WISSEN | OBERBAUSCHOTTER TEIL 1

Der Oberbauschotter
Teil 1: Anforderungen und Beanspruchung

Der Oberbauschotter hat wesentlichen Einfluss auf die Qualitat und Haltbarkeit des Gleises.
Es missen daher eine Reihe von Anforderungen an den Schotter und an das Schotterbett
gestellt werden. Die Schotterbeanspruchung infolge der dynamischen Krafte wird an Hand
bekannter Berechnungsmethoden beschrieben.

Der Schotteroberbau kann als

schwimmende Konstruktion be-

trachtet werden. Sind Schienen,
Befestigungsmittel und Schwellen richtig
bemessen, ist der Schotter das schwdchste
Glied.
Damit der Schotter seine Funktion optimal
erfiillen kann, muss er sowohl den stofflichen
als auch den granulometrischen Forderungen
entsprechen.
Das Schotterbett muss so bemessen sein,
dass die Verkehrslasten, die von den Schienen
Uiber die Schwellen auf den Schotter wirken,
moglichst gleichmidRig auf den Unterbau
abgeleitet werden. Bettungsstdrke und Ent-
wadsserung des Planums sind fiir die Funkti-
on des Schotterbettes wesentliche Faktoren.
Unter der Einwirkung der Verkehrslasten wird
das Schotterbett statisch und dynamisch
beansprucht. Die von den vertikalen Kréften
verursachten Pressungen und Spannungen
missen vom Schotterbett und vom Unter-
grund aufgenommen werden.
Die theoretischen Kenntnisse aller Bean-
spruchungen zeigen die Komplexitdt der
Konstruktion Gleisrost, Schotterbett und
Untergrund auf. Flr die Tragfdhigkeit des
Schotterbettes ist dessen Scherfestigkeit von
besonderer Bedeutung.

1. GESTEIN
FUR OBERBAUSCHOTTER

1.1. ANFORDERUNGEN
AN DAS ROHGESTEIN

Das Rohgestein fiir Oberbauschotter soll fol-
gende Bedingungen erfiillen:

—> Wetterbestdndigkeit,
—> grofde Z3higkeit,
—> grofde Druckfestigkeit,

—> keine Beimengungen, die die Luft- und
Wasserdurchldssigkeit beeintrachtigen,
wie z.B. Lehm, Erde,

—> das Gestein soll wiirfelig und scharfkan-
tig brechen und

—> der gebrochene Schotter soll schlag- und
kantenfest sein.

Die Feststellung der obgenannten Eigen-
schaften erfolgt durch in Normen (z.B.: Eu-
ropdische Norm EN bzw. ONORM) festgelegte
Versuche.

Am besten eignen sich Hartgesteine (Granit,
Basalt, Diabas usw.). Weichgesteine (Kalk,
Dolomit, Sedimentgesteine usw.) haben eine
geringere Druckfestigkeit.

1.2. DIE WICHTIGSTEN GESTEINE FUR
OBERBAUSCHOTTER - UBERBLICK

Granit

Granite sind massige, relativ grobkristalline,
magmatische Tiefengesteine, die reich an
Quarz und Feldspéten sind, aber auch dunkle
Minerale, z. B. Glimmer, enthalten.

Im Allgemeinen ist Granit mittel- bis grobkér-
nig mit einer homogenen Mineralverteilung.
Die GroRe der Kristalle schwankt meistens
zwischen 1 mm und mehreren cm. Man kann
fur gewohnlich alle Kristalle mit bloflem
Auge erkennen.

Das Farbspektrum reicht bei Graniten von
hellem Grau bis bldulich, rot und gelblich.
Dabei spielen die Art der Erstarrung und Um-
welteinfliisse, denen das Gestein ausgesetzt
war, ebenso eine Rolle, wie der Mineralgehalt.
Die gelbe Farbe angewitterter Granite kommt
von Eisenhydroxidverbindungen, die infolge
von Verwitterungseinfliissen aus den im Gra-
nit enthaltenen, Eisen fiihrenden Mineralen
entstanden sind.

Es gelten grob folgende Regeln: Gelbe Granite
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sind meistens technisch schlechter als graue.
Bei diesen wurden die Feldspdte zum Teil in
Tonminerale umgewandelt, was mit einem
deutlichen Riickgang der Festigkeitseigen-
schaften verbunden ist.

Basalt

Basalt ist ein basisches (kieselsdurearmes),
vulkanisches Ergussgestein. Es besteht vor
allem aus einer Mischung von Eisen- und
Magnesium-Silikaten mit Olivin und Pyroxen
sowie kalziumreichen Feldspdten. Basalt ent-
steht, wenn diinnflissige, kieselsdurearme
Lava an der Erdoberfldche austritt und relativ
schnell erkaltet.

Basalt ist fiir gewdhnlich dunkelgrau bis
schwarz. Er besteht zum grofiten Teil aus ei-
ner feinkdrnigen Grundmasse. Als Baustoff
findet Basalt aufgrund seines druckfesten,
schwer zu bearbeitenden, aber nicht zu
sproden Charakters hauptsdchlich fiir den
Unterbau von Strafden und Bahngleisen Ver-
wendung.

