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Kurzfassung

In Zeiten von Budgetkiirzungen und steigenden Instandhaltungskosten kann die Entschei-
dung fir eine Unterbausanierung nicht nur mehr auf Grundlage von Erfahrungswerten ge-
troffen werden. Seit 1994 ist die AHM die Standardmaschine fir Unterbausanierungen in
Osterreich. Bis zum Jahr 2013 wurden ca. 600 km Strecke saniert. Eine Entscheidungshilfe
kann hierbei das Gleislageverhalten nach Einbau einer Tragschicht bei bereits sanierten

Abschnitten sein.

Die Ergebnisse der gegenstandlichen Arbeit zeigen, dass sich das Setzungsverhalten mit
Hilfe einer linearen Funktion hinlanglich gut beschreiben lasst. Die eingangs aufgestellte
These, dass sich das Setzungsverhalten zumindest in den ersten Jahren nach einem AHM-
Einsatz annahernd logarithmisch verhalt, konnte verworfen werden. Ferner kann mit Hilfe
der Steigungen der Logarithmusfunktion keine explizite Aussage lber das Setzungsverhal-
ten getroffen werden. Hingegen lasst sich das Gleislageverhalten anhand der Steigungen
einer linearen Funktion sehr genau beurteilen. Die Steigungen folgen nach einem anfang-
lich steilen Verlauf einem abfallenden Trend und werden, je weiter der AHM-Einsatz zu-
rickliegt, flacher. Das Bestimmtheitsmaf der linearen Funktion erreicht dabei in jedem Fall

einen Wert Uber 0,9.

Die Beurteilung der Wirksamkeit von Tragschichten kann jedoch nicht nur auf Grundlage
der vorliegenden Ergebnisse erfolgen. Vielmehr kann diese erst nach einer Gegeniberstel-
lung mit Querschnitten ohne Tragschichten vorgenommen werden. Ferner hangt die Ent-
scheidung auch von anderen Einflissen, wie zum Beispiel der Beschaffenheit des Unter-

grundes oder der Belastung, ab.

Festzuhalten bleibt jedoch, dass sich das Gleis nach einem AHM-Einsatz und steigendem
Gleisalter langsamer verschlechtert. Damit werden die Abstande zwischen den Maschinen-

einsdtzen langer und zumindest fir diesen Bereich sinken die Instandhaltungskosten.



Abstract

Since 1994, the AHM 800 R formation rehabilitation machine is the standard machine for
improving the substructure of railway lines in Austria. Due to budget cutbacks and increas-
ing maintenance costs a decision for installing a protective layer cannot be made based on
empiric values only. The track behavior of segments with an improved substructure can be

a helpful decision guide.

The results of this master thesis show that the linear function describes the settlement
behavior in spades. Not even the settlements in the first years after the installation of a
formation layer can be characterize by a logarithmic regression. On the contrary, the gra-
dients of a linear function give a very good indication about the track behavior. At the
beginning the gradient of the linear function ascends steeply. As the track gets older, the

gradient flattens and the coefficient of determination is over 0.9.

The effectiveness of a protective layer cannot be evaluated by the results of this master
thesis only. A comparison with segments without an improved substructure is necessary

to evaluate the gathered results.

In conclusion, the deterioration of a rail track with increasing age after installing a protec-

tive layer is much slower and for this part of the track the maintenance costs are lowered.
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Einleitung

»Quality is never an accident; it is always the result of high intention, sincere effort, intel-
ligent direction and skillful execution; it represents the wise choice of many alternatives.”
(William A. Foster)

Die Eisenbahn, als Transportmittel flir Personen und Giuter, hat sich in den letzten Jahr-
zehnten in Bezug auf Hochstgeschwindigkeiten und maximal zulassige Achslasten enorm
entwickelt. Ein Resultat dieser Entwicklung war, dass die bis dato eingesetzten Instandhal-
tungsmaschinen- und -maBnahmen die geforderte Qualitat des Fahrweges nicht mehr ge-

wahrleisten konnten.

Bis in die 1970er Jahre wurde die Komponente Unterbau eher ,stiefmutterlich’ behandelt
bzw. vollig auBer Acht gelassen und die dringend notwendige Instandhaltung dieses Teils
der Gleisanlage vernachlassigt. Erst zu diesem Zeitpunkt wurde mit der Entwicklung von
Planumsverbesserungsmaschinen begonnen. Ein wesentlicher und entscheidender Vorteil
dieser ist, dass sie auch in der Lage sind, den bis dato vernachlassigten Unterbau zu sa-
nieren. Die ersten Versuche den Unterbau zu sanieren wurden konventionell mit Bagger,
Raupen und LKWs realisiert. Diese Methode wird auch heutzutage fir Schichtstarken mit

einer Machtigkeit > 40 cm angewendet.

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) haben als eines der ersten Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen damit begonnen, den Unterbau mittels gleisgebundenen Maschinen zu
verbessern. In Osterreich wurde erst zu Beginn der 1990er Jahre auf Wunsch der Oster-
reichischen Bundesbahnen (OBB) eine gleisgebundene Maschine zur Unterbausanierung
entwickelt. Die daraus entstandene AHM 800 R ist nunmehr die Standardmaschine bei den
OBB.

Die exponentielle Verschlechterungsfunktion flir Eisenbahnstrecken geht auf Pal Vaszary
zuriick. Dieser beschreibt das Verschlechterungsverhalten von Eisenbahngleisen als eine
von der Ausgangsqualitét abhangige Exponentialfunktion Q(t) = Q, x e®t. Es gibt jedoch
auch Thesen wonach die Verschlechterung einem linearen Zusammenhang folgt. Die ex-
ponentielle Funktion spielt dabei eine eher untergeordnete Rolle. Es gilt folglich zu lber-
prifen, ob sich das Gleis nach einem Einsatz der AHM anders verhalt, als in dieser Expo-
nentialfunktion postuliert. Flir solche Analysen wird auf die Theorie der Regressionsanalyse
zurlckgegriffen. Mit den Methoden dieser kénnen Zusammenhange zwischen verschiede-

nen Parametern hergestellt und veranschaulicht werden.
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Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Gleislageverhalten nach Einbau einer Tragschicht zu be-
urteilen und zu interpretieren. Dies erfolgt in erster Linie durch eine statistische Auswer-
tung der Daten. Dabei handelt es sich um Querschnitte welche mit der AHM saniert worden
sind. Zunachst wird untersucht, ob das Setzungsverhalten mit Hilfe einer Regressionsana-
lyse abgebildet werden kann. Hierbei werden verschiedenste Funktionen, mit denen sich
das Setzungsverhalten beschreiben lasst, untersucht. Im Zuge des vorangegangenen Mas-

terprojektes haben sich folgende Forschungsfragen ergeben:

1. Ist es moglich die Setzung nach dem Einbau einer Tragschicht mittels Regression
abzubilden?

2. Kann mit Hilfe einer solchen Regression das Verhalten des Gleises ,vorhergesagt"
werden?

a. Wenn ja: ,Ist es mdglich dieses ,vorhergesagte" Gleisverhalten in die In-
standhaltungsstrategie einzubinden, um so von einer reaktiven zu einer pré-
ventiven Instandhaltungsstrategie zu gelangen"?

3. Sind die Ergebnisse der ermittelten Regression fiir eine signifikant hohe Anzahl
von sanierten Gleisen valide?

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Parameter festgelegt und unter-
sucht, um in weiterer Folge eine Antwort auf die gestellten Fragen geben zu kénnen.

Schlussendlich soll eine Aussage getroffen werden, wie sich das Gleis nach Einbau einer
Tragschicht verhdlt und mit welchen Funktionen sich ein solches Verhalten beschreiben

und darstellen lasst.
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Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird der Aufbau des Gleises behandelt. Angefangen beim Oberbau
mit all seinen Komponenten und deren Aufgaben wird danach das Thema Unterbau detail-
liert behandelt. Dabei wird insbesondere auf die unterschiedlichen Arten, Funktionen und
Aufgaben von Tragschichten eingegangen. Im Anschluss daran wird der gleisgebundene
Tragschichteinbau mittels AHM 800 R beschrieben.

Den nachsten Abschnitt bildet ein kurzer Uberblick (iber die vorhandenen Datenbanken und
Messsignale, welche fiir die Auswertungen benétigt werden und am Institut flr Eisenbahn-
wesen vorhanden sind.

In Kapitel 4 wird erstmals das Thema Setzungen erdrtert. Dabei werden zunachst allge-
meine Zeit-Setzungs-Kurven betrachtet, um im Anschluss daran einen Zusammenhang
zwischen diesen und dem Setzungsverhalten nach Tragschichteinbau herzustellen bezie-
hungsweise herzuleiten. Diese Erkenntnisse flihren in weiterer Folge zu einer Validierung
von bekannten Funktionen und deren Eignung zur Beschreibung des bereits erwahnten
Setzungsverhaltens.

Nach Auswahl der infrage kommenden Funktionen werden ein Uberblick iber das Unter-
suchungsgebiet und ein Einblick in die Methodik der Arbeit gewahrt. Insbesondere der R-
Code fur die automatisierte Regressionsanalyse und deren Ablauf werden thematisiert und
naher erlautert.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Regressionsanalyse prasentiert und
interpretiert. Am Ende der Arbeit erfolgt die Beantwortung der eingangs gestellten For-
schungsfragen, eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf zuklnftige

Aufgaben.
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1 Aufbau des Gleises

Grundsatzlich wird der Aufbau einer Gleisanlage in zwei Bauweisen gegliedert. Auf der
einen Seite gibt es die vorwiegend bei Hochgeschwindigkeitsstrecken vorherrschende Feste
Fahrbahn, welche auf einer steifen, verformungs- und setzungsarmeren Konstruktion ge-
grindet wird. Dem gegenliber steht die Schotterbauweise, die sich in die Bereiche Ober-
und Unterbau gliedern lasst. Abbildung 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer solchen
Gleisanlage. Die angefiihrten MaBangaben entsprechen weder einer Norm, noch einer

Richtlinie und sind daher lediglich als Richtwerte zu verstehen.

" 3000 vin 3000 _
o 3300 .
2600

| |
£ !
= )
= -\““'} E '\*“3
r_E W2
I
51 Damm | Einschnitt

Abbildung 1 Aufbau Gleis in Schotterbauweise [Eitel - Kénig GbR 2016]

1.1  Oberbau

Der Oberbau einer Gleisanlage in Schotterbauweise besteht aus Schienen, Schienenbefes-
tigungen, in Querrichtung verlegten Schwellen und dem Schotterbett. Im Folgenden wer-

den die Komponenten des Oberbaus naher erlautert.
1.1.1 Schienen / Schwellen

Im Netz der OBB wird hauptséachlich die Vignolschiene eingesetzt und dabei sind je nach

Strecke und Anforderung folgende drei Profiltypen in Gebrauch:

1 49E1
1 54E2
1 60E1

Durch Schienenbefestigungen werden die Schienen gegen seitliches Kippen gesttitzt. Des
Weiteren sollen die Schienenbefestigungen Widerstandskrafte gegen die in der Schiene
auftretenden Langskrafte bilden. Diese riihren einerseits aus Brems- und Antriebskraften,
jedoch vorwiegend aus Temperaturspannungen her. Welche Art der Befestigung gewahlt

wird, ist vom eingesetzten Schwellentyp abhangig. Ferner wird die Wahl des Bindegliedes
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zwischen Schiene und Schwelle weitgehend von der Schwellenart und Auslegung beein-
flusst.

Schwellen werden vorwiegend aus den Baustoffen Holz, Stahl oder Beton gefertigt, wobei
Betonschwellen die Regelbauart darstellen. Die Aufgaben der Schwellen sind zum einen die
Sicherstellung der Spurweite und zum anderen die Lastabtragung im Kontakt mit dem
Schotter. [Fendrich, Fengler 2014]

1.1.2 Gleisschotter
1.1.2.1  Anforderungen und Aufgaben

Die Bettung einer Gleisanlage muss wesentlichen Anforderungen gentigen und hat des
Weiteren besondere Aufgaben zu erflllen. Zum einen muss sie zur Minimierung der dyna-
mischen Krafte sauber, homogen und elastisch hergestellt werden und zum anderen sollen
die auftretenden Vertikalkrafte von der Schwelle in das Planum Ubertragen werden. Ferner
hat die Bettung Aufgaben hinsichtlich der Gleislage sowohl in Quer- als auch in Langsrich-
tung zu erfillen und soll die Ableitung des anfallenden Wassers gewahrleisten und somit
ein trockenbleiben des Oberbaus sichern.

Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, wird die Schotterbédschung mit einer Neigung von 1:1,25
hergestellt, da diese auch der natlrliche Schittwinkel des Schotters ist. Dem zugrunde
liegt beim Entwurf eine Schotterbéschung von 1:1,5, welche zur Ermittlung des FuBpunktes
der Schotterbéschung auf dem Planum bendtigt wird. Die Neigung von 1:1,25 ist deshalb
von entscheidender Bedeutung, da im Zuge von Arbeiten am Gleis, wie zum Beispiel dem
Stopfen, die Einhaltung der Randwegbreite sichergestellt wird.

