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Kurzfassung

Das Gleisbett aus Schotter stellt im System Schiene, Schwelle und Befestigungsmittel das
»schwichste* Glied des Bahnoberbaus dar, dessen Hauptaufgabe darin besteht, die hohen Lasten
aus dem Zugverkehr moglichst gleichmiéBig auf den Unterbau zu verteilen bzw. abzuleiten. Aus
diesem Grund ist der Alterung des Schotters, bedingt durch die thermischen Einfliissen aus der
Witterung bzw. der mechanischen Beanspruchung aus dem Zugverkehr, besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

Daraus resultiert ein kontinuierlicher Verlust der Soll-Lage der Schienen, der eben auf die im
Laufe der Zeit immer schlechter werdenden Eigenschaften des Gleisschotters zuriickzufiihren ist.
Beim Versuch die Schwellen durch den Stopfvorgang wieder in ihre Soll-Lage zu bringen, wird die
Alterung durch die Zertriimmerung des Schotters zusitzlich beschleunigt. Um diese Lagefehler der
Gleise in Hohe und Richtung zu korrigieren, aber auch die Betriebssicherheit und den Fahrkomfort
aufrechtzuerhalten, muss die Gleisanlage durch moglichst schonende Stopf- und
Stabilisierungsarbeiten in regelméfigen Zeitintervallen instandgehalten werden. Durch die stindige
Weiterentwicklung der Technologie hat sich der Stopfvorgang selbst, im Speziellen die Justierung
der Maschinen, zu einem duflerst komplexen Prozess entwickelt. Viele Stopfparameter beeinflussen
die Qualitit des Vorgangs malgebend.

Die Stopffrequenz sollte beispielsweise bei etwa 35 Hz liegen, um einen moglichst hohen
Verdichtungserfolg zu erzielen. Hierbei entsteht eine Auftriebskraft, die eine bleibende Hebung
generiert. Wird die Frequenz hoher, beginnt der Schotter zu flieBen, was eine Absenkung der
Schwelle bzw. eine unkontrollierbare Verdichtung mit sich bringen kann. Bei niederen Frequenzen
wird die Schwelle zwar angehoben, erschwert aber das Eindringen der Stopfpickel in den Schotter.
Um die Effektivitdt und Wirtschaftlichkeit der Instandhaltungsarbeiten weiter zu verbessern sind
moglichst realititsnahe Modellversuche notwendig. Aufwéndige numerische Simulationen kénnen
ebenfalls zu einem besseren Verstindnis der Mechanismen des Gleisschotters unter zyklisch-
dynamischer Belastung fiithren. Kiinftig sollten praxistauglichere Modelle entwickelt werden, um
diese auch in die Planung von Instandhaltungsstrategien integrieren zu kénnen.

Um die durch den Stopfvorgang nur punktuell unter den Schwellen erreichte Verdichtung zu
homogenisieren, kommt nach dem Stopfvorgang der dynamische Gleisstabilisator zum Einsatz.
Hier wird an den Gleisen eine horizontal gerichtete Schwingung induziert. Bei gleichzeitiger
lotrechter Belastung wird der Schotter durch die Vibrationen schonend in eine geordnete,
flichendeckende, homogene Lagerung gebracht. Nach dem Stabilisieren weist das Schotterbett
hohere Festigkeiten auf. Somit wird eine verbesserte Gleislage iiber eine lingere Dauer erzielt und

auch der Querverschiebewiderstand der Schwellen wird maf3geblich erhoht.
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Abstract

Ballast layer, together with rails and sleepers, is the key element of the quasi-elastic track system,
transferring the traffic loads to the subsoil. Durability and stability of railway tracks is greatly
influenced by the ballast layer, making the compaction and stability of the ballast beneath the
sleeper a very important subject.

Over the course of history, the process of track maintenance in railway engineering advanced
from manual to mechanical work and the working parameters were optimized based on empirical
observations. Railway tracks must be maintained in regular intervals to reverse the positional errors
of the track geometry and to maintain the travelling comfort and safety. Track maintenance
includes levelling, lifting, lining and tamping of the track, carried out by the tamping unit and
followed by the dynamic track stabilizer. Tamping frequency is one of the fundamental parameters
in achieving the desired result during ballast compaction. When working with a higher frequency,
the ballast begins to float uncontrollably, hindering the desired heave of the ballast bed and causing
possible settlements beneath the sleeper. Should the tamping be performed with a lower frequency,
the compaction can be performed, but a higher energy input is required for both ballast penetration
and compaction.

A dynamic track stabilizer is used succeeding the tamping process to raise the track’s
resistance to lateral displacement and consolidate the ballast bed. Horizontally orientated vibrations
acting crosswise to the track are induced and transferred to the ballast bed achieving a virtually
force-free re-arrangement of the ballast stones thus producing a stable and consolidated ballast
structure. The stabilization process generates the anticipated initial track settlements intentionally
and in a controlled way, resulting in a more durable track geometry.

Considering the complexity of the maintenance process, a possibility for further development

in this sector becomes apparent.
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1. Einleitung

1.1 Einfiihrung

Grundsitzlich besteht ein gewohnlicher Gleisoberbau aus Schienen, deren Befestigungen, aus
querverlegten Schwellen und dem Schotterbett. Als Ubersicht fiir eine Vorbemessung des

Oberbaus konnen folgende Standardwerte angenommen werden: [15]
e Schwellenldnge ca. 260 cm
e Schwellenbreite ca. 28 bis 30 cm
e Schwellenabstand ca. 60 cm
e Bettungsdicke mind. 30 cm (40 cm bei Hochleistungsstrecken)
e Schottervorkopf ca. 45 bis 50 cm
e Neigung der Bettungsflanke ca. 1:1,25 bis 1:1,5

Die Genauigkeit der Lage der Schienen ist eine der essenziellsten Grundlagen fiir einen
reibungslosen Zugverkehr. Der Betriebsverkehr und die dadurch einwirkenden horizontalen und
vertikalen Belastungen haben groBen Einfluss auf die Lagegenauigkeit und Bestindigkeit der
Gleislage. Die Schotterbettung hat dabei wichtige Aufgaben zu erfiillen. Zum einen sollen die
hohen statischen und dynamischen Lasten moglichst gleichméfig und verformungsarm in den
Untergrund abgetragen werden. Zum anderen muss eine ausreichende Drainage gewdhrleistet
werden und moglichst bestindige  Schottermaterialien  Verwendung finden, um

Instandhaltungskosten moglichst gering zu halten.

Bettung Gleisrost (Schienen, Schwellen)

Bettungsflanke \
ks, aala, ke, aka,

Planumsschutzschicht | A v =t L

untere Tragschicht

/

Untergrund
Abbildung 1.1: Typischer Querschnitt durch einen zweigleisig Bahntrasse, adaptiert nach [22]

Setzungen in der Schotterbettung unter den Schwellen fithren zu Gleislagefehlern, die ab gewissen
Schwellwerten einen normalen Betrieb des Verkehrs nicht mehr zulassen. Maflnahmen, wie

Langsamfahrstellen, sind notwendig, um die Betriebssicherheit zu gewihrleisten.



2 1 Einleitung

Um dies zu vermeiden, sind in regelmiBigen Abstinden Hebe-, Richt- und Stopfarbeiten am
Oberbau durchzufiihren. Zum einen werden die Gleise durch die Instandhaltungsarbeiten wieder in
ihre Soll-Lage gebracht. Zum anderen soll dafiir gesorgt werden, dass durch das Unterstopfen der
Schwellen moglichst gleichmifBige Auflagerbedingungen geschaffen werden, um Hohllagen der
Schwellen zu minimieren.

Durch die Stopfarbeiten wird jedoch in die bestehende Schottermatrix eingegriffen. Dadurch
wird der Querverschiebewiderstand der Schwellen stark herabgesetzt. Ebenso konnen durch das
Gleisstopfen nur begrenzte Bereiche im Schotterbett verdichtet werden. Um die geforderte Qualitit
und Homogenitit der Verdichtung zu erreichen, wird die Bettung im Anschluss an die Hebe-,
Richt- und Stopfarbeiten durch eine dynamische Gleisstabilisation gleichméBiger verdichtet. Dabei
wird das Gleis mit horizontal gerichteten Schwingungen angeregt, wodurch die Schotterkdrner in
eine dichtere Lagerung wechseln. Durch die Stabilisierung der Schottertragschicht werden zudem
auftretende Anfangssetzungen vorweggenommen. Dadurch kann das Gleis ohne etwaige
anfingliche Geschwindigkeitsbeschrinkungen sofort im Anschluss fiir den Betriebsverkehr

freigegeben werden.

1.2 Motivation, Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, diverse wissenschaftliche Aussagen und Erkenntnisse aus dem Bereich des
Bahnoberbaus, im Speziellen in Bezug auf Materialeigenschaften und Mechanismen bei der
Verbesserung und Instandhaltung der Gleisanlagen zusammenzutragen und ein gesammeltes
Dokument zu erstellen. Dabei finden die wesentlichsten Informationen aus dem Stand der Technik
und aus der derzeitigen Normenlage Einfluss. Zudem werden unter anderem Inhalte vergangener
wissenschaftlicher Arbeiten rund um die angesprochenen Themengebiete Einklang finden. Ebenso
werden aktuelle und neue Forschungen und Studien vorgestellt und diskutiert. Die vorliegende
Diplomarbeit ist in drei Hauptkapitel gegliedert:

e Schotterbett
e (Gleisinstandhaltung durch das Stopfen

e Dynamische Gleisstabilisierung

Im Einklang mit wirtschaftlichen Aspekten und Anforderungen an die Geometrie der Gleise und
Materialeigenschaften sind Instandhaltungskonzepte durch die Betreiber der Bahninfrastruktur fiir
alle Streckenabschnitte auszuarbeiten. Das Erstellen der vorliegenden Diplomarbeit ist durch die
Notwendigkeit der Weiterentwicklung von zustandsabhingigen Stopf- und Stabilisierungsarbeiten,
aufgrund des Strebens nach stindig steigenden Zuggeschwindigkeiten und Verkehrslasten,
motiviert. Altbewihrte Instandhaltungsstrategien der Netzbetreiber miissen nun aufgrund der
immer weiter steigenden Anforderungen neu iiberdacht werden. Dabei kann ein besseres
Verstindnis iiber ,,Alterungsphianomene* bei Gleisschotter und die damit in engem Zusammenhang

stehenden mechanischen Vorgingen helfen, die bestehenden Strategien zu adaptieren.



2. Schotterbett

2.1 Allgemeines

Ein sauberes, homogenes und elastisches Schotterbett bildet die zentrale Voraussetzung fiir eine
nachhaltig hohe Qualitdt einer Gleisanlage. Die genannten Eigenschaften erhohen ebenso das
Intervall zwischen den notwendigen Instandhaltungsarbeiten. Im Allgemeinen kann der
Schotteroberbau als ,,schwimmende* Konstruktion und im Falle einer korrekten Bemessung von
Schienen, Schwellen und Befestigungsmitteln als ,,schwéchstes Glied des Bahnoberbaus
angesehen werden. Die Nachgiebigkeit der Konstruktion hat allerdings den Nachteil, dass die Soll-
Lage des Gleises durch die stindigen Beanspruchungen kontinuierlich verschlechtert wird.
Allerdings kann das Schotterbett mittels Stopfmaschinen nachhaltig instandgehalten werden. Dazu
miissen einige wesentliche Anforderungen an das Bettungsmaterial gestellt werden, um die Dauer
und vor allem die Kosten der Instandhaltungsarbeiten auf ein Minimum reduzieren zu kénnen.

Die stiindigen statischen und dynamischen Belastungen miissen moglichst gleichméBig von der
Schiene selbst, den Befestigungsmitteln und den Schwellen iiber den Gleisschotter in den

anstehenden Untergrund abgetragen werden. [12]

2.2 Mineralien und Gesteinsarten

2.2.1 Allgemeines

Diverse Inhomogenititen des natiirlichen Rohstoffs machen statische Berechnungen etwas
komplexer als die Berechnungen der Lastabtragung durch die Schiene und der Schwellen, die
durch ihre ,homogenen* Materialien Beton und Stahl &uBlerst prizise berechnet werden kdnnen.
Deshalb muss das Schottermaterial eine Vielzahl an Anforderungen erfiillen, um die
Dauerhaftigkeit des Materials und somit eine kontrollierte Lastabtragung zu gewéhrleisten. Die
strengen Qualititskontrollen beginnen bereits beim Abbau und bei der Gewinnung des Gesteins.
Hierbei muss so schonend wie moglich vorgegangen werden, um Mikrorisse und andere
Fehlstellen im Material zu minimieren und um eine moglichst hohe Qualitdt hinsichtlich der
Bestindigkeit des Schotters erreichen zu konnen. Grundsitzlich sollte der Rohstoff folgende

Merkmale aufweisen:
e witterungsbestindig
e hohe Zihigkeit und hohe Druckfestigkeit

e geringer Feinkornanteil
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e diverse geometrische Bedingungen

Die oben genannten Bedingungen lassen vorwiegend Hartgesteine, wie Granit und Basalt, zum
Einsatz kommen, aber auch weichere Gesteinsarten, wie Kalk- oder Sedimentgesteine, kommen

trotz ihrer geringeren Druckfestigkeit des Ofteren auf Nebenstrecken zum Einsatz. [12]

2.2.2 Gingige Gesteinsarten fiir den Oberbauschotter
2.2.2.1 Granit

Granite sind den magmatischen Tiefengesteinen zuzuordnen. Zum groBten Teil bestehen diese
Gesteine aus Quarzen, Glimmern und Feldspiten, die miteinander eine duflerst homogene Struktur
bilden. Gemeinsam wird dadurch eine hohe Druckfestigkeit erreicht. Die einzelnen Anteile sind
grundsitzlich mit freiem Auge zu erkennen. Die GroBe der Kristalle kann zwischen rund 1 mm und
mehreren cm schwanken.

A ; f-. = .;}-rfﬁ";sn ; .
Abbildung 2.1: Granitschotter [51]

Durch oberfldchliche Verwitterung kommt es meist zu rotlich-gelblichen Verfirbungen durch
Eisenhydroxidverbindungen. Bei dieser Verwitterungsart kommt es zu einer Umwandlung der
Feldspéte in Tonminerale, die deutlich geringere Festigkeitseigenschaften mit sich bringen. Diese
verwitterten Anteile des Granits sind aus technischer Sicht fiir den Oberbauschotter groBtenteils
ungeeignet. [12]

2.2.2.2 Granitporphyr

Der Granitporphyr stellt eine Art des Granits dar, mit dem Unterschied, dass in der feinkdrnigen,
dichten Grundmasse grofere Feldspite oder Biotit-Tafeln eingelagert sind, welche mit bloBem
Auge gut zu erkennen sind. In Osterreich kommt der Granitporphyr vorwiegend in Ober- und

Niederosterreich im Ubergangsbereich zwischen Bohmischer Masse und Molassezone vor.
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Aufgrund der kantigen Form der Mineralien sind diese optimal miteinander verzahnt und daher

duBerst verwitterungs- und frostbestindig. Der Granitporphyr weist zudem eine hohe Dichte auf.

2.2.2.3 Granulit

Die Granulite sind hochmetamorphe Gesteine, die unter mittlerem Druck und durch hohe
Temperatur ihre mineralogische Struktur durch Neu- oder Umbildung entstehen lassen, wobei das
Gestein wihrend der Metamorphose im festen Zustand verbleibt. Der Granulit wird vorwiegend

durch Feldspite und Quarze bestimmt.

Abbildung 2.2: Granulit [50]

Durch die gleichméBige, feinkornige Struktur, die fiir den Granulit auch namensgebend ist (lat.
Granulum = Kérnchen) und aufgrund der hohen Druckfestigkeit und den sehr guten
Verschleileigenschaften, ist der Granulit fiir die Nutzung als Bettungsschotter gut geeignet. Bei zu
hohem Gehalt an Feldspat ist das Gestein jedoch als Oberbauschotter nicht mehr geeignet.

2.2.2.4 Dunit

Dunite sind ultramafische Gesteine (iiber 90% dunkler Mineralien der magmatischen Gesteine). Er
besteht zu mindestens 90% aus Olivin. Fiir eine mogliche technische Verwendung als Gleisschotter
ist der Serpentisierungsgrad ein entscheidender Faktor. Bei mittleren Temperaturen von bis zu
500°C und erhohtem Druck konnen die Olivinmineralien umgewandelt werden und dadurch die

ansonsten guten Festigkeits- und Zihigkeitseigenschaften des Dunits herabsetzen.

2.2.2.5 Basalt

Gingige Bestandteile des Basalts sind vorwiegend Mischungen aus Eisen- und Magnesiumsilikaten
in Kombination mit kalziumreichen Feldspédten und zum Teil in Verbindung mit Olivin. Basalt ist
den vulkanischen Ergussgesteinen zuzuordnen, d.h. er entsteht, wenn diinnfliissige Lava an der
Erdkruste austritt und dadurch schnell abkiihlt und erhirtet. Fiir gewohnlich ist Basalt dunkelgrau

bis schwarz.
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Aufgrund der raschen Abkiihlung bei der Entstehung besteht der Basalt in erster Linie aus einer
feinkornigen Grundmasse, in der auch selten mit freiem Auge nicht zu erkennende grobkornige
Einschliisse entstehen kdnnen. Die feinkdrnige Grundmasse bzw. das langsame Aushérten gibt dem
Basalt eine hohe Druckfestigkeit, ist aber dadurch sproder und auch schwerer zu bearbeiten.
Deshalb wird der Basalt als Baustoff vorwiegend fiir den Unterbau von StraSen und Bahngleisen

verwendet. [12]

Abbildung 2.3: a) ,,gesunder* Basalt b) Sonnenbrandbasalt mit hohem gelbem Anteil an Olivin [47]

Ganz andere Eigenschaften hat wiederum der sogenannte ,Sonnenbrandbasalt, der in
Abbildung 2.3 rechts abgebildet ist. Durch den hohen Gehalt an Olivin ist diese Art von Basalt
duBerst anfillig gegeniiber Verwitterung und ist fiir einen technischen Einsatz, mit dem Ziel der
Bestindigkeit, nicht geeignet. Sollte der Verdacht eines Sonnenbrands bestehen, miissen bei einer

Lieferung petrografische Untersuchungen durchgefiihrt werden. [12]

2.2.2.6 Diabas

Der Diabas kann zu den sogenannten Vulkangesteinen bzw. zu den Magmatiten gezdhlt werden.

Die in der Erdkruste aufsteigende basaltische Lava erstarrt langsam, wodurch der Diabas entsteht.

Abbildung 2.4: Diabas [48]

Generell haben Magmatite ein dichtes fein- bis mittelkorniges Gefiige. Die Druckfestigkeit ist ein
wenig unter dem des Basalts. Diabase weisen allerdings eine sehr hohe Dichte von bis zu
3000 kg/m3 auf und gelten daher als besonders bestidndig gegeniiber Witterungseinfliissen. [12]
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2.2.2.7 Kalkstein und Dolomit

Der Kalkstein kann als biogenes Sediment oder als Absatzgestein bezeichnet werden. Der
Hauptbestandteil eines Kalksteins ist Calciumcarbonat [CaCOs], oft in Kombination mit sandig,
tonigen Anteilen und mit Dolomit [CaMg(CO5),]. Uberwiegt dieser Dolomitanteil, so spricht man

nicht mehr von Kalkstein, sondern von Dolomit. [12]

Nl W
, b e
- )
) v
," : ' 4

I

o

‘ s
-

Abbildung 2.5: kantige Kalksteine und Dolomite [49]

Kalksteine bzw. Dolomite haben eine weitaus geringere Druck- und Abriebsfestigkeit als die oben
genannten Hartgesteine und sind aufgrund des hohen Kalkgehalts &duflerst anfillig gegen
Verwitterung. Deshalb finden diese weichen Gesteine lediglich auf untergeordneten

Streckenabschnitten ihre Anwendung.

2.3 Einblick in die Normen

2.3.1 ONORM EN 13450:2014: Gesteinskornungen fiir Gleisschotter

Die ONORM EN 13450 [38] regelt in erster Linie geometrische aber auch physikalische
Anforderungen an den Gleisschotter. Im Speziellen werden KorngroBe und dessen Verteilung,
maximal zuldssigen Fein- und Feinstkornanteil und die Kornform behandelt. Regelungen zu
physikalischen Anforderungen an den Gleisschotter werden in Form von maximal zuldssigen
Widerstianden (Zertriimmerung, Schlagzertrimmerung und Verschlei3) tabellarisch angefiihrt.

Zusitzlich werden in diesem Dokument die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit beziiglich
Frost-Tau-Bestindigkeit, die maximal zulidssige Wasseraufnahme und der Umgang mit
verwitterungsanfilligen Gesteinsstrukturen — Sonnenbrandbasalt — behandelt.

In den normativen Anhingen ist unter anderem die Durchfithrung von Probenahme, dessen
Auswertung und die Durchfiihrung zur Bestimmung der oben genannten Widerstinde geregelt.

Weiterfithrend kommen die Reihe der ONORM EN 933-X [42],[43],[44] und die ONORM B
3133: Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 13450 [42],[43] zur Anwendung.
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2.3.2 ONORM EN 1097-X: Priifverfahren

Die Reihe der ONORM EN 1097-X [40],[41] regelt die Priifverfahren fiir mechanische und
physikalische Eigenschaften von Gesteinskdrnungen. Darin werden die jeweiligen Priifverfahren
beschrieben. Unter anderem wird intensiv auf die Priifeinrichtungen und Geritschaften
eingegangen, die bei diesen Laborversuchen verwendet werden miissen. Unter anderem werden
Abmessungen und Messtoleranzen im Zuge der Uberpriifungen angefiihrt. Ebenso kann den
Normen eine Anleitung fiir die Vorbereitung von Einzelproben und fiir die exakt festgelegte
Durchfithrung der Versuche enthommen werden. Wie die Auswertung und die Aufbereitung der
Messergebnisse gegliedert sein soll, ist ebenfalls dieser Normenreihe zu entnehmen. Die
Normenreihe besteht insgesamt aus elf teils unabhingigen Dokumenten, wohingegen nur die Teile
1, 2, 5 und 6 fiir die Priifung des Gleisschotters relevant sind. Im Folgenden sind alle Teile der
Reihe ONORM EN 1097 tabellarisch angefiihrt:

Tabelle 2.1.: Unterteilung der Normenreihe ONORM EN 1097-X

Name der Norm Bezeichnung

EN 1097-1 Bestimmung des Widerstandes gegen Verschleil (Micro-Deval)
EN 1097-2 Verfahren zur Bestimmung des Widerstands gegen Zertrimmerung
EN 1097-3 Bestimmung von Schiittdichte und Hohlraumgehalt

EN 1097-4 Bestimmung des Hohlraumgehaltes an trocken verdichtetem Fiiller
EN 1097-5 Bestimmung des Wassergehaltes durch Ofentrocknung

EN 1097-6 Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme

EN 1097-7 Bestimmung der Rohdichte von Fiiller — Pyknometerverfahren

EN 1097-8 Bestimmung des Polierwertes

EN 1097-9 Bestimmung des Widerstandes gegen Verschleifl durch Spikereifen
EN 1097-10 Bestimmung der Wassersaughohe

EN 1097-11 Bestimmung der Verdichtbarkeit und Druckfestigkeit bei behinderter Querdehnung

2.4 Gleisschotter — Eigenschaften und Anforderungen

Die Qualitdt und Langlebigkeit der Gleisanlage hidngt im Allgemeinen von einer Vielzahl von
Faktoren ab. Ein wesentlicher Bestandteil des Bahnoberbaus ist das Schotterbett, dem einige sehr
wichtige Aufgaben zugeteilt werden konnen. Dem Stand der Technik zufolge ist das Schotterbett
das schwichste Element im Gleisbau. Der Gleisschotter kann als ,,schwimmende® Konstruktion
betrachtet werden. Durch diese ,,Bewegungsfreiheit* des Schotters fiihren die aus dem Bahnbetrieb
auf den Aufbau einwirkenden Krifte zu immer wieder auftretenden Setzungen des Oberbaus und
somit zu einer kontinuierlichen Verschlechterung der idealen Gleislage. Allerdings kann das
Schotterbett mittels Stopfmaschinen rasch und mit vertretbaren Kosten instandgehalten werden.
Aber auch bei gegebener Betriebssicherheit sollte aus Griinden der Wirtschaftlichkeit darauf
geachtet werden, die Gleisqualitit konstant hoch zu halten, bevor ein nicht mehr umkehrbarer
Verfall des Gleises bzw. der Schotterbettung entsteht.
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Wird dieses Niveau jedoch erreicht, so muss ein aufwendiger Austausch des Schotters bzw. eine
Reinigung der Bettung in Betracht gezogen werden. Die Reinigung bzw. der Austausch des
Schotters werden in der vorliegenden Diplomarbeit nicht behandelt.

Die primire Aufgabe des Gleisschotters ist es, die hohen statischen und dynamischen Lasten
aus dem Zugverkehr moglichst gleichméfig in den Untergrund abzuleiten. Gleichzeitig muss
gewdhrleistet werden, dass die einzelnen Gleiselemente ausreichend elastisch ausgefiihrt werden,
um die Spannungen aus den dynamischen Einwirkungen etwas zu ddmpfen. Aber auch ein
ausreichender Widerstand gegen Léngs- und Querverschiebung der Schwellen, eine richtige
Drainage des Untergrunds und eine ausreichende Beliiftung sind essenzielle Funktionen, die das
Schotterbett zu erfiillen hat. Der Scherfestigkeit des verwendeten Schotters kommt im Hinblick auf
die Tragfihigkeit eine besondere Bedeutung zu.

Diese Vielzahl an Anforderungen kann durch einfache Planungsgrundsitze entsprechend
beriicksichtigt werden. So konnen durch die richtige Wahl der Bettungshohe und des
Bettungsquerschnitts die Spannungen am Untergrundplanum entsprechend reduziert werden. Sind
die Spannungen zu hoch bzw. iiberschneiden sich die Lastpfade unter benachbarten Schwellen
nicht, besteht die Gefahr, dass Feinteile aus dem Planum nach oben gedriickt werden und so die
Schotterkonstruktion verschmutzen. Diese Art der Verunreinigung ist zumeist durch zu schwach
dimensionierte Bettungshohen oder durch das Fehlen einer Planumsschutzschicht zu erklédren.
Durch die Wahl einer hohen Schotterqualitdt und die spétere Giite der Verdichtung des Schotters
kann eine hohe Lebensdauer der Gleiskomponenten erreicht werden. Dahinter stecken natiirlich
auch wirtschaftliche Uberlegungen, die im Speziellen bei Nebenstrecken die technisch
hochstmogliche Qualitiit nicht zulassen.

Durch die aus dem modernen Zugverkehr immer grofler werdenden einwirkenden Achslasten
bzw. Fahrgeschwindigkeiten, im Speziellen auf den Hauptverkehrswegen, muss darauf geachtet
werden, dass die Widerstandsfahigkeit aller Gleiskomponenten den erhdhten Anforderungen
gerecht wird. Bei der Zugiiberfahrt hebt die Schwelle beim Abrollvorgang ab und schldgt zuriick.
Dies fiihrt in weiterer Folge zu Absplitterungen, Kornumlagerungen und erhohtem Abrieb am
Gleisschotter.

Die Erhéhung des Widerstands der lastabtragenden Komponenten erfolgt zumeist durch eine
Verbesserung der Materialgiite, aber auch der stindige technologische Fortschritt bei der
Herstellung dieser Materialien kommt der Widerstandsfahigkeit der Schienen, der
Befestigungsmittel und den hédufig zur Anwendung kommenden Betonschwellen zugute.

