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Zusammenfassung

Die Umsetzung der gesellschaftlichen Forderung zum Ausbau des offentlichen Verkehrs,
sowie die Transportverlagerung von der StralRe auf die Schiene hat negative Auswirkungen
auf die Eisenbahninfrastruktur. Mit zunehmender Geschwindigkeit und steigenden Achslasten
ist der Oberbau einer erhéhten Beanspruchung ausgesetzt, was in weiterer Folge zu einer
Verschlechterung der Gleislage flihrt. Die dynamischen Krafte werden von den Schienen tber
die Schwellen in das Schotterbett und weiter in den Untergrund eingeleitet. Der Schotter ist in
diesem System das schwachste Glied und wird mit zunehmender Belastung zerstort. Dieser
Vorgang wird speziell im Stof3lickengleis beschleunigt, da zusatzliche Krafte in vertikaler
Richtung wirken. Diese Tatsachen veranlassen eine Bahnverwaltung dazu, Schienen
durchgéngig zu verschweilRen. Die Herstellung eines liickenlosen Gleis ist jedoch, auf Grund
der temperaturbedingten Horizontalkrafte, nicht uneingeschrankt moglich. Um diese Krafte in
einer technisch beherrschbaren GréRe zu halten, sind vor allem bei engen Bdgen
Zusatzmafnahmen, wie z.B. der Einbau von Sicherungskappen oder die Verwendung von
besohlten Schwellen, erforderlich.

Schwellenbesohlungen sind eine Weiterentwicklung des Schotteroberbaus, welche in erster
Linie zur Schotterschonung verwendet werden. Diese Werkstoffe ermdglichen unter der
Radlast des Zuges eine grol3ere Schieneneinsenkung und fiihren auf Grund dessen zu einer
Verlangerung der Biegelinie der Schienen, was wiederum eine gleichmafige Lastverteilung
auf mehrere Schwellen bedeutet. Durch die verlangerte Biegelinie wird die Stiitzpunktkraft und
somit die Schotterpressung unter der Schwelle reduziert. Damit bleibt die Gleislagequalitat
langer erhalten, was die Notwendigkeit von Hebe- und Richtarbeiten verringert.

Die Besohlung ermdéglicht eine Einbettung der Gesteinskérner und stabilisiert die oberste Lage
des Schotters, womit nicht nur die Kontaktflache, sondern auch der Querverschiebewiderstand
erhdht wird. Auf dem Markt werden verschiedene Besohlungen von unterschiedlichen
Herstellern angeboten, welche an die jeweiligen Anforderungen des Gleises angepasst sind.
Diese reichen von der Schotterschonung im Schwerlast, sowie im
Hochgeschwindigkeitsverkehr bis hin zum Erschitterungsschutz im urbanen Bereich. Um
diese Anforderungen zu erfillen kommen Besohlungen aus verschiedenen Materialien mit
unterschiedlichen Steifigkeiten zu Anwendung.

In dieser Arbeit sollen Besohlungen mit Hilfe von Laborversuchen hinsichtlich des
Querverschiebewiderstandes untersucht werden, dabei ist festzustellen ob ein
Zusammenhang zwischen dem Querverschiebewiderstand und der Kontaktflache besteht. Zur
Plausibilisierung der Messergebnisse werden bestehende Versuche am Streckengleis von der
Universitat Innsbruck herangezogen.
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Abstract

The implementation of the societal demand for the expansion of public transport, especially
shifting freight shipments from road to rail, has negative effects on the railway infrastructure.
With increasing speed and axle loads, the track superstructure is exposed to increased
tension, which in turn leads to a deterioration of the track position. The dynamic forces get
transferred from the rails via the sleepers into the track ballast and further into the subgrade.
The ballast is the weakest link in this system and get s destroyed with increasing burden. In
this case, especially the jointed rail track is more vulnerable, as additional forces act in vertical
direction. These facts must cause a railway administration to weld the rails continuously.
However, due to the temperature-related horizontal forces, it is not possible to produce a
continuous track without any restrictions.

In order to keep these forces at a technically controllable level, additional measures, such as
the installation of sleeper ankers or the use of under sleeper pads (USP), are required,
especially for narrow bends.

Under Sleeper pads, which are a further development of ballasted superstructure, are primarily
used to protect the track ballast.

Because of the trains axle load, these materials allow a greater rail subsidence and therefore
lead to an extension of the bending line of the rails, which in turn means an even load
distribution over several sleepers. The extended bending line reduces the supporting point
force and thus the ballast pressure under the sleeper reduces as well. That means that the
quality of the track position is maintained longer, what reduces the need of tamping.

The USP enables the embedding of the aggregates and stabilizes the uppermost layer of the
ballast, whereby not only the contact surface increases. It also produces a larger resistance to
transverse displacement. There are various products from different manufacturers on the
market, which are adapted to the respective requirements of the track. These range from
ballast protection in heavy loads and high-speed traffic to vibration protection in urban areas.
In order to meet these requirements, USP made of different materials with different stiffnesses
are used.

In this thesis, under sleeper pads are to be examined with the help of laboratory tests with
regard to the resistance to transverse displacement, in order to determine whether there is a
connection between the resistance to transverse displacement and the contact surface. To
check the plausibility of the measurement results, existing on site tests on the track from the
University of Innsbruck will be used.

iv
Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Polten University of Applied Sciences

| bahntechnologie Faill/]
& mobilitat I

Inhaltsverzeichnis

VOIWOIT ...cciiiiiiiieeiiiiieiiieniiineieteneistenerenssstesssssnsseresssssnssessnssstassessnssssessssenssssanssssnsssssnssssnnssnen ii
Erklarung zur VeroffentlichUNE ... o eiieeeiiiiiiiccrrtenieentenenieeteennneeteeenseesseenssesssensseesssnnssnnns ii
Eidesstattliche ErKIGrUNE.......cceue it rrnesee s eene e s sesas s seenssssssenasssssasnasnans ii
ZUSAMMENTASSUNE . evveeneeerieeenierreennneertennseerernnsseeeesssssessssnssessesassssssssnsssssssnssssssssnsssssssnsssssenns iii
FAY o 13 1 - Tt A OO iv
INhaItSVErzEICANIS ....uuvvi s s s v
3 Y] (=T U] T- SO 1
1.1 10011 4 11T USRS 1
1.2 AUSZANESIAE ...uiiiiiiiinnniiiiiiiiiiiiiiieeitretrasseestteesssnssssssssttssssssssssssssseesssasssssssssssssnnnsssnns 2
1.3 AT I L=T N g < 1T U 2
1.4 Methoden der Arbeit ........ccuieeeiiiiiiiiiiiieiiiieeeirressssessssstirssssssssssssssssessssssssnss 3

2 Schotteroberbau.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinin s 4
2.1 SchwellenbesohlUNG......ccuueiiiiiiiiiiiiicnirree e re s ssssssssessassssssssssasesnnns 4
2.11 Vor und Nachteile von Schwellensohlen............cocviiiiiieiicceee e 5
2.1.2 Anforderungen an Material und Verbund........cccoocveiiiiiiiii e 9

2.2 Liickenlos verschweillte GIEis ........ccoivieeeeeeecciiiiiiieeceeniceisrereeennesseeesseseeennesssessssensesnnnnnnes 10

3  Einwirkungen auf das GIeIS .......cceuuueiiiiiiiiiiinnuniiiiiiniininniniiiiniiesssnnessssessss 14
3.1 VErtiKalKIEfte .. .ccoieeeeeeeccceerieeerccceee e ree s e e e e s e e e nnaas s se s s s e e e ennasssssssssseennnnssssssssseeennannnns 15
3.2 [0 TUT=T o O 1 15
3.3 SChienenlanNgSKIafte ......cuuuecceiiiiiiiicc et e ce e e e recrean s sse e e s e e e e nnansssseesseeesnnnsssnsssseesennn 16
331 Beschleunigungs- und Bremskrafte.....ccoccveeiiciiiiiicie e 16
3.3.2 Normalkraft durch TeMPEratUr.......c..veiiiiiiie e 16
3.3.3 Krafte als Folge der Wechselwirkung zwischen Bauwerken und Gleis ............ccveeeen..ee. 18

4  Widerstande im GIeIS......ceueeereereeereeemmeeeenmemeeemeeemeemmemmmmrmmmemmeemmmmmmmmemmemmmmemmmmmemmmmsmmmee 19
4.1 Querverschiebewiderstand ...........civeeeiiiiiiiiiiieiinciiree i rrrrsssessessseessssssssssssnns 19
41.1 Einfluss der Art, Geometrie und Gewicht der Schwelle ..........cccceeeeceiiicciiee e, 20
4.1.2 Einfluss des Schwellenabstandes .........ooocuiiiiiiiiiiiciie e 22
41.3 Einfluss des BettungsquersChnitl: .........coccveeieiiiei e 22
41.4 Einfluss der Schotterqualitat.......ccocvveiiiciie e 23
4.1.5 EiNSChOttEIUNGSEIad. .. uveeei i e e s et e e e e e e e snrareees 24
4.1.6 Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses des Schotters........ccccocveveivcieeecnciiee e, 24
4.1.7 Einfluss des mechanischen Verdichtungsverfahrens ..........cccccoveiviieececceee e, 25
4.1.8 Angewandte Messmethoden zur Bestimmung des QVW .........coovcieeevciveeenciieeeecinenn, 25
4.1.9 UMWEIEEINTIISSE ..ttt e e e et e e et e e e et re e e e e ar e e e e e nreeeeennes 26
4.1.10  Einfluss zusatzlicher Sicherungsmalnahmen........ccccccooeviiiiieiiei e, 27

4.2 LANGSWIAErstand .......cccveeiiiiiieiiiiiiiiiiiireieniineienneneiestreessstesesssssenssssssensssssssnsssssennssssasnnes 27
4.2.1 Langsverschiebewiderstand LVW ........oouiiiiiiei ettt eeetrrree e e e e 27

Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Polten University of Applied Sciences

Ibahntechnologie EALTIL
& mobilitat I

4.2.2 DUrchsChUbWIdErstand ........coccviiiiiiiiei e e e e 28

4.3 Verdrehwiderstand VDW zwischen Schiene und Schwelle...........ccccccvviiiinnininininninniinnnnnn 29
4.4 Biegesteifigkeit des GIRISIOStES .........iiireeeeiiiiiiiiiiieniiiiiiiiiceis s s ssssssassses 29

5 Versuchsablauf ... 30
5.1 Eigenschaften der einzelnen Besohlungen...........ccceueeiiiiiiiiiiinneciiiiininnneeneneene. 30
5.2 BeSORIUNGSTYPEN .....ceeeciiiieeee ettt eee s s e e reenneesseee s s e s e e ennnssssssssesseennnnsssssssensennnnnnnen 33
5.2.1 Y182 31 00 7 PP TP PPPPPPTIR 33
5.2.2 SLB L5710 1iiitieiiieeitie ettt esie e ettt este e et e e st e e s be e e s e ee e s be e s attee s beeebaeeeabeeebeeenateeebeeennreesaeeens 33
5.2.3 RST80T PP PP PPPPPPIR 34
5.2.4 SLING ettt et e st e e et e e s e e st tee s be e e ba e e e beesabteenateeebeeenareesreeens 34
5.2.5 1Y 0 2O PPPTTPPR 34

5.3 Wahl der PrifKOIPer .....eeeeeecciiieieiieccceettreerenneseeesseeesnnnsssssessseesnnnssssssssseeesnnnsssssssssesnnnn 35
5.4 Versuchsaufbau......cccuuiiiiiiiiiiicrrr e s s s s s ss e s s s s s s s s s s nnnannes 36

6 AuSWeErtung Laborversuche ..........ccecceiieeeeiiitennierieenneeteeneneeeeennsceseensseesssnssesssnnsssens 42
6.1 Auswertung der Messergebnisse der Prifkorper ......ccccceciiiiiiieieniiiinninieenenniinneene. 43
6.1.1 Laborauswertung im unkonsolidierten Zustand .........ccccccveeeecciiee e 44
6.1.2 Laborauswertung im konsolidierten Zustand ..........cccccoveiieeeeiiiiee e 45
6.1.3 Gegenuberstellung der Laborauswertung unkonsolidiert / konsolidiert...................... 46
6.1.4 Vergleich unterschiedlicher PrifkorpergroRen......c.ccovieiieciieeiiciiee e 48
6.1.5 Auswertung der Kontaktflache.........oooouiiiiicciee e 49
6.1.6 Einfluss der Kontaktflache auf den konsolidierten Zustand............ccccceevvcvieeiiniieeeenee. 52

7 Vergleich Labor ZU in SitU....cccecceeieeeiiiieennieriennniereeeesseereeenssesseensssessssssssssssnsssesssssssesens 56
7.1 Versuchsaufbau der Messungen im Gleis.......ccccceiieeeiiiieeniiiiennieeieennieeneensieereenseessensseenees 56
7.2 QVW Messungen am Streckengleis ....cce.cciieeeiiiieneiiiienniiiienniiiienniiienniieniensssennes 57
7.2.1 QVW Messungen an L6 SChWEIEN .......coiiiiiiiiieie et 58
7.2.2 L6 Schwelle: Ergebnisse und Vergleich zu den Labormessungen .........cccccceeeecvveeennee. 58
7.2.3 QVW Messungen an der K1 SChWEIlE ....cevveiiiiiie et 61
7.24 K1 Schwelle: Ergebnisse und Vergleich zu den Labormessungen...........ccccceeeecuvveeennee. 61

7.3  Vergleich L6 / K1 SChwellen..........uuueeeeeiiiiiciiireeereeeesecccsssnnneeeeseseseessssnnsessesssesssssssnnssssenns 64
7.4 Unterschiedliche Vergleichsvoraussetzungen .......ccccciiveiiiiiieiiiiineiiiiencniniieneninieeenennes 67

8  CONCIUSIO ...ttt cerrenesee s rene e s s e nnsseeseennsssssennssssseenasssssennsssssennnssssennsnasnns 69
8.1 T ] ol 70

O VErZEICHNISSE ... ceeeeiiiieeeciireeccr i cerreneeesrennseeseennsseseennssssseenassssnennssssseennssessennsnasnes 71
9.1 AbbildungsVerzeiChnis....ccccciiiieiiiiieeiiiiieiiiiieic e rrensieseenssesssenssessennssssssnsssssaes 71
9.2 DiagrammVerzeiChNis ........ciiieeeeeiiiiiiiiiiiiiiin s rresnssesssssssssssennssssssssssnsssnnnssses 72
9.3 Tabellenverzeichnis........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiin s s s s ssaasses 72
9.4 LiteraturverzeiChnis..... ... e e ssssasssasssssssssnes 73

vi

Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Pdlten University of Applied Sciences

Ibahntechnologie T
& mobilitat I

1 Einleitung

Bereits in der Antike wurden die Vorteile von in der Spur gefuhrten Fahrzeugen erkannt. Der
Vorlaufer der heutigen Schienen, waren damals in die Stral3e geschlagene Rillen, welche
speziell in Steinbriichen, dem Transport von schweren Wagen dienten. Gegen Ende des
Mittelalters wurden holzerne Gleise verlegt, durch diese Erfindung war der Transport nicht
mehr auf die bestehenden Stralen angewiesen. Ab 1770 wurde das Holz durch eiserne
Schienen, welche auf Steinblocken gelagert wurden, ersetzt. Dadurch bekam der Fahrweg
auch seinen Namen, die eiserne Bahn.

Mit der Erfindung der Dampfmaschine erhielt die Eisenbahn ihren Durchbruch. Seit daher sind
Transporte von Gutern und Personen Uber grof3e Entfernungen in relativ kurzer Zeit maglich.
Das System, der auf Schienen gefihrten Bahn, wurde seit deren Anféangen bis heute sténdig
weiterentwickelt und auf die Wechselwirkungen von Fahrzeug und Fahrweg angepasst.*

Abbildung 1: Auf Steinblécken gelagerte Schienen?

1.1 Allgemein

Das Gleis besteht nicht nur aus Einzelkomponenten, welche fir sich allein gesehen werden
sollten, sondern als ,System Eisenbahnrad — Fahrweg®“. Das Eisenbahnrad ubertragt
senkrechte und horizontale Krafte auf das Gleis. Um die Belastungen auf den Fahrweg zu
reduzieren, sind die einzelnen Systemteile der Fahrzeuge Uber Komponenten mit Feder- und
Dampferwirkung gekoppelt. Andererseits muss der moderne Schotteroberbau eine
ausreichende Elastizitat aufweisen und die Krafte so verteilen, dass die zulassige
Schotterpressung unter der Schwelle und die Bodendruckspannungen nicht Uberschritten
werden.

1vgl.: M. Hinterndorfer, Grundlagen des Eisenbahnbetriebs, Fh. St. P6lten WS 2013
2 vgl.: B. Knoll, Oberbau Einfiihrung, Fh. St. Polten WS 2015
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1.2 Ausgangslage

Seit der Errichtung der ersten Eisenbahn haben sich die Geschwindigkeiten sowie die
Achslasten der Fahrzeuge vervielfacht und die Anspriiche auf den Fahrweg wurden standig
erhoht. Dartber hinaus wird durch die hohe Frequenz an Zugfahrten die Mdglichkeit der
Instandhaltung stark begrenzt. Das Ziel muss es sein, die Komponenten des Fahrweges
moglichst hoch verfigbar und instandhaltungsarm zu konstruieren. Dazu z&hlt auch
beispielsweise die lickenlose Verschweil3ung der Schienen. Ein durchgangig verschweil3tes
Gleis begrenzt die Langsdehnung der Schienen, erhéht jedoch die Spannungen. Diese
zusatzlichen Spannungen mussen Uber die Schwellen an das Schotterbett abgegeben werden
und erhthen die Anforderungen an die Gleislagestabilitdt. Die Gleislagestabilitdt nimmt eine
zentrale Rolle im Eisenbahnoberbau und in dessen Planung ein. Sie beeinflusst die Qualitat
und die Sicherheit aller im Fahrweg vorhandenen Komponenten. Die Stabilitét der Gleislage
ist insbesondere vom Querverschiebewiderstand der Schwellen, also der Verzahnung der
Schwelle mit dem Schotter abhangig.

In der Vergangenheit wurde durch zahlreiche Messungen bewiesen, dass der
Schotteroberbau mit unbesohlten Betonschwellen im geraden Gleis einen ausreichend hohen
Querverschiebewiderstand zur Aufnahme der Horizontalkrafte aufweist. Um jedoch bei engen
Bdgen eine Herstellung von lickenlosen Gleisen zu erméglichen sind zusatzliche Mal3nahmen
notwendig. Einer dieser MaRnahmen ist die Verwendung von besohlten Schwellen.

Die Besohlung ermdglicht eine Einbettung des Schotterkorns in das elastische Material,
wodurch die lastabtragende Flache zwischen Schwelle und Schotter vergréRert wird. Die
Erfahrung, sowie Messungen am Streckengleis zeigen, dass durch die Verwendung von
besohlten Schwellen der Querverschiebewiderstand steigt.

Neueste Messergebnisse geben den Anschein, dass es einen Zusammenhang zwischen der
Kontaktflache der Schwelle mit dem Schotter und dem Querverschiebewiderstand der
Schwellen gibt.

1.3 Ziel der Arbeit

In dieser Diplomarbeit soll mit Hilfe von Versuchen der Zusammenhang der Kontaktflache
zwischen dem Schotter und der Schwellenbesohlung untersucht und die Auswirkungen auf
den Querverschiebewiderstand bzw. die Gleislagestabilitat erforscht werden.

Schwellenbesohlungen sind Werkstoffe aus verschiedenen Materialien. Das Materialverhalten
und die Steifigkeit einer Besohlung ist immer an die jeweiligen Eigenschaften des
Eisenbahnoberbaus anzupassen. In Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebsprogramm, welches
auf einer Eisenbahnstrecke verkehrt, sowie den Ortlichen Gegebenheiten werden
unterschiedliche Anforderungen an die Besohlungen gestellt. Schwellenbesohlungen werden
am Streckengleis vorwiegen zur Schotterschonung eingesetzt wohingegen im urbanen
Bereich diese Werkstoffe vermehrt zum Schutz vor Erschitterungen ihre Anwendung finden.

2
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Die Anforderungen stehen daher immer in Wechselwirkung zwischen Achslast und
Geschwindigkeit

Bei der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss von konventionellen Schwellen und Schwellen
mit unterschiedlichen Besohlungstypen auf den Querverschiebewiderstand gegeniibergestellt.
Die Steifigkeit der unterschiedlichen Besohlungstypen hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Kontaktflache. Die Vermutung besagt, dass eine weiche Besohlung eine groRere Einbettung
der Schotterkérner ermdglicht, wodurch eine deutliche Zunahme der Kontaktflache erwartet
wird. Eine hohe Kontaktflache schont auf der einen Seite den Schotteroberbau und auf der
anderen sollte der Querverschiebewiderstand erhdht werden. In dieser Arbeit gilt es nun zu
untersuchen, ob ein Zusammenhang zwischen der GroRe der Kontaktflache und einer
Zunahme des Querverschiebewiderstandes besteht.

1.4 Methoden der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die theoretischen Hintergrinde der Gleislagestabilitat
eingegangen. Dabei werden die Einwirkungen und die Widerstdnde auf den Oberbau
beschrieben. Darlber hinaus werden die vorhandenen Methoden zur Messung und die
Anséatze zur Berechnung des Querverschiebewiderstandes erlautert.