Wie bereits zuvor erlautert, gewahrleistet die Bettung die Gleislage in Quer- und Langs-
richtung. Demzufolge ist es notwendig, Vorkopfschotter anzuordnen um damit das seitliche
Ausweichen zu verhindern. Die Schotterbreite vor Kopf der Schwellen soll 45 cm nicht
unterschreiten. Der daraus resultierende Querverschiebewiderstand ist somit die Summe
aus Vorkopfschotter, dem Schotter unter den Schwellen und dem Schotter im Schwellen-
fach!. [Marx, MoBmann et al. 2011, Klotzinger 2008]

1.1.2.2 Dimensionierung

Bei der Dimensionierung der Bettungsstarke ist ein besonderes Augenmerk auf die schad-
lose und setzungsfreie Ubertragung der Kréafte zu richten. Dabei sollen sich die Druckver-
teilungslinien benachbarter Schwellen Uber dem Planum schneiden (Abbildung 2). Durch
diese Anordnung wird ein Aufsteigen von Feinteilen aus dem Untergrund durch Hochdru-
cken verhindert. Der in Europa Ubliche Schwellenabstand n (Abbildung 2) liegt bei 60 cm,
die Achslasten bei 225 kN und die Schwellen sind 26 cm breit. Unter Bertcksichtigung all

1 Schotter zwischen den Schwellen
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dieser Bedingungen ergibt sich eine Mindestanforderung an die Dicke a der Bettung von

30 cm. [Klotzinger 2008, Marx, MoBmann et al. 2011]

e ® 4 B O W )

! ' ! ' !

5%=051 25%=25t 40%=40t 25%=255t 5%=05t

Planum -2 - A - 3= oA - -

——

Abbildung 2 Druckverteilung auf das Planum unter Einzellast von 10 t [Klotzinger 2008]

1.2 Unterbau / Tragschicht

Wird der Gesamtaufbau einer Gleisanlage, wie in Abbildung 3 dargestellt, betrachtet, so ist

zu erkennen, dass der Unterbau aus einer Vielzahl von verschiedenen Konstruktionen be-

stehen kann. Einerseits sind es Erdbauwerke als auch sonstige geotechnische Bauwerke

und andererseits Kunstbauwerke, die diesen Abschnitt eines Gleises bilden. Die Hauptauf-

gabe all dieser Schichten besteht darin, die Krafte, die aus der Belastung des Oberbaus

resultieren, aufzunehmen und schadlos in den Untergrund abzuleiten. Ferner werden durch

den Unterbau UngleichmaBigkeiten zwischen Untergrund und der Streckengradienten aus-

geglichen. [Beczkowski 2002, Goébel, Lieberenz 2013]

SOK Schienenoberkante

/ SWUK Schwellenunterkante
Oberbau {
Schotter
PL Planum

[ Planumsschutzschicht PSS

Schutz-
schichten

Frostschutzschicht FSS
EPL Erdplanum

verbesserte Dammschittung

verbesserter Untergrund
Unterbau

Damm
UPL Untergrundplanum

Untergrund Untergrund

Abbildung 3 Gesamtaufbau Gleisanlage [Lichtberger 2010]
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Des Weiteren ist der Abbildung 3 zu entnehmen, dass der Schotter respektive der Oberbau
auf dem Planum (PL) aufliegt. Dieses stellt die technisch bearbeitete Oberflache des Un-
terbaus dar und ist entweder dach- oder pultférmig geneigt, um die Ableitung des Wassers
zu gewahrleisten. Unter dem Planum kommen die Planums- und Frostschutzschicht zu lie-
gen, um, je nach geotechnischen und topologischen Erfordernissen, an den Unterbau oder
den Untergrund anzuschlieBen. AbschlieBend bleibt noch der Ubergang zwischen Unterbau
und Untergrund?. Dieser wird in aller Regel als Ubergangsschicht (UGS) ausgefiihrt und in

Verbindung mit einem Untergrundplanum (UGL) hergestellt. [Gobel, Lieberenz 2013]

Folgende Mangel sind am Unterbau aufgrund nicht ausreichend tragfahiger Erdbauwerke
sichtbar [Lichtberger 2010]:

= Wiederkehrende Gleislagefehler

=  Spritz- und/oder Schlammstellen aufgrund von aufsteigendem Untergrundmaterial

=  Frosthebungen, Frostaufbriiche

= Seitlich herausgedriicktes Untergrundmaterial

= Wasseransammlung in Schottersacken und Mulden bedingen Verformungen des Erd-

planums

Die Breite des Unterbaus ist so zu wahlen, dass in erster Linie die erforderliche Standfes-
tigkeit bei der Bettung erreicht wird. Ferner ist zu beachten, dass ausreichend Randwege
zur Abstellung von anderen Maschinen und Geraten vorhanden sind. Schlussendlich dient
der noch verfligbare Platz als Schutzraum flr das eingesetzte Personal. Die Griindung des
Unterbaus sollte auf einem maoglichst scherfesten, verformungs- und setzungsfreien Un-

tergrund erfolgen. [Marx, MoBmann et al. 2011]

1.2.1 Schutz- bzw. Tragschichten

Schutz- respektive Tragschichten haben im Eisenbahnwesen in den letzten Jahrzenten im-
mer mehr an Bedeutung gewonnen und werden heutzutage im Regelfall beim Neubau einer
Strecke eingebaut. Flir Bestandsstrecken werden Geokunststoffe im Zuge einer Planums-
verbesserungsmaBnahme nur dann verwendet, wenn sich aus der Betrachtung des wirt-
schaftlichen Aspektes herausstellt, dass ein Einbau als sinnvoll erscheint. Diese wirtschaft-
lichen Aspekte kénnen beispielsweise aus dem bisher notwendigen Instandhaltungsauf-

wand des Oberbaus als auch aus immer wiederkehrenden Gleislagefehlern resultieren.

2 Hier als anstehender Fels oder Boden definiert
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Zwingend erforderlich ist die Verbesserung des Planums, wenn ein nicht ausreichend trag-
fahiges Planum vorhanden ist, die erforderliche Qualitat des Schotters nicht erreicht wer-

den kann oder das Planum vor Frost geschtitzt werden muss. [Lichtberger 2010]
1.2.1.1 Planums- und Frostschutzschicht

Planumsschutzschichten werden bei entsprechendem Gleisaufbau bei dem der Oberbau
aus Schotter besteht zwischen Schotterbett und Planum angeordnet. Sie erfiillen in erster
Linie Aufgaben hinsichtlich der Tragfahigkeit, tibernehmen jedoch auch andere Aufgaben
wie Trennen, Filtern und bieten Schutz vor Frost. Frostschutzschichten werden sowohl bei
Anlagen mit Schotteroberbau, als auch bei Anlagen mit Fester Fahrbahn angewendet. Bei
ersterem werden Frostschutzschichten in Kombination mit Planumsschutzschichten ange-
ordnet. Jene libernehmen die Aufgabe des Schutzes der Boden vor Frost und haben bei
Bedarf eine kapillarbrechende Funktion. Daneben existieren noch Schutzschichten mit Zu-
satzmaBnahmen. Dies sind bautechnische MaBnahmen wie beispielsweise der Einbau von
Geokunststoffen, die Bodenbehandlung mit geeigneten Bindemitteln oder sonstige Boden-

verbesserungsmaBnahmen. [Gobel, Lieberenz 2013]

Tragschichten stellen somit die Verbindung zwischen dem anstehenden oder verbesserten
Untergrund und dem Oberbau her. Die Wahl des Materials, Einbauqualitat und Verdichtung
sind von entscheidender Bedeutung fir die Wirkungsweise dieser MaBnahme und haben
enormen Einfluss auf die Lebensdauer einer Eisenbahnanlage. Fir ein funktionierendes
System ist die optimale Abstimmung der einzelnen Komponenten unerlasslich, da Erfah-
rungen gezeigt haben, dass auch eine optimal eingebaute, verdichtete und den Anforde-
rungen entsprechende Tragschicht versagt, wenn die darunterliegende Schicht zu groB3e

Verformungen und Setzungen zuldsst. [Rahn 2001]
1.2.1.2 Dimensionierung

Die Breite von Schutzschichten ist so zu wdhlen, dass die gesamte Flache, ausgehend von
der Bahnachse bis hin zur Planumskante, Gberdeckt wird (Abbildung 4). Bei der Bemessung
der Dicke von Schutzschichten ist diese so zu wahlen, dass einerseits die Tragfahigkeit und
andererseits der Frostschutz bei frostempfindlichen Béden gewdhrleistet ist. Die Bemes-
sung liefert dabei zwei unterschiedliche Schutzschichtstarken, wobei die gréBere maBge-
bend ist und somit beiden Anforderungen gerecht wird. Eine PSS muss mit einer Mindest-
dicke von 20 cm eingebaut werden. Diese ist in weiterer Folge jedoch stark von der Belas-
tung und der angestrebten Streckenhdchstgeschwindigkeit sowie der Tragfahigkeit des
Erdplanums abhangig. Sofern frostempfindlicher Boden ansteht, ist eine Bemessung auf

Frostsicherheit zwingend erforderlich. In aller Regel erfolgt dabei eine Unterscheidung zwi-
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schen vollstandiger und teilweiser Frostsicherheit. Letztere lasst eine begrenzte Frostein-
dringung in den anstehenden Boden zu, erstere wird bei Neubauten, Festen Fahrbahnen

und Hochgeschwindigkeitstrecken gefordert. [Lichtberger 2010]

Abstand Planumskante von Gleismitte

1
|
|
|

-

H 20)

> 0,L0m

%
\Zs

Schutzschicht

>0,10m

20,40m

A

Boschungen gegen Erosion sichern

Abbildung 4 Regelbreite von Schutzschichten [Goébel, Lieberenz 2013]

Die Machtigkeit der Tragschicht wird in erster Linie durch die Verformungsmodule von Pla-
num (EPL) und Erdplanum (EEPL) bestimmt, jedoch darf das Eigenverformungsmodul (EQ)
der Schutzschichten nicht vernachlassigt werden. Handelt es sich um ausreichend tragfa-
higen Untergrund ist die Bemessung gemaB Abbildung 5 links zulassig. Erreicht das Ver-
formungsmodul des EEPL den geforderten Wert von 15 MN/m?2 nicht, so ist es mdglich eine
Ubergangsschicht (UGS) (Abbildung 5) anzuordnen. Die fiir die Ubergangsschicht verwen-

deten Materialien entsprechen jenen der Schutzschicht.

Pl EpL
‘ anum N 4
Epy Schutzschicht

‘ Planum Y dys)

, Eer

2 Erdplanum yE -
A ) |
[drs Schutzschicht Eg 1

¥ Ergplanum .

——————Tr— e —

Untergrund L Untergrund
Abbildung 5 Bemessung PSS [Lichtberger 2010]
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1.2.1.3  Anforderungen an Trag- und Schutzschichten

Die verwendeten Materialien sollen die Tragfahigkeit gewahrleisten, indem sie die Lasten
ohne schadliche Verformungen aufnehmen und lastverteilend Ubertragen. Ferner soll die
Lastabtragung elastisch erfolgen und in weiterer Folge keine bleibenden Setzungen erzeu-
gen. Wie bereits erlautert, ibernehmen Tragschichten auch Aufgaben hinsichtlich der
Frostsicherung. Damit wird sichergestellt, dass es wahrend der Frostbildung zu keinen
Frosthebungen und Eislinsenbildungen kommmt. Tragschichten wirken als Filter, womit ver-
hindert wird, dass Feinteile vom Untergrund in die angrenzenden Schichten durchdringen
und in den Oberbauschotter gelangen und diesen verschmutzen. Bedingt durch die hohen
Belastungen, welchen das Gesamtsystem ausgesetzt ist, werden zusatzlich Anforderungen
an die Kornfestigkeit gestellt. Diese muss soweit gegeben sein, dass es zu keiner Verfei-
nerung respektive Zerkleinerung des Materials kommt und resultierend daraus die Tragfa-
higkeit abnimmt. [Rahn 2001]

10
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1.2.2 Geokunststoffe
1.2.2.1  Aufgaben und Anforderungen

Die Aufgaben der Geokunststoffe ergeben sich aus der Beschaffenheit des Bodens. Wie in
Abbildung 6 zu erkennen ist, gibt es sieben Hauptfunktionen die zu erflllen sind. Damit all
diese Funktionen erflillt werden kénnen, werden bestimmte Anforderungen an die Eigen-
schaften der Geokunststoffe gestellt. Dabei geht es hauptsachlich um die Dicke und Masse
je Flacheneinheit, jedoch sind Wasserdurchldssigkeit und die Offnungsweite der Maschen
nicht zu vernachlassigen, da auch diese einen erheblichen Einfluss auf die Wirkungsweise

von Geokunststoffen haben. [Lieberenz, Piereder 2013]

AR\

Trennen Filtern Bewehren Schitzen

Dichten Drénen Schitzen gegen Oberflachenerosion

Abbildung 6 Funktionen der Geokunststoffe [Gobel, Lieberenz 2013]

Geokunststoffe missen einerseits Bodenschichten mit verschiedenen physikalischen Ei-
genschaften voneinander trennen. Damit wird sichergestellt, dass es zu keiner Vermi-
schung der Boden kommt. Andererseits dienen sie als Filterelement, welches Feinteile zu-
rackhalt und somit den Transport in angrenzende Schichten unterbindet (Abbildung 7).
Des Weiteren bewerkstelligt der eingebaute Geokunststoff die Ableitung des Wassers und
dient somit als Dranage. Weitere Funktionen sind das Abdichten von anderen Kunststoff-
dichtungsbahnen gegen etwaige Beschadigungen und die Erh6éhung der Festigkeit des Bo-
dens. Dabei nehmen Geokunststoffe Zugkrafte auf und steigern somit die Tragféhigkeit.
Der Erosionsschutz dient der Verhinderung der Bewegung von Bodenteilchen, wie bei-

spielsweise an der Oberflache von Béschungen. [Lieberenz, Piereder 2013]

11
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Planumskante Planum

4
A4 A o120 w— ©

Geotexfil

Schutzschicht

Verbesserter oder verdichtefer
Boden/Ubergangsschicht

Abbildung 7 Geokunststoff als Filter- und Trennelement [Gdbel, Lieberenz 2013]

1.2.2.2  Typen von Geokunststoffen

Geokunststoffe sind im Allgemeinen jene Kunststoffe, welche in der Geotechnik eingesetzt
werden und entweder vollstédndig oder nur zum Teil aus polymeren Stoffen bestehen.
Kunststoffe dieser Art sind Gewebe, Gitter oder gitterahnliche Produkte und Dichtungsbah-
nen. Abbildung 8 gibt einen Uberblick (ber die zurzeit am Markt verfiigbaren Typen von

Geokunststoffen.

