitatssteigerungen des Stahlgefiiges zu senken und dadurch die Lebensdauer zu erhdéhen. Die
hohere Nutzungsdauer lasst sich aber nur dadurch auch gewéhrleisten, wenn die Materialschadigung
durch den Rollkontakt reduziert wird. Zwischen abrasiven Verschleil3 auf der Schienenfahrflache und
der Entstehung von Rissen im Zuge der Rollkontaktermiidung sollte sich ein Gleichgewicht einstellen,
das als ,magic wear rate“ (Magel et al. 0.J.) bezeichnet wurde und damit die Entstehung von gefahrli-
chen Anrissen durch Verschleil® verhindert. Diese ,magic wear rate* ("MWR") soll das optimale Ver-
haltnis zwischen Verschlei? und Materialschadigung und gleichzeitig die optimale Nutzungsdauer
darstellen.

Durch die unterschiedlichen Radprofile, die unterschiedlichen Drehgestelltypen (Ull, U2, V)
und der haufigen Uberrollungen treten an einem Schienenquerschnitt eine Unzahl von Kontaktflachen
auf, die unterschiedliche Schadigungen auf der Schiene verursachen kénnen. So treten am gleichen
Schienenquerschnitt Verschleil3, Materialermidung und Plastifizierung gleichzeitig (siehe Abbildung
5-1, Foto a)), aber in verschiedenen Bereichen (Ia, Ib, II, III, IV) des Schienenquerschnittes (Marte
2011) auf. Im Bereich Ia tritt geringer Verschlei? und Rissbildung auf, im Bereich Ib geringer Ver-
schleil3, Rissbildung und Ausbriiche, im Bereich II nur geringer Verschleil3, im Bereich III Head
Checks und Verschleil? und im Bereich IV Verschleild und Plastifizierung. Das Foto b) in der Abbildung
5-1 zeigt die Rollkontaktverhéltnisse der Rader von drei verschiedenen Drehgestelltypen U1l (mit
gelenkte Achsen alter Bauart), V (mit gelenkten Achsen neuer Bauart) und U2 (starre Achsen) auf der
Schiene mit den Tangentialspannungsverteilungen.
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-60i

b) |
Abbildung 5-1: Magnetpulverprifbild der Oberflache einer AuRenschiene (301 m Radius), a)
Bereiche mit unterschiedlicher Schadigung (/a Rissbildung, /b Rissbildung mit Ausbriche, 17
ohne Risse, /IIHead Checks, NV Verschleil3), b) Rollkontaktverhaltnisse mit Tangentialspan-
nungsverteilung der Rader von drei verschiedenen Drehgestelltypen (U1l ... gelenkte Ach-

sen alter Bauart, V ... gelenkte Achsen neuer Bauart, U2 ... starre Achsen), (nach Marte
2011)

a)

Die Reibung, der Verschleil3, die Materialzerrittung und Ermidungsrissausbreitung sind die wichtigs-
ten Parameter fur das Systemverhalten Rad und Schiene. Die Reibung ist ein Maf} fur den Wider-
stand, der zu Uberwinden ist, um zwei Oberflaichen gegeneinander zu verschieben. Quantitativ wird
sie durch die Reibungszahl p beschrieben. Sie hangt wesentlich von der Oberflache der beiden Kor-
per und deren Wechselwirkung ab. Generell fihrt eine niedrige Reibungszahl zu weniger Verschleil3.
Die Anforderung im Bahnsystem ist allerdings eine hohe Reibungszahl, um speziell die Bremskrafte
Ubertragen zu kénnen.

Den Einfluss der Belastung auf das Schadigungsverhalten zeigt das Shakedown-Diagramm
(siehe Abbildung 4-32 in Kapitel 4 und Abbildung 5-2). In der Abbildung 5-2 ist klar zu erkennen,
dass bei hohen Kraftschlussbeiwerten p = F1/Fy zwischen 0,4 und 0,6 und dem Belastungsverhaltnis
(load faktor po/k, maximale Hertz'sche Kontaktspannung po, FlieBschubspannung k) 1,5 und 2,5 der
Spielraum zwischen der elastischen (elastisches Einspielen) und plastischen Grenze (unbegrenzter
plastischen Verformung) sehr eng ist. Demgegeniber wird bei niederen Kraftschlussbeiwerten p < 0,3
und hohem Belastungsverhdltnis die elastische Einspielgrenze (elastic limit) spéter erreicht, was letzt-
endlich auch zu geringer Materialbeanspruchung fuhren wirde. In dem Diagramm sind Ergebnisse
aus Zwei-Scheiben-Versuche eingetragen, die den VerschleiBiibergang mit unterschiedlichen Belas-
tungsverhaltnissen und Schmiermitteln auf BS11 Schienenstahl darstellen ("+" Ol, "." Silikon, "0" Was-
ser, "A" Heptane, "0" trocken, "*" trocken auf 1% Chromstahl). Diese Ergebnisse sollten zu weiteren
Untersuchungen fiihren, da daraus zu schliel3en ist, dass der Verschleil3 und die Materialermiidung
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durch Zugabe von Schmiermitteln positiv beeinflusst werden kann. Dies kommt nicht nur der Schiene
zugute, sondern auch die Schadigung der Rader kann dadurch positiv beeinflusst werden.

] T T T T T T T

45- Shakedown limit 7
4 e i
35 Elastic limit =
— ¥ 1% Cr, unlubricated
— a3k e -
£ T
o i
=N
5 ' e
S 25 N
= =]
& 2 * o
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156+ . - ~
BS11, Silicone
1F BS11,Water 8
BS11.Heptane
051 BS11 unlubricated B
0 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 025 03 04 05 06 a7

Traction coefficient (T/N)

Abbildung 5-2: Shakedown-Diagramm in Abhéngigkeit des Belastungsverhéaltnisses
(load factor po/k) und des Kraftschlussbeiwertes (traction coefficient T/N) mit einge-
tragenen Ergebnissen aus Zwei-Scheiben-Versuchen mit unterschiedlichen Kraft-
schlussbeiwerten durch verschiedene Schmiermitteln auf BS11 Schienenstahl nach
(Voung 2007), po....maximale Hertz'sche Kontaktspannung,
k....Flieschubspannung, T ... Tangentialkraft ( = F+), N ... Normalkraft (= Fy)

Die L6sung "Anrisse und weiteres Risswachstum durch Schienenschleifen mit der "MWR" zu verhin-
dern, stellt nur einen kunstlichen Verschlei3 der Schienen dar, wenn mit andern MaRnahmen nicht
gewahrleistet ist, dass Oberflachenfehler (Schleifriefen) und Rollkontaktermiidungsrisse entstehen
kénnen. Bei der Erzeugung eines optimalen Kontaktes (durch Reprofilierung von Rad und Schiene)
und mit gezieltem Reibungskoeffizienten (durch ortsfeste und/oder Schmiersysteme in den Fahrzeu-
gen) sollte das Wachstum von Rollkontaktermidungsrissen verlangsamt oder vielleicht sogar vermie-
den werden kénnen.

Die Entstehung von Rollkontaktermiidungsrissen stellt ein bruchmechanisches Problem in der
Tribologie dar. Hohe Scherkréafte lassen die induzierten Anrisse weiterwachsen. Rechtzeitiges Schie-
nenschleifen kann nur Mikrorisse in der Schienenoberflache entfernen (kiinstlicher Verschleil?), jedoch
musste getrachtet werden, die hohen Scherkrafte zu senken. Dies kann nur dadurch erreicht werden,
dass die Reibung zwischen Rad und Schiene auf ein minimal notwendiges Mal3 herabgesetzt wird.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Anfahr- und Bremskrafte vom Fahrzeug auf das Gleis
Ubertragen werden kénnen ohne die Schienen zu schadigen bzw. zusatzlichen Instandhaltungsmal3-
nahmen zu erfordern. Denn einmal induzierte Risse verringern die Restlebensdauer einer Schiene
erheblich.

Neu eingebaute Schienen weisen zu Beginn meist eine "raue" Oberflache mit Fehlern auf.
Durch das praventive Schienenschleifen werden schon vorhandene Oberflachenfehler vor der Inbe-
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triebnahme entfernt (Lichtberger 2003). Nach dem Schleifen besteht diese Oberflache aus Riefen und
Asperiten. Durch das Uberrollen der Rader werden zuerst die Asperiten plastisch verformt und abge-
tragen bis sich eine glatte Oberflache (Fahrspiegel) einstellt. Die anfanglich sehr raue Oberflache des
Schienenkopfes und die glatten Schienenrader verursachen einen niederen Reibungskoeffizienten
(siehe Kapitel 4). Durch die Verformung und Abtragung der Asperiten nimmt die Kontaktflache jedoch
zu und der Reibungskoeffizient steigt (Rabinowicz 1965). Durch die Zunahme der Scherkréafte kommt
es zu Rissbildung an den Korngrenzen. Durch das erneute Schienenschleifen wird dieser Mechanis-
mus zwar unterbrochen, da nach dem Schleifen der Kontakt nur an den Asperiten stattfindet und da-
mit einen niederen Reibungskoeffizienten existiert aber durch weitere Uberrollungen fangt dieser Pro-
zess wieder von vorne an. Dass dieser Mechanismus unterbrochen werden kann, soll der Vergleich
der zwei beiden folgenden Bilder (Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4) von zwei verschiedenen Schie-
nenoberflachen zeigen.

Abbildung 5-3: Fahrflache einer AuRenschiene in einem Gleisbogen mit Radius
R =100 m mit ortsfester Schmieranlage auf der Strecke

e AT T A VYRR VAV B

Abbildung 5-4: Fahrflache einer Aul3enschiene in einem Gleisbogen mit Radius
R = 300 m ohne ortsfester Schmieranlage auf der Strecke

Wie zu erkennen ist, weist die Schienenoberflache nach Abbildung 5-3 keine Risse auf der Schie-
nenoberflache, auRer an der Fahrkante, auf, wahrend die Schienenoberflache nach Abbildung 5-4 mit
Rissen und Ausbriichen Gbersét ist. Beide Schienen weisen die gleiche Schienengiite auf. Die Schie-
ne in Abbildung 5-3 wird auf der Strecke mit ortsfesten Schmieranlagen geschmiert (wie an den
Schmierriickstanden zu erkennen ist), die Schiene in Abbildung 5-4 wird nicht geschmiert. Die Kon-
taktbedingungen durften hier eine wesentliche Rolle im Schadigungsverhalten der Schienen spielen
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und sollten ebenfalls optimiert werden, um auch in diesen Situationen die Gesamtlebensdauer der
Schiene zu verlangern, um die Erhaltungskosten senken zu kénnen.

Die Abbildung 5-5 zeigt den Einfluss einer Schienenschmierung auf den Verschleild (Quer-
schnittsflache pro Megatonnen [mm?/MGT]) einer geschmierten und ungeschmierten AuRenbogen-
schiene (High Rail) in Abhangigkeit des Bogenradius und des Betriebes (Reddy 2007). Deutlich zu
sehen ist, dass die VerschleiBrate bei ungeschmierten Schienen in Abhéngigkeit des Bogenradius
gegeniber geschmierten Schienen deutlich ansteigt. Dadurch kdnnen die Erhaltungskosten deutlich
gesenkt und die Lebensdauer der Schiene erheblich verlangert werden.

Wear rate for High Rail Non-Lub and Lub

>

A
P

Wear rate [mmz/MGT]

SO N B O

T T T T T T T T T T T T

S &L & L L

Curve radius (meters)

—&— Hi Rail with Lub —— Hi Rail Non Lub
mm2/MGT mm2/MGT

Abbildung 5-5: Verschlei3rate einer geschmierten und ungeschmierten Auf3en-
schiene in Abhangigkeit des Bogenradius und Betriebes (Reddy 2007)

Welche Bedeutung der Zustand der Oberflache fur die Lebensdauer der Schiene spielt soll auch die
Abbildung 5-6 darstellen. Die Abbildung 5-6 zeigt eine Ubersicht der Gesamtlebensdauer und die
einzelnen Lebensdauerphasen in Abhangigkeit des Ortes der Rissentstehung (Czichos 2010).