Eine Sonderform stellt der so genannte Son-
nenbrennerbasalt dar, der leicht zerféllt, und
daher fiir viele technische Anwendungen
nicht geeignet ist. Die Ursache fiir den Zer-
fall liegt in seinem hohen Gehalt an Olivin,
welcher gegeniiber der Verwitterung extrem
anféllig ist.

Die Erscheinungsform erkalteter basaltischer
Lava hdngt hauptsdchlich von zwei Faktoren
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ab. Kiihlt eruptierte Lava schnell ab, entsteht
ein zusammenhdngendes Gesteinsgefiige.
Findet die Abkiihlung jedoch verzdgert statt,
entstehen durch das Zusammenziehen
mehreckige (in der Regel sechseckige) Basalt-
sdulen.

Diabas

Diabas zdhlt zu den so genannten Vulkan-
gesteinen (Magmatite) und ist durch die
Umwandlung 500 Millionen Jahre alter basal-
tischer Lava entstanden.

Diabase sind dicht bis mittelkérnig. Durch
Feldspateinsprenglinge erhdlt das Gestein
bisweilen ein porphyrisches Gefiige. Die
Druckfestigkeit von Diabas ist ungefdhr
gleich oder etwas niedriger als jene von Ba-
salt.

Granulite

Granulite sind metamorphose Gesteine, d.h.
die Struktur des Mineralbestandes wurde
durch Druck und hohe Temperaturen grund-
legend umgestaltet. Sie sind grau oder (sel-
ten) rétlich und enthalten vorwiegend Feld-
spat und Quarz. Ist der Feldspatanteil zu
grof}, ist das Gestein als Oberbauschotter
nicht geeignet.

Andere Hartgesteine

Aus vereinzelt auftretenden Ultramafitstd-
cken (z.B. in Osterreich im oberen Murtal)
werden mehr oder weniger stark serpentini-
sierte Dunite und Periododite sowie Bronzite
abgebaut. Der vorliegende Rohstoff zeichnet
sich als hart, zdh, griffig und abriebfest aus.

Kalkstein

Kalkstein ist ein biogenes Sedimentgestein
(Absatzgestein), das hauptsachlich aus koh-
lensaurem Kalk (Calciumcarbonat [CacO],
oft mit tonigen und sandigen Anteilen) so-
wie aus Dolomit [CaMg(CO,) | besteht. Uber-
wiegt der Dolomitanteil, so redet man von
Dolomit.

Kalkstein hat eine wesentlich geringere
Druck- und Abriebfestigkeit als die vor-
genannten Hartgesteine und verwittert
schneller.

Gewinnung des Rohgesteines

Das Rohgestein fiir die Schottererzeugung
wird gewdhnlich aus Steinbriichen im Tagbau
gewonnen. Beim Abbau des Rohgesteins ist
besonders darauf zu achten, dass das Gestein
nur aus einwandfreien Zonen gewonnen
wird, die keine Verwitterungserscheinungen
und sonstige Verunreinigungen aufweisen.

1.3. TECHNISCHE ANFORDERUNGEN
AN DEN OBERBAUSCHOTTER

Stoffliche Eigenschaften

Der Schotter muss verwitterungsbesténdig
sein (Prufung durch Kochen in einer Salzl6-
sung). Die Wasseraufnahme darf 0,5 Gew.-%
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BILD 1: Sieblinie der Lieferkérnung 31,5/63 (6BB BH 700)

(Quelle: OBB)

nicht tberschreiten. Betridgt die Wasserauf-
nahme mehr als 0,5 Gew-%, ist eine Be-
stimmung des Widerstandes gegen Frost-
Tau-Wechsel und ein Kristallisationsversuch
durchzufiihren und die Verwitterungsbestén-
digkeit nachzuweisen.

Der Schotter muss raumbestindig sein.
Wenn bei einer Lieferung Basalt der Verdacht
auf ,Sonnenbrand“ (siehe Pkt. 1.2.2) besteht,
muss eine petrografische Untersuchung (Zu-
sammensetzung der Kristalle, Entstehung,
Verwendbarkeit) durchgefiihrt werden.

Der Schotter muss eine hohe Schlag- und
Druckbestindigkeit aufweisen. Bei den OBB
erfolgt die Bestimmung der Schlag- und
Druckbestindigkeit gemaf ONORM B 3127.
Der Schotter muss widerstandsfihig gegen
Zertriimmerung und Abrieb sein. Die Be-
stimmung des Widerstandes gegen Zertrim-
merung erfolgt nach dem Los Angeles-Test
gemafd EN 13450. Eine Probe von 10 kg (5 kg
Kérnung 31,5/40 und 5kg Koérnung 40/50)
wird zusammen mit 12 Stahlkugeln (Gesamt-
gewicht 5210 % 90 g) mit einer Geschwindig-
keit von 31-33 U/min 1000x in einem Zylinder
um seine Achse gedreht. Nach Ablauf des
Testes wird der Siebdurchgang durch ein
1,6 mm-Sieb bestimmt und daraus der LA-
Koeffizient berechnet.