Nach der theoretischen Abhandlung erfolgt die Wahl der geeigneten Priifkérper zur
Durchfiihrung der Laborversuche. Der Querverschiebewiderstand setzt sich aus dem Sohl-,
Flanken- und Vorkopfwiderstand zusammen. Bei den durchzuftihrenden Laborversuchen wird
nur der Sohlwiderstand auf ausgewdhlten Prifkdrpern bestimmt, was jedoch nicht den
Bedingungen am Streckengleis entspricht. Um eine Anpassung der Laborversuche an reale
Bedingungen zu ermdgglichen, werden bereits bestehende Feldversuche herangezogen.
AbschlieBend werden die Ergebnisse der Feld- und Laborversuche ausgewertet und
gegenibergestellt. Dabei wird versucht das Ergebnis aus den Laborversuchen auf reale
Streckenbedingungen umzulegen.

3
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2 Schotteroberbau

Auf den ersten Blick moge das System des Schotteroberbaus als recht simpel erscheinen. Fir
den Laien besteht der Fahrweg zumeist nur aus dem Schotter mit darin ,schwimmenden®
Schwellen und darauf gelagerten Schienen. In Wahrheit besteht das System Fahrweg nicht
nur aus seinen Einzelkomponenten, sondern aus einem in sich geschlossenen
Gesamtsystem. Die weltweit am haufigsten vorkommende Oberbauform sind in Schotter
gelagerte Schwellen. Der Schotter ist das schwachste Glied im System Fahrweg und ist
standig einer latenten dynamischen Umlagerung unterworfen. Der Oberbau erfahrt durch den
Einfluss von Schienenfahrzeugen dynamische Krafte, welche zu einer Verschlechterung der
Gleislage fihrt. Die Auflagerflache der Schwelle bestimmt die GroRe des Bettungsdrucks,
welche in Abhéangigkeit der Schotterbetthbhe auf den Unterbau einwirkt. Die hohen
Kontaktkréafte im Betonschwellengleis kbnnen unter Umstanden zur Zerstdérung des Schotters
fuhren. Die frihzeitige Schotterzerstérung ist vor allem bei steifen Untergrundverhaltnissen mit
starker Schlupfwellenbildung zu beobachten.?

2.1 Schwellenbesohlung

Schwellenbesohlungen sind eine Weiterentwicklung des klassischen Eisenbahnoberbaus und
wurden erstmals versuchsweise im Jahr 1996 zur Schonung des Schotters im Streckennetz
der OBB eingesetzt.* Die elastischen Werkstoffe werden direkt unterhalb der Gleisschwelle
angebracht. Diese koénnen entweder bei der Schwellenfertigung direkt in den Frischbeton
eingelegt, oder nachtraglich an der Unterseite aufgeklebt werden.

Damit die Schwellenbesohlungen im Zuge von Gleisdurcharbeitungen nicht von den
tiefgreifenden Stopfpickel erfasst und beschadigt oder abgetrennt werden kénnen, sind diese
nicht vollflachig, sondern umlaufend um ca. 5 mm bis 15 mm kleiner als die Unterseite der
Betonschwelle.’

4
/y/ / Montagegitter
/ — Federschicht aus
Pol
/J olyurethan

5.15 Schutz- und
mnm Lastverteilschicht

Abbildung 2: Querschnitt einer besohlten Schwelle und méglicher Aufbau einer Schwellenbesohlung

3 Vvgl. Auer, F., Zur VerschleiRreduktion von Gleisen in engen Bégen, 2010, S. 34.
4Vgl. Auer, F., Zur VerschleiRreduktion von Gleisen in engen Bogen, 2010, S. 32.
5> lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitit des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 8.
4

Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Polten University of Applied Sciences

Ibahntechnologie T
& mobilitat I

2.1.1 Vor und Nachteile von Schwellensohlen

Durch die Verwendung von Schwellenbesohlungen wird eine zusétzliche und dauerhafte
Elastizitat in den Oberbau eingebracht, welche die Lebensbauer des Schottergleises und die
Intervalle zwischen den Stopfarbeiten verlangert. Die elastische Schwellenbesohlung
ermdglicht unter der Radlast des Zuges eine gréRere Schieneneinsenkung und fuhrt auf Grund
dessen zu einer Verlangerung der Biegelinie der Schienen, was wiederum eine gleichmafgige
Lastverteilung auf mehrere Schwellen bedeutet. Durch die verlangerte Biegelinie wird die
Stutzpunktkraft und somit die Schotterpressung unter der Schwelle reduziert.

\ ' ohne

\

3 \ Besohlun

Einsenkung f \-\ g
\ mit
Besohlung

Abbildung 3: Einsenkung unter Betriebslast mit und ohne Besohlung®

Mit zunehmender Anzahl von Achsiberfahrten werden die Schottersteine in die Besohlung
eingebettet, wodurch eine VergroRerung der Kontaktflache feststellbar ist. Im Vergleich zu
unbesohlten Betonschwellen, welche auf Grund einer steifen Unterseite nur wenige
BerUhrungspunkte (5-8 %) mit Schotter aufweisen, kdnnen Besohlungen, speziell aus einem
elasto-plastischen Material, eine Kontaktflache von 30 — 35 % erreichen.”

Dieser Effekt fuhrt zu einer Stabilisierung der obersten Schotterlage und verteilt die
eingeleiteten Krafte auf mehrere Gesteinskorner. Damit wird nicht nur die Kontaktpressung
reduziert, sondern auch eine frihzeitige Schotterzerstdrung verhindert.

Auf Grund der besseren Lastverteilung ist eine Reduzierung der Schotterbettstarke maglich,
dies ist nicht das primare Ziel von Schwellenbesohlungen, bringt jedoch den Vorteil von
geringeren Errichtungskosten bei Gleisneulagen, wird aber in der Praxis nicht angewandt.

6 Knoll Bernhard, Oberbau auf Hochleistungsstrecken, 2019, S. 14.
" Loy, H., Under Sleeper Pads: improving track quality while reducing operational costs, 2008.

5

Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Pdlten University of Applied Sciences

| bahntechnologie §aill]
& mobilitat I

wirksame Schotterkontaktfliche

bis zu
30-35%

Abbildung 4: Digitale Kontaktflachenanalyse bei besohlten Betonschwellen nach dem Ausbau®

Wie Laborversuche und Gleismessungen zeigen, ist der Querverschiebewiderstand von
besohlten Schwellen auf Grund einer tieferen Einbettung der Schotterkérner in die Besohlung
héher als jener von konventionellen Betonschwellen. Dieser bleibt infolge der verlangsamten
Abrundung der Schotterkdrner auch léanger erhalten und reduziert damit den
Instandhaltungsaufwand.

Der Einsatz von Schwellenbesohlungen fuhrt auf Grund einer gleichmafigeren Auflagerung
im Schotterbett zu einer besseren Gleislagequalitat, da die Hohllagenbildung, speziell unter
den Schwellenkdpfen fast vollstandig vermieden wird. Messungen an unbesohlten
Betonschwellen zeigen am Schwellenkopf eine deutlich groRere Einsenkung als in
Schwellenmitte. Dieses Phanomen fuhrt haufig zum ,Aufreiten® der Betonschwelle in
Schwellenmitte, was wiederum eine Erhdéhung des Biegemomentes bedeutet. Es ist davon
auszugehen, dass die partielle Hohllagenbildung unter den Schwellenképfen die Ursache fir
eine frihzeitige Schotterzerstérung darstellt. Im Vergleich dazu, zeigen Messungen an
besohlten Betonschwellen bei der Uberfahrt nur geringe Unterschiede zwischen
Schwellenkopf und Schwellenmitte.®

Hohl liegende Schwellen begtinstigen neben der Schotterzerstérung auch die Blidung von
Schlupfwellen. Anfallig fir die Schlupfwellenbildung sind Betongleise mit einem Radius von
weniger als 600 m. Die Erfahrung zeigt, dass sehr steife Gleiskonstruktionen (unbesohlte
Betonschwellen, steife Zwischenlagen) die Bildung von Schlupfwellen férdern.0

8 Loy, H., Minderung von Erschitterungsemissionen und sekundarem Luftschall durch
Schwellenbesohlungen - Wirkungsweise und Erfahrungen, 2015, S. 51.
9 Vgl. Auer, F., Zur VerschleiRreduktion von Gleisen in engen Bdgen, 2010, S. 79-83.
10vgl. Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bogen, 2010, S. 109.
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c - ohne Schwellenbesohlung . )

mit Schwellenbesohlung

Abbildung 5: Schwellenverformung mit und ohne Besohlung*t

Die Gleislagequalitat hat auch einen erheblichen Einfluss auf das Auftreten von Vibrationen.
Eine Bahnstrecke mit einem langfristig verbesserten Gleislageverhalten emittiert durch die
Verwendung von Schwellenbesohlungen weniger L&rm und Vibrationen, da die Ziuge
reibungsloser fahren. Der Einsatz von hochelastischen Materialien kdnnen die Emissionen in
die Umgebung erheblich reduzieren, indem das physikalische Prinzip der
Massenkraftkompensation zur Schwingungsisolierung genutzt wird. Dabei ist die
Eigenfrequenz idealerweise deutlich niedriger als die zu isolierende Anregerfrequenz. Die
Wirksamkeit elastischer Bauteile im Bahnaufbau hangt von Variablen wie Masse, Steifigkeit
und Dampfung ab. Je nach Anforderung kénnen die Materialien mit einer mehr oder weniger
ausgepragten Dampfungseigenschaft versehen werden. Mit einer dynamischen Steifigkeit,
welche fir jede Anwendung genau eingestellt werden kann, kénnen Schwellenbesohlungen
fur die Schwingungsisolierung im Gleis verwendet werden. Je hoher die dynamische
Wirksamkeit des gewéhlten Materials ist, desto hoher ist in der Regel der
Erschitterungsschutz.

Abbildung 6: Ausbreitung von Vibrationen im Bereich der Eisenbahn'?

11 Loy, H., Minderung von Erschitterungsemissionen und sekundarem Luftschall durch
Schwellenbesohlungen - Wirkungsweise und Erfahrungen, 2015, S. 52.
2 Loy, H., Minderung von Erschutterungsemissionen und sekundarem Luftschall durch
Schwellenbesohlungen - Wirkungsweise und Erfahrungen, 2015, S. 51.
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Der Einsatz von Schwellenbesohlungen kann neben den vielen positiven Eigenschaften auch
zu Nachteilen im Schotteroberbau fiihren. Durch den Einbau von elastischen Sohlen nimmt
die Schwingweite der Schwelle unter der dynamischen Last zu. Besonders bei weich
besohlten Schwellen ist eine erhdhte Reibung an den Schwellenflanken festzustellen, in Folge
dessen steigt der Schotterabrieb in diesem Bereich. Dieser Verschleil3 ist flachenmafig
begrenzt und zeigt keine Auswirkungen auf die Gleislage, daher ist dieser Effekt zu
vernachlassigen.

Besohlte Schwellen sind Verbundwerkstoffe und werden seit der Jahrtausendwende im
modernen Oberbau eingesetzt. Die technische Nutzungsdauer eines Gleises betragt in etwa
30 Jahre, diese Zeitspanne wurde bei besohlten Schwellen noch nicht erreicht, daher erfolgte
bislang kein Abtrag in grof3er Stiickzahl. Ein zukinftiger Ausbau von besohlten Schwellen ist
mit erhohten Entsorgungskosten verbunden, da bei der Wiederverwertung das elastische
Material von der Betonschwelle gelést werden muss. 12

Bei der Verwendung von besohlten Schwellen tberwiegen die positiven Effekte auf den
Eisenbahnoberbau. Die Vorteile kbnnen in folgende Punkte zusammengefasst werden.

B Verbesserung der Gleislagequalitat

B Verbesserung der Gleislagestabilitat

B Reduzierung der Schotterbettstarke

B Reduzierung von Korperschall und Erschutterungen maoglich

B Reduzierung von Schlupfwellen in engen Bogenradien

B Reduzierung der Instandhaltungsarbeiten durch langere Stopfzyklen

Die Vielzahl an positiven Einflissen auf das Gleisverhalten hat die OBB dazu veranlasst, bei
Gleisneulagen alle Betonschwellen im Hauptnetz (in Gleisen mit einer Verkehrsbelastung
groRer 30.000 Gesamtbruttotonnen pro Jahr bzw. in Bégen mit einem Radius < 500m)
standardmafig zu besohlen.'#

Abbildung 7: Schonung des Schotterbettes durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen?®®

13 lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 7.
4 vqgl. Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bégen, 2010, S. 32.
15 vgl. Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bégen, 2010, S. 35.
8

Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Polten University of Applied Sciences

| bahntechnologie Faill/]
& mobilitat I

2.1.2 Anforderungen an Material und Verbund

Die Anforderungen an das Besohlungsmaterial werden in der BN 918 145-01 definiert.
Folgende Eigenschaften sind nachzuweisen:

Statischer Bettungsmodul

Dynamischer Bettungsmodul

Dauerfestigkeit

Tieftemperaturbestandigkeit 6

Witterungsbestandigkeit

Alterungsbestéandigkeit (kinstliche Alterung)

Entflammbarkeit

Der Bettungsmodul stellt die Beziehung zwischen der Flachenpressung und der Einsenkung
dar.

c-P
y
C Bettungsmodul
p Flachenpressung
y Einsenkung

Der statische und dynamische Bettungsmodul wird im Labor mittels Normschotterplatte
ermittelt. Die KenngréRe Csiw: dient zur Abschéatzung der statischen Einfederung des Gleises
oder der Schiene unter Betriebslasten und dient zu Vergleichszwecken verschiedener
Schwellenbesohlungen. Des Weiteren gibt der statische Bettungsmodul die Priflast fur die
Dauerfestigkeitsprifung vor. Mit der KenngroRe Can kann die niederfrequente
Biegeverformung der Schiene unter dem rollenden Rad aus dem Zusammenspiel der
Biegeelastizitat von Schiene und besohlter Schwelle abgeschatzt werden. Der niederfrequente
Bettungsmodul Cgy, dient zur Ermittlung der Oberbaudynamik.”

Zur Absicherung des Verbunds zwischen Schwelle und Sohle missen folgende mechanische
Eigenschaften tberprift werden.®

B Abreifl3festigkeit

Die wichtigste Anforderung an den Verbund bildet die Mindestabreifl3festigkeit. Hierbei wird
jene Kraft bestimmt, welche notwendig ist, um ein 50 mm groR3es kreisrundes Besohlungsteil
von der Betonschwelle zu I6sen. Zur Bewertung wird ein Wert in N/mm?2 angegeben.

16 vgl. Pospischil, F., LangsverschweiRtes Gleis im engen Bogen, 2015.
17 vgl. Deutsches Institut fir Normung e.V., Mechanische Schwingungen - Elastische Elemente des
Oberbaus von Schienenfahrwegen, 45673-6, S. 6.
18 Deutsches Institut fir Normung e.V., Mechanische Schwingungen - Elastische Elemente des
Oberbaus von Schienenfahrwegen, 45673-6, S. 13-17.
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B Frost- und Taubestandigkeit des Verbundes

Sowohl das Material der Schwellenbesohlung als auch der Verbund zwischen Betonschwelle
und Schwellenbesohlung sollte gegen Einwirkungen infolge Tau-Frost-Wechseln bestéandig
sein. Nach 50 Tau-Frost-Zyklen wird der dynamische Bettungsmodul ermittelt und mit
Referenzwerten verglichen, sowie die Abreil3festigkeit Uberpruft.

B Abscherfestigkeit

Die Abscherfestigkeit ist horizontal zur Verbundflache zu ermitteln. Durch die zweischnittige
Anordnung der Schwellenbesohlung wird sichergestellt, dass nur eine abscherende
Beanspruchung aufgebracht wird und somit exzentrische Lastangriffe vermieden werden.

Um die genannten Eigenschafen zu erfillen, benétigen die Besohlungen ein Kontaktmedium,
welches einen Verbund zur Betonschwellen herstellt. Je nach Produzent, werden
unterschiedliche Verfahren angewendet. Die meist verwendeten Schwellenbesohlungen
besitzen ein Kunststoffgeflecht (Wirrgitter) als Kontaktmedium. Dieses wird im
Produktionsprozess in das Besohlungsmaterial eingebunden. Eine andere Mdoglichkeit zur
Verbundherstellung ist die Verwendung eines Vlieses, die neueste Entwicklung ist eine
Befestigung mittels Flock.

2.2 Luckenlos verschweil3te Gleis

Ab einer durchgehenden Schienenlange von mehr als 60 m gelten Gleise als liickenlos
verschweil3t, dabei wird die temperaturbedingte Langenénderung der Schiene behindert. Die
daraus resultierenden Druck- oder Zugkrafte werden Uber die Schienenbefestigung, die
Schwellen und den Schotter in den Unterbau Ubertragen. Um diese Krafte in einer technisch
beherrschbaren GroRe zu halten, sind die Schienen bei einer neutralen Temperatur zu
verspannen. Die Neutraltemperatur auf der freien Strecke liegt in Osterreich zwischen +20°C
und +26°C und ist vom Bogenradius sowie der Schwellenart abhéngig.*°

Anwendung Neutraltemperaturbereich im Freiland
R<300m R>300m
Betonschwellen
+24°C bis +26°C +20°C bis +26°C
Holz- und R<550m R>550m
Stahlschwellen +24°C bis +26°C +20°C bis +26°C

Feste Fahrbahn und Masse-

Feder-Systeme +10°C bis +20°C

Tabelle 1: Neutraltemperatur der Schiene im Freiland®®

19 vgl. OBB Infrastruktur AG, RW 07.06.05, S. 9.
20 OBB Infrastruktur AG, RW 07.06.05, S. 15.
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Lickenlos verschweilRte Gleise (Lv-Gleise) bringen technische und 6konomische Vorteile,
daher ist diese Anwendung gegeniber dem StoRliickengleis zu bevorzugen. Bei der
Herstellung von Lv-Gleisen kdnnen folgende positiven Eigenschaften genannt werden:?!

Wirtschaftlichkeit (Herstellungskosten, Instandhaltungskosten)
Fahrkomfort

Ruckstromfiihrung

Energieersparnis

Larmverminderung

Schonung des Oberbaus und der Fahrzeuge

héhere Fahrgeschwindigkeit

Ein SchienenstolR stellt immer eine Unstetigkeitsstelle im Aufbau des Gleises dar. Jede
Achsuberfahrt verursacht, besonders bei niedrigen Temperaturen und einer weit getffneten
StoRlucke einen vertikalen Schlag auf das Gleis. Diese zusatzlichen punktuellen Kréfte fihren
friher oder spater zu einer Verschlechterung der Gleislage und reduzieren die Liegedauer der
einzelnen Oberbaukomponenten. Schienenstdl3e erfordern deshalb einen erhéhten Aufwand
der Schienenpflege, so ist zum Beispiel ein regelmaRiges Stopfen und Berichtigen der
StoRbrucke notwendig, um solche vertikalen Schlage zu reduzieren. Denn diese schlagartige
Belastung fuhrt zu einer erhéhten Schotterpressung und beansprucht den Unterbau, die
Ausbildung einer Spritzstelle ist in diesem Bereich keine Seltenheit. Zur Minimierung der
Schotterpressung unter einer Sto3briicke werden zwei Schwellen zu einer Doppelschwelle
verschraubt und mit der Anordnung einer breiten Rippenplatte wird die Kraft gleichmaRig auf
beide Schwellen verteilt.

Abbildung 8: SchienenstoRe sind Unstetigkeitsstellen??  Abbildung 9: Spritzstelle unter einem StoR (Foto Veit)?3

21 OBB Infrastruktur AG, RW 07.06.05, S. 11.

22 \/gl.: F. Auer; Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in Engen Bégen; Wien 2010, Foto J. Hofer
23 Vgl.: M. Landgraf; Der Einfluss von Unterbau, Untergrund und Wasserwigigkeit auf die
Gleislagestabilitat; TU Graz 2011
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Mit der Zeit wurde versucht immer engere Bdgen zu verschweilen, dass das lluckenlos
verschweil3te Gleis aber nicht uneingeschrankt anwendbar ist wurde spatestens nach der
ersten Gleisverwerfung erkannt. Zur Vermeidung einer Gleisverwerfung wurde bei
Holzschwellen der Querverschiebewiderstand durch die Verwendung von Sicherungskappen
erhdht. Durch die Verbreiterung des Schotterbettes an der BogenauRenseite (halbe
Bettungsbreite d = 1,80m) sowie die Montage von Sicherungskappen an den Schwellen
(einseitig oder beidseitig) kbnnen Gleisbdgen mit engeren Radien verschweil3t werden. Fir
Gleise mit Holzschwellen und Rippenplattenbefestigung ergeben sich Mindestradien Rmin fur
das luckenlose VerschweiRen im Gleisrang a geman nachfolgender Tabelle.

Regel halbe Bettunas SIK jede SIK jede SIK jede SIK jede
Oberbauart get- o DEUNGS-1 - 3 gehwelle 2 Schwelle Schwelle Schwelle
querschnitt | breite: d=1,80m - - - i . o .
(innenseitig) {innenseitig) (iInnenseitig) (beidseitig)
Schi -
Schwelle| ~¢ f;f;E” Renin [M] Renin [M] Renin [M] Renin [M] Renin [M] Renin [M]
Holz 49 E1 > 450  [450 2 Ryip > 400|400 2 Ryip = 320 [ 320 2 Ry » 260( 260 2 Ryip = 180 [ 180 2 Ry 2 170
(Byche, 54 E2 > 555 555 2 Ryin = 490(490 = Ryip = 370 | 370 2 Ry = 315|315 2 Ry = 190|190 = Ryyyip 2 180
Eiche) 60 E1 > 850 750 750 2 Ropin = 500 | 500 2 Ry 2 370 [ 370 2 R = 230 [ 230 2 R 2 210

Tabelle 2: Mindestradien Rmin flir Lv-Holzschwellengleise mit Rp-Befestigung im Gleisrang a?*

,Im Hauptnetz der OBB werden Holzschwellengleise standardmaRig in sehr engen Gleisbdgen
mit Radien < 250m verwendet. Ein llickenloses Verschweilien der Betonschwellengleise ist in
sehr engen BoOgen nicht oder nur mit zusatzmaBnahmen mdglich“?® Zusatzlichen
Maflnahmen, um engere Bogen luckenlos zu verschweilen ist neben dem Einbau von
Sicherungskappen die Anordnung von besohlten Betonschwellen.