Beim Oberbauschotter hingegen ist man in erster Linie auf gewachsene Strukturen angewiesen,
die ein gewisses MalB an natiirlicher Heterogenitit aufweisen. Um diese UnregelméBigkeiten der
natiirlichen Ressourcen zu minimieren, muss der Schotter die folgenden stofflichen aber auch

granulometrischen Eigenschaften aufweisen:
e Verwitterungsbestindigkeit, geringe Rissbildung (Frost-Tau-Versuch)
e Zihigkeit (Trommelmiihle), Hirte und geringe Spaltbarkeit
e gutes Bruchverhalten, scharfkantige und unregelméBige Form der Schotterkdrner

e moglichst keine Beimengungen von Feinanteilen
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2.4.1 Stoffliche Eigenschaften
2.4.1.1 Verwitterungsbestindigkeit

Durch den Abbau des Gesteins, vor allem durch den Abschlag des Festgesteins durch
Sprengladungen, entstehen Fehlstellen in unterschiedlichster Ausprigung und Grofle. Diese
Mikrorisse sind meist mit freiem Auge nicht sichtbar, haben aber einen wesentlichen Einfluss auf
die Bestindigkeit des Gleisschotters. Die Risse bieten den Umwelteinfliissen eine signifikant
groBere spezifische Oberfliche, welche die Verwitterung des Materials noch rascher vorantreiben.
Die Verwitterungsbestindigkeit muss durch entsprechende Gutachten nachgewiesen werden. [14]
MaBgebend hierbei ist es, potentielle Fehlstellen zu lokalisieren und unbrauchbares Material
auszusortieren. Eine moglichst geringe Wasseraufnahmeféhigkeit ist anzustreben, um strukturelle
Schéden aus Frost-Tau Zyklen und anderen Umwelteinfliissen gering zu halten. Klotzinger [12]
und Lichtberger [15] geben einen maximal zuldssigen Wert der Wasseraufnahme von 0,50 Gew.-%
an. Liegt der Wert dariiber, muss die Verwitterungsbestindigkeit des Oberbauschotters mittels
Kristallisationsversuch ermittelt werden, bei dem die Probe in einer Salzlosung gekocht wird. Eine
Bestimmung des Widerstands gegen Frost-Tau-Wechsel muss ebenfalls durchgefiihrt werden, um

die hohen Anforderungen der Bahnbetriebe erreichen zu konnen.

2.4.1.2 Zahigkeit und Hiirte

Die Zihigkeit stellt den Widerstand gegen Rissausbreitung bzw. gegen Brechen des Materials dar.
Durch Spannungs-Dehnungs-Diagramme kann die Zihigkeit des Werkstoffs zum Ausdruck
gebracht werden. Zur Quantifizierung der Zihigkeit werden Kenngrofen wie
Bruchnormalspannung, Rissstoppvermdgen und Bruchverformung herangezogen.

Die Hirte eines Gesteins ist das Mal} fiir den Widerstand gegen mechanisches Eindringen.
Ausschlaggebend hierbei sind die Hirte des Minerals selbst, die Kornbindung und die
Bindemittelhérte, mit dem die Mineralien untereinander verkittet sind. Eine mdgliche Einstufung in
Hértegrade stellt die Harteskala nach Mohs (vgl. Tabelle 2.2) dar.

Tabelle 2.2.: Hérteskala nach Mohs; adaptiert nach [36]

Harte Anmerkung, Beispiel Harte Anmerkung, Beispiel
1 mit Fingernagel schabbar, z.B. Talk 6 mit Stahlfeile ritzbar, z.B. Orthoklas
2 mit Fingernagel ritzbar, z.B. Gips 7 ritzt Fensterglas, z.B. Quarz
3 mit Kupfermiinze ritzbar, z.B. Calcit 8 ritzt Quarz, z.B. Topas
4 mit Messer leicht ritzbar, z.B. Fluorit 9 ritzt Topas, z.B. Korund
5 mit Messer noch ritzbar, z.B. Apatit 10 ritzt Korund, z.B. Diamant

Zusitzlich zu den genannten Gesteinseigenschaften ist die Spaltbarkeit eine ebenso nicht auBer
Acht zu lassende Beschaffenheit. Sie gibt die Tendenz an, mit der gewisse parallele Ebenen im
Kristallgitter gebrochen werden konnen. Zwei- und dreiaxial spaltbare Mineralien beeinflussen die

Festigkeit des Gesteins mallgebend negativ.
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2.4.2 Granulometrische Eigenschaften

Um die Funktionen des Schotterbetts beziiglich Lastausbreitung, -abtragung und Drainage erfiillen
zu konnen, miissen eine Vielzahl an granulometrischen Anforderungen an den Gleisschotter
gestellt werden. Eine wesentliche Eigenschaft ist die Kornform selbst. Zum Einsatz kommen
ausschlieBlich kantige, unregelmiBige Formen, die sich ineinander verzahnen und so die
Scherfestigkeit des Schotterbetts erhohen.

Durch einen ausreichenden wasser- und luftdurchldssigen Porenraum kann anfallendes
Oberflichenwasser schnell abflieBen und die Restfeuchte im Schotterbett kann verdunsten.
Dadurch kann gewihrleistet werden, dass die Tragfihigkeit des anstehenden Untergrunds
aufrechterhalten bleibt. Sehr enggestufter Schotter kann aber auch zu einer Abnahme der
Scherparameter fithren. Die Verzahnung durch die kantige Kornform gleicht die ungiinstigen
Eigenschaften aus, sodass die Stabilitit trotz enggestufter Sieblinie erhalten bleibt.

Direkt nach dem Einbau von reinem, neuen Schotter besteht die Gleisbettung fast
ausschlieBlich aus dem Skelettkorn. Durch die geringe Anzahl an Kontaktflichen verdndert sich die
Kornform und -groe durch Absplitterungen und Abrieb solange, bis die Anzahl der Flidchen so
zahlreich sind, sodass die Lasten aus dem Bahnbetrieb in den Untergrund ohne weitere Zerstérung
des Gesteins abgetragen werden kdnnen.

Um diese Kornumlagerungen und die damit verbundenen Setzungen vorwegzunehmen, wird
eine dichtere Lagerung und somit eine Erhohung der Kontaktflichen nach jedem Stopfvorgang
durch die dynamische Gleisstabilisation (DGS) hergestellt. Das Gleis wird auch nach dem Einbau
des Schotters zuerst gestopft, dann stabilisiert. Durch die Abflachung der Spannungsspitzen ist eine

optimale Lastabtragung durch den Schotter moglich. Auf die DGS wird in Kapitel 3.7.4 nidher

eingegangen.
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Abbildung 2.6: Unterschiedliche Stufen der Kornformen des Gleisschotters; adaptiert nach [15]

Durch das etwas kleinere Distanzkorn, welches sich durch die Absplitterungen bildet, verbessert
sich die Scherfestigkeit. Ideal wire ein Distanzkornanteil von 15 % bei einer Grofle zwischen 15
und 30 mm [15]. Allerdings nimmt auch der Abrieb kontinuierlich zu. Ebenso kann es passieren,
dass feinkornige Anteile aus dem Untergrund durch eine falsche Dimensionierung der

Gleiskomponenten nach oben gedriickt werden. Es bildet sich feines Material, das Fiillkorn.
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Die Feinanteile legen sich mit der Zeit um die Skelett- und Distanzkorner und verursachen somit
eine Senkung des inneren Reibungswinkels. Das Abfallen des Scherparameters und die damit

verbundene Tragfihigkeit des Schotterbetts kann bis zum Versagen (Grundbruch) der Bettung

fithren.
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Abbildung 2.7: Charakteristische Sieblinien und Fullerkurve des GroBtkorns 63 mm;
adaptiert nach [12]

Die Abbildung 2.7 zeigt, dass sich die Sieblinie des Gleisschotters bei fortlaufender
Verschmutzung immer mehr der Fullerkurve annihert. Die Fullerkurve, auch Fullerparabel oder
Idealsieblinie genannt, entspricht der Kornungslinie einer Bodenprobe mit einer maximalen
Packungsdichte bei gleichzeitig minimalem Porenanteil. Die Idealsieblinie ldsst sich mit folgender

Gleichung beschreiben, wobei hier von einer Kugel als Kornform ausgegangen wurde [8]:

d n
A—lOO-(Bj (2.1)

A ist der Siebdurchgang in M.-%, der durch das Sieb mit der Nennweite d hindurchgeht. Die
Nennweite d hingeben ist der Korndurchmesser zwischen 0 und D, fiir den der relative Anteil im
Korngemisch ermittelt werden soll. D gibt das Grofitkorn der zu berechnenden Sieblinie an. Der
Exponent n beriicksichtigt die Kornform. Beispielsweise ist bei idealisierter Kugelform n = 0,5.
Durch den immer groBBer werdenden Feinkornanteil und der steigenden Packungsdichte sinkt der
Porenraum kontinuierlich. Durch die dadurch resultierende schlechte Drainagewirkung wirken
zudem Porenwasserdriicke, die die effektiven Spannungen zwischen den einzelnen Kornern

reduzieren und in weiterer Folge die Scherparameter herabsetzen. [12]
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Abbildung 2.8: Idealisierte Fullerkurven fiir unterschiedliche maximale Korngréen [56]

AuBlerdem ist bei zu hohem Feinkornanteil die Frostsicherheit des Aufbaus nicht mehr gegeben und
auch die Stopfarbeiten werden durch erschwertes Eindringen der Stopfwerkzeuge in die Bettung
und wihrend der Verdichtung behindert. [12]

2.4.2.1 Lieferbedingungen in Osterreich (OBB)

In Osterreich gibt es strenge Regelwerke beziiglich granulometrischer Eigenschaften von
Gleisschotter. Die Eignung als Gleisschottermaterial ergeben sich aus den technischen
Lieferbedingungen der OBB BH 700 auf Basis der ONORM EN 13450 [38]. Grundsitzlich

existieren zwei Hauptlieferkornungen der Osterreichischen Bundesbahnen.
e Lieferkdornung K1 (31,5/63) fiir Hauptstrecken
e Lieferkornung K2 (16/31,5) fiir Nebenstrecken, Abstell- und Verschiebegleise

Der Anteil von ,,Feinkorn* (< 0,5 mm) bzw. von ,,Feinstkorn* (< 0,063 mm) ist aufgrund der oben
genannten (vgl. Kapitel 2.5) Verringerung der Scherparameter und der Drainagewirkung bei
Trockensiebung auf 1,0 M-% begrenzt.

100
97

100
90
80
70
60

50
Q
40 &

95

2R
ol ° 40
20
10

Siebdurchgang in Masse %

3 0
16 22,4 31,5 40 50

KorngréBe [mm]

63 80

Abbildung 2.9: Sieblinie der Lieferkérnung 31,5/63; adaptiert nach [12]
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Um eine Kornzerkleinerung und ein Entmischen beim Verladen, Transport und Entladen zu
verringern, wird der Gleisschotter direkt vor der Verladung nachgesiebt und gewaschen. Zusétzlich
wurden Grenzwerte fiir den ,,Unterkornanteil* (< 22,4 mm) eingefiihrt. Ab Werk darf der Anteil
von 3 M-% nicht iiberschritten werden. Auf der Baustelle ist ein Hochstwert von 5 M-%
einzuhalten. Die Bestimmung der Kornform erfolgt nach ONORM EN 933-4 [44] iiber die
Kornformkennzahl. Der Anteil der Korner mit dem Verhéltnis 1:d > 3:1 muss zwischen 5 und 30 %
liegen. Die Priifung erfolgt an zwei separaten Korngruppen 31,5/50 und 16/31,5. Komer der
Gruppe 31,5/63 mit Lingen von iiber 100 mm diirfen maximal 6,0 M-% betragen. [12]

2.5 Untersuchungsmethoden

2.5.1 Los-Angeles-Priifverfahren nach EN 1097-2

Um den Widerstand der Zertriimmerung einer Gesteinsprobe verifizieren zu konnen, kommt das
sogenannte Los-Angeles-Priifverfahren gemd ONORM EN 1097-2 [41] zum Einsatz. Der LA-
Koeffizient gibt den relativen Anteil der Masse einer Gesteinsprobe an, die nach der Durchfiihrung
des Versuchs durch ein Sieb mit einer Maschenweite von 1,60 mm hindurchgeht.

Je geringer der Wert, desto hoher ist der Widerstand gegen Zertriimmerung der Gesteinsprobe.
In Osterreich darf der LA-Koeffizient maximal 22 % betragen. [14]

2.5.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung:

Die Gesteinsprobe muss nach Waschung und Trocknung bis zur Massekonstanz 10 kg betragen.
Sie setzt sich aus 5 kg der Kornung 31,5/40 und 5 kg der Kornung 40/50 zusammen.

Die vorbereitete Probe wird gemeinsam mit 12 Stahlkugeln (ca. 5210 g+90 g) in eine
genormte Stahltrommel gegeben (vgl. Abbildung 2.10). Die Trommel wird mit 31 bis 33

Umdrehungen pro Minute 1000-mal um ihre Rotationsachse gedreht.
1

Legende

Innenlange (508 + 5) mm
Innendurchmesser (711 £ 5) mm
Mitnehmerleiste
Deckel und Offnung
Drehrichtung

b wh =

Abbildung 2.10: typische Los-Angeles Priifmaschine [41]



2.5 Untersuchungsmethoden 15

Im Anschluss wird die gesamte Probe durch ein Sieb mit einer Maschenweite von 1,60 mm gesiebt
und der Probenriickstand m wird ermittelt. Daraus ldsst sich der LA-Koeffizient folgendermalen
berechnen: [14]

10000 —m

LA
RE 100

(2.2)

Tabelle 2.3.: Typische LA-Koeffizienten einiger gingiger Gesteinsarten; adaptiert nach [12]

Gesteinsart LA-Koeffizient
Granit 12-15
Basalt 8,7-9,5
Diabas 9,5-10,5

Kalkstein 13,7 -23

&

2.5.2 Schlagfestigkeit/Schlagzertriimmerung nach EN 1097-2

Zur Bestimmung des Schlagzertrimmerungswertes gemd ONORM EN 13450 [38] und ONORM
EN 1097-2 [41] wird durch einen fallenden Hammer von 50 kg eine Probe der Kornung 31,5/40
beansprucht. Die Probe hat eine Masse von ca. 2,8 kg.

Bevor die Probemenge in einen Morser gefiillt wird, wird sie gewaschen und bis zur
Massekonstanz bei 105°C getrocknet. Das Gestein wird durch einen Fallhammer 20-mal aus einer

Hohe von 42 cm beansprucht.

Abbildung 2.12: Gesteinsprobe vor und nach einem Schlagzertriimmerungsversuch [14]
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Im Anschluss wird das zertriimmerte Gestein durch ein 8,0 mm Sieb gesiebt. Dieser Vorgang muss
dreimal wiederholt werden. Der Schlagzertrimmerungswert ergibt sich schlussendlich aus dem

Mittelwert der drei Ergebnisse und durch folgende Formel: [14]

m
SZww = (2.3)

Darin ist m der Siebdurchgang durch das 8 mm Sieb und M die Masse der Probe vor der Priifung.
In Osterreich kommen grundsitzlich nur Gesteinsproben mit einem Schlagzertrimmerungswert

von kleiner 22 % zum Einsatz.

2.5.3 Micro-Deval Versuch (Widerstand gegen Verschlei}) nach EN 1097-1

Der Micro-Deval Versuchsaufbau dhnelt sehr der Priifung des Widerstands gegen Zertriimmerung

(LA-Versuch). Die Gesteinsprobe wird aber hierbei lediglich durch Reibung beansprucht.

1
/ \ 2
P ]/ ©
_ S I . I S
|
oo TR AT, !
N6 3 | &
Legende
1 Trommeln
2 Elektrischer Motor und Untersetzungsgetriebe
3 Feste Welle
4 Rahmen
5 Bewegliche Kupplung
6 Treibband

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer iiblichen Priifmaschine [40]

Zu Beginn der Versuchsdurchfithrung wird eine Masse von 10 kg der Kornfraktion 31,5/50
gewaschen und bis zur Massekonstanz bei 105°C getrocknet. Die vorbereitete Probe kommt
gemeinsam mit 2 1 Wasser in eine Trommel mit Durchmesser 20 cm. Bei einer Geschwindigkeit
von 100 Umdrehungen pro Minute wird die Probe durch den Abrieb an der Trommelinnenwand
beansprucht. Nach 14000 Umdrehungen ist der Versuch abgeschlossen. Die Gesteinsprobe wird
wie beim Los-Angeles-Versuch durch ein 1,60 mm Sieb gesiebt. Der Micro-Deval Koeffizient

errechnet sich schlieBlich wie folgt: [14]

10000 —m
My, ,RB=—— 24
e 00 24)

Darin ist m wiederum der Siebriickstand auf dem 1,60 mm Sieb.
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Der Widerstand gegen Verschleil ist umso hoher, je kleiner der Micro-Deval Koeffizient ist. In
Osterreich kommen grundsitzlich nur Gesteinsproben mit einem Micro-Deval Koeffizient von

kleiner 16 % zum Einsatz.

Abbildung 2.14: Gesteinsprobe vor und nach einem Micro-Deval-Versuch [14]

2.6 Alterung von Gleisschotter und dessen Einfluss auf die
Verdichtbarkeit

2.6.1 Verschmutzung des Gleisschotters

Der Gleisschotter ist wihrend seiner Lebensdauer extremen Einwirkungen aus Bahnverkehr,
Witterung und Instandhaltung ausgesetzt. Um keine hohen Kosten durch vorzeitiges
Wiederaufbereiten oder durch Austausch des Materials zu erzeugen, sind die Anforderungen an
den Oberbauschotter duBerst hoch (vgl. Kapitel 2.4). Durch die stindigen, dynamischen
Einwirkungen wird der Schotter kontinuierlich zerkleinert und mindert somit die
Festigkeitseigenschaften der lastabtragenden Tragschicht.

Ein typischer Oberbauquerschnitt besteht fiir gewohnlich aus einer oberfléchlich anstehenden,
sauberen Schotterschicht. Darunter steht zumeist eine Ubergangsschicht aus leicht verschmutztem
Schotter an, die in eine verschmutzte bis stark verschmutzte Bettungsschicht iibergeht, ehe der

Unterbau beginnt.
sauberer
Schotter
b —
= .a.. ."". .’ ® leicht verschmutzter
4 Schotter
% 8 oF

verschmutzter Schotter
oder Untergleisschotter

Unterbau

Abbildung 2.15: Typischer, intakter Querschnitt einer Gleisanlage; adaptiert nach [23]
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Durch die Wahl von bestindigen Gesteinsarten kann das Material den oben genannten
Anforderungen gerecht werden und somit eine moglichst hohe Nutzungsdauer erzielt werden. Ziel
ist es, moglichst niedrige Lebenszykluskosten zu erreichen, indem der Unterbau ldnger hélt als der
Schotter und die Bettung erst dann erneuert werden muss, wenn die Schwellen ihre Lebensdauer
erreicht haben. Durch die stindige Adaptierung der Schienen und Schwellen in den letzten Jahren
bzw. Jahrzehnten, ist die Schotterbettung als schwichstes Glied im Oberbau anzusehen. Deshalb
sind die hohen Anforderungen an den Schotter von besonderer Bedeutung, um die Nutzungsdauer
hoch und somit die Lebenszykluskosten moglichst niedrig zu halten.

Dazu kommt, dass die Schotterbettung auch durch dullere Einfliisse verschmutzt wird. So spielt
beispielsweise die Verschmutzung durch den Abrieb zwischen Rad und Schiene, Ladungsverluste
durch den Giiterverkehr, aber auch durch unerwiinschten Bewuchs im Schotter zu einer
Verringerung der Tragfdhigkeit der Bettung. Bei falscher Dimensionierung des Oberbaus kann es
zudem auch passieren, dass Feinteile aus dem anstehenden Untergrund nach oben in das
Korngeriist gedriickt werden.

Wie bereits in den vorigen Kapiteln erwihnt, nihert sich die Sieblinie mit zunehmender
Verschmutzung bzw. mit fortschreitender Alterung des Schotters immer weiter der Fullerkurve an.
Der sogenannte Verschmutzungsgrad des Schotters wird als relativer Anteil der Masse des
Schotters mit einer Korngroe von kleiner 22,4 mm definiert. Die kritischsten Stellen fiir die
Alterung des Schotters treten in den Bereichen auf, wo die Stopfpickel bei Instandhaltungsarbeiten
in den Oberbauschotter eindringen bzw. wo die einzelnen Korner durch die mechanische
Beanspruchung des Stopfvorgangs zusammengedriickt werden [15].

Durch die Stopfpickel werden die einzelnen Schotterkérner wihrend des Stopfvorgangs immer
wieder zerkleinert, wobei KorngréBenverteilungen von Proben aus den Stopfbereich verifizieren,
dass sich die Sieblinie immer mehr der Fullerkurve annihert (vgl. Abbildung 2.8). Dies hat zur
Folge, dass die Schotterbettung in diesen lokal begrenzten Bereichen durch die eingebrachte
Verdichtungsarbeit stark verhédrten und die dadurch auftretenden Stérzonen nur mehr sehr schwer
zu korrigieren sind.

Paradoxerweise ist der Stopfbereich, und nicht der am stdrksten durch den Betriebsverkehr
belastete Bereich unter den Schwellen, die anfilligste Stelle fiir das Voranschreiten der
Schotteralterung in der Bettung. Somit ist die zerstorerische Einwirkung auf den Schotter durch die
Stopfarbeiten grofer als die Wirkung der Verkehrslast. Dies ist auch durch die vergleichsweise
geringe Anpressfliche der Stopfpickel auf den Schotter zu erklidren, wohingegen die Krifte aus
dem Zugverkehr iiber die gesamte Schwellenfliche groBtenteils gleichmiBig verteilt und so die
Gesamtspannungen auf den Schotter reduziert werden konnen.

Ein weiterer lokal kritischer Bereich hinsichtlich der Alterung des Schotters stellt der
Isoliersto3 dar. Durch die geschwichte Tragwirkung der Schiene im StoBbereich kommt es durch
den Zugverkehr zu ausgepridgten, schlagenden StoBen auf die Bettung, was den Abrieb des
Schotters durch gegenseitige Reibung der Korner in verstiarktem Ausmaf vorantreibt.

Unter den Schwellen selbst verbleibt der Schotter, im Vergleich zum Stopfbereich, in relativ
gutem Zustand. Hierbei treten lediglich Druckstellen mit entsprechendem Abrieb an den
Schotterkérnern auf, die auf die schlagartige Ubertragung der Krifte wihrend einer Zugiiberfahrt
auf den Schotter zu erkliren sind.
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Speziell bei mittelharten Gesteinsarten mit Anteilen von Mineralien, wie Calcit oder Dolomit, kann
dies in stark beanspruchten Bereichen in der Bettung zu Problemen fiihren. Durch den Abrieb
dieser Karbonatmineralien kann es zu betondhnlichen Verkittungen der Gesteinskdrner kommen,
was in diesen Bereichen ebenfalls zu teils betrachtlichen Verhirtungen fiihren kann.

Verhirtungen dieser Art verhindern eine optimale Umlagerung des Schotters durch die
vibrierenden Stopfwerkzeuge bei Hebe-, Richt- und Stopfarbeiten. Im Extremfall wird dadurch
sogar ein Eintauchen der Stopfpickel in den Bettungsschotter unmoglich.

Wenn somit ein zielfithrendes Stopfen aus den oben genannten Griinden nicht mehr moglich
ist, muss das Gleis iliber eine Bettungsreinigung oder {iber einen Austausch des alten,
verschmutzten Schotters saniert werden. Vor allem, wenn die iibrigen Oberbaukomponenten ihre
Lebensdauer zum Zeitpunkt dieser notwendigen und intensiven Instandhaltungsmanahmen noch
nicht erreicht haben, ist ein solcher Eingriff in hohem MaBe unwirtschaftlich.

Die duflerst komplexen mechanischen Vorginge bei der Alterung von Gleisschotter konnen
durch die derzeitigen Priifungen und Laboruntersuchungen nur schwer im Ganzen abgebildet
werden. Die zukiinftige Forschung und Entwicklung wird sich demnach intensiv mit der Findung
einer geeigneten, praxistauglichen und messbaren Grofie fiir die Alterung des Schotters bemiihen
miissen.

Durch die immer dichter werdende Lagerung der Bettung, verursacht durch die oben genannten
Arten der Verschmutzung, aber auch durch die stindigen dynamischen Einwirkungen aus dem
Zugverkehr, néhert sich die Sieblinie des Bahnschotters immer ndher der Fullerkurve (vgl.
Kapitel 2.4.2) an. Die grundsitzlich in anderen Bereichen des Bauwesens anzustrebende dichte
Lagerung von granularem Material ist fiir den Gleisbau nicht unbedingt von Vorteil. Zwar kann
dadurch kurzfristig eine bessere Lastabtragung erreicht werden, jedoch gehen viele andere
essentielle Eigenschaften, wie beispielsweise ein elastisches Schotterbett oder eine ausreichende
Wasserdurchlissigkeit, verloren.

Ein weiterer banaler Aspekt, weshalb eine moglichst hohe Lagerungs- bzw. Packungsdichte
vermieden werden soll, ist die Tatsache, dass dicht gelagerte Materialien nur mehr mit energetisch
hohem Aufwand weiter verdichtet werden konnen. Durch die Fiillung des Porenraums mit
Feinteilen sind zu wenig Hohlriume vorhanden, um eine ausreichende Kornumlagerung
herbeizufithren. Beim Stopfen des Gleises kann durch die schwere Verformbarkeit der Bettung
keine entsprechende Hebung des Gleises und somit keine optimale Korrektur der Gleislagefehler

erreicht werden, ohne neuen Schotter unter den Schwellen zufiihren zu miissen. [28]

2.6.2 Auswirkung von Stopfarbeiten auf die Verschlechterung des Gleisschotters

Um die Auswirkungen der Alterung des Schotters lediglich aus den Einwirkungen durch die
Stopfmaschinen abbilden zu konnen, wurde von Rothlisberger et al. [29] intensive Untersuchungen
durchgefiihrt, die im Folgenden zusammenfassend angefiihrt sind.

Die Versuche wurden an Proben durchgefiihrt, die lediglich durch die Wirkung von
Stopfmaschinen beansprucht wurden. Ein- und Auswirkungen aus Frost-Tau Wechsel und aus dem

Bahnverkehr wurden dadurch nicht abgebildet.
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Untersucht wurden zwei Sektoren mit gleichem Querprofil, jedoch mit unterschiedlichen
Gesteinsarten (Kalk- und Sandstein). Die Herstellung der Gleisanlage wurde mit drei
Stopfvorgingen durchgefiihrt, um das Gleis in die geometrisch richtige Lage zu bringen. Somit
wurde der Streckenabschnitt fiir die Versuchsreihe freigegeben.

Die beiden vorbereiteten Sektoren wurden wiederum in fiinf Bereiche zu je 13 m unterteilt. Die
Teilabschnitte wurden fiir eine unterschiedliche Anzahl an Stopfvorgédngen (0, 7, 14, 21 und 28)
vorbereitet.

Nach den abgeschlossenen Stopfarbeiten wurden aus verschiedenen Tiefenstufen und
Positionen Proben mit dem Stahlrahmen nach EN 13450 entnommen. Der erste Probensatz wurde
aus den Schwellenfichern genommen, der zweite aus dem Wirkungsbereich der Stopfmaschine. Da
der Stahlrahmen grofer war, als der lokal begrenzte Stopfbereich, wurden mit einer Schaufel
zusitzliche Proben aus dem unmittelbaren Wirkungsbereich entnommen. Aus allen entnommenen
Proben wurde die Kornverteilung bestimmt.

Ergebnisse der Untersuchungen ergaben Kornzertrimmerungen im und unter dem
Stopfbereich. Die Zerkleinerung des Schotters unterhalb des unmittelbaren Wirkungsbereichs der
Stopfmaschine wurden vermutlich durch die Vibrationen und das Eindringen der Stopfpickel und

durch das nach unten Driicken und Schiitteln der Kérner hervorgerufen.