Ort der Rissentstehung Gesamtlebensdauer und einzelne Lebensdauerphasen

Rissbildung an einer

glatten Oberflache I _

Rissbildung an einer Kerbe
(Spannungskonzentration)

e

Rissbhildung an einem Defekt
(Material-, Schweilfehler, usw.) I——_——

[] Rissinitierungsphase [l Rissausbreitungsphase

Abbildung 5-6: Ubersicht der Gesamtlebensdauer und der einzelnen Lebensdauerphasen
in Abhangigkeit des Ortes der Rissentstehung nach (Czichos 2010)

Klar zu sehen ist, dass die Phase der Rissausbreitung nach der Rissbildung an einer glatten Oberfla-
che am langsten ist und nach der Rissbildung an Defekten, wie sie Ermidungsanrisse an der Schie-
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nenoberflache darstellen, am kirzesten ist. Es muisste daher getrachtet werden, die Glattheit der
Schienenoberflache mdglichst schnell zu erreichen und lange zu erhalten.

5.2 Risswachstum

Ist einmal ein Oberflachenriss durch Rollkontaktermiidung entstanden, so kann er in Abhangigkeit von
den Spannungszustanden im Schienenkopf durch die weiteren zyklischen Biegebeanspruchungen
weiterwachsen. Der Riss beginnt weiterzuwachsen, wenn der zyklische Spannungsintensitatsfak-
tor AK; den Schwellwert AKy, Uberschreitet. Die Eigenspannungen im Schienenkopf und besonders an
und unterhalb der Fahrflache sowie die Temperaturspannungen lassen den Schwellwert des zykli-
schen Spannungsintensitatsfaktor AKy, durch den Einfluss des R-Wertes (AKyr < AKy,) weiter sinken,
was zu einem friheren Beginn des Risswachstums fiihren kann.

Bei reinen Biegespannungsschwankungen ohne zusétzliche Zugspannungen in axialer Rich-
tung (z. B. Eigenspannungen und thermische Spannungen) und bei den bekannten angegebenen
Materialeigenschaften kann es zu keinem geféhrlichen Risswachstum und damit zu einem Schienen-
bruch kommen. Wie die Berechnungen (siehe Abbildung 4-77 in Kapitel 4.6.3) gezeigt haben, liegt
der Schwellwert des zyklischen SIF AKy = 248 Nmm#2 zufolge einer Spannungsschwankung
Ac =75 N/mm2 bei einer Anrisstiefe ay, = 7 mm. Ein Anfangsriss misste auch bei einer Spannungs-
schwankung zufolge "starker" Schienenbeanspruchung zufolge der Qualitéat der Gleislage (cg, > 70
N/mmz, siehe (Pichler et al. 2009) die mindestens "gefahrliche" Tiefe von a;, = 7 mm haben.

Erst die Kombination von Eigenspannungen und/oder thermischen Zugspannungen mit den
zyklischen Biegespannungen kdnnen den Schwellwert des zyklischen SIF AKy, g schon bei Anrisstie-
fen a;, < 1 mm erreichen bzw. Gberschreiten lassen.

Fir eine moglichst genau Berechnung des Risswachstums und der Bestimmung der Restle-
bensdauer nach dem Auffinden eines Risses (z. B. nach der Inspektion mittels Ultraschalls), ist eine
genaue Kenntnis des Spannungshaushaltes in der Schiene notwendig. Die Lagerungsbhedingungen
beeinflussen die Biegezugspannungen im Schienenkopf bzw. an der Fahrflache und damit den zykli-
schen Spannungsintensitatsfaktor, der einen Anfangsriss weiterwachsen lassen kann, aber nicht in
der GréRBenordnung wie die Eigenspannungen und/oder thermischen Zugspannungen..

Zusétzliche Zugeigenspannungen in Langsrichtung im Schienenkopf und speziell an der Ober-
flache vergroRern den zyklischen Spannungsintensitatsfaktor. Erreicht ein Oberflachenanriss den
Bereich von Zugeigenspannungen im Schienenkopf, dann genligen geringe Biegezugspannungen,
um den Riss voranzutreiben. Ist der Riss einmal durch diesen Bereich durchgewachsen, kann er so-
gar zum Stillstand kommen (da der Schienensteg unter Druckspannung steht), wenn die Biegezug-
spannungen den SIF nicht Uber den Schwellwert ansteigen lassen.

Treten zusatzliche Zugspannungen durch die Temperatur auf, dann kann dieser Effekt die
Spannungsintensitatsfaktorschwankung weiter vergréRern und das Risswachstum beschleunigen. Je
besser die Kenntnis Uber die vorhanden Zugspannungen in der Schiene ist, desto genauer kénnen
das Risswachstum und damit die Lebensdauer berechnet werden.
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Die maximal zulassige Risstiefe fir Oberflachenriss, die bei einer Ultraschalluntersuchung ge-
funden werden darf, wurde vorerst festgelegt. In den Berechnungen fir die zulassigen Risstiefen wur-
den vorerst Szenarien berticksichtigt und Instandhaltungsmaf3nahmen abgeleitet. Besonders notwen-
dig ist es, den Einfluss der Eigenspannungen auf den Rissfortschritt zu bewerten und zu beriicksichti-
gen. Fur die Optimierung in Anbetracht der Lebenszykluskosten unter Beriicksichtigung der Sicherheit
mussen weitere Messungen und Berechnungen durchgefiihrt werden, um die maximalen zuldssigen
Risstiefen festzulegen und ob die berechneten mit der tatsachlichen (Rest-)lebensdauer tUbereinstim-
men.

5.3 Ergebnisse und Diskussion der Berechnungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Annahmen getroffen, die in Zukunft durch die Praxis
bestatigt werden missen. Die daftir notwendige detaillierte Dokumentation von Schienenbriichen, wie
sie in Zukunft bei den Wiener Linien geplant ist, soll zeigen ob die verwendeten Modelle und Annah-
men die tatsachlichen Betriebsbedingungen widerspiegeln.

Als erstes Beispiel einer moglichen Evaluierung werden zwei wahrend des Betriebes aufgetre-
tene Schienenbriiche naher untersucht.

Erstes Beispiel eines Schienenbruches

Mit Hilfe des Formfaktors nach Jeong (Jeong 2003b, 2003c) wurden in einer ersten Abschatzung die
SIF Ky — Wert fur verschiedene Risstiefen in Abhangigkeit verschiedener Spannungskombinationen fir
die Schiene S48U bei den Wiener Linien herangezogen. An Hand der Lastkollektive wurde mit Hilfe
der Erdogan-Ratwani-Formel das Risswachstum in den Schienenkopf hinein berechnet.

Die Rollkontaktermudung spielt eine entscheidende Rolle bei der Risseinleitung und tragt am
Beginn auch zum Risswachstum bei. Die Rollkontaktermiidung bei Reibbeiwerten von p = 0,6 erzeugt
Risse bis ca. 3,5 mm, die mit Hilfe der Langriss-Bruchmechanik berechnet wurden. Bericksichtigt
man noch die Biegebeanspruchung, so fuhrt dies zu weiterem Risswachstum und in Kombination mit
den Eigenspannungen wird dieser Effekt noch weiter verstarkt. Erst die Kombination aller drei Bean-
spruchungen, das heil3t, Rollkontaktermiidung, Eigenspannungen im Schienenkopf und Biegebean-
spruchung fihren zu Risswachstum in den Schienenkopf hinein.

Der Verlauf der Eigenspannungen im Schienenkopf spielt eine bedeutende Rolle bei der Riss-
ausbreitung unter der Biegebeanspruchung. Je hoher die residualen Spannungen an der Schienen-
oberflache sind, desto schneller erfolgt das Risswachstum in die Tiefe. Nachdem durch den Eigen-
spannungsverlauf eine groRe Bandbreite des Risswachstums verursacht wird, sind aus heutiger Sicht
genaue Untersuchungen Uber den Verlauf der Eigenspannungen notwendig, bzw. sollten hohe Eigen-
spannungen vermieden werden. Welche Rolle die Eigenspannungen auf die Rissausbreitung spielten,
soll an Hand des Bruches in der Abbildung 5-7 gezeigt werden. Die Abbildung zeigt das Foto einer
Bruchflache einer S48U-Schiene mit der Gute R350HT mit eingezeichnetem Verlauf der Ermidungs-
rissfronten. Bis zu einer Tiefe von a = 42 mm ist der Ermidungsbruch gewachsen, der durch den
dunklen Bereich gekennzeichnet ist. Der helle Bereich stellt den restlichen Gewaltbruch dar, der aller-
dings nach Ausbau dieses Schienenstiickes im Labor erfolgte. Das heif3t, dass die Risstiefe a nicht
mit der kritischen Risstiefe a., gleichgesetzt werden darf. Jedoch ist davon auszugehen, dass die kriti-

- 176 -



Strukturelles Sicherheits-Management

sche Risstiefe a;, > a = 42 mm unter gleichbleibenden Belastungsbedingungen gewesen ware. Wie
aus den vorangegangenen Diagrammen ersichtlich ist, wiirde der mindestens erforderliche Restbruch,
unter der Annahme, dass dieser Bruch unter Betriebsbedingungen erfolgt, bei einer maximalen Bie-
geoberspannung von og max = 25 N/mm? frihestens eintreten. Die dazugehorige Lastkollektivzahl wir-
de die Lebensdauer einer Schiene (ca. >> 50 Jahre) weit Ubersteigen. Im Zuge der Rissentwicklung
und -ausbreitung mussen hier in der Anfangsphase des Risswachstums héhere Belastungen gewirkt
haben. Hohere Biegespannungen, die durch eine inhomogenere Gleislagerung verursacht wurden,
konnen sich im Laufe der Betriebsbelastung konsolidieren. Aulzerdem kdnnten Eigenspannungen ein
Grund fur dieses Verhalten sein.

Abbildung 5-7: Foto einer Bruchflache infolge einer Ermidungsrissausbreitung (die dunkle Flache
stellt die Ermidungsrissausbreitung dar und die helle Flache den restlichen Gewaltbruch)

Zweites Beispiel eines Schienenbruches

In der Abbildung 5-8 ist die Bruchflache einer Schiene der Form S48U der Glte R350HT zu sehen.
Deutlich zu erkennen ist die dunkle schon korrodierte halbkreisférmige Bruchflache mit dem Ubergang
zum Gewaltbruch (helle noch nicht korrodierte Bruchflache). Der Ermidungsriss nhahm seinen Aus-
gang wahrscheinlich im Zentrum der zwei fast elliptischen Bégen 5 mm unter der Schienenkopfober-
flache und pflanzte sich bis 31 mm tief in den Schienenkopf fort. Der helle Bereich stellt den restlichen
Gewaltbruch dar. Der Fahrspiegel der Schienenoberflache war durch kleine schuppenartige Risse,
verursacht durch durchdrehende Réader, geschadigt worden. Die Tiefe der Anrisse war ca. ap = 1 mm.
Die kritische RissgroRe ag, die den Ubergang zum unkontrollierten Gewaltbruch darstellt, betragt, wie
in der Abbildung zu sehen ist, ca. 31 mm.

Die Schiene wurde im Jahr 2006 eingebaut, der Streckenabschnitt ging im Herbst 2006 in Be-
trieb. Im Janner 2009 erfolgte der Bruch und die Schiene musste mit einer Notverbandslasche gesi-
chert werden und wurde in der Nacht von 7. auf 8. 1. 2009 getauscht. Die Lufttemperatur in Wien sank
It. Jahrbuch 2009 der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (Zamg 2012) auf ca. -5°C. Da-
bei ergibt sich auf Grund der Lufttemperatur eine thermische Spannung o1 in den Schienen von ca. 60
N/mm2.