Geokunststoffe
in Erd- und Grundbau
|

| 2. Geogitter und gitteréhnliche Produkte 3. Dichtungsbahnen

l l l | v 12 v v

| Vliesstoffe | Maschenware | | Gewebe Bénder und
estreckte
gewg?tte gGeogitter stabférmige Ggeile?cir Kunststoff- Geosynthetische-
l—* eogitter Elemente 9 dichtungs- Tondichtungs-
K bahnen (KDB) bahnen (GTD)

" Spinnfaser-
Filament- .
Vliesstoff vliesstoffe

esstoffe (3 bis 5 cm
(Endlosfasern)

lange Fasern)
thermische mechanische
Verfestigung Verfestigung
‘ ! '
Monofilament- Multifilament- Bandchen-
aewebe agewebe aewebe
v
<
’ 4. Verbundstoffe h
v v v
" Vliesstoff —
. Vliesstoff-Gewebe-
Dranelemente Geogitter-
Verbundstoffe Verbundstoffe

Abbildung 8 Typen von Geokunststoffen [Lieberenz, Piereder 2013]

1.3 Untergrund

Allgemein werden Bodenarten in grobkérnige, feinkérnige und organische Bdden eingeteilt.

12
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Der Anteil von Feinkorn bei grobkdrnigen Béden liegt bei unter 5%. Die einzelnen Teile -
Felsbrocken, Findlinge, Pflastersteine, Kies oder Sand - sind dabei augenscheinlich unter-
scheidbar und werden durch Dichte, Kornzusammensetzung und die Form des Korns cha-
rakterisiert.

Feinkdrnige Boden beinhalten Ton, Schluff oder Schlick und unterscheiden sich hinsichtlich
Geruch, Struktur, Plastizitat und Farbe. Der Feinkornanteil liegt hier bei GUber 40%, wobei
der Korndurchmesser unter 0,063 mm liegt.

Organische Boden bestehen beispielsweise aus Moor oder Torf und stammen urspriinglich
von Tieren oder Pflanzen ab. Organische Bdden verbrennen bei hohen Temperaturen und

werden durch den Gluhverlust V4 beschrieben. [Lichtberger 2010]

1.4 Lastverteilung und -einwirkung im Gesamtsystem

Die Druckverteilung einer Gleiskonstruktion ist in Abbildung 9 links ersichtlich. Dabei ist zu
sehen, dass die Radkraft Q zu Beginn auf die sogenannte Hertz'sche Flache der Schiene
Ubertragen wird. Der weitere Kraftfluss geht Gber den Schienenkopf in die Schienenauf-
standsflache und wird dann Uber die Schienenbefestigung in die Schwelle Gbertragen. Wie
in der Abbildung ersichtlich ist, ist der Unterschied der Drucklbertragungsflache (Ap) zwi-
schen Hertz'scher Flache und Schwelle um den Faktor 170 gréBer bzw. kleiner, wobei die
Flachenpressung (p) nur ein Fiinfundzwanzigstel betragt. Im Unterbauplanum wirken dem-

nach nur noch 10 N/cm?2 bei einer um mehr als 3000 mal gréBeren Druckaufstandsflache.

| Radias! R

—~A, =510 cy?*
o= t’—WDN-un‘

Urnasrgruns

Abbildung 9 Druckverteilung, Kraftfluss Radkraft Untergrund [Lichtberger 2010]
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Wird der rechte Teil der Abbildung betrachtet, so ist erkennbar, dass bereits eine Schwel-
lenbreite unterhalb der Schwellenunterkante der Schwellendruck, welcher als Referenz-
druck herangezogen wird, nur mehr halb so groB ist. Demnach hat der Untergrund lediglich

30% des auf das Schotterbett wirkenden Druckes zu bernehmen. [Lichtberger 2010]

Im nachsten Kapitel wird die gleisgebundene Unterbausanierung mit der AHM 800 R eror-
tert. Dabei wird vor allem auf die Anforderungen an das Tragschichtmaterial, die Verdich-

tung wahrend und nach dem Einbau und den Arbeitsablauf eingegangen.

14
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2 Gleisgebundene Unterbausanierung mit der AHM 800 R
Anfang der 1990er Jahre wurde auf Wunsch der OBB eine leistungsféhige gleisgebundene

Gleisbaumaschine fiir den Einbau von Tragschichten entwickelt. Die Vorteile dieser sind
nachfolgend angefihrt. [Auer, Schilder et al. 2013]

[N

Tragschichteinbau ohne Abbau des Gleises

[N

Altschotterrecycling, Wiederverwendung als Tragschichtmaterial, dadurch bis zu 50%
Einsparung an Neumaterial

Unterbauplanum wird mit der Maschine verdichtet und geglattet

Zeitgleicher Einbau von Tragschicht und Geokunststoffen

Erhohte Arbeitsleistung

Nachbargleis muss nicht gesperrt werden, keine Errichtung von ZufahrtsstraBen
Offene Baugrube kurz gestaltet

Unterschiedliche Einbaustarken (bis zu 50 cm)

T

Sperrzeitenverringerung

Die technischen Anforderungen sahen dabei wie folgt aus [Auer, Schilder et al. 2013]:

Kurze Maschinenlange

Einsatzmdglichkeit in kurzen als auch in langen Gleisabschnitten
@ Einbauleistung 40 m/h bei 45 cm Schichtstarke

Hoher Verdichtungsgrad

Oberbauschotter recyceln

T N =

Gleisbefahrung nach Einbau der Tragschicht mit 10 km/h

Unter Einhaltung all dieser Anforderungen wurde schlussendlich die AHM 800 R mit einer

Durchsatzleistung von 800m3/h und der Mdglichkeit Schotter zu recyceln entwickelt.
2.1  Anforderungen an das Tragschichtmaterial

Das eingesetzte Material ist eine Mischung von ausgebautem Schotter und Neumaterial.
Durch die Mdglichkeit des Recycelns ergeben sich Einsparungspotenziale bis zu 50% hin-
sichtlich des Einsatzes von Neuschotter, was sich wiederum positiv auf den Kostenfaktor
auswirkt. Da das Material héchsten Anspriichen genligen muss sind entsprechende Anfor-

derungen von seitens des Korngemisches zu erfiillen. [OBB 2004]

I Maximale KorngréBenanteil < 0,03 mm ist 3%
1 Verteilung der KorngréBen entsprechend Sieblinie Abbildung 10

1 90% Brechkorn inklusive
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Abbildung 10 Siebliniengrenzen flir das Tragschichtmaterial [Schilder, Piereder 2000]

Abbildung 10 sind die Anforderungen hinsichtlich des Sieblinienbandes flir Tragschichtma-
terial zu entnehmen. Die obere hellere Linie definiert dabei die obere Grenze und die untere
dunklere Linie die untere Grenze flir die Kérnungsverteilung. Demnach soll der Anteil des
Materials < 0,02 mm naher an der oberen Grenze sein, jedoch unter gleichzeitiger Beach-

tung des maximalen Anteils von 3%. [Schilder, Piereder 2000]
2.2 Verdichtung wahrend dem Einbau der Tragschicht und Nachverdichtung

Der Einbau der Tragschicht erfolgt ohne Abbau des vorhandenen Gleisrostes und gewahr-
leistet somit einen storungsfreien Arbeitsablauf. Dies hat gleichzeitig zur Folge, dass eine
gleichmaBig hohe Qualitat beziiglich der Eigenschaften der Tragschicht erreicht wird. Die
hohe Qualitdt hinsichtlich der Verdichtung wird durch eine optimale Lagerungsdichte si-
chergestellt. Sofern diese optimale Lagerungsdichte erreicht wird erfolgt eine gleichmaBige
Lastlibertragung. Diese ist wiederum maBgebend flr die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
der Tragschicht. Wie bereits in Kapitel 2.1 erortert, erfolgt die Verdichtung mittels Wasser-
zugabe. Der optimale Wassergehalt liegt bei 7,4%. Beim Verdichtungsvorgang, welcher
mittels Plattenverdichter (Abbildung 11) bewerkstelligt wird, wird das vorhandene Poren-
wasser gleichmaBig verteilt und an die Oberflache der Kérner gebunden. Die durchschnitt-
liche Proctordichte Der, min betragt 100.6%. [Schilder, Piereder 2000]
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Abbildung 11 GleichmaBige Plattenverdichtung AHM [Auer, Schilder et al. 2013]

Geschwindigkeit Der,min Ev,13 EV,Z4 Ev,2/Ev,1
V> 160 km/h 97% >35 MN/m?2 >80 MN/m2 <2,5
V < 160 km/h 95% >20 MN/m?2 >50 MN/m2 <2,6

Tabelle 1 min. Verdichtungswerte und Verformungsmodule [Schilder, Piereder 2000]

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, hdngen die geforderten Verdichtungswerte sehr stark von der
angestrebten Streckengeschwindigkeit ab. Die geforderte Proctordichte Der, min flir Strecken
mit V > 160 km/h liegt bei mindestens 97% und fir jene mit V < 160 km/h bei 95%.
Ferner ist bei den Ev-Werten ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Wahrend der Ey,: flr
schneller befahrene Strecken bei tiber 35 MN/m2 liegt, ist dieser flir langsamer zu befah-
rene Strecken deutlich niedriger. Dieser Umstand spiegelt sich auch bei den Ev,2-Werten
wider. Die letzte Spalte der Tabelle 1 gibt das minimal geforderte Verhaltnis zwischen den

Werten bei Erst- und Zweitbelastung an.

Die Tragschicht wird unter Betrieb in zwei Schritten nachverdichtet. Zunachst erfolgt in
den ersten Tagen nach Einbau eine Austrocknung der Tragschicht, wodurch es zu einer
Verdichtung der Partikel in deren Verbindungspunkten kommt. Der beschriebene Vorgang
bewirkt eine Zunahme der bei der Lastlibertragung mitwirkenden Fldache und fihrt zu einer
Erhéhung der Steifigkeit. Eine weitere Zunahme der Steifigkeit bewirkt die Umlagerung
des Korns unter der Belastung des Betriebes. Abbildung 12 zeigt die Zunahme der Evd-
Werte nach 2000 Tagen unter Betrieb. Dabei ist zu erkennen, dass nach diesem Zeitraum
durchschnittliche Eva-Werte von 45 - 50 MN/m?2 auf der Tragschicht erreicht werden. [Auer,
Schilder et al. 2013]

3 KenngroBe bei der Erstbelastung beim Plattendruckversuch
4 KenngroBe bei der Zweitbelastung beim Plattendruckversuch
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Abbildung 12 Verformungsmodul Eva nach 2000 Tagen [Auer, Schilder et al. 2013]

2.3  Arbeitsablauf

Die AHM 800 R ist mit zwei Aushubketten ausgestattet (Abbildung 13) von denen jeweils
eine fir den Schotter- und Planumsaushub verwendet wird. In einem ersten Arbeitsschritt
wir die oberste Schotterschicht ausgehoben und in einem Kegelbrecher auf eine KorngréBe
0-32 mm gebrochen und entsprechend der Sieblinie in 2.1 gesiebt. Dieses Material wird
unter Zugabe von Zuschlagstoffen, welche Uber Containertransportwagen oder
Forderbéander der AHM zugegeben werden, zu einer Schutz- respektive Tragschicht
verarbeitet und zur Einbausstelle beférdert. Wahrend der Zugabe der Zuschlagstoffe wird
auf den optimalen Wassergehalt, der wie bereits eingangs erlautert worden ist bei 7,4%
liegt, geachtet und gegebenenfalls wird das Material befeuchtet, um bei der Verdichtung
ein optimales Ergebnis zu erzielen. Nach der Aufbereitung des Materials, welches in diesem
Zustand den an Schutz- bzw. Tragschichten gestellten Anforderungen entspricht, wird
jenes eingebracht und gleichmaBig verteilt. Im Anschluss daran erfolgt die Planierung und
Verdichtung der Schicht. Der restliche Aushub wird mit Hilfe der Planumsaushubkette an
die Forderbdnder Ubergeben, weiter zu den MFS > (Abbildung 13) geleitet und
abtransportiert. AbschlieBend wird das Erdplanum geglattet. Des Weiteren ist aus Abbil-
dung 13 zu entnehmen, dass zwischen Glatt- und Planiereinrichtung die Geotextile, welche
bereits Kapitel in 1.2.2 erldutert worden sind, eingebaut werden. [Piereder, OBB 2000,
Piereder 1997]

5 Material - Forder — und Siloeinheiten
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Abbildung 13 Arbeitsablauf AHM 800 R [Becker, Vierlinger 2004]

Der zuvor erlauterte Arbeitsablauf mit der AHM 800 R stellt den Regelfall fiir den Einbau
von Tragschichten mit einer maximalen Schichtstarke von 40 cm und besonders schlechten
Bodenverhaltnissen dar. Schlechte Boden werden im Allgemeinen als weiche und somit
feinkérnige Boden mit maximalen Eva-Werten von 5 MN/m?2 klassifiziert.