Da in Osterreich bis dato noch weniger Erfahrungswerte vorliegen, durfen
Betonschwellengleise vorerst nur bis zu einem Mindestbogenradius von Rmin = 250m lickenlos
verschweilt werden. Fur Bogenradien Rmin < 250m ist eine Zustimmung der technisch
verantwortlichen Stelle einzuholen. In der folgenden Tabelle sind die Mindestradien zur
lickenlosen Verschweil3ung von Betonschwellen dargestellt.

24 OBB Infrastruktur AG, RW 07.06.05, S. 26.
25 Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bégen, 2010, S. 17.
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Regel- halbe Bettungs- SIK jede SIK jede SIK jede Schwelle
Oberbauart . . 3.Schwelle 2 Schwelle h -
querschnitt | breite: d=1,80m : iy ; o (innenseitig)
(innenseitig) (innenseitig)
Schi -
Schwelle Cfgfr’:]e” Resin [M] Renin [M] Renin [M] Renin [M] Renin [M]
Be 19. Be 49 E1 >200* 200 2 Ry > 175%[175% 2 R = 170%
1%a, S S Y= > 2500 |260* 2 Ry > 2007(200° 2 Ry 2 170°
unbesohlt 60 E1 =300 300 2 Ry > 250 |250* 2 Ry, 2 200 -
49 E1 =170* —
K1, L1, L2 * *
besohlt 54 E2 =175 175% 2 Remin = 170 —
60 E1 =200 200* = Ry = 1907 [190* 2 Ry = 170 —
L6 49 E1 = 260 250% = Riyin 2 2207 | 220* = Rppin = 190% 190* 2 Rpnip > 170% -
unbesohit 54 E2 > 300 300 2 Ryin 2 250 250 2 Ry 2 200%| 200 2 Rpypip = 180% [ 180* 2 Ry, > 1707
49 E1 = 180* 180% 2 Reyin 2 170 -
L6 besohlt
54 E2 =210 |210* 2 Ryin 2 190% [190* 2 Rppin 2 170 —

Tabelle 3: Mindestradien Rmin flir Lv-Betonschwellengleise im Gleisrang a%®

Bei Betrachtung dieser Tabelle ist bei Betonschwellen ersichtlich, dass im Regelquerschnitt
durch die Verwendung von Besohlungen gegeniiber unbesohlten Schwellen um 70 — 100 m
engere Radien lickenlos verschweil3t werden konnen. Die Verwendung von
Schwellenbesohlung ist mit dem Einsatz von Sicherungskappen an jeder dritten Schwelle
gleichzusetzen. Die Kombination aus besohlten Schwellen und Sicherungskappen erméglicht
eine lickenlose Verschweil3ung des Gleises bis zu einem Radius von 170 m.

26 OBB Infrastruktur AG, RW 07.06.05, S. 25.
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3 Einwirkungen auf das Gleis

Das rollende Rad uUbertragt Krafte auf die Schienen und beansprucht den Oberbau.
Ausgehend durch die hohe Pressung am Beriihrungspunkt zwischen Rad und Schiene wird
die Kraft schrittweise Uber die einzelnen Oberbaukomponenten bis hin zum Untergrund
abgeleitet. Die Krafte, welche auf das Gleis wirken missen durch Widerstande, die das Gleis
diesen Kraften entgegenstellt, aufgenommen werden. Die Krafte werden nach ihrer
Wirkungsrichtung in folgende drei Gruppen unterteilt.

Abbildung 10: Einwirkungen auf das Gleis?’

] Vertikalkrafte (grin)
u Radlasten
[ | Lotrechte nach unten wirkende Schlage (Stol3liicken, Rader mit Flachstellen)
| Lotrechte nach oben wirkende Krafte (Schiene als Trager auf federnden Stiitzen)

u Querkrafte (blau)
[ | In der Geraden die Anlaufst6Re des Spurkranzes
[ | Im Bogen der Fuhrungsdruck und die Fliehkréfte

27 Knoll Bernhard, Krafte und Lastabtragung, WS 2015.
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u Schienenléangskrafte (gelb)
[ | Kréfte aus dem Rollvorgang der Fahrzeuge (Brems- und Beschleunigungskrafte)
| Krafte als Folge der Temperaturschwankungen in den Schienen
| Krafte als Folge der Wechselwirkung zwischen Bauwerken und Gleis
| Eigenspannungen in der Schiene beim Walzen sowie Schrumpfspannungen bei
Schweil3arbeiten

3.1 Vertikalkrafte

Vertikalkrafte werden durch Radsatzlasten verursacht, diese sind von der Verkehrsart bzw.
ihrer Geschwindigkeit abhangig. Fir Radsatzlasten bis 300 KN und einer Geschwindigkeit bis
300 Km/h kann in Hochgeschwindigkeits- (HGV), Personen- (PV), Giter- (GV) und
Schwerverkehr unterschieden werden.

Verkehrsart HGV/PV PVIGV SV
Radsatzlast [KN] 200 250 300

Tabelle 4:Radsatzlast in Abhangigkeit von der Verkehrsart?®

Die statischen Verkehrslasten verursachen Spannungen, elastische Verformungen und
Stutzpunktkrafte im Gleis. Mit anwachsender Geschwindigkeit entstehen dynamische
Einwirkungen welche durch Unregelmafigkeiten im Fahrkantenverlauf wie zum Beispiel durch
StoRRlicken oder Gleislagefehler verstarkt werden. Unvermeidbar sind auch bei sorgfaltig
instand gehaltenen Gleise Anregungen aus der Hohllage der Schwellen.

Rollenden Fahrzeuge regen dynamische Belastungen an und fihren zu abwechselnden Be-
und Entlastungen der Rader, dadurch entstehen nicht nur nach unten, sondern auch nach
oben wirkende Krafte, da die Schiene als elastischer Trager auf federnden Stlitzen zu
betrachten ist.

Sind die Fahrzeuge nicht entsprechend gewartet und die Rader mit Fachstellen versehen,
fuhren diese zu vertikalen und horizontalen Schlagen, welche eine zuséatzliche Belastung fur
den Oberbau sind. Auch bei der Bogenfahrt entsteht infolge der unausgeglichenen
Seitenbeschleunigung und einer moglichen Ladungsverschiebung eine Anderung der
Radlastkréfte. Dabei kommt es zu einer Belastung des einen und gleich grol3er Entlastung des
anderen Rades eines Radsatzes.

3.2 Querkrafte

Die Spurfuhrungen der Fahrzeuge erzeugen Fuhrungskréfte, welche die Schienen horizontal
im rechten Winkel zur Gleisachse belasten. Diese Krafte wirken sich auf Grund der

28 Fendrich, L., Handbuch Eisenbahninfrastruktur, 2007, S. 253 f.
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sinusférmigen Laufeigenschaften der Fahrzeuge sowohl in der Geraden aus auch im Bogen,
wobei der Fuhrungsdriuck wahrend der Bogenfahrt verstarkt auftritt. Die Fuhrungskrafte sind
von mehreren fahrzeugtechnischen Parametern, wie Achslast, Achsstand, Konstruktion des
Drehgestells, Feder- und Dampfkonstanten, aber auch von gleisgeometrischen Bedingungen
sowie der Geschwindigkeit abhangig.?®

3.3 Schienenlangskrafte

3.3.1 Beschleunigungs- und Bremskrafte

Zu den Schienenlangskraften zahlt in erster Linie die Beanspruchung des Oberbaus durch den
Beschleunigungs- und Bremsvorgang der Fahrzeuge. Getriebene Achsen erzeugen infolge
der Haftung zwischen Rad und Schiene Langskrafte im Gleis. Diese Kréfte treten speziell bei
Bergstecken auf, lang andauernde und wiederholende Bremsvorgédnge bewegen die Schienen
talwarts. Bei eingleisigen Strecken, im Zweirichtungsbetrieb entsteht durch die
Beschleunigung der bergauf fahrenden Ziige eine zusatzliche Belastung.

Nicht nur bei Bergstrecken treten Schienenlangskrafte durch den Beschleunigungs- und
Bremsvorgang auf, sondern auch beim An- und Wegfahren eines Haltepunktes. Die
Bewegung der Schiene fuhrt zur Zunahme der Spannungen insbesondere vor
Zwangspunkten.3°

3.3.2 Normalkraft durch Temperatur

Aufgrund des Einflusses der Temperatur entstehen in der Schiene in Abhangigkeit deren
Lange Zug (+) bzw. Druckkrafte (-). Das Vorzeichen dieser Kréfte ist von der Anderung der
Temperatur in Bezug auf die Neutraltemperatur abhangig. Das durchgehend verschweilite
Gleis erhdht den Spannungszustand in der Schiene, denn im Gegensatz zum StoR3ltickengleis
besteht keine Ausdehnungsmdglichkeit. Die resultierenden Zwangskréafte in der Schiene
missen Uber die Schwellen in das Schotterbett und weiter in den Untergrund abgeleitet
werden. Somit hat die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Gleislagestabilitdt. Den
durch die zu erwartenden Temperaturschwankungen entstehen bei durchgehenden
Eisenbahnschienen enorme Kréfte. Die entstehenden Zugkrafte bei niedrigen Temperaturen
kbnnen zum einen zu Schienenbriichen fiihren, zum anderen besteht bei heiRen
Witterungsbedingungen die Gefahr einer Gleisverwerfung. ,Als Gleisverwerfung wird das
Ausweichen eines Gleises aus seiner horizontalen und/oder vertikalen Lage bezeichnet. Dies
kann ausgeltst werden, wenn der Querverschiebewiderstand und die Rahmensteifigkeit des
Gleises nicht ausreichen, um ein Ausknicken des Gleisrostes infolge von Druckspannungen

2 ygl. Lichtberger, B., Handbuch Gleis, 2003, S. 39.
30 vgl. Pospischil, F., Langsverschweiltes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 9.
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zu verhindern®.3! Das Gleis gilt als Verwerfungssicher, wenn die reelle Temperatur der Schiene
geringer ist als die kritische Temperatur. Die kritische Temperatur ist die Differenz zwischen
der Neutraltemperatur des Gleises und der derzeitigen Schienentemperatur. Als
Neutraltemperatur wird die Schienentemperatur bezeichnet bei welcher die Schiene
annahernd spannungsfrei ist. Da in Osterreich jahrliche Temperaturunterschiede in der
Schiene von -30°C bis +40°C mdglich sind, wurde die Neutraltemperatur im Bereich von +20°C
bis +26°C festgelegt.

In folgender Abbildung ist der Verlauf der kritischen Temperatur dargestellt. Ist die Differenz
der Temperaturerhohung kleiner als Ty min gilt das Gleis als verwerfungssicher. Im Bereich
zwischen  Tpmin und Thmax bestent das Risiko einer Gleisverwerfung. Ist die
Temperaturerh6hung groBer als Tpmax kann sicher von einer Verwerfung ausgegangen
werden.

tiche Verschiebung [cm

Abbildung 11: seitliche Verschiebung eines Lv-Betonschwellengleises bei Anderung der Temperatur iiber
Neutraltemperatur?

Die Schienentemperatur ist nicht gleich zu setzen mit der Lufttemperatur. Zusétzliche sind
unter anderem die Sonnenscheindauer, der Lage der Schiene zur Sonne (Ausrichtung,
Anstrahlwinkel, Verschattung) die Schienenoberflaiche und die Verdunstung an der
Schienenoberflache (z.B. Windchill-Faktor) sind Faktoren die die Schienentemperatur
beeinflussen. Die Schienentemperatur (Tschiene) kann mit der Formel von Prof. Prager ab einer
Lufttemperatur (Twx) von ca. 10°C bei direkter Sonneneinstrahlung n&herungsweise
abgeschatzt werden.33

r _ Toupe +15.75

Schiene — 0'925

31 OBB Infrastruktur AG, RW 07.06.05, S. 10.
32 \Vgl.: B. Lichtberger: "Der Querverschiebewiderstand der Gleise", EIK - Eisenbahn
33 prager, G., Messungen am Eisenbahnoberbau, Heft 12, 2007.
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Aus der Jahresganglinie einer Schienen- und Lufttemperaturmessstelle konnten folgende
Maximal- und Minimalwerte extrapoliert werden.

: : : : ;
| MAXIMALWERT - HOLLKURVE
: : i

¥ REGRESSION$GERADE 2

Lufttemperatur in Grad Celsius

ssnsgsmsagnnos 1 | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Schienentemperatur in Grad Celsius

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Schienentemperatur und Lufttemperatur3*

,ES ist erkennbar, dass bereits bei geringen positiven Lufttemperaturen die
Schienentemperatur weit Gber der Lufttemperatur liegen kann, jedoch selbst bei Frostgraden
ist die Schienentemperatur kaum niedriger als die Umgebungstemperatur*.3®

3.3.3 Kréfte als Folge der Wechselwirkung zwischen Bauwerken und Gleis

Zusatzliche Schienenlangskrafte entstehen durch die Wechselwirkung zwischen
Ingenieursbauwerken und dem Gleis. Schienen sind grundsétzlich lickenlos Uiber Bauwerke
zu fuhren. Jedoch missen die Schienen die Verformung des Tragwerkes ohne Auswirkungen
auf die Gleislage aufnehmen konnen. Werden die Verformungen und die daraus
resultierenden Schienenspannungen zu grof3, so sind Auszugsvorrichtungen vorzusehen.
Schienenauszugsvorrichtungen sind sogenannte ,geraden Weichen“ ohne Ablenkung, jedoch
mit Zungen und Backenschienen. Diese kdnnen sich in Folge von Temperaturverformungen
in Schienenlangsrichtung ausdehnen.

34 Prager, G., Messungen am Eisenbahnoberbau, Heft 12, 2007.
35 Pospischil, F., Langsverschweiltes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 7.
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4 Widerstande im Gleis

Die Krafte des Gleises missen durch entsprechende Widerstdnde, die das Gleis diesen
Kraften gegentberstellt, aufgenommen werden.

4.1 Querverschiebewiderstand

Der Querverschiebewiderstand ist fir die Lagesicherheit des Gleises von ausschlaggebender
Bedeutung. Als Querverschiebewiderstand wird jener Widerstand bezeichnet, welcher einer
seitlichen Verschiebung des Gleisrostes normal zur Gleislangsrichtung entgegenwirkt.
Fruhere Querverschiebemessungen an unbesohlten Schwellen zeigten im bilinearen Kraft-
Verformungsverlauf einen Steigungswechsel bei ca. 2 mm Verformungsweg. Durch diese
Erkenntnisse wurde jene Widerstandskraft als maligebend festgelegt, welche beim
Belastungsvorgang einen horizontalen Verschiebeweg der Schwelle von 2 mm erreicht. Die
Kraft dividiert durch den Schwellenabstand wird als QVW [N/mm] ausgedriickt.3® Da die
Schwellen ,schwimmend® im Schotterbett gelagert sind, tragt neben der Sohlreibung auch der
Schwellenfach- und der Vorkopfschotter zum QVW bei. Der Schotter an der
Schwellenléngsseite wirkt als Flankenwiderstand und jener an der Schwellenstirnseite als
Vorkopfwiderstand.

Der Flankenwiderstand wird vom aktiven Erddruck beeinflusst, welcher auf die
Schwellenflanken wirkt. Der Vorkopfwiderstand entspricht dem passiven Erddruck und wirkt
einer horizontalen Querverschiebung der Schwelle entgegen. Der Sohlwiderstand kann in
primér und sekundar Widerstand unterteilt werden. Der primére Sohlwiderstand beschreibt die
Reibung zwischen der Schwellenunterseite und dem Schotter.

Wahrend des horizontalen Verschiebeweges folgt die Schwelle dem Weg des geringsten
Widerstands in vertikaler Richtung. Ein ,Aufklettern® der Schwelle findet statt, diese
Schwellenhebung wird jedoch durch die geneigten Schwellenflanken und dem darauf
aufliegenden Schotter begrenzt. Die Schwelle wird durch die vertikale Widerstandskraft nach
unten gedrickt, die zusatzliche Sohlreibungsanteil wird als sekundérer Sohlwiderstand
bezeichnet. 3"

In der folgenden Abbildung sind die einzelnen Anteile des QVW dargestellt.

36 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 61.

37 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 94-104.
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Schwellenfachschotter verhindert Schwellenhebung und
verursacht sekundaren Sohlwiderstand
10.30m 045m  050m 26m

4 ’ +

050m |
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Induktivwegaufnehmer Horizontale Keaft
Vorkopfwiderstand Flankenwiderstand
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Sohlwiderstand (primar) | Sohlwiderstand (sekundar)

|
Schwellen mit oder ohne Besohlung

Schottertrog

Abbildung 13: Darstellung der einzelnen Anteile des QVW?38

Der QVW ist von folgenden Faktoren abhangig:

der Schwellenart (Gewicht, Abmessungen, Material, Rauigkeit)

dem Schwellenabstand

dem Bettungsquerschnitt

den Eigenschaften des Schotters

dem Einschotterungsgrad

dem Verdichtungsverhaltnis des Schotters

dem Mechanischen verdichtungsverfahren beim Einbau des Schotters
dem angewandten Messverfahren infolge der Betriebsbelastung und den
Untergrundverhaltnissen

den dynamischen Anregungen des Gleises

den Umweltbedingungen

B Anwendung zusétzlicher SicherungsmafRnahmen

4.1.1 Einfluss der Art, Geometrie und Gewicht der Schwelle

Der QVW wird von der Schwellenart sowie den geometrischen Merkmalen und dem Gewicht
signifikant beeinflusst. Weltweit werden Schwellen aus verschiedenen Materialeien wie
Spannbeton, Holz, Stahl oder Kunststoff hergestellt. Holzschwellen erreichen aufgrund des
geringeren Gewichts gegentiber Betonschwellen einen um 50% kleineren QVW.3°

% |liev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 104.

39 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 81.
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Sonderformen zur Erhéhung des Querverschiebewiderstandes

Mit Hilfe von speziellen geometrischen Ausfiihrungen wurde bei Betonschwellen versucht, die
Flache zum Schotter zu vergréRern und dadurch auch den Widerstand gegen
Querverschiebung zu erhdhen.

Bereits 1908 wurde ein Experiment durchgefuhrt, die
Auflagerflache der normalen Querschwelle durch
langsschwellenartige Fortsatze zu vergrofRern und ein
Doppel-T-Auflager zu schaffen. Die Kenntnisse der
Betoneigenschaften und der Bewehrungstechnik zur
Ausfuhrung in Stahlbeton waren zur damaligen Zeit nicht
ausreichend, um diesen Vorschlag zu verwirklichen. 4°

Abbildung 14: Querschwellengleis mit
Langsunterstitzung

Einen ahnlichen Ansatz wurde 1971 durch die
Entwicklung der sogenannten ,Ohrenschwelle® verfolgt,
eine Querschwelle mit Fortsatzen im Bereich des
Schienenauflagers. Die gesammelten Erfahrungen mit
luckenlosen verschweien von engen Gleisbégen waren
positiv. Auf Grund der fehlenden Bewehrung der

il . 4. m Langsunterschwellung kam es jedoch im Laufe der Zeit
SN 0 | 1 1 . . .
= A LR ——— [ zu Abplatzungen der Fortsatze, wodurch eine gréRere
‘ w‘} (“;f : Anwendung nicht erfolgte. 4
! - st—j_::\j - \

1989 wurde eine Schwelle mit profilierten Seitenflachen
im Mittelbereich entwickelt. Diese sollte eine bessere
Verzahnung mit dem Schotterbett erwirken und den
Anteil der Flankenreibung erhdhen.

Die Anwendung wurde jedoch auf einer Versuchsstrecke
’ £ mit einer Gesamtlinge von mehreren Kilometer
b 2 beschrankt. 42

Abbildung 16:" Eder-Schwelle" mit
profilierten Seitenflachen

40 v/gl. Lachmayer, H., "Uber die Schwelle".
41 vgl. Lachmayer, H., "Uber die Schwelle".
42 vgl. Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bdgen, 2010, S. 30.
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4.1.2 Einfluss des Schwellenabstandes

Der Widerstand gegen die seitliche Verschiebung wird von der Schwellenteilung beeinflusst.
Der QVW einer Einzelschwelle sinkt bei einer VergréRerung des Schwellenabstandes um
0,83% pro 1 cm. Sollte z. B. im Zuge einer lickenlosen VerschweiRung des Gleises ein
héherer QVW erforderlich sein, kann dieser durch eine Verringerung der Schwellenteilung
erzielt werden. Bei einer Reduzierung des Schwellenabstandes von 60 cm auf 55 cm nimmt
der QVW um 4 % zu.*®

4.1.3 Einfluss des Bettungsquerschnitt:

Das Schotterbett soll den Schwellendruck mdglichst gleichmalige auf den Unterbau
Ubertragen und einen ausreichenden Widerstand gegen die Langs- bzw. Querverschiebung
der Schwellen aufbringen. Daher ist eine moéglichst gro3e Bettungsdicke anzustreben, wobei
auf eine Uberschneidung der Druckverteilungslinien zu achten ist, denn ansonsten ist ein
hochpressen des Untergrundes zwischen den Schwellen mdoglich. Die erforderliche
Bettungsstéarke ist vom Schwellenabstand, von der Schwellenbreite und vom Reibungswinkel
des Schotters abhangig.