Wann die Schleuderspuren auf der Schiene entstanden, konnte nicht mehr rekonstruiert wer-
den.
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Abbildung 5-8: Bruchflache und Oberflache einer S48U-Schiene der Gite R350HT

Die Berechnung der kritischen Risstiefe a., erfolgt iterativ mit dem Formfaktor nach Jeong (Jeong
2003b, 2003c) und ergibt sich aus:

KIc
Og=——Pf——= = a,= f(KgY). 5-1
cl Y(acr)- ’—n.ac, C (Ic ) ( )

Bei einer maximalen axialen Oberspannung o, = 60 N/mmz? wird allerdings die kritische Risstiefe ag,
schon bei 30 mm erreicht. Dies bedeutet, dass schon die maximale Oberspannung in Form der ther-
mischen Spannung ausgereicht hat, den Ermidungsriss (dunkle Bruchflache) instabil werden zu las-
sen. Allerdings betréagt die maflRgebende Anrisstiefe flr eine zyklische Spannung mit dieser maximalen
Oberspannung mindestens 7 mm. Das heil3t, dass ein 1 mm groRRer Anriss nicht alleine durch die zyk-
lischen Belastungen des Fahrbetriebes sondern durch andere Einfliisse wie z. B. Bettung und residua-
le Spannungen weitergewachsen ist.

Dieses Beispiel zeigt auch deutlich die Schwierigkeit, eine Lebensdauerberechnung fir Schie-
nen mit Oberflachenrissen durchzufihren. In jedem Schienenabschnitt &ndern sich die Spannungen
zufolge Uberrollung durch die Fahrzeuge, da die Lagerungsbedingungen und die Eigenspannungen
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Temperaturen unter der Verspannungstemperatur kénnen speziell
im Winter zusatzlich thermische Zugspannungen in den Schienen erzeugen und schon vorhandene
Risse instabil werden lassen.

Neben dieser Analyse dieser Schienenbriche mit anschlieRender Simulation und Berech-
nung, ist es notwendig fur aktuell verwendete Schienenwerkstoffe, die bruchmechanischen Kenngro-
Ben unter mdglichst betriebsnahen Bedingungen zu ermitteln, wie zum Beispiel die ersten Untersu-
chen an der TVFA gemacht wurden.
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5.4 Bruchmechanische Analyse und experimenteller Be-
fund eines Ermudungsbruches in einer Schiene

Ein ausgebautes Schienenstlick (siehe Abbildung 5-10), das durch Rollkontakt-Ermidungsrisse ge-
schadigt war, wurde einer 4-Punkt-Schwingungspriifung unterzogen (siehe Abbildung 5-9). An den
Schienenkopfseiten wurde je ein Dehnmessstreifen aufgeklebt um die Beanspruchung der Schiene zu
messen. Die Belastung erfolgte durch zyklische Beanspruchung mit einer Oberspannung von o, = 300
N/mm?2 und einer Unterspannung von o, = 30 N/mmz2 (R = 0,1). Die auftretenden Zugspannungen an
der Schienenkopfoberseite (SOK) mussen mit ca. 20 % hoher angesetzt werden als an den Dehn-
messstellen und betragen damit o, sok = 360 und o, sox = 36 N/mm?2.

Abbildung 5-9: 4-Punkt-Auflage der Schwingungsprifung einer S48U-Schiene der Gite
R350HT mit Rollkontakt-Ermidungsrissen am Fahrspiegel wie in Abbildung 5-10 ersichtlich
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Abbildung 5-10: Fahrspiegel eines mit Rollkontakt-Ermidungsrissen (griine Pfeile)
geschadigtes Schienenstiick und mit noch sichtbaren Schleifriefen (blauer Pfeil)
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Nach 158.000 Lastzyklen trat der Gewaltbruch (siehe Abbildung 5-11) ein. Wie in Abbildung 5-11 zu
erkennen ist, betrug die Anrisstiefe ca. 1 mm (blauliche unregelmaRige Flache direkt unterhalb der
Schienenoberflache) und die kritische Risstiefe zufolge der Ermudung ca. 7 mm. Deutlich ist die Ab-
grenzung des hellen Halbkreises des stabilen Ermudungsfortschrittes gegentber dem Gewaltbruch
mit der rauen Oberflache zu erkennen. Der Headcheck an der Fahrkopfseite (brauner Fleck links oben
in der Abbildung 5-11 spielte bei der Ermidungsrissausbreitung keine Rolle und liegt schon im Be-
reich des Gewaltbruches. Weiters ist zu erkennen, dass sich die Ermudungsrissausbreitung formahn-
lich etwa halbkreisformig in den Schienenkopf ausbreitete.

Abbildung 5-11: Bruchflache der getesteten R350HT - Schiene

Ein Vergleich mit der theoretischen Berechnung fir den Lastbereich Ac = 360 N/mm? nach der Formel
von Jeong ergibt nahezu die gleichen Ergebnisse, wie sie in Abbildung 5-12 zu sehen sind und im
Labor erreicht wurden. Die Gesamt-Lastspielzahl von der Anrisstiefe ap = 1 mm bis zur kritischen
Risstiefe a. = 7 mm betragt N = 154.234 Lastwechsel.
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Abbildung 5-12: Lastspielzahl als Funktion der Spannungsschwingbreite zufolge
Biegung Aog von Anrisstiefe ay, bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a,, fur ei-
nen halbkreisférmigen Oberflachenriss fir die Schiene S48U nach (Jeong 2003b,
2003c), im blauen Kreis fur die Biegespannung Aog = 360 N/mm?2 mit einer An-
risstiefe ay, = 1,0 mm und krit. Risstiefe a., = 7,0 und Gesamt-Lastspielzahl von N =
154.234, Kz = 1223 Nmm™?, ca. 2,32 Lastwechsel/Jahr)

In der Literatur werden verschiedene Kennwerte C [N/mm®?] und m fur den Schienenstahl (siehe Ta-

belle 5-1) angegeben (Jeong 2003b, 2003c, Radaj et al. 2007).

Tabelle 5-1: Ermiudungsrissausbreitungsrelevante Kennwerte C und m fiir Schienenstahle

C far Ky in [N/mm®?] m
0 | R350HT-Schienenstahl (nach Paris- * 116
Erdogan It. Messung TVFA) 1,536 * 10 3,98
1 | Martensitischer Stahl 571*10™" 2,25
2 | Ferritisch-perlitischer Stahl 2,17*10" 3,0
3 | austenitischer Stahl 0,75*10™" 3,25
4 | R350HT-Schienenstahl (nach Paris-
Erdogan = Wendetangente) It. Mes- 1,047 * 108 4,702
sung TVFA)
5 |"Plain Carbon Rail Steel" nach Jeong 1,74 *10™° _ _
. 113 372 p=4 q=1,63
und Scutti (Jeong 2003b, 2003c) (2,74 * 10" MPam ™)
6 | R350HT-Schienenstahl nach Erdo- -8
gan-Ratwani (bei R = 0,1) 4,2566.10 202342

Im Rissausbreitungsdiagramm In der Abbildung 5-13 eingetragen. Die schwarze senkrechte Gerade
in der Abbildung 5-13stellt den unteren Grenzwert des SIFs AK > AKy, = 248 N/mm®? fiir den Schie-
nenstahl R350HT dar, unter der kein Risswachstum erfolgen kann. Die rote senkrechte Gerade stellt
den oberen Grenzwert AK < K. = 1223 N/mm®? fir den Schienenstahl R350HT dar, bei der dann der
Gewaltbruch eintritt. In Abh&angigkeit von der Materialgiite kdnnen diese Grenzwerte andere Werte

- 181 -



Strukturelles Sicherheits-Management

annehmen. Im Bereich zwischen diesen Geraden erfolgt die stabile Rissausbreitung. Die grinen
Punkte in der Abbildung stellen die Ergebnisse aus den Materialtests dar. Deutlich zu erkennen ist,
dass die Risswachstumsgeschwindigkeit der Proben hinsichtlich der Risswachstumsgeschwindigkeit
schwanken. Bei niederen Spannungsschwankungsamplituden erfolgt das Risswachstum langsamer
als bei hohen Spannungsamplituden. Die Ergebnisse der Materialtests wurden mit der Erdogan-
Ratwani-Formel approximiert und daraus die Materialkonstanten C und m ermittelt, die nur in dieser
Formel gultig sind. Fir die Paris-Erdogan-Formel wurden andere Kennwerte C und m It. Tabelle 5-1
ermittelt und in die Berechnungen der vorangegangenen Modelle eingesetzt. Je steiler die Geraden im
Diagramm sind, desto schneller erfolgt das stabile Risswachstum, je flacher desto langsamer.

Die dunkelblau strichlierte Gerade in der Abbildung 5-13 stellt die Wendetangente der Erdo-
gan-Ratwani-Kurve dar, wobei die C und m Werte fir die Paris-Erdogan-Formel umgerechnet wurden.

Der Vergleich der verschiedenen Kurven (Geraden) im Risswachstumsdiagramm zeigt, dass
die Paris-Erdogan-Formel mit den Kennwerten fiir den R350HT-Schienenstahl (griine Gerade = "0")
fast identisch ist mit der Forman-Formel mit den Kennwerten fir "Plain-Carbon-Steel" nach Jeong
(gelbe Gerade = "5"). Die auf der Paris-Erdogan-Formel basierenden Bereich mit den Kennwerten fir
martensitischen Stahl (rosa Gerade = "1"), ferritisch-perlitischen Stahl (violette Gerade = "2") und aus-
tenitischen Stahl (orange Gerade = "3") wurden nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 5-13: Rissausbreitungsdiagramm: Vergleich der verschiedenen Aus-
gleichskurven bzw. —geraden fiir Stéhle mit verschiedenen Materialkennwerten
(siehe Tabelle 5-1)
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5.5 Best Practice — UITP-Studie tber Inspektionsinterval-
le an Schienen

Um den Stand der Technik in der technischen Inspektion im internationalen Vergleich der innerstadti-
schen U-Bahnbetreiber zu erheben wurde ein Fragebogen weltweit an 15 U-Bahnbetreiber verschickt.
Darin wurde nach Inspektionsintervall, -methode und —umfang fiir die Infrastrukturanlagen der Gleise,
Weichen und Kreuzungen gefragt. Je nach Grol3e des U-Bahnnetzes werden Gleismessfahrzeuge,
héandische Messungen und Begehungen zur Inspektion der Gleise eingesetzt (siehe Anhang G).

Das Ergebnis der Antworten der von 11 Betreibern beantworteten Fragebdgen zeigt, dass alle
Betriebe mindest einmal im Jahr die Schienengeometrie messen. Auch die Schienenprofile werden
mindestens einmal im Jahr gemessen. Bei den meisten U-Bahnbetreibern wird die Schiene mittels
Ultraschall untersucht, hier reicht das Intervall von je nach Erfordernis tber alle 3 Monate bis einmal
im Jahr bis alle 2 Jahre. Drei Betreiber verwenden die Technik der Wirbelstromuntersuchung an. Die
meisten Betriebe messen die Ebenheit der Schienenoberflache. Ein Betrieb verwendet noch
dynamische Messungen, um UnregelmaRigkeiten im Gleis feststellen zu kénnen. Die Messungen
werden noch durch visuelle Inspektionen, auch durch Video ergénzt.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Schieneninfrastruktur der Wiener Linien ist sehr umfassend und hat eine gro3e Bedeutung fiir die
Fahrgaste und deren Mobilitdt in der Stadt Wien. Die Lebensdauer der Gleisanlagen ist im
Allgemeinen, wenn man von verschlei3intensiven Bereichen wie exponierte Weichen und Kreuzungen
und enge Gleisbdgen absieht, sehr lange. Mangelnde Instandhaltung zeigt zunachst kaum Folgen.
Die Folgen werden erst spéater mit weitaus gréBeren und vor allem finanziellen Konsequenzen
sichtbar. Ein erfolgreiches Instandhaltungsmanagement besteht nicht nur aus der Ldsung von
technischen Problemen, sondern in der Entwicklung und Umsetzung von entsprechenden Strategien
fur eine nachhaltige Instandhaltung der Gleisinfrastruktur bei den Wiener Linien.