Besteht die Notwendigkeit eines kompletten Aushubes des Schotterbettes, so wird die
Schutz- respektive Tragschicht aus komplett neuem Material hergestellt. Dabei erfolgt die
Zufuhr der Stoffe analog dem bereits geschilderten Arbeitsablauf, lediglich ein zweiter Ar-
beitsdurchgang ist anzuordnen, um den Oberbauschotter einzubringen und zu verdichten.
Geht aus den geotechnischen Beurteilungen hervor, dass schlechtere Untergrundverhalt-
nisse anzutreffen sind als zuvor definiert, so erfolgt der Tragschichteinbau in konventio-
neller Bauweise. Dies hat den Vorteil, dass machtigere Schichtstarken zu realisieren sind.
[Gobel, Lieberenz 2013, Lichtberger 2010]
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2.4  Vor- und Nachteile gleisgebundener Arbeitsweise

Zum Abschluss des Kapitels 2 werden noch die wesentlichen Vor- und Nachteile der gleis-

gebundenen Bauweise zusammengefasst.
Zu den Vorteilen zahlen [Schilder, Piereder 2000]:

1 Standardisierter Bauablauf

1 Einbau der Tragschicht ohne Abbau des Gleisrostes

I Recycling des Altschotters, Wiederverwendung als Tragschichtmaterial, dadurch bis zu
50% weniger Bedarf an Neumaterial

1 Befahren des Unterbauplanums durch Erdbaumaschinen entfallt, AHM verlegt, verdich-

tet und glattet

Zeitgleicher Einbau von Tragschicht und Geokunststoffen

Klrzere Sperrzeiten (Reduzierung bis zu 50%)

Nebengleis bleibt in Betrieb

Kurze Baullcke

o b b e

Arbeitsleistung von bis zu 40 m/h

All diesen Vorteilen steht jedoch der Nachteil der hohen Kosten der Maschinengruppe ge-
genuber. Deshalb ist ein Einsatz einer AHM 800 R sorgfaltig zu planen und die Sinnhaf-

tigkeit eines Einsatzes genauestens zu Uberprifen.

Das nachfolgende Kapitel behandelt zunéchst die in der TUG-Datenbank® vorhandenen Da-
ten. Im Anschluss daran erfolgt die Gegeniberstellung der zwei Qualitatsziffern, welche
zur Beurteilung der Gleislage herangezogen werden. Letztendlich erfolgt zum Abschluss

des Kapitels die Auswahl einer Qualitatsziffer flr die weitergehende Analyse.

6 TUG = Technische Universitat Graz
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3 Datenbank und Messsignale

3.1 TUG-Datenbank

Die TUG-Datenbank wurde im Zuge der Dissertationen von Holzfeind und Hummitzsch er-
stellt. Der Grund fiir die Implementierung dieser war, dass eine Struktur fir die vorhande-
nen Messdaten in Osterreich benétigt wurde. Die Basis dieser Datenbank bilden OBB-Stre-
cken, welche in weiterer Folge zu groBtmaoglichen Abschnitten zusammengefasst und mit
einer aufsteigenden Kilometrierung versehen werden. Daraus sind, wie in Abbildung 14

ersichtlich, 20 Abschnitte entstanden.

Abschnitte g e g ol
fur TUG-Datenbank

| e

| Woks . Wometen
km 0,500 - 71830

o2
Salzburg - Worg. cfshofen - Salzhal
N 4,160 - 192470 0 1 ————— ; km 18,210 - 257,520

a4
Selzhal- St Mchasl
#n 739.000- 242410

om
| Mogerscod - Graz Ost
e 171,860 - 246,620

o1

2. Maheol Wes: - StV
km 203,400 - 327,640

a1 |
) St. Veit - Kagentun |
m 0- 18,770

- . | w2z
013 Klagantur: - Villach
m

-

01

ﬂ

5
TU G Technische Universitit Graz
* Erzherzog-Johann-Universitat

Abbildung 14 Abschnitte der TUG-Datenbank [Holzfeind 2009, Hummitzsch 2009]

- Spittal
25380~ 164,250 - 20),140

Vilach - TharkMagler: |
378,190 - 400,154 |

3.1.1 Struktur

Die hochste Strukturebene wird dabei immer von einem Abschnitt, von denen es, wie be-
reits erlautert, 20 gibt, gebildet. Danach wird ein einzelner Abschnitt in durchgehende
Hauptgleise’ geteilt. Die letzte Ebene bilden alle seitens der OBB zur Verfligung gestellten
Daten. Mit dieser Strukturierung kann jede Stelle im Netz eindeutig identifiziert und be-
stimmt werden. In Abbildung 15 ist der strukturelle Aufbau der Datenbank dargestellt.
Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick (iber die in der Datenbank befindlichen Informatio-

nen gegeben.

7 Gleis 1 und Gleis 2
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Abschnitt 020
. Gleis 1 Gleis 2
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Abschnitt 002 L |2
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Gleis 1 Gleis 2 -
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Abbildung 15 Struktur TUG-Datenbank [Holzfeind 2009, Hummitzsch 2009]

3.1.2 Inhalt

Die in der Datenbank enthaltenen Daten lassen sich grob in sieben Gruppen zusammen-
fassen, welche im Laufe dieser Arbeit nicht naher erlautert werden. An dieser Stelle wird
auf die Abhandlungen von [Holzfeind 2009, Hummitzsch 2009] und [Enzi 2011] verwiesen.

3.1.2.1  Allgemeine Informationen

Streckennummer- und kilometer
TUG- Streckennummer

Gleisnummer

o b e

Streckenname

3.1.2.2 Einbauten

I Tunnel

1 Brlcke

1 Weiche

1 Eisenbahnkreuzung (EK)
1 Bahnhof

3.1.2.3  Abschnittsspezifische Parameter

1 Glltige Lange
1 Belastung
1 Zulassige Geschwindigkeit
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3.1.2.4 Oberbau

Einbaujahr Schiene
Schienenprofil
Schienenglite
Einbaujahr Schwelle

Schwellentyp

e N = I T

Langsneigung

3.1.2.5 Krimmung, Radius und Uberhéhung

3.1.2.6  Qualitatsparameter

Qn

bn

T1_ 1

T1_2

Delta Schnitt

o b e e

3.1.2.7 Maschineneinsatze

1 Art
o Unterbausanierung (AHM)
o Schotterbettreinigung (RM?)
o Gleisneulage (SZ°)
o Stopfen und Stabilisieren von Gleisen (MDZ19)
o Schleifen

o Einsatzzeitpunkt

Ferner enthalt die Datenbank weitere Parameter, welche im Rahmen von LCC!! - Betrach-

tungen ermittelt worden sind, flir diese Arbeit jedoch nicht relevant sind.

8 Reinigungsmaschine

9 Schwellenumbauzug

10 Maschineller Durcharbeitungszug
11 Life-Cycle-Costing
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3.2 Gleisanalysesystem ADA II [MDZ-a ]

Das ADA II Gleisanalysesystem erfasst die Beschleunigungsdifferenzen am Wagenschwer-
punkt. Dem zugrunde liegt ein stark vereinfachtes Wagenmodell mit einer Schwerpunkt-
hohe von 1,5 m, wobei die im Wagenschwerpunkt ermittelten Werte Uber eine Einfluss-
lange von 100 m berechnet und in gleitenden Abstanden von finf Metern ausgegeben
werden. Die Werte kdnnen aus den Messdaten mittlere Seiten- und Hohenlage und gegen-

seitige Hohenlage berechnet werden (Abbildung 16). [Riessberger 1997]

An
Ah | At

balance Av’
point at i balance
point at i+1

AVI AVr

1Ly

Lo i

=i__|

Ahl Ahr
Abbildung 16 Bewegung des Wagenschwerpunktes [Holzfeind 2009]

Bei diesem Verfahren werden ohne Ricksichtnahme auf die Messgeschwindigkeiten die
jeweiligen Streckenhdchstgeschwindigkeiten bertlicksichtigt und flieBen aufgrund von Fe-
dersystemen der Wagen unterlinear mit V% 65 in die Berechnung ein. Daraus resultiert fol-

gende Formel zur Berechnung der Qualitatsziffer MDZ-a: [Riessberger 1997]

L
MDZ = ¢ = V°% « ¥ [(Av')? + (Ah + Aii)? [Holzfeind 2009]

3.3 Standardabweichung der Langshéhe (sigH)

Die zweite Qualitatsziffer zur Beurteilung der Gleislage ist die Standardabweichung (o) der
Langshohe (sigH).

Uber eine Abschnittsldnge von 100 m erfolgt eine gleitende Ermittlung der Standardabwei-
chung, wobei etwaige Einzelfehler einen groBen Einfluss auf die ermittelten Werte haben
(Abbildung 17 links). Nachdem die Standardabweichung als Mittelwert der Gleislagequalitat
zu verstehen ist, ist dieser Uberzeichnende Einfluss der Einzelfehler nicht erwlinscht. In
diesem Fall wird eine modifizierte Berechnung der Standardabweichung (0mos) angewen-
det, welche von einem weiteren Wert, der mittleren Gleislageabweichung, stark beeinflusst
wird. Die mittlere Gleislageabweichung (m) wird in Bezug auf die mittlere Abweichung zur
Nulllinie aus dem absoluten Langshdhensignal ermittelt (Abbildung 17 rechts). Ferner spie-
gelt das Langshdhensignal die Relativsetzungen des Gleises wider und ist somit der wich-

tigste Parameter zur Beschreibung des Setzungsverhaltens von Gleisanlagen.
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100.3 1004 100.5 100.6 100.7 100.8 100.9 ﬁ As
] V\/L/»(\ VY vvww/\/\mm

Abbildung 17 Einfluss des Einzelfehlers (links), mittlere Gleislageabweichung [Auer 2004]

In Abbildung 18 ist die Beziehung zwischen relativer und absoluter Setzung abgebildet.
Dabei muss festgehalten werden, dass die absoluten Setzungen nicht in vollem Umfang
messbar sind. Dies rihrt daher, dass diese mit dem langwelligen Messbereich erfasst wer-

den und diese GleisunregelmaBigkeiten aus dem Rohsignal entfernt werden.

Daraus ergibt sich folgende Formel fur die Berechnung der modifizierten Standardabwei-

chung:

Omod = 1,35 * m.

Aus dem Blickwinkel der Statistik betrachtet hat die Berechnung der modifizierten Stan-
dardabweichung sinngemaB wenig mit dem mathematischen Parameter Standardabwei-
chung gemein, jedoch vereint jene die Vorteile der geringeren Uberzeichnung von Einfliis-

sen von Einzelfehlern der mittleren Gleislageabweichung und denen der Standardabwei-

chung. [Auer 2004]

Ausgangs-Gleislage

absolute Setzung
relative Setzung

2006
2007’

Abbildung 18 absolute - relative Setzung des Gleises [Auer, Schilder et al. 2013]

Durch das Langshéhensignal werden hauptsachlich Einzelfehler der Gleislage abgebildet.