10000 -m
100
m = Siebdurchgang durch das 1,6 mm-Sieb.

LA=

Der Schotter ist umso besser, je niedriger der
LA-Koeffizient ist.
Der LA-Wert muss = 24 Gew.-% betragen

Typische LA-Koeffizienten einiger Schotter-

sorten: Granit 12-15
Basalt 8,7-9,5
Diabas 9,5-10,5
Kalkstein 13,7 -23

Granulomerische Eigenschaften

des Oberbauschotters

Die Kérnung muss den Anforderungen des
Infrastrukturunternehmens geniigen. Die
Kornzusammensetzung wird durch Siebung
mittels Quadratlochsieben festgestellt. Die
Lieferkérnung wird durch das Paar Siebe be-
zeichnet, zwischen denen der Hauptanteil der
Korner liegt, z. B. OBB: Lieferkérnung 31,5/63
(Schotter 1) fir Hauptgleise und Lieferkor-
nung 16/31,5 (Schotter I1) fiir Nebengleise.
Den Verlauf der Sieblinie und die zuldssige
Toleranz fir Lieferkdrnung 31,5/63 zeigt
Bild 1.

Unbeanstandet bleiben fiir Lieferkdrnung

31,5/63:

— Unterkornanteile < 22,4 mm bis zu 3
Gew.-% bei der Probenahme im Werk und
bis zu 5 Gew.-% bei der Probenahme auf
der Baustelle.

—> Unterkornanteile < 0,5 mm bis zu 1 Gew-
% bei Trockensiebung.

Mehr als 6 Gew.-% Korner mit einer Linge
> 100 mm sind in einer Schotterprobe nicht
zugelassen.

Hinsichtlich der Kornform muss der Ober-
bauschotter aus unregelmdRig geformten,
scharfkantigen Kérnern bestehen.

Der Anteil an Kérnern mit einem Verhdltnis
I:d (Lange/Dicke) > 3:1 muss zwischen 5 und
30 Gew-% liegen. Gepriift werden die Korn-
gruppen 31,5/50 bzw. 16/31,5.

Der Oberbauschotter muss rein sein. Er darf
keine Fremdstoffe, wie organische, mergelige
und tonige Verunreinigungen aufweisen.

Die abschlimmbaren Bestandteile < 0,063
mm diirfen 1 Gew.-% nicht tiberschreiten.
Um einen moglichst grofsen Reinheitsgrad zu
erreichen, soll der Oberbauschotter im Liefer-
werk gewaschen werden.

»

ETR | JANUAR+FEBRUAR 2008 | NR. 01+02

35



WISSEN | OBERBAUSCHOTTER TEIL 1

min45cm |

| Schotterblett (Bettung)

Untergrund Drainage — 2

falls erforderlic

BILD 2: Querschnitt des Schotterbettes, zweigleisige Strecke, Bogen mit Uberhdhung
(Quelle aller weiteren Bilder und Tabellen, wenn nicht anders angegeben: Autor)

2. DAS SCHOTTERBETT erfillen:

2.17. ANFORDERUNGEN
AN DAS SCHOTTERBETT

—> Moglichst gleichmifige Verteilung des
von den Radlasten auf die Schwellen aus-
geilibten Druckes auf den Unterbau.

—> Gewdhrleistung der Gleiselastizitdt zur
Minimierung der dynamischen Krdfte.

—> Sicherung der festen und unverriickbaren

Lage der Schwellen, d.h. grofser Wider-

stand gegen Lidngs- und Querverschie-

bungen der Schwellen.

Leichte Wiederherstellung der Gleislage

nach deren Verdnderung durch die Be-

triebslasten.

2.2. AUFGABEN —> Gute Wasser- und Luftdurchldssigkeit zur

DES SCHOTTERBETTES Sicherung einer langen Lebensdauer der

Schwellen und Erhaltung der Tragfdhig-

keit des Unterbaues.

Ein sauberes, elastisches und homogenes
Schotterbett ist eine wesentliche Voraus-
setzung fir eine problemlose Funktion des
Rad-Schiene-Systems. Das Schotterbett hat
auf die Lebensdauer und auf die Giite der
Gleislage und damit auch auf die Wirtschaft-
lichkeit der Oberbauinstandhaltung einen —
erheblichen Einfluss.

Das Schotterbett hat folgende Aufgaben zu
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Diese Aufgaben werden erfiillt durch

—> Wabhl der Bettungsstarke,

—> Wahl des Bettungsquerschnittes,
—> Wahl der Schotterqualitat,

—> Glite der Verdichtung des Schotters.

2.3. BETTUNGSSTARKE

Zur Erzielung einer moglichst glinstigen
Ubertragung der Betriebslasten auf den Un-
tergrund ist eine moglichst grofde Bettungs-
starke anzustreben (Bild 2).

Die Bettungsstarke muss so grof sein, dass
sich die Druckverteilungslinie benachbarter
Schwellen tiber der Unterbaukrone (Planum)
schneiden, da sonst der Untergrund zwischen
den Schwellen hochgedriickt wird (Bild 3).
Die Bettungsstdrke ist daher abhdngig von

—> Abstand der Schwellen,
—> Breite der Schwellen,
—> Druckverteilungswinkel.