100- ' 100-
1 = Fuller 63 mm . 7 1 = Fuller 63 mm
90 = 14 Stopfvorginge 3 909 == KV vor Einbau
1 =—— 21 Stopfvorginge 1 =—— 14 Stopfvorginge
809 == 28 Stopfvorginge 80 e 28 Stopfvorginge
1 - KV SBB unt. Toleranz ’ 1 - KV SBB unt. Toleranz
707 ---- KV SBB ob. Toleranz 70 ---- KV SBB ob. Toleranz
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Abbildung 2.16: Ergebnisse in Form von Kornverteilungslinien aus den Untersuchungen, Alpiner
Sandstein (links), Kieselkalk (rechts); adaptiert nach [29]

Der Verschmutzungsgrad des Gleisschotters, definiert als < 22,4 mm M-% der Gesamtprobe, im
unmittelbaren Stopfbereich nimmt mit zunehmender Anzahl an durchgefiihrten Stopfvorgingen

annihernd linear, zumindest bis zur durchgefiihrten 28. Stopfung, zu (vgl. Abbildung 2.17 rechts).



2.6 Alterung von Gleisschotter und dessen Einfluss auf die Verdichtbarkeit 21

100 |
1 40
90 ]
= KV vor Einbau T 355 ® Probekasten
804 —— KV nach Einbau S 1 o Stopfbereich
s _1 — KV SBB unt. Toleranz g . E
4 7070 ... KV SBB ob. Toleranz £ 303 &4
2 1 = ]
s 60 E 25 5
=0 1 <+ ]
§u 504 9 207 o
= v ]
2 a0 L R
& 304 o E -8
] 2 104 ° e
20 8 ] o
1 7 1s
10 )
T T T T T T T T T T T
16 224 16 16 0 7 14 21 28 35
Sieboffnung [mm] Stopfvorgang [Anzahl]

Abbildung 2.17: KorngroBenverteilung vor und nach dem Einbau (links); Lineare Korrelation
zwischen Siebdurchgang < 22,4 mm und der Anzahl an Stopfvorgingen (rechts);
adaptiert nach [29]

Jedoch konnte bereits durch die bei der Herstellung der Gleise notwendigen Stopfungen eine
gewisse Zerstorung der Schotterkdrner bzw. ein Verschmutzungsgrad von ca. 5-8 M-% beobachtet
werden.

AuBerdem wurde festgestellt, dass der Feinkornanteil < 22,4 mm nach den durchgefiihrten 28
Stopfvorgingen, in etwa dem Anteil nach einer durchgefiihrten Zertrimmerungspriifung im Zuge
einer Bestimmung der Druckfestigkeit am Haufwerk entspricht. Demnach scheint der
Druckstempel bei der Zertrimmerungspriifung eine &dhnliche mechanische Wirkung wie das
SchlieBen der Stopfpickel, auf den Schotter zu haben.

Kornzertrimmerungen an der Schotteroberfliche — aus den Schwellenfichern entnommenen
Proben — konnten mit dieser Versuchsreihe infolge der Stopfarbeiten nicht nachgewiesen werden.
Der von der Zertrimmerung durch das Stopfen betroffene Bereich in der Schotterbettung

beschriankt sich demnach nur auf den eigentlichen Bereich der Verdichtung unmittelbar unter den
Schwellen. [29]

2.6.3 Verschmutzungsgrad als Werkzeug fiir die Instandhaltungsstrategie

Eine Unter- aber auch eine Uberschiitzung des Verschmutzungsgrades kann zu #uBerst hohen
Instandhaltungskosten fiihren. Eine Unterschitzung kann zu einem beschleunigten Verfall des
Gleises, bis hin zu komplettem Versagen fiihren, wohingegen eine Uberschitzung des
Verschmutzungsgrades zu unnotig kurzen Schotterreinigungszyklen und somit zu hochst
unwirtschaftlichen Instandhaltungskosten beitragen wiirde. Dabei spielt die Elastizitit der Bettung
aber auch der Grad der Wasserdurchlissigkeit eine wesentliche Rolle.

Das Porenvolumen einer neuen, sauberen Schotterbettung belduft sich in der Regel auf ca.
45 %. Durch eine fortschreitende Verschmutzung des Schotters wird der Porenraum zwischen den
Schotterkdrnern signifikant verringert, was einen Abfall der elastischen Eigenschaften des
Oberbaus zur Folge hat.
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Kolisoja [13] zeigte bereits in ihrer Arbeit, dass die elastischen Eigenschaften der Schotterbettung
in einem linearen Zusammenhang mit dem &quivalenten Durchmesser Deyv einer Schotterprobe
stehe. Dabei entspricht Dxx jener Korngrofe, welche die Kornverteilungslinie bei XX

Masseprozent aufweist: [13]

_Di+Dso+ Dy

Dekv 3

(2.5)

Diverse Forschungen haben bei der Durchfithrung und Auswertung von Triaxialversuchen gezeigt,
dass sich bei einer Verringerung des Dso-Werts um lediglich 10 mm die elastischen Eigenschaften
um bis zu 50% verringern konnen.

Ebenso wird durch eine Verschmutzung des Schotterbetts die Drainageleistung stark
herabgesetzt. Kann bei sauberen Kiesen eine Wasserdurchlissigkeit von k= 10 m/s bis 10* m/s
angesetzt werden, so verringert sich der Durchléssigkeitsbeiwert kr bei sehr stark verunreinigtem
Schotterbett auf bis zu 1,22.10° m/s bis 8,09.10° m/s [9]. Durch eine schlechte Drainagewirkung
wirken zudem auch Porenwasserdriicke, die die effektiven Spannungen zwischen den einzelnen
Kornern reduzieren und in weiterer Folge die Scherparameter herabsetzen.

lonescu beschreibt in ihrer Arbeit [9] ein Konzept zur Abschitzung des Verschmutzungsgrades
in Hinblick auf die Erstellung wirtschaftlicher Konzepte fiir die Instandhaltungsstrategien fiir den
Oberbauschotter auf Basis einer Vielzahl an Auswertungen entnommener Proben und der
Vergleich ihrer Kornverteilungslinien.

In der Literatur st6ft man immer wieder auf Ansédtze fiir die Beschreibung des
Verschmutzungsgrades. So existiert in Nordamerika beispielsweise ein Ansatz von Selig und

Waters [34] der wie folgt formuliert wurde:

Fl,=F s+ B, (2.6)

Dabei entspricht Pxxx jenem Wert in Masseprozent, welche die Kornverteilungslinie bei der
Korngrofe X, XX mm aufweist.

Die Gleichung (2.6) dient laut lonescu zwar als ein zuverldssiges Mittel fiir eine grobe
Abschitzung des Verschmutzungsgrades und der Verringerung der Durchlissigkeit einer
Schotterprobe, damit kann jedoch nicht auf die verbliebenen elastischen Eigenschaften der Bettung
geschlossen werden.

Bei Verwendung eines zusitzlichen Verschmutzungsindex auf Basis des Verhiltnisses
zwischen neuem und verschmutztem Schotter, wiirde man ein Werkzeug bereitstellen, mit
welchem man relativ auf die Verschlechterung der elastischen Eigenschaften des Schotters
schlieffen konnte. [9]

DSO,n . Dekv,n (2 7)
DS(),V Dekv,v .

Der Index ,,n“ steht fiir Neuschotter und der Index ,,v* fiir verschmutzter Schotter.
Solche Schlussfolgerungen wiren aber nur moglich, wenn die KorngroBenverteilung des
sauberen, eingebauten Schotters bekannt wire, weswegen eine solche Vorgehensweise fiir die

Praxis mit Sicherheit kaum geeignet wére.
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Mit den Untersuchungen von lonescu [9] geht hervor, dass sich die Dgp-Werte im Vergleich
zwischen Neuschotter und verschmutztem Schotter kaum &dnderten, wohingegen grofie
Abweichungen bei den Djp-Werten zu beobachten waren.

lonescu erachtete es daher als iiberaus sinnvoll, den Verschmutzungsgrad mit dem Verhiltnis
von D9y zu Djo zu interpretieren, da hierbei keinerlei Informationen iiber den Zustand des

Neuschotters von Noten sind. [9]

D
Fl, =22 (2.8)
P Dl()

Ein hoher Flp-Wert weist laut Ionescu auf eine fehlerhafte Drainagewirkung und eine schlechte
Elastizitit der Bettung und somit auf einen verunreinigten Schotteroberbau hin.

Um eine Unter- oder Uberschiitzung des Verschmutzungsgrades zu vermeiden, wurden zwei
zusitzliche Grenzwerte (Poo7s und Pi3) fiir stark verschmutzten Schotter mit in die Beurteilung
einbezogen. Der Grenzwert Pi3» sorgt dafiir, dass der Gleisschotter auch bei P75 <5%
ausreichend freies Porenvolumen aufweist, um die erforderliche Elastizitit der Bettung zu
gewihrleisten.

Aus der Kombination der beiden Gleichungen (2.6) und (2.8) erhélt man ein gutes Werkzeug
fiir die Abschétzung des Verschmutzungsgrades. Speziell die Gleichung (2.8) kann somit laut [9]
verwendet werden, um wirtschaftliche Strategien fiir die Schotterbettreinigung erstellen zu konnen.

Tabelle 2.4.: Klassifikationskriterien fiir verschmutzten Gleisschotter; adaptiert nach [9]

Verschmutzungsindex Selig und Waters
(1997)
Klassifikation
D,
Flp = R),075 + P13,2 FlD =2 Flp = Po,075 + P4,75
D,
<2 <2,1und P13, <1,5% <1 sauber
2-10 2,1-4 1-10 miflig sauber
10-20 4-9,5 10-20 méiBig verschmutzt
20 -40 9,5-40 20 -40 verschmutzt
> 45 > 40, Pi32 > 40%, Poo75 > 5% > 40 stark verschmutzt

Die Tabelle 2.4 gibt die oben genannten Ansitze fiir die Klassifikation von verschmutztem
Gleisschotter im Vergleich zueinander an.

Aus den durch diese Klassifikation ausgewerteten Daten ergeben sich verschiedene
Verschmutzungsklassen, die in Abbildung 2.18 aus der Auswertung von [9] dargestellt sind.
lonescu weist jedoch darauf hin, dass fiir die Abschidtzung der Reinigungszyklen die
entsprechenden Streckenabschnitte zusétzlich vor Ort begutachtet und iiberwacht werden sollten,

um Fehleinschitzungen durch das Klassifikationskriterium zu vermeiden. [9]
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7 RIC specifications (TS$3402-01)
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Abbildung 2.18: Kategorien von verschmutztem Schotter und deren Schwankungsbereich [9]

2.6.4 Korrelation zwischen LA-Koeffizient und anderen Labortests

Speziell auf dem nordamerikanischen Kontinent ist es eine grole Herausforderung, aufgrund des
weitldufigen Bahnstreckennetzes, entsprechende Konzepte zur Instandhaltung zu entwickeln.
Deshalb existiert eine Vielzahl an Forschungen zur Zerkleinerung des Gleisschotters wihrend des
Stopfvorgangs, die eine Losung zu diesem Problem beitragen konnen. Eine davon stammt von
Caleb [5], die im Folgenden zusammenfassend erldutert wird.

Beprobt wurde Gleisschotter aus allen 13 in Nordamerika existierenden Schotterlieferanten.
Der Stopfvorgang selbst wurde in einem Versuchsaufbau simuliert. Dabei kamen, wie in
Nordamerika noch héufig verwendet, Holzschwellen zum Einsatz (Abbildung 2.19). Bei der
Versuchsdurchfiihrung wurden die Einzelproben mit bis zu 100 Stopfzyklen beansprucht und auf

ihre Kornverteilung untersucht.
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Abbildung 2.19: Versuchsaufbau zur Simulierung von Stopfarbeiten [5]

Die ausgewerteten, durchschnittlichen Ergebnisse der Untersuchung der Korngroenverteilung sind

zusammengefasst in der folgenden Tabelle 2.5 dargestellt.

Tabelle 2.5.: Durchschnittlicher Siebdurchgang fiir unterschiedliche Kornfraktionen in
Abhiéngigkeit der Anzahl der Stopfzyklen; adaptiert nach [5]

5 g Siebgrofie

% E 1 Inch (25 mm) 0,75 Inch (19 mm) 0,5 Inch (13 mm)

N = Anderung Anderung Anderung Anderung Anderung Anderung

<& [%] je Stopfung [%] je Stopfung [%] je Stopfung
12 5% 0,42% 4% 0,37% 3% 0,28%
25 9% 0,36% 8% 0,32% 6% 0,24%
62 14% 0,22% 14% 0,22% 11% 0,17%
100 17% 0,17% 17% 0,17% 14% 0,14%

Die relativen Werte in Tabelle 2.5 beziehen sich auf den Zustand des Schotters vor den
Untersuchungen. Hierbei kann gezeigt werden, dass die Alterungsrate des Schotters mit jedem
weiteren Stopfvorgang abnimmt.

Die derzeitige Normenlage beschreibt immer wieder Korrelationen zwischen dem LA-
Koeffizienten (vgl. Kapitel 2.5.1) und der Alterung des Schotters bzw. der Zertriimmerung unter
dynamisch-zyklischer Last. Die ausgewertete Versuchsreihe von Caleb [5] zeigt jedoch, dass
aufgrund seiner simulierten Beanspruchung keinerlei statistische Korrelation zwischen den LA-
Werten und den Ergebnissen aus den Kornverteilungen festgestellt werden konnen. Die Abbildung
2.20 zeigt ein Diagramm aus Calebs Untersuchungen. Hierbei ist der fehlende Zusammenhang

zwischen Werten aus den LA-Versuchen und den Verschlechterungsraten des Gleisschotters gut zu

erkennen.
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So ist die Rate der Verschlechterung bei einem LA-Wert von ca. 9 bei ca. 3%, bei einem LA-
Koeffizienten von in etwa 10 liegt die Rate bei ca. 9%. Im Bereich um den LA-Wert von ca. 14

fillt die Rate jedoch wieder auf ca. 4%, bezogen auf die Werte der Korngrée mit 0,5 Inch.

P
0

el ) < KorngréBe 1.0 Inch (25.4mm)

O KorngréBe 0.5 Inch (12, 7mm)
6.0%

(0]

4.0%

0]

2.0%

Anderungsrate des Siebdurchgangs [%]
@
(o]

0.0%

2
s
=

8 10 12 14 16 18 20
LA-Koeffizient [-]

Abbildung 2.20: Anderungsrate des Siebdurchgangs in Prozent in Relation zu den zugehérigen LA-
Koeffizienten basierend auf 25 durchgefiihrte Stopfzyklen; adaptiert nach [5]

Den derzeitigen Normen [41][38] zufolge wird jedoch von niherungsweiser Proportionalitit des
LA-Koeffizienten = zur  Verschlechterungsrate ausgegangen, die  zumindest die
Untersuchungsergebnisse von Caleb nicht verifizieren kann.

Des Weiteren wurde aus den beiden am besten abgeschnittenen Proben, betreffend der
geringsten  Verschmutzung nach  Versuchsdurchfithrung, zusidtzliche  mikroskopische
Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die abgebrochenen Feinteile eine teils kantig,
gerundete Form aufweisen, weshalb die Stabilitit durch die verbesserte Verzahnung unter den
Ko6rnern erhoht wird.

Die Studie bestitigt abermals die Schwierigkeit der Vorhersage von Schotterverhalten in
eingebautem Zustand mit Laborversuchen und die Wichtigkeit von hartem, dichtem,

verwitterungsbestidndigem Schotter und dessen Abbau, Transport, Einbau und Wartung.

2.6.5 Untersuchungen in-situ zur Feststellung des Verschmutzungsgrades

Die Studie von Perales et al. [23] befasst sich in erster Linie mit dem Einfluss von Stopfvorgingen
auf die Geometrie von Neuschotter und deren Verdnderung durch dynamisch-zyklische
Stopfbeanspruchung.

Fiir die Untersuchungen wurde ein stark verschmutzter Streckenabschnitt in Nordfrankreich
herangezogen. Zur Vorbereitung der Teststrecke wurden die obersten 20 cm des verschmutzten
Schotters entfernt. Fiir die Versuchsdurchfilhrung wurden insgesamt 45t an Neuschotter
verwendet. Dieser ,,saubere* Schotter wurde in nummerierte ,,Big-Bags* gefiillt, die wiederum, als

Auflager, unter den Schwellen positioniert wurden (vgl. Abbildung 2.21).
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Abbildung 2.21: Positionierung der mit sauberem Neuschotter befiillten ,,Big-Bags® unter dem
Gleisrost [23]

Insgesamt wurde die Teststrecke in 13 Sektoren unterteilt, die je mit einer unterschiedlichen
Anzahl an Stopfzyklen (zwischen null und 45-mal) belastet wurden. An vier weiteren Stellen
wurde zudem auch die Beistellgeschwindigkeit variiert, um auch die Auswirkung dieses
Parameters auf die Schotterzerkleinerung einschétzen zu konnen.

Nach Abschluss der Stopfarbeiten wurden die insgesamt 34 ,,Big-Bags* wieder ausgebaut und
im Labor einer Siebanalyse unterzogen. Dabei wurden aus jedem ,,Big-Bag™ je drei Proben
entnommen und untersucht.

Bei der Auswertung der Proben mit 45 Stopfzyklen fiel auf, dass bei einer Korngrofle von

D =50 mm ein signifikanter Einfluss von bis zu 6,4 % auf die KorngréBenverteilung zu erkennen

war.
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Abbildung 2.22: Effekte aus 45 Stopfzyklen im Vergleich mit sauberem Neuschotter [23]
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In Abbildung 2.23 werden die durchschnittlichen Anteile jeder Kornfraktion zwischen abgeniitztem
und neuem Referenzschotter verglichen. Dabei fillt auf, dass die Schotterkorner, die groBer als
50 mm sind, am stirksten von der Zerkleinerung betroffen sind, da diese Kornfraktion das
Hauptgeriist in der Gleisschotterbettung sind, die iiblicherweise die groBten Kraftanteile
ibertragen. Durch die Zerkleinerung der grofen Korner wird bei weiterer Lastdauer die Menge an
kleineren Kornfraktionen erhoht, da diese bei Fehlen der oberen Kornfraktion die volle Last

abzutragen haben.
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Abbildung 2.23: Effekte aus 45 Stopfzyklen, sortiert nach Kornfraktionen [23]

Die eingangs erwihnte Variation der Beistellgeschwindigkeit hat nur wenig Auswirkung auf die
Zerstorung des Schotters, wobei ein minimaler Anstieg der Feinteile bei normaler und erhdhter
Geschwindigkeit, im Vergleich zur geringsten Geschwindigkeitsstufe, zu beobachten war.

Die Stopfarbeiten haben aber auch in Hinblick auf die Abniitzung bzw. Abrundung der
Schotterkorner, vermutlich durch die doch sehr kurze Einwirkdauer der Stopfwerkzeuge auf den
Schotter, kaum einen Einfluss auf die geometrische Form des granularen Mediums.

2.7 Lastverteilungs- und Lastabtragungsverhalten des Gleisschotters

2.7.1 Schotterbettstirke

Um Lasten aus dem Bahnbetrieb gezielt und gesichert in den Untergrund einzuleiten, ist es
notwendig, eine moglichst groBe Schotterbetththe anzustreben. Durch eine Uberschneidung der
Druckverteilungslinien am Planum wird ein Hochpumpen von Feinteilen aus dem Untergrund
weitestgehend vermieden. Durch die aufsteigende Verschmutzung wiirde zum einen der Schotter
relativ rasch verschmutzen, was einen Abfall der Schereigenschaften zur Folge hitte, zum anderen

wiirde die Zerstorung des Untergrundplanums schneller vorangetrieben werden.
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Abbildung 2.24: Zerstdrung des Planums durch unzureichende Lastverteilung infolge zu geringer
Bettungshohe; adaptiert nach [15]

Bei der Dimensionierung des Bettungsquerschnitts sind somit die Wahl des Schwellenabstands, der
Schwellenbreite und des Reibungswinkels bzw. des Druckausbreitungswinkels des Schotters von
groBter Bedeutung.

Bei den in Europa heutzutage iiblichen Achslasten von 220 kN wird ein Schwellenabstand von
ca. 60 cm, bei einer Breite der Schwellen von ca. 26 — 28 cm angestrebt, um auf eine Bettungshohe
(UK Schwelle bis Planum) von mind. 30 cm zu kommen. Bei Hochleistungsstrecken soll die Hohe
des Schotterbetts mind. 40 cm betragen. [15]

2.7.2 Innerer Reibungswinkel des Gleisschotters

Ein wichtiger Parameter fiir die Lastabtragung ist der Reibungswinkel des Gleisschotters. Je hoher
der innere Reibungswinkel, desto widerstandsfihiger gegeniiber Setzungen wird das Schotterbett.
GroB3e Mengen an Schotter konnen aktiviert und zur Lastabtragung herangezogen werden, was
wiederum eine Reduktion der Sohlpressungen mit sich bringt.

Der Reibungswinkel kann im  Wesentlichen durch die Korngroenverteilung
(Ungleichformigkeit, Dichte, Kornform, Oberfliachenrauheit, Scharfkantigkeit und Kantenstabilitat)
beeinflusst werden. Manche dieser Eigenschaften lassen sich aber aufgrund der natiirlichen
Struktur bzw. der gegebenen Mineralogie nur schwer steuern.

Feinanteile im Schotter wirken wie ein ,,Schmierstoff und setzen die Scherfestigkeit herab, die
wiederum unerwiinschte Spannungsspitzen in der Bettung bewirken. Durch die kapillare Wirkung
der Feinanteile wird Wasser gebunden, was ebenfalls zu einer Tragfihigkeitsminderung und in
weiterer Folge zu langfristigen Setzungen fiihren kann.

Diese dullerst wichtige Erkenntnis iiber die Verteilung der Lasten bei einer Zugiiberfahrt bildet
die Grundlage der Berechnung der Sohldruckspannungen unter den Schwellen, die im nichsten
Kapitel (vgl. Kapitel 2.7.7) behandelt werden. [15]
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2.7.3 Scherfestigkeit des Schotters

Primar wird die Tragfihigkeit des Schotters durch die Scherfestigkeit bestimmt. Die Scherfestigkeit
ist jene Kraft, die iberschritten werden muss, um eine Querverschiebung bzw. ein Abscheren des
Materials zu erreichen.

Da der Gleisrost, bestehend aus Schwellen und Schienen, relativ geringe Steifigkeiten aufweist,
fallt ein groBer Anteil der Aufgabe der Lastabtragung auf den Gleisschotter. Aus diesem Grund ist
die Kenntnis iiber statisches und dynamisches Lastverhalten des Gleisschotters essenziell fiir eine

ausreichende Dimensionierung der Gleisanlage. [15]

2.7.3.1 Statisches Scherverhalten

Das statische Scherverhalten setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: der Reibung zwischen
den Schotterkdrnern und dem zwischen ihnen wirkenden Verzahnungswiderstand. Der
Verzahnungswiderstand (Verzahnungskohésion c) ist im betrachteten Bereich stets unabhiingig von
der einwirkenden Normalspannung (vgl. Abbildung 2.25). Er ist im Wesentlichen von der
Ungleichformigkeit, der Korngrofe, der Kornform, der Rauigkeit sowie der Dichte des Schotters
abhéngig. [15]

Bruchgerade

Reibungsanteil

Verzahnungsanteil

Scherfestigkeit T [N/mm?]

Normalspannung ¢ [N/mm?]

Abbildung 2.25: Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit, Normalspannung, Verzahnungs- und
Reibungsanteil beim Scherversuch; adaptiert nach [15]

Zur Bestimmung des inneren Reibungswinkels ¢ werden Grof3scherversuche durchgefiihrt. Hierbei
wird eine Schotterprobe bei konstanter Normalspannung durch langsam steigende Horizontalkraft
bis zum Bruch beansprucht. Der Versuch wird mehrmals mit unterschiedlichen Normalspannungen
durchgefiihrt. Als Ergebnis erhilt man die zugehdrige maximale Scherfestigkeit und in weiterer
Folge die Mohr-Coulomb’sche Bruchgerade.



2.7 Lastverteilungs- und Lastabtragungsverhalten des Gleisschotters 31

Den Winkel der inneren Reibung erhélt man aus dem Quotient der Widerstandskraft Fw in der

Scherfuge und der Scherfliche Ao und durch die Division der aufgebrachten Vertikalspannung.

tang = Fy, At 59
Ao, Ao 29)
Die Bruchgerade wird folgendermaBen definiert:
T=c+0o-tfang (2.10)

Liegt die Scherbeanspruchung iiber der in Abbildung 2.25 gezeigten Bruchgerade, dann versagt der
Aufbau; Der Schotter verliert die Haftreibung untereinander und beginnt zu Gleiten. Die maximale
Schubbeanspruchung tritt in einer Tiefe von zirka der halben Schwellenbreite auf (vgl. Abbildung
2.26).
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Abbildung 2.26: Verlauf der Hauptspannungen ¢, und o, sowie Hauptschubspannungen in der
Lastachse; adaptiert nach [12]

2.7.3.2 Dynamisches Scherverhalten

Um das tatsichliche Scherverhalten des Schotters bei aufgenommenem Bahnbetrieb zu simulieren,
wurden im Zuge der Dissertation von Profanter an der TU Graz (Untersuchungen an grobkornigen
Tragschichten, 1971) Versuche mit einem dynamischen Scherapparat durchgefiihrt [15]. Eine
horizontale  StoBbelastung wird hierbei mit einem Fallhammer bei gleichzeitiger
Druckbeanspruchung {iiber vertikale Hydraulikzylinder erzeugt. Laut [15] wurden bei den

dynamischen Scherversuchen folgende Erkenntnisse gewonnen:
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e Aus groBen Vertikalspannungen resultieren bei kleinen plastischen Verformungen auch

kleine innere Winkel.

e Der innere Reibungswinkel konvergiert mit einer horizontalen Tangente und steht somit
nicht in einem linearen Zusammenhang mit der StoBbelastung. Die Folge ist eine

ausschliefliche Zunahme des Scherwegs bei weiterer Erhohung des StoBimpulses.

e Welchen Wert die horizontale Tangente des Reibungswinkels annimmt, hidngt primér von

der aufgebrachten Vertikalspannung ab.

e Die Scherwege bei einer solchen dynamischen Belastung sind in etwa zwei bis dreimal so
grof3 wie die Scherwege bei reiner statischer Belastung.
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Abbildung 2.27: Maximal mogliche Werte des inneren Reibungswinkels bei stoBender Belastung
fiir verschiedene vertikale Spannungen; strichliert die Grenze zwischen verfestigter und nicht
verfestigter Schotterprobe; adaptiert nach [15]

Mangelnde Wartung bzw. Instandhaltung von Fahrwerk und Strecke, in erster Linie Flachstellen
am Rad und unzureichende Schieneniibergiinge bzw. Schweilnihte, fithren mitunter zu hohen,
dynamischen Belastungen, wie auch beim dynamischen Scherversuch durch den StoBimpuls
simuliert wird. Dadurch muss mit grofien plastischen Deformationen im Schotterbett gerechnet
werden. [15]
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2.7.4 Querverschiebewiderstand

Um einen gesicherten Bahnbetrieb aufrechtzuerhalten, muss die horizontale Soll-Lage der Schiene
gegeben sein. Der Widerstand gegen ein Querverschieben der Schwellen ist hierbei ein
entscheidender  Faktor zur Minimierung von  horizontalen = Verschiebungen.  Der
Querverschiebewiderstand hingt in erster Linie von der Verdichtung des Schotters, aber auch von
der Schottermenge zwischen und vor den Schwellen, von der Kornzusammensetzung und von der
Geometrie und der Oberflichenbeschaffenheit der Schwellen selbst ab. Zur Dimensionierung des
Schottervorkopfs bzw. um einen ausreichenden Querverschiebewiderstand zu erreichen, ist ein
MaBl von 45-50cm anzustreben. Details zur Messung und zur Erhohung des

Querverschiebewiderstands sind dem Kapitel 4.3 zu entnehmen.

