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Gleisgebundene Verdichtung
der Tragschicht

Weiterentwicklung des Plattenverdichters

OLJA BARBIR | JULIAN SIGMUND

Plattenverdichter spielen eine zentrale
Rolle bei der Verdichtung der Tragschicht
beim Einsatz von Planumsverbesse-
rungsmaschinen. Bei Maschinen wie der
AHM 800 R von Plasser &Theurer (P&T)
sorgen mehrere Verdichter fiir gleichma-
Bige und ausreichende Verdichtung. Der
in Osterreich verbreitete Wimmer WBB530
(Abb. 1) verdichtet Tragschichten bis 50 cm
Dicke. Dieser Fachbeitrag untersucht das
Bewegungsverhalten des Verdichters an-
hand von Feldversuchen und eines me-
chanischen Modells. Der Vergleich mit
Messdaten bestatigt die zuverldssige Ab-
bildung bestimmter Prozessparameter.
AbschlieBend wird die weiterentwickelte,
funktional verbesserte Konstruktion vor-
gestellt.

Einleitung

Die Qualitat der Tragschicht hat den gréten
Einfluss auf die Lebensdauer der Gleisanla-
ge sowie auf den Instandhaltungsaufwand.
Sie verteilt die durch den Zugverkehr ent-
stehenden Lasten Uber Schienen, Schwellen
und Schotter auf eine gréBere Flache - idea-
lerweise auf einen gleichméaBig verdichteten
Untergrund. Somit tragt sie wesentlich zur
Verringerung von Setzungen und zur Mini-
mierung von Abweichungen der Gleisgeo-
metrie bei [1, 2].

Eine effiziente Methode des gleisgebunde-
nen Einbaus von Tragschichten ist der Ein-
satz von Planumsverbesserungsmaschinen
der PM-, AHM- und RPM-Serie von P&T. Diese
Maschinen heben den Gleisrost an, entfernen
das Schotter- und Tragschichtmaterial und er-
setzen es durch neue, sorgfaltig aufgebrachte
Schichten, was die Effizienz des gesamten Er-
neuerungsprozesses erheblich steigert [3].
Die AHM 800 R ist beispielsweise mit zwei
Aushubketten ausgestattet, die das alte
Material abtragen. Dieses wird recycelt und
teilweise als Tragschichtmaterial wieder-
verwendet, wahrend der Rest durch zertifi-
ziertes Neumaterial ergdnzt wird. Abhangig
vom E,-Wert (dynamisches Verformungs-
modul, ermittelt aus dem dynamischen
Lastplattenversuch) des Untergrunds wird
nach dem Aushub ggf. ein Geotextil verlegt,
um Durchmischung von Untergrund und
Tragschicht zu verhindern. Das neue Trag-
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Abb. 1: Wimmer WBB530 Plattenverdichter

schichtmaterial wird mit einer Schichtdicke
von etwa 50 cm eingebaut, die sich nach der
Verdichtung auf etwa 40 cm reduziert. Sechs
Wimmer WBB530 Plattenverdichter arbeiten
parallel unter dem angehobenen Gleisrost,
teilweise an der Grenze ihrer technischen
Maoglichkeiten.

Um diese Herausforderungen zu meis-
tern, starteten P&T und die TU Wien ein
Forschungsprojekt zur Analyse des Bewe-
gungsverhaltens der Wimmer WBB530 Plat-
tenverdichter und zur Verbesserung der

Abb. 2: Plattenverdichter wahrend der Feldversuche in einer Kiesgrube bei Wien

Quelle: [4]

Verdichtungsqualitdt. Dabei wurden um-
fangreiche Feldversuche durchgefiihrt und
wurde ein vereinfachtes mechanisches Mo-
dell entwickelt, um die Interaktion zwischen
Verdichter und Boden zu analysieren.

Die gewonnenen Ergebnisse ermdglichten
einen Vergleich beider Ansatze. Auf Grund-
lage der Erkenntnisse aus diesem Projekt
wurde der neue Prototyp eines Plattenver-
dichters entwickelt, dessen innovative Kon-
struktion eine effizientere Verdichtung der
Tragschicht gewadhrleistet [1].

Quelle: [4, 5]
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Abb. 3: Plattenverdichter (links) und dessen mechanisches Modell (rechts), unterteilt in Komponenten: griin - Tragschicht, orange - Verdichter,
gelb - Rahmen des Verdichters, blau - Kontaktbedingungen

