Roel van den Bosch

DYNAMISCHE GLEISSTABILISATION

Querverschiebewiderstandsmessung mit
dem dynamischen Gleisstabilisator

Der Schotter ist eine sehr wichtige Kom-
ponente des Gleises. Eine schlechte Qua-
litat des Schotters oder ein nicht gut sta-
bilisiertes Schotterbett kénnen zu hohen
Sicherheitsrisiken fiihren. Seit mehr als 30
Jahren hat der hollandische Infrastruktur-
manager in die Forschung iiber Schotter-
material, Schotterqualitdt und Schotterver-
halten unter betrieblichen Bedingungen
investiert. Die Untersuchungen wurden
vom Forschungsinstitut der hollandischen
Eisenbahn durchgefiihrt, welche 2000 die
hollandische Tochterfirma der britischen
Firma AEA Technology Rail wurde. Nach-
stehend ein Uberblick iiber die neuesten
Entwicklungen der Forschung in Bezug
auf die Stabilisierung des Schotterbettes.

Funktion des Schotterbettes

Die wichtigsten Funktionen des Schotter-

bettes sind [11:

¢ Als Teil des Gleissystems: die Ubertragung
der Achslasten auf den Untergrund.

e Als Teil des Gleissystems: die Gewdhrleis-
tung der Position der Schwellen durch
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Abb. 1: Spritzstelle im Schotterbett

2 El - Eisenbhahningenieur (58) 6/2007

Aufbau eines Quer- und Langswiderstan-
des gegen die Verschiebung des Gleises.

e Als Masse-Federungs-System: die Ge-
wiéhrleistung der Gleiselastizitat zur Mi-
nimierung der dynamischen Spannun-
gen in den Schienen.

e Als Teil des Entwdsserungssystems: die
Gewdhrleistung einer guten Wasser- und
Luftdurchldssigkeit zur Vermeidung von
Frostaufbriichen und Spritzstellen.

e Bei der Gleiserhaltung: die Gewdhrleis-
tung der Gleisgeometrie oder die leichte
Wiederherstellbarkeit der Gleisgeometrie.

Die mangelhafte Entwdsserung des Schot-

terbettes wird durch das Verhalten eines

fahrenden Zuges oder durch die Spritzstel-
len im Gleis an einem trockenen Tag offen-
sichtlich.

Bei ndherer Betrachtung einer solchen

Spritzstelle zeigt Abb. 2 den Schlamm im

Schotterbett. Alle Hohllagen zwischen

den Schottersteinen sind mit Wasser und

Schlamm geftllt. Ein solcher Mangel im

Schotterbett fihrt auch zu einem niedrige-

ren Quer- und Langsverschiebewiderstand

des gesamten Gleises.

Der Querverschiehewiderstand

Die Gewdbhrleistung, dass der Gleisrost
unter unbelasteten und belasteten Bedin-
gungen verankert und fixiert wird, ist eine
der wichtigsten Funktionen des Schotter-

bettes. Aufgrund der Temperaturverdnde-
rungen werden Langskrédfte in die lang-
verschweifiten Schienen eingebracht. Der
Schotter muss daher stabilisiert werden,
um den hochsten Querverschiebewider-
stand (QVW) zu erhalten. Wenn der Quer-
verschiebewiderstand des Schotterbettes
nicht ausreicht, kann eine Gleisverwerfung
entstehen (Abb. 3).

Direkt nach der Schotterreinigung oder
dem Gleisumbau ist die Schotterdichte sehr
niedrig. Die Schottersteine sind eigentlich
einzelne Steine mit einer natdrlichen Dich-
te. Unter dem normalen Zugbetrieb erhalt
das Schotterbett die notwendige maxima-
le Dichte und gewéhrleistet den Querver-
schiebewiderstand. Um eine sichere Infra-
struktur direkt nach der Durcharbeitung zu
sichern, wird eine Langsamfahrstelle ein-
gerichtet.

