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Laborversuche mit dem
dynamischen Gleisstabilisator

Am Priifamt fiir Verkehrswegebau der TU Miinchen wird der Einfluss des DGS
auf verschiedene Oberbauformen und dessen Wirksamkeit untersucht.

SOPHIE FEURIG | WALTER STAHL |
STEPHAN FREUDENSTEIN

Im Auftrag der Firma Plasser & Theurer wer-
den durch das Priifamt Verkehrswegebau
in einem gemeinsamen Forschungspro-
jekt der Einfluss und die Wirksamkeit des
dynamischen Gleisstabilisators (DGS) auf
verschiedene Oberbauformen untersucht.
Im Zuge des Projektes wurden Feld- und
Laborversuche durchgefiihrt. Die Feldver-
suche dienen zunachst als Referenz und
zur Validierung der Wirksamkeit des DGS
bei verschiedenen Oberbauformen. Bei den
Laborversuchen sollen die Feldversuche ve-
rifiziert und dariiber hinaus maschinensei-
tig die Frequenz sowie die Auflast variiert
werden. Mithilfe eines maB3stabsgetreuen
Aufbaus (1:1) konnten die Wirksamkeit
der aktuellen Standardeinstellungen und
gleichzeitig der Einfluss der Variation der
Einstellungsparameter auf die unterschied-
lichen Oberbauformen untersucht werden.

Umfang des Forschungsprojektes

Im Zuge des Forschungsprojekts werden die
Regelungsparameter des dynamischen Gleis-
stabilisators (DGS) hinsichtlich der Interaktion
mit dem Oberbausystem bzw. den Oberbau-
komponenten experimentell und theoretisch
untersucht, um Empfehlungen fir eine diesbe-
zugliche Optimierung generieren zu kdnnen.
Durch eine vorangegangene Literaturrecher-
che konnten die Vorbehalte beim Einsatz des

DGS analysiert werden. AnschlieBend wurden
zwei Umbaumalinahmen, bei denen der DGS
zum Einsatz kam, messtechnisch begleitet.
Weiterhin wurde das Schwingungsverhalten
der Schwelle bei verschiedenen Umbau- und
DurcharbeitungsmalBnahmen  mittels ~ Be-
schleunigungsmesstechnik in Deutschland und
Osterreich festgehalten. Auf Basis dieser Da-
tengrundlage wurde das Vorgehen fiir einen
Laborversuch im GroBpriifstand des Priifamtes
fir Verkehrswegebau entwickelt, um hier de-
tailliert den DGS hinsichtlich der Maschinenpa-
rameter Auflast und Frequenz zu untersuchen.
Dieser Beitrag befasst sich mit dem Laborver-
such vom Aufbau Uber die Messtechnik bis zur
Durchflihrung der Untersuchungen.

Aufbau der Laborversuche

Die Grundlage fiir den Aufbau des Laborver-
suchs bildete die Richtlinie 820.2010 [1] der
Deutschen Bahn AG (DB). Abb. 1 zeigt den
Querschnitt des Aufbaus im Labor mit einer
Schotterflankenneigung von 1:1,25, einer
Vorkopfschotterbreite von 40 ¢cm und einer
Schotterdicke unter der Schwelle von 30 cm.
Zur Entkopplung des Schotters vom Boden
des Versuchsstandes und zur Simulation des
Untergrundes wurde der Aufbau auf einer Un-
terschottermatte gelagert. Um mdglichst reale
Auflagerungsbedingungen zu gewahrleisten,
wurde eine relativ steife Unterschottermatte
gewadhlt. Der verwendete Gleisschotter ent-
spricht den Anforderungen des DBS 918 061 [2].
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden drei
Oberbauformen untersucht, die in Deutschland
Stand der Technik flir hochbelastete Strecken