Bei Achslasten von 220 kN, wie sie in Europa
tiblich sind, soll bei einem Schwellenabstand
von 60 cm und einer Schwellenbreite von
26 cm eine Bettungsstdrke von mindestens
30 cm vorhanden sein. Fiir Hochleistungs-
strecken wird eine Bettungsstarke von 40 cm
angestrebt.

2.4. BETTUNGSQUERSCHNITT

Die Bettungsbreite beeinflusst den Verschie-
bewiderstand der Schwellen in der Schwel-
lenldngsachse wesentlich. Der Verschiebewi-
derstand ist umso grofier, je mehr Schotter
vor den Schwellenkdpfen gelagert ist.

Die Mindestbreite des Schotterbettes vor den
Schwellenképfen soll 45 cm betragen (siehe
Bild 2).

2.5. KORNFORMEN IM SCHOTTERBETT

Das belastete Schotterbett besteht haupt-
sdchlich aus dem Skelettkorn (Kornform des
gelieferten reinen Schotters) und anteilig - je
nach Betriebsbelastung und Oberbauverhdlt-
nissen - aus dem Distanzkorn und dem Fiill-
korn (Bild 4).

Ein neu hergestelltes Schotterbett besteht
fast zur Ganze aus dem Skelettkorn.

Durch die Betriebsbelastung werden die Kan-
ten des neuen Schotters stark beansprucht.
Der Abrollvorgang des Rades auf der Schiene
bewirkt vor dem Erreichen der Schwelle ein
geringfiigiges Anheben und beim Uberrollen
ein schlagartiges Aufsetzen der Schwelle auf
den Schotter. Dies fiihrt zu Absplitterungen
der Schotterkdrner an den Berlihrungspunk-
ten bis die Kontaktflichen so zahlreich sind,
dass die geforderten Lasten durch den Schot-
ter abgeleitet werden.

Das Distanzkorn, welches sich durch die Ab-
splitterung bildet, verbessert die Scherfes-
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tigkeit (siehe Pkt. 3.6: ,Scherfestigkeit des
Schotterbettes®). Im Laufe der Zeit nimmt
jedoch der Anteil an Distanzkorn zu, es bil-
det sich zusitzlich feineres Material, das
Fullkorn, welches nach einer Betriebsbelas-
tung von mehreren Mio. Lastwechsel die
Skelettkérner umschliefst. Dadurch wird der
innere Reibungswinkel des Materials klei-
ner, die Scherfestigkeit wird verringert und
damit auch die Tragfdhigkeit. Fillkorn kann
aber auch durch aufsteigendes Feinkorn aus
lehm- oder tonhaltigem Untergrund in das
Schotterbett gelangen.

Im Bild 5 sind die charakteristischen Siebli-
nien der oben genannten Kornformen dar-
gestellt. Die eingezeichnete Fullerkurve ent-
spricht einer sehr ungleichférmigen Kérnung
mit groRter Dichte.

3. SCHOTTERBEANSPRUCHUNG
3.1. ALLGEMEINES

Unter der Einwirkung des Betriebes wird das
Schotterbett quasi statisch und dynamisch
beansprucht. Es sind vor allem die vertikalen
Kréfte, welche Pressungen und Spannungen
im Schotterbett und Untergrund erzeugen und
von diesen aufgenommen werden miissen.
Das Tragsystem Gleis ist daher so zu bemes-
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sen, dass keine unzuldssigen elastischen und  sowie der Unregelmafigkeit im Bereich der
plastischen Verformungen entstehen kénnen. ~ Schienen- und Radfahrfliche streuen die
Dabei ist zu beachten: Auf Grund der nicht  Beanspruchung und Verformung des Ober-
gleichmdfigen Auflagerung der Schwellen  baues stark. Die Streuung liegt je nach Ober-
im Schotterbett, der nicht gleichmdfigen bauzustand, Fahrzeug und Geschwindigkeit
Verdichtung des Schotters und Untergrundes  zwischen 10 und 30 %. »

—Im Schnellzug-
tempo zu IRIS

=@ Der Qualitatsstandard des International Railway Industry
Standard ist vergleichbar mit dem aus der Automobilin-
dustrie bekannten Standard ISO/TS 16949. Dabei legt der
IRIS-Standard besonderen Wert auf die Uberwachung
und Steuerung von Projekten und Prozessen, und geht
damit weit Uber die Anforderungen der DIN EN ISO 9001
hinaus. Damit entfdllt for Zulieferer der Bahnindustrie, die
auf WAGO Produkte setzen, zukinftig der Aufwand fir
kundenspezifische Auditierungen und Beurteilungen.

Im Rahmen der WAGO Quadlitatsstrategie stellt die
erfolgreiche IRIS-Zertifizierung einen bedeutenden
Schritt dar, hochwertige Produkte und Leistungen
sowohl im Bahnbereich als auch in anderen Industrie-
und Gebdaudetechnik-Anwendungen anzubieten.
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BILD 6: Durchbiegung der Schiene

Qualitdt der Bettung, des Unterbaues und des Untergrundes

Bettungszahl C, [N/cm?]