2.7.5 Theorie der Hertz’schen Pressung

Beriihren sich zwei Korper punkt- oder linienférmig, wie auch zwischen Rad und Schiene, ergeben
sich Kontaktspannungen und Verformungen, die nach der Theorie von Hertz berechnet werden
konnen. Die Kontaktfldche zwischen Rad und Schiene betriigt in Abhéngigkeit von den Radlasten,
der Radposition auf der Schiene und der Abniitzung der beiden Komponenten nur in etwa 1 —
3 cm?. [15]

Abbildung 2.28: Kontaktflichen und Kontaktspannung pm zweier sich beriihrender elastischer
Korper [52]

Durch die von Heinrich Hertz entwickelte Theorie wird die Berechnung der Spannungen und deren
Verformungen an den Beriihrflichen zwischen zwei elastischen Korpern ermoglicht. Unter
Annahme einer Walzenberithrung kann, die an den Beriihrflichen auftretende Schubspannung

ermittelt werden. Die Linge der Kontaktflidche 2a ergibt sich zu:

2a=3,04 / Fer (2.11)
2b-E

F ist die wirksame Radlast, r der Radradius, b die halbe Breite der Kontaktfliche, pm die
Kontaktspannung und E der Elastizititsmodul der Schiene.
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Unter der vereinfachten Annahme, dass r > 300 mm ist, gilt:

_F F2b-E
P 2a-2b  3,04F -r-2b

Nimmt man den Elastizitdtsmodul des Stahls mit 2,1.10° N/mm? und die Fahrspiegelbreite 2b mit

(2.12)

12 mm an, ergibt sich fiir die Kontaktspannung

P =43,5\/E (2.13)
r

Die nach der Halbraumtheorie berechnete maximale Schubspannung wird wie folgt ermittelt:

Ty =€ Py (2.14)

wobei ¢ ein Faktor zur Beriicksichtigung der Form der Beriihrfldache ist. Ndherungsweise ergibt

sich die maximale Schubspannung zu:

7, =03p, :13,05\/E (2.15)
r

Durch die, wie bereits erwidhnten, duBlerst kleinen Beriihrflichen zwischen Rad und Schiene
entstehen am Schienenkopf statische Spannungen von bis zu 42000 N/cm? [15] (vgl. Abbildung
2.29).

Abbildung 2.29: Druckverteilung einer Radlast {iber die Systemkomponenten des Gleises [22]

Die resultierenden Spannungen werden unter dynamischer Belastung unter Umstinden so grof,

dass diese die Materialwiderstinde sogar kurzfristig iiberschreiten konnen.
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Um diese hohen Spannungen ohne Materialversagen ableiten zu konnen, werden die
Kontaktflichen der einzelnen Gleiskomponenten nach unten hin immer grofer, die Spannungen
somit geringer (vgl. Tabelle 2.6). Somit werden die sehr hohen Pressungen sukzessive iiber die

einzelnen Gleiskomponenten in den Untergrund abgetragen.

Tabelle 2.6.: Kontaktflichengréfie und -spannungen zwischen den einzelnen Gleiskomponenten;
adaptiert nach [15]

Art der Kontaktfléiche GroBe der Kontaktfliche mittlere Spannung
Rad — Schiene ~3 cm? 42000 N/cm?
Schiene — Zwischenlage ~200 cm? 420 N/cm?
Zwischenlage — Schwelle ~510 cm? 170 N/cm?
Schwelle — Gleisschotter ~2380 cm? 37 N/cm?
Gleisschotter - Unterbauplanum ~10100 cm? 10 N/cm?

Bei einer theoretischen Auflagerfliache einer Schwelle von 2400 cm? wiirden sich Spannungen an
der Unterseite der Schwelle von bis zu ca. 4000 N/cm? ergeben. Gewohnliche Werte fiir die
zuldssigen Sohlpressungen von Schotter bewegen sich in etwa um 3000 N/cm?. Damit diese hohen
Spannungen gesichert in den Untergrund abgetragen werden konnen, ist bei der Dimensionierung
und Herstellung der Bettung grofte Sorgfalt geboten.

2.7.6 Lastausbreitung und Lastverteilung

Durch die Elastizitdt der Schienen bzw. des gesamten Oberbaus wirkt der gesamte Aufbau
lastverteilend auf mehrere benachbarten Schwellen, somit konnen die oben genannten hohen

Spannungen reduziert werden.
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Abbildung 2.30: Druckverteilung unter einer Einzellast von 10 t [12]
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Hierbei ist zu beachten, dass die Wirkung der Lastverteilung eine Anfangseinsenkung benoétigt, die
durch das elastische Zusammenspiel zwischen den einzelnen Oberbaukomponenten ermdglicht
werden soll. Je steifer die Schienen und je weniger steif die Bettung ist, desto mehr Schwellen
werden fiir die Lastabtragung herangezogen.

In den meisten gidngigen Berechnungsmodellen werden 5 Schwellen betrachtet. Dabei betrigt
der Lastanteil fiir die Schwelle direkt unter dem Rad ca. 40%. Den beiden benachbarten Schwellen
kann ein gemeinsamer Anteil von ca. 50 % zugeschrieben werden. Die beiden dufleren Schwellen
tragen hingegen die restlichen 10 % der Verkehrslast. [12]

Je steifer das System bzw. je geringer die Schotterbetthohe ausgefiihrt wird, desto groBer wird
der Lastanteil der mittleren Schwelle. Zusammengefasst hingt die Lastverteilung vom
Schwellenabstand, von der Biegesteifigkeit der Schiene und von der Bettungszahl des Schotters ab.

Durch die druckverteilende Wirkung des Schotters wird der Druck auf das Unterbauplanum
reduziert und somit eine Zerstorung des anstehenden Bodens verhindert. Dabei spielt der
Lastausbreitungswinkel des Oberbauschotters eine bedeutende Rolle. Angestrebt wird eine
gleichmiiBige Spannungsverteilung bzw. in weiterer Folge eine Uberschneidung der Druckkegel
auf dem Planum. Durch die Annahme des Lastausbreitungswinkels und der Wahl des
Schwellenabstands kann die mindestens erforderliche Stirke der Schotterbettung geometrisch
ermittelt werden.

a

= 2.16
2-tana ( )

Dann ist a der Schwellenabstand und a der Lastausbreitungswinkel im Schotter. In der Literatur
findet man Werte fiir den Lastausbreitungswinkel fiir unterschiedliche Zustidnde des Schotters [15]
gemil der folgenden Tabelle 2.7:

Tabelle 2.7.: Werte fiir Lastausbreitungswinkel fiir unterschiedliche Bettungsverhéltnisse;
adaptiert nach [15]

neuer, kantiger Schotter 42°
gebrauchter Schotter 39°
verschmutzter Schotter 30°

Neueste Untersuchungen an der TU Graz haben jedoch zum Teil Lastausbreitungswinkel in
verschmutzten Schottern von nur 20° ergeben! [15]

Ein besonders wichtiges Glied in der Lastabtragungskette ist demnach die Schotterbettung. Nur
bei homogenen Auflagerbedingungen der Schwelle auf der Bettung werden die Lasten aus dem
Bahnbetrieb gleichmifig in den Untergrund abgeleitet.

Die Abtragung der Krifte passiert iiber die Kontaktflichen des Schottermaterials primir iiber
Druck- und sekundir iiber Schubkrifte.

Anders als bei isotropen, homogenen Materialien erfolgt die Lastabtragung im Schotter durch
willkiirlich angeordnete Lastpfade, wodurch der Lastausbreitungswinkel oft unterschritten,
gelegentlich aber auch tiberschritten wird. [15]

Abrupte Anderung der Steifigkeit des Oberbaus (Briickeniibergiinge auf feste Fahrbahn) oder
lokale Unterschiede der Verdichtungsqualitdt wirkt sich mafligebend auf die Lastabtragung aus
(Streuung 10 % bis zu 30 % je nach Zustand des Oberbaus).
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Um diese natiirlichen Inhomogenititen so gering wie mdglich zu halten, muss auf eine sorgfiltige
und  moglichst  gleichmiBige  Verdichtung  geachtet ~ werden.  Ebenso  sollten
Steifigkeitsschwankungen durch Hohllagen unter den Schwellen moglichst vermieden werden, um
lokal konzentrierte Belastungen und somit eine Steigerung der Sohlspannungen zu vermeiden.

2.7.7 Sohlpressungen, Schotter- und Bodendruckspannungen

Die Beanspruchung des Schotters wird durch die Schotterpressung dargestellt. Sie ergibt sich im
konkreten Fall des Bahnoberbaus aus der Last einer Schwelle bezogen auf die effektiven
Kontaktflaichen zwischen der Schwellensohle und dem Schotter. Einer Untersuchung an der
TU Miinchen zufolge ist die effektive Kontaktfliche nur in etwa 1-2 % der gesamten
Schwellenunterseite! [15]

Die statischen Radlasten sind im Allgemeinen bekannt (z.B. bei Lokomotiven bis zu 125 kN).
Die weitaus problematischeren Einwirkungen in Bezug auf die Uberbeanspruchung des
Gleisschotters sind vertikale quasistatische bzw. dynamische Lasten. Durch UnregelmiBigkeiten
im Fahrbahnoberbau, wie Weichen und StoBstellen und durch den allgemeinen Erhaltungszustand
des Fahrwerks selbst (Flachstellen am Rad, Didmpfung) wird der Schotter durch hohe punktuelle
Kraftspitzen in Form von abrupten Schligen iiberbeansprucht. Durch die zum Teil schrig zur
Kontaktfliche wirkenden Druckkrifte kommt es an den Schotterkdrnern zu Absplitterungen. Auch
plattige Steine, auf Biegung beansprucht, werden durch die impulsiven Schldge gebrochen. Die
groBte Zerstorung der Schotterkorner findet circa in einer Tiefe der halben Schwellenbreite statt.

Durch die Durchbiegung der Schiene unter der Radlast ,,e* kommt es an bestimmten Stellen
des Gleises wihrend der Zugiiberfahrt auch zu Hebungen ,,a* der Schiene (vgl. Abbildung 2.31).
Diese negativ gerichteten vertikalen Verformungen werden aber fast ausschlieBlich von der
Schienenbefestigung  getragen und haben nur geringe  Auswirkungen auf die
Schotterbeanspruchung.

Abbildung 2.31: Idealisierte Durchbiegung der Schiene unter einer Radlast; adaptiert nach [12]

Um den Anteil der hohen dynamischen Einwirkungen zu ddmpfen, muss auf eine ausreichend
~weiche* bzw. ,elastische Bettung geachtet werden. Ziel der Bemessung ist es, keine

unzuléssigen elastischen und plastischen Verformungen zuzulassen.

2.7.8 Bettungsmodul

Ein Modell zur Beanspruchungsbeurteilung der Oberbaukomponenten wurde von Zimmermann
entwickelt, welches auch in den Richtlinien der OBB Eintrag findet. Dabei wird die Schiene als
unendlich langer Durchlauftriger betrachtet. Die Elastizitit des Schotters wird durch den
Bettungsmodul C ausgedriickt.
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Der Bettungsmodul gibt das Verhiltnis von Flichenpressung p und FEinsenkung y des
Auflagerpunktes wieder und beriicksichtigt somit die elastischen Eigenschaften der Bettung und

die des Untergrunds. Er beschreibt in gewisser Weise das Verformungsverhalten des Gleises:

c:%m/mmf] (2.17)

Die Schienenverformung hingt in erster Linie von den Radlasten, von den Steifigkeiten der

Oberbaukomponenten und vom Schwellenabstand ab.

Tabelle 2.8.: Richtgrofen und Erfahrungswerte fiir den Bettungsmodul; adaptiert nach [12]

L. Bettungsmodul C
Art des Untergrunds Beispiele
[N/mm?3]
Sehr schlechter Untergrund Moorbdden, enggestufte Sande 0,02
Schlechter Untergrund Bindige Boden,. nicht dauerhafte 0.05
Gleislage
Guter Untergrund Kies 0,10
Sehr guter Untergrund dicht gelagerter Kies 0,15
Betonsohle Briicken, Tunnel >0,30

Die in der Tabelle 2.8 angegebenen Richtwerte sind Erfahrungswerte. Um genauere Werte fiir die
Bettung zu erhalten, wird in der Praxis iiber Einsenkungsmessungen und Messungen der
Schienenfuflspannung und somit auf die Biegelinie der Schiene zuriickgegriffen.

Nach der Berechnungsmethode von Zimmermann werden die Auflager der Querschwellen in
flichengleiche Langschwellen umgewandelt. Die Bedeutung der einzelnen Variablen sind in
Abbildung 2.32 angefiihrt. Zuerst wird die Fliche der Schwelle ermittelt:

F=(Ls—m)-b [ cm?] (2.18)

Uber die errechnete Fliche F (vgl. Abbildung 2.32) wird iiber den Schwellenabstand in weiterer
Folge eine dquivalente Schwellenbreite ermittelt. Die Grofle der Fldache bleibt dadurch gleich:

F

b=—
2a

(2.19)

Die Abbildung 2.32 soll die Berechnung der dquivalenten Umformung der Schwellen in einen

Langschwellenoberbau verdeutlichen.
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Abbildung 2.32: Umwandlung des Querschwellenoberbaus in einen Langschwellenoberbau;
adaptiert nach [12]

Somit ergeben sich fiir die Schotterpressung direkt unter der Schwelle folgende Formeln:

e fiir die elastische Einsenkung

2.20
“2b-C LZ” (2.20)

e fiir die Schotterpressung unter der Schwelle

e Sh=C-y (2.21)

2-b-L
o fiir die Stiitzpunktkraft

S=b-C-a-y (2.22)

C ist die Bettungszahl, y die elastische Einsenkung, b die Breite der fiktiven Langschwelle, L die
Schwellenlidnge, p die rechnerische Schotterpressung und Q die Radlast.

Unter Beriicksichtigung mehrerer Achsen eines Fahrzeugs wird der Einflussfaktor n nach
Zimmermann herangezogen, (2.20) und (2.21), der in géingigen, facheinschldgigen Tabellenwerken
zu finden ist und in [12] tabellarisch angefiihrt wird.

Aus den oben angefiihrten Formeln ist gut zu erkennen, dass bei weichem Untergrund hohe
Verformungen auftreten, wohingegen bei sehr steifen Untergrundverhéltnissen hohe
Auflagerpressungen wirken, die Kornzertriimmerungen zur Folge haben konnen. Mit einfachen
MaBnahmen, wie einer Schwellenbesohlung, einer elastischen Lage zwischen Schwelle und
Schiene oder eine Unterschottermatte kann den hohen dynamischen Einwirkungen etwas

entgegengewirkt werden.
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2.8 Verfahren zur Modellierung des Gleisschotters

In jiingster Vergangenheit wurde immer wieder nach einer Moglichkeit gesucht, den Gleisschotter
und sein Verhalten wihrend des Stopfvorgangs sowohl mathematisch als auch physikalisch so zu
beschreiben, dass Berechnungen mittels numerischer Methoden so prizise wie moglich, natiirlich
auch unter Beriicksichtigung auf die scheinbar willkiirliche Anordnung der einzelnen
Schotterkorner, durchgefiihrt werden konnen.

Untersuchungen konnen in-situ durchgefiihrt werden, die jedoch oft @uerst aufwendig und
kostspielig sind. Zusitzliche Laborversuche (vgl. Kapitel 2.5) geben zwar Aufschluss iiber
Korngroe und Materialeigenschaften, nicht aber {iber das eigentliche Verhalten des Gleisschotters
in eingebautem Zustand. Diese Untersuchungen sind aber #uBerst hilfreich, um entwickelte
Rechenmodelle verifizieren zu konnen.

Ein besseres Verstindnis der Mechanismen des Schotters bei der Lastabtragung aber auch
wihrend des Stopfvorgangs wiirden die Instandhaltungskosten auf lingere Sicht reduzieren.

Oft wird der Gleisschotter als kontinuierliches, homogenes Medium mit lediglich den
grundlegendsten Eigenschaften, wie Dichte und Steifigkeit, modelliert. Bei globaler Betrachtung
des gesamten Gleisapparats wire dies mit Sicherheit zielfiihrend.

Bei makroskopischer Betrachtung hingegen gehen durch diese Finite-Elemente-Modellierung
einige wichtige Eigenschaften des tatsidchlichen Schotterverhaltens bei der Lastabtragung verloren.

Im Gegenzug zu der Finite-Elemente-Methode steht die Modellierung mit der Diskreten-
Elemente-Methode, die, speziell beim Gleisschotter, die granulare Struktur des Mediums
beriicksichtig, das tatsdchliche Verhalten des Schotters gut annidhert und somit fiir die Anwendung
im Eisenbahnwesen geeignet ist. [6]

Bei der Diskreten-Elemente-Methode wird die Schotterbettung Korn fiir Korn aufgebaut.
Bewegungen der einzelnen Elemente und auch die dadurch variierenden Kontaktkrifte kdnnen
durch die fiir sich alleine stehenden Schotterkorner beriicksichtig werden. Im Vergleich zu den
Finiten-Elementen konnen dadurch die eben so wichtigen Kornkontaktkrdfte und deren
Spannungsverteilung besser modelliert und analysiert werden als in einem kontinuierlich
aufgebauten Medium. [6]

2.8.1 Verifizierung der Modellierung mittels Feld- und Laborversuchen

Diverse Untersuchungen, welche auch in diversen Kapiteln dieser Arbeit vorgestellt wurden und
werden, haben gezeigt, dass die Alterung des Schotters und die damit verbundenen bleibenden
Setzungen in der Schotterbettung von Faktoren, wie Frequenz, Amplitude, Anzahl der Lastzyklen,
Korngroenverteilung, Geometrie und Oberflichenbeschaffenheit der Schotterkérner und von der
Bruchfestigkeit des Materials beeinflusst wird.

Dazu fiihrten Nimbalkar und Indraratna [21] in ihrer Studie eine Reihe von grof angelegten,
eigens dafiir konstruierte Triaxialversuche durch. Um die zyklischen Beanspruchungen aus dem
Zugverkehr zu simulieren, wurden die Proben mit Lastfrequenzen zwischen 10 und 40 Hz
dynamisch beansprucht. Dieser Frequenzbereich soll tatsidchliche Zuggeschwindigkeiten von ca. 70
bis 290 km/h simulieren.
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Vor Versuchsdurchfithrung wurde der Schotter gereinigt, getrocknet und gesiebt. Fiir den Schotter
wurde Latit verwendet, ein vulkanisches Ergussgestein. Die Schotterproben wurden auf einer Hohe
von 600 mm zwischen zwei 5 mm dicken Gummimembranen in vier Schichten angeordnet, die je
auf 1530 kg/m3 verdichtet wurden. Die Proben wurden bis zu einem Grenzdruck von 60 kPa
konsolidiert.

Um das Versagensverhalten des Schotters wihrend des Versuchs zu simulieren, wurde ein
numerisches Modell mittels Diskreter-Elemente-Methode (DEM), entsprechend den Parametern
der Labortests, erstellt. Zuvor wurden ausgewéhlte Schotterkorner fotografiert und mittels CAD
Programm in das Modell eingefiigt, um in weiterer Folge Vergleiche zwischen den
Triaxialversuchen und dem DEM-Modell anstellen zu konnen.

Der Abbildung 2.33 ist ein Auszug aus den Ergebnissen der Versuchsreihen von Nimbalkar
und Indraratna [21] zu entnehmen. Das Diagramm links zeigt die Variation der axialen Dehnung &,
infolge zyklischer Belastung in Bezug zur Anzahl der angewandten Lastzyklen und der Frequenz.

Die Ergebnisse aus der numerischen Simulation sind ebenfalls in diesem Diagramm dargestellt.
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Abbildung 2.33: Vergleich axialer Spannungen mit Ergebnissen aus Laborversuchen (links), das
Losen von Kornbindungen in Abhéngigkeit der Anzahl der Lastzyklen (rechts) [21]

Gut zu erkennen ist ein signifikanter Anstieg von €, bei gleichzeitiger Erhohung der zyklischen
Erregerfrequenz f. Wihrend der Anfangszyklen steigt die Dehnung relativ rasch an, bis diese bei
einer hoheren Anzahl an Lastzyklen kaum mehr eine Verdnderung erfihrt. Dieser Anfangsphase
mit stark ansteigenden Dehnungen kann den anfinglichen Kornumlagerungen und dem kantigen
»Abbrechen* von Schotterkérnern durch punktuelle Lastspitzen zugeschrieben werden. Au3erdem
war gut zu beobachten, dass mit einem Anstieg der Frequenz eine hohere Anzahl an Lastzyklen
erforderlich war, um den Dehnungswert €, zu stabilisieren. Der Einfluss der Frequenz und die
Anzahl der Lastzyklen auf die Schotterzerkleinerung lédsst sich anhand des in Abbildung 2.33 rechts
dargestellten Bindungsbruchs analysieren.

Der Bindungsbruch B ist hierbei als Prozentsatz der geldsten Kornbindungen im Vergleich zur
Gesamtzahl der anfinglichen Gesamtbindungen dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass B mit dem
Anstieg von Frequenz und der Anzahl der Lastzyklen ebenfalls zunimmt, wobei die meisten

gelosten Kornbindungen durch die anfanglichen Belastungszyklen resultieren.
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Nach Abklingen der anfinglichen Schotterzerkleinerung gab es einen lediglich geringen Anstieg
der axialen Dehnungen &,. Dies zeigt deutlich, dass die Zerkleinerung des Schotters durch zyklische
Belastungen eine der Hauptursachen fiir bleibende Verformungen in der Schotterbettung ist. In
weiterer Folge wurden zusitzliche konsolidierte, drainierte Triaxialversuche durchgefiihrt und mit
einem elasto-plastischen Finite-Elemente-Modell (FE) verglichen, um die Zerstorung des Schotters
wihrend der Be- und Entlastungsphase besser abbilden zu konnen. Die Schwellen wurden dabei als
rein elastisches Element modelliert. Grund dieser Analyse war die Vermutung, dass wéhrend der

Entlastungsphase lediglich elastische Verformungen auftreten.
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Abbildung 2.34: Versuchsaufbau fiir einen konsolidierten, drainierten Triaxialversuch (links),
Finite-Elemente-Modell eines Gleisquerschnitts (rechts) [21]

Auf die detaillierte Modellierung wird im Folgenden nicht eingegangen. Dazu wird auf die Studie
von Nimbalkar und Indraratma [21] verwiesen. Zusitzlich wurden an einer 60 m langen
Teststrecke Feldversuche zur Messung von vertikalen und lateralen Gleisverformungen
durchgefiihrt. In Abbildung 2.35 ist gut zu erkennen, dass das erstellte 2D-FE-Modell niedrigere
Werte der vertikalen und lateralen Verformungen entlang der Tiefe prognostiziert, als es die
tatsidchlichen Messergebnisse preisgeben. [21]
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Abbildung 2.35: Ergebnisse vertikaler und lateraler Verformungen aus Labortests und im Vergleich
mit Finite-Elemente-Berechnungen [21]
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Ein moglicher Grund dafiir konnte die Vernachldssigung moglicher Lingslagefehler des Gleises
sowie Imperfektionen aus Schienen- sowie Radoberfliche bei der Modellierung sein. Ebenso
konnte das Vernachldssigen des Schwellenabstands und der damit verbundenen differierenden
Lastabtragung zwischen Modell und Realitdt ein moglicher Grund fiir die Abweichung der
Ergebnisse sein. Unter Beriicksichtigung der korrekten Annahmen der Elastizititsgrenzen ist ein
solches 2D-FE-Modell grundsitzlich fiir grobe Entwurfszwecke in der Praxis noch akzeptabel.

Zusammenfassend konnte mit dem DEM-Modell das Verhalten der einzelnen Schotterkoérner
wihrend einer zyklischen Belastung gut erfasst werden, was die Modellierung mit diskreten
Elementen grundsitzlich zu einem geeigneten Instrument fiir solch eine Aufgabenstellung macht.
Mittels FEM-Modellierung konnten ganzheitliche Spannungen und Dehnungen in Ober- und
Unterbau verifiziert werden, wobei hier explizit darauf hingewiesen wird, dass vernachlissigte
dreidimensionale Effekte, wie Lastverteilung auf mehrere Schwellen und in weiterer Folge triaxiale
Spannungs- und Dehnungszustinde zu einer Unterschitzung der Ergebnisse fithren konnen.

Mit der Studie von Nimbalkar und Indraratna [21] konnte also gezeigt werden, dass die
Kombination zwischen Diskrete-Elemente-Methode (DEM), Finite-Elemente-Methode (FEM) und
Untersuchungen in-situ brauchbare FErgebnisse fiir eine n#herungsweise Vorhersage des

Spannungs- und Dehnungsverhaltens von Bahnschotter liefern kann.

2.8.2 Modellierung von Gleisschotter mittels Bildanalyse

Um besser zu verstehen, was wihrend der Schotterzerkleinerung durch dufiere Einwirkungen, wie
Verkehrslasten oder wihrend des Stopfvorgangs passiert, fithrten Moaveni et al. [19] umfangreiche
Untersuchungen, unter anderem mittels neuartiger Bildanalyse, durch. Untersucht wurde in erster
Linie die Charakterisierung unterschiedlicher Stadien wihrend der Alterung bzw. Zerkleinerung
der Schotterkdrner unter Anwendung des LA-Priifverfahrens (vgl. Kapitel 2.5.1).

Grundsitzlich spielen eine Vielzahl an Faktoren bei der Verschmutzung und Verschlechterung
der Gleisschotterbettung eine wesentliche Rolle, welche die Stabilitdt und die Bestindigkeit der
Gleislage iiber die Zeit stark herabsetzt. Die Materialeigenschaften sowie die Form der
Schotterkorner und die Grofe der Krafteinleitungsflichen zwischen Schwelle und Schotter sind
dabei maligebend fiir die Art und Grole der Kornzerkleinerung verantwortlich. Um das MaB der
Verschmutzung quantifizieren zu konnen, wird vor allem in den USA der sogenannte ,,Fouling-
Index* (FI) herangezogen, welcher in Kapitel 2.6.3 bereits vorgestellt wurde.

Die derzeit gidngigsten Labortests zur Verifizierung der Abriebs- und Zertriimmerungsfestigkeit
sind der LA-Test und der Micro-Deval Versuch. Zur Korrelation zwischen den Labortests und in-
situ Versuchen gibt es bereits eine Vielzahl an Studien, die sich jedoch im Punkt der Eignung
solcher Laborversuche zur Verifizierung des tatsdchlichen Verhaltens teilweise signifikant
voneinander unterscheiden.

Fir die Studie von Moaveni et al. [19] wurde ein gleichmifig gestufter Kalksteinbruch
verwendet, welcher den nordamerikanischen Anforderungen (AREMA No.24) der

Infrastrukturbetreiber entspricht.
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Abbildung 2.36: Kornverteilung des verwendeten Kalksteins vor den Untersuchungen [19]

Insgesamt wurden fiir die Untersuchungsreihe 10 kg dieses Kalksteins herangezogen und mehreren
LA-Tests unterzogen. Die Testtrommel wurde mit dem Material und zwolf Stahlkugeln gefiillt und
im Durchschnitt 50-mal pro Minute gedreht. Nach 125 Umdrehungen wurde der erste Versuch
beendet. Das Testmaterial wurde aus der LA-Trommel entfernt, sorgfiltig gesiebt und ihrer
KorngréBe nach sortiert, fotografiert und in Abbildung 2.37 dargestellt. In weiterer Folge wurden
mit demselben Material weitere LA-Versuche, nach der gleichen Prozedur, wie bereits oben
beschrieben, durchgefiihrt, bis die Gesamtprobe einen Fouling-Index von grofler 40 erreichte (vgl.
Tabelle 2.4, Spalte 3), welcher den Werten eines stark verschmutzten Schotters entspricht. Bei
einem Fouling-Index dieser Grofenordnung ist ein normaler Bahnbetrieb, zumindest ohne
Langsamfahrstellen, kaum mehr moglich.
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Abbildung 2.37: Fotografien des Kalksteins in den verschiedenen Phasen des LA-Tests [19]
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Abbildung 2.37 zeigt die Veridnderung der KorngréB3enverteilung wihrend der LA-Untersuchungen
in Abhingigkeit von der Anzahl der Umdrehungen, die hier in einer Abstufung von 250
Umdrehungen dargestellt sind. Zusdtzlich wurden die einzelnen Korner des jeweiligen
Siebriickstands bis zu einer Maschenweite von 9,5 mm gezihlt.

Die einzelnen Schotterkdrner wurden zudem mit mehreren hochauflosenden Kameras aus
unterschiedlichen Richtungen fotografiert. Mittels spezieller Bildanalysesoftware wurden im
Anschluss Korngrofe, Oberflichentextur und Kantigkeit analysiert und ausgewertet. Fiir eine
detaillierte Beschreibung dieser Software und der Bilderstellung wird an dieser Stelle auf die
Studie von Moaveni et al. [19] verwiesen.

