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DIE INSTANDHALTUNG DER BETTUNG

Ph.D. Mykola Sysyn, Ing. Olga Nabochenko, Dr.-Ing. Ulf Gerber, Prof. Viktor
Rybkin

TU Dnjepropetrowsk, TU Dresden

Bei der Auslegung der Gleiskonstruktion oder der Festlegung der Betriebsbelastung wird bei
der ukrainischen Eisenbahn die Leistungsfahigkeit der Schotterschicht durch einen Vergleich der
berechneten und zuldssigen Spannungen im Schotter bestimmt. Die zuldssigen Spannungen
werden nach der jéhrlichen Verkehrsbelastung und den Fahrzeugtypen unterschieden und
erreichen Werte im Bereich von 0,15 bis 0,5 MPa (I{[1117) [1]. Derzeit wird jedoch immer
offensichtlicher, dass die Ubertragung des Kriteriums der zuldssigen Spannungen auf den
Schotter analog zu den anderen Bestandteilen des Oberbaus zu unakzeptablen Ergebnissen fiihrt.
Der Hauptgrund hierfiir ist die unscharfe Grenze zwischen einem arbeitsfihigen und nicht
arbeitsfihigen Schotterzustand, welcher im Verlaufe der Lebensdauer einer stédndigen
Verdnderung unterzogen ist. Ein weiterer Grund ist die fehlende Beriicksichtigung der
Instandhaltung auf die Lebensdauer der Schotterschicht. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe
weiterer Faktoren, ohne deren Kenntnis die Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Schotters
schwierig ist.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht in der Optimierung der zuldssigen
vertikalen Gleislagefehler zur Minimierung der Stopfintervalle und damit der Minimierung der
Schotterkosten {liberhaupt. Dabei wird Anfangsqualitit des Fahrweges beriicksichtigt. Diese
wiederum ist vom Ungleichférmigkeitsgrad des Unterbaus und der Verdichtungsqualitit der
Bettungsschicht abhéngig.

1. Gleichmiiflige Setzung der Bettungsschicht

Durch die Wechselbelastung der Bettungsschicht entstehen bleibende Setzungen. Das
Verhalten des Schotters besteht konventionell aus zwei Phasen: eine erste Phase der
Setzungsstabilisierung und eine zweite Phase der gleichméfigen Setzungen. Dabei wird die
Phase der Setzungsstabilisierung mit jeder Erhthung des Belastungsniveaus erneut reaktiviert.
Das Setzungsverhalten wird durch die Summation eines plastischen Anteils s; (unabhéngig von
der Zeit) und eines viskoplastischen Anteils s, beschrieben:

§=5+5,, [mm] (1)

Der plastische Teil der Setzung s, entsteht pldtzlich und hauptsdchlich in der
Anfangsperiode der Stabilisierung und wird durch folgende Formel beschrieben:

S] = S.s'rab + SJr'max * [mm] (2)

Die Komponente s, wurde auf der Grundlage von Gleisnivellierungsmessungen nach

stab
einer Belastung von 1 Million Lasttonnen bestimmt [2]. Sie betréigt durchschnittlich 22 mm nach
einem Stopfen ohne Gleisstabilisierung und 11 mm nach einem Stopfen mit nachfolgender
einschichtiger Gleisstabilisierung. Der genaue Wert ist vom anfénglichen Verdichtungsgrad des
Schotters mittels dynamischer Gleisstabilisierung abhéngig und kann durch die von den Autoren
vorgeschlagene Methode bestimmt werden [3]. Die zweite Komponente der plastischen Setzung