Bei Achslasten von 22,5 t und einem Schwellenabstand von 60 cm soll die Bettungsstarke
mindestens 30 cm betragen, eine Dicke von 40 cm wird fur Hochleistungsstrecken angestrebt.
Zudem ist ein Schottervorkopf vor den Schwellen von 45 cm bis 50 cm wichtig, da dieser den
Querverschiebewiderstand beeinflusst.

Bei Giberhohten Gleisen steigt die Schotterstarke unter dem AufRenstrang entsprechend an und
das Planum muss adaquat verbreitert werden. Die optimale Schotterstarke wird bei einen
gleichméaRigen Druckverlauf auf dem Planum erreicht. Das Schotterbett hat eine
druckverteilende Wirkung, dieser nimmt mit zunehmender Tiefe ab. 4

Abbildung 17: Schematische Darstellung zur Errechnung der optimalen Schotterbettstarke*®

43 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 90 f.

44 Vqgl. Lichtberger, B., Handbuch Gleis, 2003, S. 171.

45 Lichtberger, B., Handbuch Gleis, 2003, S. 184.
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Die Kraftausbreitung ist vom Druckverteilungswinkel a abhangig. Neuer kantiger Schotter hat
einen Druckausbreitungswinkel von 42°, Gebrauchtschotter 39° und verschmutzter Schotter
von nur 30°. Ein konstanter Druckverlauf ist von der Schwellenteilung abhéngig und wird beim
Uberschneiden der Druckkegel erreicht. Die optimale Schotterhohe ergibt folgende
geometrische Beziehung:

a

h=———
2 * tan(or)

Die folgende Tabelle zeigt, in Abhangigkeit der Schwellenteilung und des
Schotterausbreitungwinkel, die optimale Schotterbetthhen.

Schotterbetththen [cm]
a[m] 30° 39° 42°
0,6 52 37 33
0,63 55 39 35
0,65 56 40 56

Tabelle 5: optimale Schotterbetth6hen*t

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass fir den Gebrauchsschotter typischen
Druckausbreitungswinkel von 39° bei einer Schwellenteilung von 65 cm eine Schotterbetth6he
von 40 cm optimal wére. Sie zeigt aber auch, dass bei verschmutztem Schotter eine sehr
ungunstige schwankende Druckverteilung auf das Planum auftritt.

Uber die Schienendurchbiegung wird die Radlast auf die Schwellen verteilt. Die Schwelle unter
dem Rad nimmt im Normalfall 40 % der Radlast auf, die Nachbarschwellen zusammen 50 %
und die beiden darauffolgenden jeweils 10 %. Je steifer die Untergrundverhéltnisse und je
geringer die Schotterh6hen werden, umso mehr Last Gbernimmt die mittlere Schwelle. Die
Verteilung der Radlast auf die Schwellen hangt vom Schwellenabstand, der Biegesteifigkeit
der Schienen und der Bettungszahl ab.4’

4.1.4 Einfluss der Schotterqualitat

Eine sichere Gleislage wird durch eine gute Luft- und Wasserdurchlassigkeit gewahrleistet,
intakte Entwasserungen sorgen fir die notwendige Tragfahigkeit des Untergrundes und
reduzieren die KorrekturmalBhahmen am Gleis durch Stopf- und Richtarbeiten. Diese
Forderungen kénnen durch eine entsprechende Schotterqualitdt mit einer ausreichenden
Verdichtung erfullt werden. Das Rohgestein soll Frost- Taubesténdig, scharfkantig und frei von
Beimengungen wie Lehm oder Erde sein, sowie eine grof3e Zahigkeit und Druckfestigkeit

46 Lichtberger, B., Handbuch Gleis, 2003, S. 185.
47 Lichtberger, B., Handbuch Gleis, 2003, S. 184 f.
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aufweisen. Am besten ist Hartschotter wie Basalt, Diabas oder Granit, Weichschotter wie Kalk,
Dolomit oder Sedimentgestein ist zumeist weniger geeignet.

Mit zunehmender Betriebsbelastung wird der Schotter Uberbeansprucht, denn durch jede
Zuguberfahrt hebt die Schwelle ab und schlagt auf den Schotter zuriick, was zu einer
Absplitterung und Kornumlagerung fihrt. Nicht nur jeder Abrollvorgang, sondern auch
Instandhaltungsstopfungen verursachen einen Schotterabrieb. Eine Verunreinigung der
Bettung durch etwaige Ladungsverluste oder Vegetationsriickstéande ist moglich. Feinteile und
Verunreinigung beeintrachtigen die Wasserableitung und fuhren zu einer Verschlechterung
der Gleislage. 48

4.1.5 Einschotterungsgrad

Bei einer VergrofRerung der Breite des Vorkopfschotters von 40 cm auf 50 cm, bzw. von 50 cm
auf 60 cm nimmt der QVW um 6 % bzw. um 5 % zu. Frihere Messungen im Betriebsgleis
haben gezeigt, dass eine Verbreiterung des Vorkopfschotters von 60 cm auf 80 cm eine
Steigerung des QVW von 9 % mit sich bringt. Jedoch ist die VergrofRerung der Schulterbreite
des Bahnkdrpers wegen der erforderlichen groRen Mengen an Schotter aus wirtschaftlichen
Grunden begrenzt. Eine weitere Moglichkeit zur Erh6hung des QVW ist die Anh&aufung des
Schotters im Vorkopfbereich der Schwelle. Dadurch kann der Widerstand gegen
Querverschiebung um 10 % bis 15 % zunehmen. Auf Grund der Schotterflugproblematik und
der Wirtschaftlichkeit kommt diese Methode begrenzt zur Anwendung.*°

4.1.6 Einfluss des Verdichtungsverhéltnisses des Schotters

Durch die dynamische Belastung des Schotters in Folge des Zugverkehrs entsteht eine
Umlagerung des Korngefliges. Die vorhandenen Hohllagen unter der Schwelle werden
minimiert, was wiederum eine Erhohung der Kontaktfliche bedeutet. Messungen haben
gezeigt, dass nach ca. 1 Mio. aufgebrachten Lastwechseln der maximale Widerstand gegen
Querverschiebung der Schwelle erreicht wird.>® Neben der Zunahme der Oberbausteifigkeit
erfolgt durch die Konsolidierung eine Verzahnung zwischen der Schwellenunterseite und den
Schotterkérnern, dieser Effekt tragt zur Erhéhung des QVW bei. Durch die Betriebsbelastung
konnte sowohl bei konventionellen als auch bei besohlten Schwellen ein um 29 % bis. 49 %
hoherer QVW als im unstabilisierten Zustand gemessen werden.5!

48 \gl. Lichtberger, B., Der Querverschiebewiderstand der Gleise, 2007, S. 61-76.

4 vgl. Leykauf G., Forschungsbericht Nr. 1983, 2003.

%0 vgl. Fengler W./Gerber U., Setzungsverhalten des Schotters.

51 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 66.
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4.1.7 Einfluss des mechanischen Verdichtungsverfahrens

Mit zunehmender Betriebsbelastung entsteht eine Verschlechterung der Gleislage. Der Vorteil
des Schotteroberbaus besteht darin, dass eine unruhige Gleislage mit Hilfe eines maschinellen
Durcharbeitungszuges einfach korrigiert werden kann. Beim Stopfvorgang werden die
Schwellen angehoben und der Schotter wird unter Vibration gegen die Schwellensohle
gepresst. Nach der Gleisdurcharbeitung sinkt der Querverschiebewiderstand durch die
Neuanordnung der Steine, da die hohe Lagerungsdichte des konsolidierten Schottergefliiges
abnimmt. Bei einer Hebung von 2 cm wurde die geringste Abnahme des QVW in Bezug auf
den konsolidierten Zustand festgestellt. Bei einer Stopfung ohne Hebung, was in der Realitéat
nicht moglich ist, bzw. bei einer Hebung um 4 cm nimmt der QVW starker ab.5?

Um nach der Gleisdurcharbeitung einen hdéchstmoglichen QVW zu erhalten wir ein
dynamischer Gleisstabilisator (DGS) eingesetzt. Dabei wird der Schotter mit einer vertikalen
Kraft belastet und gleichzeitig werden Schwingungen in horizontaler Richtung am
Schienenkopf eingeleitet. Durch die Verwendung eines DGS werden ohne Qualitétseinbul3en
30 % bis 50 % der Anfangssetzung des Gleises vorweggenommen.>® Die Eingebrachte
Schwingung ist mit einer Betriebsbelastung von 100.000 t gleichzusetzen.>

4.1.8 Angewandte Messmethoden zur Bestimmung des QVW

Als QVW wurde jener Wert festgelegt, welcher bei einer horizontalen Verschiebung der
Schwelle senkrecht zur Gleislangsrichtung um 2 mm erreicht wird. Die Angabe erfolgt
entweder in KN/mm Gleislange oder als Absolutwert in N unter Berlcksichtigung des
Schwellenabstandes.

Zur experimentellen Ermittlung des QVW sind verschiedene Verfahren ublich.

B Einzelschwellenmethode

Diese Methode ist recht einfach und schnell ohne grof3e Betriebsunterbrechungen
durchzufiuihren. Hierfir muss die Schienenbefestigung geldst und die Schienen von der
Schwelle entkoppelt werden. Mit Hilfe von hydraulischen Pressen wird eine einzelne Schwelle
horizontal verdriickt, wobei die Schiene als Widerlager verwendet werden kann. Die
Einzelschwellenmethode verlangt kein nachtragliches Stopfen des Gleises.>

52 vgl. Klugar K., Einfluss der mechanischen Nachverdichtungsverfahren auf den
Querverschiebewiderstand des Gleises.

53 vgl. Grabe, P.J./Maree, J.S., Use of a Dynamic Track Stabilisator to Improve Track Maintenance and
Optimisation of Track Pumping, S. 27-32.

54 Vgl. Frage D161 Dynamische Erscheinung der Wechselwirkung Fahrzeug/Gleis aus der Sicht der
Gleisunterhaltung, S. 14.

55 Vgl. Pospischil, F., Langsverschweiltes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 22.
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B Jochverschiebemethode

Hierbei wird ein 4 bis 6 m langes Gleisjoch verdriickt, ohne die Schienen von den Schwellen
zu lésen. Diese Methode erfordert ein Auftrennen des Gleises, was wiederum mit einem
erhohten Aufwand an Vor- und Nachbereitung der Messstelle gegeniber der
Einzelschwellenmethode bedeutet. Als Widerlager dient ein eingebautes oder angrenzendes
Fundament, welches die hohen Krafte der Hydraulikzylinder zur Verschiebung des Gleisjoches
aufnehmen muss.>¢

B Maschinelle Gleisverschiebemethode

Bei dieser Methode werden Stopfmaschinen mit Zusatzausristung verwendet. Hierbei bringt
der Gleisrichtzylinder eine Seitenkraft auf, der Verschiebeweg wird mit dem Richtwertgeber
gemessen, wobei die Hebezylinder das Gleis mit einer Vertikalkraft belasten.5’

B Methode mit Entgleisungswagon

In den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden erstmals Versuche mit einem
Entgleisungswagen durchgefihrt. Dieser spezielle Waggon verfigt Uber drei Achsen mit
einem Abstand von ungefahr 4 m bei einem Gesamtgewicht von etwa 37 t. Die beiden auf3eren
Achsen dienen als Laufachsen, wahrend die mittig angeordnete Antriebsachse Uber eine
entsprechende Vorrichtung sowohl die Radlast als auch die Horizontalkraft, welche senkrecht
zur Gleislangsrichtung wirkt, variieren kann. Damit ist es mdglich, fur verschiedene Radlasten
die Querverschiebung des Gleises in Abhangigkeit von er aufgebrachten Horizontalkraft zu
messen. Diese Methode kommt der realen Beanspruchung am nachsten, wird jedoch auf
Grund des groRen Aufwandes selten angewandt.>®

m Kontinuierliche dynamische Messung
Dabei werden Echtzeitergebnisse direkt nach der Gleisdurcharbeitung verwendet.>°

4.1.9 Umwelteinflisse

Im Laufe eines Jahres kénnen in Osterreich Temperaturschwankungen von -30° C bis +40 °C
auftreten, welche wiederum den QVW beeinflussen. Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
kann im Korngefuge durch eine mdgliche Eisbildung eine Verfestigung der Hohlraume
entstehen, wodurch die Gro3e des QVW zunimmt.

Gegenteilig ist das Verhalten bei Feuchtigkeit, welche wie eine Schmierschicht zwischen den
Schottersteinen selbst und zur Schwellenoberflache wirkt. ©°

%6 Vgl. Pospischil, F., LangsverschweiRtes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 22.

57 vgl. Bosch R.v.d., Querverschiebewiderstandsmessungen mit dem dynamischen Gleisstabilisator.
%8 Vgl. Robert Kupfer, Auswirkungen von Beschleunigungs- und Bremskraften auf die
Langsbewegungen des Gleisrostes, 2004, S. 17 f.

%9 Pospischil, F., Langsverschweil3tes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 22.

80 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 87-89.
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4.1.10 Einfluss zusétzlicher SicherungsmalRnahmen

Sollen die Schienen in sehr engen Bdgen liickenlosen verschweil3t werden, kann der QVW
durch den Einbau von Sicherungskappen (SIK) erhdht werden. Die Anzahl der SIK ist vom
Bogenradius abhangig, diese werden in der Regel an der Schwellenstirnseite zum
Bogenmittelpunkt angebracht und reichen in etwa 150 mm unter der Schwellenunterkante in
die Bettung. Durch die Verwendung einer Sicherungskappe entsteht eine VergroRerung der
Schwellenstirnseite wodurch der QVW um ca. 30 % zunimmt.6?

4.2 Langswiderstand

Im lliickenlos verschweifdten Gleis entstehen auf Grund von Temperatureinwirkungen, sowie
durch die Beschleunigungs- und Bremsvorgdnge der Fahrzeuge Horizontalkréfte in
Schienenlangsrichtung. Die einwirkenden Krafte verursachen eine Langsverschiebung
zwischen Schiene und Schotter bzw. zwischen Schiene und Schwelle. Diesen Bewegungen
entgegen wirkt auf der einen Seite der Langsverschiebewiderstand und auf der anderen der
Durchschubwiderstand.

4.2.1 Langsverschiebewiderstand LVW

Der Langsverschiebewiderstand wird &hnlich wie der Querverschiebewiderstand Uber die
Bettung aufgenommen, mit dem Unterschied, dass dieser um 90° entgegenwirkt. Zum
Widerstand gegen Langsverschiebung trégt ebenso der Schwellenfach- und Vorkopfschotter
sowie die Sohlreibung bei. Beziiglich des letztgenannten Anteils ist zwischen den beiden
Widerstanden kein Unterschied auszumachen, da hierflr jeweils dieselbe Flache zur
Verfigung steht. Wahrend beim Querverschiebewiderstand an der Schwellenflanke Reibung
auftritt und der Vorkopfschotter eine mdgliche Verschiebung des Gleisrostes behindert, ist die
Wirkungsweise dieser beiden Beitrdge im Falle des Langsverschiebewiderstandes genau
umgekehrt. Darlber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass sich die Grof3e der Flachen, welche
beim Langsverschiebewiderstand Seitenreibung aufnehmen bzw. einer Gleisverschiebung
entgegenwirken, im Vergleich zum Querverschiebewiderstand deutlich verandert.6? Der
Flankenwiderstand ist daher zur Vermeidung der Langsverschiebung die mal3gebende GrolR3e.
Wie Messungen zeigen erreicht der LVW gegeniber dem QVW die um 1,7 Fach héheren
Werte.®?

61 vgl. lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitat des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 92.

62 vgl. Robert Kupfer, Auswirkungen von Beschleunigungs- und Bremskraften auf die
Langsbewegungen des Gleisrostes, 2004, S. 20 f.

83 Knoll Bernhard, Die Mdéglichkeit einer Gleisverwerfung bei Schmalspurbahnen in engen Bogen, 1998.
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Der LVW wird maRRgeblich beeinflusst von:%

B den Eigenschaften der Schwellen in Abhangigkeit von Form, Abmessung, Baustoff und
Rauigkeit

dem Schwellenabstand

dem Bettungsstopfen und dem Verdichtungsgrad

der Grolie der Belastung

der Lange und Haufigkeit des Lasteintrags

4.2.2 Durchschubwiderstand

Der Durchschubwiderstand, welcher einer Verschiebung der Schiene gegenuber der Schwelle
entgegenwirkt, wird einerseits Uber die Schienenbefestigung und andererseits Uber die
Zwischenlagen aufgenommen. Die elastische Schienenbefestigung dient zur Niederhaltung
der Schienen und sorgt fir eine dauerhafte Verbindung zu den Schwellen. Zwischenlagen
bringen im Schotteroberbau ebenfalls eine zusatzliche Elastizitat ein und werden wie der
Name besagt zwischen der Schiene und der Schwelle verlegt.

Der Durchschubwiderstand ist von der Reibung der einzelnen Bauteile und der Anpresskraft,
die die Schienenbefestigung auf den Schienenfuld ausubt, abhangig. Die Schienen kdnnen
heutzutage entweder direkt oder indirekt auf den Schwellen befestigt werden. Bei der
indirekten, welche vorwiegend bei Holzschwellen zum Einsatz kommt, wird zur Spurhaltung
eine Rippenplatte auf den Schwellen montiert. Die Befestigung selbst geschieht durch
Klemmplatten und Federringe, die mittels Hackenschrauben und Schraubenmuttern gehalten
werden. Die heute Ubliche Befestigung zieht anstatt der Klemmplatte den Einsatz von
Spannklemmen vor. Diese ermdglicht einen groReren Federweg und damit eine hdhere
Elastizitat der Schienenbefestigung.

Bei Betonschwellen kommt eine direkte Schienenbefestigung zur Anwendung. Zur
Spurhaltung wird beidseitig zum Schienenful3 eine Winkelfihrungsplatte angeordnet, mit
welchen die Seitenkréafte direkt in die Betonschultern eingeleitet werden konnen. Die
Befestigung der Schiene erfolgt ebenso Uber eine Spannklemme und der dazugehérigen
Schraubenmutter.®

Beim Durchschubwiderstand ist das Verhéltnis zwischen Kraft und Weg bis zum Erreichen der
Durchrutschgrenze annéhernd linear. Ab dieser Grenze tritt bei gleichbleibender Kraft nur
mehr eine Verschiebung der Schiene gegentber der Schwelle ein.

64 lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitdt des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011.

% Vgl. Robert Kupfer, Auswirkungen von Beschleunigungs- und Bremskraften auf die
Langsbewegungen des Gleisrostes, 2004, S. 33 f.
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4.3 Verdrehwiderstand VDW zwischen Schiene und Schwelle

Wird der Gleisrost im Zuge einer Gleisverwerfung seitlich verschoben, so tritt in diesem
Abschnitt nicht nur eine Verbiegung der beiden Schienenstrang, sondern auch eine
Verdrehung der Schienen auf den Schwellen (Verdrehwinkel a) auf. Das dadurch erzeugte
Drehmoment kann von der Befestigungsart unterschiedlich grof3 sein.

Der VDW ist abhangig von:%6

B der Art der Befestigung (Form, Material, Abmessungen)

B dem Verspannungsgrad der Spannmittel

B der Art der Zwischenlage (Kunststoff, Holz)

B der Schienenart (Form und Abmessungen des SchienenfulRes)
B der Rauigkeit der SchienenfulRoberflache

B der Stellung der Schiene in der Schienenbefestigung

B der Temperatur

4.4 Biegesteifigkeit des Gleisrostes

Die Biegesteifigkeit bzw. das Flachentragheitsmoment des Schienenprofils spielt im Hinblick
auf die Sicherheit gegen Gleisverwerfung eine wesentliche Rolle. Bedingt durch die
Temperaturproblematik und die dadurch entstehenden Druckkrafte im durchgehend
verschweil3ten Gleis, ist die horizontale Stabilitat des Gleisrostes auch von der Grofl3e der
Schienenquerschnittsflache abhéangig. Durch das Schienenbefestigungssystem werden die
Schienen mit den Schwellen zu einem Gleisrost verbunden. Beim seitlichen Ausknicken des
Gleises findet eine geometrisch bedingte Verdrehung der Schiene zur Schwelle statt. Diese
wird vor allem durch die Art und den Verspanngrad des Befestigungssystems beeinflusst bzw.
eingeschrankt.”

56 Knoll Bernhard, Die Mdoglichkeit einer Gleisverwerfung bei Schmalspurbahnen in engen Bogen, 1998.
57 lliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitit des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 29.
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5 Versuchsablauf

Besohlungen werden aus verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften und
Steifigkeiten hergestellt. Das Ziel dieser Arbeit ist anhand von Laborversuchen ein
Zusammenhang zwischen der Kontaktflache und dem Querverschiebewiderstand
herzustellen.

Bei der Versuchsdurchfihrung sollte der QVW sowohl im unkonsolidierten als auch im
konsolidierten Zustand an Prifkorpern aus Beton mit vier unterschiedlichen Typen von
Besohlungen im Labor ermittelt werden. Zusétzlich werden Versuche an reinen Betonquader,
ohne Besohlung durchgefiihrt. AnschlieRend wird die Kontaktflache zwischen der Besohlung
und den Schotterkdrnern ermittelt. Schlussendlich sind die Ergebnisse aus den
Laborversuchen mit den Messungen auf der freien Strecke zu vergleichen.