Das Sicherheits-Management stellt umfangreiche Methoden fir eine erfolgreiche und
langfristige Strategie zur Verfigung, um die Gleisinfrastruktur der Wiener Linien nicht nur sicher
sondern auch wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Die Instandhaltung orientiert sich an der risiko-
basierten Inspektion mit einer umfassenden Risikoanalyse der Kernprozesse innerhalb der Abteilung
Bahnbau und folgt einer vorgegeben Systematik, die schon bei der Instandhaltung von Bohrinseln,
Druckbehalter oder Kernkraftwerken erfolgreich angewendet wird.

Im Zuge des strukturellen Sicherheits-Managements sollen Fehler und Schaden nicht nur
ausgebessert, sondern die Ursachen fir die Fehler und Schaden gefunden werden. Neben der
Risikoabschatzung von Schaden an den Gleisinfrastrukturanlagen ist die Ursachenforschung ein
wesentlicher Bestandteil im Sicherheitsmanagement. Erst durch das Wissen Uber Schadigungs-
mechanismen lassen sich die Risiken im Auge behalten und minimieren. Mit dem Bespiel der
Ermidungsrissausbreitung von der Entstehung der ersten Mikrorisse bis zum Schienenbruch wird ein
Lésungsweg aufgezeigt, wie mit Problemen zukinftig umzugehen ist.

Die wirtschaftliche Instandhaltung wird durch die Umsetzung des LCC-Managements mit der
Lebenszykluskostenbetrachtung und in der Anwendung der prozessorientierten Betrachtungsweise
der Instandhaltungsaufgaben gewdhrleistet. Durch die Optimierung der Prozesskosten als ersten
Schritt und anschlieRend durch die Optimierung der Systemkomponenten in der Gleisinfrastruktur
kdonnen die Lebenszykluskosten laufend optimiert werden. Eine weitere Optimierung kann nur mehr
durch die Gesamtbetrachtung des Rad-Schiene-Systems mit einer besseren Abstimmung zwischen
dem rollenden Material und der Infrastruktur erfolgen wird.

Neben dem Verschlei3 stellt die Materialermidung und Ermidungsrissausbreitung einen
wesentlichen Schadigungsmechanismus an der Schieneninfrastruktur dar, die zu einem plétzlichen
Versagen der Schiene fuhren kann. Wahrend der Verschleil? leicht mit den vorhandenen Mess-
techniken Uberwacht werden kann, kann die Materialermudung nur an der Schienenoberflache visuell
begutachtet und bewertet werden. Den Grad der Materialermidung in den Schienen zu messen und
zu bewerten ist nur mit erhéhtem Aufwand maoglich.

Bei vorhandenen Fehlern und kleinen Rissen in Bauteilen unter wechselnder Belastung kann
trotz einem Dauerfestigkeitsnachweis Versagen eintreten. Dies ist damit begriindet, dass an Fehlern
und kleinen Rissen der Spannungsfluss umgeleitet wird (siehe Kapitel 4.5) und hohe Spannungs-
spitzen an den Rissspitzen entstehen. Dieses Problem kann dann nur mit Hilfe der Bruchmechanik
geldst werden.
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Mit Hilfe der Methoden der Bruchmechanik konnte in dieser Arbeit das Risswachstum zufolge
Rollkontaktermiidung quantitativ erfasst werden. Dabei wurden als erstes 5 aufsteigend komplexere
Modelle fir die Berechnung des K;- Wertes an der Rissspitze miteinander verglichen und bewertet.
Ausgehend von einem senkrechten halbkreisformigen Oberflachenriss in einem Halbraum, in einer
Platte, einem Balken, einem Rundstab und einem Schienenquerschnitt S48U nach Jeong, wurde
jeweils mit den dazugehdrigen Formfaktoren das Risswachstum unter zyklischer Zugbeanspruchung
mit den entsprechenden Materialkennwerten berechnet. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich das
Modell nach Jeong fur die Ermittlung des SIF’s in einer Schiene am besten fiir eine weitere
Berechnung des Risswachstums fur die Schienen der Wiener U-Bahn mit unterschiedlichen Bean-
spruchungen eignet.

Die Beanspruchung einer U-Bahnschiene durch die Verkehrslasten ist sehr komplex. Durch
den Rollkontakt entsteht im Schienenkopf zufolge der Einleitung der Radkréfte ein Spannungszustand
mit Normal- und Schubspannungen. Zwischen den Radaufstandspunkten werden in den Schienen je
nach Stellung der Réder Biegezugspannungen im Schienenkopf und Biegedruckspannungen im
Schienenful3 verursacht. Residuale Spannungen ergeben sich zufolge des Herstellungsprozesses der
Schiene, die zum Teil im Rollkontakt und durch die RiBausbreitung abgebaut werden und den
Spannungshaushalt in der Schiene beeinflussen. Durch das llickenlose Verschweif3en der Schienen
entstehen zusatzliche Temperaturspannungen in den Schienen; und im Bereich des Schweil3stol3es
Zug- und Druckspannungen durch den Schweil3prozess. Die durch den wechselnden Charakter der
Beanspruchungen induzierte Komplexitat muss bei der Lebensdauerberechnung der Schiene
bericksichtigt werden.

Im Bewusstsein, dass alle Messungen mit Streuungen behaftet sind, die Erfassung der
Streubereiche mit einem sehr hohen Aufwand verbunden ist und gegenseitige Beeinflussungen
vorhanden sind, wurde daher das System der Lastkollektive (siehe Abbildung 4-91 in Kapitel 4.6.5)
als Abdeckung der auRRersten Grenzen dieser Streuungen gewahilt.

Mit verschiedenen Lastkollektiven in denen die Variation der Biegespannungen zufolge der
Qualitat der Gleisbettung, Eigenspannungen und thermischen Spannungen mit der Rollkontakt-
ermidung an der Schienenoberflache wurde die Berechnung des Risswachstums eines senkrechten
halbkreisférmigen Oberflachenanrisses im Schienenkopf durchgefiihrt und miteinander verglichen.

Die Berechnung des Risswachstums erfolgt nach der Theorie der "Linearen Schadens-
akkumulation" (Richard et al. 2009) und mit der Erdogan-Ratwani-Formel. In der Formel wurden fir
die Faktoren Cg = 4,2566 . 10 und mg = 2,02342 aus den Versuchen der TVFA eingesetzt. Diese
Theorie basiert auf der Annahme, dass die Belastungswechsel unabhangig voneinander sind und sich
nicht gegenseitig beeinflussen.

Die Berechnung des Risswachstums da/dN erfolgte blockweise (Nz). Aus jedem Block wurde
der Rissfortschritt Aa; berechnet. Zum Beispiel besteht ein Block (N2) aus 100 Lastkollektiven (Z = 100
Zugen), die aus 100 x 24 = 2.400 Kontaktlastwechsel, 100 x 5 = 500 Lastwechsel mit Acg;, 100 x 8 =
800 Lastwechsel mit Acg, und 100 x 12 = 1.200 Lastwechsel mit Acgz bestehen. Aus jeden j-tem Block
(hier mit z.B. 100 Lastkollektiven) wurde der Rissfortschritt Aa; = Aay (Nz) + Aagr (Nz) berechnet und
die neue Risstiefe ermittelt. Die dabei fir jedes Belastungskollektiv ermittelten Werte wurden
aufsummiert.

- 185 -



Strukturelles Sicherheits-Management

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Annahmen getroffen, die in Zukunft durch die
Praxis bestatigt werden missen. Die dafir notwendige detaillierte Dokumentation von Schienen-
briichen, wie sie in Zukunft bei den Wiener Linien geplant ist, soll zeigen ob die verwendeten Modelle
und Annahmen die tatsachlichen Betriebsbedingungen widerspiegeln. Als erste Evaluierung dieser
Berechnungsmethodik wurden in Kapitel 5.3 zwei wahrend des Betriebes aufgetretene Schienen-
briche naher untersucht. Dabei zeigte es sich, dass die getroffenen Annahmen und Berechnungs-
formalismen gut mit den Schadensbildern Ubereinstimmen.

Mit Hilfe eines Bruchkontrollplanes, soll ein sicherer Betrieb wéhrend der gesamten
Einsatzzeit mit hoher Materialbkonomie und niederen Fertigungskosten erreicht werden. Im Allge-
meinen werden in einem Bruchkontrollplan die Bereiche Planung und Konstruktion, Materialwabhl,
Inspektionen und laufender Betrieb behandelt.

Um die Anforderungen eines Sicherheit-Managements fir die Instandhaltung von urbanen
Gleisen zu erfillen, missen aus der Sicht eines Bruchkontrollplanes die Gleise nach der Bettungsart
eingeteilt werden, da sie fir das Risswachstum von entscheidender Bedeutung ist. Weitere GréRRen
sind die residualen und thermischen Spannungen durch die Herstellung und die Witterung. Weiters
gehoren dazu periodische Priifungen der Oberflache des Schienenkopfes, periodische Uberpriifung
der Schienen auf Risse und innere Fehlern und ihre systematische Dokumentation. Durch die
Ermittlung der zulassigen Risstiefe flir Oberflachenrisse und die Festlegung der Inspektionsintervalle
wurde der Bruchkontrollplan abgeschlossen.

Die risikobasierte Instandhaltung, die in der Errichtungsphase mit der Planung der
Uberwachung auf Basis der Information Uber mogliche Risiken beginnt und sich wahrend des
Betriebes der Anlagen fortsetzt, wurde durch den Bruchkontrollplan fir die Gleisinfrastruktur bei der
Wiener U-Bahn ergénzt und abgeschlossen. Dabei wurden alle mdglichen Untersuchungsmethoden,
von der augenscheinlichen Begutachtung bis zur zerstérungsfreien und zerstérenden Untersuchung
angewendet, um Schaden und Fehler zu entdecken und in weiterer Folge die Ursachen zu erheben
und zu beseitigen. Durch die InspektionsmalBhahmen und -—intervalle sowie Festlegung der
Eingriffsschwellen sollen ein fortschreitendes Schadigungsverhalten rechtzeitig erkannt werden bevor
ein unzulassiger Zustand erreicht wird.
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Anhang A

Gesetze und Richtlinien

Arbeitnehmerinnenschutzgesetz 1994 (AschG)

Das Arbeiternehmerinnenschutzgesetz regelt die Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer bei der
Arbeit. Darin sind die Arbeitgeber verpflichtet fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer
in Bezug auf alle Aspekte, die die Arbeit betreffen, zu sorgen. Arbeitgeber haben weiters mit Anwei-
sungen und sonstig geeignete Mallnahmen dafiir zu sorgen, dass Arbeithehmer bei ernster und un-
mittelbarer Gefahr fur die eigene Sicherheit oder fiir die Sicherheit anderer Personen in der Lage sind,
selbst die erforderlichen MaBhahmen zur Verringerung oder Beseitigung der Gefahr zu ergreifen. Wei-
ters haben die Arbeitgeber bei der Gestaltung der Arbeitsstatten oder Arbeitsvorgangen die Grundsat-
ze der Gefahrenverhitung anzuwenden. Dazu z&hlen vor Allem das Vermeiden von Risiken und die
Abschatzung von nicht vermeidbaren Risiken. Die Arbeitnehmerinnen haben die vorgeschriebenen
SchutzmalRnahmen anzuwenden und sich so zu verhalten, dass eine Gefahrdung so weit als moglich
vermieden wird. So sind die von den Arbeitgebern und Arbeitgeberinnen zur Verfiigung gestellten
Arbeitsmittel und die zur Verfliigung gestellten persénlichen Schutzausriistungen ordnungsgemal zu
benutzen.