Seit 1975 beschéftigt sich der Infrastruk-
turleiter der niederldndischen Bahnen mit
Forschungsprojekten, um den Querver-
schiebewiderstand des Gleises, die Einflis-
se der verschiedenen ErhaltungsmaBnah-
men auf den Querverschiebewiderstand
und die Stabilisierungswirkung des norma-
len Zugbetriebs festzustellen. Die Ergebnis-
se dieser Projekte flhrten zu einer genauen
Feststellung der Dauer einer Langsamfahr-
stelle. Aufgrund der Trennung zwischen
Infrastruktur und Betrieb gemdB den Eu-
ropdischen Bestimmungen wurden neue
Gleiszugangsvorschriften einschlieBlich
einer Leistungsgarantie durch den Infra-
strukturleiter aufgestellt. Dies fuhrte fur
den Leiter der Infrastruktur zu der Her-
ausforderung, Langsamfahrstellen zu ver-
meiden. Ein gewisser Querverschiebewi-
derstand muss garantiert werden, daher
wurden neue Durcharbeitungsmethoden
mit neuem Equipment eingefihrt.
Basierend auf einem normalen niederlén-
dischen Gleis (UIC 54-Schienen und Be-
tonschwellen) ergibt ein gut stabilisiertes
Gleis einen gewissen Wert fir den Quer-
verschiebewiderstand. Alle anderen Mes-
sungen wurden diesem Wert gegeniber-
gestellt.

Abb. 4 zeigt das allgemeine Bild von der
Abnahme des Querverschiebewiderstan-
des nach der Schotterreinigung und der
Zunahme infolge von Stopfen, Stabilisie-
ren und normalem Zugbetrieb. Aus die-
ser Grafik kann man entnehmen, dass
der anfdngliche Querverschiebewider-
stand einer alten Gleiskonstruktion (Holz-
schwellen und schlechte Schotterqualitét)
im Vergleich zur normalen Gleiskonstrukti-
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on viel niedriger ist. Die Grafik zeigt auch, * maschinelle Gleisverschiebemethode, Die Einzelschwellenverschiebemethode ist
dass nach dem Stopfen der Querverschie- ¢ Methode mit Entgleisungswaggon und die Referenzmethode gemaR vieler natio-
bewiderstand niedriger ist als direkt vor e kontinuierliche dynamische Messung des naler Normen, die sich aber nicht fiir alle
dem Stopfen, dass aber die Wirksamkeit Querverschiebewiderstandes. Messungen eignet. Integriert in einem dy-
eines dynamischen Gleisstabilisators auf
den Querverschiebewiderstand von groRer
Wichtigkeit ist.

Prinzip der Gleisstabilisierung

Wiéhrend das Stopfen sowie die Vorkopf-
und Zwischenfachverdichtung nur lokal
begrenzt wirksam sind, stabilisiert und ho-
mogenisiert der Gleisstabilisator das ge-
samte Schotterbett. Man spricht daher
von ,rdumlich umfassender” Verdichtung
[2]. Daher ergibt sich eine Stabilisierung in g : 5 ;
allen drei raumlichen Richtungen (Abb. 1).  Abb. 2: Schlamm im Schotter auf Grund Abb. 3: Gleisverwerfung
Es wird sowohl der Querverschiebewider- mangelnder Entwiisserung

stand als auch der Langsverschiebewider-
stand erhoht. In vertikaler Richtung kommt
es zu einer Homogenisierung der Schot-
terbettung und einer Verringerung der

100% Gleisumbau

90%
Schwellenhohllagen. 80%
Das Schwingaggregat des DGS erfasst 70%
beide Schienen und bringt unter vertikaler 60%
Auflast das Gleis in horizontale Schwingun- 50‘0%
gen. Die vertikale Auflast wird dabei tGber 384’
zwei Hydraulikzylinder pro Stabilisieraggre- 20%
gat eingebracht. Die horizontale Schwin- 10%
gung wird durch im Aggregat umlaufende 0%