Die Ergebnisse der KorngroBenverteilung zeigen deutlich, wie sich die Probe von einem
gleichmifig zu einem gut gestuften Kies verdndert hat. Die Sieblinien der einzelnen
Versuchsphasen sind in der folgenden Abbildung 2.38 dargestellt.
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Abbildung 2.38: Korngrofenverteilung unterschiedlicher Phasen des LA-Tests [19]

Zusitzlich wurde der Fouling-Index nach Selig und Waters [34] (vgl. Tabelle 2.4, Spalte 3)
herangezogen und fiir jeden einzelnen Versuchsdurchgang ermittelt. Dieser ist im obenstehenden
Diagramm in der Legende eingeklammert dargestellt. Der Fouling-Index steigt logischerweise mit
der Zeit an. Durch das anfingliche Abbrechen und Abschleifen von Kanten und Fldchen der
grofferen Korner ist die Zunahme der Verschmutzung zu Beginn am grofiten, wie an den ersten
beiden Sieblinien und an den ersten Werten des Verwitterungsindex gut zu erkennen ist.

Mit zunehmendem Fortschreiten der Abnutzung werden die Korner, welche nicht zerbrechen,
allmihlich abgerundet. Aufgrund dessen werden die Oberflichen und Kanten dieser Kérner immer
glattere Texturen erhalten, was in weiterer Folge die Verzahnung untereinander und somit die
Scherfestigkeit des Schotters verringert. Dies wird durch die Abbildung 2.37 noch verdeutlicht. So
sinkt beispielsweise der Riickstand der Korner auf dem 37,5 mm Sieb nur langsam. Die
ibriggebliebenen Korner dieser Korngrofe werden mit dem Fortschreiten des Versuchs immer
gerundeter und glatter.
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Der LA-Test beeinflusst also nicht nur die Korngréenverteilung, sondern auch die Form der
einzelnen Korner und deren Oberflichentextur.

Mittels Bildanalysesoftware UIAIA (Aggregate Image Analysis der Universitit Illinois) [37]
wurde die Kantigkeit und die Oberflichenbeschaffenheit einzelner Korner analysiert und iiber den
sogenannten ,,Angularity-Index (Al) und den ,,Surface-Texture-Index* (STI) ausgewertet und in

Diagrammen dargestellt, die in Abbildung 2.39 dargestellt sind.
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Abbildung 2.39: Auswertung fiir unterschiedliche Korngréien: der Angularity-Index Al (links) und
der Surface-Texture-Index STI (rechts) [19]

Einzelne Schotterkdrner wurden hierbei untersucht und mittels mehrerer hochauflésender Kameras
fotografiert und analysiert. Jeder einzelne Punkt in den Diagrammen steht fiir die Auswertung eines
einzigen Schotterkorns. Hierbei ist gut zu sehen, dass die Werte des Al und des STI bei
fortschreitender Dauer des Versuchs kontinuierlich abnehmen. Der Abstand zwischen zwei Kurven
gibt an, wie stark sich die Indizes zwischen zwei Versuchsdurchgéingen verdndert haben. Daraus
geht abermals hervor, dass die groten Verdnderungen beziiglich Kantigkeit und
Oberfliachenglattheit in der Anfangsphase stattfinden.

Zusitzlich wurde der sogenannte ,Flat an Elongated“ (F&E) Wert eingefiihrt. Dieser
beschreibt die Kornform bezogen auf ihre Flachheit und Linglichkeit. Dabei wurde gezeigt, dass
sich die Korner mit fortschreitender Dauer immer mehr einer einheitlichen, kubischen Form, durch
Elimination der flachen und langen Schotterkdrner, annihern.
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Abbildung 2.40: Korrelation zwischen Verwitterungsgrad und Al (links) bzw. STI (rechts) [19]
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In weiterer Folge wurde gezeigt, dass die Werte aus der Bildanalyse (Al und STI) gut mit dem
Grad der Verwitterung korrelieren. Abbildung 2.40 zeigt fiir beide Indizes einen annihernd
linearen Zusammenhang zwischen der Schotterbettverschmutzung und der verringerten Kantigkeit
und der glatten Oberflichentextur, wie sie auch in stark verschmutzten Schotterbettungen zu finden
sind. Im letzten Abschnitt der Studie wurden Feldversuche zur Verifizierung der Labortests
durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Abschnitt einer Eisenbahnstrecke in Mississippi herangezogen. Von
der Teststrecke wurden aus verschiedenen Tiefenstufen des Schotterbetts (0, 20 und 40 cm) Proben
entnommen. Diese wurden, wie bei den Laborversuchen, fotografiert und mittels Bildanalyse auf
die Werte Al, STI und F&E untersucht. Die Ergebnisse aus den Messungen von Korngrofie, Form
und Textur aus den Proben der Teststrecke stimmen ziemlich genau mit den Ergebnissen aus den
Labortests iiberein. Dariiber hinaus konnte mit beiden Methoden die allmihliche Abnahme der
Korngrofle mit der Schotterbetttiefe nachgewiesen werden.

Die Beziehung zwischen sich im Betrieb befindlichen Bahnstrecken und deren
Verschmutzungsgrad und der Laborversuche kann also mittels Fotografieren der Schotterbettung
in-situ hergestellt werden. Eine Optimierung dieser Techniken wiirde dazu beitragen, den Trend
des Verschmutzungsgrads im Feld noch besser zu verstehen und somit die Betriebsfihigkeit und

die Lebensdauer der Gleisanlage zu verbessern.

2.8.3 Numerische Modellierung des Stopfprozesses

Die steigenden Instandhaltungskosten zur Wiederherstellung der idealen Lage des Gleises, im
Speziellen an Hochgeschwindigkeitsstrecken, machen es notwendig, detaillierte Untersuchungen
durchzufithren, welche das Verstindnis der Mechanismen wihrend des Stopfvorgangs
nidherbringen sollen. Dadurch konnen geeignete und vor allem wirtschaftlichere
Instandhaltungsstrategien fiir den Bahnbau erstellt werden.

Perales et al. [24] und Saussine et al. [31] haben im Zuge ihrer Forschung die einzelnen
Phasen wiéhrend eines Stopfvorgangs mittels numerischer Modelle untersucht und analysiert.
Primires Ziel dieser Studie war es, die Mechanismen des Gleisschotters wihrend der Verdichtung
und in weiterer Konsequenz die dadurch hervorgerufenen Setzungen durch den Zugverkehr unter
den Schwellen besser zu verstehen. Speziell wurden drei Phasen mittels 3D-DEM-Modell

untersucht:
e das Eindringen der Stopfpickel in den Schotter
e der Verdichtungsvorgang selbst
e das Anheben und Herausziehen der Stopfwerkzeuge aus der Bettung

Bereits in der Vergangenheit wurden unzdhlige Studien zur Ermittlung der optimalen
Stopfparameter durchgefiihrt, unter anderem die Dissertation von Fischer [7], welche in Kapitel 3.4
ausfiihrlich vorgestellt wird. Fiir die Analyse von Perales et al. [24] wurden zwei verschiedene
Modelle erstellt, um den Einfluss und die Variation gingiger Stopfparameter, wie Frequenz,
Amplitude, Beistelldruck und Beistellzeit, auf das raumliche Verhalten des Gleisschotters wihrend
des Stopfvorgangs zu untersuchen. Das eine Modell besteht lediglich aus einer modellierten

Schwelle, das andere aus einem Streckenabschnitt mit insgesamt sechs Schwellen.
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Der Schotter selbst wurde in beiden Fillen mittels einzelner starrer Polyeder modelliert. Das kleine
Modell wurde mit 20000 Schotterkdrnern, das grof3e mit iiber 93000 einzelnen Polyedern erstellt.
Die modellierte Schotterbettung wurde mit einer Korngroenverteilung im Bereich von 25/50 mm
mit einer Reindichte von 2700 kg/m3 implementiert. Jedes dieser Modelle erhielt insgesamt acht

modellierte Stopfpickel, wie in Abbildung 2.41 gezeigt.

Abbildung 2.41: Generiertes Schottermodell mit einer Schwelle (links) und ein modellierter
Streckenabschnitt mit sechs Schwellen [24]

Der statische Reibungskoeffizient zwischen den Kd&rnern wurde auf 1,0 gesetzt. Zwischen der
Schwellensohle und dem Schotter wurde ein Wert von 0,5 gewihlt und die Reibung zwischen den
Seitenfldchen und der Bettung wurde vernachléssigt.

Vor der numerischen Simulation wurde das Modell mit einer vertikalen Belastung beansprucht,
welche zuvor durch in-situ Messungen wihrend einer Zugiiberfahrt ermittelt wurden. Das
Hauptaugenmerk wurde wéhrend der Simulation auf eine der mittleren Schwellen B3 gelegt (vgl.
Abbildung 2.41).

Bei der ersten Phase, dem Eindringen der Stopfpickel in die Bettung, wurden die modellierten
Stopfwerkzeuge beschleunigt und wieder gestoppt, sobald der Abstand zwischen der Spitze der
Stopfpickel und der Schwellenunterkante 2 cm betrug. Durch die Variation der oben genannten
Stopfparameter konnte mit tiber 1900 Berechnungsdurchgingen pro Modell die Zunahme der
Verdichtung unter den Schwellen optimiert werden.

Dabei fithrten hohere Frequenzen zu groBeren durchschnittlichen Verdichtungswerten. Die
Variation der Eindringtiefe hat dabei keinen Einfluss gezeigt, wohingegen die Erhdhung der
Eindringgeschwindigkeit jedoch zu groerer Kornzerstorung fiihrte. Bei der Eindringphase bewirkt
eine hohe Frequenz lediglich eine untergeordnete Steigerung der Verdichtung unter den Schwellen.
Sobald sich der Stopfpickel beim Eindringen aber unterhalb der der Schwellensohle befindet, steigt
der Einfluss der gewihlten Frequenz an. Daher kann in dieser Phase, bei ca. 0,1 Sekunden der
Eindringphase, der Verdichtungsanteil durch FErhohen der Vibrationsfrequenz verbessert
werden [31].

Beim Stopfvorgang selbst konnte ein linearer Anstieg der Verdichtungsrate beobachtet werden,
wobei bei einer Beistellzet von ca. 0,6 Sekunden der lineare Verlauf abrupt abflacht, vermutlich,
weil das Fiillen der Hohlrdume unter den Schwellen bzw. das widerstandslose Stopfen zu diesem
Zeitpunkt abgeschlossen war. Der zeitliche Verlauf der Verdichtung ist in Abbildung 2.42
dargestellt.
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Abbildung 2.42: Durchschnittliche Entwicklung der Verdichtung wéhrend der Stopfphase [24]

Aus den Untersuchungen des mehrschwelligen Modells ging hervor, dass die Eindringphase der
Stopfpickel mit ca. 50% zur gesamten Verdichtung des gesamten Stopfzyklus fiihrte.

Hohe Frequenzen von 40 bis 50 Hz fiihrten beim Eindringen wider Erwarten zu keiner
Auflockerung des Schotters unter der Schwelle. Hiervon sind lediglich lokal begrenzte Stellen rund
um die Stopfpickel betroffen. Die Stopfphase selbst ist durch eine horizontal gerichtete Kraft
gekennzeichnet, die von einer Rotationsbewegung der Stopfpickel iiberlagert wird, um die reale
Bewegung beim Stopfen moglichst exakt zu modellieren. In Abbildung 2.43 sind die

Kornverschiebungen zu Beginn (0,01 Sekunden) und am Ende der Stopfphase (1,2 Sekunden)
dargestellt.
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Abbildung 2.43: Teilchenbewegung zu Beginn (links) und am Ende der Stopfphase (rechts) [24]

Die zu Beginn deutlich erkennbare Asymmetrie der Verschiebungsvektoren erklért sich durch das
Stopfen und Verdichten der vorherigen, linken Schwelle, die aber bis zum Ende der Beistellzeit bei
1,2 Sekunden weitestgehend wieder ausgeglichen wird.



50 2 Schotterbett

Ab ca. 0,08 Sekunden der Verdichtungsphase wurden die Schotterkdrner unter die Schwelle
geschoben, was zu einer von diesem Zeitpunkt an beginnenden Erhohung der Lagerungsdichte der
Schotterbettung fithrt (vgl. Abbildung 2.44). Die Ordinate der Abbildung 2.44 beschreibt den
Feststoffgehalt bzw. die erzielte Verdichtung der Schotterprobe zu einem bestimmten Zeitpunkt

wihrend des Stopfvorgans.
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Abbildung 2.44: Durchschnittliche Entwicklung der Verdichtung, dargestellt iiber den
Feststoffgehalt der Probe wihrend der Stopfphase des Mehrschwellenmodells [24]

Die letzte Phase der Simulation besteht aus dem Anheben der Stopfpickel. Hierbei folgen die
Korner in unmittelbarer Nihe der Stopfpickel der nach oben gerichteten Bewegung des Werkzeugs.
Dabei wird das Korngeriist wieder etwas aufgelockert. In der folgenden Abbildung 2.45 ist die
zeitliche Entwicklung der Verdichtung fiir die Schwellen B2 bis B5 in ihren einzelnen Phasen

dargestellt.
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Abbildung 2.45: Entwicklung der Verdichtung unter den Schwellen B2 bis B5, wieder in
Abhingigkeit vom Feststoffgehalt der Probe [24]
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Bei den Untersuchungen konnte weiters eine erhohte Empfindlichkeit des Verdichtungswerts auf
das Setzungsverhalten festgestellt werden. So bewirkte beispielsweise eine Anderung des
Feststoffgehalts von 0,7% bereits eine Variation in den Setzungen von bis zu 35% der
Gesamtsetzungen wihrend der Stopfzyklen. Zusammenfassend konnten aus den Simulationen von
Perales et al. [24] und Saussine et al. [31] mittels 3D-DEM-Modellierung folgende Erkenntnisse

gezogen werden:

e Durch das Stopfen vorangegangener benachbarter Schwellen verhalten sich die

Bewegungen der Schotterkorner zu Beginn der Stopfzyklen deutlich asymmetrisch.

e Bereits das Eindringen der Stopfpickel bewirkt ein betrichtliches MaBl der
Gesamtverdichtung.

e Je hoher der Verdichtungsgrad, desto geringer sind die in weiterer Folge durch den
Zugverkehr entstehenden Setzungen. Jeder einzelne Stopfzyklus trigt also dazu bei, die

Setzungsamplitude zu verringern, selbst bei sehr geringem Verdichtungserfolg.

e Die Verdichtung wird unter den Schwellen verbessert, wenn die Vibrationsfrequenz
wihrend der Eindring- und Hebephasen der Stopfpickel erhoht wird. Der Einfluss der
Frequenz auf die Verdichtung kommt erst dann zu tragen, wenn die Stopfpickel nach circa

0,1 Sekunden der Eindringphase unter die Schwellensohle gelangen.

e Die Verdichtungswirkung wird wihrend der Stopfphase mafgebend erhtht, wenn die
Frequenz kontinuierlich reduziert wird. Dieser Effekt konnte eine Folge von langsam zur
Ruhe kommenden Schotterkérnern sein, da der Schotter bei stindigen, hohen Frequenzen

wieder aufgelockert und somit nicht optimal verdichtet werden kann.

e Der Stopfvorgang mindert die Festigkeit des Schotterbetts unter den Schwellen, da bereits
bestehende Kontaktflichen gelost und wiederaufgebaut werden

2.9 SchotterflieBen

2.9.1 Allgemeines

Instandhaltungsarbeiten, im Besonderen Arbeiten zur Berichtigung der planmifBigen Lage des
Gleises, sind fiir die heutzutage iiblichen hohen Anforderungen an Gleisanlagen unumginglich.
RegelmiBige Stopfarbeiten und die anschlieBenden Maflnahmen zur rdumlichen Verdichtung des
Schotters mittels dynamischer Gleisstabilisation sind derzeit Stand der Technik. Durch die zum
Einsatz kommenden Maschinen werden Schwingungen im Frequenzbereich zwischen
25 und 50 Hz auf den Bahnoberbau iibertragen, um so die notwendige Verdichtungsarbeit leisten
zu konnen.

Bei den oben genannten Arbeiten kommt es immer wieder zum sogenannten ,,SchotterflieBen®.
Ab einem gewissen Frequenzbereich (ca. 35 bis 40 Hz) beginnen die einzelnen Schotterkdrner
unkontrolliert zu vibrieren und ,,herumzuspringen®, was ein gezieltes Verdichten des Gleisschotters
kaum mehr méglich macht und dadurch der Verdichtungserfolg moglicherweise negativ beeinflusst

wird bzw. dieser nicht mehr erzielt werden kann.
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Durch die eingebrachten Schwingungen aus den Stopf- und Stabilisierungsarbeiten werden
Kornbindungen gelost, was zu einer Reduktion der Scherfestigkeit fithren kann. Der Schotter wird
dadurch in eine weniger dichte Lagerung versetzt und kann nur mehr geringe Schubspannungen
aufnehmen. Fischer [7] erkannte diesen mechanischen Vorgang bereits in den 80er Jahren im Zuge
seiner Dissertation und nannte es ,,Bodenverfliissigung™ (vgl. Kapitel 3.4.1). Literatur zur

konkreten Beschreibung dieser Mechanismen gibt es bis dato noch nicht.

2.9.2 Begriffsabgrenzung

Oft wird der Begriff des BodenflieBens oder der Bodenverfliissigung als gro3e Verformung unter
zyklisch bzw. dynamischen Einwirkungen definiert. Nicht zu verwechseln ist aber das
SchotterflieBen mit dem Begriff der Bodenverfliissigung, bei der wassergesittigte, kohdsionslose
Boden, wie enggestufte Schwemmsande, z.B. im Falle eines Erdbebens durch plotzliche Erhohung
des Porenwasserdrucks, den Kontakt untereinander vollstindig verlieren. Dadurch, dass der Boden
in dieser Phase seine Scherfestigkeit nahezu zur Ginze einbiilit, verhilt sich dieser wie eine
Fliissigkeit. Man spricht hier von Bodenverfliissigung.

Die Mechanismen des SchotterflieBens treten hingegen nur unter dynamischer oder zyklischer
Beanspruchung und bei drainagierten, granularen Medien auf. Die einzelnen Koérner beginnen zu
»tanzen™ und verlieren aufgrund der auftretenden Schwingungen den Kontakt zueinander, wodurch
die einzelnen Korner aus ihrer dichten Lagerung weichen und dadurch keine Schubspannungen

mehr iibertragen werden konnen. [35]

2.9.3 Feldversuch und Analyse

Um den Einfluss des SchotterflieBen auf die Verdichtungsarbeiten im Bahnbau zu verifizieren,
wurde von Stefan im Zuge ihrer Bachelorarbeit [35] Feldversuche und eine anschlieBende Analyse
mittels Particle Image Velocimetry (PIV) durchgefiihrt. Die PIV ist eine Methode zur Ermittlung
von oberfldchlichen Geschwindigkeitsfeldern von granularen oder fliissigen Medien. Dabei werden
von einem fixen Standpunkt hochauflosende Bilder hintereinander aufgenommen und iiber
Softwareunterstiitzung miteinander verglichen, um so die Ortsinderung einzelner Partikel
nachverfolgen zu konnen. Der zeitliche Abstand der aufgenommenen Abbildungen muss dabei
bekannt sein. Ebenso wird eine Dbekannte Referenzdistanz zur Ermittlung der
Partikelgeschwindigkeiten benotigt. Die genaue Funktionsweise dieses Verfahrens wird im

Folgenden nicht erldutert.
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Abbildung 2.46: Versuchsaufbau zur Ermittlung des SchotterflieBens [35]
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Zur Verifizierung und zur Beschreibung von SchotterflieBen wurde im Zuge der Feldversuche von
[35] neben einer bestehenden Bahnstrecke ein Gleisschotterhaufen mit dem gleichen Material wie
das Schotterbett hergestellt. Der Aufbau des Versuchs ist in Abbildung 2.46 schematisch
dargestellt. Im Anschluss an den Versuchsaufbau wurden an der angrenzenden Gleisanlage Stopf-
und Stabilisierungsarbeiten durchgefiihrt. Die dadurch induzierten Schwingungen breiteten sich im
Gleisbett aus und erreichten im Anschluss den Schotterhaufen. Die in weiterer Folge durch die PIV
ermittelten  Geschwindigkeiten und Beschleunigungen lieBen Riickschliisse auf die
Schwingungsintensitdt und dessen Folgen fiir den Gleisschotter zu. Zusitzlich wurden im
Schotterhaufen mehrere Beschleunigungssensoren installiert. Fiir die Analyse der Bilder wurden
als Referenzdistanz mehrere Messlatten und MaBbédnder im Bereich des Haufens platziert
(vgl. Abbildung 2.48).

2.9.4 Auswertung und Ergebnisse

Es erfolgte eine getrennte, iiber die Zeit gemittelte, Auswertung des Stopfvorgangs und der
Stabilisierungsarbeiten. Abbildung 2.47 zeigt die Geschwindigkeitsfelder des ,,Durchschnitts-
Vektorfeldes*.
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Abbildung 2.47: Geschwindigkeitsfelder des ,,Durchschnitts-Vektorbildes* beim Stopfvorgang
(oben) und beim Stabilisieren (unten) [35]
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Im Falle der Auswertung fiir die Gleisstopfarbeiten bewegten sich die meisten Bildpunkte mit sehr
kleinen Geschwindigkeiten. Dies zeigt die dichte Punktwolke um den Koordinatennullpunkt in
Abbildung 2.47 (oben).

Die groBeren vertikalen Geschwindigkeiten resultierten aus den herabfallenden
Schotterkornern aufgrund der Vibrationen der vorbeifahrenden Stopfmaschine. Sehr gut ist die
Bewegung der Stopfmaschine und auch das Eindringen der Stopfpickel und deren
Schwingungsamplitude in Abbildung 2.47 (unten) zu erkennen.

Die Geschwindigkeitskomponenten im Falle der dynamischen Gleisstabilisierung sind im
Gegenzug zur Stopfung im Durchschnitt etwas groBer. Auch die Punktwolke ist um die vertikale
Achse etwas symmetrischer. Die Arbeitsbewegung der Maschine ist auch hier durch einen
horizontalen Punkteast klar erkennbar.

Die groffiten Bewegungen einzelner Schotterkdrner aus dem Haufen treten mit
Geschwindigkeiten von bis zu ca. 12 mm/s auf.

Bei beiden Arbeitsvorgingen wird die Basisfliche des Schotterhaufens aufgrund der
herabfallenden Schotterkorner rasch grofler. Der Haufen verliert dadurch an Hohe (vgl. Abbildung
2.46). Die Geometrie des Versuchshaufens stimmen mit den Analysen aus dem PIV auch gut
tiberein.

Im Zuge eines laufenden Forschungsprojekts zur Optimierung von Stopfarbeiten an der
Technischen Universitdt Wien [4] fand man heraus, dass die Steifigkeit der Schotterbettung unter
den Schwellen beim Stopfvorgang ab einer gewissen Beistellzeit signifikant reduziert wird. Es wird
vermutet, dass dies im Zusammenhang mit dem SchotterflieBen stehen konnte. Konkrete
Kenntnisse iiber die Mechanismen hinter diesen Steifigkeitsinderungen konnten die Qualitidt und
die Nachhaltigkeit von Stopf- und Stabilisierungsarbeiten positiv beeinflussen und zu
wirtschaftlicheren Instandhaltungszyklen fithren. Ebenso wird auf Basis der in-situ
Steifigkeitsmessungen an einer Verdichtungskontrolle fiir Gleisstopfmaschinen gearbeitet [4]. Man
darf kiinftig auf weiterfithrende Forschungen auf diesem Gebiet gespannt sein.

VAN

Abbildung 2.48: Versuchsaufbauten und Messsysteme am Schotterhaufen [35]



3. Gleisinstandhaltung - Stopfen

3.1 Notwendigkeit des Stopfens

Durch die immer grofler werdenden statischen und dynamischen Lasten aus dem Bahnbetrieb, aber
auch durch unterschiedliche Radlasten und Laufeigenschaften der Fahrzeuge und durch die
Tatsache, dass sich der Oberbau (Schotter, Schwellen und Schiene) nicht zur Ginze elastisch
verhilt, entstehen zwangsldufig bleibende Setzungen in der Bettung, die die Lage des Gleises in
Hohe und Richtung negativ beeinflussen. Insbesondere sehr kurzwellige, stark wechselnde
Lagefehler sind besonders zu beachten, da hierbei eine erhohte Gefidhrdung der Betriebssicherheit

herrscht. Auf der Homepage der Firma Plasser & Theurer wird treffend beschrieben, dass:

,» Die sichere und komfortable Fahrt in einem Zug nur auf Gleisen moglich ist, die sich in der

geometrisch richtigen Lage befinden.* [46]

Ziel einer regelméBigen Instandhaltung der Gleisanlagen durch Stopfen ist zum einen die
Schaffung von gleichmiBigen Auflagerbedingungen fiir die Schwellen und zum anderen die
Wiederherstellung der geometrisch richtigen Lage des Gleises. Typische Durcharbeitszyklen sind
in der Tabelle 3.1 angefiihrt. Hohllagen bzw. nur teilweise aufliegende Schwellen verursachen
hohe Sohlpressungen, die die Alterung des Schotters schneller vorantreiben und damit auch die
Setzungen durch die Senkung der Scherparameter schneller vergroBert. Fehlerhafte Schwellen oder
unzureichende Einschotterung fiithren zu einem noch schnelleren Verschlechterung der Bettung.

Tabelle 3.1.: Durcharbeitungszyklen bzw. Lebensdauer bestimmter Gleiskomponenten;
adaptiert nach [15]

Art des Eingriffs Betriebs.belastung Lebensdauer
[Mio. t] [Jahre]
Stopfen 40 -70 4-5
Reinigung 150 — 300 12-15
Schienenerneuerung 300 — 1000 10-15
Betonschwellenerneuerung 350 — 700 30-40
Schottererneuerung 200 - 500 20-30
Untergrundsanierung > 500 > 40
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Durch eine bessere Lastverteilung der einwirkenden Krifte auf mehrere Schwellen (Siehe
Kapitel 2.7.6) kann der Problematik ein wenig entgegengewirkt werden.

Um die Betriebssicherheit und den Fahrkomfort jedoch fiir lingere Zeit aufrechtzuerhalten,
sind in regelmifigen Zeitabstinden Instandhaltungsarbeiten durchzufiihren, die die entstandenen
Gleislagefehler wieder berichtigen. Aber auch bei gegebener Betriebssicherheit sollte aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit darauf geachtet werden, dass die Gleisqualitit konstant hoch gehalten wird,
bevor eine nicht mehr umkehrbare Verschlechterung des Gleises entsteht. Die

»Verschlechterungsrate der Gleisanlagen ist ma3gebend von folgenden Faktoren beeinflussbar:
e Ein hohes Triagheitsmoment der Schienen verzogert den Verfall.
e Fin kleinerer Schwellenabstand wirkt giinstig.
e Enge Kurvenradien wirken nachteilig.
e Homogen verdichteter Untergrund und Bettung erh6hen die Dauerhaftigkeit der Gleise.

e Schwankung der vertikalen Elastizitdt wirkt sich negativ auf die Verschlechterung der
Gleise aus.