Bei den durchzufiihrenden Laborversuchen werden folgende Besohlungstypen analysiert.
[ | SLB 3007

SLB 1510

SL-NG

SLN 1010

MO02

5.1 Eigenschaften der einzelnen Besohlungen

~LAuf dem Markt gibt es eine Reihe von elastischen Besohlungen unterschiedlicher Hersteller.
Einige davon werden zur Verbesserung der dynamischen Gleiseigenschaften sowie zur
Schotterschonung, andere zum Erschitterungs- und Schallschutz eingesetzt. Der
Grundkorper (die Federschicht) einer Schwellenbesohlung kann aus einem Elastomer wie z.B.
Naturkautschuk (NR), Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), Polyurethan (PUR) oder
einem thermoplastischen Werkstoff wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Ethylenvinylacetat-Copolymeren (EVA), Polyamid (PA) gebildet sein. Ublicherweise weisen
elastische Besohlungen eine Dicke von ca. 5 mm bis 20 mm auf. Weiche Schwellenlagerungen
kénnen zum Schutz gegen DurchstoBungen oder Risse, hervorgerufen durch scharfkantige
Schottersteine, mit einer zusatzlichen Deckschicht (Geotextil-Vlies oder auch steifere,
plastische Schicht) ausgestattet werden. Dabei ist der Verbund zwischen der Deck- und
Federschicht tiber die Lebensdauer der Besohlung zu gewahrleisten.“¢®

Die im Labor zu untersuchenden Besohlungen besitzen unterschiedliche
Materialeigenschaften und sind daher fir verschiedene Anwendungsbereiche vorgesehen.
Besohlungen kommen auf der freien Strecke vorwiegend zur Schotter- bzw.

%8 Jliev Dimitre L., Die horizontale Gleislagestabilitit des Schotteroberbaus mit konventionellen und
elastisch besohlten Schwellen, 2011, S. 8.
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Schwellenschonung zum Einsatz. Im innerstadtischen Gebiet jedoch sind zunehmend
MaRnahmen zum Erschitterungsschutz erforderlich. Es ist daher erkennbar, dass es fur die
verschiedenen Einsatzbereiche unterschiedliche Schwellensohlen Typen bendétigt. Ein
wichtiges Merkmal ist die elastische Einsenkung des Gleises unter Betriebslast.
Schwellenbesohlungen vergréRern die Einsenkung des Gleises und tragen zu einer besseren
Lastverteilung bei. Die aufzunehmenden Kréfte im Schotterbett und Untergrund werden
reduziert und die Setzungsraten im Gleis nehmen damit deutlich ab. Je weicher die Besohlung,
desto groRer die elastische Einsenkung und desto kleiner die Kréafte im Schotterbett und im
Untergrund. Die Einsenkung sollte dabei nicht zu grof3 sein, denn dies fuhrt zu einer Erh6hung
der Schienenspannungen. Die untere Grenze der vertikalen Einsenkung stellt sich bei
unbesohlten Betonschwellen mit steifen Zwischenlagen auf steifem Untergrund mit ca. 0,4 mm
ein. Die hohen punktuellen Kréafte fihren im Schotterbett zu einer raschen Kornzerstérung,
wodurch die Bildung von Spritzstellen begiinstigt wird.

Die vertikale Einsenkung des Gleises kann in die Anteile zwischen
B Schiene-Schwelle,

B Schwelle-Schotterbett

B und Schotterbett-Untergrund

aufgeteilt werden.

Der Verformungsanteil Schwelle-Schotterbett wird durch die Wahl der Schwellenbesohlung
beeinflusst. Die optimale Gleiseinsenkung zwischen Schwelle und Schotterbett wird haufig mit
1,2 mm bis 1,5 mm angegeben. Die Erfahrungen zeigen, je weicher die eingesetzte
Schwellenbesohlung, umso groRer ist die elastische Einsenkung des Gleises und desto besser
ist die vertikale Gleislagestabilitéat. Um die Schienenspannungen zu begrenzen sollte speziell
bei hohen Geschwindigkeiten eine steife Besohlung verwendet werden, um Schienenbriiche
aufgrund von Ermidung zu vermeiden.

Ein besohltes Gleis erfahrt im Vergleich zu einem unbesohlten eine gréf3ere Einsenkung,
daher ist im Ubergangsbereich ein unterschiedliches Setzungsverhalten mdglich. In diesem
Bereich konnen punktuelle Gleislagefehler entstehen, welche durch Stopfarbeiten korrigiert
werden missen.®®

% vgl. Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bogen, 2010, S. 36 f.
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banchille Achiielia Betonschwellen ohne
SLS 1308 G Schwellenbesohlung

Abbildung 18: Ubergangsbereich Betonschwellen mit und ohne Besohlung™

Die Steifigkeit der Schwellenbesohlung wird (ber den statischen und dynamischen
Bettungsmodul ausgedriickt. Fir den Oberbau mit besohlten Schwellen werden folgende
statische Federziffern Cswat und Einsatzbereiche empfohlen.

steif 0,25 N/mm3< Cstar < 0,45 N/mm3

mittel 0,15 N/mm?3 £ Csat < 0,25 N/mm3

weich 0,08 N/mm?3 < Csiat < 0,15 N/mms3
sehr weich Cstat < 0,08 N/mm3

Tabelle 6: Steifigkeit in Abhangigkeit vom Bettungsmodul™

Steifigkeit der Besohlung

Anwendungsbereiche von Schwellenbesohlungen

mittel

Verbesserung der Gleislagequalitét

Weichen und Kreuzungen

Ubergangsbereiche

Bereiche mit reduzierter Schotterbettstarke

Reduzierung von Wellenbildung

Reduzierung von Schwingungen

Tabelle 7: Einsatzbereiche Schwellenbesohlung™

In der Regel kommen mittlere bis steife Schwellenbesohlungen zur Verbesserung der
Gleislagequalitdt zum Einsatz. Weiche Besohlungen werden hauptséachlich im

0 Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bégen, 2010, S. 37.
"t “Under Sleeper Pads (USP) Recommendations for Use” General Part.
2 “Under Sleeper Pads (USP) Recommendations for Use” General Part.
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innerstadtischen Bereich mit geringen Achslasten zur Reduzierung von Erschitterungen
verwendet.

Briicken oder feste Fahrbahnen sind im Gegensatz zum Schotteroberbau sehr steif und stellen
immer eine Unstetigkeit dar, deshalb sind solche Ubergangsbereiche gesondert auszustatten.
Die unterschiedlichen vertikalen Steifigkeiten zwischen Briicken-, Kunst und Erdbauwerken
sowie zwischen fester Fahrbahn und Schotteroberbau erfordern im Ubergangsbereich
besondere konstruktive Malnahmen wie Beischienen zur Lastverteilung, Unterschottermatten
und/ oder das Verkleben des Schotters. Um die Steifigkeitsunterschiede zu verringern werden
im Bereich der festen Fahrbahn weiche Zwischenlagen verwendet. Das Ziel muss es sein die
Schieneneinsenkung mdglichst konstant zu halten.”

5.2 Besohlungstypen

Bei den durchzufiihrenden Laborversuchen kommen unterschiedliche Besohlungstypen mit
verschiedenen Einsatzgebieten zur Anwendung. Auf die Eigenschaften der verwendeten
Besohlungen wird in den folgenden Punkten eingegangen.

5.2.1 SLB 3007

Die SLB 3007 ist eine elasto-plastische Schwellenbesohlung aus Polyurethan mit
Montagegitter fiir Betonschwellen. Dieser Besohlungstyp wird bei Vollbahnen in Osterreich als
Standard angewandt. Sie dient neben der Schotter- und Unterbauschonung zur Verbesserung
der Gleislagequalitat und ist zudem im Hochgeschwindigkeitsverkehr einsetzbar. Die
Gesamtstarke inklusive Montagegitter betragt ca. 12 mm, wobei im eingebauten Zustand eine
Nenndicke von ca. 7 mm erreicht wird. Das Flachengewicht dieses Typs betragt ca. 3 kg/m3.
Zur Befestigung an der Schwelle wird das Montagegitter vollflachig bei der Produktion der
Schwelle in den nassen Beton eingebracht. Die Abreil3festigkeit der Verbindung betragt
mindestens 0,4 N/mm?, wobei im Durchschnitt 0,5 N/mm? erreicht wird.

Der Bettungsmodul betragt nach DIN 45673-1 0,30 N/mm?® und ist damit als steifer
Besohlungstyp zu betrachten.’

5.2.2 SLB 1510

Die SLB 1510 ist eine elasto-plastische Schwellenbesohlung aus Polyurethan mit
Montagegitter fir Betonschwellen. Dieser Besohlungstyp wird in Osterreich hauptséchlich im
Bereich von S- und U-Bahn Betrieb angewandt, jedoch ist auch ein Einsatz im
Schwerlastverkehr wie beispielsweise in Nordamerika tblich. Die Besohlung dient neben der
Schotter- und Unterbauschonung zur Verbesserung der Gleislagequalitdt und tragt zur

3 Vgl. Lichtberger, B., Handbuch Gleis, 2003, S. 289.
7 Vgl. Getzner Werkstoffe GmbH, Produktdatenblatt Sylomer Schwellenbesohlung SLB 3007G.
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Reduktion stérender Vibrationen bei, dies ist jedoch auf Grund der elasto-plastischen
Eigenschaft als nachrangig zu betrachten.

Die Gesamtstarke inklusive Montagegitter betrégt ca. 15 mm, wobei im eingebauten Zustand
eine Nenndicke von ca. 10 mm erreicht wird. Das Flachengewicht dieses Typs betragt ca. 4,2
kg/m3. Der Bettungsmodul betragt nach DIN 45673-1 0,15 N/mm?3und ist damit als weicher bis
mittelsteifer Besohlungstyp zu betrachten. 7

5.2.3 SLN 1010

Die SLN 1010 ist eine elastische Schwellenbesohlung aus Polyurethan mit Montagegitter far
Betonschwellen. Dieser Besohlungstyp wird bei Vollbahnen neben der Schotter- und
Unterbauschonung als Erschitterungsschutz angewandt und dient zusatzlich zur
Verbesserung der Gleislagequalitat. Die SLN 1010 verfugt zusatzlich auf der Unterseite Uber
eine Schutz- und Lastverteilungsschicht aus Vlies. Diese schiitzt das hoch elastische und eher
weiche Besohlungsmaterial vor den scharfkantigen Schottersteinen. Ohne dieses Vlies wirde
die Besohlung mit fortschreitender Belastung ihre Wirkung verlieren, welche die Ubertragung
des Kaoarperschalls behindert. Die Besohlung bietet auf Grund des Larm- und
Erschiitterungsschutzes besondere Vorteile im innerstadtischen Bereich. Die Gesamtstarke
inklusive Montagegitter betragt ca. 15 mm, wobei im eingebauten Zustand eine Nenndicke von
ca. 10 mm erreicht wird. Der Bettungsmodul betragt nach DIN 45673-1 0,10 N/mm?3 und ist
damit als weicher bis mittelsteifer Besohlungstyp zu betrachten.”®

524 SLNG

Die SL NG ist eine in Entwicklung befindende Schwellenbesohlung mit einem sehr
ausgepragten plastischen Verhalten. Sie sollte zukiinftig bei Vollbahnen neben der Schotter-
und Unterbauschonung vorwiegend zur Verbesserung der Gleislagequalitdt mit hoheren
QVW- Werten eingesetzt werden, sodass die Moglichkeit besteht zuklinftig enge Bégen mit
noch kleineren Radien lickenlos verschweil3en zu kénnen.

Die Gesamtstarke inklusive Montagevlies betragt 7 mm bei einem Bettungsmodul nach DIN
45673-1 von 0,30 N/mms3, damit ist der Besohlungstyp als steif zu betrachten.””

5.2.5 MO02

Die M02 ist eine elastische Schwellenbesohlung aus Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVA) mit
einem Vlies als Befestigung fur Betonschwellen. Dieser Besohlungstyp wird bei Vollbahnen in
Osterreich als Standard angewandt. Sie dient neben der Schotter- und Unterbauschonung zur

S Vgl. Getzner Werkstoffe GmbH, Produktdatenblatt Sylomer Schwellenbesohlung SLB 1510G.
76 Vgl. Getzner Werkstoffe GmbH, Produktdatenblatt Sylodyn Schwellenbesohlung SLN 1010G.
7 Pospischil, F., Interview Schwellenbesohlung SL NG, 2019.
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Verbesserung der Gleislagequalitait und ist zudem im Hochgeschwindigkeitsverkehr
einsetzbar. Die Gesamtstarke inklusive Vlies betragt ca. 7 mm. Zur Befestigung an der
Schwelle wird das Vlies vollflachig bei der Produktion der Schwelle in den nassen Beton
eingebracht. Der Bettungsmodul betragt nach DIN 45673-1 0,30 N/mm?3 und ist damit als
steifer Besohlungstyp zu betrachten.’®

5.3 Wabhl der Prufkorper

Bei den durchzufihrenden Versuchen sollte der Einfluss der Kontaktflache auf den
Querverschiebewiderstand ermittelt werden. Der Querverschiebewiderstand setzt sich wie in
Kapitel 4.1 beschrieben aus dem Sohl-, Flanken- und Vorkopfwiderstand zusammen. Da der
Einfluss auf die Besohlung ausschlie3lich vom Sohlwiderstand abhangig ist, werden bei der
Versuchsdurchfiihrung Betonkérper auf ein vorverdichtetes Schotterplanum gelegt.

Der Anteil des Querverschiebewiderstandes, welcher von der Besohlung aufgenommen wird
ist neben der Masse der Schwelle, von der Flache der Besohlung abhangig. Zudem spielt die
Kornverteilung des Schotters und der Konsolidierungszustand der Schwelle eine
entscheidende Rolle.

Zur einfacheren Abwicklung der Versuche, werden anstatt von Ganzschwellen nur
Betonquader mit einer Abmessung von 30 x 30 x 10 cm verwendet. Auf Grund der geringeren
GrolRe sind die Betonquader wesentlich leichter und kdnne ohne maschinelle Unterstiitzung
bewegt werden. Zudem sind diese kostengunstiger herzustellen, denn eine besohlte Schwelle
ist nach der Erzeugung eines konsolidierten Zustandes fur weitere Versuche nicht mehr zu
gebrauchen. Die Schotterkorner verursachten elastische sowie plastische Abdricke in der
Besohlung, welche die Auswertung von nachfolgenden Messungen negativ beeinflusst, denn
die BerUhrungspunkte zwischen Schotter und Besohlung kénnen nicht mehr exakt bestimmt
werden. Ein Austausch der Besohlung ist auf Grund des starken Verbundes mit der Schwelle
nicht moglich.

Als Nachteil der verwendeten Betonquader ist zu beflrchten, dass durch die aufzubringende
Horizontalkraft die Prifkoérper auf Grund der geringen Gréf3e leicht kippen kdnnten. Ein
mogliches Aufklettern der Schottersteine ist ebenfalls nicht auszuschlieen, den durch die
Verwendung einer Besohlung wird der Widerstand durch die Einbettung der Schottersteine
erhoht und ein Gleiten tber die Bettung ist moglich. Um diesen Problemen entgegenzuwirken
und eine der Norm entsprechende Priifung durchzuftihren sind die Prifkérper wéhrend der
Ermittlung des Querverschiebewiderstandes zu beschweren. Die DIN 45673-6 sieht
Prifkorper mit Abmessungen von 30 x 30 x 20 cm als Ersatz fir die Schwelle vor. Da die
gewahlten Quader nur die halbe Hohe der Normprufkdrper aufweisen wurde als Ausgleich
eine Beschwerung in Form einer Stahlplatte mit einem Gewicht von 18,4 kg gewahlt. Daraus
ergibt sich ein Gesamtprifgewicht von 40 kg.

8 \/gl. Paul Miller Technische Produkte GmbH, Produktdatenblatt Schwellensohle M 02.
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Fur den Versuchsaufbau ist eine gerade Zahl an Versuchskorpern, auf Grund der Einleitung
einer Dauerschwingbelastung am besten geeignet. Eine Versuchsreihe besteht deshalb aus
vier Prifquadern. Zur Ermittlung des Einflusses der Kontaktflaiche auf den
Querverschiebewiderstandes werden zwolf Prifkorper aus Beton mit einer Abmessung von
30 x 30 x 10 cm vorbereitet. Acht dieser Betonblocke erhalten jeweils an der Ober- sowie
Unterseite eine elastische Besohlung unterschiedlicher Steifigkeit mit einer Starke von 10 mm.
Damit ergibt sich eine Gesamthdhe der beidseitig besohlten Prifkdérper von 120 mm. Ziel ist
es jeweils vier Prufkdrper mit denselben Besohlungen auszustatten, wobei vier Prifkorper nur
einseitig eine Besohlung erhalten. Zusatzlich wird ein grof3erer Prifkérper mit den
Abmessungen 60 x 30 x 10 cm vorbereitet. Dieser erhalt auch jeweils zwei unterschiedliche
Besohlungstypen und soll das Verhéaltnis des QVW in Bezug auf die doppelte Kontaktflache
darstellen.

5.4 Versuchsaufbau

Die Versuche werden am Grof3prufstand der Fa. Getzner Werkstoffe GmbH durchgefuhrt.
Hierfur wird ein Schotterbettkasten aus Metall mit einer Gré3e von 115 x 115 cm errichtet. In
diesen Versuchsrahmen, welcher an den Seitenflachen mit einer steifen Matte ausgekleidet
ist, wird manuell ein Gleisschotter der Kérnung 1 in zwei Lagen je 15 cm eingebracht und mit
einer Rittelplatte verdichtet. Sind die Vorbereitungen abgeschlossen, so konnen die
Prufkorper mit Hilfe einer hdlzernen Lehre auf die Schotteroberflache aufgelegt werden. Die
Lehre dient dazu, dass die Prifkérper jeweils an derselben Stelle mit konstantem Abstand zur
Rahmenwand positioniert werden kénnen.

Abbildung 19: Anordnung der Prifkorper (eigene Abbildung)
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Die Priufkorper befinden sich in unkonsolidierten Zustand, da noch keine Belastung
aufgebracht wurde. Um Vergleichswerte zu erhalten werden die Querverschiebewiderstande
an denselben Prufkdrper zuerst im unkonsolidierten und spater im konsolidierten Zustand
ermittelt.

Zur Ermittlung der Querverschiebewiderstéande
wird seitich am  Schotterbettkasten eine
Konstruktion mit Messsensoren errichtet und mit
Hilfe von Schraubzwingen befestigt. Diese
Konstruktion besteht aus einer Kraftmessdose,
welche in einer hydraulischen Presse verbaut ist
und aus vier am Rand angeordneten
Wegaufnehmern.

Die gesamte Messtechnik wird an einen PC
angeschlossen und mit einer Abtastfrequenz von
100 Hz die durch die Presse ausgeltste Kraft mit
den dazugehérigen Wegen aufgezeichnet. Die
Wegaufnehmer zeichnen bei einer eingeleiteten
Kraft nicht nur die Verschiebung, sondern auch
die Verdrehung bzw. das Kippen der Prufkorper
auf. Der Verschiebeweg wird durch die GroRRe des
Hydraulikzylinders bestimmt, welcher jedoch nur
bis zu einer Maximallange von 20 mm
aufgezeichnet werden kann. Die aufgezeichneten
Daten werden im Anschluss in eine Excel Datei

Abbildung 20: Versuchsaufbau Labor (eig. Abb.)

exportiert und ausgewertet.

Sind die Messungen der vier Prifkorper im unkonsolidierten Zustand abgeschlossen, werden
diese vom Schotterkasten gehoben. AnschlieBend wird der Schotter mit einer Kalkschicht
bestaubt. Die weifRe Kalkschicht hinterlasst Abdriicke auf der schwarzen Sohle und erzeugt
somit einen verstarkten Kontrast. Dieser Kontrast ist nach der Versuchsdurchfiihrung zur
einfachen Bestimmung der Kontaktflache zwischen den Prifkdrpern und den Schottersteinen
notwendig. AnschlieRend werden die Prifkdrper wieder auf der Schotteroberflache platziert.
Zur Herstellung eines konsolidierten Zustandes mussen die Prifkorper belastet werden. Die
Belastung wird an die Priifung des Dauerschwellversuches angelehnt, jedoch sollte in diesem
Fall nicht die Dauerfestigkeit nachgewiesen, sondern ausschlieBlich eine vertikale
Betriebsbelastung simuliert werden. Hierfiir sieht die Norm zwei Laststufen vor, welche auf der
einen Seite von dem Bettungsmodul der Schwellenbesohlung und auf der anderen Seite von
der Betriebsbelastung abhangig ist.
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Statischer Bettungs- Oberlast F, in kN bei Vorlast F,= 1 kN
modul Cg, der
Schwellenbesohlung, Last- Stfalen- Anzahl der
emmittelt nach 4.1.1 stufe bahn® U-Bahn® | S-Bahn® | Vollbahn® | Lastwechsel
N/mm?®
1 13 14 15 21 5-10°
<0,10 6
2 1174 18 22 28 3-10
1 14 16 19 24 5. 10°
0,20 6
2 19 21 26 32 3-10
1 15 17 21 26 5. 10°
>0,30 =
2 20 22 27 34 310
Bei Zwischenwerten des statischen Bettungsmoduls (z.B. far 0,15 N/mm3) ist die Oberlast F,
zwischen den gegebenen Werten zu interpolieren.
?  Typische Achslasten siehe DIN 45673-1.

Tabelle 8: Belastung in Normalenrichtung beim Dauerschwellversuch?