Sehr schlecht (weicher Ton, organische Béden, gleichkarniger Sand) <50
Schlecht (halbfester Ton, lockerer Sand) =50
Gut (lehmiger und sandiger Kies) =100
Sehr gut (Kiessand, Planumsschutzschicht) =150
Betonsohle (Briicken, Tunnel, feste Fahrbahn) =300

TABELLE 1: Erfahrungswerte fiir Bettungszahl

3.2. VERTIKALE KRAFTE

Beanspruchung des Schotterbettes und
des Untergrundes durch vertikale Krifte

Als vertikale Krafte wirken

— die Radlasten,
—> vertikal nach unten wirkende Schlage,
— vertikal nach oben wirkende Krifte.

Die Radlasten fiir stehende Fahrzeuge sind im
Allgemeinen bekannt (z. B. Lokomotive bis zu
125 kN). Wahrend der Fahrt dndern sich je-
doch die Radlasten sehr erheblich. Diese An-
derungen sind abhdngig von der Geschwin-
digkeit, dem Erhaltungszustand des Gleises
und der Federung der Fahrzeuge.

Vertikal nach unten wirkende Schldge treten
an den Stoftliicken und bei unrunden Radern
(Flachstellen) auf.

Da die Schiene als ein Trager auf vielen elasti-
schen Stiitzen zu betrachten ist, erkldrt sich
auch das Auftreten der nach oben wirkenden
Kréfte. Diese Krafte wirken auf die Schienen-
befestigung.

Durchbiegung der Schiene

Das Bild 6 zeigt die Gegeniiberstellung der
theoretischen Durchbiegungslinie [a)] der
Schiene mit wirklichen Verformungen [b)]
nach Messungen der Deutschen Bahn (DB).

Die GroRe der Verformung ist abhdngig von
der Radlast, Steifheit der Schiene, Steifheit
der Schwelle, vom Schwellenabstand, von der

BILD 7: Schotterbeanspruchung in der Lastachse

I

t

Kantenpressung

I

t

Biegebeanspruchung

Elastizitdt der Bettung und von der Nachgie-
bigkeit des Untergrundes.

Fir die Oberbauberechnung werden die
Schienen als lange Triger auf einer elasti-
schen Unterlage mit der Bettungsziffer C,
betrachtet. Mit der Bettungsziffer C, wird die
Elastizitdt des Schotterbettes und des Unter-
grundes beriicksichtigt.

b

_P
G="y

C, Bettungsziffer [N/cm3]
p Bettungsdruck [N/cm?]
y Elastische Einsenkung der Schiene [cm)]

Mit der Bettungsziffer C, wird das Verfor-
mungsverhalten des Gleises beschrieben.
Aus der Formel ldsst sich ableiten: Bei grofser
Bettungszahl, z. B. Betonsohle, ist die Einsen-
kung gering und die Schotterpressung hoch.
Bei niedriger Bettungszahl, z. B. weicher Ton,
ist die Einsenkung grofs und die Schotter-
pressung gering.

Fir die Bettungszahl C, gelten, in Abhdngig-
keit von der Qualitdt der Bettung, des Unter-
baues und des Untergrundes die in Tabelle 1
angefiihrten RichtgroRen.

Auswirkungen der vertikalen Belastung
Unter Belastung treten an den Kanten der
einzelnen Schotterkdrner hohe, z.T. schrig
zur Kontaktfldche gerichtete Druckkrdfte
auf, die zu Absplitterungen fiihren. Die ins-
besondere bei plattigen Steinen auftretende
Biegebeanspruchung fiihrt zu Briichen und
damit zu einer Verdnderung des Kornauf-
baues. Die Stelle der gréfiten Beanspruchung
liegt dabei in einer Tiefe entsprechend der
halben Schwellenbreite (Bild 7).

3.3. SCHOTTERPRESSUNG UNMITTEL-
BAR UNTER DER SCHWELLE

Die GroRe der Schotterpressung unmittel-
bar unter der Schwelle kann mittels des be-
kannten Rechnungsverfahrens von Zimmer-
mann ermittelt werden.

Nach der Theorie von Zimmermann werden
die Auflager der Querschwellen in flichen-
gleiche Langschwellen umgewandelt (siehe
Bild 8).