Andererseits sind It. Arbeiternehmerinnenschutzgesetz Arbeitgeberinnen und Arbeitgeberin-
nen zur Erreichung einer optimalen Arbeitsplatzqualitdt nach dem Arbeithehmerinnenschutzgesetz
verpflichtet, alle Gefahrdungen und gesundheitlichen Belastungen, denen Personen am Arbeitsplatz
ausgesetzt sind, systematisch zu ermitteln und zu beurteilen. Aufgrund der Ergebnisse werden dann
geeignete MaRRnahmen zur Gefahrenverhitung festgelegt. Dieser gesamte Prozess wird Arbeits-
platzevaluierung genannt. Gleichzeitig miussen sich Arbeitgeber und Arbeitgeberinnen Uber den neu-
esten Stand der Technik hinsichtlich Arbeitsmittel sowie der Erkenntnisse auf dem Gebiet der Arbeits-
gestaltung informieren.

Fir die Gleisinstandhaltung wurde daher im Jahr 2009 eine umfassende Risikoanalyse nach

DIN EN 25448 (FMEA) und DIN EN ISO 50126 fur den gesamten Bereich durchgefiihrt. Dabei wurden
alle potenziellen Gefahren nach Kategorien aufgelistet in einer Matrix eingetragen und priorisiert.

Eisenbahngesetz 1957

Das Eisenbahngesetz 1957 in der Fassung 2006 regelt den offentlichen und privaten Eisenbahnver-
kehr auf den Osterreichischen international vernetzten und nichtvernetzten Schienennetzen. Darunter
fallen auch die Verkehrsnetze in den Ballungsraumen.

Darin wird der Bau und der Betrieb des Eisenbahnverkehrs geregelt. Fir den sicheren Betrieb
werden deshalb Regelwerke, Richtlinien und Anweisungen gefordert, nach denen die Infrastrukturan-
lagen so gewartet und instand gehalten werden kénnen, dass sie den gesetzlichen Auflagen entspre-
chen.

Falls das Unternehmen Uber kein zertifiziertes Sicherheitsmanagementsystem (839a) verfugt,
muss es durch benannte oder akkreditierte Stellen alle 5 Jahre tGberprift werden, ob es den Anforde-
rungen des Eisenbahngesetzes 1957 (§19a) noch entspricht.
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StralRenbahnverordnung 1999 - StrabVO

Die StraRenbahnverordnung 1999 regelt den Bau und Betrieb von StraBenbahnen. StraRenbahnen im
Sinne dieser Verordnung sind straRenabhangige Bahnen, die den Verkehrsraum offentlicher Stral3en
mitbenitzen und sich dem StraBenverkehr anpassen. Aber auch Bahnen, wie auch die Wiener U-
Bahn, die straRenunabhé&ngig auf einem eigenen Bahnkorper verkehren, fallen unter dieser Verord-
nung. Die Betriebsanlagen missen so beschaffen sein, dass sie den Anforderungen der Sicherheit
und Ordnung gentigen. Weiters wird in 861 (3) gefordert, dass Oberbauanlagen innerhalb aller 5 Jah-
re einer Inspektion unterzogen werden mussen.

StralRenverkehrsordnung 1960 - StVO

Die StralRenverkehrsordnung definiert die Anlagen des 6ffentlichen Verkehrsraumes und das Verhal-
ten der Verkehrsteilnehmer. Sie regelt auch die Arbeiten auf der StraRe und das Aufstellen von Stra-
Renverkehrszeichen.

Weitere Gesetze und Verordnungen

Fur die Abteilung Bahnbau sind weitere Gesetze, Verordnungen und Richtlinien fir die tagliche Arbei-
ten zu berlcksichtigen (It. Rechtsregister WL): Abfallwirtschaftsgesetz, Allgemeine Arbeithehmer-
schutz-Verordnung, Arbeitsruhegesetz, Arbeitsstatten-Verordnung, Arbeitsmittel-Verordnung, Arbeits-
zeitgesetz, Arbeitsverfassung 1974, Bauarbeitenkoordinationsgesetz, Bundesvergabegesetz, Eisen-
bahn-Arbeithehmerinnenschutzverordnung, Gewerbeordnung 1994, Schienenverkehrslarm-
Immissionsschutzverordnung, Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokumente-Verordnung, Verkehrs-
arbeitsinspektionsgesetz, Richtlinien und Vorschriften fur das StraRenwesen (RVS)

Normen und Richtlinien

ONORM EN 13231-1 Bahnanwendungen — Oberbau — Abnahme von Arbeiten, Teil 1: Arbeiten
im Schotteroberbau — Gleise

ONORM EN 13231-2 Bahnanwendungen — Oberbau — Abnahme von Arbeiten, Teil 2: Arbeiten
im Schotteroberbau — Weichen und Kreuzungen

ONORM EN 13231-3 Bahnanwendungen — Oberbau — Abnahme von Arbeiten, Teil 3: Abnahme
von Schleif-, Fras- und Hobelarbeiten an Schienen im Gleis

ONORM EN 13306 Begriffe der Instandhaltung
ONORM EN 13816 Transport - Logistik und Dienstleistungen - Offentlicher Personennahver-
kehr

ONORM EN 13848-1 Bahnanwendungen - Oberbau — Geometrische Gleislagegite — Teil 1:
Beschreibung der Gleisgeometrie

ONORM EN 13848-5 Bahnanwendungen — Oberbau - Qualitat der Gleisgeometrie — Teil 5: Ge-
ometrische Qualitatsstufen

ONORM EN ISO 9001 Qualitatsmanagementsysteme - Anforderungen
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ONR 49000 Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme

ONR 49002-1 Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme, Teil 1: Leitfaden fir
die Einbettung des Risikomanagements ins Managementsystem

ONR 49002-2 Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme, Teil 2: Leitfaden fur
die Methoden der Risikobeurteilung

ONR 49002-3 Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme, Teil 3: Leitfaden fur
das Notfall-, Krisen- und Kontinuitdtsmanagement

RVS Richtlinien und Vorschriften fur das StraRenwesen

ERA/GUI/01-2008/SAF Leitlinie zur Anwendung der Verordnung der Kommission Uber die Festle-
gung einer Gemeinsamen Sicherheitsmethode fur die Evaluierung und
Bewertung von Risiken geman Artikel 6 Absatz 3 Buchstabe a der Eisen-
bahnsicherheitsrichtlinie

ERA/GUI/02-2008/SAF Sammlung von Beispielen fir Risikobewertungen und moglicher Werkzeu-
ge zur Unterstltzung der CSM-Verordnung

UIC-Kodex 712 Schienenfehler

Interne Vorschriften und Regelwerke

Dienstvorschrift Nr. 1l — Allgemeine Vorschriften flr das Personal der Bauleitung aus dem Jahr 1912,

Dienstvorschrift Nr. 1l fir die Bahnwéarter aus dem Jahr 1924, Dienstvorschriften Nr. IV fur die Stre-
ckenmeister und deren Stellvertreter aus dem Jahr 1912,

Dienstvorschrift Nr. IV fir die Streckenmeister und deren Stellvertreter aus dem Jahr 1911,
Dienstvorschrift Nr. V fir den Bahnaufsichts- und Bahnerhaltungsdienst aus dem Jahr 1911,

Oberbauvorschrift fur StralBenbahnen (OVSt 57), Zusatzbestimmungen zur Oberbauvorschrift fir
StralRenbahnen

Regelwerk Eisenbahntechnik
Qualitatsmanagement-Dokumente




Strukturelles Sicherheits-Management

B. Risikomanagement, Risikobeurteilung und Beurteilung
der Risiken bei der Instandhaltung der
Gleisinfrastruktur (Abteilung Bahnbau)

ONR 49000 - Risikomanagement fur Organisationen und Systeme

Das Risikomanagement wird in vielen Bereichen als Methode angewandt, um bestimmte
Sicherheitsanforderungen in Organisationen umzusetzen und die Risiken zu minimieren. Mit den
Regelwerken der ONR 49000 bis ONR 49003 des Osterreichischen Normungsinstituts wurde ein
methodischer Leitfaden geschaffen, ein Risikomanagement in Organisationen einzufiihren, das auch
bei der Abteilung Bahnbau verwendet wurde.

In Abbildung 1 ist die Gliederung der ON-Regel ,Risikomanagement fur Organisationen und
Systeme*” dargestellt nach der das Sicherheitsmanagement fir die Instandhaltung und Instandsetzung
der Gleisinfrastruktur aufgebaut wurde.

ON-Regel 49003

Anforderung an die Qualifikation
des Risikomanagers

ON-Regel 49002 - 1 || ON-Regel 49002 - 2

Leitfad en fiir das Leitfaden fiir dieEinb ettung des

P R Y S Risikomanagementsin das
9 ye Managementsystems

ONR 49001

Elemente des Risikomanagementsystems

ONR 49000

B egriffe und Grundlagen

Abbildung 1: Prozessablauf fir das strukturelle Sicherheitsmanagement
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Strukturelles Sicherheits-Management

Bewertung betriebliche Risiken B63 2009 Sortiert nach RPZ
. Wanrscheinlich- [Schwere der
Risiko- Risiko keit Wirkung RPZ
pos. Ursache Nr. Wirkung 1 bis 5 1bis 5 1 bis 25
Defekt in fester Fahrbahn 8[falsche Gleislage 2 4
abgenuizie Schiene 11|Schienenbruch 4 2
Kailte irkung 11|Schienenbruch 4 2
he Rader 12|gemger Fahrkomfort 4 2
hc Rader 13|Larmbeschwerden 4 2
unklare Rechtslage 36| personliche Haftung fir MA und BL 2 4
unzureichende Budgetmittelzuteilung 36| persénliche Haftung fir MA und BL 2 5
mangelnde Untersidtzung strategischer Notw: 36| personliche Haftung far MA und BL 2 5
Unfalle 28|Personenschaden 3 3
abgenutzte Schiene 10|schadhafte Schienenoberfliche 3 2
falsche G 12|gernger Fahrkomfort 3 2
jsbruch 25|substantielle Streckensperre 3 2
Wasserrohrbruch 25 ielle Streckensperre 3 2
lockere Oberflacheneindeckung 28|Personenschaden 3 2
lockere Metall-Oberflacheneindeckungen 28|Personenschaden 3 2
Frostaufbriiche auf H 28|Personenschaden 3 2
Mangelhafter Winterdienst 28|Personenschaden 3 2
Abhangigkeit von D istern K1|Kostennachieil, hahere Kosten 2 3
Umweltvorschriften K1|Kostennachteil, héhere Kosten 3 2
Rohstoffpreisanderungen (Stahl) K1|Kostennachieil, hohere Kosten 2 3
hohe Oberflicheneindeckung 1|Entgleisung 5 1
menschliches Fehlverhalten von Fahrem 1|Entgleisung 1 5
Flachstelle 2|geschadigter Oberbau 5 1
hg Rader 5|abgenutzie Schiene ] 1
abgenutzte Schiene 6|Spurerweiterung 5 1
Schweissarbeiten 10|schadhafte Schienencberflache 5 1
Flachstelle 10|schadhafte Schienenoberfldche ] 1
Schleuderstelle 10|schadhafte Schienenoberfliche 5 1
geschadigter Oberbau 12|gernger Fahrkomfort 5 1
geschadigter Oberbau 18| Dauerfestigkeitsprobleme 5 1
Flachstelle 18| Dauerfestigkeitsprobleme: 5 1
Mangelhafte Uberprafung 19| Verletzung der Vorschriften 5 1
geschadigter Oberbau 19| Verletzung der Vorschriften 5 1
hahere Fahrzeug-Achslast 24|hohe oder zu tiefe Oberflacheneindeckung 5 1
Unwetter 25|substanfielle Streckensperre 1 5
Abhangigkeit von Einzelprodukten K1|Kostennachteil, héhere Kosten 1 5
Fremdkorper infam Gleis oder in Weiche 1|Entgleisung 2 2
durchdrehende Rader 3|Schleuderstelle 4 1
Grundbruch im Gleiskérper 8|falsche Gleislage 2 2
lockeres Schotierbett 9|Gleisverwerfungen (zu 6.) 2 2
Hitzeeinwirkung 9|Gleisverwerfungen (zu 6,) 2 2
hohigelaufene Rader 10|schadhafte Schienenoberflache 4 1
schadhafte Schienencberflache 11|Schienenbruch 4 1
Schwei 1 11]Schi bruch 4 1
I Uberpriifung 11]Schi bruch 4 1
Dauerfestigkeitsprobleme 11[Schienenbruch 4 1
geschadigter Oberbau 11|Schienenbruch 4 1
Schleuderstelle 11]Schi bruch 4 1
Streustrom 11|Schienenbruch 4 1
abgenuizte Schiene 12|gernger Fahrkomfort 2 2
schadhafte Schienenoberflache 12|gernger Fahrkemfort 4 1
Grundbruch im Gleiskdrper 12[gernger Fahrkomfort 2 2
schadhafte Schienenoberflache 13|Larmbeschwerden 4 1
Defekt in fester Fahrbahn 13|Larmbeschwerden 1 4
Schleifarbeiten 13|Larmbeschwerden 4 1
geschadigter Oberbau 13|Larmbeschwerden 4 1
Schleifarbeiten 14|Brand im Gleiskdrper 4 1
schadhafie Schienenoberflache 18[Dauerestigkeitsprobleme 2 2
Abstand zur Bat 19|Verletzung der Vorschrifien 2 2
lockeres Schotterbett 20{Uberschreitung Verwindung 4 1
Grundbruch im Gleiskorper 25|substantielle Streckensperre 1 4
unt Hohlraume 25|substanfielle Streckensperre 1 4
Brand im Gleiskarper 28|Personenschaden 1 4
s K1|Kostennachteil, hdhere Kosten 4 1
keine Absicherung der Nutzbarkeit von Neuer| K1|Kostennachteil, hohere Kasien 2 2
Anderung des rechflichen Umfelds K1|Kostennachteil, héhere Kosten 1 4
Wechselkursanderungen K1|Kostennachteil, hdhere Kosten 2 2
abgenuizte Schienen, Herzen und Zungen 1{Entgleisung 1 3 3|
|Schienenbruch 1|Entgleisung 1 3| 3]
F1.3 |gebrochene(s)r Rad/Radreifen 1|Entgleisung 1 3 3]
F1.6 Vandalismus 1|Entgleisung 1 3 3
2.1 Entgleisung 2|geschadigter Oberbau 1 3 3|
2.2 schadhafte Schienenoberflache 2|geschadigter Oberbau 3 1 3|
2.6 unzureichende E ) g 2|geschadigter Oberbau 1 3 3|
5.1 Spurverengung 5|abgenutzie Schiene 3 1 3|
8.4 unzureichende Entwasserung 8|falsche Gleislage 1 3 3|
10.3 Schleifarbeiten 10|schadhafte Schienenoberfldche 3 1 3
F10.1 |TE ktion 10|scha Schienenoberfidche 3 1 3
114 ] Schienenmaterial 11|Schi uch 3 1 3
11.6 Defekt in fester Fanrbahn 11|Schi uch 3 1 3
135 Schwei 1 13|Larmbeschwerden 3 1 3
151 unzureichende Entwasserung 15|Grundbruch im Gleiskarper 1 3 3|
171 Ausfall eines I 17]keine bescheidgemaie L prafung magli 3 1 3]
28.8 Nicht nutzbarer Sicherheitsraum 28|Personenschaden 1 3 3
28.9. Fehlende oder nicht genulzie PSA 28|Personenschaden 3 1 3|
29.1 lockere Oberflacheneindeckung 29|Sachschaden 3 1 3
29.2 lockere Metall-Oberflicheneindeckungen 29|Sachschaden 3 1 3
K3.2 IT-Belri_eb K3 KEOW-HOW-VGLUSI 1 3 :EI