Mit Hilfe der bereits erlauterten Methodik der gleitenden Berechnung der Standardabwei-
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chung ist es moglich, das Gleislageverhalten (ber mehrere Jahre zu berechnen und abzu-
bilden. In Abbildung 19 ist diese Berechnung abgebildet. Dabei ist die Veréanderung der
Gleislage Gber mehrere Jahre an den jeweiligen Messpunkten deutlich zu erkennen. [Auer,
Schilder et al. 2013]

mm mm
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Abbildung 19 Gleislageverhalten GUber mehrere Jahre [Auer, Schilder et al. 2013]
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3.4 Gegenuberstellung MDZ - sigH

Wie in Kapitel 3.2 erlautert flieBen bei der Berechnung der MDZ-Ziffer einerseits Beschleu-
nigungen im Schwerpunkt des Wagens als auch zuldssige Hochstgeschwindigkeiten mit
ein. Dies hat den Vorteil, dass die Einflisse von Hohen-, Lage- und Verwindungsfehlern
zusammengefasst werden und die verschiedenen Fehler der Gleislage nicht separat einer
Gewichtung unterzogen werden miussen. Ferner fihrt dies dazu, dass auf Strecken mit
nicht identen Hoéchstgeschwindigkeiten, jedoch mit ahnlichen Gleislagefehlern, unter-
schiedliche Beschleunigungen ermittelt werden. Dieser Umstand ist besonders fiir den
Komfort wichtig. Wird ein Gleislagefehler mit einer hohen Geschwindigkeit befahren, so ist
dies in Bezug auf den Komfort kritischer zu bewerten, als ein langsam Uberfahrener Gleis-
lagefehler. Ein ideales, fehlerfreies Gleis, ohne im Wagen wirksame Beschleunigungsdiffe-
renzen, wird durch den MDZ-Wert Null beschrieben. Da ein solches in der Realitat nicht zu
realisieren ist, werden optimale Gleislagen, Ublicherweise nach Neubau einer Strecke,
durch die MDZ-Werte flnf bis sieben charakterisiert. [Fendrich, Fengler 2014]

Im Vergleich zur MDZ-Ziffer sind bei der Berechnung der Standardabweichung weder Be-
schleunigungen noch Geschwindigkeiten notwendig. Diese Qualitatsziffer beschreibt unab-
hdangig von jeglichen Einflissen hinsichtlich Beschleunigung oder Geschwindigkeit die ak-
tuelle vertikale Gleislage. Mit Hilfe der berechneten Werte der letzten Jahre lasst sich flr
das Gleis eine Verschlechterungsrate ermitteln womit sich das zukinftige Gleislageverhal-
ten prognostizieren lasst. Ferner flieBen in die Berechnung des sigH keine Lage- oder Ver-
windungsfehler mit ein. Diese Erkenntnisse legen die Vermutung nahe, dass sich das sigH
wesentlich besser zur Beurteilung der vertikalen Gleislage eignet als die MDZ-Ziffer. Des
Weiteren ldsst das sigH, wie bereits in Kapitel 3.3 erldutert, eine qualifizierte Aussage Uber

die relativen Setzungen einer Gleisanlage zu.

Nachdem der Vergleich zwischen den beiden Qualitatsziffern erfolgt ist, werden im nachs-
ten Kapitel Setzungen, deren Verlauf und Zusammenhang mit der Standardabweichung

der Langshdhe erortert.
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4 Setzungen, sigH und ihre Zusammenhange

4.1 Zusammenhang sigH / Setzung

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert werden durch das sigH relative Setzungen widergegeben
und es ist somit moéglich das Gleislageverhalten lber mehrere Jahre darzustellen. In Ab-
bildung 20 wird dabei der Zusammenhang zwischen der Standardabweichung der Langs-
hdéhe und den durchschnittlichen Setzungen ersichtlich. Wird der Anteil der Anfangssetzun-
gen (Initialsetzungen) vernachlassigt, so lasst sich ein nahezu linearer Zusammenhang
zwischen Setzung und Standardabweichung herleiten. Ferner sind der Abbildung 20 vier
verschiedene, voneinander unabhangige Messungen zu entnehmen. Zunachst liegen die
Daten der British Rail vor. Dabei ist zu erkennen, dass bei einer Standardabweichung von
einem bzw. 1,5 mm die durchschnittlichen Setzungen zehn mm bzw. nahezu 20 mm be-
tragen. Wird den Messwerten eine lineare Trendkurve zugrunde gelegt, so bleibt festzu-

halten, dass dieser Zusammenhang bestatigt werden kann.

E L1 1 1
PUEBLO
5 TEST cemey{ L
g
3
5+ 3
-
< .
o
z AAR
a 2- TRACK o O —
Z LAB
|—
w0
1= BRITISH [
RAIL
g S T T
0 4 8 12 16 20
SETTLEMENT (MM)

Abbildung 20 Standardabweichung der Langshdhe — durchschnittlichen Setzungen [Selig,
Waters 1994]

Die drei anderen in der Abbildung ersichtlichen Messungen wurden vom Transportation
Technology Center in Pueblo, Colorado (USA) ermittelt. Dabei handelt es sich einerseits
um Werte aus einem Versuchslabor (AAR TRACK LAB) und andererseits um Messdaten
welche auf Teststrecken (PUEBLO TEST CENTER) ermittelt worden sind. Der Zusammen-
hang zwischen der Standardabweichung der Langshéhe und Setzungen konnte auch am

Testring im Pueblo Test Center bestatigt werden. Das AAR Track Lab ist das Versuchslabor

28



Das Gleislageverhalten nach Einbau einer Tragschicht | www.ebw.tugraz.at m

Setzungen, sigH und ihre Zusammenhange

des Transportation Technology Centers. In diesem wurde das Befahren einer Strecke si-
muliert, die dabei auftretenden Setzungen gemessen und mit der Standardabweichung
verglichen. Wiederum konnte ein Zusammenhang zwischen Setzungen und Standardab-

weichung nachgewiesen werden. [Selig, Waters 1994]

4.2 Setzungen

Allgemein kann das Setzungsverhalten eines Bodens in drei charakteristische Bereiche ein-
geteilt werden und mit der Konsolidationstheorie nach Terzaghi [Terzaghi, Peck et al. 1996]
definiert werden. Dabei sind GroBe und Verlauf der Primarsetzungen in erster Linie vom
MaB des Porenwassers, welches zum Erreichen der Endsetzung ausgetrieben werden muss
und der Wasserabflussgeschwindigkeit abhangig. Diese Konsolidationstheorie ist fir die
vorliegende Arbeit nicht zuldssig, da nach Einbau einer Tragschicht kein Wasser ausgetrie-
ben wird respektive die Tragschicht mit dem bereits erlauterten optimalen Wassergehalt
eingebaut wird. Ferner spiegelt das sigH keine absoluten Setzungen wider, sondern ledig-
lich relative Setzungen. Dennoch dient die in Abbildung 21 abgebildete Zeit-Setzungs-Linie
als Basis fiir weiterfiihrende Uberlegungen und Schritte zur Beschreibung des Gleislage-

verhaltens nach Einbau einer Tragschicht.

Zundchst kommt es zu sogenannten Initialsetzungen (Bereich 1 Abbildung 21). Diese tre-
ten zeitgleich mit einem Lasteintrag auf, ihr Anteil in Bezug auf die Gesamtsetzungen ist
jedoch vernachlassigbar. Der Lasteintrag resultiert aus dem Einsatz von Geraten und ver-
suchsabhangigen Einfllssen. Die Initialsetzungen klingen sofort ab und haben auf das Ver-
formungsverhalten jeglicher Bauwerke keinen Einfluss. [Gobel, Lieberenz 2013]

Ahnliches ist bei einem Einsatz der in Kapitel 2 erérterten AHM 800 R zu beobachten. Die
anfanglichen Setzungen beim Befahren einer Strecke sind i.d.R. nicht messbar, da durch
den Einsatz der Maschine der Boden bereits verdichtet wird und nach Einbau der Trag-

schicht weitere Verdichtungsvorgange stattfinden.
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Abbildung 21 Zeit-Setzungs-Linie [Engel, Lauer 2010]

Im Bereich zwei ist die Zeit-Setzungs-Linie durch Primarsetzungen gekennzeichnet. Diese
bilden den Hauptanteil an den Gesamtsetzungen und werden durch die bereits erwahnte
Konsolidationstheorie beschrieben. Die Konsolidationstheorie ist fir eine Analyse und Prog-
nose des Gleislageverhaltens aus den bereits erwahnten Grinden nicht zulassig, dennoch
ist ein ahnliches Verhalten in der Gleislage zu beobachten. Zunachst kommt es zu groBen
Setzungen in vergleichsweise kurzer Zeit, im Anschluss daran klingen diese Setzungen ab
und es kommt im Vergleich zum vorherigen Setzungsverhalten zu relativ kleinen Setzun-
gen. Der in Abbildung 21 ersichtliche Wendepunkt im Bereich 2 signalisiert dabei den Uber-
gang von einem steilen zu einem flacher werdenden Setzungsverhalten. [G&bel, Lieberenz
2013]

Ein Ziel ist, wie bereits erlautert, das Gleislageverhalten nach Einbau einer Tragschicht zu
beschreiben. Es wird von der These ausgegangen, dass sich ein saniertes Gleis mit der Zeit
langsamer verschlechtert und sich die Gleislage somit verbessert. Dies wiirde genau die-
sem abklingenden Setzungsverhalten der vorangegangenen Theorie nach Terzaghi ent-

sprechen.

Zur Bestdtigung oder Widerlegung dieser Uberlegungen werden im Folgenden exempla-
risch zwei Querschnitte herangezogen, um dieses abklingende Setzungsverhalten zu be-
statigen und herzuleiten. In Abbildung 22 sind zwei unterschiedliche Querschnitte abgebil-
det, welche mittels AHM saniert worden und in den folgenden Jahren mehreren Maschi-
neneinsatzen unterzogen worden sind. Dabei signalisieren die roten Punkte das sigH zu
bestimmten Messzeitpunkten, die grine vertikale Linie kennzeichnet entsprechende Ma-

schineneinsatze, eine rote Linie markiert den Einsatz der AHM.
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Abbildung 22 Regressionsanalyse Querschnitt 1, Querschnitt 2 (rechts) nach AHM - Einsatz

Werden die Messwerte fir beide Querschnitte nacheinander gereiht, der Maschineneinsatz
vernachlassigt und von einem steigenden sigH ausgegangen, so ist in den nachfolgenden
Abbildungen die entsprechende Setzungskurve ersichtlich. Dabei resultiert Abbildung 23
aus den Messwerten des Querschnittes 1 aus Abbildung 22. Werden die ersten vier Jahre
mit den letzten drei Jahren verglichen, so geht aus der Kurve hervor, dass nach einem zu
Beginn schnelleren Setzungsverhalten dieses nach einem gewissen Zeitfenster abklingt

und das Gleis sich langsamer verschlechtert.

2,5

1,5

sigH_mod mm]

0,5

Jahre o sigH MDZ

Abbildung 23 sigH_mod Querschnitt 1
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In Abbildung 24 ist dieses abklingende Setzungsverhalten besonders deutlich erkennbar.
Wahrend sich das Gleis in den ersten sechs Jahren nach einem AHM - Einsatz sehr schnell
setzt klingt dieser steile Setzungsverlauf danach vermehrt ab und die Steigung der Kurve
verlauft deutlich flacher. Zu erwahnen bleibt noch, dass der in Abbildung 24 zwischen den
Jahren vier und acht sichtbare, beinahe horizontale Verlauf, i.d.R. in den Messdaten nicht
ersichtlich wird, da im Durchschnitt alle zwei bis sechs Jahre gestopft wird, so wie es in
Abbildung 23 dargestellt wird.

2,5

1,5

sigH_mod [mm)]

0,5

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Jahre ® sigH MDZ

Abbildung 24 sigH_mod Querschnitt 2

Der letzte Bereich der Zeit-Setzungs-Linie wird durch Sekundar- bzw. Kriechsetzungen ge-
kennzeichnet. Dieser Setzungsanteil tritt erst nach dem Abklingen der Primarsetzungen
auf und kann mehrere Jahre andauern. [Goébel, Lieberenz 2013]

Dieser Setzungsanteil ist im Gleislageverhalten relativ selten zu sehen respektive zu mes-
sen, da die Gleislage, wie in den vorangehenden Abbildungen ersichtlich, in regelmaBigen

Abstanden in Richtung und Héhe korrigiert wird.
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5 Funktionen

Nachdem im vorherigen Kapitel die allgemeinen Setzungen und theoretischen Uberlegun-
gen flr die Arbeit behandelt worden sind, werden in diesem Kapitel verschiedenste Funk-
tionen untersucht werden, mit deren Hilfe es mdéglich sein sollte, die Setzungen nach Ein-
bau einer Tragschicht abzubilden und somit das Gleislageverhalten zu erklaren.

Die Anforderungen an die untersuchten Funktionen sind einerseits, dass sie relativ leicht
zu berechnen sind. Andererseits soll mit Hilfe der Steigung eine definitive Aussage Uber

das Verhalten des Gleises formuliert werden kdnnen.
5.1 Lineare Funktion
Die lineare Funktion (Abbildung 25) hat die Form
fiR-R,
fixeo f(x)=ax+b.