Damit ergeben sich:

—> fiir die elastische Einsenkung:

Y gL
—> fiir die Schotterpressung unter
Schwelle:

__0Q
P= b1
—> fiir die Stitzpunktkraft:
S=b-C -a-yl[kN]

- 3m [em]

der

I =C,y N/em]

Es bedeuten:

Q : Wirksame Radkraft = statische Radkraft
+ Zuschlag fur Radkraftverlagerung [kN],
Q =stat Q + stat AQ.
(Der Zuschlag fiir Radkraftverlagerung
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betrdgt je nach Bogenhalbmesser,
Uberhéhung und Schwerpunkthéhe des
Fahrzeuges bei Bogenfahrt 10 bis 30 %.)
b : Breite der Langschwelle [cm]
C, : Bettungsziffer [N/cm?]
a : Schwellenabstand [cm]
Um den Einfluss mehrerer Achsen eines Fahr-
zeuges oder einer Lokomotive beriicksichtigen
zu kénnen, wird der Zimmermannsche Ein-
flussfaktor m herangezogen (siehe Tabelle 2).
Fiir eine Einzellast in Schwellenmitte ist m
mit dem Wert 1,0 anzusetzen. Fir eine Ein-
zellast betrdgt daher unter Beriicksichtigung
des Oberbauerhaltungszustandes und der
Fahrgeschwindigkeit die Einsenkung:

= O- =
y_z.b.C.L_1+3.Sa."P

s_ Faktor zur Beriicksichtigung des Oberbau-
erhaltungszustandes
0,1 beisehr gutem Oberbauzustand
0,2 bei gutem Oberbauzustand
0,3 bei schlechtem Oberbauzustand
¢ Faktor fiir den Einfluss der Fahrgeschwin-
digkeit V:
vV=60km/h ¢=1,0
V > 60 km/h bis V = 300 km/h (Reiseziige)
V-60
190
V > 60 km/h bis V = 140 km/h (Reisezige)
V-60
80

©=1,0+0,5

©=1,0+0,5

Beispielrechnung zur Schotterpressung
unter Einzellast

Annahmen:

Fahrzeug

Statische Radlast: stat Q =100 kN
Zuschlag fiir Radlastverlagerung: 20 %
stat AQ=0,2 *stat Q

Wirksame Radlast: Q = stat Q *1,2=120 kN
Geschwindigkeit: V=140 km/h

Oberbau

Schiene UIC 60, liickenlos verschweifst:
E=21*10° N/cm?

| =3055 cm*

Schwelle B7o, wirksame Auflagerflache
(50 cm auflagerfrei): F = 5930 cm?
Schwellenabstand: a = 60 cm

Bettungszahl (guter Untergrund): C, =100 N/cm?
Guter Oberbauzustand: s = 0,2

Zuldssiger Bettungsdruck: p =30 N/cm?

X

zul

Berechnung bei gutem Untergrund mit einer
Bettungszahl C, =100 N/cm:

Einsenkungy = 0,271 cm,

Schotterpressung p = 271N/cm* < p ==
30,0 N/cm?

Stiitzkraft S = 80,5 kN

Berechnung bei schlechtem Untergrund mit
einer Bettungszahl C, =50 N/cm::
Einsenkungy = 0,444 cm,

Schotterpressung p=22,2 N/cm*<p =

30,0 N/cm?

Stiitzkraft S = 65,9 kN

- .. o Sl
m L_‘.l S Spurweite [cm]
e——s] Ls  Schwellenlénge [cm]
Ls m  ohne Auflager [cm]
= | Ll—)l-J a  Schwellenabstand [cm]
JIL by  Schwellenbreite [cm]
3 /b F = (Ls—m)by[cmy
- b Breite der Langschwelle [cm]
F
b =+
[ & a l 2a
..... \ +i-
Gleisachse
lQ Fiir die fiktive Lange L gilt die Formel:
—_
2 - ’4 -E-l
- L_4_D-G [cm]
| 2L b

E  Elastizititsmodul [N/cm?]

| Tragheitsmoment der Schiene [cm4]
b Breite der fiktiven Langschwelle [cm]
C  Bettungsziffer [N/cm]

BILD 8: Umwandlung des Querschwellenoberbaus in einen Langschwellenoberbau

Fir sehr guten Untergrund mit

C, =250 N/cm? ergibt sich:
Einsenkung y = 0,162 cm,
Schotterpressung p = 40,5 N/cm*>p =
30,0 N/cm?

Stltzkraft S=120,3 kN

Aus diesen Berechnungen ist zu ersehen:

Kleine Bettungsziffer:

—> Grofere Einsenkung y, dadurch starkere
Beanspruchung der Schiene.

—> Verringerung der Pressung p und der
Stutzkraft S

Grofiere Bettungsziffer:

—> Hohe Pressung p und Stiitzkraft S, da-
durch erhdhte Schotterbeanspruchung,
welche Kornzertrimmerungen zur Folge

haben kann. Der Untergrund ist zu wenig
elastisch.

Den  hohen  Schotterbeanspruchungen
kann durch den Einbau von elastischen
Zwischenlagen zwischen Schiene und
Schwelle, Schwellenbesohlungen und
Unterschottermatten  entgegen  gewirkt
werden.

3.4. GESAMTSPANNUNGEN IN
SCHOTTERBETT UND UNTERGRUND

Neben den vertikalen und waagrechten
Hauptspannungen o, und o, treten auch
Schubspannungen auf (Bild 9).