oder Hochgeschwindigkeitsstrecken sind. Die
Schiene vom Typ 60 E2 wurde bei allen drei
Oberbauformen verwendet. Die erste Versuchs-
reihe wurde mit der Schwelle B70 mit der Schie-
nenbefestigung W 14 K 687a durchgefihrt. Die-
ser bisherige Standardoberbau der DB weist im
Vergleich zu den beiden folgenden Systemen
die geringste Elastizitat auf. AnschlieBend wur-
de die besohlte Schwelle BO7 mit einer Schie-
nenbefestigung W 21 K 1000 und abschlieend
die Schwelle B90 mit W 14 K 900 untersucht.
Die Gleisbauarbeiten wurden durch die Firma
Leonhard Weiss durchgefiihrt. Dazu wurde der
knapp 6 m lange Gleisrost — bestehend aus neun
Schwellen - nach jedem Versuch ausgebaut,
das Schotterbett aufgelockert, der Gleisrost
wieder eingebaut, mittels Gleiswinden in die
richtige Hohenlage gebracht und mit vertikalen
Schwingstopfern gestopft (s. Abb. 2 und 3).

Messtechnik

Nachdem der Gleisabschnitt durch die Firma
Leonhard Weiss fachgerecht hergestellt wurde,
konnte die Messtechnik installiert werden. Zu-
nachst wurde auf die Oberseite der Schwellen-
mitte ein Dehnmessstreifen appliziert. Mithilfe
der Dehnmessstreifen kann die Biegung der
Schwelle festgehalten werden. An den Schwel-
lenenden wurden links und rechts jeweils Mess-
basen installiert, die schwingungstechnisch
entkoppelt vom Aufbau befestigt wurden. An
diesen Messbasen konnten Induktivwegauf-
nehmer, wie in Abb. 4 ersichtlich, befestigt wer-
den. Die horizontalen Schwellenbewegungen
wurden nur an einem Schwellenende erfasst,
die vertikalen Bewegungen an beiden Schwel-

Abb. 1: Querschnitt des Laborversuchsaufbaus
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Abb. 2: Schematisch dargestellter Prifstand

lenenden, um eine mogliche Verkippung der
Schwellen um die Gleisachse zu detektieren.
An drei Schwellen wurden jeweils zwei einaxi-
al messende Beschleunigungssensoren appli-
ziert, um die Schwingungen quer zur Gleis-
achse und in vertikaler Richtung zu erfassen.
Die Anregungen im Schotter wurden mittels
einaxialer und triaxialer Schottermesssteine in
verschiedenen Tiefen und Positionen gemes-
sen. In Abb. 5 sind die drei eingesetzten Arten
von Schottermesssteinen dargestellt, die vom
Lehrstuhl und Priifamt flir Verkehrswegebau
entwickelt und hergestellt wurden.

Neben der geschilderten Messsensorik, wel-
che die Veranderungen im Gleis wahrend des
Einsatzes des DGS festhielten, wurde vor und
nach den Versuchen der Querverschiebewi-
derstand (QVW) gemessen. Diese Messgrof3e
ermoglicht eine Bewertung der Gleislagesta-
bilitat bzw. der Schotterkonsolidierung und
somit auch der Wirksamkeit des DGS.

Zur Feststellung eines moglichen Verschlei-
Bes des Schotters durch die Beanspruchung
des vertikalen Handschwingstopfers und des
DGS wurden Siebanalysen des Schotters vor-
genommen. Daflir wurden Schotterproben
Uber die gesamte Hohe des Querschnitts, je-
weils zu Beginn einer Versuchsreihe und am

Abb. 4: Vertikal angeordnete Induktivwegaufnehmer an Messbasis befestigt
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Abb. 3: Eingeschotterter Gleisrost mit neun Schwellen im Labor

Ende, genommen. Das Centrum Baustoffe und
Materialpriifung der Technischen Universitat
Miinchen (TUM) analysierte die Sieblinie der
Schotterproben und bestimmte die Plattig-
keitskennzahl sowie die Kornformkennzahl.