Unwuchten erzeugt. Dabei laufen jeweils
zwei Unwuchten so miteinander gekop-
pelt, dass sich die Vertikalkomponenten 6_,00
aufheben. Umfangreiche Versuche der TU @QJ%
Graz 1983 [2] dienten der Ermittlung der 40«
optimalen Einstellwerte fur Auflast, Fre-
quenz, Einwirkzeit und Amplitude. Dabei
wurde auch festgestellt, dass die Verdich-
tung des Schotters mit Horizontalschwin-
gungen bis zum Faktor 7 effizienter ist als ~ Abb. 4: Querverschiebewiderstand nach der Durcharbeitung
mit Vertikalschwingungen.

Als optimal hat sich weitgehend, unabhén-

gig von der Oberbauart, ein Frequenzbe- | OPTIMALE HOMOGENISIERUNG INHOMOGENITAT
reich zwischen 30 und 37 Hz erwiesen. Bei MIT OHNE
wesentlich niedrigeren Frequenzen kommt STABILISIERUNG STABILISIERUNG
es zu erhdhten Schwingungsamplituden des
i - i i HOHER BETRIEBSSICHERER REDDUZIERTER
G._esamtSyStemS MaSChme X GlelerSt' Diese QUERVERSCHIEBEWIDERSTAND QUERVERSCHIEBEWIDERSTAND
fuhren zu schwer kontrollierbaren Setzun-
gen — deshalb wird dieser Frequenzbereich | — * — . F L
gemieden. Bei hdheren Frequenzen neh- |° | ' E .
. . .. I F F REDUZIERTER
men die plasto-elastischen (verflissigen- L HOHER LANGS- LANGSWIDERSTAND
A WIDERSTAND GEGEN GEGEN
den) Eigenschaften des Schotters zu, was I SCHWELLENWANDERN SCHWELLENWANDERN
ebenfalls zu einer schwer kontrollierbaren E ¥ 3 F 3
Absenkung des Gleises durch die Maschi- | * — L*_l —T L e 1
ne fuhrt. Soll ein Hochstwert an Absenkung
. . . OPTIMALE HOMOGENE VERTIKALE INHOMOGENE VERTIKALE
erreicht werden, muss mit maximaler kon- LASTUBERTRAGUNG LASTUBERTRAGUNG
stanter Auflast gearbeitet werden. I Fy - Fy
C J o )
Messungen
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Der Querverschiebewiderstand kann mit : 3 ""::3:" RIS
5 & eteloesess il teteletede®
den folgenden Methoden gemessen wer- SILLRRR 2 o e —
U LR LLLLLLZLLLL,
den: % $4454% % % %%
. LLLLL LLLLL,
e Jochverschiebemethode,
e Einzelschwellenverschiebemethode, Abb. 5: Riumliche Verdichtung durch den DGS
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Abb. 6: Kraft-Wegdiagramm einer von Hand durchgefishrter QVW-Messung
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Abb. 7: QVW-Werte vor und nach Stopfung sowie nach dynamischer Gleisstabilisation
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namischen Gleisstabilisator bietet die kon-
tinuierliche dynamische Messmethode ein
Echtzeit-Ergebnis direkt nach der Durch-
arbeitung und ermoglicht es dem Unter-
nehmer zu beweisen, dass der minima-
le Querverschiebewiderstand den Normen
entspricht.
Diese dynamische Messmethode wurde
von Plasser & Theurer entwickelt und 2005
in den Niederlanden validiert. Die Messun-
gen sind auf der neuen Strecke der Betu-
weroute in neun unterschiedlichen Stre-
ckenabschnitten durchgefiihrt worden. Die
Referenzmessung ist mit maximaler Auf-
last, einer Frequenz von 30 Hz und einer
Geschwindigkeit von 1,5 km/h durchge-
fuhrt worden. Pro Streckenabschnitt wurde
jedes Mal ein Parameter (Auflast, Ge-
schwindigkeit, Frequenz) gedndert. Mes-
sungen sind auch beim Schotterbett mit
geringer Schottermenge um den Schwel-
lenkopf, vor und nach dem Stopfen und
nach der Stabilisierung durchgefiihrt wor-
den.