Bei der Belastung der Prufkorper wird die Laststufe zwei angewandt, da diese eine grof3ere
Oberbaulast vorsieht. Die Priufkérper verschiedener Versuchsreihen sind mit
unterschiedlichen Besohlungstypen ausgestattet. Die anzusetzende Kraft zur Belastung der
Prufkorper ist vom statischen Bettungsmodul der Besohlung abhangig. Um dieselben
Voraussetzungen zu schaffen und das Ergebnis des Querverschiebewiderstandes nicht durch
die GroRe der Belastung zu verfalschen, wird abweichend von der Norm, bei allen
Versuchsreihen unabhéngig vom Bettungsmodul, dieselbe Kraft zur Belastung der Prufkorper
angesetzt. Zur Simulation der Betriebsbelastung wird nicht, wie in der Norm vorgesehen, die
volle Anzahl der Lastwechsel angewandt, da diese sonst den Zeitrahmen der
Versuchsdurchfiihrung sprengen wirde. Stattdessen wird die Belastung auf eine Dauer von
einer Stunde beschrankt. Dies ergibt somit bei einer Frequenz von 4 Hz eine Anzahl von
14.400 Lastwechsel. Die Konsolidierung der Priufkorper ist bei dieser Anzahl an Lastwechsel
nahezu vollstandig abgeschlossen. Um eine schlagartige Belastung der Schotterkdrner zu
vermeiden, wird die Kraft Gber einen Zeitraum von 15 Minuten bis zum Erreichen der Volllast
kontinuierlich gesteigert.

® Deutsches Institut fir Normung e.V., Mechanische Schwingungen - Elastische Elemente des
Oberbaus von Schienenfahrwegen, 45673-6, S. 12.
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Zur Herstellung eines  konsolidierten
- Zustandes werden die vier Prufkdrper einer
| Versuchsreihe gleichzeitig belastet. Um die
Belastung anndhernd gleichm&Rig auf alle
vier Prufkorper zu verteilen wird eine
+ gelenkig gelagerte Konstruktion aufgelegt.
Die Krafteileitung erfolgt tber einen zentral
angeordneten Hydraulikzylinder. Damit ist
eine nahezu gleichmafige Lastverteilung
sichergestellt und die Normbelastung kann

mit einem Faktor multipliziert werden,
. welcher dem der Anzahl der Prufkorper
entspricht. Fir die Vollastphase wurde laut
Norm jene Belastung gewahlt, welche fir
den statischen Bettungsmodul von 20
. N/mm?3 anzusetzen ist. Daraus ergibt sich,
wie in folgender Abbildung dargestellt, eine
Vorlast Fyvon 4 KN und eine Oberlast F,von
128 KN. Eine Vorlast ist notwendig, um ein

Abbildung 21: Konsolidierungsvorgang im Labor (eig.
Abb.)

Abheben der Prufkérper zu verhindern.

1240 N

VR

Abbildung 22: Belastung der Prifkdrper zur Herstellung eines konsolidierten Zustandes (eig. Abb.)

-1280

1 Jezmalstellen

Der Konsolidierungsgrad, also die Umlagerung und Einarbeitung der Schotterkdrner in die
Schwellenbesohlung nimmt mit der Anzahl der Lastwechsel zu. Durch die simulierte
Betriebsbelastung tritt eine Setzung der Priifkérper auf. Die groRte Setzung ist wahrend der
ersten Belastungszyklen festzustellen, mit zunehmender Anzahl der Schwingungen flacht die
Kurve rasch ab. Das Setzungsverhalten der Prifkérper wird im folgenden Diagramm, an Hand
des Besohlungstyps SLB 3007 dargestellt.
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Abbildung 23: Setzungskurve aus Laborversuchen mit der Besohlung SLB 3007 (Getzner Werkstoffe GmbH)

Hierbei ist zu erkennen, dass die Konsolidierung ab ca. 20.000 Lastwechsel nahezu
abgeschlossen ist. Die durchgefuhrten Laborversuche wurden auf 14.400 Lastwechsel
beschrénkt. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde diese Anzahl als ausreichend befunden, da
héchstens nur noch geringfiigige Anderungen zu erwarten sind. Die Setzungslinie von Vor-
und Oberlast verlauft parallel, wodurch der Konsolidierungsvorgang abgeschlossen und mit
keiner weiteren Setzung zu rechnen ist.

Der rechnergestiitzte Hydraulikzylinder, tGiber welchen die Belastung aufgebracht wird ist mit
hochprazisen Sensoren ausgestattet und zeichnet die eingeleitete Kraft exakt auf.

SSiiIiirirecesemmwemeam—

Abbildung 24: Einschwingphase Abbildung 25: Volllastphase
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In dieser Abbildung ist beispielsweise die zu Beginn der Krafteinleitung notwendige
Einschwingphase mit einer linearen Laststeigerung ersichtlich. Diese endet nach 15 Minuten
bei 3.600 durchgefuhrten Schwingungen und geht anschlieRend zur Volllastphase mit 14.400
Lastwechsel tber.

Ist die Konsolidierung der Prifkérper abgeschlossen, erfolgt die Messung des
Querverschiebewidersandes, nach derselben Vorgehensweise wie im unbelasteten Zustand.
AnschlieBend wird die Schotteroberflache mit Hilfe eines Spatens aufgeraut und erneut
verdichtet, sodass die Prufkorper der nachsten Versuchsreihe aufgelegt werden kénnen.
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6 Auswertung Laborversuche

Schotter ist ein sehr inhomogener Baustoff, durch die Aufbringung einer
Horizontalverschiebung geraten die einzelnen Kérner, durch den Kontakt mit der Besohlung
in Bewegung. Diese Umlagerungen fallen bei jeder Versuchsdurchfihrung sehr
unterschiedlich aus. Deshalb sind auch beim gréf3ten Bemuhen einer exakten Wiederholung
der Messungen Abweichungen der Resultate in einem gewissen Streubereich festzustellen.
Diese Abweichungen kénnen nach Betrag und Vorzeichen zufallsbedingt schwanken und sind
statistisch um einen Mittelwert herum verteilt. Um diese Fehler zu reduzieren wird die Messung
an mehreren Prufkorper durchgefiuhrt. Mit steigender Anzahl der Messwerte gleicht sich deren
Mittelwert dem wahren Wert an und die zufalligen Abweichungen ndhern sich gleich Null. Ein
Ergebnis ist gleich kein Ergebnis, denn ohne einen Vergleichswert kann keine Aussage
getroffen werden. Zur Plausibilisierung der Ergebnisse sind mindestens drei Messungen
notwendig.

Bei den durchgefuhrten Messungen des Querverschiebewiderstandes wurde bei zwolf
Versuchsreihen eine durchschnittliche Standardabweichung von ca. 36 N erreicht. Der Wert
der Standartabweichung ist bei einer Verschiebung des Prufkérpers um 2 mm vom
Besohlungstyp sehr unterschiedlich. Ein Zusammenhang in Abhangigkeit vom
Belastungszustande ist nicht zu erkennen. Um die Streuung méglichst gering zu halten wurde
bei den QVW Messungen jeder Versuchsreihe ein Mittelwert gebildet. Die zwei Prifkorper mit
den vorzeichenmalig groften Abweichungen vom Mittelwert werden ausgeschlossen und flr
die Auswertung nicht weiter berticksichtigt. Nach Ausschluss jener Prufkérper sinkt die
durchschnittliche Standardabweichung auf ca. 16 N.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Standardabweichung der einzelnen Versuchsreihen.

Besohlungstyp Standardabweichung konsolidiert Standardabweichung unbelastet

Anzahl der Blocke vier zwei vier zwei

SLB 1510 29,65 2,98 45,01 30,37

SLN 1010 27,19 25,54 28,63 0,71

MO02 60,14 15,33 17,03 17,46

SLB 3007 52,22 37,46 45,97 10,50

S -NG 20,92 13,06 51,97 6,24

UB 31,64 5,82 28,13 28,13
Mittelwert 36,96 16,70 36,12 15,56

Tabelle 9: Standardabweichung QVW Messungen Labor (eigene Abbildung)
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6.1 Auswertung der Messergebnisse der Prufkorper

Als Querverschiebewiderstandes wird jener Wert definiert, welcher bei einem Verschiebeweg
der Schwelle von 2 mm bezogen auf 1 mm Gleisléange erreicht wird. Bis zu einer Verschiebung
von 2 mm ist die grof3te Kraftsteigerung erforderlich, nach dem Erreichen dieses Wertes flacht
die Kurve allmahlich ab. Messungen am realen Streckengleis zeigen, dass der QVW ab einer
Verschiebung von 8 mm nahezu konstant bleibt.

Die QVW Messungen an den Betonprifkoérper wurden bis zu einer maximalen Verschiebung
von 20 mm aufgezeichnet. Die Verschiebung bei der Versuchsdurchfiihrung ist durch die
Federlange des Wegaufnehmers und der Hbhe des Hydraulikzylinders beschrankt. Im
Durchschnitt wurde eine Verschiebung von 10 mm erreicht, da die Wegaufnehmer bei
Versuchsbeginn schon einige Millimeter Federlange, durch die Positionierung am
Schotterbettkasten bendtigen.

SLB 3007 konsolidiert
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o Block 3
200
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100
50
0

Block 1

Kraft [N]

Block 2

Block 4

0005101520 2530 3540455,05,5¢6,06570758085090 095100
Verschiebung [mm]

Diagramm 1: Zusammenstellung der Versuchsreichen SLB 3007 konsolidiert (eigene Abbildung)

In dieser Abbildung ist an Beispiel des Besohlungstyps SLB 3007 das Kraft/Weg Diagramm
dargestellt. Bei der Versuchsdurchfiihrung am Betonprifkérper wurde wie bei den Messungen
am Streckengleis eine Maximalkraft bei einer Verschiebung zwischen 6 und 8 mm erreicht.
Bei der Auswertung der Laborergebnisse sind jedoch sehr ausgebregte Kraftspriinge
festzustellen, welche auf die Hublange der Handpumpe zuriickzufuhren sind. Die
Geschwindigkeit der Lastaufbringung hat einen Einfluss auf die Messergebnisse. Bei der
Versuchsdurchfihrung wurde versucht eine kontinuierliche Belastungsgeschwindigkeit
aufzubringen, was jedoch bedingt moglich war. Nach einer Hublange der Handpumpe musste
die Belastung zurtickgenommen und neu angesetzt werden. In der Abbildung ist an Hand von
Block 3 (2,5 mm) und Block 4 (6 mm) ein deutlicher Ruckgang der Kraft zu erkennen. Die Kraft
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steigt durch die erneute Belastung rasch an, kann jedoch denselben Wert nicht erreichen.
Unterbrechungen verursachen Auswirkungen auf den Maximalwert und stéren einen
kontinuierlichen Krafteverlauf. Ohne Unterbrechung diirfte der Maximalwert um die Differenz
der Unterbrechung hoher sein. Da der QVW bei einer Verschiebung um 2 mm
ausschlaggebend ist, spielt diese Abweichung keine Rolle.

6.1.1 Laborauswertung im unkonsolidierten Zustand

Die durchschnittlichen Messergebnisse der zwei Prufkdrper mit den geringsten Abweichungen
vom Mittelwert wurden in einem Diagramm zusammengestellt. Dabei ist im unkonsolidierten
Zustand eine geringe Schwankungsbreite der einzelnen Besohlungstypen zu erkennen. Der
Grund daflr ist, dass nur das Eigengewicht einwirkt und deshalb kaum eine Einarbeitung der
Schotterkérner in die Besohlung entsteht. Der unbesohlte Betonblock erzielte wie erwartet
durch die sehr harte und glatte Oberflache im Gegensatz zu den besohlten Objekten nur
geringe Werte. Um ein Vergleich der einzelnen Besohlungen zu erméglichen, wurde jener mit
dem geringsten Messergebnis (M02) als Reverenz Wert gewahlt. Auffallend dabei ist die grof3e
Abweichung von Typ M02 zu den Ubrigen Besohlungen. Die Ursache daflr ist die kompakte
und glatte Oberflache, welche auf Grund der fehlenden Belastung keine Verzahnung mit den
Schotterkérnern ermdglicht. Die weiteren Besohlungstypen verhielten sich im unkonsolidierten
Zustand annahernd gleich.

Laborauswertung unkonsolidiert
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Diagramm 2: Laborauswertung unkonsolidierte Priifkorper (eigene Darstellung)

Nach der Versuchsdurchfiihrung im unkonsolidierten Zustand wurde die Sohlenunterseite
analysiert. Eine Bestimmung der Kontaktflache war jedoch nicht mdglich, da bewusst keine
Kalkschicht aufgebracht wurde. Damit konnte eine zusatzliche Verunreinigung der Unterseite
vermieden werden. Eine saubere Sohle ermoglicht eine exaktere Bestimmung der
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Kontaktflache im konsolidierten Zustand, welche auf Grund der Belastung eine hohere
Aussagekraft darstellt. Wie bereits erwahnt konnten nach der Querverschiebung im
unbelasteten Zustand nur geringe Schotterabdriicke festgestellt werden. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Sohlunterseite nach der Versuchsdurchfihrung im unkonsolidierten
Zustand.

Abb. 26: M02 unkons. Abb. 27: SL NG unkons. Abb. 28: SLB 3007 unkons.  Abb. 29: SLB 1510 unkons.

Der Besohlungstyp M02 besitzt eine glatte und kompakte Oberflachenstruktur und blieb
nahezu vollstandig unversehrt. Bei den Versuchsobjekten (Abb.27 - 29) sind bereits leichte
Abdriicke der Schotterkérner zu erkennen, womit die hoheren QVW Werte zu erklaren sind.
Beim Typ SLN 1010 sind keine augenscheinlichen Veranderungen ersichtlich, jedoch stellt die
raue Vliesoberflache einen besseren Verbund dar, wodurch die ebenfalls hdheren QVW im
Vergleich zum Referenzobjekt erklarbar sind.

6.1.2 Laborauswertung im konsolidierten Zustand

Durch die aufgebrachte Belastung entsteht eine Verzahnung zwischen Prifkorper und
Schotterkdrner. Dieses Ineinander greifen sorgt fur eine deutliche Erhéhung des QVW. In
absoluten Zahlen ausgedriickt wurden die Ergebnisse der QVW Messung im konsolidierten
Zustand bei einer Verschiebung um 2 mm in einem Diagramm der Grof3e nach sortiert
abgebildet. Als Referenzwert wurde der besohlte Prufkdper (M02) mit dem niedrigsten QVW
Wert herangezogen.
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Laborauswertung konsolidiert
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Diagramm 3: Laborauswertung konsolidierte Priufkorper (eigene Darstellung)

Im konsolidierten Zustand sind die Messwerte des unbesohlten Prifkorpers, auf Grund der
starken Zunahme, nicht wesentlich von denen des Prifkdrpers mit dem Besohlungstyp M02
zu unterscheiden. Die Besohlung M02 dient vorwiegend der Schotterschonung und zielt nicht
auf eine Erh6hung der QVW ab, sie stellt jedoch keine Verschlechterung dieses Wertes dar.
Die QVW-Werte des Besohlungstyps SLN 1010 liegen durch das elastische Verhalten nur 6
% uber dem Referenzwert. Grund hierfur ist ebenfalls das Anwendungsgebiet der Besohlung,
dieses liegt neben der Schotterschonung hauptsachlich im Bereich des
Erschitterungsschutzes. Deutlich hohere Messergebnisse erreichen die Besohlungstypen
SLB 3007, SLB 1510 und SL NG, wobei letzterer im Vergleich zum unkonsolidierten Zustand
den Maximalwert erreicht. Die Typen SLB 3007 und SLB 1510 dienen wie alle Besohlungen
vorwiegend der Schotterschonung. Dieser Effekt kann laut Hersteller besser durch eine
groRere Kontaktflache erreicht werden und wie die durchgefuhrten Messungen zeigen, sind
auch Auswirkungen auf den QVW zu erkennen. Eine Besonderheit stellt das Schwellenlager
SL NG dar, diese Neuentwicklung zeichnet sich neben der Schotterschonung auf eine
Maximierung des QVW aus. Auf Grund der Tatsache, dass diese Besohlung im Vergleich nur
eine Nenndicke von 7 mm verflgt, kbnnte der QVW bei einer starkeren Ausfuhrung noch
deutlich groRere Werte erzielen.

6.1.3 Gegenuberstellung der Laborauswertung unkonsolidiert / konsolidiert

Auf Grund der unterschiedlichen Materialeigenschaften sind Abweichungen des QVW der
einzelnen Besohlungen festzustellen. Durch den Konsolidierungsvorgang konnten diese
Werte  jeweils  gesteigert  werden. Im  folgenden Diagramm  sind  die
Querverschiebewiderstéande der einzelnen Besohlungen sowohl im unkonsolidierten (hell) als
auch im konsolidierten (dunkel) Zustand dargestellt. Zudem ist die Veranderung in Prozent der
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beiden Konsolidierungszustanden Uber den jeweiligen Séulen angegeben. Die Erhéhung
bezieht sich auf den im unkonsolidierten Zustand ermittelten Betrag. Als Information ist
zusatzlich noch die ermittelte Kontaktflache abgebildet.

Gegenulberstellung unkonsolidiert / konsolidiert
600 A 182% A 78% A 43% A 62% A 72% A 87%

500

400
30
20
10

SLN 1010 SLB 3007 SLB 1510 SLNG

QVW Priifkorper [N]
o o

o

o

unkonsolidiert ~ mkonsolidiert A Verdanderungin% X Kontaktflache in %

Diagramm 4: Gegenuberstellung unkonsolidiert / konsolidiert Labor (eigene Darstellung)

Beim Betracht dieses Diagramms ist keine gleickmaRige Steigerung der einzelnen
Versuchsreihen zu erkennen. Bei den besohlten Objekten ist eine Kraftzunahme zwischen 43
% und 87 % festzustellen. Auffallen dabei ist die starke Kraftzunahme von 182 % der
unbesolten Prifkoérper zwischen unbelasteten und belasteten Zustand. Dies l&sst sich auf die
sehr geringen QVW Werte im unkonsoidierten Zustand zurtckfihren. Hierbei konnte der
Prifkérper mihelos ohne jegliche Verzahnung Uber die Schotterkdrner gleiten. Durch die
aufgebrachte Belastung entstanden deutlich sichtbare Kerben an der Betonunterseite, welche
fur einen besseren Verbund und daraus resultierenden fir einen hoéheren QVW
ausschlaggebend sind. Dasselbe gilt fur den Prufkdrper mit der Besohlung M02, wobei im
Vergleich nur eine Steigerung von 78 % erzielt wurde. Beim Schwellenlager NG wurde eine
Erhéhung des Querverschiebewiderstandes von 87 % festgestellt, wobei bereits im
unkonsolidierten Zustand im Vergleich zur Besohlung M02 bereits ein Uberdurchschnittlicher
QVW ermittelt wurde. Fir die hohen QVW Werte dieser Besohlung ist das plastische
Verformungsverhalten verantwortlich.

Die Besohlungen SLN 1010 erzielte mit 43 % die geringste Kraftsteigerung, dies ist auf der
einen Seite auf die Vliesschutzschicht und auf der anderen Seite auf das elastische
Verformungsverhalten zurlickzufiihren. Das Vlies verhindert eine gréf3ere Verzahnung mit den
Schotterkérnern. Nach der Belastung sind daher nur geringe Abdriicke vorhanden, welche
sich jedoch rasch rickbilden.

Die Besohlungen SLB 3007 und SLB 1510 sind als elasto-plastisch anzusehen, da diese
bereits im unkonsolidierten Zustand eine Verzahnung mit den Schotterkdrner eingehen und
leicht Abdriicke aufweisen. Durch diesen Verbund sind bereits im unkonsoliderten Zustand
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Uberdurchschnittliche QVW-Werte festzustellen, welche durch die aufgebrachte Belastung um
62 % bzw. 72 % steigen. Die entstandenen Abdriicke schwinden nach der
Versuchsdurchfuhrung, jedoch bleibt mittelfristig eine plastische Restverformung.

Die Kraftzunahme zwischen den beiden Konsolidierungszustanden ist zum groé3ten Teil von
der Art des Verformungsverhalten abhangig.

6.1.4 Vergleich unterschiedlicher Prufkdrpergréf3en

Bei der Durchfiihrung von Laborversuchen wurde zusatzlich zu den 30 x 30 cm grof3en
Prufkorpern ein Versuchsobjekt mit den doppelten Abmessungen (60 x 30 cm) hergestellt.
Dieser eine Prufkdrper wurde jeweils auf einer Seite mit der Besohlung SLB 1510 und auf der
andern mit der Besohlung SLB 3007 ausgestattet. AnschlieBend erfolgte eine Verschiebung
des Versuchsobjektes in Langsrichtung, wobei der Querverschiebewiderstand, analog der
Standardprufkdrper, aufgezeichnet wurde. Da hierbei nur ein Objekt dieser GréfRe zur
Verfliigung steht, konnten keine Mittelwerte zur Feststellung einer gewissen Streuung gebildet
werden. Die Messergebnisse der unterschiedlichen Prufkorpergroen wurden im
nachfolgenden Diagramm gegeniibergestellt und ausgewertet.

Vergleich unterschiedlicher Priufpkorpergrofien
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Diagramm 5: Vergleich unterschiedlicher PrifkdrpergroRen (eigene Darstellung)

Beim Betracht dieses Diagramms konnte durch die Verdoppelung der Abmessungen eine
deutliche VergroBerung des QVW erzielt werden. Das Verhalten der unterschiedlichen
Besohlungstypen ist annédhernd gleich, wobei im unkonsolidierten Zustand eine Steigerung
der des QVW gegenuber den Standartprifkorpern, um ca. 110% festzustellen ist. Nach dem
Konsolidierungsvorgang betragt der Unterschied noch 80 % bzw. 93 %.
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6.1.5 Auswertung der Kontaktflache

Nach der Versuchsdurchfihrung im konsolidierten Zustand wurde die Kontaktflache zwischen
Schotter und Besohlung analysiert. Zur Bestimmung der Kontaktflache wurde ein Foto von der
Auflageflache des Prifkorpers erstellt. Auf diesem sind die Kalkabdriicke der Schottersteine
gut erkennbar. Jedoch sind neben der Kontaktflache auch stérende Betonverunreinigungen
und  produktionsbedingte = Farbschwankungen der Besohlung sichtbar. Diese
Farbabweichungen konnten trotz vorhergehender Reinigung nicht entfernt werden, haben
aber keinen Einfluss auf die Messergebnisse verfalschen jedoch die Auswertung der
Kontaktflache. Mit Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware (ImageJ) wurden die stérenden
Elemente entfernt und der Kontrast verstarkt. Die Software ist in der Lage die prozentuale
Flache der in diesem Fall rot eingefarbten Bildpunkte wiederzugeben.