Unter Schubspannung versteht man gemafy
allgemeiner Statik die im Querschnitt eines

»
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WISSEN | OBERBAUSCHOTTER TEIL 1

Einsenkung Biegemoment
X X
g T 3 )
+1,0
=26
§ n H g n g n M
0,0 | 1,00000 1,00000 | 2,2 0,02440 | 4,4 | -0,01546 | 0,00791
0,1 0,99070 0,81000 | 2,3 | 0,00800 | 45 | -0,01320 | 0,00852
0,2 | 0,96510 0,63980 | 2,4 | -0,00560 | 4,6 | -0,01112 | 0,00886
0,3 | 0,92670 0,48880 | 2,5 | -0,01660 | 4,7 | —0,00921 0,00891
04 | 0,87840 0,35640 | 2,6 | -0,02540 | 4,8 | -0,00748 | 0,00892
05 | 082310 | 0,24150 | 2,7 [ —0,03200 | 4,9 | -0,00593 | 0,00870
0,6 | 0,76280 0,14310 | 2,8 | -0,03690 | 5,0 | -0,00455 | 0,00837
0,7 | 0,69970 0,05990 | 2,9 | -0,04030 | 51 | -0,00334 | 0,00795
0,8 | 063540 | -0,00930 | 3,0 | -0,04226 | 52 | -0,00229 | 0,00746
0,9 0,57120 | -0,06570 3,1 | -0,04314 53 | —0,00139 0,00692
1,0 | 050830 | -0,11080 | 3,2 | -0,04307 | 54 | -0,00063 | 0,00636
1,1 0,44760 | —0,14570 | 3,3 [ —0,04224 | 55 0,00001 0,00578
1,2 | 0,38990 | -0,17160 | 3,4 | -0,04079 | 56 0,00053 | 0,00520
1,3 | 0,33550 | -0,18970 | 3,5 | —0,03887 | 5,7 0,00096 | 0,00464
1,4 | 0,28490 | -0,20110 | 3,6 | 0,03659 | 5,8 0,00127 | 0,00409
1,5 | 0,23840 | -0,20860 | 3,7 [ —0,03407 | 59 0,00152 | 0,00356
1,6 | 0,19590 | -0,20770 | 3,8 | —-0,03138 | 6,0 0,00169 | 0,00307
1,7 | 0,15760 | -0,20470 | 3,9 | -0,02862 | 6,1 0,00180 | 0,00261
1,8 | 0,12340 | -0,19850 | 4,0 | —0,02583 | 6,2 0,00185 | 0,00219
19 | 0,09320 | -0,18990 | 41 | -0,02309 | 6,3 0,00187 | 0,00181
2,0 | 0,06670 | —0,17940 | 4,2 | -0,02042 | 64 0,00184 | 0,00146
2,1 0,04390 | -0,16750 | 4,3 | -0,01787 | 6,5 0,00179 | 0,00115
TABELLE 2: Einflusszahlen fiir Einsenkungs- und Momentverlauf nach Zimmermann

auf Abscherung beanspruchten Korpers (z. B.
Stab) herrschende Spannung.

Der Verlauf der Hauptspannungen o in senk-
rechterund o in waagrechter Richtung sowie
die unter 45° wirkende Hauptschubspannung
7 kann fir die Lastachse unter der Annahme
einer Streifenlast (Schotterpressung unter
Schwelle) aus Bild 11 entnommen werden. Die
Stelle der grofdten Schubspannung (Scher-
spannung) liegt dabei in einer Tiefe von un-
gefdhr der halben Schwellenbreite.

3.5. BERECHNUNG DER
BODENDRUCKSPANNUNG

Ist die Schotterpressung, die Starke und der E-
Modul des Schotters (E) sowie eventuell zwi-
schengeschalteter Planumsschutzschichten
(E) und der E-Modul des Unterbaues (E)
bekannt, kann die Bodendruckspannung
berechnet werden. Fiir die Berechnung kann
das von Odemark entwickelte Ndherungs-
verfahren fiir mehrschichtige Systeme zur

BILD 9: Spannungen im Schotterbett und Untergrund

I

Oy

=i =

o, senkrechte Normalspannung

o, waagrechte Normalspannung

7\

W/

Tt Hauptschubspannung
T = %- (0, -0)

Anwendung kommen (Bilder 10 und 11). Das
mehrschichtige Tragsystem wird dabei in
einen so genannten dquivalenten Halbraum
umgerechnet.

Ndherungsverfahren von Odemark zur Er-
mittlung des Bettungsmodul mehrschich-
tiger Systeme (Bild 10).

. [E , [E
= . L3 = . J3 2
h =h-0,9 E3 h,=h,-0,9 E3

Rechenbeispiel:

Schotterbett: E =150 N/mm?, h =300 mm
Planumsschutzschicht: E, =100 N/mm?, h, =
400 mm

Untergrund: E, = 50 N/mm?

h =390 mm h, =544 mm

Berechnung der Bodendruckspannung

fiir Streifenlast

Die Spannungen in der Lastachse ergeben
sich zu:

2:p b, 2-b -z
o,= Tr—(arctgﬁ+m)
2-p b, 2:b -z
O Aty )
g -0
— X
Tmax_ ZZ

p Schotterpressung unter der Schwelle
(Pkt. 3.3)

b Schwellenbreite

o, vertikale Bodendruckspannung

o, horizontale Bodendruckspannung

7. Schubspannung (Scherspannung)

z Tiefe unter der Schwellenunterkante

x  Gleisldngsachse

Berechnung des Beitrages von
Nachbarschwellen

Mit zunehmender Tiefe ist auch die Auswir-
kung der Lastausstrahlung durch die Nach-
barschwellen in Betracht zu ziehen