gelb: RPZ Risikoprioritarszahl = 3

Fremdursache

Ursache im eigenen Bereich (ohne Hintergrund

Abbildung 2: Ubersicht der Bewertungen der betrieblichen Risiken in der Abteilung Bahnbau B63
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Risiko Nr. (Wirkung) [ 1. Entgleisung

Beschreibung

Vor allem durch Schienenbriiche und eine falsche Gleislage, auch durch mehrere defekte
Schwellen und Befestigungen kommt es zu Entgleisungen. Weitere haufige Ursachen
sind abgenutzte Schienen, defekte Weichenzungen (gebrochene Weichenzungenspitzen),
Leitschienen ohne Funktion, Objekte auf oder in (Rillenschienen) der Schiene oder in
Weichen. Vandalismus ist ebenfalls ein Grund. Grundbriche oder Hohlrdume im Oberbau
sind ebenso fur Entgleisungen verantwortlich. Fahrzeugseitig kénnen gebrochene Réder
oder Radreifen sowie ein Fehlverhalten von Fahrern (StraB im Bahnhofsbereich) zu
Entgleisungen fihren.

Bei freigelegten Rillenschienen kann es zu Tragfahigkeitsproblemen kommen, die auch zu
Entgleisungen und zu unvorhergesehenen Betriebseinstellung fihren kénnen.

Ursache(n) im eigenen Bereich Schienenbruch, hohe Oberflacheneindeckung,
abgenutzte Schienen, abgefahrene Weichenzungen
und Herzen, verletzter Lichtraum, Spurverengung,
falsche Gleislage, >5 defekte Schwellen oder
Befestigungen, Leitschienen ohne Funktion,
Grundbruch im Gleiskérper, mangelhafte
Uberpriifung, geschédigter Oberbau, lockere Metall-
Oberflacheneindeckung

Fremdursache(n) Gebrochenes(r) Rad/Radreifen (bzw. Achse),
Vandalismus, menschliches Fehlverhalten von
Fahrern, Fremdk&rper im/am Gleis oder in Weiche,
hohlgelaufene Réder, defekter Spurkranz,
Materialfehler Schiene, Unfélle, Unwetter,
Wasserrohrbruch, Vandalismus, hohe
Temperaturen, Kollisionen mit Fremdkérpern

Auswirkung(en) Personenschéden
Betriebsbeeintrdchtigungen
Beschéadigung der Fahrzeuge
Beschédigung der Stromabnehmer
Risikokosten

Wahrscheinlichkeit (p.a.) StraB 2 (1 p.a.) (im Bahnhofsbereich nahezu taglich)
U-Bahn 1 (0,1 p.A.)
Schwere der Wirkung (€) 1-2 (10 bis 100 T€)
Risikopos. | Ursache
S2p.a.
L] 12 Abgefahrene Schienen, Herzen und
1pa. Zungen
1.5 Schienenbruch
1.9 hohe Oberflacheneindeckung
wa | F1.3 Gebrochenes(r) Rad/Radreifen
[+ | F1.6 Vandalismus
= | s |F1.9 menschliches Fehlverhalten von
BN Fahrern
o F1.10 Fremdkdrper im/am Gleis oder in
= oipa Weiche
10T€ 100T€ 1 Mic€ 5 Mio€ 10 Mio€
IST und SOLL
Risikostrategie Frahwarnindikatoren
X Risiko vermeiden O Bildung von Schienenbriichen erkennen
O Hohendifferenzen der Oberflacheneindeckungen
X Risiko vermindern erkennen
O Risiko akzeptieren O Verénderungen der Gleislage erkennen
O Zustandsprognosen aus der zeitlichen Entwicklung von
Schwellwerten ableiten
©  Uberpriifungen an Radern durchfiihren
(Verschleilmessung, Ultraschall)
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Abbildung 3: Risikobeurteilung am Beispiel einer ,,Entgleisung*”

Risiko | Nr. | Massnahmen Verantwortlich | Termin Zusatzl.
pos. Kosten
(T€)
1.5 1 Systematische Dokumentation aller OM und Meister Ab
Entgleisungsfolgen am Tourengleis (Foto, 01/2009
Ortlichkeit und Bericht)
2 | Analyse der méglichen Ursachen und Prozessteam Ab
Aktualisierung der Risikodokumentation 01/2010

1.9 3 | Siehe 24. zu hohe Oberflacheneindeckung

F1.6 4 | Sensibilisierung der Mitarbeiter OM und Meister 2010
5 | Erhohte Aufmerksamkeit OM und Meister 2010
6 | Meldung verdachtiger Vorgénge OM und Meister 2010

F1.9 7 Einbringen in den Rad/Schiene-Ausschuss, Fischmeister In Q4/09

Abstimmung mit V4 (Fehlverhalten von Fahrern)

F1.10 8 | Spritzwagen einsetzen Weber Ifd

9 | Risiko akzeptieren

10 | Instandhaltung Fahrzeuge bzw. Inspektionen F52, F54 2010
sensibilisieren auf zu verlierende Komponenten

1.2 11 | Schwellwerte Profilgeometrie und Oberhauser 2010
Schleifvorschrift Weichenherzen definieren

12 | Schwellwerte Profilgeometrie und Oberhauser 2010
Instandhaltungsvorschrift Zungen definieren

1.3 13 | Einbringen in den Rad/Schiene-Ausschuss Fischmeister In Q4/09

Bemerkungen:

Abbildung 4: MalRBhahmen infolge der Risikobeurteilung am Beispiel einer ,Entgleisung“
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Risiko Nr. (Wirkung)

Beschreibung

Ursache(n) im eigenen Bereich

Fremdursache(n)

Auswirkung(en)

Wahrscheinlichkeit (p.a.)

Schwere der Auswirkung (€)

S2pa

12pa

dpa

1pa

Nr 0.1pa

10TE 100TE 1 Mo 5 MicE 10 Mio€

IST und SOLL

Risikopos. | Ursache

Risikostrategie
O Risiko vermeiden
O Risiko vermindern
O Risiko akzeptieren

Frihwarnindikatoren

o
o
o

Risiko | Nr. Massnahmen Verantwortlich | Termin Zusitzl.
pos Kosten
(T€)
1
3
Bemerkungen:

Abbildung 5: Formular fir die Risikobeurteilung und MaRnahmen in der Abteilung Bahnbau
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Strukturelles Sicherheits-Management

Die Hauptaufgabe der Abteilung Bahnbau ist die Bereitstellung der Schieneninfrastruktur fir
U-Bahn und StralRenbahn. Darunter fallen samtliche Téatigkeiten fir die Instandhaltung und Instand-
setzung des Oberbaues als auch die technische Uberwachung im Zuge des Sicherheitsmanagements
nach 839 des Eisenbahngesetzes. Zudem ist Abteilung Bahnbau im Rahmen eines 24h Gebrechens-
dienstes auch fir die Behebung von Stérungen, die den Gleisbau betreffen, zustandig (Organisations-
handbuch der Wiener Linien 2011).