Abb. 30: SLB 1510/2 Abb. 31: SLN 1010/2 Abb. 32: SLB 3007/3  Abb. 33: SL NG/2 Abb. 34: M02/4

Bei der Auswertung der Kontaktfliche konnten grofl3e Unterschiede zwischen den einzelnen
Besohlungstypen festgestellt werden, dies ist auf den vorherigen Abbildungen sowie im
nachfolgenden Diagramm gut ersichtlich.
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effektive Kontaktflache der einzelnen Prifkorper
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Diagramm 6: effektive Kontaktflache der einzelnen Prifkdrper (eigene Darstellung)

Die Kontaktflache im konsolidierten Zustand der unterschiedlichen Besohlungen reicht von 4%
bis zu 30%. Daraus lasst sich schief3en, dass die Kontaktflache einerseits vom Bettungsmodul
und andererseits von der Oberflachenbeschaffenheit sowie vom Verformungsverhalten
abhangig sein muss, jedoch nicht von der GroRRe des Prufkorpers. Die Kontaktflache des
Prifkorpers mit den verdoppelten Abmessungen befinden sich im Schwankungsbereich der
Standardobjekten.

Bei vorherigen Studien wurde bereits ein Zusammenhang zwischen der Schotterkontaktflache
und dem Bettungsmodul der Besohlung festgestellt.
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Kontaktfliche in Abhéngigkeit
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Abbildung 35: Kontaktflache in Abhangigkeit des Bettungsmodul®

Eine weiche Besohlung ermoglicht eine bessere Einbettung der Schotterkdrner,
dementsprechend nimmt die Kontaktflache mit zunehmenden Bettungsmodul ab. Eine
ahnliche Tendenz wurde bei den in dieser Arbeit untersuchten Prifkérpern festgestellt, wobei
nur drei unterschiedliche Bettungsmodullies betrachtet wurden.

Kontaktflache in Abhangigkeit des Bettungsmodul
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Diagramm 7: Kontaktflache in Abhangigkeit des Bettungsmodul (eigene Abbildung)
In diesem Diagramm ist aufféllig, dass die weiche Besohlung SLN 1010 entgegen der

vorherigen Aussagen unterhalb der Trendlinie angeordnet ist. Beim genaueren Betracht des
Besohlungstyps ist dieser Effekt durch eine verarbeitete Vliesschutzschicht an der

80 Monaco V, Untersuchungen zu Schwellenbesohlungen im Oberbau, 2004.
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Besohlungsunterseite zu begrinden, welche einen erschwerten Verbund mit den
Schotterkdrnern ermaoglicht.

Der Einfluss der Materialbeschaffenheit kommt bei der Beobachtung von Besohlungen mit
denselben Steifigkeiten besser zur Geltung. Die Typen mit einem Bettungsmodul von 0,3
N/mm3 weil3en Unterschiede bei der Kontaktflache bis zu 15% auf. Demzufolge hat neben
dem Bettungsmodul auch das Verformungsverhalten Auswirkungen auf die Kontaktflache. Die
Besohlungen lassen sich in elastische, plastische und elasto-plastische Verhalten unterteilen.
Das Verhalten ist abhangig von der Verformung wahrend und nach der Belastung der
Besohlung. Der elastische Typ M02 ist sehr kompakt und nach der Versuchsdurchfiihrung
bleiben ausgepragte Kerben an der Unterseite sichtbar. Auf Grund der Kompaktheit ist die
Bertihrungsflache relativ klein, da nur die Spitzen der Schotterkdérner einen Verbund mit der
Besohlung aufnehmen. Das Schwellenlager NG ist als plastisch einzuordnen, mit dem
Unterschied, dass hierbei die Schotterkdrner besser in die Besohlung eingebunden werden,
wodurch eine groRere Kontaktflache entsteht.

Die Besohlungen SLB 1510 und SLB 3007 erreichen nach der Versuchsdurchfiihrung mit
fortschreitender Dauer nahe zu ihren Ausgangszustand, wobei nur mehr geringe Abdriicke
sichtbar sind. Durch dieses elasto-plastische Verhalten erreichen die Besohlungen eine grofRe
Kontaktflache mit den Schotterkérnern. Die Oberflache der beiden Schwellenlager ist sehr
ahnlich und daher ist unterschiedlich grolRe Kontaktflache auf den Bettungsmodul
zurtckzufiihren.

6.1.6 Einfluss der Kontaktflache auf den konsolidierten Zustand

Es wurde bereits versucht einen Zusammenhang zwischen der Steigerung des QVW und den
beiden Konsolidierungszustdnden herzustellen. Dabei wurde festgestellt, dass nur ein
Vergleich von Besohlungstypen mit demselben Verformungsverhalten als sinnvoll erscheint.
Um einen Einfluss der Kontaktflache auf den QVW schliel3en zu kénnen, wurde in folgendem
Diagramm alle QVW Messergebnisse im konsolidierten Zustand mit der dazugehdrigen
Kontaktflache dargestellt.
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QVW mit dazugehoriger Kontaktflache
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Diagramm 8: QVW mit dazugehoriger Kontaktflache Labor (eigene Darstellung)

Ein Zusammenhang zwischen dem QVW und der Kontaktflache lasst sich nur bedingt
herstellen. Der unbesohlte Prifkorper erreicht bei der geringsten Kontaktflache auch den
kleinsten QVW. Dieses Verhaltnis ist auch bei den Besohlungen M02, SLB 3007 und SLB1510
zu erkennen. Abweichend hiervon ist das Verhalten der Besohlungen SLN 1010 und SL NG.
Der Besohlung SLN 1010 erreicht beispielsweise mit 22 % die zweith6chste Kontaktflache,
jedoch mit 357 N nur einen unterdurchschnittlich groRen QVW. Gegenteilig ist das Verhalten
des Typs SL NG, welcher bei einer mittleren Kontaktflache (15 %) den hdchsten QVW (493 N)
erreicht.

Beim Betracht der polynomisch zwischen allen Messergebnissen verlaufenden Trendlinie ist
zu erkennen, dass bis zu einer Kontaktfliche von ca. 15% der QVW stark ansteigt, jedoch
flacht die Linie bei einer weiteren Zunahme allmahlich ab. Dies bedeutet, dass bei einer
Erhéhung der Kontaktflache tber 35% kaum mehr mit einer Steigerung des QVW zu rechnen
ist.

Wie bereits festgestellt, weichen die Ergebnisse der Versuchsreihen SLN 1010 und SL NG
von dieser Trendlinie ab. Um einen aussagekraftigen Zusammenhang zwischen Kontaktflache
und QVW herzuleiten zu kénnen, werden anschlielend nur jene Versuchsreihen mit einem
ahnlichen Verhalten untersucht.

Im folgenden Diagramm sind nur mehr die Prufkérper UB, M02, SLB 3007 und SLB 1510
dargestellt. Da die Messungen auf Grund der Annahmen nur fiktive Werte darstellen, sind
diese nur in Relation aussagekréaftig.
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Diagramm 9: QVW mit dazugehériger Kontaktflache bei &hnlicher Tendenz (eigene Darstellung)

Mit Hilfe dieses Diagramms soll die Steigerung des QVW bei zunehmender Kontaktflache in
Relation zum unbesohlten Prifkérper ersichtlich gemacht werden. Anhand der Gleichung

y = —1,038x2 + 1,8023x — 0,0115

kann das Verhaltnis zum unbesohlten Priufkérper im konsolidierten Zustand bei jeder
maoglichen Kontaktflache bestimmt werden. Laut dieser Berechnung ist ein maximaler QVW
bei einer Kontaktflache von ca. 85% zu erreichen. Dieser Wert scheint jedoch nur sehr
theoretisch, denn keine brauchbare Besohlung kann diesen Wert je erreichen. Ob eine
Besohlung mit einer Kontaktflache von grof3er 50 % dieser Funktion folgen wirde ist fraglich,
damit ist diese mit 35 % zu begrenzen.

In der folgenden Tabelle sind die zu erwartenden Steigerungen des QVW bei einer
entsprechenden Kontaktflache in Relation zum unbesohlten Prifkorper mit obenstehender
Gleichung berechnet.
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Steigerung des Steigerung des
Priif- Kontakt- QVWin % in Priif- Kontakt- QVWin % in
KSroer flache in Relation zum KSroer flache in Relation zum
P % unbesohlten P % unbesohlten
Prufkdrper Prufkorper
UB 0,00% -1,15% 23,00% 34,81%
1,00% 0,64% 24,00% 36,13%
2,00% 2,41% 25,00% 37,42%
MO2 3,00% 4.16% 26,00% 38,69%
4,00% 5,89% 27,00% 39,95%
5,00% 7,60% 28,00% 41,18%
6,00% 9,29% 29,00% 42,39%
SLB 1507
7,00% 10,96% 30,00% 43,58%
8,00% 12,60% 31,00% 44 75%
9,00% 14,23% 32,00% 45,89%
10,00% 15,84% 33,00% 47,02%
11,00% 17,42% 34,00% 48,13%
12,00% 18,98% 35,00% 49,22%
13,00% 20,53% 40,00% 54,33%
14,00% 22.05% 45,00% 58,93%
15,00% 23,55% 50,00% 63,02%
16,00% 25,03% 55,00% 66,58%
17,00% 26,49% nicht 60,00% 69,62%
18,00% 27,93% herstellbar | 65,00% 72,14%
SLB 3007 19,00% 29,35% 70,00% 74,15%
20,00% 30,74% 75,00 % 75,64%
21,00% 32,12% 80,00% 76,60%
22,00% 33,48% 90,00% 76,98%

Tabelle 10: Steigerung des QVW in % in Relation zum unbesohlten Prifkdrper

Die Berechnungen beziehen sich auf die im Labor gemessenen Ergebnisse. Die
Labormessungen stimmen zum Teil nicht mit denen am realen Streckengleis lberein. In
diversen Literaturen wird eine Kontaktflache fir unbesohlte Betonschwellen von 5 — 10%
angegeben. Die in im Labor ermittelte Kontaktflache beim unbesohlten Betonblock betragt <1
%, dies ist eventuell auf die geringe Konsolidierungszeit zurtickzufuihren. Im Vergleich zu den
Besohlungen, welche bereits nach einer geringen Belastung eine nahezu vollstdndige
Konsolidierung aufweisen, bendétigen unbesohlte Betonschwellen dementsprechend langer.
Die Kontaktflache ist umso groR3er, je weiter die Schotterzerstérung fortschreitet.

Um die Ergebnisse aus den Laborversuchen plausibilisieren zu kbnnen ist ein Vergleich mit in
Situ Messungen notwendig.
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7 Vergleich Labor zu in Situ

Im Gegensatz zu den Labormessungen, welche uneingeschottert an Betonprifkérper (30 x 30
cm) durchgefihrt wurden, fanden die Messungen am Streckengleis an Ganzschwellen statt.
Alle in Situ Messungen, welche in diese Arbeit einflossen, wurden von der Universitéat
Innsbruck im Auftrag der OBB Infrastruktur AG durchgefiihrt.

7.1 Versuchsaufbau der Messungen im Gleis

Das Prinzip der QVW Messungen im Gleis weicht nicht wesentlich von den Messungen im
Labor ab. Zur Datenerfassung wurde der Verschiebeweg der Schwellen mit Hilfe eines
Wegaufnehmers und der hierflir notwendige Druck mittels Kraftmessdose aufgezeichnet. Der
Zylinderdruck fir die notwendige Verschiebung wurde mit einer Handpumpe bzw. mit einem
elektrischen Kompressor erzeugt, wobei die Belastungsgeschwindigkeit mdglichst konstant
gehalten wurde.

Zur Ermittlung des QVW wurden die Schwellen von der Bogeninnenseite nach aul3en
gedruckt. Um den Einfluss der auf den Schwellen gelagerten Schienen zu reduzieren, wurden
die Schienenbefestigung sowie die vorhandenen Zwischenlagen entfernt. Somit konnte eine
Entkopplung zwischen Schienen und Schwellen sichergestellt werden. Als Vorbereitung ftr
die Krafteinleitung wurden die standardisierten WinkelfUhrungsplatten durch eine
Stahlwinkelsonderkonstruktion ersetzt. Der Hydraulikzylinder, Uber welchen die Kraft
aufgebracht wird, wurde zwischen der Schiene und dem Stahlwinkel platziert, wobei die
Schiene als Widerlager dient.

Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden die Schwellen wieder in ihre Ausgangsposition
verschoben.?!

Abbildung 36: Versuchsaufbau Betonschwelle8? 83

81 vgl. Pospischil, F., Langsverschweil3tes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 45.
82 \/gl. Pospischil, F., Langsverschweiltes Gleis im engen Bogen, 2015, S. 47.
83 Vgl. Steiner, E./Prager, G., Messung des Querverschiebewiderstandes, 2017.
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7.2 QVW Messungen am Streckengleis

Als maligebender QVW im Streckengleis fungiert jener Wert, welcher bei einem
Verschiebeweg von 2 mm bezogen auf 1 mm Gleislange erreicht wird. Da die Schwellen
eingeschottert gelagert sind, setzt sich der QVW bei den in Situ Messungen aus dem Sohl-,
Flanken und Vorkopfwiderstand zusammen. Bei vorangegangenen Studien wurde eine
Zusammensetzung der Anteile wie folgt festgestellt:3+

B Sohlreibung 45 — 50%
B Vorkopfwiderstand 35 — 40%
B Flankenwiderstand 10 - 15%

Die Sohlreibung ist somit maf3gebend fiir den Querverschiebewiderstand. Messungen haben
jedoch gezeigt, dass in Schwellenmitte keine bzw. nur eine geringe Lastubertragung auf den
Schotter erfolgt.

Druckverteliung am Planum - MQ1 - RJ 6. Messfaht §9.2012

Abbildung 37: Druckverteilung am Planum®>

Auf der Neubaustrecke zwischen Wien und St. Pdlten wurde die Druckverteilung am Planum
gemessen, daraus ist ersichtlich, dass im Bereich des Schienenauflagers die groRte
Lastlbertragung erfolgt. Diese Abbildung lasst somit auch auf die Wirksamkeit der Sohlreibung
schlieen, welche mit zunehmendem Abstand vom Schienenauflager schwindet.

Bei der Gegeniberstellung des QVW zwischen Labor- und Feldversuche wurde angenommen,
dass die Schwelle gleichmafig tiber die gesamte Flache aufliegt.

Mit heutigem Wissensstand ist nur die Druckverteilung am Planum bekannt. Zur Bestimmung
der Druckverteilung und des Einflusses auf die Sohlreibung direkt unter der Schwelle besteht
noch Forschungsbedarf.

84 Vgl. Lichtberger, B., Der Querverschiebewiderstand der Gleise, 2007, S. 61-76.
8 Steiner, E./Kuttelwascher, C./Prager, G., Lastabtragung im Schotterbett.
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7.2.1 QVW Messungen an L6 Schwellen

An der Strecke von Pdchlarn nach Scheibs wurde bei Erlauf ein Versuchsabschnitt mit L6
Betonschwellen ausgestattet. Dieser Schwellentyp ist eine Neuentwicklung und stellt eine
Alternative zu den Holzschwellen dar. Holzschwellen werden zum Schutz gegen Witterung
und Schadlingsbefall mit Holzschutzmittel druckimpragniert. Diese Stoffe sind
krankheitserregend und geféahrden die Umwelt. Durch die Einschrankung von diversen
Impragniermittel, kann die gewilnschte Lebensdauer dieser Schwellen nicht mehr erreicht
werden.

Die Betonschwelle L6 besitzt denselben Querschnitt einer Holzschwelle und wird fur die
gleichen Anwendungsbereiche verwendet. Mit einer Gesamtlange von 240 cm ist diese fir
Neben- und Anschlussstrecken geeignet. Die umweltfreundliche Holzersatzschwelle bietet
durch ihr groReres Eigengewicht von ca. 300 kg eine hohe Gleislagequalitat.

Eine Holzschwelle verfligt Uber eine geringere Steifigkeit als eine Betonschwelle, dies fuhrt zu
einer unterschiedlichen Ubertragung der Last in das Schotterbett. Die Unterseite der
Betonschwellen bietet nur sehr wenige Kontaktpunkte zur Lastableitung an, wahrend bei einer
Holzschwelle, durch das Eindriicken der Schottersteine eine regelrechte Verzahnung entsteht.
Die Kontaktflache bei Holzschwellen ist um einen Faktor 3 gré3er als bei Betonschwellen. Um
diesen Nachteil auszugleichen, kdnnen Betonschwellen mit einer Schwellenbesohlung
ausgestattet werden.®8

7.2.2 L6 Schwelle: Ergebnisse und Vergleich zu den Labormessungen

Die QVW Messungen in Erlauf wurden von der Universitat Innsbruck an besohlten und an
unbesohlten Betonschwellen L6 im konsolidierten als auch im unkonsolidierten Zustand
durchgefihrt. Der Gleisabstand betrégt 60 cm und die verwendete Besohlung ist der Typ SL
NG. Die Ergebnisse stellen den gesamten QVW mit den Anteilen Sohl-, Flanken- und
Vorkopfwiderstand, bezogen auf ein mm Gleislange dar. Aus den 10 Messungen wurde ein
Mittelwert gebildet und in folgendem Diagramm dargestellt.

86 Vgl. Auer, F., Zur VerschleiBreduktion von Gleisen in engen Bégen, 2010, S. 33.
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L6 Schwelle Erlauf
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Diagramm 10: in Situ Messreihen L6 Schwelle Erlauf 87

Beim Betracht der Messergebnisse ist bei den unbesohlten L6 Schwellen durch den
Konsolidierungsvorgang nahezu eine Verdoppelung des QVW festzustellen. Diese Tendenz
wurde ebenso bei den Laborversuchen erkannt, wobei unter Laborbedingungen noch gréf3ere
Steigerungen erzielt wurden.

Die besohlte L6 Schwellen tUbertraf im unkonsolidierten Zustand bereits die Maximalwerte der
unbesohlten Schwelle. Durch die Betriebsbelastung konnte dieser Wert nochmals um 50 %
gesteigert werten. Dass Besohlungen deutlich h6here QVW-Werte erzeugen ist bekannt, dies
wurde ebenso an Betonprifkérper nachgewiesen. Hierbei konnte jedoch keine Besohlung im
unkonsolidierten Zustand die Hochstwerte des unbesohlten Priifkdrpers tberschreiten.

Mit Hilfe dieses Diagramms konnte ein Vergleich zwischen besohlten und unbesohlten L6
Schwellen hergestellt werden, zudem ist eine Tendenzen zu den Laborergebnissen ableitbar.
Um einen aussagekraftigen Vergleich zu den Laborergebnissen herzustellen, wird nur der
Anteil des Sohlwiderstandes betrachtet, dieser liegt zwischen 45 und 50%.

Die Anteile von Sohl- Flanken- und Vorkopfwiderstand wurde wie folgt angenommen:

B Sohlwiderstand: 48,5%

B Flankenwiderstand: 38,5%

® Vorkopfwiderstand:13 %

Neben der Verteilung der Widerstande spielt die Sohlflache und der Schwellenabstand eine
entscheidende Rolle. Die Lange der L6 Schwelle betragt 240 cm, damit ist die Kontaktflache
dieser Schwelle um den Faktor 8 grof3er als jener der Laborprifkérper, unter der Annahme,
dass die Schwelle gleichmafig Uber die gesamte Lange aufliegt. Das Gewicht von 300 kg je

87 Vgl. Steiner, E./Prager, G., Messung des Querverschiebewiderstandes, 2017.
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Schwelle umgerechnet auf die GroRe des Prifkorpers ergibt 37,5 kg, damit liegen &hnliche
Gewichtsbedingungen vor. Unter Berlcksichtigung des Gleisabstandes ergeben sich fir die
Messungen an der L6 Betonschwelle folgende mit den Laborprifkorpern vergleichbare Werte.

Vergleich in Labor / in Situ L6
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Diagramm 11: Vergleich in Labor / in Situ L6 Schwelle (eigene Abbildung)

In diesem Diagramm ist ersichtlich, dass durch die gewahlten Annahmen bei den in Situ
Messungen gro3ere Ergebnisse als bei den Laborversuchen erzielt wurden. Dabei wurden bei
den unkonsoliderten Versuchsreihen nahezu die doppelten Werte erreicht. Das ist damit zu
begriinden, dass das Streckengleis vor der Versuchsdurchfiihrung mit einem maschinellen
Durcharbeitungszug (MDZ) in Kombination mit einem dynamischen Gleis Stabilisator (DGS)
bearbeitet wurde. Durch die Verwendung eines DGS wird eine Schwingbelastung im Gleis
erzeugt, welche Zuguberfahrten simuliert. Hierbei ist das Gleis noch als unkonsolidiert zu
betrachten, da diese Tatigkeiten im Zuge einer Gleisneulage durchgefuhrt wurden. Durch die
Verwendung eines DGS wurde im Streckengleis eine geringere Steigerung der Ergebnisse
zwischen unkonsolidierten und konsolidierten Zustand in Relation zu den Laborversuchen
festgestellt.

Die Messungen im konsolidierten Zustand erfolgten nach einer Regelbelastung von vier
Monaten. Im Vergleich zu den Laborversuchen wurden bei den in Situ Messungen im
konsolidierten Zustand ,nur noch Steigerungen bis zu 36% festgestellt.