In-situ-Versuche

Das Ziel der im Zuge des Forschungsprojekts
durchgefiihrten Feldversuche war die Uber-
wachung und Analyse des Bewegungsverhal-
tens des Verdichters, der mit einer speziellen
Halterung an einem Bagger montiert war
(Abb. 2). Dieser wurde entlang der Teststre-
cken gezogen, um eine langsame und gleich-
mafBige Bewegung zu gewahrleisten, die der
Arbeitsgeschwindigkeit der AHM von etwa
70 m/h entspricht. Das fir die Teststrecken
verwendete Tragschichtmaterial stammte aus
zertifizierten Kiesgruben in Osterreich. Die
Schichtdicke betrug etwa 40 c¢cm, vergleich-
bar mit der Schichtdicke der Tragschicht
einer Eisenbahnstrecke in Osterreich. Der
Plattenverdichter war mit einem Messsystem
ausgestattet, bestehend aus mehreren Be-
schleunigungs- und Naherungssensoren. Vier
3D-Beschleunigungssensoren waren um die
Erregereinheit und ein weiterer am Rahmen
des Plattenverdichters angebracht. Zusatzlich
erfassten induktive Ndherungssensoren die
Position der Unwucht. Der Hydraulikzylinder
war mit einer Kraftmessdose ausgestattet,
um die vertikale Belastung zu erfassen. Das
Versuchsprogramm umfasste Referenzmes-
sungen und mehrere Versuchsdurchlaufe mit
unterschiedlichen Prozessparametern wie
vertikaler Last, Erregerfrequenz und Rotati-
onsrichtung [5]. Die Ergebnisse dieser Versu-
che wurden den Ergebnissen der mechani-
schen Modellierung gegeniibergestellt und
nachfolgend in dieser Arbeit erlautert. [1].
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Modell zur Wechselwirkung zwischen
Plattenverdichter und Boden

In der zweiten Phase dieses Projekts wurde
ein mechanisches Modell entwickelt, das die
Interaktion zwischen Plattenverdichter und
Tragschicht simuliert. Die ersten Ergebnisse
zeigen, dass das Modell das Kontaktverhal-
ten zwischen beiden Systemen ausreichend
abbilden kann und in der Lage ist, die drei
Phasen des Arbeitsvorgangs - Belasten, Ent-
lasten und Abheben - realitdtsnah zu simu-
lieren. Eine der wichtigsten Vereinfachungen
des Modells besteht darin, dass nur vertikale
BewegungsgroBen (Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Verschiebung) bertick-

Quelle: [4,6,7]

sichtigt werden, da der Plattenverdichter
Uberwiegend in vertikaler Richtung arbeitet
und die Verdichtung der Tragschicht haupt-
sachlich vertikal erfolgt. Abb. 3 zeigt ein
Schema des mechanischen Modells, das aus
zwei Teilsystemen besteht - der Tragschicht
und dem Plattenverdichter, die (iber Kon-
taktbedingungen verbunden sind. Der Plat-
tenverdichter lasst sich weiter in Rahmen
und Grundplatte unterteilen (Abb. 3), die
durch Gummipuffer zur Schwingungsent-
kopplung miteinander verbunden sind. Im
Modell sind diese als Kelvin-Voigt-Element
abgebildet (Abb. 3, rechts). Durch diese
Unterteilung lassen sich die Bewegungs-
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Abb. 4: Darstellung der orbitalen Verschiebung fiir zwei Messausschnitte

Quelle: [1]
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Abb. 5: Vergleich der Bodenkontaktkraft F, zwischen Simulation und Feldversuch fiir zwei Zeitabschnitte Quelle: [1]

gleichungen der beiden Komponenten se-
parat darstellen und die Bodenkontaktkraft
F, berechnen, welche die Wechselwirkung
zwischen Plattenverdichter und Tragschicht
beschreibt. Drei verschiedene Betriebspha-
sen - Belastung, Entlastung und Abheben
- werden durch Randbedingungen defi-
niert. Die Belastung ist durch Zunahme der
Bodenkontaktkraft F, gekennzeichnet, die
Entlastung durch Abnahme dieser Kraft, und
das Abheben ist durch eine Bodenkraft F,
definiert, die gleich 0 ist. Die detaillierten
Berechnungen, Bewegungsgleichungen
und Parameterwerte sind in Pistrol (2022)
ausfihrlich beschrieben [6].

Gegeniiberstellung der Ergebnisse

aus Simulation und Feldversuch

Die Auswertung der Feldversuchsdaten
zeigt, dass der Hydraulikdruck des Baggers
nicht ausreichte, um gleichzeitig konstan-
te Vertikallasten und Erregerfrequenzen
aufrechtzuerhalten. Hohe Vertikallasten
konnten nur bei niedrigen Frequenzen auf-
gebracht werden und umgekehrt. Das Be-
wegungsverhalten des Plattenverdichters
erwies sich dabei als stark abhdngig von den
Prozessparametern, insbesondere von Verti-
kallast und Erregerfrequenz. Bei sehr gerin-