Malgebend fiir den Zeitpunkt des Eingriffs durch Stopfarbeiten ist der gewiinschte Fahrkomfort.
Ist dieser nicht mehr gegeben bzw. wird dieser festgelegte Schwellenwert erreicht bzw.
iberschritten, muss das Gleis gestopft werden. In Abbildung 3.1 ist gut zu erkennen, dass nach
dem Stopfen aufgrund von Kornumlagerungen und anfingliches Abbrechen von Kornspitzen ein
relativ rascher Anstieg des Gleisfehlers folgt. Dieser ist nach etwa 0,50 bis 2,0 Mio. t
Betriebsbelastung abgeschlossen, ehe die Verschlechterung in einen linearen Bereich der
Verschlechterungsrate iibergeht. [11]

4 Stopfung Stopfung
Zunahme der Gleisfehler
infolge Gleiskomponenten , :
und Belastung v Eingriffsschwelle

\

Gleisfehler [mm]

Anfangsqualitit nach Stopfung

Y
0,5-2 MGT Gleisbelastung [MGT]

Abbildung 3.1: Schematischer Gleisqualitétsverlauf [11]
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Nach deutlicher Uberschreitung der Eingriffsschwelle (vgl. Abbildung 3.1) wiirde die
Verschlechterungsrate in einen exponentiell ansteigenden Bereich iibergehen, was auf
unzureichende Bettungsreinigung bzw. auf mogliche Untergrundprobleme zuriickzufiihren ist.
Durch mogliches Aufsteigen von Feinteilen sinkt der innere Reibungswinkel und verschlechtert
somit die lastabtragende Wirkung des Schotters (vgl. Kapitel 2.6.1 und Kapitel 2.7.2).

Die dadurch entstehenden erhohten Bodenpressungen zwischen Schotter und
Untergrundplanum verursachen einen noch schnelleren Verfall der Gleisanlage. Ebenso kann bei
zu hohem Verschmutzungsgrad nicht mehr die gewiinschte Anfangsqualitit durch das Stopfen
erreicht werden (vgl. Kapitel 2.6).

Die notwendigen Zeitabstinde zwischen den erforderlichen Stopfungen werden nach und nach,
eben durch Verunreinigung der Bettung, immer kiirzer. Aus wirtschaftlichen Griinden muss daher
ab einer gewissen Betriebsbelastung iiberlegt werden, statt der Stopfarbeiten andere Maflnahmen
zur Instandhaltung der Gleisanlagen (Schotterbettreinigung, Planumsverbesserungsmalinahmen
etc.) anzuwenden.

Die Gleislagefehler werden durch vertikales ,,Heben“ und horizontales ,,Richten der
Schienenlage sowie durch das Stopfen des Schotters mittels Vibration unter die Schwelle
ausgeglichen und wieder an die Soll-Lage der Gleise angepasst.

Eine dynamische Gleisstabilisation (DGS) wird in der Regel nach dem Stopfvorgang
durchgefiihrt. Diese bewirkt durch eine lateral gerichtete Schwingung eine Homogenisierung der
Verdichtung, erhoht zugleich den Querverschiebewiderstand und nimmt die in Abbildung 3.1 in
griin gezeigten Anfangssetzungen zum grofiten Teil vorweg (Siehe Kapitel 3.7.4 und Kapitel
2.7.4).

Um einen gesicherten Bahnbetrieb aufrechtzuerhalten, muss die horizontale Soll-Lage der
Schiene gegeben sein. Der Widerstand gegen ein Querverschieben der Schwellen ist hierbei ein
entscheidender  Faktor zur  Minimierung von  horizontalen = Verwerfungen.  Der
Querverschiebewiderstand héngt in erster Linie von der Verdichtung des Schotters, aber auch von
der Schottermenge zwischen und vor den Schwellen, von der Kornzusammensetzung und von der
Geometrie und der Oberflachenbeschaffenheit der Schwellen selbst ab. Zur Dimensionierung des
Schottervorkopfs bzw. um einen ausreichenden Querverschiebewiderstand zu erreichen, ist ein
MaB fiir die Breite der seitlichen Einschotterung von 45 — 50 cm anzustreben. Details zur Messung
und zur Erhohung des Querverschiebewiderstands sind dem Kapitel 4.3 zu entnehmen. Fiir ein
optimales Ergebnis und einer nachhaltigen Gleisqualitét ist eine Kombination von Heben, Richten,
Stopfen und dynamischer Gleisstabilisation unerlésslich. [16][3][25]
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3.2 Aufbau und Funktionsweise eines konventionellen Stopfaggregats

Der generelle Aufbau von zurzeit auf dem Markt iiblichen Stopfaggregaten bestehen grundsitzlich

aus drei wesentlichen Hauptbestandteilen, welche im Folgenden kurz erldutert werden.

3.2.1 Exzenterwelle

Die mechanisch angetriebene Exzenterwelle dient in erster Linie der Erzeugung einer zur Schwelle
gerichteten Vibration mit konstanter Amplitude, die iiber die Pickelarme und die Stopfpickel in den

Schotter tibertragen wird.

3.2.2 Beistellzylinder

Die hydraulischen Beistellzylinder sind auf Hohe der Exzenterwelle angebracht und erzeugen auf
beiden Seiten des Aggregats eine nach auflen gerichtete Kraft. Durch die an den Pickelarmen
angebrachten festen Drehpunkte wird am unteren Ende der Stopfpickel eine Kraft in Richtung der
Schotterbettung erzeugt, die sogenannte Beistell- oder Stopfreaktionskraft. Durch die Uberlagerung
der durch die Exzenterwelle erzeugten harmonischen Schwingung und der translatorischen
Beistellkraft erfolgt die Verdichtung des Schotters. Die detaillierte Wirkung dieser Kréfte wird im
Kapitel 3.4.4 ausfiihrlich behandelt.

3.2.3 Stopfpickel

Die Stopfpickel beschreiben den untersten Teil des Stopfaggregats. Sie sind zumeist aus
gehirtetem Stahl und sind fiir die direkte Kraft- bzw. Impulsiibertragung auf den Gleisschotter

verantwortlich.

Abbildung 3.2: Typische Stopfpickel [26]

3.2.4 Allgemeine Funktionsweise eines Stopfaggregats

Das gesamte Stopfaggregat wird wihrend des Stopfvorgangs abgesenkt. Die Stopfpickel tauchen
dabei bis knapp unter die Schwelle in den Schotter ein und verdichten die Bettung durch die
gerichtete Schwingung in Kombination mit der Beistellkraft. In der Abbildung 3.3 wird beispielhaft
ein Stopfaggregat der Firma Plasser & Theurer gezeigt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung anhand eines Stopfaggregats der Firma
Plasser & Theurer [20]

Entscheidend fiir eine qualitativ hochwertige Verdichtung ist die Abstimmung der einzelnen
Stopfparameter, wie Frequenz und Amplitude. Auf die einzelnen Parameter wird im Folgenden

(vgl. u.a. Kapitel 3.4) genauer eingegangen.

3.3 Maschinelle Stopf-Richtarbeiten

Grundsitzlich bestehen die meisten heute gingigen Stopfmaschinen aus den folgenden

Hauptbestandteilen:

3.3.1 Stopfaggregat

Heutzutage existieren eine Vielzahl an unterschiedlichsten Stopfaggregaten, die sich sowohl in
ihrer Arbeitsweise als auch in den zur Anwendung kommenden Stopfparametern, wie Frequenzen
und Amplitude, teilweise malgebend unterscheiden. Die géngigsten Aggregate werden in Kapitel

3.7 angefiihrt und die einzelnen Spezifikationen im Detail aufgezeigt.

3.3.2 Hebe- und Richtaggregat

Durch ein integriertes Hebe-Richtaggregat wird die Schiene vor dem eigentlichen Stopfvorgang
durch mehrere Rollenpaare gegriffen und hydraulisch gehoben bzw. seitlich verriickt, um die Soll-
Lage der Schiene wiederherzustellen und um ein Stopfen in die so geschaffenen Hohlrdume mit
moglichst geringem energetischen Aufwand zu ermdglichen. Durch integrierte Messsensoren wird
die tatsdchliche Hebung und der seitliche Versatz verifiziert. Mehr dazu in Kapitel 3.5.2.
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3.3.3 Mess- und Kontrollmesssysteme

Durch ein integriertes Messsystem wird die Hebe- und Richteinheit gesteuert, um das Gleis in
Hohe und Richtung den geometrischen Sollwerten wieder anzupassen. Nach Abschluss der Hebe-,
Richt- und Stopfarbeiten wird im hinteren Bereich der Maschine die berichtigte Gleisgeometrie
gemessen und dokumentiert. Der Datensatz beinhaltet zumindest Informationen iiber Lingshohe,
Richtung bzw. Kriimmung und Verwindung. Dariiber hinaus werden sowohl die Beistellzeiten als
auch die Hebewerte beider Schienen mitdokumentiert, um sofort auf etwaige Lagefehler reagieren
zu konnen. Das Kontrollsystem bietet den grofen Vorteil, dass das Gleis direkt nach Abschluss der
Arbeiten, sofern die ,,neue” Lage der Schienen mit der Solllage iibereinstimmt, wieder fiir den
Zugverkehr freigegeben werden kann. Weitere Informationen zum digitalen Aufzeichnungssystem

fiir Gleisbaumaschinen und weitere Zusatzeinrichtungen sind dem Kapitel 3.6 zu entnehmen.

3.4 Forschung als Basis fiir den Fortschritt

Bereits in den 1980er Jahren wurden von Fischer [7] im Zuge seiner Dissertation an der TU Graz
umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss von Frequenz und Amplitude auf die Stabilisierung
von Oberbauschotter durchgefiihrt. Die damals gewonnenen Erkenntnisse finden auch heute immer
noch Beriicksichtigung auf die Arbeitsmechanismen von Stopfmaschinen. In der Abbildung 3.4 ist
der Versuchsstand dargestellt, den Fischer entwickelte, um zahlreiche Untersuchungen beziiglich
Modifikation von Stopfparametern, wie Frequenz und Amplitude, durchzufiihren. Priméres Ziel
war es, durch Variation und Kombination unterschiedlicher Parameter die optimalen Einstellungen
fiir einen groBtmoglichen Verdichtungserfolg bei vertretbarem energetischen und finanziellen
Aufwand durch das Stopfen des Gleises herauszufinden.
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Abbildung 3.4: Skizzen des Versuchsstandes von Fischer [7]

Fischer fiihrte seine Untersuchungen in Kombination mit einer radiometrischen Dichtemessung fiir
25, 35, 50 und 80 Hz durch. Ebenso wurde eine Amplitude von +5,0 mm der Stopfpickel beim
Verdichtungsvorgang angestrebt. Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Dissertation von Fischer

werden im Folgenden auszugsweise beschrieben.
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3.4.1 Optimale Frequenz

Abbildung 3.5 ldsst erkennen, dass der Beistellweg bei den ersten beiden Stopfdurchgéingen ab
einer Frequenz von 25 Hz deutlich zunimmt. Die weiteren Stopfungen zeigen, dass sich die
Erhohung des Wegs mit zunehmender Verdichtung erst ab einem Frequenzwert von 35 Hz einstellt.
Fischer erkannte zudem, dass die Bereiche im Schotter unter den Schwellen auflerhalb des
Einwirkungsbereichs der Stopfpickel erst ab 35 Hz durch die von der Stopfmaschine induzierten
Schwingungsenergie beeinflusst werden. Wird die Frequenz weiter erhoht, verliert der
Gleisschotter seine Haftreibung (Verzahnungsanteil der Scherfestigkeit), was ein Einsinken der
Schwelle zur Folge hat (vgl. Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.5: Korrelation zwischen Beistellweg und Frequenz [7]
In Abbildung 3.6 wird deutlich, dass sich der Hohlraumanteil bei einer Frequenz von 35 Hz, zwar

erst nach mehrmaligem Stopfen, signifikant verringert. Hierbei wurde ein dhnlicher Hohlraumanteil

gemessen, der bei sorgfiltiger Schlichtung des Schotters in den Versuchsaufbau erreicht wurde.
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Abbildung 3.6: Einfluss der Frequenz auf den Hohlraumanteil [7]

Um also eine hochstmogliche Verdichtung der Bettung mit energetisch vertretbarem Aufwand und
einer geringen Zerstorung am Schotter zu erreichen, sollen die Stopfwerkzeuge mit einer optimalen
Frequenz von 35 Hz angeregt werden. [7]

Ist die Frequenz zu niedrig, lassen sich die Stopfpickel nur schwer in den Schotter einbringen.
Ist diese zu hoch, besteht die Gefahr einer ,,Bodenverfliissigung®, wie sie Fischer nannte und
dadurch eine weniger dichte Lagerung durch unkontrolliertes und duferst inhomogenes Einbringen
des Gleisschotters unter den Schwellen. [7] [25]

3.4.2 Beistellweg in Abhiingigkeit zur Amplitude

Fir die Auswertung des Einflusses des Beistellwegs wurde von Fischer [7] das untersuchte

Amplitudenspektrum in drei Gruppen eingeteilt:

e +050mm<a<#0,95 mm kleine Amplituden
e *213mm<a<=%295mm mittlere Amplituden
e *+425mm<a<=*498 mm groBe Amplituden

Bei den kleinen Amplituden fiel der erreichte Beistellweg klein aus und war iiber den gesamten
Frequenzbereich anndhernd konstant. Der mittlere Amplitudenbereich war charakterisiert durch
eine stetige Zunahme des Beistellwegs, bei gleichzeitiger Erhohung der Frequenz. Im Bereich der
groBten Amplituden fiel auf, dass der Widerstand, der dem Schotter dem Stopfpickel
entgegenwirkte, zunehmend geringer wird und schlussendlich ab ca. 35 Hz eine unkontrollierte
Verdichtung stattfand.
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Zusitzlich zu den oben bereits genannten Untersuchungen zwischen Frequenz und Hebung
differenzierte Fischer auch die Groe der Amplitude, was nochmals verdeutlichte, dass bei gro3en
Amplituden ab einer Frequenz von 35 Hz die Verzahnung verloren ging und dies zu unerwiinschten
Setzungen fiihrte (vgl. Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Einfluss von Frequenz und Amplitude auf die Hebung des Gleises [7]

Es muss aber auch ausreichend Energie zur Kornumlagerung vorhanden sein, um gute Ergebnisse
bei der Verdichtungsarbeit erzielen zu konnen. Fischer [7] fand heraus, dass, um die beste Qualitét
der Verdichtung erreichen zu konnen, speziell die Frequenz und die Schwingungsamplitude
aufeinander abgestimmt werden miissen. Den groften Energieeintrag erhélt man bei einer Frequenz
von in etwa 35 Hz in Kombination mit einer Amplitude der Stopfpickel von ca. 4 bis 5 mm. Dieses
optimale Zusammenspiel bewirkt in weiterer Folge unter Betriebslast deutlich geringere Setzungen
in der Gleisbettung. [7] [3]

3.4.3 Beurteilung der Giite der Stopfwirkung

Fiir die Beurteilung des Verdichtungserfolgs bei Betrachtung von Frequenz und Amplitude nannte
Fischer das dynamische Drucksetzungsdiagramm (vgl. Abbildung 3.8), in Kombination mit seinen
Erkenntnissen aus der Korrelation zwischen Schwellenhebung, Amplitude und Frequenz (vgl.
Abbildung 3.9). Durch die Variation der genannten Stopfparameter kann das Gleis, je nach

Anforderungen, angehoben, abgesenkt oder in seiner Hohenlage belassen werden. [7]
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Abbildung 3.8: Dynamisches Drucksetzungsdiagramm in Abhéngigkeit von Frequenz und
Amplitude [7]
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Abbildung 3.9: Hebung der Schwelle in Abhéngigkeit von Frequenz und Amplitude nach drei
Stopfungen [7]

3.4.4 Beistellgeschwindigkeit

In Fischers [7] Untersuchungen gab es unter anderem einen Stopfparameter, der stets konstant
gehalten wurde — die Beistellgeschwindigkeit. Neben der Beistellkraft selbst ist auch eine gewisse
Zeitdauer erforderlich, um die Energie der Einwirkung auch dazu zu bewegen, eine Umlagerung
des Korngeriists bzw. eine Verdichtung des Schotters zu erzeugen. Die Qualitit der Verdichtung
wird, wie im vorangegangenen Kapitel bereits beschrieben, maigebend vom Zusammenspiel von
Frequenz und Amplitude bestimmt. Die eigentliche Verdichtungsenergie wird aber durch einen
kurzen Kraftsto bei der Uberlagerung der sinusférmigen, harmonischen Schwingung aus der
Exzenterwelle mit der Beistellbewegung der Pickel durch die Hydraulikzylinder auf das
Schottergeriist iibertragen (vgl. Abbildung 3.10). [25]
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Abbildung 3.10: Verdichtungseinwirkung beim Stopfen (Eigentliche Verdichtung durch kurzen
KraftstoB) [25]

Dies kann dazu fiihren, dass bei hohen Frequenzen die tatsidchliche Impulsdauer so gering ist, dass
bei gleicher Beistellkraft kein ausreichender kinetischer Energieeintrag mehr stattfindet, um das
Schotterbett ausreichend zu verdichten. Fiir eine vollstindige Energieiibertragung der Vibration auf
das Schottergeriist ist also zu beriicksichtigen, dass eine Mindestdauer fiir die Einwirkung von
néten ist, die durch die Beistellgeschwindigkeit der Stopfpickel geregelt wird.

Durch diese Erkenntnisse erklirt Fischer, wieso bei niedrigen Amplituden auch in
hochfrequenten Bereichen eine Schwellenhebung stattfindet, der Verdichtungserfolg jedoch
ausbleibt. Es fehlt die Zeit, um die erzeugte Energie auf den Schotter zu iibertragen.

Durch eine Erhohung der Amplitude, in Kombination mit denselben Frequenzen, vergrofBert
zwar die erzeugte kinetische Energie, diese kann aber durch die kurze Wirkungsdauer des Impulses
nicht mehr umgesetzt werden.

Im Gegenzug darf aber der Kraftstof nicht zu grof} sein, da sonst eine unnétige Zerstérung des

Gleisschotters hervorgerufen wird. [25]

3.5 Berichtigung der Gleislage

Um eine gute Qualitdt der Verdichtung durch den Stopfvorgang zu erzielen, miissen eine Vielzahl
an Stopfparametern beriicksichtigt und aufeinander abgestimmt werden. Die intensiven
Untersuchungen im Zuge der in Kapitel 3.4 bereits erwihnten Dissertation von Fischer [7] fiihrten
in den letzten Jahren zu einer raschen Weiterentwicklung und Optimierung von
Gleisstopfmaschinen und deren Aggregaten. Neben Frequenz und Amplitude gibt es noch mehrere
grundlegende Parameter bei der Wiederherstellung der optimalen Gleislage, auf die im Folgenden
niher eingegangen wird. Die Anfangsqualitdt wird aber magebend durch die exakte Herstellung
der geometrischen Gleislage bestimmit.
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3.5.1 Nivellieren

Um beim Stopfen, Heben und Richten die Soll-Lage des Gleises wieder herstellen zu konnen, muss
zuerst die tatsdchliche Gleisgeometrie bekannt sein. Bei den meisten gingigen Stopfmaschinen sind
Messsysteme integriert, die die Gleisgeometrie noch vor Beginn der eigentlichen Arbeiten abtastet.
Die Soll-Lage ist fiir gewohnlich bekannt und mathematisch exakt beschrieben. Durch den
Vergleich von Soll- und Ist-Geometrie kdnnen in weiterer Folge Hebe- und Richtwerte fiir die
Maschine errechnet werden. Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Arbeitsweisen der
Messsysteme. Das Prizisions- und das Ausgleichsverfahren. Beim Prizisionsverfahren wurden die
Korrekturwerte fiir das Heben und Richten vorab ermittelt und abgearbeitet. Die Gleislage ist also
bekannt. Beim Ausgleichsverfahren dient als Referenzbasis lediglich eine Stahlsehne mit lokalen
Fixpunkten wéhrend der Stopfarbeiten, wobei hier die absolute Lage des Gleises nicht bekannt ist.
Die Messungen beim Nivellieren werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt. Fiir

detaillierte Informationen wird auf [15] und [26] verwiesen.

3.5.1.1 Messung der Lingshohe

Pro Schienenstrang wird das Gleis durch Messrdder an drei Punkten abgetastet. Dabei wird
zwischen hinterem und vorderem Bezugspunkt eine Stahlsehne gespannt, die als Referenzlinie fiir
die Lingshohenmessung dient. Der mittlere Bezugspunkt befindet sich im Bereich des
Stopfaggregats. Es wird davon ausgegangen, dass der hintere Bezugspunkt auf dem zuvor
berichtigtem, fehlerfreien Gleis liegt. Dadurch kann, bei bekannter Soll-Lage und bei bekanntem
hinteren Bezugspunkt ein Hebekorrekturwert ermittelt werden. Dabei wird der vordere
Bezugspunkt soweit verstellt, bis dieser sich in der Soll-Lage befindet. Wihrend der Hebearbeiten
wird das Gleis solange gehoben, bis sich der Nivellierabnehmer wieder in Nullposition befindet.
Die Nivellieranlage bleibt wihrend der Stopf- und Hebearbeiten immer eingeschaltet, damit eine

durchgehende Kontrolle der Gleislage erfolgen kann. [26]

3.5.1.2 Messung der Querhohe

Die Steuerung der Querhohe wird ebenfalls durch Stahlsehnen, die bei der Ermittlung der
Lingshohe verwendet werden, gesteuert. Durch ein am vorderen Bezugspunkt angebrachtes
elektronisches Prizisionspendel wird die Querhdhe automatisch durch die Hohendifferenz der

beiden Stahlsehnen berechnet und geregelt. [26]

3.5.2 Berichtigung der Gleislage durch Hebe- und Richtaggregate

Um zum einen eine entsprechende, grofitenteils homogene Auflagerfliche durch das Stopfen zu
erhalten und zum anderen einen gleichmifigen Verdichtungserfolg zu erzielen, muss vor dem

eigentlichen Verdichtungsvorgang eine Hebung der Schwellen stattfinden.
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Abbildung 3.11: Heberichtaggregat der Firma Plasser & Theurer [26]

Dabei wird mittels Hebeaggregat, meistens kombiniert mit einem Richtaggregat (vgl. Abbildung
3.11), iiber eine Heberollzange ein Anheben der Schiene mitsamt Schwellen erreicht und so werden
fiir den Stopfvorgang entsprechende Freirdume geschaffen, in denen der Schotter im Anschluss an
die Hebung ,hineingestopft“ werden kann. Die Hebe- und Richtaggregate sind stets vor den
Stopfaggregaten angeordnet.

Wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, sind pro Schienenstrang immer zwei hydraulisch
gesteuerte Rollhebezangenpaare angeordnet, die ein zentrisches Heben und somit keine
zusitzlichen Belastungen der Schiene und dessen Befestigung durch etwaige Kippmomente,
ermoglichen.

Beim Richtvorgang wird das Gleis je Schienenstrang durch ein eigenes Aggregat mittels zwei

Doppelflanschrollen und durch querstehende Hydraulikzylinder in seiner seitlichen Richtung
korrigiert.
Die Hebe- und Richtzangen bleiben wéhrend der gesamten Stopfarbeiten abgesenkt. Die
Werkzeuge bleiben auch beim Vorfahren mit der Schiene in Kontakt, iiben aber keinen Druck auf
diese aus, sondern rollen nur ab. Da die Bewegungsfreiheit der Rollen in alle Richtungen gegeben
ist, passen sie sich auch bei der Vorfahrt im Bogenbereich der Gleiskriimmung an, ohne dabei
Krifte an die Schienen zu iibertragen. [20]

Durch die so entstandenen Hohlriume zwischen Schwelle und Bettung kann sich das
Schottergefiige neu ausrichten und lédsst sich leichter zu einer gleichmiBig Struktur verdichten.
Ohne die vorhergehende Hebung wiirden die Schwellenauflager nur duflerst ungleichformig und
nicht wirkungsvoll verdichtet werden. Ebenso besteht eine grolere Gefahr durch Schwellenreiten.
Die Hebung des Gleises ist also eine eigentliche Voraussetzung fiir einen gewiinschten
Verdichtungserfolg. Allerdings darf die Hebung auch nicht zu grof sein, da sonst durch den
rdumlich begrenzten Wirkungsbereich der Stopfpickel keine ausreichend homogene Verdichtung
stattfinden kann und auch die Schwellenauflager so nur sehr unregelmifig gestaltet werden

konnen. [3]
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Abbildung 3.12: Schwellenauflager vor und nach dem Stopfvorgang, adaptiert nach [25]

3.5.2.1 Optimale Hebung — ,,Design Stopfen*

Im Allgemeinen sollte die Hebung des Gleises zwischen 15 und 40 mm aus den in den
vorangegangenen Kapiteln genannten Griinden betragen. Bei Fillen, bei denen eine grofere
Hebung aufgrund groBer Gleislagefehler notwendig ist, werden mehrere Hebe- und Stopfvorginge
sowie Nachschotterungen erforderlich, um wieder auf die geforderten Bettungsstirken und auf die
Soll-Lage des Gleises zu kommen [25]. Unterhalb eines Hebewerts von 15 mm resultieren
hingegen kaum verbleibende Korrekturen am Gleis.

Nach einer Durcharbeitung eines Streckenabschnitts unter Betriebsbelastung durch
Anfangssetzungen kann beobachtet werden, dass punktuelle Lagefehler immer wieder an denselben
Stellen auftreten. Die Schotterbettung bzw. das Gleis macht den Anschein, als besitze es ein
»Geddchtnis®, welches das Gleis dazu bewegt, wieder in die urspriingliche Fehlerform
zuriickzukehren. Der Grund dafiir ist die nach den Stopfarbeiten anfingliche Stabilisierungsphase,
in der eine Kornumlagerung stattfindet, solange bis die einwirkenden Kréfte ohne weitere

Setzungen in den Untergrund abgetragen werden konnen.
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des gezielten Uberhebens — ,,Design Stopfen‘; adaptiert
nach [15]
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Um diesen immer widerkehrenden Lagefehlern vorzubeugen, wird das Verfahren des ,,Design
Stopfens* angewandt. Hierbei wird das Gleis im Bereich von Einzelfehlern bzw. in Bereichen, wo
groBere Setzungen zu erwarten sind, gezielt iiber die Soll-Lage hinaus iiberhoben (vgl. Abbildung
3.13). Durch die folgenden Betriebsbelastungen von ca. 0,5 — 2,0 Mio. t werden im Laufe der Zeit
gezielte Setzungen hervorgerufen, die nach Beendigung dieser hohen Anfangssetzungen in einer
idealen  Gleishohenlage resultieren. Somit kann eine stark erhohte und haltbare
Lingshohenstabilitiit erreicht werden.

Eine weitere Verbesserung findet durch den anschlieBenden Einsatz einer dynamischen
Gleisstabilisation statt. Hierbei werden die Anfangssetzungen vorweggenommen, damit der
normale Fahrbetrieb ohne etwaige Langsamfahrstellen wihrend der ersten Betriebsbelastungen
sofort im Anschluss nach den Arbeiten aufgenommen werden kann. Bereits im Jahr 2004 wurden
von den OBB detaillierte Versuche zum ,,Design Stopfen* durchgefiihrt, deren Ergebnisse eine

positive Wirkung der Uberhebung auf eine nachhaltige Gleislage bestitigten.

0
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—— Lage nach MDZ Einsatz —— Lage vor MDZ Einsatz

Abbildung 3.14: Schematische Gleislagebilder ohne Uberhebung; adaptiert nach [2]

Abbildung 3.14 zeigt Gleislagebilder an einem Streckenabschnitt, wo mittels mechanisiertem
Durcharbeitungszug (MDZ) ohne ,,.Design Heben* gestopft wurde. Gut zu erkennen ist, dass der
Lagefehler in der Mitte des Bildes nach einem Monat wieder sehr ausgeprigt zu erkennen war [2].
Im Zuge weiterer Untersuchungen wurden am angrenzenden Streckenabschnitt Stopfarbeiten
mittels Design Heben durchgefiihrt. Es konnten durchwegs Verbesserungen des Gleises beziiglich
seiner verlidngerten Lagebestindigkeit erzielt werden, wie in der Abbildung 3.15 anhand von zwei

markanten Einzelfehlern schon zu sehen ist.
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Abbildung 3.15: Schematische Gleislagebilder mit Uberhebung, adaptiert nach [2]

3.5.3 Stopftiefe

Die Einstellung der richtigen Stopftiefe darf ebenso nicht auler Acht gelassen werden und hat eine
groB3e praktische Bedeutung. Bei zu geringer Stopftiefe wird der Schotter hauptsichlich gegen die
Schwellen gedriickt, was vielmehr eine Beschidigung der Schwellen und eine Zerstdrung der
Bettung als eine ausreichende Verdichtung unter den Schwellen mit sich bringen wiirde.