S (it dann auf, wenn die Spannung in der Schotterschicht unter der Schwelle o; groBler wird
als die der bisherigen Belastungsgeschichte MAX(o)).
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In der vorliegenden Untersuchung werden auch Ergebnisse von Laboruntersuchungen
einzelner Schwellen im Schotterkasten unter zyklischer Belastung verwendet [4]. Dabei wurde
der Schotter maximal verdichtet. Anschliefend wurde die Amplitude der zyklischen Belastung
schrittweise gesteigert, was erhthte Anfangssetzungen zur Folge hatte. Die folgende Formel ist
eine lineare Naherung, welche die Anfangssetzung (in mm) in Abhéngigkeit von der maximale
Pressung unter der Schwelle o, (in MPa) beschreibt:

=32,6 max(o,)—3.9, [mm] 3)

SF max

Die plastische Komponente der Setzungen s, . erreicht ihren Maximalwert nach einer

max

akkumulierten Masse von etwa 1 Million Tonnen. Fiir Beschreibung dieses Verhaltens wird die
Schottersetzung in Abhédngigkeit von der Lastwechselzahl N beniitzt [5]:

N
s(N)=s, ——,|mm 4
S(V) =8 g ] (4)
hier a=1, b=10000 — angepasste Koeffizienten.

Das viskoplastische Verhalten der Setzung s, hédngt von der Lastwechselanzahl ab. Es gibt

eine grofle Anzahl von einfachen und komplexeren phénomenologischen Formeln zu ihrer
Beschreibung, welche unterschiedliche Ergebnisse liefern und schwer miteinander vergleichbar
sind [6-8]. Das Ziel dieser Untersuchung ist nicht der absolute Wert der Setzungen sondern die
Setzungsdifferenz, daher wird die viskose Setzungsdifferenz vereinfachend linear von der
Differenz der Lastwechselanzahl angenommen:

As, =b(o,,U)AN , [mm] (5)
hier AN — Zunahme von Anzahl der Lastzyklen.
b(o,,U,) — Setzungsintensitit, abhéngig von der Spannung unter den Schwellen o, und

dem Elastizitdtsmodul des Untergrundes U .

Die Setzungsintensitdt b(c,,U,) wird als das Produkt der entsprechenden Komponenten
definiert: b(c,,U,) =b(o,) k,(U,)

Die Spannungsabhdngigkeit wird durch eine empirische Formel beschrieben, welche sich
aus der Verarbeitung experimentellen Untersuchungen fiir sauberen Schotter (25-60 mm) ergibt
[4]:

b(o,)=1981c] +0,199¢7 +0,029¢, , [mm/10000 Lastwechsel] (6)

Der Abhingigkeit von der Steifigkeit des Untergrundes bzw. der Unterschotterschicht
k,(U,) wird durch einen dimensionslosen Koeffizienten ausgedriickt. Gleichung (6) gilt fur
einen Untergrund mit maximal mdglicher Steifigkeit, die Setzungsintensitiit steigt bei einer
geringeren, realen Untergrundsteifigkeit U/ schnell an. Zur Ableitung dieses Verhaltens werden

Ergebnissen aus Untersuchungen [6, 9] beniitzt. Durch ihre Auswertung kann eine Abhingigkeit
zwischen der Setzungsintensitit und dem Elastizitdtsmodul des Untergrundes hergestellt werden.

Angesichts der Tatsache, dass Formel (6) nur fiir einen starren Untergrund Giiltigkeit
besitzt, ergibt sich durch Auswertung der o.g. Untersuchungen die folgende empirische
Beziehung:

6000
ky(U)=——0%——+074.[1 (D)
14U "% - 26

LY

Die Setzungsintensitdt wird noch von einer Reihe anderer Faktoren beeinflusst. Aufgrund
des Mangels an geeigneten experimentellen Daten werden diese aber in der vorliegenden
Untersuchung nicht berticksichtigt.
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2. Ungleichmiflige Setzung der Bettungsschicht (Gleislagefehler)

