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(67) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (11) zum

Verdichten von Planums- und/oder anderen
Unterbauschichten bzw. Tragschichten (7, 8, 9) eines
Gleises (4), auf einer verfahrbaren Gleisbaumaschine
(1) montierbar, umfassend eine Verdichtungseinheit
(12), wobei dieser eine Riittelplatte (13), wenigstens
ein Unwuchterreger (14) sowie eine zugehobrige
Antriebseinheit (15) zugeordnet sind, wobei die
Vorrichtung (11) einen Tragrahmen (16) umfasst und
die Verdichtungseinheit 12) variabel im
Arbeitsbereich des Gleises (4) positionierbar ist,
indem die Verdichtungseinheit (12) {ber einen
Verstellaktor (17) mit dem Tragrahmen (16) gekoppelt
ist. Dabei ist vorgesehen, dass die Vorrichtung (11)
wenigstens zwei Beschleunigungssensoren (18), eine
Lagemesseinheit (19) des Unwuchterregers (14) und
eine Kraftmesseinheit (20) umfasst. Damit werden die
Leistungsfahigkeit sowie die Verdichtungsqualitat der
Gleisbaumaschine erhdht.




2102
18/18

Zusammenfassung

Vorrichtung und Verfahren zum Verdichten eines Gleisbettes

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (11) zum Verdichten von Planums- und/oder
anderen Unterbauschichten bzw. Tragschichten (7, 8, 9) eines Gleises (4), auf einer
verfahrbaren Gleisbaumaschine (1) montierbar, umfassend eine Verdichtungseinheit
(12), wobei dieser eine Ruttelplatte (13), wenigstens ein Unwuchterreger (14) sowie
eine zugehorige Antriebseinheit (15) zugeordnet sind, wobei die Vorrichtung (11)
einen Tragrahmen (16) umfasst und die Verdichtungseinheit (12) variabel im
Arbeitsbereich des Gleises (4) positionierbar ist, indem die Verdichtungseinheit (12)
Uber einen Verstellaktor (17) mit dem Tragrahmen (16) gekoppelt ist. Dabei ist
vorgesehen, dass die Vorrichtung (11) wenigstens zwei Beschleunigungssensoren
(18), eine Lagemesseinheit (19) des Unwuchterregers (14) und eine
Kraftmesseinheit (20) umfasst. Damit werden die Leistungsfahigkeit sowie die

Verdichtungsqualitat der Gleisbaumaschine erhéht.

(Fig. 4)
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zum Verdichten eines Gleisbettes

Technisches Gebiet

[01]

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verdichten von Planums-
und/oder anderen Unterbauschichten bzw. Tragschichten eines Gleises, auf
einer verfahrbaren Gleisbaumaschine montierbar, umfassend eine
Verdichtungseinheit, wobei dieser eine Ruttelplatte, wenigstens ein
Unwuchterreger sowie eine zugehérige Antriebseinheit zugeordnet sind,
wobei die Vorrichtung einen Tragrahmen umfasst und die
Verdichtungseinheit variabel im Arbeitsbereich des Gleises positionierbar ist,
indem die Verdichtungseinheit Uber einen Verstellaktor mit dem Tragrahmen
gekoppelt ist. Zudem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben der

Vorrichtung.

Stand der Technik

[02]

[04]

Eine den Anforderungen entsprechende und qualitativ hochwertig
ausgefuhrte Verdichtung von Schuttlagen, Tragschichten oder
Frostschutzschichten und dergleichen hat im Bahn- und Tiefbau einen
mafgeblichen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit und die Lebensdauer
der darauf zu errichtenden Gleisanlage. Als Werkzeuge zur
Bodenverdichtung eignen sich gezogene Verdichter, Vibrationswalzen, oder
Vibrationsplatten. Im Bahnbau kommen bei Gleisbaumaschinen vorwiegend
Vibrationsplatten, auch als Ruttelplattenverdichter bezeichnet, zum Einsatz.
Bei der Verdichtung des Untergrundes besteht grundséatzlich der Wunsch,
eine Aussage Uber den jeweils vorliegenden Verdichtungsgrad zu erhalten,
um einerseits die geforderten Verdichtungswerte garantieren zu kénnen und
andererseits einen mdglichst effizienten Einsatz der Verdichtungsgerate zu
erreichen.

Bei der punktuellen Verdichtungskontrolle wird zwischen direkten und
indirekten Prufverfahren differenziert. Eine Bestimmung der Dichte mitsamt

Ermittlung des Verdichtungsgrades entspricht einer direkten

2/24



2102
2/18

Verdichtungskontrolle. Als indirekte Prufverfahren zéhlen hingegen die
Druck- oder Rammsondierung, die Nivellierung und die
Lastdruckplattenversuche. Letztere werden auch als Plattendruckversuche
oder Lastplattenversuche bezeichnet und stellen zerstérungsfreie
Messverfahren dar.

Der statische Lastplattenversuch als Versuch gemak ONORM B 4417 sowie
DIN 18134 dient unter anderem zur Ermittlung des Verformungsmoduls Ev1
und Ev2 sowie des Verdichtungsverhaltnisses Ev2/Evi im gesamten Erd-,
Grund- und StraRenbau zur Erstprtfung, Eignungsprifung und
Konformitatsprafung bzw. Kontrollprifung. Hingegen liefert der dynamische
Lastplattenversuch den dynamischen Verformungsmodul Ew. Als Richtlinie
dient hier die RVS 08.03.04 (Marz 2008). Aufgrund der einfacheren,
praktikablen Handhabung und der sofort gewonnenen Versuchsergebnisse
kommt letztere Methode haufig zu Anwendung.