Zu groBe Tiefen fithren zu ungleichmiBiger Verdichtung und vor allem zu einer
unvollstindigen Verdichtung im Schwellenauflagerbereich.

Die ideale Stopftiefe hingt primdr von der Korngréfe ab, sollte aber im Bereich von
15 bis 20 mm zwischen Pickeloberkante und Schwellenunterkante zu liegen kommen. [20]

Stopftiefe
Eintauchtiefe

F"‘"i Konstruktionshohe ]——

-—]
&%
-—

Abbildung 3.16: Darstellung der Messbereiche fiir Stopf- und Eintauchtiefe [20]
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3.6 Zusatzeinrichtungen fiir Stopfmaschinen

3.6.1 Digitale Aufzeichnungssysteme

Direkt im Anschluss an die Instandhaltungsarbeiten wird die Wiederherstellung der richtigen
Gleislage durch moderne Mess- und Aufzeichnungssysteme nochmals kontrolliert. So hatte man
bis vor kurzem die Moglichkeit, die gemessenen Werte und Parameter lediglich iiber einen
Mehrkanalschreiber auf Papier aufzuzeichnen. Mittlerweile sind moderne, digitale
Aufzeichnungssysteme der Stand der Technik.

Das Prinzip der modernen Aufzeichnungssysteme hat sich im Vergleich zu analogen Verfahren
kaum gedndert. Fiir die Pfeilhhenmessung wird, wie bereits in Kapitel 3.5.1 erwihnt, eine
Stahlsehne verwendet, die zwischen zwei Spannwagen vorne und hinten in der Gleismitte gespannt
ist und als Messreferenz dient. Die Pfeil- und Lingshohe wird dabei durch einen Messwagen
mittels Wandersehnenverfahren abgetastet. Wie in Abbildung 3.17 ersichtlich, kann mithilfe dieser

Messung der Radius bzw. die Kriimmung der Gleislage berechnet werden.

Abbildung 3.17: Berechnung der Pfeilhthe an einem beliebigen Punkt des Bogens

Bei der Pfeilhohenmessung an einem beliebigen Punkt des Kreisbogens gilt die folgende
mathematische Beziehung. Die einzelnen Faktoren der folgenden Gleichung sind in Abbildung
3.17 schematisch dargestellt:

L _ab

= 3.1)

Die Sehne wird je nach Bedarf an einen der beiden Schienenstriinge angepresst. Uber ein Pendel
oder ein Inklinometer wird nun die gegenseitige Hohenlage der Schienenstringe gemessen und
dadurch die Verwindung des Gleises ermittelt.

Dariiber hinaus kann auch die tatsdchliche Spurweite iliber eine Teleskopachse gemessen
werden. Uber diese kann in weiterer Folge auf die Pfeilh6he und iiber die gemessene Uberhohung
auf die Lingshohe des zweiten Schienenstrangs geschlossen werden. Zusitzlich konnen zur

Gleisgeometrie auch noch folgende Arbeits- und Stopfparameter aufgezeichnet werden:
e Arbeitsgeschwindigkeit
e Hebung des Gleises
e Beistellzeit
e Stopffrequenz
e Stopftiefe

e gemessener Querverschiebewiderstand nach der Instandhaltung
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Uber die in der Maschine eingebaute Software werden alle gemessenen Parameter synchronisiert
und auf einem Monitor in der Bedienerkabine {iibersichtlich dargestellt (vgl. Abbildung 3.19).
Ebenso konnen iiber die Software zuldssige Grenzwerte fiir diverse Parameter eingegeben werden,
sodass bei einer Uberschreitung der Schwellwerte sofort reagiert werden kann. Liegen die Werte

alle unterhalb der Grenzwerte, kann das Gleis direkt im Anschluss wieder freigegeben werden.

Hohenabweichungen linker Schienenstrang
Hohenabweichungen rechter Schienenstrang — "

| ==

Richtungsabweichungen des Gleises

Abbildung 3.18: Prinzip der Gleisvermessung, dargestellt sind Lingshohen beider Schienen und
die gemessene Richtungsabweichung (Pfeilhohendifferenz) [53]
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Abbildung 3.19: Auszug aus einer Messaufzeichnung (LH li ist die gemessene Lingshohe an der
linken Schiene, LH re die Langshohe der rechten Schiene) [10]
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3.7 Gegeniiberstellung gingiger Stopftechnologien

3.7.1 Technologie der Firma Plasser & Theurer — Asynchrone Gleichdruckstopfung

Die Stopftechnologie der Firma Plasser & Theurer wird asynchrone Gleichdruckstopfung genannt.

Auf der Homepage der Firma Plasser & Theurer wird die Technologie folgendermaf3en erklért:

,,»Der Schotter wird unter Einwirkung von Vibration und druckgesteuerter Kraft unter den
Schwellen verdichtet, wobei nicht die Wege der Stopfwerkzeuge, sondern deren wirksame Krdifte
zwangsldufig gleich grof sind. D.h., dass jeder einzelne Stopfarm mit seinen zugeordneten
Stopfpickeln unabhdngig von den anderen so lange beigestellt wird, bis der eingestellte Stopfdruck,
und damit auch der entsprechende Verdichtungsgrad, erreicht ist™ [25]

Das asynchrone Gleichdruckstopfen erzeugt eine kontinuierliche und homogene Schotterpackung
und somit gleichméBige Auflager fiir die Schwellen. Dabei dringen die Stopfpickel in den Schotter
ein und beschreiben eine gerichtete, geradlinige Schwingung mit konstanter Amplitude, das
sogenannte Beistellen. Der Schotter wird, wie bei allen anderen Verfahren, durch Vibrieren und
durch eine druckgesteuerte Beistellkraft unter den Schwellen verdichtet.

Nicht der Weg der einzelnen Stopfpickel stellt das Abbruchkriterium dar, sondern die Groéfe
der Widerstandskraft, die der Schotter dem Stopfpickel entgegenwirkt. Die dynamische
Verdichtungskraft stellt sich daher iiber den Schotterwiderstand automatisch ein, da die Amplitude
vorgegeben ist. [16][3][25]

. & J 5 —8 N
Beistellkraft |\ T =&y - .Belstellkraft

1 Vibration durch Exzenterwelle

2 Leistungsreserve durch
Schwungmasse

3 fester Drehpunkt

4 asynchrone Gleichdruckstopfung

Stopfkraft

Abbildung 3.20: Stopfaggregat der Firma Plasser & Theurer mit der Technologie der asynchronen
Gleichdruckstopfung [3]
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Das grundlegende Patent von Plasser & Theurer ist eine quasi-starre Vibration mit hydraulisch
aufgebrachter Beistellkraft [3]. Die Krifte werden iiber einen festen Drehpunkt (3) auf die
Stopfpickel iibertragen. Eine Vibrationsbewegung mit konstanter Amplitude wird iiber die
Exzenterwelle (1) erzeugt. Die asynchrone Beistellung (4) und die Vibration werden miteinander
iiberlagert.

Das Beistellen, also die SchlieBbewegung der Stopfpickel, erfolgt bei den Aggregaten von
Plasser & Theurer stets linear. Eine integrierte Schwungmasse (2) fungiert als Energiespeicher und
stabilisiert die Drehzahl. Dadurch ist die Vibrationsamplitude unabhingig vom Verdichtungsgrad
bzw. vom Widerstand, den der Schotter den Stopfpickeln entgegenwirkt, da durch das Speichern
der rotatorischen Energie kurzzeitig gro3e Leistungsspitzen abgegeben werden konnen. Ohne diese

Schwungmassen wiirden die heutigen Stopfaggregate weit schwerer und grofler gestaltet werden.

3.7.1.1 Stopfparameter — Amplitude, Frequenz, Beistellzeit und Stopfdruck

Eine Beistellzeit zwischen 0,8 und 1,2 Sekunden, je nach Bettungsverhiltnissen, gewéhrleistet eine
optimale Entfaltung des Stopfdrucks auf das Bettungsmaterial. Die optimale Geschwindigkeit
ergibt sich aus der Beistellkraft und dem Widerstand, den der Schotter dem Stopfwerkzeug
entgegenwirkt.

Eine ideale Stopfkraft von 10 bis 12 kN pro Pickelpaar hat sich bewidhrt und fiihrt auf
unterschiedliche Schotterarten dauerhaft zum gewiinschten Erfolg.

Bei Neuanlagen kann eine Beistellzeit von 0,8 Sekunden gewihlt werden, sollte aber niemals
darunter zu liegen kommen, da sonst duferst inhomogene Qualitdtsverhéltnisse durch den nicht
vollstdandig abgeschlossenen Verdichtungsvorgang entstehen wiirden.

Bei der asynchronen Gleichdruckstopfung der Firma Plasser & Theurer wird der Stopfvorgang
erst dann beendet, wenn der eingestellte optimale Stopfdruck, auch Beistelldruck genannt, erreicht
wird. Plasser und Theurer verwendet Stopfdriicke von 115-125 bar (bei Neuanlagen 95-110 bar).
Zur Vermeidung von iibermiBigem Schotterverschleil dient ein integrierter Uberlastungsschutz.
Grundlage fiir die Wahl der entscheidenden Stopfparameter bei Plasser & Theurer ist die
Dissertation von Fischer [7] mit dem Titel ,,Einfluss von Frequenz und Amplitude auf die
Stabilisierung von Oberbauschotter, die im Jahr 1983 an der TU Graz publiziert wurde. Die
Ergebnisse der Dissertation basieren auf experimentellen und theoretischen Erkenntnissen (vgl.
Kapitel 3.4). Um den bestmoglichen Wirkungsgrad beim Verdichtungsvorgang zu erreichen,
arbeiten die Aggregate von Plasser & Theurer mit einer gerichteten, geradlinigen Schwingung mit
einer Stopffrequenz von 35 Hz bei einer Pickelamplitude von 4 bis 5 mm. Um die Stopfwirkung
vollstiandig auf den Schotter zu iibertragen, sollte die Beistellzeit zwischen 0,8 und 1,2 Sekunden
zu liegen kommen. Die Parameter Amplitude, Beistellkraft und Beistellzeit miissen vor jedem
Arbeitsgang den jeweiligen Schotterverhdltnissen angepasst werden [7][3]. Hierbei wird
gewihrleistet, dass nur die obere Schotterlage verdichtet wird. Die untere Lage hingegen bleibt in
ihrer tragfihigen Form und wird kaum beeinflusst. Dadurch wird ein homogener Verdichtungsgrad
auch bei unterschiedlich grofen Hohllagen unter den Schwellen und unabhingig von der
benotigten Hebung des Gleises erreicht. [16][25]
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3.7.1.2 Integrierte Drehzahlregelung — Frequenzmodulation

Lange Zeit war der Vibrationsantrieb der Exzenterwelle so eingestellt, dass dieser ausschlielich
die optimale Frequenz beim Stopfvorgang von 35 Hz iiber die gesamte Dauer der Arbeiten
erzeugte. Dabei ist es jedoch sinnvoll, die Drehzahl bzw. die Arbeitsfrequenz an die
unterschiedlichen Arbeitsschritte des Aggregats anzupassen. In Abbildung 3.21 ist die Arbeitsweise
der Aggregate bzw. die Modulation der Frequenzen zu unterschiedlichen Phasen aufgezeigt.
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Abbildung 3.21: Verlauf der Vibrationsdrehzahl mit Frequenzmodulation, adaptiert nach [3]

Wenn die Stopfpickel in den Schotter eindringen, wirken grundsitzlich andere mechanische
Vorginge, als beim Stopfvorgang selbst. Durch eine Erhohung der Frequenz vor und beim
Eintauchen kann das Eindringen der Stopfwerkzeuge erleichtert werden. Beim Heben des
Aggregats bzw. wenn die Stopfpickel in der Luft sind, wird im Prinzip keine Vibration benétigt.
Das Aggregat schaltet in den Leerlauf und verweilt bis zum nichsten Absenkvorgang in

Warteposition. Die einzelnen Phasen sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen:

Tabelle 3.2.: Betriebsmodi inkl. dazugehoriger Arbeitsfrequenz [3]

Frequenz
Modus
[Hz]
Eindringhilfe 45
Normalmodus 35
Leerlauf 28

Zusitzlich zur Energieeinsparung kann durch die Leerlauffunktion eine Lirmreduktion um bis zu
4 dBA in einem Abstand von 7,5 m festgestellt werden. Ebenso kann der Verschlei3 sowohl beim
Leerlauf als auch beim Absenken durch die Reduzierung der Durchschnittsdrehzahl auf ein
Minimum gebracht werden. [3]
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3.7.1.3 Stopfpickel

Die Anordnung der Stopfpickel erfolgt immer paarweise je Schienenstrang an der Auflen- und
Innenseite der Schiene. Die einander zugehorigen Pickelpaare werden stets gleichzeitig in den
Schotter eingetaucht. Durch einfache Schraubenverbindungen zwischen Pickelarm und dem Pickel
selbst, konnen die Werkzeuge ohne Miihen rasch ausgetauscht werden. An den stark beanspruchten
Stellen (Pickelunterkante und die Vorderseite der Pickelplatte) sind die Stopfwerkzeuge durch
Hartmetallplittchen gepanzert. Die nach unten hin zusammenlaufende Form kann ein leichteres

Eindringen in den Schotter ermoglichen.

3.7.2 Stopfaggregate der Firma MATISA — Hochfrequenz-Elliptik-Stopfverfahren

Die Firma Matisa aus der Schweiz verbaut ebenfalls Stopfaggregate mit Exzenterwelle in
Kombination mit Hydraulikzylindern. Auf der Homepage der Firma Matisa wird deren

Stopfverfahren folgendermaBen beschrieben:

,»Die MATISA Strecken-Stopfmaschinen, ausgestattet mit voneinander unabhdngigen
Stopfeinheiten, profitieren vom Hochfrequenz-Elliptik-Stopfverfahren. Dieses von MATISA
entwickelte Verfahren garantiert eine unerreichte Qualitit der Schotterverdichtung und folglich

dusserst geringe und regelmdssige Gleissenkungen nach dem Stopfen* [45]

Es gibt allerdings zwei signifikante Unterschiede zu den Aggregaten von Plasser & Theurer:

Die Positionierung der Exzenterwelle erfolgt nicht wie bei Plasser & Theurer im oberen
Bereich direkt an den hydraulischen Beistellzylindern, sondern unter den Hydraulikzylindern am
Pickelarm. Durch die verinderte Position der Exzenterwelle entsteht aufgrund der Vibrationen am
Stopfpickel keine lineare Bewegung. Die SchlieBbewegung der Stopfpickel beschreibt hingegen
eine in der vertikalen Ebene liegende Ellipse.

Dabei entsteht nicht wie bei konventionellen Aggregaten eine gerichtete Stopfamplitude,
sondern eine Bewegung, die sich aus einer horizontalen und einer vertikalen Amplitude
zusammensetzt. Der horizontale Anteil belduft sich dabei auf ca. 8,0 mm, der kleinere vertikale
Anteil hingegen auf ca. 2,4 mm.

Durch diese zusitzliche vertikale Amplitude wird beim Stopfvorgang unter der Schwelle ein
vergroBBerter Bereich verdichtet. Auflerdem wird dadurch der ,,Memory-Effekt” des Gleises
reduziert. Ausgebesserte Fehler treten dadurch im Schotter weniger oft wieder ein.

Der zweite maBigebende Unterschied zur Arbeitsweise von konventionellen Aggregaten ist die
Stopffrequenz. Diese betrdgt bei den Maschinen der Firma Matisa 42 Hz anstelle der

konventionellen 35 Hz.
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Abbildung 3.22: Schematische Darstellung des Elliptik-Hochfrequenz-Stopfverfahrens der Firma
MATISA [20]

Die hohere Vibrationsfrequenz soll It. Matisa den Schotter in einen halbviskosen Zustand bringen,
durch den der Eindringwiderstand der Stopfpickel in den Schotter maBgebend reduziert werden
kann. Ebenso wird dadurch eine bessere Verzahnung, eine homogene Verdichtung und somit eine
verbesserte Bestindigkeit der Gleislage erreicht.

Zusammenfassend bewirkt die hohere Arbeitsfrequenz, die gro3ere horizontale Amplitude und
die zusitzliche vertikale Bewegung der Stopfwerkzeuge ein kompakteres, nachhaltigeres
Schwellenauflager bei gleichzeitiger Verringerung des Eindringwiderstands der Stopfpickel, was
eine einfachere Bearbeitung von sehr harten Bettungsverhéltnissen ermoglicht und gleichzeitig den
Verschleifl der Stopfwerkzeuge ma3gebend reduziert. [20]

3.7.3 Technologie der Firma System 7 — Vollhydraulisches Stopfaggregat

Die Firma System 7 railsupport GmbH entwickelte und brachte in den letzten Jahren ein neuartiges
Stopfaggregat mit teils groen Unterschieden zu den gingigen Systemen von Plasser & Theurer
und Matisa auf den Markt. Es handelt sich dabei um ein vollhydraulisches Aggregat, welches die
Vibrationen ausschlieBlich durch zwei Regelventile, welche an den hydraulischen Beistellzylindern
angebracht sind, erzeugt. Dadurch entfallen teils wartungsintensive rotierende Maschinenteile, wie

die Exzenterwelle und die Schwungmasse und deren Antriebsmotoren.
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Abbildung 3.23: Vollhydraulisches Stopfaggregat der Firma System 7 [17]

Die Verdichtung selbst wird bei diesem neuartigen Aggregat nicht iiber die Beistellzeit, sondern
iiber den vorgegebenen Stopfdruck reguliert. Beriihrungslose Wegsensoren und integrierte
Drucksensoren an den Hydraulikzylindern zeichnen stopfrelevante Parameter, wie Pickelamplitude
und Stopfdruck bzw. den Widerstand des Schotters gegen die Verdichtungskraft, auf.

Mit diesen aufgezeichneten Daten kann der Beistellweg und der ideale Stopfdruck sofort an die
lokalen Bettungsverhiltnisse angepasst und die Parameter ,,Pickelamplitude* und
,»Vibrationsfrequenz“ variabel gesteuert werden. Dadurch kann beispielsweise ein leichteres
Eindringen der Stopfpickel in den Schotter erméglicht werden.

Aus Betriebseinsidtzen gewonnene Erkenntnisse durch die Firma System 7 geht eine ideale
Frequenz fiir das Eintauchen der Stopfpickel mit 25 Hz hervor. Ebenso wurde gezeigt, dass im
Speziellen bei einer neuen, weichen Bettung fiir ein optimales Verdichtungsergebnis eine
niedrigere Verdichtungskraft bei gleichzeitig geringeren Beistellwegen erzielt werden kann.

Ein weiterer Vorteil der elektronisch steuerbaren Hydraulikzylinder ist die verminderte
Larmemission durch einen ,,Ruhemodus®, der die Vibrationen nach dem Beistellvorgang abstellt
und erst beim neuerlichen Senken wieder einschaltet. Dadurch kann laut System 7 eine erhebliche
Reduktion der Lérmemissionen bei Einschwellen-Weichenstopfmaschinen eines mittleren
Schallpegels von ca. 80 dBA um mehr als 7 dBA auf in etwa 73 dBA erreicht werden. Auch die
Dauerbelastung und somit der Verschleil der Maschine kann durch die Drosselung im
,,Ruhemodus® um ein betrichtliches Mal} reduziert werden.

Das vollhydraulische System 7 Aggregat kann die Stopfpickel aufgrund des Wegfalls von
Exzenterwelle und Schwungmasse um ca. 10 cm hoher schwenken als konventionelle Aggregate.
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Dadurch kann auch die Offnungsweite der Pickel frei eingestellt werden, was das Stopfen z.B. in
komplizierten Weichenkonstruktionen, ohne Demontage von Weichenantrieben 0.4., ermoglicht
und somit Zeit und Kosten spart. Ein Nachriisten des vollhydraulischen Stopfantriebs soll bei
bestehenden Stopfmaschinen problemlos moglich sein. Dabei wird nicht das gesamte Aggregat
ausgetauscht, sondern lediglich die nicht mehr benétigten rotierenden Teile ausgebaut und die
neuen Hydraulikzylinder, an denen sich die Regelventile befinden, angeschlossen. Zum Abschluss
werden die zur Steuerung notwendigen Sensoren inklusive der Bedienersoftware installiert.

Die im S7-Aggregat verbauten Sensoren zeichnen unter anderem die Beistellkraft und den Weg
der Beistellung kontinuierlich auf. Durch diese gesammelten Datensitze kann noch vor Ort auf die

Hiérte des Schotterbetts geschlossen werden.
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Abbildung 3.24: Beistellkraft in Abhingigkeit von der Schotterbetthirte und dem Beistellweg,
adaptiert nach [17]

Abbildung 3.24 zeigt die Beistellkraft in Abhidngigkeit des gemessenen Beistellwegs fiir drei
unterschiedlich ,harte* Bettungsverhiltnisse. Bei hoher werdenden Schotterbettsteifigkeiten steigt
die Beistellkraft, bei gleichzeitiger Senkung des Beistellwegs, kontinuierlich an.

Das Produkt dieser beiden Parameter bzw. die schattierte Fliche unter den Graphen ist als
physikalische Arbeit mit der Einheit Kraft pro Weg definiert. Man kann also durch das Integral
tiber einen bestimmten Beistellweg (im Bild 20mm) auf die zugefiihrte Verdichtungsenergie
schlieBen: [17]

s S 2
anjF(s)ds=kjsds=k-s— (3.2)
0 0 2
Mit der in (3.2) iiber die Steigung des Beistellkraftverlaufs k [N/m] und des Beistellwegs s [mm]

berechneten normierten Verdichtungsenergie W, [Nm] wird im Anschluss ein Qualititsziffer von 1
bis 10 festgelegt (vgl. Abbildung 3.25):
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Abbildung 3.25: Normierte Verdichtungsarbeit in Abhingigkeit der Schotterbetthérte,
adaptiert nach [17]

Es kann also mit den Daten aus den Sensormessungen an Ort und Stelle auf die lokalen
Schotterbettverhéltnisse geschlossen werden. Entsprechend der angetroffenen Bettungsverhiltnisse
kann somit im sogenannten ,,Automatikmodus* iiber eine elektronische Regelung der Kraft und des
Pickelwegs die ideale Verdichtung fiir die vorliegenden Schotterbedingungen erreicht werden.
Tabelle 3.3 zeigt die bisher aus Betriebseinsédtzen gewonnenen Erkenntnisse und Zusammenhinge
in Bezug auf die in-situ Messung der Bettungssteifigkeit.

Zusammengefasst bringt die neuartige Technologie von System 7 eine Reihe an wesentlichen
Vorteilen gegeniiber konventionell arbeitenden Stopfaggregaten. Zum einen werden aufgrund der
verbauten Sensoren die optimalen Stopfparameter automatisch an die oOrtlichen Verhéltnisse
angepasst, zum anderen wird aber auch eine wesentliche Verringerung der Wartungskosten durch
den Wegfall von verschleianfilligen Bauteilen erzielt. Ebenso wird durch das zwischenzeitliche
Abschalten des Aggregats die Dauerleistung erhoht und die Larmemissionen gesenkt.

Zudem bietet das Stopfsystem erstmals die Moglichkeit, die Qualitdt der Verdichtung direkt

wihrend des Stopfvorgangs nachzuweisen. [17][20]

Tabelle 3.3.: Ubersicht iiber die Zusammenhinge verschiedener Stopfparameter; adaptiert nach
[17]

Bettungshiirte Beistellweg Bel.s tel.l o Stopfkraft Kraftanstiegs-
geschwindigkeit rate
[mm] [mm/s] [kN] [KN/mm]
,.hart 20 - 30 35-40 50 - 60 1,70 — 3,00
,.mittel 30 -60 45-50 20 -50 0,35-1,70
,weich® 60— 70 50 - 60 10-20 0,14 -0,35
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3.7.4 Steinblasverfahren — Stoneblowing

Beim Prinzip des Unterblasens wird der Schotter nach Anheben des Gleises unter die Schwellen
geblasen. Die groflen Steinblasmaschinen arbeiten in gewisser Weise dhnlich wie Stopfmaschinen.
Uber ein Aggregat werden nach dem Heben des Gleises zur Schwelle hin offene Metalldiisen bis
unter die Schwelle abgesenkt. Dadurch wird der, in ihrer Korngrofe, zum Vergleich von
Normalschotter, kleinere Schotter bzw. Feinkies mit Druckluft von beiden Seiten unter die
Schwellen geblasen. Der Schotter wird dadurch grofitenteils unkontrolliert unter die Schwellen
eingebracht. Die Auswahl und die Mengenberechnung des zu verwendenden Schotters gestalteten
sich aufgrund der Willkiir bei der Einbringung &uBerst schwierig. AuBerdem wird der
Querverschiebewiderstand durch das Anheben der Schwelle und der Auflockerung, ohne spitere
Verdichtung, stark herabgesetzt (vgl. Tabelle 4.2). Der eingebrachte Kleinschotter wirkt zudem
unter den Schwellen wie ein Kugellager, was eine erhohte Gefahr einer Gleisverwerfung mit sich
bringen kann.

In Abbildung 3.26 ist der Instandhaltungszyklus des Steinblasverfahrens dem des
Stopfverfahrens bei schlechten Oberbauverhiltnissen gegeniibergestellt [15]. Selbst bei sehr
schlecht liegenden Gleisen mit einer angenommenen Verschlechterungsrate von 0,04 mm/10° t
bewirkt das Steinblasverfahren lediglich eine Erh6hung des Instandhaltungszyklus von ca. 50 % im
Vergleich zur Gleisstopfung.

Abbildung 3.26 zeigt auBerdem, dass die Anfangsqualitit der hierzulande hohen
Qualitdtsanspriiche auf Hochgeschwindigkeitsstrecken nicht erfiillt werden kann. Die maximal
erreichbare  Anfangsqualitit durch das Steinblasen liegt noch immer oberhalb der

Eingriffsschwellen und ist somit fiir solche Streckenabschnitte in keinem Fall einsetzbar. [15]
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Abbildung 3.26: Gleisqualititsentwicklung nach der Stopfung oder nach der Anwendung des
Steinblasverfahrens bei schlechten Oberbauverhiltnissen; adaptiert nach [15]

In der Fachliteratur wird, entgegen der Aussagen der Hersteller und Publikationen von
Befiirwortern des Steinblasverfahrens, von diesem grundsitzlich abgeraten. Nur fiir stark
verschmutzte Nebenstrecken mit sehr niedrigen Anforderungen an die Gleisstabilisierung kann der
Einsatz des Steinblasverfahrens angedacht werden, da hier eine leichte Erhéhung des

Eingriffszyklus erreicht werden kann (vgl. Abbildung 3.26).
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Aufgrund der sehr geringen Arbeitsleistung von < 350 m/h gestaltet sich das Verfahren zudem als
hochst unwirtschaftlich. Konventionelle Stopfmaschinen arbeiten heutzutage mit einer Leistung
von tiber 2000 m/h, also mit der sechsfachen Geschwindigkeit im Vergleich zum
Steinblasverfahren. [15]






4. Dynamische Gleisstabilisation

4.1 Aufbau und Funktionsweise

4.1.1 Allgemeines

Um eine Gleisanlage moglichst nachhaltig instandzuhalten, ist heutzutage der Einsatz einer

dynamischen Gleisstabilisation nach den Stopfarbeiten unumgénglich.