Gleislagefehler treten durch eine ungleichméBige Setzung der Bettungsschicht auf. Ursache
hierfiir ist die Wirkung primér verursachender Faktoren (Inhomogenitit der mechanischen
Eigenschaften des Oberbaus, die UnregelméaBigkeiten seiner Elemente und die damit verbundene
dynamisch ungleiche Wirkung) sowie sekundér verursachender Faktoren (Anfangsqualitdt des
Gleises). In dieser Untersuchung werden die wichtigsten Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer
Abhéngigkeit von der Anfangsqualitit des Gleises untersucht: die UngleichfGrmigkeit der
Untergrundstelﬁgkelt und die Ungleichférmigkeit der Antangssetzungen des Schotters:

=As, +As

nm stab *

Die anfingliche Ungleichformigkeit der Untergrundelastizitat (U™, U™) hingt von der
Qualitdt des Planums und seiner Schutzschichten ab. Zahlreiche Untersuchungen [7, 10, 11]
zeigen, dass die Ungleichférmigkeit der Untergrundsteifigkeit die Hauptursache fiir das
Auftreten von Gleislagefehlern ist [7, 10, 11]. In der Forschung wurden daraus wahrscheinliche
Ober- und Untergrenzen des Elastizititsmoduls der Unterschienenbettung fiir verschiedene
Planumsarten und Planumsschutzschichten abgeleitet [9].

In der vorliegenden Berechnung wird die Anfangsqualitit als Ungleichformigkeit der
Untergrundsteifigkeit in Form der Differenz der Schieneneinsenkungen As,; unter der statischen

Radlast P, ausgedriickt:

_[RUT™) RU™)
t 20 ;um 2 ;nax

J P, [mm] (8

Hierbei sind U™ und U™ der maximale bzw. minimale Elastizititsmodul der
Unterschienenbettung, der sich in  Abhédngigkeit von der  Steifigkeit  der
Schienebefestigungselemente,  der  Schwellen, der  Schotterschicht und  dem
Ungleichformigkeitsgrad der Untergrundsteifigkeit U™ , U™ ergibt.

Die Untersuchungen [7, 12] und andere zeigen eine signifikante Wirkung der dynamischen
Gleisstabilisierung auf die ungleichméfigen Setzungen. In einer experimentellen Untersuchung
[2] wurde neben der homogenen Setzung die inhomogene Setzung in Abhéngigkeit vom
Verdichtungsgrad der Schotterschicht untersucht. Die ungleichméBige Setzung As_. bei einer
einlagigen Stabilisierungstechnologie, wie sie bei den ukrainischen Eisenbahnen eingesetzt wird,
betrdgt etwa 10-18% der durchschnittlichen Setzungen s, wihrend der Stabilisierungsphase.
Zur Erhdhung des Stabilisierungsgrades wird eine zweischichtige Stabilisierungstechnologie
bendtigt.

Die anfinglichen ungleichméfligen Setzungen verursachen anfingliche dynamische
Gleisbelastungen. Deren Wirkung erhdht wiederum die Spannung in der Schotterschicht, was zu
einer Zunahme der Setzungsintensitdt und damit einer weiteren Fehlerzunahme fiihrt. Somit
ergibt sich die Tiefe der Gleislagefehler aus drei Komponenten:

ASUEP = ASN + A'Sstab + ASL" s [mm] (9)

stab

In der vorliegenden Untersuchung wird die Wirkung der Gleislagefehler auf die Belastung

der ungefederten Massen iiber die durchschnittliche Fehlerneigung i, beriicksichtigt. Die
durchschnittliche Fehlerneigung ergibt sich aus der gesamten Differenzsetzung As, ., sowie der

halben mittleren Wellenldnge des Gleislagefehlers:
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2As
i.rrep = ""_"""Fle—p" ? ]: ] (10)
Luep
Untersuchungen [13, 6] haben gezeigt, dass die Lange der vertikalen Gleislagefehler auf die
Schottersetzung insbesondere dann einen iiberragenden Einfluss hat, wenn sie der Lénge der
elastischen Schienendurchbiegungslinie entspricht. Die Quellen [13, 6] schlagen die Formel (11)

zur Ermittlung der dominanten Wellenldnge der Gleisfehler L, vor, welche zusdtzlich die