Die Erfullung dieser Aufgaben wird durch die folgenden Prozesse gewdhrleistet:
Prozess 1. Technische Uberwachung (Bahnaufsichtsdienst), Erhaltung und Wartung der
Gleis- und Nebenanlagen

>

vV V V V

>

Stérungsbehebung

Erhaltung und Wartung der Gleis- und Nebenanlagen
Schienenpflegearbeiten (Schienenschleifen, maschinelle Durcharbeitung)
Laufende Optimierung der Erhaltungsstrategien

Losungen von Problemen im Bereich Rad Schiene, Durchfiihrung von For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten fir die Abteilung Bahnbau

Gleismesstechnik (Schienenprofiimessung, Riffelmessung, Messwagen, Ult-
raschallprifung)

Planung und Budgetierung der Instandhaltungsarbeiten in Koordination mit Pro-
zess 2

Leitung von F&E-Projekten im Rad/Schiene Bereich

Prozess 2: Instandhaltung, Erneuerung und Neubau

>

Projektleitung und —management entsprechend dem BauKG bei Gleisbauten im
StralRenbahnbereich

Planung, Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung von Fremdfirmenarbeiten
Abnahme dieser Arbeiten gemaR 840 Eisenbahngesetz 1957

Optimierung der Erhaltungsstrategien unter Berlicksichtigung der Ergebnisse aus
dem Prozess 1

Losungen von Rad-Schiene-Problemen unter Beriicksichtigung der Ergebnis-se
aus dem Prozess 1

Mehrjahresplanung und Budgetierung der Erneuerungen (Baustellen) unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse aus dem Prozess 1

Prozess 3: Reinigung, Laubdienst und Winterdienst

>
>

Organisation des Laubdienstes im Bereich der StraRenbahn

Organisation der winterlichen Betreuung im Bereich der Bahnhofsvorkopfe, Wei-
chen, Strallenbahnhaltestellen und Nebenanlagen

Organisation der winterlichen Betreuung der Autobushaltestellen
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Die Anlagen umfassen folgende Bereiche:

» Oberbau:

> Unterbau:

» Sonstige Anlagen:

Schienen, Weichen und Kreuzungen
Kleineisen

Schienenbefestigungen
Schienenausziehvorrichtungen
Gleisabschlisse (Prellbocke)
Schwellen

Bettung - Schotterbett

Dammkérper, Boschung
Entwéasserungseinrichtungen
Haltestelleninseln bei Strallenbahnen
Flucht- und sonstige Wege (It. Dokumentation)
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D. Fehler und Schaden an den Schienen und Gleisanla-
gen

Die schwarzen Pfeile in der Abbildung D-1, in der die das U-Bahnnetz und die Schnellbahnlinien
(blaue Linien) dargestellt sind, kennzeichnen die Bereiche auf den U-Bahnlinien, in denen Schienen-
briche zufolge Rollkontaktermidung aufgetreten sind. Der blaue Pfeil kennzeichnet den Schienen-
bruch auf der U-Bahnlinie U1, der zufolge einer Schleuderstelle im Janner 2009 aufgetreten ist.
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Abbildung D-1: Wiener U-Bahnnetz, die schwarzen Pfeile auf der U3 kenn-
zeichnen die Bereiche in denen Schienenrisse und Schienenbriiche aufge-
treten sind, der blaue Pfeil auf der U1 kennzeichnet einen Schienenbruch zu-
folge einer Schleuderstelle

Die Abbildung D-2 bis Abbildung D-7 zeigen Beispiele fur die Bruchflachen von Vignolschienen bei
der Wiener U-Bahn, die infolge Rollkontaktermiidung entstanden sind. Bei allen Abbildungen ist deut-
lich die verrostete Ermidungsbruchflache, die wahrend des Betriebes entstanden ist. Die helle Bruch-
flache entstand durch das Aufbrechen der Schiene im Labor.
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Abbildung D-4: Bruchflache einer aufgebrochenen Schiene
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Abbildung D-6: Bruchflache einer aufgebrochenen Schiene
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Abbildung D-7: Bruchflache einer aufgebrochenen Schiene

Das Schadenshandbuch soll alle unerwiinschten Fehler und Schaden an den Anlagen der Gleisinfra-
struktur mit Abbildungen, die zu mdglichen schon bekannten Verschlechterungsmechanismen fiihren,
umfassen. An Hand von Beispielen soll ermdglicht werden, Analysen von zukiinftigen vorhersehbaren
Verschlechterungsmechanismen, Risiken und Gefahren rechtzeitig zu identifizieren (siehe Anhang B).
Die folgenden Abbildungen stellen ein paar Beispiele dar, wie das zukiinftige Schadenshandbuch
aufzubauen ist.

Die Fehlerklassifizierung sollte dem UIC-Kodex 712 - Schienenfehler fir Schaden an den
Schienen entsprechen.

Die Fehler an den Gleisanlagen sind nach folgender Gliederung einzuteilen:

» Schaden des Fahrweges

» Schienen
Schienenbefestigung
Schwellen
Unterbau

» Weichen und Kreuzungen

Gleiseindeckung

Entwasserung

Sicherheitsraum — Lichtraum

Bahnsteig und —kanten

YV V V V V

Bdschungen

Die nachfolgenden Abbildung D-8 bis Abbildung D-12 zeigen Beispiele fir Briche und Ausbriche
an Rillenschienen. Dabei handelt es sich hauptséchlich um Ermidungsbriche, die teilweise noch mit
Einschrankungen befahren werden kénnen.

-D-4 -
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Abbildung D-8: Bruch einer Rillenschiene mit Fahrkopfausbruch im Bereich einer
Weichenzunge

Abbildung D-9: Bruch einer Grundierung in einer Rillenschiene

Abbildung D-10: Bruch einer eingebetteten Rillenschiene

-D-5 -
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Abbildung D-12: Ermudungsbruch unter dem Fahrkopf und vom Spurstan-
genloch ausgehend in einer eingebetteten Rillenschiene (im eingebauten
Zustand nicht sichtbar)

Die nachfolgende Abbildung D-13 zeigt einen Ermiudungsbruch des Leitschenkels (Rillenkopfes)
einer Rillenschiene (a) im eingebauten Zustand, b) mit entfernten GroR3flachenplatten).

= Tre—

Abbildung D-13: Ermidungsbruch des Leitschenkels (Rillenkopfes) einer eingebetteten Rillenschiene
(nicht mehr befahrbar!), a) im eingebauten Zustand, b) mit entfernten GrolR3flachenplatten

-D-6 -
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Abbildung D-14: Ausgebrochene Fahrkante einer eingebetteten Rillenschiene

Die Abbildung D-15 zeigt eine abgebrochen Schieneniiberwalzung (Schienengrat) an einer Rillen-
schiene. Diese kann zu Beschédigungen von Autoreifen filhren, eine Stolpergefahr darstellen und den
Fahrzeugboden durchdringen sowie Fahrgaste verletzen.

2 £

Abbildung D-15: Abgebrochen Schienenuberwalzung (Schienengrat) an einer Rillenschiene

Die Abbildung D-16 und Abbildung D-17 zeigen Beispiele fiir ab- und ausgebrochene Zungenspit-
zen an einer Rillenschienenweiche, die zu Entgleisungen fiihren kénnen.

Abbildung D-16: Ausgebrochene und abgebrochene Zungenspitze einer Rillenschienenwei-
che (nicht mehr befahrbar)

-D-7 -
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Abbildung D-17: Abgebrochene Zungenspitze einer Rillenschiene

Die Abbildung D-18 zeigt ein Beispiel fir eine eingebrochen Stahlbetonplatte in Folge ausgewasche-
ner Splittunterlage. Dies stellt nicht nur eine Stolpergefahr dar, sondern kann auch zu Schaden an
Fahrzeugen kommen.

Abbildung D-18: Eingebrochene StahlbetongroR3flaichenplatten (infolge Unterwaschung)

-D-8 -
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e

Abbildung D-19: Laschenlécher unmittelbar neben dem Schweif3stol3 (Mindestabstand sollte
10 cm betragen)

Abbildung D-20: a) Seitenverschleil3 an einer Vignolschiene, b) Hohenverschleil? an einer Ril-
lenschiene

/ i i
Abbildung D-21: Brandloch (Schleuderstelle) infolge eines durchdrehenden Rades in einer
Vignolschiene
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a) b)
Abbildung D-22: b) Schienenbruch zufolge a) Oberflachenschadigung durch durchdrehende Rader

Abbildung D-23: Kurzgeschlossener und ausgeronnener Isolierstof3

Abbildung D-24: Bruch einer Vignolschiene bei einem aluminothermischen Schweil3stof3

- D-10 -
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’

Abbildung D-26: Schienenbruch (Ermidung) zufolge fehlerhafter Lagerungsbedingung (Auf-
sitzen der Schiene auf einem Betonriegel fir Hochwasserschutzdammbalken und damit
Kerbbildung am Schienenful3)

Abbildung D-27: Ermidungsbruch ausgehend von einem aluminothermischen Schweif3stof3

- D-11 -
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Abbildung D-28: Korrosion durch Wassertropfen auf der Schienenoberflache

Schlupfwellen (siehe Abbildung D-29) verursachen starke Erschitterungen des Oberbaues, was
wiederum zu Lockerung der Schienenbefestigung und des Schotterbettes fiihrt. Auch bei den Fahr-
zeugen kommt es zu Erschitterungen und dadurch zum mdglichen Lésen der Befestigungen und
Einbauten.

Abbildung D-29: Schlupfwellen auf einer Innenschiene im Gleisbogen

-D-12 -
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U1 Gleis 1/1 km 14,785 FR<

Abbildung D-30: schrage Oberflachenrisse (running surface cracks) mit Ausbriichen auf der
Schienenfahrflache

Abbildung D-31: Durch hohl gelaufene Rader beschadigtes Gussherz

- =
Linie 67 zw. Frodenplatz u. Tesarekplatz GI.1 u. 2

= . ; 7 V‘:' % =44

¥k

Abbildung D-32: Vermorschte Holzschwelle mit in die Schwelle eingebrochener Rippenplatte

-D-13 -
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Unzureichende Schienenbefestigungen kénnen bei Zugsuberfahrten zum Umkippen bzw. Verschie-
ben der Schienen fihren (siehe Abbildung D-33), was wiederum Folge von Entgleisungen sein kann.
Auch im Bauzustand, wenn ein provisorischer Betrieb durchgefiihrt wird, ist deshalb auf eine ausrei-

chende Schienenbefestigung zu achten.

Copyrigl onar

Abbildung D-33: Umgekippte Schiene zufolge unzureichende Schienenbefestigung (RailPic-
tures.net)

Hangrutschungen, wie in Abbildung D-34 gezeigt, kdbnnen zu einer Gefahr fir den Betrieb der Eisen-
bahn fuhren. Durch die Verschittung der Gleisanlagen mit Béschungsmaterial und Bepflanzung kann
es zu Entgleisungen kommen. In Abbildung D-35 sind die potentiellen Abbruchkanten zu erkennen,
an denen der Hang bei und nach starken Niederschlagen zum Gleiten kommen kann und hier die
StralRe aber auch Gleisanlagen verschitten kann.

A

Abbildung D-34: Hangrutschung (RailPictures.net)

-D-14 -
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Abbildung D-35: Hangrutschung mit potentiellen Abbruchkanten (rote Linien)

- D-15 -
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E.

Regelplane und Abbildungen des Oberbaues der Wie-

ner U-Bahn

SCHOTTERLOSER OBERBAU DER WIENER U—BAHN
OBERBAU MIT ELASTISCH GELAGERTEN KUNSTSTOFFSCHWELLEN

IN BETONBETTUNG UND KUORPERSCHALLDAMMUNG

OHNE UBERHBHUNG
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Abbildung E-1: Regelquerschnitt des schotterlosen Vignolschienen-Oberbaues (Feste
Fahrbahn) in der Wiener U-Bahn mit Kunststoffschwellen in Gummischuhen in elas-
tisch gelagerter 5 m langen Gleistragplatte

Abbildung E-2: Ansicht des schotterlosen Vignolschienenoberbaues (Feste Fahrbahn) in
der Wiener U-Bahn bei einem zweigleisigen Rechtecktunnel im Gleisbogen mit Uberhthung

-E-1-
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Abbildung E-3: Ansicht des schotterlosen Vignolschienenoberbaues (Feste Fahrbahn)
in der Wiener U-Bahn in einem eingleisigen Tunnel
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Abbildung E-4: Regelquerschnitt des schotterlosen Vignolschienen-Oberbaues (Feste
Fahrbahn) in der Wiener U-Bahn mit Bi-Blockschwellen in Gummischuhen in elastisch
gelagerter Gleistragplatte
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Abbildung E-5: Ansicht des schotterlosen Vignolschienen-Oberbaues (Feste Fahrbahn)
in der Wiener U-Bahn mit Bi-Blockschwellen in Gummischuhen in elastisch gelagerter
Gleistragplatte im Tunnel

Abbildung E-6: Ansicht des schotterlosen Vignolschienen-Oberbaues (Feste Fahrbahn)
in der Wiener U-Bahn mit Einzelstiitzpunkte auf elastisch gelagerter Gleistragplatte im
Weichenbereich im Tunnel
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Abbildung E-7: Schienenquerschnitt der bei den Wiener Linien verwendeten Schiene S48U

Querschnittsflache AR = 61,57 |cm2
Querschnittsflache Kopf  |Ay= 26,81 | cm?
Gewicht G= 48,33 | kg/m
Trégheitsmoment Jx = 1761,20 | cm*
Widerstandsmoment Wy = 236,10 |cm®
Widerstandsmoment Wy = 236,70 |cm®
Tragheitsmoment Jy = 282,90 | cm?
Widerstandsmoment Wy = 49,20 | cm®
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Messwagenauswertungen