" __ P _a*sin (z-az)-sin(z'al)]
@ ' 2
Lsin(2-a)=sin(2-a)
0-x=__ OLZ—OL] 2
L, ot
mita’=—eo

3.6. SCHERFESTIGKEIT (SCHUBFESTIG-
KEIT) - INNERER REIBUNGSWINKEL

Unter Scherfestigkeit (Schubfestigkeit) ver-
steht man gemaft allgemeiner Statik die
Kraft, die erforderlich ist, um einen Korper
(z.B. einen Stahlstab) abzuscheren (zu zer-
schneiden).

Die Scherfestigkeit von Tragschichten kann
im Labor mit Grofdschergerdten untersucht
werden. Dabei werden die Proben in einem
Schergerdt bei konstanten Normalspan-
nungen durch steigende Horizontalkrdfte
bis zum Bruch belastet, die im Bruchzustand
auftretende Spannung gemessen und dar-

40
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aus die GroRe der Scherkraft bestimmt. Aus 2-Schicht-System Ersatzsystem BILD 10: Mehr-
- schichtsystem

mehreren Versuchen mit steigenden Normal- ,- - schematisch
spannungen kdnnen die Wertepaare o und 7 e hi E;=E4
bestimmt werden. Daraus ergibt sich das so -
genannte Scherdiagramm mit der Coulomb- hy Eq et
schen Bruchgeraden (Bild 12). Schotter S

hs Es=Ej
Vertikalkraft hy E

Horizontalkraft Planumsschutzschicht
Abscherfliche | S -
Normalspannung = V/H E; Untergrund
Schubspannung = H/A

Ag>IT<

Die Gleichung fiir die Bruchgerade und gleich- op p —»

Q
zeitig fiir die Scherfestigkeit lautet: 0 02 04 06 08 10 l BILD 11: Ver-

lauf der Haupt-
/\f'" spannungen g,

o | % und o, sowie
X 5 X Hauptschubspan-
b, nungen in der

Lastachse
Beitrag von Nachbarschwellen
51We||emmm

THT P
b,

T=C+0-tgp o

P
3
2

¢ Verzahnungswiderstand (Haftfestigkeit
oder Kohdsion)

o Vertikalspannung &

¢ Winkel der inneren Reibung (kurz ge- £

nannt: Reibungswinkel) =

l1

Die Tragfdhigkeit des Schotterbettes hangt
vor allem von der Scherfestigkeit ab. Der 2b
innere Reibungswinkel bestimmt im Scher- ]
diagramm den Anstieg der Scherfestigkeit. l
Seine Grofde hdngt im Wesentlichen von der 2,5b;
Ungleichférmigkeit, der Korngrdfse, Korn-
form und Kornrauhigkeit sowie von der Dich-
te ab. Je grofder der Reibungswinkel ist, umso
hoher ist die Scherfestigkeit. A
Daraus folgt: Die Scherfestigkeit und damit T
die Standsicherheit des Schotterbettes ist Q
besonders grof%, wenn der Schotter den An- Vv 6 9
forderungen hinsichtlich Kérnung, Kornform =0 x

und Reinheit gem. Pkt. 1.3 entspricht. H “

Verunreinigter und nasser Schotter fiihrt zu O =VH i
einer Reduzierung seines Scherverhaltens. “lr “i” Y

Versuche der TU Graz mit verschmutztem, — — H

gereinigtem, aufbereitetem Schotter und I T=HA I '

Rundkies brachten das in der Tabelle 3 ange- } d
fihrte Ergebnis. . .
Daraus ist ersichtlich, dass das Scherverhal- Schema des Schergerates Scherdiagramm

ten von verschmutztem Schotter etwa dem
von Rundkies entspricht. Gereinigter Schotter BILD 12: Scherdiagramm mit der Coulombschen Bruchgeraden
weist eine wesentlich hdhere Scherfestigkeit
auf; infolge Abrundung der Schotterkanten

o
s =
M,

()

o -

Y

ist der Wert etwas geringer als fir aufberei- Verzahnungs- Innerer
teten Schotter. Bezeichnung Anteil ¢! Reibungswinkel
) . N/cm? o [°

Versuche der TU Graz haben gezeigt, dass [N/em’] ol

das Scherverhalten von Schotter der Kérnung | Verschmutzter Schotter 5,2 57,7 1,58

30/60 mm erhdht werden kann, wenn dem | Gereinigter Schotter 8,1 63,4 2,0

Schotter ein Anteil der Kérnung 15/30 mm RundKies a2 . -

beigemischt wird. Als optimale Beimischung - 2l £

wurden 15 % ermittelt. € Aufbereiteter Schotter 9,2 65,2 2,16
TABELLE 3: Verzahnungsanteil und innerer Reibungswinkel verschiedener
Schottermaterialien (Quelle: TU Graz)
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