Eigenschaften der Fahrzeuge beriicksichtigt:

ol T

v, \\ 2u,

Hierbei bedeuten:

gx — ungefederte Gewichtskraft der Fahrzeuge, kN;

V' — Betriebsgeschwindigkeit, m/s;

EI - Biegesteifigkeit der Schiene, MPa-m®;

U. — Elastizitdtsmodul der Unterschienenbettung, MPa.

In der nachfolgenden Berechnung der durch die ungefederten Massen hervorgerufenen
dynamischen Belastung wird in jedem Berechnungsschritt die Fehlerneigung 7,,, neu berechnet.

Die Wellenldnge L, der Gleislagefehler bleibt hingegen liber der gesamten Rechnung konstant.

3. Rechnerischen Schotterspannung unter den Schwellen

Die faktische Druckspannungen in Schotterschicht zwischen Schotter und Schwellen ist
ziemlich unbestimmt. Sie weist entlang der Schwellenfldche erhebliche Unterschiede auf und ist
von der Form der Schotterkérner und dem Grad des Schwellenstopfens abhédngig. Daher werden
Wert die rechnerischen Spannungen der Schwellen auf den Schotter verwendet. Diese
Vorgehensweise entspricht auch der Herangehensweise bei der ukrainischen Eisenbahn:
"Vorschrift zur Berechnungen der Gleise auf Haltbarkeit und Stabilitét" [1].

Die Druckspannungen unter der Schwelle hingen von der Grofe der dquivalenten Kraft P

erg

der Schiene auf die Schwellen ab:
i

P
o, =—* .10, [MPa] (12)

Q- a
Hierbei ist Q-a = ]Ea' ~a-b die wirksame Halbschwellenfldche unter Beriicksichtigung der

Schwellenbiegung.

Die maximale &quivalente Belastung beriicksichtigt die kombinierte Wirkung von
benachbarten Achsen durch die Formel P/, =P, +> P 7, .

erd

Fiir die Berechnung der kombinierten Wirkung der konstanten statischen und variablen
dynamischen Krifte wird folgende Beziehung angenommen:

P, =P+2,-S,[kN] (13)

posp
Mit: P —durchschnittliche dynamischen Belastung, AN,

S — Standardabweichung der dynamische Belastung;

A, =2,5 — Normierungsfaktor fiir eine Wahrscheinlichkeit von F = 0,994.

26

e

I

B

el



D ~er = O

W e A

mmmr!““Ir""_l!lufi-'-lapmiii'.'-h.u....-."«........... TTTOrprETra

PR

e

Pk Bivieda Sovsve bng Ogs Nabosheaha LDy

Die durchschnittliche dynamische Belastung ergibt sich nach folgender Formel:
P=P,+P, [kN] (14)

wobei hier P , fiir die durchschnittliche Trdgheitskraft steht, welche durch die Bewegung
der abgefederten Fahrzeugsmassen verursacht wird und welche von der Fahrzeugsteifigkeit
abhéngig ist.

Die Summe der durchschnittlichen Abweichungen der vertikalen dynamischen Radlasten
auf die Schiene S wird durch die Uberlagerung der Verteilungen ihrer Komponenten ermittelt:

§=[8 457 40,0557, +09552, , [kN]  (15)

Mit: S, — Standardabweichung der dynamischen Radlast infolge der vertikalen
Schwingung der abgefederten Fahrzeugsmasse.

S,. — Standardabweichung der Trégheitsbelastung der nichtabgefederten Massen, welche
durch Einzelradfehler hervorgerufen werden.

Ssu — Standardabweichung der Tragheitsbelastungen der nichtabgefederte Massen, welche
durch periodische Radfehler hervorgerufen werden.

