DYNAMISCHE GLEISSTABILISATION

Roel van den Bosch

Querverschiebewiderstandsmessung mit
dem dynamischen Gleisstabilisator

Der Schotter ist eine sehr wichtige Kom-
ponente des Gleises. Eine schlechte Qua-
litdt des Schotters oder ein nicht gut sta-
bilisiertes Schotterbett kdnnen zu hohen
Sicherheitsrisiken fiihren. Seit mehr als 30
Jahren haben die Verantwortlichen der hol-
landischen Infrastruktur in die Erforschung
von Schottermaterial, Schotterqualitat und
Schotterverhalten unter betrieblichen Be-
dingungen investiert. Die Untersuchun-
gen wurden vom Forschungsinstitut der
hollandischen Eisenbahn durchgefiihrt,
welche 2000 die holldndische Tochter-
firma der britischen Firma AEA Techno-
logy Rail - seit Oktober 2006 DeltaRail
genannt — wurde. Nachstehend ein Uber-
blick iiber die neuesten Entwicklungen der
Forschung in Bezug auf die Stabilisierung
des Schotterbettes.

Funktion des Schotterbettes

Die wichtigsten Funktionen des Schotter-

bettes sind [11:

e Als Teil des Gleissystems: die Ubertragung
der Achslasten auf den Untergrund,

e die Gewdhrleistung der Position der
Schwellen durch Aufbau eines Quer- und
Langswiderstandes gegen die Verschie-
bung des Gleises.

e Als Masse-Federungs-System: die Ge-

wahrleistung der Gleiselastizitat zur Mi-

nimierung der dynamischen Spannun-

gen in den Schienen.

Als Teil des Entwdsserungssystems: die Ge-

wahrleistung einer guten Wasser- und Luft-

durchldssigkeit zur Vermeidung von Frost-

aufbriichen und Spritzstellen (Abb. 1).

Bei der Gleiserhaltung: die Gewdhrleis-

tung der Gleisgeometrie bzw. die leichte

Wiederherstellbarkeit der Gleisgeometrie.

Die mangelhafte Entwdsserung des Schot-

terbettes wird durch das Verhalten eines fah-

renden Zuges oder durch die Spritzstellen im

Gleis an einem trockenen Tag offensichtlich.

Bei ndherer Betrachtung einer solchen

Spritzstelle zeigt Abb. 2 den Schlamm im

Schotterbett. Alle Hohllagen zwischen

den Schottersteinen sind mit Wasser und

Schlamm gefillt. Ein solcher Mangel im

Schotterbett fiihrt 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 Langskrafte in die lang-
verschweiliten Schienen eingebracht. Der
Schotter muss daher stabilisiert werden,
um den hochstmdglichen Querverschiebe-
widerstand (QVW) zu erhalten. Wenn der
Querverschiebewiderstand des Schotter-
bettes nicht ausreicht, kann eine Gleisver-
werfung entstehen (Abb. 3).

Direkt nach der Schotterreinigung oder
dem Gleisumbau ist die Schotterdichte sehr
niedrig. Das Schotterbett besteht aus ein-
zelnen Steinen mit einer natirlichen 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 beschaftigt sich der Infrastruk-
turleiter der niederldandischen Bahnen mit
Forschungsprojekten, um den Querver-
schiebewiderstand des Gleises, die Einflus-
se der verschiedenen Erhaltungsmafnah-
men auf den Querverschiebewiderstand
und die Stabilisierungswirkung des norma-
len Zugbetriebs festzustellen. Die Ergebnis-
se dieser Projekte fiihrten zu einer genauen
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Abb. 1: Spritzstelle im Schotterbett

Feststellung der Dauer einer Langsamfahr-
stelle. Aufgrund der Trennung zwischen
Infrastruktur und Betrieb gemaR den Eu-
ropdischen Bestimmungen wurden neue
Gleiszugangsvorschriften einschlieflich
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 Material eingefuhrt.

Basierend auf einem normalen niederldn-
dischen Standard-Gleis (UIC 54-Schienen
und Betonschwellen) ergibt ein gut stabi-
lisiertes Gleis einen gewissen Wert flr den
Querverschiebewiderstand. Alle anderen
Messungen wurden diesem Wert gegen-
Ubergestellt.