4.1.2 Prinzip der dynamischen Gleisstabilisation

Durch die Stopfarbeiten wird der Schotter hauptsédchlich unterhalb der Schwellen verdichtet, um
ein optimales Auflager fiir die Lastabtragung zu schaffen. Jedoch bleibt speziell in den Bereichen,
wo die Stopfpickel in den Schotter eintauchen bzw. wieder gezogen werden, ein nicht ausreichend
verdichteter Bereich zuriick. Ebenso wird durch die horizontalen Richtbewegungen ein kleiner
Spalt am Schwellenkopf erzeugt, der durch die rdumlich begrenzte Stopfwirkung nicht berichtigt

wird. Das Schotterbett ist also nach den Stopfarbeiten dulerst inhomogen verdichtet. [1][15]

Abbildung 4.1: Prinzip des dynamischen Gleisstabilisators: eine variable Unwucht (1) erzeugt
horizontale Vibrationen (2), Hydraulikzylinder (3) generieren die vertikale Auflast (4) [54]
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Direkt im Anschluss an die Hebe-, Richt- und Stopfarbeiten bewegt sich der dynamische
Gleisstabilisator mit konstanter Geschwindigkeit iiber das Gleis und versetzt dieses, bei
gleichzeitiger vertikaler Belastung, in eine lateral gerichtete Schwingung (vgl. Abbildung 4.1).
Durch diese erzeugten Vibrationen konnen sich die einzelnen Schotterkdrner ohne iibermifige
Schlageinwirkung in einem dichteren Gefiige neu anordnen. Dadurch entsteht ein weitgehend
homogen verdichtetes Gleisbett. Uber die vertikale Belastung kann auch, zusitzlich zur
Effizienzsteigerung der Verdichtung, die Hohenlage bei Bedarf noch einmal korrigiert werden.

Das Ergebnis der DGS ist eine hohere Festigkeit bzw. eine hohere Setzungsunempfindlichkeit,
durch die Vorwegnahme der hohen Anfangssetzungen durch ungewollte Kornumlagerungen bei
Betriebsbelastungen. Die gesamte Gleisanlage ist somit bestdndiger und muss dadurch in grofleren
Zeitabstinden gestopft werden. Des Weiteren wird auch der Querverschiebewiderstand durch die
Verdichtung des Schotters wieder erhoht, nachdem dieser durch die vorangegangenen
Richtarbeiten verringert wurde.

Das Gleis kann direkt im Anschluss an die Arbeiten und die Kontrolle der intakten

Schienenwege sofort wieder fiir den Verkehr freigegeben werden. [1][15]

4.1.3 Arbeitsweise

Nach Beendigung der Hebe-, Richt- und Stopfarbeiten bzw. simultan bei kontinuierlich arbeitenden
Stopfmaschinen wird das Schwingaggregat des dynamischen Gleisstabilisators auf das Gleis
abgesenkt. Dabei wird das Aggregat mittels Rollen, dhnlich wie bei den Hebe- und Richtarbeiten,
an den beiden Schienenstringen fixiert. Im Anschluss daran wird die Maschine auf die
erforderliche ~ Durcharbeitungsgeschwindigkeit  beschleunigt. Erst bei  Erreichen der
Arbeitsgeschwindigkeit wird die vertikale Last langsam und kontinuierlich gesteigert und die
Schwingfrequenz auf den erforderlichen Wert gesteigert.

Im hinteren Bereich der Maschine kontrolliert eine Nivelliereinrichtung die Léngshohe bzw.
die Absenkung des Gleises durch die Stabilisierungsarbeiten {iber den Vergleich des
vorangegangenen Nivellements.

Bei Beendigung der Arbeiten verlaufen die Vorginge in umgekehrter Reihenfolge: Die
Frequenz wird wihrend der Fahrt gedrosselt und erst danach die vertikale Auflast verringert.
Zweck dahinter ist das ruhige Arbeiten der Maschine. Wiirde die Maschine bei Stillstand und ohne
Aufbringen der Auflast ihre horizontalen Schwingungen induzieren, bestiinde die Gefahr von
Beschiddigungen an den Schwellen und Schienen. Aber auch Schotterzertrimmerung durch

impulsive Schlidge auf das Korngeriist wéren die Folge einer falschen Anwendung der Maschine.

(1]

4.2 Riumliche Wirkung der Verdichtung

Die dauerhafte, bestindige Lage des Gleises hingt in erster Linie von der Stabilitidt der
Schotterbettung ab. Die durch das Gleisstopfverfahren lediglich erreichte lokal begrenzte
Verdichtung reicht in der Regel nicht aus, um die gewiinschte flichendeckende Stabilitit zu

erreichen.
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Beim Stopfvorgang selbst wird der Schotter zwar durch die zangenartige SchlieBbewegung der
Stopfpickel gut verdichtet, dadurch werden aber gleichzeitig die Korner der obersten Lage der
Schotterbettung zu einer Aufwirtsbewegung gezwungen. Eine rdumliche und homogene
Verdichtung ldsst sich daher nicht alleine durch die Mechanismen beim konventionellen
Gleisstopfen erzwingen.

Der seit Anfang der 90er Jahre vor allem in Zentraleuropa zum Einsatz kommende dynamische
Gleisstabilisator schafft hingegen eine homogene Verdichtung im Gleisbett durch die raumliche
Wirkung dieses Verfahrens.

Nach anféinglichen Studien und Versuchsreihen im Hinblick auf die Wirkung der dynamischen
Gleisstabilisation, sowohl im Labor als auch in-situ, kam man zur theoretischen Erkenntnis, dass
bei einer horizontalen Schwingfrequenz von 50 Hz und einer vertikalen Auflast von 10 N/cm?
bereits nach einer Einwirkung von fiinf Sekunden eine sehr gute Absenkung der Gleislage und
somit eine gute raumliche Verdichtung erzielt werden kann. Kiirzere Einwirkzeiten wiirden dabei
nicht zum gewiinschten Verdichtungserfolg fiihren, wohingegen bei lingerer Anwendung keine
signifikante Verbesserung des Verdichtungsgrades eintritt. Meist wird jedoch eine Arbeitsfrequenz
im Bereich zwischen 28 und 35 Hz gewihlt, damit die Maschine wihrend des Arbeitens ruhig
lauft. Durch eine Variation der vertikalen Auflast kann zusitzlich die bereits durch die
Nivellierstopfmaschine hergestellte Hohenlage beriicksichtigt werden, indem die Auflast z.B. an
Hochpunkten erhoht und an Tiefpunkten reduziert wird. Ein neuerliches laterales Richten ist im
Zuge der Gleisstabilisation nicht mehr notwendig, da durch das Verfahren keine Verdnderung der
Richtung des Oberbaus erfolgt.

Vor der Entwicklung des dynamischen Gleisstabilisators kamen lediglich der Vorkopf- und der
Zwischenfachverdichter (vgl. Kapitel 4.3) zur Anwendung. Diese erzeugten zwar ein gut
verdichtetes Gleisbett, entsprachen aber noch immer nicht den Erwartungen und Anforderungen
der Bahnbetreiber an die Verdichtungsqualitdt an Hauptstrecken, da die bereits durch das Stopfen
relativ gute Verdichtung des Schotters mit diesen Methoden kaum mehr erhoht werden konnte.

Durch die Entwicklung der dynamischen Gleisstabilisation, an der die Firma Plasser und
Theurer maBgebend beteiligt war, ist es nun durch die Einbringung horizontal gerichteter
Schwingungen mdglich, bei gleichzeitigem Absenken des Gleises das Schotterbett homogen zu
verdichten, um unkontrollierte Anfangssetzungen aus dem Betriebsverkehr kontrolliert und

gleichméBig vorwegzunehmen.

4.2.1 Einfliisse auf die Wirkung der dynamischen Gleisstabilisation

Einer der mal3gebenden Arbeitsparameter auf den Einfluss der Wirkungsweise des dynamischen
Gleisstabilisators ist die Frequenz. Aber auch andere steuerbare Parameter, wie die vertikale
Auflast und die Arbeitsgeschwindigkeit, haben grolen Einfluss auf die Wirkung der rdumlichen
Verdichtung und die Vorwegnahme von Anfangssetzungen und koénnen vom Maschinenfiihrer
beliebig gesteuert werden. Die aufgebrachte dynamische Schlagkraft resultiert aus der Grofle der
Schwingamplitude, welche durch die rotierenden Exzentermassen des Aggregats erzeugt werden.
Die dynamische Schlagkraft kann daher nur indirekt bei der Bedienung der Maschine durch die

Variation der Frequenz gesteuert werden. [1]
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4.2.1.1 Einfluss der Frequenz

Durch den Einfluss der Frequenz auf die Schotterverdichtung macht man sich die elasto-plastischen
Eigenschaften von granularen Medien zu nutzen. Bei hoherfrequenten Einwirkungen, ab circa
35 bis 40 Hz, beginnt der Schotter zu ,,flieBen (vgl. Kapitel 2.9). Dadurch kénnen Kornbindungen
gelost, die Reibung zwischen den Schotterkornern verringert und somit eine dichtere Lagerung
durch eine Neuanordnung der Kérner erzielt werden.

Gingige Gleisstabilisatoren arbeiten im Frequenzbereich zwischen 0 und 45 Hz, wobei iibliche
Arbeitsfrequenzen zwischen 28 und 35 Hz ein sauberes und ruhiges Laufen der Maschine bei
gleichzeitig effektiver Verdichtungsarbeit garantiert. Zu hohe Frequenzen kénnen zu Resonanzen
mit Teilen der Maschine und des Aggregats kommen, wodurch auch die Gleisanlage beschidigt

werden konnte. [1]

4.2.1.2 Einfluss der aufzubringenden Vertikallast

Im Zuge von Untersuchungen mittels dynamischen Scherversuchen an der TU Graz [15] konnte
verifiziert werden, dass es durch die horizontalen St68e durch den dynamischen Gleisstabilisator
bei steigender vertikaler Belastung auf den Schotter zu groferen lateralen Verschiebungen kommt
und somit eine groBere Schotterbewegung moglich ist (vgl. Kapitel 2.7.3.2). Dies ermoglicht eine
leichtere Umordnung der einzelnen Korner und somit zu einem besseren Verdichtungsergebnis
durch die Erhohung der Lagerungsdichte.

Die Vertikallasten konnen durch den Stabilisator mittels Hydraulikzylinder einzeln und
stufenlos mit bis zu ca. 240 kN generiert werden. Im géingigen Arbeitsbetrieb wird aufgrund der
Sicherstellung der kraftschliissigen Verbindung zwischen Gleisanlage und Aggregat eine

Mindestauflast von 70 kN vorgegeben.

4.2.1.3 Dynamische Schlagkraft des dynamischen Gleisstabilisators

Die dynamische Schlagkraft des dynamischen Gleisstabilisators ist in erster Linie von der Bauart
der Instandhaltungsmaschine abhéngig. Grundsitzlich sind an jedem Aggregat vier
Schwungmassen angebracht, wobei zwei dieser Exzenter immer gegengleich angeordnet sind, um
die vertikalen Krifte bei gleichzeitiger Verstirkung der Schlagkraft in horizontaler Richtung
auszugleichen. Die dynamische Schlagkraft kann daher nur indirekt iiber die Variation der
Frequenz reguliert werden. Grundsitzlich gilt bei der Berechnung der dynamischen Schlagkraft

unter vereinfachten Annahmen folgender dynamischer Ansatz:

F

dyn

=m-r-w*=m-r-(27-f)? (4.1)

Wobei hier m die exzentrische Masse in Kilogramm, r die Exzentrizitdt der Masse in Meter, f die
Arbeitsfrequenz in Hertz und ® die Kreisfrequenz in s ist. Gewohnliche Stabilisierungsaggregate
konnen dadurch dynamische Schlagkrifte von bis zu + 200 kN erzeugen. Neueste Entwicklungen
von dynamischen Gleisstabilisatoren lassen seit kurzem eine stufenlose Variation der Unwucht von
0 bis 100% zu. [1]
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Damit kann kiinftig der Einfluss auf die Vorwegnahme der Anfangssetzungen besser gesteuert
werden und somit kann die dynamische Schlagkraft ohne zusitzliche Erhohung der vertikalen

Auflast und ohne EinbuB3en beim Verdichtungserfolg verstarkt werden.

4.2.1.4 Einfluss der Arbeitsgeschwindigkeit

Einen signifikanten Einfluss der Arbeitsgeschwindigkeit auf die Wirksamkeit der Verdichtung
kann hingegen nicht beobachtet werden. So ist aus [15] zu entnehmen, dass bereits nach den ersten
anfinglichen circa 70 Schwingzyklen ein Grofteil der Gleisabsenkung und somit der rdaumlichen
Verdichtung abgeschlossen sind. Das bedeutet, dass bei einer Einwirkdauer von 2 Sekunden bei
35 Hz, bereits ein betrdchtlicher Teil der Anfangssetzungen vorweggenommen werden konnen.
[15][27][1]

4.3 Erhohung des Querverschiebewiderstands und Messungen in-situ

Der Querverschiebewiderstand setzt sich aus mehreren Teilwiderstinden zusammen, die im

Folgenden genauer erldautert werden. [15].

4.3.1 Sohlreibung

Die Sohlreibung stellt die Reibung zwischen Schwellenunterkante und Bettung dar. Sie ist
abhingig vom Reibungskoeffizienten der beiden Materialien und von der Auflast. Die Sohlreibung
macht circa 40 — 50 % des Querverschiebewiderstands aus. Durch die Abhebewelle der Schiene bei

einer Zugiiberfahrt kann sich der Wert um bis zu 20 — 40 % verringern.

4.3.2 Schwellenflankenwiderstand

Der Schwellenflankenwiderstand kann als aktiver Erddruck aus der klassischen Erddrucktheorie
angesehen werden. Er ist abhingig von der Schiitththe, der Dichte des Bettungsmaterials und vom
Reibungskoeffizienten. Der Anteil des Schwellenflankenwiderstands im Vergleich zum

Gesamtquerverschiebewiderstand belduft sich auf ca. 35 — 40 %.

4.3.3 Vorkopfwiderstand

Durch das Driicken der Schwelle nach auBlen (z.B. Fliehkrifte infolge Bogenfahrt) wird der
Vorkopfwiderstand als passiver Erddruck aktiviert. Er ist also erst dann wirksam, wenn sich die
Schwelle ein relativ groles Mall zum Schotter hinbewegt. Ansonsten ist der Vorkopfwiderstand
von den selben Faktoren wie die des Schwellenflankenwiderstands abhéingig. Anteilig belduft sich
der Vorkopfwiderstand zwischen 10 und 15 %.

Bevor eine erste Verschiebung der Schwelle auftritt, muss die Reibung rund um die
Schwellenoberfliche iiberwunden werden. Die dazu bendtigte Kraft steigt hierbei rasch an und geht

dann in einen beinahe konstanten Verlauf iiber [15].
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Abbildung 4.2: Qualitativer Verlauf des Querverschiebewiderstands (QVW); C bezeichnet die
lineare Steigung des Querverschiebewiderstands im Bereich der Erstverschiebung der Schwelle yo;
adaptiert nach [15]

Die oben genannten Anteile des Querverschiebewiderstands variieren je nach angewendeten
Messmethoden. Der Teilwiderstand der Schwellensohle beléduft sich aber in den meisten Fillen auf

ca. 50%. Bei besohlten Schwellen konnte eine Erhthung auf bis zu 60% festgestellt werden.

4.3.4 Erhohung des Querverschiebewiderstands durch den Zwischenfachverdichter

Zur Erhohung des Querverschiebewiderstands kann ein Zwischenfachverdichter angewendet
werden. Zweck dieser Art der lokal begrenzten Verdichtung ist es, ein Ausweichen des durch die
Stopfmaschine unter den Schwellen verdichteten Schotters in das Schwellenzwischenfach zu
verhindern. Zur Anwendung kommt dieses Verfahren heutzutage nurmehr selten, da die rdumliche
Wirkung des dynamischen Gleisstabilisators nicht nur einen lokal begrenzten Bereich, sondern das
gesamte Schotterbett homogen verdichtet.

In den wenigen speziellen Fillen, bei denen der Zwischenfachverdichter seine Anwendung
findet, bewirkt dieser aufgrund des Anstiegs des Schwellenflankenwiderstands eine Erhohung des
Querverschiebewiderstands von bis zu 7 %. Zum Vergleich wird der Widerstand der seitlichen

Verschiebung durch eine dynamische Gleisstabilisation um 30 — 40 % angehoben. [15]

4.3.5 Erhohung des Querverschiebewiderstands durch den Vorkopfverdichter

Durch die vor dem eigentlichen Stopfvorgang ausgefiihrten Richtarbeiten entsteht ein Spalt am
Schwellenvorkopf, der durch den Vorkopfverdichter wieder geschlossen wird. Dies bewirkt eine
Erhohung des Querverschiebewiderstands durch ein Vergroern der Dichte am Schwellenende von
bis zu 4 %. AuBlerdem wird die horizontale Lage des Gleises stabilisiert, damit die Schwellen
wihrend der anschlieBenden Unterstopfung nicht wieder in ihre alte Lage zuriickfedert.

Ein Vorkopfverdichter kann bei Bedarf durch separate seitliche Aggregate an Stopfmaschinen

installiert werden. [15]
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Abbildung 4.3: Typischer Vorkopfverdichter [26]

4.3.6 Versuchsdurchfiihrung zur Messung des Querverschiebewiderstands

Im Zuge einer Versuchsreihe der OBB im Jahr 2010 wurde an der TU Miinchen der Einfluss von
unterschiedlichen Schotterarten Granit und Dunit der gleichen KorngréBenverteilung in

Kombination mit unterschiedlich steifen Unterschottermatten untersucht. [14]

4.3.6.1 Messaufbau

Am Priifstand wurde ein Gleisrost mit zwei unbesohlten Spannbetonschwellen eingerichtet. Die
Schotterbettstirke wurde mit einer Hohe von 45 cm eingerichtet. Dies entspricht bei den
verwendeten Spannbetonschwellen des Typs K1 einer Schotterhohe von 23 cm unter der
Schwellenunterkante. Unterschottermatten wurden 1t. [14] mit zwei unterschiedlichen
Bettungswerten eingebaut (Csa = 0,045 N/mm3 und 0,280 N/mm3) und iiber ihre Steifigkeit
ausgedriickt. Die Schwellenvorkopfschiittung betrug 50 cm, die anschlieBende Boschung wurde
mit einer Neigung von 1:1,5 ausgefiihrt.

Abbildung 4.4: Versuchsaufbau wihrend der Messungen [14]
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Der Schotter wurde vor Versuchsdurchfithrung mittels Handstopfgeriten und Riittelplatte
verdichtet. Zusitzlich wurden Induktivwegaufnehmer installiert, um die FEinsenkung unter

statischer und dynamischer Belastung messen zu kdnnen.

4.3.6.2 Versuchsdurchfiihrung

Simuliert wurden insgesamt 3 Mio. Lastwechsel mit einer vertikalen Belastung von 225 kN. Nach
Abschluss der Versuchsdurchfithrung wurden die statischen und dynamischen Bettungsmoduln das
Setzungsverhalten und der Querverschiebewiderstand in den unterschiedlichen Kombinationen aus

Gesteinsart und verschieden steifer Unterschottermatten ermittelt.

4.3.6.3 Versuchsergebnisse

Nach etwa 250 000 Lastwechseln wurde eine Reduktion der Schwingweite festgestellt. Die
elastische Verformung ging zuriick, wobei die plastischen Deformationen weiterhin zunahmen.
Beim Dunit war im Vergleich zum Granit eine geringere statische und dynamische Steifigkeit zu
erkennen, die mit groBeren plastischen Verformungen einhergingen. Nach den abgeschlossenen
3 Mio. Lastwechseln belief sich die plastische Verformung des Granitschotters iiber der steifen
Unterschottermatte auf ca. 6 mm, wobei die Setzungen des Dunits bei gleichen Verhiltnissen in
etwa 9 mm betrugen. Der statische Bettungsmodul lag im Mittel bei etwa 0,155 N/mm3, der
dynamische ca. bei 0,195 N/mm3. Zur Messung des Querverschiebewiderstands wurden die
Schienen nach Versuchsdurchfithrung von den Schwellen entfernt, um die Einzelschwellen im
Anschluss ohne weitere Auflast quer zur Gleisachse verschieben zu konnen. Als maBgebender
Wert des Querverschiebewiderstands wurde die Widerstandskraft bei einer seitlichen Verschiebung
der Einzelschwelle um 2 mm angegeben, um den Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung zu
tiberwinden. In Abbildung 4.5 ist der gemessene Kraft-Verschiebungsverlauf der Schwelle auf

Dunitschotter mit steifer Unterschottermatte und Sicherungskappe gezeigt:

Querverschiebewiderstandsmessung mit SIK
Serpentenitschotter / Cu = 0,28 N/mm?
Schwelle Nr.4
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Abbildung 4.5: Querverschiebewiderstandsmessung einer Einzelschwelle, adaptiert nach [14]
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Tabelle 4.1 gibt die Ergebnisse aller Messungen wieder. Gut zu erkennen ist, dass der
Querverschiebewiderstand bei Dunitschotter auf weichem Untergrund fast um ein Drittel hoher ist
als bei steifen Untergrundverhiltnissen. Dies ist auf eine grofere Schwingweite und eine grofere
plastische Verformung aufgrund von Kornumlagerungen zuriickzufiihren. Auffillig ist auch, dass
der Querverschiebewiderstand bei harten Untergrundbedingungen gegeniiber dem Granitschotter
aufgrund des geringeren Zertriimmerungswiderstands bzw. auf leichteres Abbrechen von Kanten
leicht reduziert ist. Speziell auf Bahnstrecken mit engen Kurvenradien ist die Gefahr von
Verwerfungen durch Temperaturunterschiede, aufgrund von unzureichender seitlicher Haltung,
Abhilfe durch
Querverschiebewiderstands von in etwa 30% geschaffen werden.

gro. Durch Sicherungskappen kann hierbei eine Erhohung des

Tabelle 4.1.: Messungen des Querverschiebewiderstands nach 3 Mio. Lastwechseln [14]

Querverschiebewiderstand [N/mm]
Oberlast = 225 kN, Unterlast = 8 kN, Frequenz = 3 Hz
Dunit Granit Dunit Dunit mit SIK
weich hart hart hart
Cu = 0,045 N/mm? | Cu=0,280 N/'mm?® | Cu = 0,280 N/'mm? | Cu = 0,280 N/mm3

Messung 1 13,4 11,8 10,7 14,4
Messung 2 13,6 11,8 10,6 15,1
Mittelwert 13,5 11,8 10,7 14,8

4.3.7 Instandhaltungsarbeiten und ihr Einfluss auf den Querverschiebewiderstand

Durch nahezu alle Instandhaltungsarbeiten wird in das Schottergefiige eingegriffen. Dies bewirkt
eine Anderung der Lagerungsdichte des Materials. Der Querverschiebewiderstand sinkt. Deshalb
ist es oft iblich, nach Instandhaltungsarbeiten in diesen Bereichen Langsamfahrstellen
einzurichten. Um dies zu verhindern, kommt der Dynamische Gleisstabilisator zum Einsatz.

4.3.7.1 Konkrete Einfliisse von Instandhaltungsarbeiten auf den Querverschiebewiderstand

Der Querverschiebewiderstand erhoht sich im Lauf der Zeit durch die Betriebslasten, da dadurch

der Schotter wieder eine dichtere Lagerung einnimmt.

Tabelle 4.2.: Einfliisse von Instandhaltungsmafinahmen auf den Querverschiebewiderstand; [15]

Art der Instandhaltung Anderungsrate
Zwischenfachverdichtung +7 %
Vorkopfverdichtung +4 %
Dynamische Gleisstabilisation +30-40%
Stopfen -40 %
Schotterreinigung -50 %
Steinblasverfahren -50-65%
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Eine volle Regeneration des Widerstands ist zwischen 0,5 und 2 Mio. t Betriebslast zu erwarten
[15]. Durch die dynamische Gleisstabilisation (DGS) kann jedoch der Querverschiebewiderstand
auf ein tolerierbares Mal3 gebracht werden, um diese Langsamfahrstellen zu vermeiden. Die
dynamische Gleisstabilisation ist mit einer Vorwegnahme von ca. 100.000 t zu vergleichen. In
Tabelle 4.2 sind typische Einflisse verschiedener Instandhaltungsarbeiten auf den

Querverschiebewiderstand dargestellt.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Optimierung und Weiterentwicklung des gleisgebundenen Stopfverfahrens und der
dynamischen Gleisstabilisation stellt die Eisenbahningenieure der heutigen Zeit vor grofle
Herausforderungen. Zum einen existiert bis dato lediglich eine geringe Anzahl an
Forschungsstudien im Vergleich zu anderen grofen Bereichen des Ingenieurwesens, auf denen
weitere Forschungen und Untersuchungen aufgesetzt werden konnten. Ein Grofiteil der
vorhandenen Forschungsarbeiten behandeln zudem lediglich sehr spezielle Fragen,
Problemstellungen und Mechanismen. Zum anderen wird eben kaum auf das ,.grole Ganze*
eingegangen, sondern es werden nur ,,Symptome behandelt®.

Ein Beispiel fiir zu wenig Forschung auf diesem Bereich ist die Tatsache, dass Erkenntnisse
aus der Dissertation von Fischer [7] Anfang der 8(0er Jahre heute noch in modernen
Stopfmaschinen unverindert Anwendung finden. Seither wurden die Schwingfrequenz von 35 Hz
und eine Amplitude der Stopfpickel beim Verdichten als ideale Parameter fiir die
Schotterverdichtung angesehen, ohne auf den lokalen Zustand des eingebauten Schotters, wie
Steifigkeitsunterschiede, wirkungsvoll einzugehen.

Einer der Hauptaspekte bei nahezu allen Studien, welche in der vorliegenden Diplomarbeit
vorgestellt wurden, ist es, Stopfparameter, wie Frequenz, Amplitude, Beistellweg und viele andere
Faktoren zu optimieren.

Die Komplexitit des Instandhaltungsprozesses macht es notwendig mechanische,
geotechnische und bahntechnische Zusammenarbeit zu forcieren. Dadurch wird die
Forschungsarbeit um ein Vielfaches erschwert, eroffnet aber gleichzeitig die Mdoglichkeit einer
interessanten interdisziplindren Forschung.

Weiterer Forschungen und Untersuchungen sollten in erster Linie ein besseres Verstidndnis
iiber mechanische Vorginge in Verbindung mit wesentlichen Parametern und Eigenschaften, wie
der Schotterzustand (KorngroBenverteilung), die Schotterart, die Schotterqualitit und dessen
gegenseitige Beeinflussung liefern. Des Weiteren sollte ein direkter Bezug zwischen den genannten
Parametern und dem Stopfprozess hergestellt werden.

Ein Ziel fiir weitere Forschungsarbeiten stellt derzeit auch die Entwicklung von in-situ
Messungen direkt auf der Maschine dar, die den lokalen Zustand des Schotterbetts in Hinblick auf
Steifigkeit, Verdichtungsgrad und Schotterverschmutzung erkennt. Dadurch konnten mafigebende
Stopfparameter wihrend der Uberfahrt der Instandhaltungsmaschine, an die lokalen
Schotterverhéltnisse fiir jeden einzelnen Streckenabschnitt, ja sogar wihrend jedes einzelnen

Stopfzyklus, automatisch angepasst werden.
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Aus der Registrierung und Auswertung von Steifigkeitsinderungen wihrend des Stopfzyklus
konnte zudem eine effektive und vor allem zustandsabhingige Verdichtungskontrolle entwickelt
werden. Mit anderen Worten: Ziel sollte es sein, ein zustandsbasiertes Gleisinstandhaltungssystem
zu entwickeln.

Um diese Entwicklungen voranzutreiben bedarf es jedoch im Vorfeld geeignete mechanische
und numerische Modelle, mit denen der Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf variierende
Bettungsverhiltnisse ausgewertet und im Anschluss in die Software der Maschinen implementiert
werden kann.

Im Zuge der technologischen Entwicklung wird =zukiinftig ein stark erhdhtes
Verkehrsaufkommen auf Bahnstrecken und hohere Zuggeschwindigkeiten prognostiziert. Dadurch
werden hohere Anforderungen an die Strecke und an den Gleisschotter gestellt. Die Gleise werden
hiufiger gestopft werden, was wiederum die Instandhaltungskosten erhoht. Eine wirtschaftliche
Losung fiir dieses Problem wire ein in den Bahnbetrieb integriertes Uberwachungssystem, welches
regelmiBig aktuelle Informationen iiber die Qualitit der Gleise und iiber den Zustand der
Schotterbettung liefert, um dadurch den optimalen Zeitpunkt fiir eine Gleisinstandhaltung zu

erhalten. Man darf also kiinftig auf weiterfithrende Forschungen auf diesem Gebiet gespannt sein!
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