Die beiden Parameter a, b € R bestimmen die Charakteristik der Gerade. Dabei legt a die

Steigung und b den Abstand von der x-Achse fest. Soferna > 0 ist steigt die Gerade, bei a

< 0 fallt diese. [Holey, Wiedemann 2015]
(@) , flz)=az+b

1

b flz)=d'=z

|
nln_

fl@) =V

Abbildung 25 Lineare Funktion [Holey, Wiedemann 2015]

Die lineare Funktion ist die einfachste aller Funktionen und wird durch den Parameter der
Steigung sehr genau beschrieben. Ferner erflillt sie die zu Beginn dieses Kapitels gestellten
Anforderungen hinsichtlich der einfachen Handhabung und eignet sich somit fiir eine Re-

gressionsanalyse.
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5.2 Naturliche Logarithmusfunktion

Bei der logarithmischen Funktion handelt es sich um die Umkehrfunktion der Exponential-

funktion. Daher nahert sich diese der y-Achse asymptotisch an.
Die Form der Logarithmusfunktion lautet wie folgt:
fiR* >R
fix » f(x) = Inx.[Holey, Wiedemann 2015]

Das Monotonieverhalten beziehungsweise das Steigungsverhalten des natlrlichen Loga-

rithmus ist in Abbildung 26Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. an-
gefuhrt. Fir den Bereich ]0;&[ verhalt sich dieser streng monoton fallend, fir ] é;oo[ streng

monoton steigend. [Sachs, Bartsch 2015]

flx)

flz)y=Inx

—
8

Abbildung 26 Logarithmische Funktion [Holey, Wiedemann 2015]

Der naturliche Logarithmus eignet sich insofern sehr gut flir eine Regressionsanalyse, als

der Verlauf klar definiert ist. Wie bereits erlautert, verhalt sich dieser fiir den Bereich bis é

streng monoton fallend. Die vorhandenen Messsignale beinhalten jedoch nur positive
Werte, weshalb die Regressionsanalyse in jedem Fall ein streng monoton steigendes Ver-
halten liefert und der Verlauf der Kurve ahnlich jener in Abbildung 26 aussehen wiirde. Mit
Hilfe dieses Verlaufes kann in weiterer Folge keine Aussage Uber das exakte Steigungsver-
halten getroffen werden, weshalb ein Vergleich zwischen den Steigungen von linearen und
logarithmischen Funktion nur bedingt bzw. nicht zulassig ist. Die Steigung des Logarithmus
an der Stelle x ist gleich 1/x. Das bedeutet, dass die Steigung im Vergleich zum Ausgans-
wert nur unwesentlich steigt.

Trotz allem wird die logarithmische Funktion fiir eine weitergehende Regressionsanalyse

verwendet. Dies wird vor allem darin begriindet, dass die Vermutung naheliegt, dass zu-
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mindest im ersten Raum eines Querschnittes nach einem AHM - Einsatz der Setzungsver-
lauf dem Verlauf einer logarithmischen Funktion ahnlich ist. Diese Vermutung lasst sich vor

allem aus Abbildung 23 und Abbildung 24 herleiten und begriinden.
5.3  Polynomfunktion
Eine Polynomfunktion (Abbildung 27) lasst wie folgt darstellen:
f:R->R
fX) = ap+a;x + ax? + -+ ap_x™ 1+ ayx™,

ay, 4y, dy, ..., a, € R. [Arens, Hettlich et al. 2015]

plx)

Abbildung 27 Polynomfunktion [Arens, Hettlich et al. 2015]

Mit steigender Anzahl an Polynomen liefert die Polynomfunktion immer das beste Be-
stimmtheitsmaB R2 und lasst somit nur bedingt eine Aussage Uber etwaige Zusammen-
hé@nge zu. Ferner ist die Funktion mit Hilfe der Steigung nicht eindeutig zu charakterisieren.
Zudem wird die Form mit zunehmender Polynomanzahl immer unubersichtlicher. Deshalb

wird auf eine Regressionsanalyse mit Hilfe der Polynomfunktion verzichtet.
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5.4  Potenzfunktion
Eine Potenzfunktion ist grundsatzlich eine Polynomfunktion mit folgender Darstellung:
f(x)=R >R,

x » x",(n € N). [Westermann 2006]

X

2

N Ungerade n gerade

1y 1x 2?2

Abbildung 28 Potenzfunktion, n ungerade (links), n gerade (rechts) [Westermann 2006]

Wie in Abbildung 28 ersichtlich, werden Form und Verlauf der Potenzfunktion erheblich
vom Exponenten bestimmt. Handelt es sich um einen positiven, ungeraden Exponenten
kann der Verlauf ahnlich jenem in Abbildung 28 links aussehen. Ist dieser jedoch positiv
und gerade, stellt sich ein Verlauf gemaB Abbildung 28 rechts ein. Daneben existieren noch
Verlaufe flir negative gerade und ungerade Exponenten. Aus dieser Vielzahl an Méglichkei-
ten wird ersichtlich, weshalb die Potenzfunktion fir eine weiterfihrende Regressionsana-

lyse nicht verwendet wird.
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6 Untersuchungsgebiet & Methodik

Nachdem die geeigneten Funktionen fir eine weiterfihrende Analyse ausgewahlt worden
sind, werden in diesem Kapitel die untersuchten Querschnitte, der Ablauf der Regressions-

analyse und die Methodik fiir weitere Auswertungen behandelt und erlautert.
6.1 Untersuchungsgebiet

Die vorliegende Arbeit behandelt ausschlieBlich mit der AHM sanierte Querschnitte. Die
vorliegenden Daten gehen bis in das Jahr 1996 zuriick und umfassen Messdaten einschlieB-
lich bis zum Jahr 2013. In Abbildung 29 ist ein anonymisierter Ausschnitt aus der Daten-
bank abgebildet, in dem zu erkennen ist, dass jeder Querschnitt mit entsprechender Quer-
schnittsnummer (QSNr), Gleisnummer und TUG-Strecke eindeutig definiert wurde. Ferner
sind der Datei zusatzliche Parameter wie Datum des AHM-Einsatzes, Schwellentyp, das
Einbaujahr der Schwelle sowie die zugehoérige Belastungsklasse zu entnehmen. Des Wei-
teren sind den jeweiligen Messzeitpunkten die entsprechenden sigH — Werte zugeordnet.

Das NA signalisiert hierbei einen etwaigen Messfehler oder -ausfall.

TUGStrecke Gleisnummer km QSNr AHM_Einsatz Einbaujahrschwelle SchwellenTyp  Belastungsklasse X2001.28  X2001.31  X2001.32  X2001.37  X2001.38  X2001.3%

1933,2695 1933 Beton 45.000-70.000 NA NA NA NA NA 1,05
1999,2695 1999 Beton 45.000-70.000 NA NA NA NA NA 1,0533
1999,2695 19339 Beton 45.000-70.000 NA NA NA NA NA 1,0725

Abbildung 29 Ausschnitt Datenbank

6.2 Methodik

In Abbildung 35 ist ein vereinfachtes Ablaufdiagramm zur Berechnung der Regressionen
flr die vorliegenden Querschnitte abgebildet. Der gesamte Quellcode wurde im Statistik-

programm R-Project programmiert und mit diesem auch ausgewertet.

Der Ablauf der Berechnung kann grob in vier Teilbereiche unterteilt werden: Zunachst wer-
den die aus Abbildung 29 bekannten Daten eingelesen und aufbereitet. Dabei geht es vor
allem um die Uberfiihrung der vorhandenen Messwerte in ein geeignetes Format, um diese
in weiterer Folge verwenden zu kdnnen. Sobald ein Querschnitt ausgewdhlt wird, erfolgt
die Uberpriifung der vorhandenen Messdaten. Sofern der Querschnitt Messdaten beinhal-
tet, werden diese weiterverarbeitet, ansonsten wird ein neuer Querschnitt ausgewahlt und
die vorhergehende Datenaufbereitung wird wiederholt. Im nachsten Schritt werden Grenz-
werte sowohl in positiver als auch in negativer Richtung definiert und das Delta absolut
bestimmt. Diese Grenzwerte wurden eigenstandig festgelegt und haben sich im Laufe der
Programmierarbeit ergeben. Bereits hier beginnt die Raumerstellung flir die Regressions-
analyse. Unter einem Raum wird dabei die Zeitspanne zwischen zwei Maschineneinsatzen

verstanden. Wenn die Grenzwerte weder unter- noch Uberschritten werden, wird jeweils
37



Das Gleislageverhalten nach Einbau einer Tragschicht | www.ebw.tugraz.at m
Untersuchungsgebiet & Methodik

der erste und letzte Messpunkt als Raumgrenze festgelegt. Nachfolgend werden die vor-
handenen Daten auf eventuelle AusreiBer tUberprift. Diese entstehen durch Messungenau-
igkeiten, Messfehler oder -ausfdlle der Messinstrumente. Werden etwaige Ausreiler detek-
tiert, werden diese entfernt und die Raumgrenzen neu erstellt, ansonsten bleiben die be-
reits erstellten Raumgrenzen bestehen und es wird mit der Regressionsanalyse begonnen.
AusreiBer sind deshalb problematisch, da sie die zuvor gesetzten Grenzwerte Gber- bzw.
unterschreiten und als neue, in diesem Fall falsche Raumgrenzen identifiziert werden. Den
letzten Bereich des Ablaufes bildet die Regressionsanalyse sowohl fiir die lineare als auch
die logarithmische Regression. Bevor die Berechnung der jeweiligen Regressionen startet
wird die Bedingung gestellt, dass nur dann eine Regression berechnet werden soll, wenn
ein Raum mindestens drei glltige Werte beinhaltet. Schlussendlich werden die charakte-
ristischen Werte Raumanfang und -ende, Steigung, Anfangs- und Endqualitat fir jeden
Querschnitt und Raum in einer Datei zusammengefasst und ausgegeben. Nachfolgend wer-
den exemplarisch fir die lineare Regression vier Abbildungen dargestellt, aus denen der
Ablauf der Regressionsanalyse hervorgeht. Die Regressionsanalyse wurde fiir sowohl fir
die lineare als auch fir die logarithmische Funktion fir Gber 117.000 Querschnitte ausge-
wertet. Beispielhafte Querschnitte fir beide Funktionen kénnen dem Anhang 1-10 entnom-
men werden. In Abbildung 30 ist der Querschnitt 3 mit den gultigen sigH-Werten zum
jeweiligen Messzeitpunkt abgebildet.

38+
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Abbildung 30 Querschnitt 3 mit sigH

Abbildung 31 zeigt bereits die ersten erstellten Raumgrenzen. Hierbei wurden noch keine
eventuell vorhandenen AusreiBer detektiert und entfernt, es sind lediglich Uber die zuvor
beschriebenen Grenzwerte Raumgrenzen erstellt worden. Im nachfolgenden, bereits be-
schriebenen Abschnitt, werden nun etwaige AusreiBer detektiert und der erste Messpunkt

als Raumgrenze definiert (Abbildung 32).
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Abbildung 32 Querschnitt 3 mit sigH, Raumgrenzen, AHM - Einsatz und AusreiBer

Den letzten Schritt der Regressionsanalyse bildet die Berechnung der Trendkurven. In Ab-
bildung 33 ist dies anhand des Querschnittes 3 beispielhaft flr die lineare Regression ab-
gebildet. Die wichtigsten Informationen werden direkt mit der Ausgabe der graphischen
Darstellung ausgegeben. Dabei handelt es sich in erster Linie um die Anfangsqualitat Q_n
und die Endqualitat Q_ult. Diese werden jeweils Uber die Steigung als Schnittpunkte zwi-
schen Maschineneinsatz und Trendkurve ermittelt. Zusatzlich wird das Bestimmtheitsmaf

R2 ausgegeben.
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Abbildung 33 Querschnitt 3 mit linearer Regressionsanalyse

Die verwendeten Funktionen wurden bereits in Kapitel 5 charakterisiert. Dabei wurden le-
diglich die logarithmische und lineare Funktion fir eine weiterfihrende Regressionsanalyse
als geeignet empfunden. Hinsichtlich der Beschreibung und Prognostizierbarkeit des Gleis-
lageverhaltens ist die Anfangsqualitat Q_n von entscheidender Bedeutung. Diese ist im
engeren Sinne gesehen die Einbauqualitat, das heiBt die Qualitat nach einem Maschinen-
einsatz. Daraus lassen sich im Anschluss Erkenntnisse Uber die Wirksamkeit verschiedens-
ter Maschineneinsatze ablesen. Die Einbauqualitadt wird Gber die zuvor ermittelte Steigung
berechnet. Da bei der Logarithmusfunktion die y-Achse die Asymptote ist, kann kein Q_n
berechnet werden. Es wird daher immer der erste Messpunkt als Anfangsqualitat festgelegt
(Abbildung 34).

4 Q.n=1.1543 Q. n=1033 * SiaH
18] Q_ult= 14688 Q_uit= 1.6726
Steigung= 00738 Steigung= 0.2608
361 R2= 0.9098 R2=08709
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Abbildung 34 Querschnitt 3 mit logarithmischer Regressionsanalyse
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Abbildung 35 Ablaufdiagramm Regressionsanalyse
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7 Auswertung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Methode der Analyse und das Untersuchungs-
gebiet vorgestellt worden sind, werden im Folgenden Abschnitt die daraus resultierenden

Ergebnisse prasentiert und interpretiert.
Vorab ist es notwendig, die Belastungen in sechs Belastungsklassen einzuteilen.