K.niemmuug rad/km

[\,

186 18.55 185 1845 124 1835 183 1823 182 1815

U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m, records 22322-24333/53548

Abbildung F-1: Beispiel einer Ubersicht der Messwagenauswertung fir die Linie U3 zwi-
schen Station Landstral3e und Stubentor des Gleises 2 (oben Ausschnitt aus Netzplan, un-
ten Krimmungsband), die vier Farben entsprechen den 4 Zustandsbereichen
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D
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18.6 1855 185 1845 184 18.35 183 1825 182 18.15
Seitenverschleiss rechts mm

D 18
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18.6 18.35 1835 18435 124 18.35 183 1823 182 18.15

U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548

Abbildung F-2: Beispiel der Messwagenauswertung fiir den Seitenverschleild der linken und
rechten Schiene fur die Linie U3 zwischen Station Landstral3e und Stubentor des Gleises 2
(oben Netzausschnitt, unten Grafik mit Toleranzgrenzen)
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HaeHenverschleiss links mm
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U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548

Abbildung F-3: Beispiel der Messwagenauswertung fir den Héhenverschleil3 der linken und
rechten Schiene fur die Linie U3 zwischen Station LandstralRe und Stubentor des Gleises 2
(oben Netzausschnitt, unten Grafik mit Toleranzgrenzen)
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HaeHen—fSeitenverschleiss links h .. mm
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U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548

Abbildung F-4: Beispiel der Messwagenauswertung fir den Héhen- und Seitenverschleild der
linken und rechten Schiene fir die Linie U3 zwischen Station Landstra3e und Stubentor des
Gleises 2 (oben Netzausschnitt, unten Grafik mit Toleranzgrenzen)
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U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548

Abbildung F-5: Beispiel der Messwagenauswertung fiir die Spurabweichung von 1435 mm fir
die Linie U3 zwischen Station Landstrale und Stubentor des Gleises 2 (oben Netzausschnitt,
unten Grafik mit Toleranzgrenzen)
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U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548

Abbildung F-6: Beispiel der Messwagenauswertung fur die Uberhéhung und Verwindung fiir
die Linie U3 zwischen Station Landstrale und Stubentor des Gleises 2 (oben Netzausschnitt,
unten Grafik mit Toleranzgrenzen)
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U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548
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Abbildung F-7: Beispiel der Messwagenauswertung fiir den Schienenflankenradius der Fahr-

kante der linken und rechten Schiene fir die Linie U3 zwischen Station LandstralRe und Stu-
bentor des Gleises 2 (oben Netzausschnitt, unten Grafik mit Toleranzen)

-F-7 -



Strukturelles Sicherheits-Management

Scliienenneigung links

.. m/m
D 0.1
C
0.075
B hﬁa\
0.025
A V\I’J
18.6 1855 185 1845 184 18.35 183 1825 182 18.15
Schienenneigung rechts m/m
D 0.1
C
0.075
Fn
B MUMQ.& y \Tac ﬁwww
0.025
A g
18.6 18.53 185 1845 124 18.35 18.3 1823 18.2 18.15

U3-U3-20100519-010223-0.geo. date 2010.05.18 23:02:23, length 503 / 13387 m. records 22322-24333/53548

Abbildung F-8: Beispiel der Messwagenauswertung fiir die Schienenneigung der linken und
rechten Schiene fir die Linie U3 zwischen Station LandstraRe und Stubentor des Gleises 2
(oben Netzausschnitt, unten Grafik mit Toleranzgrenzen)
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G. Best Practice: Ubersicht der Technischen Inspektion
bei auslandischen U-Bahnbetreibern

G.1 Fragebogen:

Generelle Systemmerkmale (Stichtag 31.12.2009)

Frage Einheiten Ihr System
1.1 Name des Systems Name
1.2 Stadt / Land Name
1.3 Anzahl der Linien Anzahl
1.4 Maximale Zuggeschwindigkeit km/h
1.5 Durchschnittlicher Abstand (Intervall) min.
1.51 Minimaler Abstand (Intervall) Min.
1.52 Maximale Abstand (Intervall) Min.
1.6 Durchschnittliche tagliche Fahrgastzahl Tausend
1.7 Gesamtlange der Gleislangen km

1.71 Davon Lange der Gleislangen, die mit
Fahrgasten befahren werden. km

1.72 Davon Lange der Gleislangen, die oh-
ne Fahrgaste befahren werden. km

Technischen Uberprufung der Gleisanlagen

Frage G.1.1.1 lhre Antwort

<Monat | <3 Monate | <1 Jahr | < 2 Jahre | > 2 Jahr

1 Uberprifung der Gleise (ohne Weichen
und Kreuzungen)

1.1 Uberprufung der Gleisanlagen mit
Messfahrzeug

1.1.1 Messfahrzeug — Gleisgeometrie

-G-1 -
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1.1.2 Messfahrzeug — Schienenprofil

1.1.3 Messfahrzeug - Ultraschallmessung

1.1.4 Messfahrzeug — Wirbelstrommessung

1.1.5 Messfahrzeug — Oberflachenebenheit
(Riffeln)

1.1.6 Messfahrzeug — Videoaufzeichnung
des Gleises (Lichtraum)

1.1.7 Messfahrzeug — sonstige (welche?)

1.2 Uberprifung der Gleisanlagen durch
Begehung

1.2.1 Manuelle Messung - Gleisgeometrie

1.2.2 Manuelle Messung — Schienenprofil

1.2.3 Manuelle Messung — Ultraschall

1.2.4 Manuelle Messung — Wirbelstrom

1.2.5 Manuelle Messung — Ebenheit (Riffeln)

1.2.6 Manuelle Messung — sonstige (wel-
che?)

1.3 Augenscheinliche Kontrolle (Bege-
hung)

1.4 Sonstige (welche?)

2 Uberprufung der Weichen und Kreu-
zungen

2.1  Schienenprofile (Abnutzung)

2.2 Geometrie

2.3  Ultraschall

3 Inspektion Schienenauszugsvorrich-
tung

4 Schienenbefestigung (Begehung)

5 Schwellenzustand

6 Inspektion Gleisabschlisse

-G-2 -
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6.1 Technische Prufungen und Untersu-
chungen

6.1.1 Werkstoffprifung an Schienen (Gefi-
ge, Harte, Bruchzahigkeit)

6.1.2 Klc-Wert (Bruchzahigkeit), falls vor-
handen

Ja/ Nein

Ja/ Nein

6.1.3 Einsenkungsmessungen an den ein-

gebauten Schienen Ja/Nein

6.14 Maximale Einsenkung Ja/ Nein

6.1.5 Sonstige Prufungen und Messungen

6.2 Spannungsmessungen an den einge-
bauten Schienen, Weichen und Kreu-
zungen

6.2.1 Maximale Schienenspannung am
Schienenful

N/mm?

6.2.2 Maximale Schienenspannung an

2
der Schienenoberflache N/mm

6.3 Materialpaarung Rad-Schiene (Werk-

stoffe, Harte) no — sometimes — regularly (number / year)

6.4 Rauheitsmessung der Schienenober- .
no — sometimes — regularly (number / year)

flache

7 Haben Sie ein Sicherheitsmanage- Ja/ nein
mentsystem

8 Kommentar

G.2 Auswertung des Fragebogens der Technischen Uberpriifung
der Gleisanlagen

Den Fragebogen haben 11 U-Bahnbetreiber mit unterschiedlicher GréRenordnung beantwortet. In
Abbildung G-1 sind die Gleislangen der 11 U-Bahnbetriebe dargestellt:

-G-3-
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length of tracks
(km]

233 25,163

139
81,895
143,6

192
38

87,355

488

Abbildung G-1: Ubersicht der Lange der U-Bahngleise bei den 11 U-Bahnbetrieben

In Abbildung G-2 ist ersichtlich, dass die Messungen der Gleisgeometrie durch Messfahrzeuge bei 6
Betrieben mindestens 1 mal im Jahr und bei 2 Betrieben alle 3 Monate erfolgt. Die Schienenprofile
werden bei 8 Betrieben mindestens 1 mal im Jahr und bei 2 Betrieben alle 3 Monate gemessen.

Inspection of rails by measurement car - geometry Inspection of rails by measurement car - rail profile

@ < 1 month @< 1 month
® < 3 month < 3 month
O<1year O<1year
O<2years 0«2 years
: | = 2 years i | > 2 years
6 Betreiber ¥ 8 Betreiber

Abbildung G-2: Messung durch Messfahrzeug a) der Gleisgeometrie und b) der Schie-
nenprofile

In Abbildung G-3 ist ersichtlich, dass die Messungen der Schienen mittels Ultraschallfahrzeug bei 5
Betrieben mindestens 1 mal im Jahr und bei einem Betrieb alle 3 Monate und bei einem Betrieb alle
zwei Jahre erfolgen. Die Ebenheit der Schienenoberflache wird bei 4 Betrieben mindestens 1 mal im
Jahr und bei einem Betrieben alle 3 Monate und bei einem Betrieb alle 2 Jahre durchgefiihrt. Die
Messung der Ebenheit dient fir die Feststellung von Unebenheiten wie zum Beispiel von Riffeln und

Wellen und dient als Basis fur deren Entfernung.
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Inspection of rails by measurement car - ultrasonic Inspection of rails by measurement car - surface
testing level of rail
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Abbildung G-3: Messung durch Messfahrzeug a) Ultraschalluntersuchung der Schienen
und b) der Ebenheit der Schienenoberflache

In Abbildung G-4 ist ersichtlich, dass die handische Messungen der Gleisgeometrie bei einem
Betrieb jedes Monat, bei 3 Betrieben alle 3 Monate, bei 3 Betrieben mindestens einmal im Jahr, bei
einem Betrieb alle 2 Jahre und bei 3 Betrieben je nach Erfordernis erfolgen. Die Schienenprofile
werden bei einem Betrieb einmal im Monat, bei einem Betrieb alle 3 Monate, bei 3 Betrieben mindes-
tens 1 mal im Jahr, bei einem Betrieb alle 2 Jahre und bei 3 Betrieben falls erforderlich gemessen.

Inspection of rails by walking staff - geometry Inspection of rails by walking staff - rail profile
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Abbildung G-4: Manuelle Messung a) der Gleisgeometrie und b) der Schienenprofile

In Abbildung G-5 ist ersichtlich, dass die handische Messungen der Schienen mittels Ultraschall bei
einem Betrieb jedes Monat, bei 1 Betrieb mindestens 1 mal im Jahr, bei einem Betrieb alle 2 Jahre,
bei 2 Betriebe alle 2 Jahre und 2 Betrieben je nach Erfordernis erfolgt. Die Ebenheit der
Schienenoberflache erfolgt bei 2 Betrieben alle 2 Monate, bei 3 Betrieben mindestens 1 mal im Jahr,
bei einem Betrieben alle 2 Jahre und bei 2 Betrieben je nach Erfordernis.
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Inspection of rails by walking staff - ultrasonic testing Inspection of rails by walking staff - surface level of rail
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Abbildung G-5: Manuelle Messung a) der Schienen mittels Ultraschall und b) der Eben-
heit der Schienenoberflache

Das Ergebnis aus den Befragungen ist, dass alle Betriebe mindest einmal im Jahr die Schienen-
geometrie messen. Auch die Schienenprofile werden mindestens einmal im Jahr gemessen. Bei den
meisten U-Bahnbetrieben wird die Schiene mittels Ultraschall untersucht, hier reicht das Intervall von
— je nach Erfordernis — alle 3 Monate — einmal im Jahr — alle 2 Jahre. 3 Betreibe verwenden die Tech-
nik der Wirbelstromuntersuchung an. Die meisten Betriebe messen die Ebenheit der Schienen-
oberflache. Die Messungen werden durch visuelle Inspektionen und Videoaufzeichnung erganzt.
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