gen Vertikallasten traten sehr geringe Bo-
denkontaktkrafte auf, und es stellte sich ein
Bewegungsverhalten ein, das auf Anheben
des Plattenverdichters durch die Aufhange-
vorrichtung zurlickzufiihren ist. Bei mittlerer
Auflast zeigte der Plattenverdichter ein pe-
riodisches, jedoch wenig ausgepragtes Ver-
halten. Mit zunehmender Vertikallast wurde
die Bewegung regelmaBiger und stabiler [1].
Fir den Vergleich zwischen Simulation und
Feldversuchsdaten wurden zwei Zeitab-
schnitte ausgewahlt - einer mit mittlerer und
einer mit hoher Vertikallast. Die Messergeb-
nisse zeigen, dass der Verdichter in beiden
Fallen ein deutlich periodisches Bewegungs-
verhalten aufweist, das in der orbitalen Ver-
schiebung in Abb. 4 dargestellt ist. Im ersten
Messausschnitt (Abb. 4, links) treten an der
Riickseite deutlich groBere Amplituden auf
als an der Stirnseite, was auf die unausgegli-
chene Konstruktion und die Rotationsrich-
tung der Unwucht zuriickzufiihren ist. Diese
Unterschiede fiihren zu einer Neigung der
Grundplatte, die in der Abbildung schema-
tisch und stark tiberhéht durch graue Linien
dargestellt ist. Durch die gednderte Rota-
tionsrichtung im zweiten Messausschnitt
(Abb. 4, rechts) vergroBert sich der Neigungs-
winkel der Grundplatte weiter [1].

Abb. 6: Prototyp des neuen Plattenverdichters ohne/mit Ballastierung
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Quelle: [4]

Abb. 5 zeigt den Vergleich der Bodenkon-
taktkraft F, zwischen den gemessenen Feld-
versuchsdaten und der Simulation. In beiden
Féllen istin jeder zweiten Erregerperiode ein
deutlicher Spitzenwert der Bodenkontakt-
kraft erkennbar. Der erste Messausschnitt
(Abb. 5, links) zeigt ein periodisches Verhal-
ten Uber zwei Erregerperioden. Nach einem
starken Aufschlag der Grundplatte verliert
sie kurzzeitig den Kontakt zur Tragschicht
und bleibt fiir eine gesamte Erregerperi-
ode in der Luft, bevor sie erneut auf die
Tragschicht aufschlagt — ein Verhalten, das
in der dynamischen Verdichtung als voll-
standiges Springen bezeichnet wird [8]. Die
zeitliche Abweichung zwischen Simulation
und Versuch ist auf eine leichte Neigung der
Grundplatte wdhrend der Messungen zu-
riickzufiihren, wodurch der Kontakt mit der
Tragschicht frither einsetzt. Abb. 5 (rechts)
zeigt den Vergleich der Bodenkontaktkraft
fir den zweiten Messausschnitt. Wéhrend
die Feldversuchsdaten ein periodisches Ver-
halten (ber zwei Erregerperioden zeigen,
stellt sich in der Simulation lediglich ein
periodisches Verhalten lber eine Erreger-
periode ein. Die Versuchsdaten zeigen ein
Aufschlagen des Plattenverdichters jede
Erregerperiode, jedoch mit alternierender
Stirke. Dies wird als Ubergang von Abhe-
ben zu Springen interpretiert. Aufgrund der
vereinfachten Modellannahmen  kdénnen
Neigung und Doppelschlag der Grundplatte
nicht vollstandig abgebildet werden. Zudem
zeigt sich hier, dass sich die Uberginge zwi-
schen unterschiedlichen Betriebszustanden
in Feldversuchen und Simulation leicht un-
terscheiden [1].

Entwicklung eines

neuen Plattenverdichters

Die Ergebnisse der experimentellen Feldver-
suche und der Simulation ermdglichten tie-
feres Verstandnis des Bewegungsverhaltens
des Plattenverdichters. Auf Grundlage dieser
Erkenntnisse wurde ein Prototyp eines neu



konstruierten Plattenverdichters gebaut.
Abb. 6 zeigt diesen sowohl ohne (links) als
auch mit (rechts) zusatzlichem Ballast. Fir
Forschungszwecke wurden GroBe und Ge-
wicht des Prototyps erhéht, da sowohl die
Abmessungen der Grundplatte als auch die
schwingende Masse des Plattenverdichters
entscheidenden Einfluss auf die Verdich-
tungsqualitat haben. Darliber hinaus verfiigt
der Prototyp Uber eine neu entwickelte Erre-
gereinheit, die aus sechs Unwuchten besteht
und zur Erhéhung der Verdichtungsenergie
ausgelegt ist. Dadurch werden wahrend
der fiir 2026 geplanten Feldversuche unter-
schiedliche Konfigurationen von Amplitude
und Frequenz maoglich sein [1, 41.

Zusammenfassung

Feldversuche und Simulationen des Platten-
verdichters Wimmer WBB530 zeigten, dass
das Simulationsmodell das charakteristische
Bewegungsverhalten zuverldssig abbildet.
Geringe Abweichungen treten in den Uber-
gangsbereichen zwischen den Betriebsmodi
auf. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde
eine Neukonstruktion mit optimierter Erre-

gereinheit und angepasster PlattengrofRe
initiiert. Der neue Prototyp soll die Verdich-
tungseffizienz erhéhen und eine kontinuier-
liche Verdichtungskontrolle ermdglichen. B
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