Belastungsklasse 1: >70.000 GesBT!?/Tag, Gleis
Belastungsklasse 2: 45.000 - 70.000 GesBT/Tag, Gleis
Belastungsklasse 3: 30.000 - 45.000 GesBT/Tag, Gleis
Belastungsklasse 4: 15.000 - 30.000 GesBT/Tag, Gleis
Belastungsklasse 5:8.000 - 15.000 GesBT/Tag, Gleis
Belastungsklasse 6: <8.000 GesBT/Tag, Gleis

o b b e e

7.1  Netzweite Regressionsanalyse

Fir die Beschreibung des Gleislageverhaltens nach einem AHM-Einsatz werden nachfol-
gend nur Messergebnisse nach einer Unterbausanierung bericksichtigt. In weiterer Folge
werden alle davorliegenden Raume vernachldssigt und es erfolgt kein Vergleich der Ergeb-
nisse. Zunachst erfolgt ein Uberblick Gber die Verteilung der Schwellen, der durchschnitt-
lichen Raumlangen und der Anzahl der Querschnitte. Im Anschluss an diese Auswertung

werden die Ergebnisse der linearen und logarithmischen Regressionsanalyse diskutiert.
7.1.1 Allgemeine Ergebnisse

Abbildung 36 links oben ist die Verteilung der Schwellentypen zu entnehmen. Daraus geht
klar hervor, dass die Betonschwelle, gefolgt von den besohlten Betonschwellen (in Folge
USP!3 genannt), dominant ist, Holzschwellen hingegen werden nach einer Unterbausanie-
rung kaum eingesetzt. Die hohe Anzahl an Betonschwellen ldsst sich damit erklaren, dass
die USP erst seit 2005 im Instandhaltungsplan der OBB verankert und der Einbau bei Neu-
baustrecken und Reinvestitionen reglementiert ist. In der Darstellung darunter ist die An-
zahl der Querschnitte mit den jeweiligen Rdumen zu sehen. Dies ist so zu verstehen, dass
nach einem AHM-Einsatz bis zu elf InstandhaltungsmaBnahmen getatigt worden sind. Da-
bei signalisiert jeder Raum einen neuen Maschineneinsatz. So gibt es beispielsweise in
etwa 90.000 Querschnitte die einen Raum enthalten, jedoch nur mehr ca. 15.000 Quer-
schnitte mit vier RGumen nach einem AHM-Einsatz. Aufgrund der vorliegenden Auswertung
werden alle weiterfihrenden Analysen nur mehr flr die ersten vier Rdume getatigt, da fir

die dahinterliegenden Raume zu wenig valide Daten vorliegen und es dementsprechend

12 Gesamtbruttotonnen
13 Under Sleeper Pads
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wenig Querschnitte mit dieser Anzahl an Raumen gibt. Ferner wirde die Auswertung der

Raume funf bis elf zu einer Verfalschung des Ergebnisses fihren.
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Abbildung 36 Schwellentypen, durchschnittliche Raumlangen, Anzahl Querschnitte

Die Anzahl der Querschnitte in Abhangigkeit von den verschiedenen Belastungsklassen ist

in Abbildung 37 links oben ersichtlich. Daraus geht eindeutig hervor, dass die meisten

Querschnitte den Belastungsklassen 2 und 3 zugeordnet werden.
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Abbildung 37 Querschnitte und Schwellentypen je Belastungklasse

Wie bereits zuvor erlautert, wurde die Betonschwelle bis zum Jahr 2005 am haufigsten

eingesetzt. Dies wird durch Abbildung 37 bestatigt. Ferner geht aus der Abbildung deutlich
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hervor, dass die USP in den Belastungsklassen 2,3 und 4 vermehrt eingesetzt werden. Es
ist jedoch auch klar ersichtlich, dass die Holzschwelle bei Querschnitten mit AHM-Einsatz

eher selten bis gar nicht zum Einsatz kommt.

AbschlieBend wird noch die Raumlange in Abhangigkeit der Schwellen betrachtet. Der aus
Abbildung 36 erkennbare Trend der kirzer werdenden Raume korreliert mit dem Ergebnis
aus Abbildung 38. Bei den USP betragt die Lange des ersten Raumes in etwa 3,5 Jahre,
bei den Betonschwellen ca. vier Jahre. Fur beide Schwellentypen kann zusammenfassend
festgehalten werden, dass die Raumlange abnimmt und durchschnittlich 2,8 bzw. 3,2 Jahre
betragt. Erfahrungswerte haben gezeigt, dass sich Holzschwellen besonders in schwierigen
Bereichen bewahrt haben und der erste Maschineneinsatz zu einem spateren Zeitpunkt als

bei den anderen Schwellentypen gesetzt werden kann.
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Abbildung 38 Durchschnittliche Raumlange je Schwellentyp

7.1.2 Bestimmheitsmaf3 R2

Zunachst ist in Abbildung 39 links oben das R2 fiir alle Querschnitte fur die lineare Regres-
sionsanalyse abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Anpassung der linearen Funktion
stetig zunimmt und der Median bereits im ersten Raum in etwa. 0,95 betragt. Werden
folglich die BestimmtheitsmaBe der einzelnen Schwellentypen flir die lineare Regression
betrachtet, bleibt festzuhalten, dass der Median fir jeden Raum und Schwellentyp immer

Uber 0,90 liegt. Einzig bei den USP sind im ersten Raum AusreiBBer festzustellen.
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Abbildung 39 BestimmtheitsmalB R2 lineare Regression

Ferner ist in Abbildung 39 links oben erkennbar, dass das R2 stetig zunimmt und
schlussendlich einen Wert Uber 0,95 erreicht. Dies deutet darauf hin, dass sich das Gleis
mit steigendem Gleisalter homogener verschlechtert und keine respektive sehr wenige

AusreiBer vorhanden sind.

Die Ergebnisse fur das R2 der logarithmischen Regressionsanalyse sind Abbildung 40 zu
entnehmen. Analog den Ergebnissen aus Abbildung 39 nimmt die Anpassungsrate auch bei
der logarithmischen Funktion von Raum zu Raum zu, jedoch liegt diese speziell im ersten
Raum und dies unabhdngig von den Schwellentypen gesehen, unter den Werten der
linearen Regression und erreicht in weiterer Folge in keinem Fall das Bestimmtheitsmal

der linearen Funktion.
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Abbildung 40 BestimmtheitsmaB R2 logarithmische Regression

Die eingangs aufgestellte These, dass das Setzungsverhalten im ersten Raum nach einem
AHM-Einsatz einem logarithmischen Trend folgt, kann aufgrund der Ergebnisse widerlegt

werden.

7.1.3 Steigung

Wie bereits in Kapitel 5 erlautert, kdnnen die Steigungen von linearen und logarithmischen
Funktionen nur bedingt miteinander verglichen werden. Nichtsdestotrotz werden in diesem
Fall die Steigungen von beiden Funktion behandelt und interpretiert. In erster Linie geht
es jedoch vor allem darum, das in Kapitel 4 beschriebene abklingende Setzungsverhalten

Zu bestatigen respektive zu widerlegen.

Abbildung 41 zeigt die Steigungen der ersten vier Raume flr die lineare Regression. Im
ersten Raum betragt der Median der Steigung in etwa 0,15, nimmt in den nachfolgenden

Raumen stetig zu und erreicht zum Schluss einen Wert von 0,27.

Den Ergebnissen folgend, wird die in Kapitel 4 aufgestellte These, Gleise nach einem AHM-
Einsatz verschlechtern sich mit zunehmendem Gleisalter langsamer, widerlegt. Ferner
kann das in den AbbildungenAbbildung 23 undAbbildung 24 abklingende Setzungsverhal-

ten vorerst nicht bestatigt werden.
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Abbildung 41 Steigung je Raum, lineare Regression

Das Steigungsverhalten der logarithmsichen Regression verhalt sich analog zu jenem der
linearen Funktion. Die Steigungen nehmen stetig zu, der Median liegt im Raum vier bei
0,2. Aus den bereits erlauterten Grinden ist ein Vergleich der Steigungen der beiden
Funktion nicht zuldssig, jedoch wird das abklingende Setzungsverhalten mit den

Steigungen beider Funktionen widerlegt.
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Abbildung 42 Steigung je Raum, logarithmische Regression

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die Logarithmusfunktion in keinem Fall ein besseres

BestimmtheitsmaRB liefert als die lineare Funktion. Deshalb wird in allen weitergehenden
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Auswertungen auf eine Interpretation der logarithmischen Regressionsanalyse verzichtet

und die entsprechenden Abbildungen kénnen dem Anhang entnommen werden.
7.2  Gefilterte, netzweite Regressionsanalyse

Nachdem die Ergebnisse, insbesondere die Steigungen betreffend, nicht schllissig sind res-
pektive unerwartete Ergebnisse liefern, erfolgt im nachsten Schritt eine Filterung der vor-
handenen Daten. Die Notwendigkeit dieser MaBnahme wird in Abbildung 43 sichtbar. Die
vorgehenden Auswertungen basieren auf den in dieser Abbildung dargestellten Daten. Da-
bei ist vor allem die Tatsache entscheidend, dass nicht jeder Querschnitt dieselbe Anzahl
an Raumen besitzt und diese in weiterer Folge nicht dieselben Daten beinhalten. Dies flhrt
wiederum dazu, dass bei der Auswertung der erste Raum des Querschnittes i nicht dem
ersten Raum des nachfolgenden Querschnittes entspricht. Mit Hilfe dieser Filterung wird
sichergestellt, dass alle Querschnitte auf der gleichen Datengrundlage basieren und die
Messungen des ersten Raumes vom Querschnitt i jenen des Querschnittes i+1 entspre-
chen. Als Kriterium wird festgelegt, dass nur Querschnitte betrachtet werden, welche vier
aufeinanderfolgende Raume nach einem AHM-Einsatz mit giltigen Messwerten besitzen.

Das Ergebnis der Filterung ist in Abbildung 44 dargestelit.

QSNr [i] Raum_1 NA Raum_2 Raum_3
QSNr [i+1] Raum_1 Raum_2
QSNr [i+2] NA Raum_1 Raum_2

Abbildung 43 Daten vor der Filterung

QSNr [i]
QSN [i+1]
QSNr [i+2]

Abbildung 44 Daten nach der Filterung

7.2.1 Allgemeine Ergebnisse

In Abbildung 45 sind die ersten Ergebnisse flir den gefilterten Datensatz ersichtlich. Die
Filterung des Datensatzes hat dazu geflhrt, dass alle Querschnitte dieselbe Anzahl an Rau-
men besitzen. Die Verteilung der Schwellen hat sich im Vergleich zu Abbildung 36 deutlich
reduziert, jedoch dominiert die Betonschwelle aus den bekannten Grinden weiterhin. Das
wichtigste Ergebnis der vorangegangenen Filterung ist die Anderung der durchschnittlichen
Raumlangen. Zuvor reduzierte sich die Raumlange vom ersten bis zum letzten Raum stetig,

in diesem Szenario ergibt die Auswertung ein entgegengesetztes Ergebnis. Angefangen bei
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Raum eins steigt die durchschnittliche Lange bis zum Raum drei. Die Reduzierung der

Raumlange in Raum vier ist mit dem Ende der Datenreihe im Jahr 2013 zu erklaren.
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Abbildung 45 Schwellentypen, durchschnittliche Raumlangen, Anzahl Querschnitte, Daten
gefiltert

Die Zunahme der durchschnittlichen Raumlangen liefert das zuvor erwartete Ergebnis und
bestatigt die These, dass die Abstdnde zwischen den Maschineneinsatzen langer werden
und die Eingriffsschwelle flir eine notwendige InstandhaltungsmaBnahme zu einem spate-

ren Zeitpunkt erreicht wird.

Das Erreichen der Eingriffsschwelle fihrt zu einer nicht mehr akzeptablen Qualitat im Gleis
und zieht eine InstandhaltungsmaBnahme nach sich. [Fendrich, Fengler 2014] Die Grenze
der Eingriffsschwelle ist in erster Linie von der Streckenhéchstgeschwindigkeit abhangig,

divergiert jedoch stark von Land zu Land.

In Abbildung 46 ist wiederum einerseits die Anzahl der Querschnitte je Belastungsklasse
und andererseits die Anzahl der Querschnitte schwellenspezifisch zu entnehmen. Analog
zu den Ergebnissen aus Abbildung 37 dominiert die Belastungsklasse 2 fur alle Querschnitte
und Schwellentypen. Ferner ist auch in diesem Fall die Betonschwelle fir alle Belastungs-

klassen am oOftesten verwendet worden.
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Abbildung 46 Querschnitte und Schwellentypen je Belastungsklasse, Daten gefiltert

Entsprechend den Ergebnissen der durchschnittlichen Raumléangen je Schwellentyp aus
Abbildung 38 sind die Ergebnisse der gefilterten Querschnitte in Abbildung 47 dargestellt.
Die Beton- und Holzschwellen bestatigen das Ergebnis aus Abbildung 45, lediglich die USP

liefern ein abweichendes Ergebnis.
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Abbildung 47 Durchschnittliche Raumlange je Schwellentyp, Daten gefiltert
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7.2.2 BestimmtheitsmalB R2

Werden in weiterer Folge die BestimmtheitsmaBe fir die gefilterte Datenmenge der linea-
ren Regression (Abbildung 48) betrachtet, so ergibt sich ein ahnliches Szenario wie zuvor.
Wiederum liefert die lineare Funktion ein zufriedenstellendes Ergebnis hinsichtlich des Be-
stimmtheitsmaBes. Dieses unterschreitet in keinem Raum 0,95 und verlauft in den nach-
folgenden Raumen konstant. Lediglich Raum 4 zeigt ein leicht abfallendes R2, dies liegt
jedoch in erster Linie daran, dass durch die vorhergehende Filterung eine Vielzahl an Quer-
schnitten verloren gegangen ist, flir diesen Raum relativ wenig Daten zur Verfliigung stehen
und etwaige AusreiBer einen groBeren Einfluss haben. Ferner liefern die R2 der Schwellen

in jedem Raum Werte Uber 0,9, was ebenfalls einem sehr guten Wert entspricht.