Ingesamt wurden 18 Reihen von Messun-

gen von Hand durchgefiihrt. Jede Messrei-

he enthélt 30 bis 35 Handmessungen. Bei
diesen Messungen wird die Kraft gegen
die Verschiebung der Schwellen gemessen.

Bei dieser so genannten Einzelschwellen-

methode werden die Befestigungen aus-

gebaut und die Schwelle mit Hilfe einer
hydraulischen Schraubenwinde um etwa

5 bis 10 mm gegen die Schiene verscho-

ben. Die von Hand gemessenen Schwellen

liegen jeweils 4,8 Meter (acht Schwellen-
abstdnde) auseinander.

Aus den von Hand durchgefuhrten Mes-

sungen an den einzelnen Schwellen im

Kraft-Weg-Diagramm (Abb. 6) sind mittels

des Rechnerprogramms DIAWIN die Null-

abweichungen (Offsets) der Messsigna-
le entfernt worden. Zunéchst sind aus den

Kraft-Weg-Diagrammen folgende Kenn-

werte ermittelt worden:

e die maximale Verschiebung und die zu-
gehorige Kraft,

e der Neigungskoeffizient des zurlickge-
henden Teils des Kraft-Weg-Diagramms
und

e die Kraft, die mit 2 mm bleibender Ver-
schiebung Ubereinstimmt. Dieser Wert
ist der Querverschiebewiderstand nach
der von ProRail gefihrten Definition.

Ergebnisse der Handmessungen

In Abb. 7 sind die mittleren von Hand ge-
messenen Querverschiebewiderstinde der
unterschiedlichen Messabschnitte vor und
nach dem Stabilisieren grafisch dargestellt.
Der von ProRail geforderte Grenzwert von
4 kN ist hier als rote Strichlinie dargestellt.
Diese grafische Darstellung zeigt, dass —
wenn das Schotterbett neu gestopft wurde
— das Stabilisieren den Querverschiebewi-



derstand bis ungefdhr zum gleichen Wert
wie vor dem Stopfgang erhoht.

In Abb. 8 sind fiir einen Messabschnitt die
von Hand gemessenen Querverschiebewi-
derstinde der unterschiedlichen Schwel-
len grafisch dargestellt. Man kann erken-
nen, dass die Querverschiebewiderstinde
der betrachteten Schwellen in der Aus-
gangssituation und nach dem Stabilisie-
ren immer Uber dem von ProRail gestell-
ten Grenzwert von 4 kN liegen. Wenn das
Schotterbett gestopft worden ist, das Gleis
aber noch nicht stabilisiert wurde, ist der
Querverschiebewiderstand gegeniiber die-
sem Grenzwert kritisch.

Vergleich von dynamischen und
manuellen Messungen

In Abb. 9 sind die Ergebnisse der von Hand
durchgefiihrten Messungen, zusammen
mit den Ergebnissen des DGS 62 N-QVW-
Messsystems, dargestellt. Die Ergebnisse
der Handmessungen sind hier als eine rote
Linie dargestellt. An der linken Seite des Di-
agramms ist die Skalierung der vertikalen
Achse fur die Handmessungen ersichtlich.
An der rechten Seite ist die Skalierung der
vertikalen Achse fiir die DGS 62 N-QVW-
Messung angefihrt. Die relative Lage der
Werte auf den linken und rechten vertikalen
Achsen des Diagramms ist auf Grund der
vielen Messdateien der Referenzmessungen
festgestellt worden. Der von ProRail gefor-
derte Grenzwert von 4 kN ist als eine rote
Strichlinie dargestellt.