Um Vergleichswerte zu erhalten, sind weitere QVW Messungen an unterschiedlichen
Besohlungstypen im Streckengleis zu analysieren. Die meistverbreitete Schwellenbesohlung
im Netz der OBB ist der Typ SLB3007, daher liegen nur Messreihen dieses Typs vor.
Besohlungen werden jedoch hauptsachlich im hochrangigen Streckennetz verwendet,
welches in der Regel mit K1 oder L2 Schwellen ausgestattet ist.
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7.2.3 QVW Messungen an der K1 Schwelle

An der Arlbergstrecke wurden bei Otztal und Flaurling QVW Messungen an besohlten K1
Schwellen im vollstéandig konsolidierten Zustand durchgefihrt. Als Referenzwert dienen die
Messungen bei Tisis, welche im Zuge einer Gleisneulage an besohlten K1 Schwellen
abgehalten wurden. Der Besohlungstyp ist bei beiden Messreihen nicht definiert, es ist jedoch
davon auszugehen, dass der Typ SLB 3007 verwendet wurde, da dieser bei den OBB vielfach
eingesetzt wird.

Zusatzlich liegen noch Messergebnisse an unbesohlten K1 Schwellen bei Hallstatt vor, diese
wurden unmittelbar vor und nach Instandhaltungsstopfarbeiten durchgeftihrt. Durch eine
Instandhaltungsstopfung wird der Verbund zwischen Schotter und Schwelle gelockert, Folge
dessen sinkt der QVW. Um diese Messwerte zu plausibilisieren wurde noch die Messreihen
von Twimberg betrachtet, welche im Zuge einer Gleisneulage ermittelt wurden.

Im folgenden Diagramm wurden die Mittelwerte der einzelnen Messreihen zusammengestellt.
Da bekanntlich der grof3te Teil des QVW uber die Sohlreibung erzeugt wird, wurden die selben
Reibungsverhéltnisse wie bei der L6 Schwelle angenommen.

7.2.4 K1 Schwelle: Ergebnisse und Vergleich zu den Labormessungen
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Diagramm 12: in Situ Messreihen K1 Schwellen 88 89

88 \/gl. Steiner, E./Prager, G., Messung des Querverschiebewiderstandes, 2017.
89 Vgl. Pospischil, F., Langsverschweiltes Gleis im engen Bogen, 2015.
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Beim Betracht dieses Diagramms sind die sehr hohen QVW-Werte der unbesohlten
Messreihen von Hallstatt im vollstandig konsolidierten Zustand auffallig. Diese Werte sind ident
mit den Ergebnissen der besohlten Versuchsreihe von Otztal. Dass besohlte und unbesohlte
Schwellen einen &ahnlichen QVW erzielen, stimmt mit keiner Aussage der vorherigen
Untersuchungen (berein. Die Begrindung hierfur sind die unterschiedlichen
Rahmenbedingungen des Schotteroberbaus.

Der Oberbau bei Otztal wurde in diesem Bereich im Jahr 2011 im Zuge einer Gleisneulage
errichtet. Zum Zeitpunkt der Messungen betrug das Oberbaualter ca. 3 Jahre. Der Oberbau
bei Hallstatt stammt aus dem Jahr 1997, bis zum Zeitpunkt der Messung wurde ein Alter von
20 Jahren erreicht. Durch die Betriebsbelastung ist in beiden Fallen von einer vollstandigen
Konsolidierung auszugehen. Die unterschiedlichen Messergebnisse sind damit nicht auf das
Oberbaualter, sondern viel mehr auf den Zustand wahrend der Versuchsdurchfihrung
zurtickzufuhren. Beim Vergleich dieser beiden Streckenbilder sind zwei Punkte auffallend.
Zum einen liegt das Gleis in Otztal auf einer Dammlage und jenes bei Hallstatt in einem
Einschnitt. Zweitens wurden bei Hallstatt die Messungen unmittelbar vor Stopfarbeiten
durchgefuhrt. Ein Ergdnzungsschotter lagert bereits auf den Schwellenkdpfen und sorgt fir
eine zusatzliche Auflast, im Vergleich dazu Liegen die Schwellenvorkopfe bei Otztal frei.
Beim Betracht der unbesohlten Versuchsreihen von Hallstatt wurde der QVW durch die
Instandhaltungsstopfung um 64 % reduziert. Nach dieser Instandhaltungsmafnahme sind die
Schwellen als unkonsolidiert zu betrachten. Der erzielte Wert ist anndhernd ident mit den
Messergebnissen von Twimberg, welche im Zuge einer Gleisneulage erzielt wurden. Jedoch
lasst die raue Betonschwellenunterseite bei Hallstatt, durch die vorherige Konsolidierung einen
héheren QVW vermuten.

9 BBB Infrastruktur AG Messtechnik, Streckenbild Strecke 5014 Gleis 1, 25.06.2019.
91 Vgl. Steiner, E./Prager, G., Messung des Querverschiebewiderstandes, 2017.
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Bei den Messungen von Otztal und Hallstatt wurden im konsolidierten Zustand keine
Abweichung zwischen besohlten und unbesohlten Schwellen festgestellt, dass dies eine
Ausnahme darstellt belegen die weiteren Messergebnisse. Im unkonsoliderten Zustand
konnten die besohlten Versuchsreihen von Flaurling und Tisis, im Vergleich zu den
unbesohlten Schwellen, einen um ca. 40 % hoheren Verschiebewiderstand erreichen. Dieser
Unterscheid fallt im Vergleich zu den Laborergebnissen, durch die Verwendung eines DGS,
jedoch deutlich geringer aus. Durch die Betriebsbelastung konnte der QVW der besohlten
Schwellen um 60 % gesteigert werden, dieses Verhdltnis entspricht den exakt den
Labormessungen.

Mit Hilfe dieses Diagramms konnte ein Vergleich zwischen besohlten und unbesohlten K1
Schwellen hergestellt werden, zudem ist eine Tendenz zu den Laborergebnissen ableitbar.
Um einen aussagekraftigen Vergleich zu den Laborergebnissen herzustellen, wird nur der
Anteil des Sohlwiderstandes betrachtet. Neben der Verteilung der Wiederstdnde spielt die
Sohlflache und der Schwellenabstand eine entscheidende Rolle. Die Lange der K1 Schwelle
betragt 260 cm, damit ist die Kontaktflache mit 7320 cm2 um den Faktor 8,133 groRer als jener
des Prifkorpers. Das Gewicht von 280 kg je Schwelle umgerechnet auf die GroRRe des
Prufkorpers ergibt 34,44 kg, damit liegen geringere Gewichtsbedingungen vor. Unter
Berticksichtigung des Gleisabstandes ergeben sich fir die Messungen an der K1
Betonschwelle folgende mit den Laborprifkérpern vergleichbare Werte. In diesem Diagramm
werden die Messreihen aus Hallstatt und Flaurling, da diese in Situ Versuche jeweils im
konsolidierten und unkonsolidierten Zustand durchgefiihrt wurden, mit jenen aus dem Labor
verglichen.

Vergleich in Labor / in Situ K1

1200 A 221% A215%

1000

800

W Labor

600 in Situ K1

Kraft [N]

A Unterschied in %

400

519

200 372
116

267

UB unkons UB kons SLB 3007 SLB 3007 kons
unkons

Diagramm 13: Vergleich in Labor / in Situ K1 Schwelle (eigene Abbildung)
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In diesem Diagramm ist ersichtlich, dass durch die gewéhlten Annahmen bei den in Situ
Messungen grolRere Ergebnisse als bei den Laborversuchen erzielt wurden. Deutliche
Unterschiede sind bei den unbesohlten Objekten vorhanden, hierbei konnten die in Situ
Messungen ungefahr die dreifachen Werte gegeniber den Laborergebnissen erreicht werden.
Die unbesohlten Schwellen bei Hallstatt sind vollstandig konsolidiert und die QVW-Werte sind
weit Uber dem Durchschnitt. In diesem Bereich wurden unmittelbar nach einer
Instandhaltungsstopfung Messungen im unkonsoliderten Zustand durchgefurt. Auf Grund
dieser MalRnahme ist ein grof3er Ruckgang ersichtlich, der QVW ubertrifft jedoch die
Laborergebnisse deutlich.

Die besohlten Messungen von Flaurling erreichnen gegeniber den Labormessungen ungefahr
die dopelten Werte, wobei das Verhaltnis zwischen unkonsolidiert und konsolidiert konstant
ist.

Im Allgemeinen konnte die K1 Schwelle gegeniber der L6 Schwelle einen héheren QVW
erreichen, daher werden die beiden Schwellenformen anschlieend gegentber gestellt.

7.3 Vergleich L6 / K1 Schwellen

Die K1 Schwelle ist einer der Standartbetonschwellen im hochrangigen Netz der OBB. Diese
weist im Vergleich zu der L6 Schwelle im Mittelbereich eine deutliche Verjingung des
Querschnittes vor, wodurch von einem hoéheren Anteil des Flankenwiderstandes auszugehen
ist. Die Flanken der K1 Schwelle sind im Gegensatz zur L6 Schwelle abgeschragt, durch diese
Beschaffenheit wird die Mantelreibung vergroRRert, jedoch nimmt das Gewicht ab.
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Abbildung 41: Regelzeichnung OBB (17209/0) Spannbetonschwelle L6 fiir Schienenform 54 E2 und 60 E1

Neben den optischen Unterschieden ist festzustellen, dass die K1 Schwelle bei einer gréf3eren
Abmessung ein geringeres Gewicht im Vergleich zu der L6 Schwelle aufbringt.
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Technische Daten K1 Schwelle L6 Schwelle
Schwellenlange [cm] 260 240
Schwellenbreite [cm] 30 30
Schwellenhéhe [cm] 23,3 17,8
Schwellengewicht [kg] 280 300
Sohlflache [cm?] 7320 7200

Tabelle 11: Technische Daten K1 / L6 Schwelle%2 93

Im folgenden Diagramm sind die Ergebnisse von L6 und K1 Schwellen dargestellt. Bei den
durchgefuhrten Messungen sind Absolutwerte ohne Bertcksichtigung der Anteile des Sohl-,
Flanken- und Vorkopfwiderstandes abgebildet.

Bei den besohlten Messreihen ist nur ein Vergleich der Besohlungen SL NG mit SLB 3007
mdglich.

Vergleich L6 / K1 Schwelle
40 —A68% A 143% A 18% A 25%
35
30
B
E 25
2 20 B L6 Schwelle
E 15 K1 Schelle
(of
10 A Unterschied in %
15
5 12
UB unkons UB kons besohlt besohlt
unkons kons

Diagramm 14: Vergleich L6 / K1 Schwelle (eigene Abbildung)

Die K1 Schwelle konnte gegentber der L6 Schwelle jeweils die gréReren QVW Werte erzielen.
Dies ist auf Grund der grof3eren Sohlflache und der héheren Flankenreibung nachvollziehbar.
Bei den unbesohlten, unkonsoliderten Schwellen betrégt der Unterschied 68 %. Der enorme
Unterschied von 143 % im konsoliderten Zustand lasst auf eine nicht plausible Messung
schlieen, welche daher nicht weiter bertcksichtigt wird.

Der Abweichungen zwischen den besohlten Schwellen betragt 25 % im konsolidierten bzw. 18
% im unkonsolidierten Zustand.

Die Sohlflache der K1 Schwelle ist um 80 cm? grol3er als jene der L6 Schwelle, dies wurde im
vorherigen Diagramm nicht mit einbezogen.

92 vgl. SSL — Schwellenwerk und Steuerungstechnik Linz GmbH, Produktdatenblatt K1 Schwelle.
9 Vgl. MABA - Kirchdorfer Concrete Solutions, Produktdatenblatt Betonschwelle L6, 2017.
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Zur Bericksichtigung des GroRRenunterschiedes wird der Anteil des Sohlwiderstandes durch
die Sohlflache dividiert und mit dem Schwellenabstand multipliziert. Damit ein Vergleich zu
den Laborergebnissen besteht wird die Kraft auf die Flache der Prufkdrper (30 x 30 cm)
umgelegt und anschliel3end in einem Diagramm abgebildet.

Vergleich Schwellen L6 / K1 (30 x 30 cm)
1200 A 65% A 139% A 16% A 23%

1000
800
= L6 Schwelle
E 600 K1 Schelle
o 400 — A Unterschied in %
9 |
200 7 A4 o
2
0 ;

UB unkons UB kons besohlt
unkons

Diagramm 15: Vergleich Schwellen L6/K1 (30 x 30 cm) (eigene Abbildung)

Der Sohlwiderstand der L6 und K1 Schwelle umgelegt auf die Flache des Laborprifkérpers
ergibt nur geringfligige Auswirkungen. Die erzielten Werte der K1 Schwelle sind sowohl mit
als auch ohne Besohlung gegeniber der L6 Schwelle héher. Die Unterschiede zwischen den
beiden Schwellenformen konnte durch die Umlegung auf dieselbe Flache um bis zu 4 %
verkirzt werden.

Die L6 und K1 Schwelle sind mit unterschiedlichen Besohlungstypen ausgestattet und weisen
im Gegensatz zu den Laborergebnissen unterschiedliche Verhaltensmuster auf. Die
Unterschiede zwischen den Besohlungen SL NG und SLB 3007 sind im folgenden Diagramm
ersichtlich.
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Vergleich SL NG / SLB 3007

900 A 2% ¥ -12% A 16% A 23%
800
700
__ 600
£ 500 77
£ 400 mSLNG
* 300 7 B SLB 3007
200 %! . A Unterschied in %
100 X
0
Labor Labor kons in Situ in Situ kons
unkons unkons

Diagramm 16: Vergleich SL NG / SLB 3007 (eigene Abbildung)

Wie bereits erwahnt konnten die Messungen am Streckengleis, bezogen auf den
Sohlwiderstand, gegenldber den Labormessungen die gro3eren Ergebnisse erreichen.

Beim Vergleich der im Diagramm dargestellten Besohlungen sind unter Laborbedingungen im
unkonsolidierten Zustand nur gering Unterschiede festzustellen. Nach der Konsolidierung ist
eine Abweichung von 12 % ersichtlich, wobei die SL NG die héheren Werte erzielt.

Am Streckengleis ist zwischen den beiden Schwellenformen ein Unterschied von 16 % im
unkonsolidierten bzw. 23 % im konsolidierten Zustand ersichtlich. Im Gegensatz zu den
Laborergebnissen konnte hierbei die K1 Schwelle mit der Besohlung SLB 3007 die
Hochstwerte erzielen.

Unter Beriicksichtigung, dass die beiden Schwellenformen mit verschiedenen
Besohlungstypen ausgestattet sind, kann folgende Aussage getroffen werden.

Der QVW der K1 Schwelle ist im konsolidierten Zustand gegentber der L6 Schwelle um 23 %
groRer. Zuzuglich der der Differenz von 12 % zwischen der SL NG und der SLB 3007 aus den
Laborversuchen kann auf einen Gesamtunterschied der beiden Schwellenformen von 35 %
geschlossen werden.

7.4 Unterschiedliche Vergleichsvoraussetzungen

Ein Vergleich zwischen den Laborergebnissen und den in Situ Messungen ist nur bedingt
maoglich. Die verwendeten Prifkérper mit den Abmessungen 30 x 30 cm wurden im Gegensatz
zu den Schwellen am Streckengleis nicht eingeschottert, was wiederum nur den Anteil der
Sohlreibung wiedergibt. Dieser Anteil ist zwar am QVW mal3gebend, aber wie vorliegende
Studien zeigen, wirkt dieser nur zu 50 % gegen eine seitliche Verschiebung.
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Der QVW ist neben der Sohlreibung auch vom Flanken- und Vorkopfwiderstand abhangig,
welche wiederum von der Schwellengeometrie beeinflusst werden. Die Messungen am
Streckengleis wurden an unterschiedlichen Schwellenarten durchgefiihrt, da die Besohlung
SL NG nur versuchsweise am untergeordneten Streckennetz an L6 Schwellen eingesetzt
wurden. Im hochrangigen Streckennetz werden vorwiegend K1 bzw. L2 Schwellen mit der
Besohlung SLB 3007 verlegt. Daher ist ein Vergleich von unterschiedlichen Schwellenformen
in Bezug auf die Sohlreibung wenig aussagekraftig. Zudem ist der QVW von den drtlichen
Gegebenheiten wie der Bettungsstarke, dem Verdichtungsgrad, sowie den Eigenschaften des
Schotters abhéangig.

Um einen sinnvollen Vergleich zu erméglichen missen dieselben Voraussetzungen gegeben
sein. Diese liegen momentan nur bei den durgefilhrten Messungen im Labor vor, welche eine
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Kontaktflache und dem QVW ermdglicht.
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8 Conclusio

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Besohlungen mit Hilfe von Laborversuchen
hinsichtlich des Querverschiebewiderstandes untersucht. Hierbei wurden anstatt von
Ganzschwellen Prifkérper aus Beton mit einer Abmessung von 30 x 30 cm verwendet. Diese
wurden in einem mit Schotter geflllten Stahlrahmen platziert, sodass nur der
Sohlreibungsanteil gegen eine seitliche Verschiebung wirkt. Die Widerstédnde von Vorkopf- und
Flankenreibung sind auf Grund der Versuchsanordnung nicht vorhanden.

Der Vereinfachte Aufbau dient zur groben Abschéatzung von Besohlungseigenschaften, welche
den QVW positiv oder negativ beeinflussen. Hierbei ist zu untersuchen inwiefern der QYW von
der Kontaktflache abhé&ngt.

Bei der Versuchsauswertung konnte festgestellt werden, dass die Kontaktflache nicht
unmittelbar mit dem QVW in Verbindung steht. Der QVW st vielmehr vom
Verformungsverhalten der Besohlung abhéngig. Besohlungen mit einem plastischen
Verhalten erreichen den gréf3ten Wert, wobei dieser mit zunehmender Elastizitat abnimmt.
Das Verformungsverhalten ist somit fir den QVW malfigebend, jedoch ist auch ein Einfluss
der Kontaktflache zu erkennen. Die hdchste Kontaktflache ist grundsatzlich bei weichen
Besohlungen mit einem geringen Bettungsmodul festzustellen, wobei die
Oberflachenbeschaffenheit zu bertcksichtigen ist. Auf Grund der Dauerfestigkeit sind weiche
Besohlungen mit einer Schutz- und Lastverteilungsschicht versehen, welche die
Beriihrungsflache zwischen Schotter und Besohlung mindert. Demzufolge erreicht eine
Besohlung mit einer mittleren Steifigkeit, jedoch ohne Verteilungsschicht, die hohere
Kontaktflache. Die Kontaktflache von Werkstoffen mit derselben Steifigkeit, ist wiederum vom
Verformungsverhalten der Besohlung abhéangig, wobei ein elasto-plastisches Verhalten
begunstigt ist. In Folge der durchgefihrten Untersuchungen ist zu erkennen, dass
Besohlungen mit einem plastischen Verformungsverhalten bei einer mdglichst geringen
Steifigkeit den héchsten Widerstand gegen Querverschiebung erreichen.

Zur Plausibilisierung der Laborversuche wurden Messungen am Streckengleis von der
Universitat Innsbruck herangezogen. Hierbei sind die Schwellen vollkommen in das
Schotterbett eingebunden, womit die Anteile des Sohl- Flanken- und Vorkopfwiderstandes
eine seitliche Verschiebung behindern. In vorangegangenen Studien wurde die Verteilung des
QVW auf die einzelnen Anteile untersucht. Mit diesen Ergebnissen konnte eine Umlegung der
Widerstande aus den Laborversuchen auf die Messungen am Streckengleis erfolgen. Ein
aussagekraftiger Vergleich zwischen Labor und in Situ Messungen ist auf Grund von
verschiedenen Parametern, wie Schwellengeometrie und Bettungsverhaltnissen nicht
mdglich. Jedoch ist zu erkennen, dass die Ergebnisse aus dem Streckengleis deutlich tber
den Labormessungen angesiedelt sind. Eine Gegenuberstellung von Messergebnissen ist nur
sinnvoll, wenn dieselben Bedingungen vorliegen. Dies ist momentan nur bei den
Laborversuchen der Fall.

69

Fachhochschule St. Pélten GmbH, Matthias Corvinus-Straf3e 15, 3100 St. Polten, T: +43 (2742) 313 228, F: +43 (2742) 313 228-339, E: csc@fhstp.ac.at, I: www.fhstp.ac.at



St. Polten University of Applied Sciences

Ibahntechnologie T
& mobilitat I

8.1 Ausblick

Um in Zukunft ein Vergleich von unterschiedlichen Besohlungen hinsichtlich des
Querverschiebewiderstandes durchflihren zu kénnen, sind Messungen am Streckengleis mit
denselben Eingangsparametern erforderlich. Hierfur sollte ein Gleisabschnitt versuchsweise
mit denen am Markt, fur den jeweiligen Verwendungsbereich, verfliigbaren Besohlungen
ausgestattet werde.

In der Praxis wird heutzutage nicht zwischen den einzelnen Besohlungstypen unterschieden,
sondern nur zwischen einem besohlten oder einem unbesohlten Gleis.

In  Zuge der durchgefihrten Untersuchungen wurden Abweichungen des
Querverschiebewiderstandes von bis zu 50 % zwischen den einzelnen Besohlungen
festgestellt. Diese Unterschiede kénnen bei der Herstellung eines liickenlosen Abschnittes,
speziell bei engen Bogen Uber die Lagesicherheit des Gleises entscheiden. Daher sollten die
technischen Spezifikationen einer Besohlung filr einen bestimmten Anwendungsbereich
genau definiert werden, damit die Bahn in Zukunft noch sicherer und wirtschaftlicher verkehren
kann.
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