Wie passt eine Baumaschine ins Labor?
Zu Beginn des Forschungsvorhabens stellte sich
zundchst die Frage: Wie bringen wir den dyna-
mischen Gleisstabilisator — eine Baumaschine
— in die Halle des Priifamtes Verkehrswegebau?
Schnell wurde klar, dass das Stabilisationsag-
gregat nicht nur von der Maschine entkoppelt
werden muss, sondern auch eine Alternative zur
dieselangetriebenen Hydraulik bendtigt wird.
Plasser & Theurer lieferte ein von der Maschine
entkoppeltes elektro-hydraulisches Stabilisa-
tionsaggregat in einer speziell angefertigten
Aufhdngung (Abb. 6). Das Gesamtgewicht des
Aggregats inklusive Rahmen betrug ca. 2,7 .

Zur Simulation der Uberfahrt im Labor ent-
schied man sich flr die DGS-Version mit ver-
stellbarer Unwucht. Die Exzentrizitdt der vier
Unwuchtmassen des Aggregats ist dabei steu-
erbar. Damit kann, unabhangig von der jewei-
ligen Frequenz, die Schlagkraft von Null bis
annahernd 100 % variiert werden. Die Frequenz
kann zwischen 25 und 40 Hz gewahlt werden.

Durch zwei Auflastzylinder kann eine vertikale
Auflast von bis zu 130 bar bzw. ca. 204 kN ins
System eingebracht werden. Damit die Auflast
auch im Labor auf den Gleisrost Ubertragen
werden kann, wurde der Priifrahmen (in Abb. 6
graue Trager) so angepasst, dass sich das Stabili-
sationsaggregat gegen diesen abstiitzen kann.

Durchfiihrung der Laborversuche

Die Laborversuche wurden fiir jede untersuchte
Oberbauform zweistufig aufgebaut. Zunachst
wurden mittels Vorversuchen die relevanten
Parametereinstellungen fiir die eigentlichen
Hauptversuche ermittelt und diese dann in wei-
terer Folge fiir die simulierten Uberfahrten des
dynamischen Gleisstabilisators angewandt.

Vorversuch

Fir den Vorversuch wurde auf dem neu auf-
gebauten und gestopften Gleis die Mess-
technik installiert, der DGS eingehoben und
anschlieBend hydraulisch sowie elektrisch
angeschlossen (Abb. 7).

Im Vordergrund der Laborversuche stand die Un-
tersuchung der Auswirkung von verschiedenen
Frequenzen und Auflasten auf die unterschiedli-
chen Oberbauformen im Schotter. Ziel ist es, die
optimale Arbeitseinstellung des dynamischen

Abb. 5: Schottermesssteine (Sms), vom Lehrstuhl und Priifamt fiir Verkehrs-
wegebau entwickelt (links: triaxialer Sms; Mitte: einaxialer Sms; rechts:

triaxialer und kabelloser Schottermessstein)
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Abb. 6: Entkoppelter, elektrisch angetriebener DGS

Gleisstabilisators fiir unterschiedliche elastische
Oberbauformen zu ermitteln. Aus diesem Grund
wurde im Vorversuch zundchst die Frequenz va-
riiert, wobei die Auflast konstant blieb. Anschlie-
Bend wurde bei ausgewdhlten Frequenzen die
Auflast variiert.Von besonderem Interesse waren
dabei zum einen unterschiedliche Auflasten bei
der Standardfrequenz von 34 Hz sowie zum an-
deren diejenige Frequenz (27 bzw. 30 Hz), bei der
im Vorversuch die groften Schwellenbeschleu-
nigungen auftraten.

Durch die Vorversuche konnte die Interaktion
zwischen DGS, Schwelle und Schotter beob-
achtet werden. In jeder Versuchsreihe gab es
Extremwerte der Beschleunigung, die dann
mithilfe der weiteren Uberfahrtensimulation
untersucht wurden.