Spw — Standardabweichung der dynamischen Radlasten auf die Schienen, welche beim
Uberfahren eines Gleislagefehlers infolge der Trigheitsbelastung der ungefederten Massen
entsteht; sie wird durch folgende Formel bestimmt

. 2 "
s, =Sl U4 kN] (16)
T Vi

Mit: i —durchschnittlichen Neigung des Gleislagefehlers;

nep
k — Koeffizient, anhingig von der Steifigkeit der Unterschienenbettung und der Schiene
entsprechend folgender Formel:

— 4 UI -1
k_1/4EI’{m ] (17

4. Einfluss der Gleisinstandhaltung

Beim Gleisstopfen wird der geometrische Gleiszustand verbessert, ohne jedoch den
urspriinglichen Zustand wieder herstellen zu konnen. AuBlerdem nimmt Intensitéit
Schottersetzung nach dem Stopfen infolge der Zerkleinerung der Schotterkdrner sowie
Verénderung ihre Form zu. Also konnen zu viele Stopfgénge eine wesentliche Verschlechterung
des Schotters verursachen.

Der durch das Stopfen erzielbare Verbesserungsgrad hdngt vom geometrischen Zustand des
Gleises vor dem Stopfen ab. Zur Beriicksichtigung des Verbesserungsgrades durch das Stopfen
werden die Ergebnisse mehrerer Untersuchungen verwendet [10-11, 14-15, 7]. Dabei wird
berticksichtigt, dass ein Stopfen die Anfangsqualitit des Gleises nicht wieder herstellen kann
(wegen der Ungleichférmigkeit der Untergrundsteifigkeit As,, und der ungleichméBigen Setzung

nach der einlagigen Stabilisierung As,, ). Die durch das Stopfen méogliche Verbesserung wird
durch die folgende Formel dargestellt:
AS o6 = Ky s = knmﬁ {&31‘ T As.wmb) » [mm] (18)

nio Hioe

Mit: %

Hiaf

~linearer Verbesserungskoeffizient, etwa 0,5 - 0,8 (nach [10-11]).

Die Erhéhung der Setzungsintensitdt nach dem Stopfen hdngt von der Schiadigung der
Schotterkérner durch die Stopfpickel ab. Diese Schéidigung ist hauptsichlich von der
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Bruchfestigkeit der Schottersteine abhdngig, welche sich stark fiir verschiedene Arten von
Schottermaterial unterscheidet [7]. Daher werden in der Forschung verschiedene Werte der der
Intensitidtszunahme angegeben. Einige Quellen [10, 14] zeigen eine Erhohung der Intensitit der
Schottersetzung infolge Stopfen um 70-90%, andere Quellen gehen von einer
Intensititssteigerung um 20% bis 50% aus. Die ukrainische Eisenbahn verwendet iiberwiegend
Schotterstein aus Granit mit einer hohen Bruchfestigkeit. Deshalb wird in der vorliegenden
Berechnung von einer Intensititszunahme der Schottersetzung von 20% je Stopfgang
ausgegangen.

5. Ausgangsdaten zur Berechnung

Zur Vereinfachung der Berechnung werden die Lokomotiven nicht beriicksichtigt. Es wird
nur zwischen Personenwagen auf Drehgestellen vom Typ KB3-IITHUM mit einer
Geschwindigkeit von 160 km/h und beladenen, 4-achsigen Giiterwagen auf Drehgestellen vom
Typ ITHNUM-X3-0 mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h unterschieden.

Die statische Radlast der Personenwagen ist 71,25 kN, die der Giiterwagen ist 116,2 kN; die
ungefederten Massen betragen 710 kg bzw. 995 kg. Die Fahrzeugsteifigkeit ergibt sich aus der
statischen Einsenkung der Wagenfedern von 155,0 mm fiir die Personenwagen bzw. von 48 mm
fiir die Gliterwagen [1].