Um den Vergleich der Ergebnisse von
Handmessungen und DGS 62 N-Messun-
gen zu erleichtern, ist in Abb. 10 das Signal
+ Q" des DGS 62 N-QVW-Messsystems
(der gleitende Mittelwert des Signals Qg
Gber 20 m) zusammen mit dem gleiten-
den Mittelwert der Handmessungen nach
dem Stabilisieren dargestellt. Dieser glei-
tende Mittelwert betrdgt bei einem Spek-
trum von 4 Messungen = 19,2 m und ist
als orange Linie ersichtlich. Fiir jeden Mess-
abschnitt wurde der gleitende Mittelwert
1x zur Standardabweichung der Handmes-
sung addiert und 1x subtrahiert. Die dar-
aus resultierenden Werte sind als zwei rote
Linien erkennbar.

Die relative Lage der DGS 62 N-Messergeb-
nisse gegeniber den Handmessergebnis-
sen stimmt fur die unterschiedlichen Mess-
abschnitte mehr oder weniger Uberein. Bei
den Messungen mit minimaler Auflast sind
die vom DGS 62 N-Messsystem erzeugten
Messwerte viel hoher als in allen anderen
Fallen. Die Messwerte bei einer Erhdhung
der Arbeitsfrequenz des Stabilisators nach
35 oder 38,8 Hz verursachen eine Erho-
hung von etwa 10 % der DGS 62 N-Mess-
ergebnisse, aber nicht eine Erhdhung der
von Hand gemessenen Querverschiebe-
widerstandswerte. Deswegen soll bei der
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Abb. 9: Vergleich von QVW-Handmessungen und dynamisch kontinuierlich gemessenem QVW
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Abb. 11: Korrelation zwischen Hand- und Maschinenmessung

Ermittlung einer eindeutigen Verbindung
zwischen den DGS 62 N-Messwerten und
den Handmesswerten auch eine feste Ar-
beitsfrequenz als Randbedingung festge-
stellt werden.

Aus den in Abb. 11 gezeigten Messwerten
ist eine lineare Regressionslinie berechnet
worden.

Schlussfolgerungen

Die Querverschiebewiderstinde der be-
trachteten Schwellen liegen in der Aus-
gangssituation und nach dem Stabilisie-
ren immer Uiber dem von ProRail gestellten
Grenzwert von 4 kN. Wenn das Schotter-
bett gestopft worden ist, das Gleis aber
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bett gestopft worden ist, das Gleis aber
noch nicht stabilisiert wurde, ist der Quer-
verschiebewiderstand gegeniiber diesem
Grenzwert kritisch.

Die Ergebnisse der Plasser & Theurer DGS
62 N-QVW-Messungen und der AEAT-
QVW-Handmessungen weisen eine Korre-
lation aus. Die Relation zwischen den DGS
62 N-Messwerten und den von Hand ge-
messenen QVW-Werten kann angenéhert
werden mittels der Formeln:

QVWeinzelne schwellen =
0,1216 * Ergebnispgs oy — 7,67.

Wenn der QVW-Wert berechnet wird mit
der Formel (90 % Linie)

QVWeinzelne schwellen =
0,1216 * Ergebnispgs o n — 9,45,

sollten die Ergebnisse dem von ProRail ge-
stellten Grenzwert von 4 kN entsprechen.
Die Formeln gelten nur fur die Referenz-
werte: Volle Auflast und Stabilisierfrequenz
30 Hz.

Bei einer Frequenz von 35 Hz ist das Er-
gebnispes oy €twa 20 % hoher als bei
einer Impulsfrequenz von 30 Hz. Dies wird
im kontinuierlich dynamisch messenden
QVW-Gerét automatisch berticksichtigt.
Die Ergebnisse sind unabhédngig von der
Geschwindigkeit.

Die Ergebnisse sind von Prof. dr. ir. Coen-
raad Esveld, TU Delft, genehmigt worden.
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