Simulation einer Uberfahrt im Labor
Das Stabilisationsaggregat arbeitete an zwei
Positionen im Gleis. Der Abstand der beiden
Positionen entspricht exakt dem Abstand eines
Doppelaggregats. Da der DGS nicht Uber den
knapp 6 m langen Gleisabschnitt im Labor mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt werden
konnte, wurde der DGS an zwei Positionen sta-
tiondr eingesetzt. Durch die vorangegangenen
Feldversuche des Priifamtes Verkehrswegebau
an den Oberbauformen, wie sie auch im Labor
eingesetzt wurden, war bereits bekannt, dass die
Vibrationseinwirkung des DGS auf eine Schwel-
le ca. 10 Sekunden dauert. Die Intensitat steigt
dabei an, bis der DGS direkt tber der Schwelle
steht und flacht danach wieder ab. Die Uberfahrt
an den beiden Positionen wurde deshalb steue-
rungstechnisch mithilfe einer virtuellen Rampe”
substituiert, in deren Verlauf die Unwuchtmas-
sen ein-und ausgefahren wurden. Durch den ge-
wahlten Aufbau des Gleises und die Positionen
des DGS konnten sieben der neun Schwellen des
Versuchsstandes fiir die Querverschiebewider-
standsuntersuchungen herangezogen werden.

Simulation der Verkehrsbelastung im
Labor

Das durch den DGS stabilisierte Gleis wurde mit
einer Verkehrsbelastung von insgesamt 1,5 Mio.
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Abb. 7: Elektrisch und hydraulisch angeschlossener DGS auf Position 1

im Labor

Lasttonnen beaufschlagt. Zur Simulation der Ver-
kehrsbelastung wurde eine spezielle Versuchs-
einrichtung zu dem verwendeten Belastungs-
rahmen weiterentwickelt, die in [3] beschrieben
ist. Durch diesen Belastungsrahmen wurde eine
Achslast von 18 t jeweils an den zwei Punkten,
an denen zuvor bereits der DGS positioniert war,
mit einer harmonischen Schwingung dynamisch
aufgebracht. In festgelegten Abstanden wurde
die Simulation der Verkehrsbelastung unterbro-
chen, um den Querverschiebewiderstand an
einzelnen Schwellen und die Federsteifigkeit des
Schotters zu ermitteln. Dieser Prozess wurde fiir
jede Oberbauform identisch durchgefiihrt.

Ausblick

Das Labor erméglicht die Untersuchung einer
Fragestellung unabhdngig von verschiede-
nen Einflussfaktoren, die natirlicherweise im
Feldversuch vorkommen. Insbesondere beim
Schotteroberbau beeinflussen  Umweltein-
flisse wie zum Beispiel Regen die Ergebnisse
unmittelbar. Andererseits gibt es Einflussfak-
toren, die ausschlieBlich im Labor auftreten,
wie beispielsweise die nicht unendlich lange
Schiene. Die dadurch entstehenden Einfliisse
auf das Gleisverhalten missen in der Versuchs-
planung vorab berlicksichtigt werden. Nach
Mdglichkeit sollten diese Einfllisse minimiert
und deren Auswirkungen analysiert werden,
um sie bei der Versuchsauswertung evaluieren
zu kdnnen.

Ein Laborversuch dieser Groéenordnung
bleibt eine Herausforderung. Aufgrund der
guten Zusammenarbeit mit Plasser & Theurer
als Auftraggeber des Forschungsprojektes und
der Gleisbaufirma Leonhard Weiss konnten ein
homogener Aufbau und eine reibungslose
Durchfiihrung gesichert werden.

Bei einer ersten Betrachtung der Messwerte
zeigt sich, dass das Verhalten des Schotters bei
den unterschiedlichen Oberbauformen von
Auflast und Frequenz abhangig ist. Hinsicht-
lich der Verdichtung und des Querverschie-
bewiderstandes zeichnen sich Optimierungs-
potenziale bei den Maschineneinstellungen
ab, da die FlieBbereiche des Schotters fiir die

Quelle Abb. 1-7: TUM, Priifamt Verkehrswegebau

unterschiedlichen Oberbauformen von der Ar-
beitsfrequenz abhangig sind.

Die Ergebnisse sollen durch weitere Feldversu-
che im Netz der DB gesichert werden. Eine Ver-
offentlichung der Laborergebnisse und eine
abschlieBende Bewertung der Arbeitsweise
des DGS sollen im Jahr 2020 in Form einer Dis-
sertation erfolgen. |
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