Bei der Berechnung wird die Standardkonstruktion des Oberbaus der ukrainischen
Eisenbahnen angenommenen, nédmlich: liickenloses Gleis mit Schienen vom Typ R6S,
Betonschwellen mit einer Anzahl von 1840 Stick/km (0,54 m Schwellenabstand),
Schienenbefestigung vom Typ KB. Der Elastizitdtsmodul des Untergrundes veréndert sich in den
Grenzen von Uy min = 140 MPa und Ugma=196 MPa. Daraus ergeben sich der maximale und
minimale Elastizitdtsmodul der Unterschienenbettung von U- ,in=59,4 MPa sowie U. =677
MPa.

Die nach Formel (11) berechnete Wellenldnge der mafgeblichen Gleislagefehler betragt
4,22 m fiir Personenwagen mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h und 3,82 m fiir Gliterwagen
mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h.

6. Analyse der Berechnungsergebnisse

Ein Stopfen wird erforderlich, wenn die Setzung die zulédssige Tiefe des Gleislagefehlers
erreicht hat. Die zuldssige Tiefe des Gleislagefehlers wird durch die sog. Abweichungsstufe
beschrieben, wobei bei der ukrainischen Eisenbahn 5 Abweichungsstufen (I - V) existieren.

Die Berechnungsergebnisse in Abb. 1 (Abweichungsstufe III) zeigen, dass sich die
Gleislagefehler unter dem Einfluss der Giiterwagen wesentlich schneller entwickeln als unter
dem Einfluss der Personenwagen: Das erste Stopfen ist im Falle der Giiterwagen bereits nach
3,76 Millionen Achsen (87 Mt) nétig, im Falle der Personenwagen erst nach 7,16 Millionen
Achsen (102 Mt).
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Lastwechsel [Mio Achsen]
Abbildung. 1 Fehlerwachstum der Personen- und Giiterwagen in Abhdngigkeit von der akkumulierten
Achsanzahl (fiir IIl. Abweichungsstufe)
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die Entwicklung der Gleislagefehler fiir 3 verschiedene
zulédssige Gleislagefehler (Abweichungsstufe I1, I1I, IV) in Abhéngigkeit von der akkumulierten
Belastung, getrennt nach Personen- und Giiterwagen.

Der grundlegende Zusammenhang wird anhand von Abbildung 3 erldutert. Im Neuzustand
ist die Anfangsqualitit einheitlich, demzufolge wird das erste Stopfintervall umso grofler sein,
desto groBer der zuldssige Gleislagefehler ist (Abweichungsstufe IV: 90 Mt, Abweichungsstufe
V: 110 Mt). Die Stopftechnologie ist aber nur in der Lage, einen vom maximalen
Gleislagefehler abhiéingigen Anfangsfehler herzustellen. Im vorliegenden Falle betrdgt der
Anfangsfehler 25% des zuldssigen Fehlers, d.h. bei einem zuldssigen Gleislagefehler von
12,5 mm (Abweichungsstufe V) betrdgt der Anfangsfehler 3,1 mm, bei einem zuldssigen
Gleislagefehler von 22,5 mm (Abweichungsstufe V) betrdgt der Anfangsfehler 5,6 mm. Der
Gleislagefehler erzeugt aber eine dynamische Zusatzbeanspruchung des Schotters, welche
ihrerseits die Setzungsintensitét des Schotters vergrofert. Dieser riickgekoppelte Prozess hat eine
progressive Entwicklung der Setzung zur Folge. Damit ist die Setzungsintensitdt im Falle der
Abweichungsstufe V. bereits unmittelbar nach dem Stopfen groBer als bei der
Abweichungsstufe IV. Im Ergebnis verringert sich die Lange des Stopfintervalls bei der
Abweichungsstufe V schneller als bei der Abweichungsstufe IV. Entsprechend Abbildung 3
liefert eine Anhebung des maximalen Gleislagefehlers von 12,5 mm (Abweichungsstufe V) auf
22,5 mm (Abweichungsstufe IV) bereits beim 3. Stopfgang keinen Vorteil mehr. Ab dem 4.
Stopfgang liegt der Vorteil auf der Seite der Abweichungsstufe IV. Aus dieser Betrachtung
folgt, dass durch eine Optimierung des zuldssigen Gleislagefehlers das mittlere Stopfintervall
bzw. die daraus folgende Lebensdauer des Schotters (als Summe der Stopfintervalle) maximiert
werden kann.
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Abbildung 2 Fehlerentwicklung bei verschiedene Werten des zuldssigen Gleislagefehlers fiir
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Abbildung 3 Fehlerentwicklung bei verschiedene Werten des zuldssigen Gleislagefehlers fiir Giiterwagen