Abb. 4 zeigt das allgemeine Bild von der
Abnahme des Querverschiebewiderstan-
des nach der Schotterreinigung und der Zu-
nahme infolge von Stopfen, Stabilisieren

Der Autor

Dipl.-Ing. Roel van den Bosch, Principal
Consultant im Bereich der Instandhaltung
Infrastruktur bei DeltaRail in Utrecht (NL)

El - Eisenbahningenieur (58) 6/2007 15



und normalem Zugbetrieb. Dieser Grafik
kann man entnehmen, dass der anfangliche
Querverschiebewiderstand einer alten Gleis-

Abb. 2: Schlamm im Schotter auf Grund
mangelnder Entwiisserung

konstruktion (Holzschwellen und schlechte
Schotterqualitat) im Vergleich zur Standard-
Gleiskonstruktion viel niedriger ist. Die Gra-

Abb. 3: Gleisverwerfung
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Abb. 4: Querverschiebewiderstand nach der Durcharbeitung
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Abb. 5: Riumliche Verdichtung durch den DGS
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fik zeigt auch, dass nach dem Stopfen der
Querverschiebewiderstand niedriger ist als
direkt vor dem Stopfen, dass aber die Wirk-
samkeit eines dynamischen Gleisstabilisa-
tors auf den Querverschiebewiderstand von
groRer Wichtigkeit ist.

Prinzip der Gleisstabilisierung

Wahrend 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 ,rdaumlich umfassender” Verdichtung
[2]. Daher ergibt sich eine Stabilisierung in
allen drei raumlichen Richtungen (Abb. 5).
Es wird sowohl der Querverschiebewider-
stand als auch der Langsverschiebewider-
stand erhoht. In vertikaler Richtung kommt
es zu einer Homogenisierung der Schot-
terbettung und einer Verringerung der
Schwellenhohllagen.

Das Schwingaggregat des DGS erfasst
beide Schienen und bringt unter vertikaler
Auflast das Gleis in horizontale Schwingun-
gen. Die vertikale Auflast wird dabei Gber
zwei Hydraulikzylinder pro Stabilisieraggre-
gat eingebracht. Die horizontale Schwin-
gung wird durch im Aggregat umlaufende
Unwuchten erzeugt. Dabei laufen jeweils
zwei Unwuchten so miteinander gekop-
pelt, dass sich die Vertikalkomponenten
aufheben. Umfangreiche Versuche der TU
Graz 1983 [2] dienten der Ermittlung der
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
mit Vertikalschwingungen.

Als optimal hat sich weitgehend, unabhan-
gig von der Oberbauart, ein Frequenzbe-
reich zwischen 30 und 37 Hz erwiesen. Bei
wesentlich niedrigeren Frequenzen kommt
es zu erhdhten Schwingungsamplituden des
Gesamtsystems Maschine — Gleisrost. Diese
fuhren zu schwer kontrollierbaren Setzun-
gen — deshalb wird dieser Frequenzbereich
gemieden. Bei hoheren Frequenzen neh-
men die plasto-elastischen (verfliissigen-
den) Eigenschaften des Schotters zu, was
ebenfalls zu einer schwer kontrollierbaren
Absenkung des Gleises durch die Maschi-
ne fuhrt. Soll ein Hochstwert an Absenkung
erreicht werden, muss mit maximaler kon-
stanter Auflast gearbeitet werden.

Der Querverschiebewiderstand kann mit
den folgenden Methoden gemessen wer-
den:

¢ Jochverschiebemethode,

¢ Einzelschwellenverschiebemethode,

e maschinelle Gleisverschiebemethode,



* Methode mit Entgleisungswaggon und

e kontinuierliche, dynamische Messung
des Querverschiebewiderstandes.

Die Einzelschwellenverschiebemethode ist
die Referenzmethode gemaR vieler natio-
naler Normen, die sich aber nicht fur alle
Messungen eignet. Integriert in einem dy-
namischen Gleisstabilisator bietet die kon-
tinuierliche, dynamische Messmethode ein
Echtzeit-Ergebnis direkt nach der Durch-
arbeitung und erméglicht 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 durchgefuhrt 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 durchgefihrten 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. Zundchst sind aus den

Kraft-Weg-Diagrammen folgende Kenn-

werte ermittelt worden:

e die maximale Verschiebung und die zu-
gehorige Kraft,

e der Neigungskoeffizient des zuriickge-
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 geftihrten Definition.

Ergebnisse der Handmessungen

In Abb. 7 sind die mittleren von Hand ge-
messenen Querverschiebewiderstande
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Abb. 6: Kraft-Wegdiagramm einer von Hand durchgefishrien QUW-Messung

Ergebnisse der Handmessungen
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Abb. 7: QVW-Werte vor und nach Stopfung sowie nach dynamischer Gleisstabilisation
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Abb. 9: Vergleich von QUW-Handmessungen und dynamisch kontinuierlich gemessenem QVW
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Abb. 10: Vergleich der Mittelwerte
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Abb. 11: Korrelation zwischen Hand- und Maschinenmessung

der unterschiedlichen Messabschnitte vor
und nach dem Stabilisieren grafisch dar-
gestellt. Der von ProRail geforderte Grenz-
wert von 4 kN ist hier als rote Strichlinie
dargestellt. Diese grafische Darstellung
zeigt, dass — wenn das Schotterbett neu
gestopft wurde — das Stabilisieren den
Querverschiebewiderstand bis ungeféhr
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zum gleichen Wert wie vor dem Stopfgang
erhoht.