Das BestimmtheitsmalB der logarithmischen Regressionsanalyse ist dem Anhang 11 zu ent-

nehmen.
R? R? Beton
2 | 2
11 &8
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Abbildung 48 BestimmtheitsmalB R2 lineare Regression, Daten gefiltert
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7.2.3 Steigung

Nachdem zuvor das R2 fur den gefilterten Datensatz bestimmt worden ist und die Ergeb-
nisse eine noch bessere Anpassungsrate liefern, gilt es im nachsten Schritt den Steigungs-
verlauf zu Uberprifen. In Abbildung 49 wird die eingangs aufgestellte These, dass sich das
Gleis nach einem AHM-Einsatz und dementsprechendem Tragschichteinbau langsamer ver-
schlechtert, bestdtigt. In Raum eins liegt der Median der Steigung bei 0,4, hat in weiterer
Folge einen abnehmenden Trend und betragt im Raum vier in etwa 0,25. Dies bedeutet im
Vergleich zu Abbildung 41 ein kontrares Ergebnis und bedeutet, dass die Abstéande zwi-
schen den InstandhaltungsmaBnahmen langer werden, die Eingriffsschwelle zu einem spa-

teren Zeitpunkt erreicht wird und das Gleis sich langsamer verschlechtert.

Eine analoge Auswertung flr die logarithmische Regression zu Abbildung 49 ist dem zu

Anhang 12 entnehmen.
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Abbildung 49 Steigung je Raum, lineare Regression, gefilterte Daten
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Nachdem die eingangs aufgestellten Thesen bestatigt werden konnten, wird das Steigungs-
verhalten fir den jeweiligen Schwellentyp betrachtet. Aus Abbildung 50 geht hervor, dass
die Steigungen fiur jeden Schwellentyp flacher werden und das vorherige Ergebnis bestatigt

werden kann.
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Abbildung 50 Steigung je Raum und Schwellentyp, lineare Regression, Daten gefiltert

Die schwellenspezifischen Steigungen fir die logarithmische Regression sind im Anhang 13

dargestellt.
7.2.4 Kumulierte Belastung

In den nachfolgenden Abbildungen sind fir jede Belastungsklasse die kumulierten Belas-
tungen, die dazugehodrigen Steigungen und Anfangsqualitaten dargestellt. Die kumulierte
Belastung wird Uber die mittlere Belastung am Tag und Gleis auf das Jahr hochgerechnet
und mit der dazugehdrigen Raumlange multipliziert. (z.B. Belastungsklasse 2, mittlere Be-
lastung mit 57.000 GesBT/Tag)

Fir die Belastungsklasse 1 sind die jeweiligen Steigungen und Anfangsqualitaten (Q_n) je
Raum der Abbildung 51 zu entnehmen. Zundachst betragt die Anfangsqualitat 0,8 und die
Steigung liegt bei Uber 0,4. Nach in etwa 300 Millionen Gesamtbruttotonnen Belastung,
dies entspricht in dieser Belastungsklasse einem Gleisalter von 12 Jahren, hat sich die
Anfangsqualitat nach einem Maschineneinsatz auf unter 0,7 verbessert. Ferner hat sich die

Steigung von einem Anfangswert von 0,43 auf unter 0,35 verbessert.
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Belastung > 70.000 GesBT/Tag, Gleis —steigung ¢ Q_ n
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Abbildung 51 Kumulierte Belastung, Belastungsklasse 1, lineare Regression

Fir die Belastungsklasse 2 (Abbildung 52) ergibt sich nachstehendes Ergebnis.

Belastung 45.000 - 70.000 GesBT/Tag, Gleis

0,5 * 0,9
0,45 —_ 0,8
0,4 _ 0,7
0,35
* . * 0,6
a0 3 =
30,
o 0,25 = . CI
oo 0,
‘U 0,4 d
A 02
0,3
0,15
0,1 0,2
0,05 0,1
— Steigung ¢ Q_n
0 0
0 50000000 100000000 150000000 200000000 250000000

Kumulierte Belastung [GesBT]

Abbildung 52 Kumulierte Belastung, Belastungsklasse 2, lineare Regression

Nach einer Belastung von 50 Millionen Gesamtbruttotonnen (entspricht in dieser Belas-
tungsklasse einem Gleisalter von ca. 2,5 Jahren) ergibt sich eine Anfangsqualitat von 0,9

und Steigung von 0,45. Nach einem Gleisalter von 10,5 Jahren und einer Belastung von
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220 Millionen Gesamtbruttotonnen liegt die Anfangsqualitat unter 0,6 und hat sich erheb-
lich verbessert. Die Steigungen folgen einem abnehmenden Trend und befinden sich nach
10,5 Jahren bei 0,25.

Die beiden mittleren Belastungsklassen 3 und 4 (AbbildungenAbbildung 53Abbildung 54)
verhalten sich nahezu ident. Damit kann flir beide Belastungsklassen zusammengefasst
werden, dass nach anfanglich vergleichsweise hohen Steigungen, diese spatestens im
Raum 3 abklingen und die Anfangsqualitdten sich nur unwesentlich von der des ersten

Raumes unterscheiden.

Belastung 30.000 - 45.000 GesBT/Tag, Gleis

0,6
’ L
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Abbildung 53 Kumulierte Belastung, Belastungsklasse 3, lineare Regression
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Abbildung 54 Kumulierte Belastung, Belastungsklasse 4, lineare Regression

Die Belastungsklasse 5 (Abbildung 55) kann im Vergleich zu den anderen Belastungsklas-
sen als AusreiBer bezeichnet werden. Nach einer zu Beginn sehr niedrigen Steigung und
einer Anfangsqualitat von ca. 0,8 verdoppelt sich die Steigung und fallt erst fur die nach-
folgenden Raume. Die Anfangsqualitdat wird zumindest im zweiten Raum besser und ver-

schlechtert sich danach zusehends.

Belastung 8.000 - 15.000 GesBT/Tag, Gleis
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Abbildung 55 Kumulierte Belastung, Belastungsklasse 5, lineare Regression
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In Abbildung 56 sind die Ergebnisse der Belastungsklasse 6 abgebildet. Im ersten Raum
betragt die Anfangsqualitat ca. 0,97 und die Steigung fur den ersten Raum liegt Gber 0,35.
Bei besser werdender Anfangsqualitat nehmen gleichzeitig die Steigungen ab und betragen
dann im Mittel 0,3.

Belastung < 8.000 GesBT/Tag, Gleis
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Abbildung 56 Kumulierte Belastung, Belastungsklasse 6, lineare Regression
Nach der Darstellung und Interpretation werden im letzten Abschnitt dieser Arbeit die ein-

gangs gestellten Forschungsfragen beantwortet und ein Ausblick auf weitere, mdgliche

Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet aufgezeigt.
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8 Beantwortung der Forschungsfragen, Zusammenfassung und Aus-
blick

Im abschlieBenden Kapitel werden die eingangs gestellten Forschungsfragen beantwortet,
eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse wiedergegeben und es erfolgt ein Ausblick

auf zuklUnftige Aufgaben.
8.1 Beantwortung der Forschungsfragen

1. Ist es mdglich die Setzung nach dem Einbau einer Tragschicht mittels Regression
abzubilden?
Aufrunde der Ergebnisse, welche in den AbbildungenAbbildung 33, Abbildung 34 und dem
Anhang 1-10 aufbereitet wurden, kann diese Hypothese bestdtigt und die Frage somit mit
einem Ja beantwortet werden. Die Setzungen lassen sich sowohl mittels einer logarithmi-
schen als auch einer linearen Regression abbilden, wobei die lineare Regression die we-

sentlich besseren Anpassungsraten liefert.

2. Kann mit Hilfe einer solchen Regression das Verhalten des Gleises ,vorhergesagt"
werden?

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse haben gezeigt, dass mit den Steigungen einer

Funktion eine Endqualitat berechnet werden kann. Diese hangt in erster Linie von der An-

fangsqualitat und der Steigung des Raumes ab. Mit Hilfe dieser beiden Parameter ist es

maoglich eine Qualitat zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu berechnen und in weiterer Folge

ermadglicht dies eine valide Prognose des Gleislageverhaltens.

a. Wenn ja: ,Ist es mdglich dieses ,vorhergesagte" Gleisverhalten in die In-
standhaltungsstrategie einzubinden, um so von einer reaktiven zu einer pra-
ventiven Instandhaltungsstrategie zu gelangen"?

Die Einbindung von Verschlechterungsraten in einen Instandhaltungsplan erweist sich zum
jetzigen Zeitpunkt als eher problematisch. Dies liegt einerseits daran, dass die berechneten
Verschlechterungsraten flir Querschnitte und nicht fur Abschnitte gelten und andererseits
besteht das Streckennetz nicht ausschlieBlich aus AHM - sanierten Querschnitten, vielmehr
Uberwiegen noch jene ohne Tragschicht. Fiir eine Implementierung der Verschlechterungs-
raten in einen Instandhaltungsplan ist es notwendig das Setzungsverhalten von Quer-
schnitten ohne Tragschicht zu berechnen, diese auf Abschnitte umzurechnen und in weite-
rer Folge mit den sanierten Abschnitten zu verknlpfen. Ferner missen die Instandhal-
tungszyklen anderer Komponenten, wie beispielsweise von Schienen, berlicksichtigt wer-
den. Erst nach diesen Schritten wird es moéglich das prognostizierte Setzungsverhalten

respektive Gleislageverhalten im Instandhaltungsplan einzubinden.
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3. Sind die Ergebnisse der ermittelten Regression fir eine signifikant hohe Anzahl!
von sanierten Gleisen valide?
Aufgrund dessen, dass flr die Evaluierung nahezu 600 km sanierte Strecke herangezogen
wurden und Daten von Uber 15 Jahren ausgewertet worden sind, ist die Validitat der Er-
gebnisse gegeben. In weiterer Folge kann das ermittelte Setzungsverhalten von AHM-sa-
nierten Querschnitten als stellvertretend flir alle sanierten Querschnitte angesehen wer-

den.
8.2 Zusammenfassung und Ausblick

Das Gleislageverhalten nach Einbau kann einer Tragschicht kann mit Hilfe der Regressi-
onsanalyse als geeignet betrachtet werden. Nach der Gegeniberstellung der Ergebnisse
der logarithmischen und der linearen Regressionsanalyse, bleibt festzuhalten, dass ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Setzung und Verschlechterungsrate besteht. Wie bereits
bei der Beantwortung der Forschungsfragen angemerkt worden ist, sind die ermittelten
Werte flr Querschnitte, jedoch nicht fiir Abschnitte reprasentativ. Fir die Zukunft bleibt,
dass die ermittelten Ergebnisse und Zusammenhange auf ganze Abschnitte umgelegt und

daraus Verschlechterungsraten ermittelt werden.

Festzuhalten bleibt, dass sich Gleise nach einem Tragschichteinbau mit steigendem Gleis-
alter langsamer verschlechtern. Dies bedeutet, dass der Zeitpunkt bis zum Erreichen der
Eingriffsschwelle spater eintritt und der Instandhaltungsaufwand sinkt. Dieses Ergebnis ist
in Abbildung 57 veranschaulicht.

Zunachst werden sanierte oder reinvestierte Strecken nach einem halben bis einem Jahr
einem Stabilisierungsstopfen unterzogen. In der Abbildung 57 entspricht das Stabilisie-
rungsstopfen dem Zeitpunkt Null, die Anfangsqualitat liegt bei 0,8. Danach verschlechtert
sich das Gleis innerhalb der ersten zwei Jahre und erreicht als Endqualitat einen Wert tGber
1,5. In weiterer Folge werden die Steigungen mit den zugehérigen Raumlangen jeweils an
das Ende eine Raumes gehangt. Der Verlauf der Steigung jedes einzelnen Raumes wurde
zur Bestatigung des abklingenden Setzungsverhaltens mit Punkten bis zum Ende des nach-
folgenden Raumes gezeichnet. Dabei geht aus Abbildung 57 eindeutig hervor, dass die

Steigungen von Raum zu Raum flacher werden.
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Abbildung 57 Steigung mit zugehoériger Raumlange

Eine weitere Aufgabenstellung nach Abschluss dieser Masterarbeit ist, dass die realen Ma-
schineneinsatze mit denen in dieser Arbeit kombiniert werden. Dabei sollen die realen In-
standhaltungsmaBnahmen jene in dieser Arbeit ersetzen und bei fehlenden Eintragen die
Raumgrenzen dieser Arbeit herangezogen werden. Mit diesem Schritt kann die Datenbank
hinsichtlich der Maschineneinsatze als vollstandig erachtet werden und es kénnten neue
Verschlechterungsraten ermittelt werden.

Wie bereits erwahnt, sind in dieser Arbeit nur AHM-sanierte Querschnitte betrachtet wor-
den. In weiterer Folge sollen die Verschlechterungsraten des restlichen Streckennetzes
berechnet und mit den Verschlechterungsraten der AHM-sanierten Abschnitte verglichen
werden. Dieser Schritt wirde zur Beurteilung der Wirksamkeit von Tragschichten dienen
und einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung im Gebiet der Unterbausanierungen

beitragen.
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