Bei der Suche nach dem optimalen zulédssigen Gleislagefehler wird davon ausgegangen, dass
der Schotter eine Lebensdauer von 6 Stopfzyklen aufweist (5 mal Stopfen bis zum
Schotterwechsel; dieser Lebenszyklus ist in Abbildung 3 angegeben). Das mittlere Stopfintervall
ergibt sich nun aus dem Mittelwert der Stopfintervalle:

1 6
AB, :E.ZAB,_ (19)
i=1

Fiir die folgenden Betrachtungen wird eine Kennzahl KZ eingefiihrt, welche angibt, wie
viele mittlere Stopfintervalle zur Erzielung einer akkumulierten Verkehrsmasse von 100 Mt
erforderlich sind:

100 Mt

KZ = (20)

Aus Gleichung 20 wird deutlich, dass der optimale zulissige Gleislagefehler dann erreicht
ist, wenn die Kennzahl KZ ihr Minimum erreicht. Die Berechnung der Kennzahl KZ in
Abhingigkeit von verschiedenen zulissigen Gleislagefehlern, getrennt nach Personen- und
Giiterwagen, ist in Abbildung 4 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass der optimale zuldssige
Gleislagefehler fiir Personenwagen 10 mm betriigt (Abweichungsstufe III), fiir Giiterwagen
12,5 — 15 mm (Abweichungsstufe IV oder V).

Die Kennzahl KZ ist in erster Niherung proportional zu den Schotterkosten (fiir Erneuerung
und Instandhaltung). Im Bereich der méglichen Abweichungsstufen der ukrainischen Eisenbahn
variiert die Kennzahl KZ bei Personenwagen um 35% (2,0 — 2,7), bei Giiterwagen um 53% (2,05
—3,15). Dies bedeutet ein vergleichsweise grofles Einsparungspotential.
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Abbildung 4 Kennzahl KZ in Abhdngigkeit vom zuldssigen Gleislagefehler, getrennt nach Personen- und
Giiterwagen
7. Fazit

Die Festlegung des zuléssigen Gleislagefehlers im Normbereich der ukrainischen Eisenbahn
(5 — 22,5mm) beeinflusst die Schotterkosten zu 30 - 50%. Diese Abhingigkeit hat 2
grundlegende Ursachen:

- Die durch die Stopftechnologie hervorgerufene Kopplung zwischen dem maximalen
Gleislagefehler und dem durch das Stopfen erreichbaren minimalen Gleislagefehler.

- Die Kopplung der durch die Gleislagefehler erzeugten dynamischen Krifte mit der
Setzungsintensitdt des Schotters.

Aus den vorliegenden Berechnungen kann der Schluss gezogen werden, dass auf Strecken
mit dominierendem Personenverkehr und einer maximalen Geschwindigkeit von 160 km/h der
optimale zuldssige Gleislagefehler 10 mm betrégt (Abweichungsstufe III). Fiir dominierenden
Giiterverkehr mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h betrdgt der optimale zuldssige
Gleislagefehler 15 mm (Abweichungsstufe IV oder V).
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