In Abb. 8 sind fur einen Messabschnitt die
von Hand gemessenen Querverschiebewi-
derstdnde der unterschiedlichen Schwellen
grafisch dargestellt. Man erkennt, dass die
Querverschiebewiderstdnde der betrach-
teten Schwellen in der Ausgangssituati-

on und nach dem Stabilisieren immer Gber
dem von ProRail gestellten Grenzwert von
4 kN liegen. Wenn das Schotterbett ge-
stopft worden ist, das Gleis aber noch nicht
stabilisiert wurde, ist der Querverschiebe-
widerstand gegenliber diesem 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 fur 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
+Qsm" des DGS 62 N-QVW-Messsystems
(der gleitende Mittelwert des Signals Qg
Uber 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-Mess-
ergebnisse gegenliber den Handmesser-
gebnissen stimmt fur die unterschiedli-
chen Messabschnitte mehr oder weniger
Uberein. Bei den Messungen mit minima-
ler Auflast sind die vom DGS 62 N-Mess-
system erzeugten Messwerte viel hoher
als in allen anderen Féllen. Die Messwer-
te bei einer Erhohung der Arbeitsfrequenz
des Stabilisators auf 35 oder 38,8 Hz ver-
ursachen eine Erhéhung von etwa 10 %
der DGS 62 N-Messergebnisse, aber nicht
eine Erhdhung der von Hand gemessenen
Querverschiebewiderstandswerte. Deswe-
gen soll bei der Ermittlung einer eindeu-
tigen Verbindung zwischen den DGS 62
N-Messwerten und den Handmesswerten
auch eine feste Arbeitsfrequenz als Rand-
bedingung festgestellt werden.

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



Schlussfolgerungen

Die Querverschiebewiderstdnde der betrachteten Schwellen lie-
gen in der Ausgangssituation und nach dem Stabilisieren immer
Uber dem von ProRail gestellten Grenzwert von 4 kN. Wenn das
Schotterbett gestopft worden ist, das Gleis aber noch nicht sta-
bilisiert wurde, ist der Querverschiebewiderstand gegentiber die-
sem Grenzwert kritisch.

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

QVWeinzelne schwellen = 0,1216 - ErgebnisDGS 62N —7,67.

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

QVWeinzelne schwelien = 0,1216 - ErgebniSDGS e2n — 9,45,

sollten die Ergebnisse dem von ProRail gestellten Grenzwert von
4 kN entsprechen.

Die Formeln gelten nur fur die Referenzwerte: Volle Auflast und
Stabilisierfrequenz 30 Hz.

Bei einer Frequenz von 35 Hz ist das Ergebnispcs 6oy €twa 20 %
hoher als bei einer Impulsfrequenz von 30 Hz. Dies wird im kon-
tinuierlich dynamisch messenden QVW-Gerét automatisch be-
riicksichtigt.

Die Ergebnisse sind unabhangig von der Geschwindigkeit.

Die Ergebnisse sind von Prof. Dr. ir. Coenraad Esveld, TU Delft,
genehmigt worden.
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Summary / Résumé

Measuring lateral resistance using the dynamic
track stabiliser

The ballast is a highly important component of the track. Poor ballast
quality or an inadequately stabilised ballast bed can lead to high safe-
ty risks. For over 30 years, the Dutch infrastructure manager has been
investing in research into ballast material, quality and behaviour under
operational conditions. The studies were carried out by the Dutch Rail-
ways Research Institute, which in 2000 became the Dutch subsidiary of
the UK company AEA Technology Rail. The article provides an overview
of the latest developments in research into stabilisation of the ballast
bed.

Mesure de la résistance transversale au moyen
de I'amortisseur de vibrations dynamique

Le ballast est un composant trés important de la voie. Un ballast de
mauvaise qualité ou un lit de ballast mal stabilisé peuvent entrainer des
risques tres élevés pour la sécurité. Aux Pays-Bas, le gestionnaire de
I'infrastructure a investi, depuis plus de 30 ans, dans la recherche sur le
matériau, la qualité et le comportement du ballast dans les conditions de
I'exploitation. Les études ont été effectuées par I'Institut de recherche
des chemins de fer néerlandais qui est devenu, en 2000, la filiale néer-
landaise de la société britannique AEA Technology Rail. L'article donne
un apercu des derniers développements de la recherche concernant la
stabilisation du lit de ballast.
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