Bislang wird im Bahnbau die Qualitat der Verdichtung beim Neubau von
Gleisanlagen und Unterbausanierungsarbeiten Uber den Verformungsmodul
Eva und den Verdichtungsgrad Dpr ermittelt. Bei Bestimmung des
Verformungsmoduls ist zu beachten, dass dieser auch von den
Eigenschaften des Untergrunds unter der zu verdichtenden Schicht abhangt.
Dieser Einfluss folgt aus der Tiefenwirkung der Versuchsmethode.

Den Verdichtungsgrad Dpr erhélt man aus den Dichteverhéltnissen im
Proctorversuch. Der Proctorversuch wird gemaR ONORM B 4418 oder auch
DIN 18127 ausgefuhrt. Der Verdichtungsgrad Dpr gibt Auskunft Gber die
Qualitat der Verdichtung und kann aus diesem Grund als Kontrollwert
herangezogen werden. Der Verdichtungsgrad errechnet sich aus dem
Verhaltnis der Trockendichte des gepruften Bodens gegenuber der
Proctordichte.

Nach aktuellem Stand erfolgt eine Verdichtungskontrolle bedingt durch die
aufwendigen und zeitintensiven Messverfahren nur punktuell. FUr die
Ausfuhrung ist entsprechend geschultes Fachpersonal erforderlich. Da diese
Messungen unterhalb der Gleisbaumaschine durchgefuhrt werden, ist der
gesamte Arbeits- bzw. Verdichtungsprozess zu unterbrechen. Die

Gleisbaumaschine muss aus Sicherheitsgrinden angehalten und die
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Geratschaften zur Ausfihrung der Versuche installiert werden. Bei dieser
konventionellen, punktuellen Prifmethode erfolgt an ausgewahlten Stellen
eine Verdichtungskontrolle. Der Nachweis der Verdichtungskontrolle und
deren Protokollierung ist auch seitens der Infrastrukturbetreiber und
Behoérden vorgeschrieben. Ein kontinuierlicher, unterbrechungsfreier und
damit lickenloser Verdichtungsnachweis ist mit Ruttelplattenverdichtern
bislang nicht mdglich.

Mit den oben beschriebenen Versuchen und Methoden sind Messverfahren
bekannt, mit deren Hilfe bei entsprechendem Aufwand Bodenkennwerte, wie
beispielsweise die Tragfahigkeit oder Elastizitatseigenschaften, erfasst
werden kénnen. Diese Messverfahren sind unabhangig von
Verdichtungsmaschinen einsetzbar.

Auch weitere, unmittelbar in Zusammenhang mit Verdichtungsmaschinen
eingesetzte oder gar auf Verdichtungsmaschinen realisierte Verfahren und
Vorrichtungen fur die Anwendung im Grund- und StraRenbau sind bekannt.
Ein System zur Verdichtungskontrolle bei Vibrationsplatten ist z.B. in der EP
1164223 A2 beschrieben.

In der EP 1172481 B1 ist eine Maschine zur Erneuerung eines aus Schienen
und Schwellen bestehenden Gleises offenbart. Neben einer
Aufnahmevorrichtung und einer Ablagevorrichtung fur Schwellen, einer
R&umvorrichtung zur Aufnahme von Schotter und einer Férderbandeinheit
zum Schottertransport werden auch Vorrichtungen zur Bearbeitung und
Verdichtung des Schotters eingesetzt. Etwa ist in Fig. 3 eine durch Antriebe
(26) héhenverstellbare Schotterplaniereinrichtung (27) und ein in Vibration
versetzbarer Schotterverdichter (28) beschrieben. Eine integrierte

Verdichtungskontrolle erfolgt dabei nicht.
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Darstellung der Erfindung

[12]

[13]

[16]

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fur eine Gleisbaumaschine der
eingangs genannten Art eine dahingehende Verbesserung gegenuber dem
Stand der Technik anzugeben, um die Leistungsfahigkeit und damit die
fertiggestellte Gleislange je Zeiteinheit der Gleisbaumaschine beim
Bearbeiten und Verdichten von Planums- und/oder anderen
Unterbauschichten bzw. Tragschichten eines Gleises zu erhéhen. Weiters
wird eine Steigerung der Verdichtungsqualitat, des Verdichtungserfolges und
deren parallele, lUckenlose Dokumentation als Verdichtungsnachweis erzielt.
Zudem soll ein mittels der Vorrichtung durchgefuhrtes Verfahren zum
Bearbeiten eines Gleises angegeben werden.

Erfindungsgemar werden diese Aufgaben gelést durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 und ein Verfahren geman
den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 11. Abhangige Anspruche
geben vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung an.

Dabei ist vorgesehen, dass die Vorrichtung wenigstens zwei
Beschleunigungssensoren, eine Lagemesseinheit des Unwuchterregers und
eine Kraftmesseinheit umfasst. Die mechanische Vorrichtung zur
Verdichtung zeichnet sich durch eine integrierte Erfassung von
physikalischen GréRen aus. FUr den Verdichtungsprozess relevante,
vorherrschende Zusténde werden direkt im Bereich der Verdichtungseinheit
bzw. des Verstellmechanismus erfasst. Dazu z&ahlen die Beschleunigung an
den Randbereichen der Ruttelplatte, die Position bzw. Winkellage der
Unwuchtmasse des Unwuchterregers sowie die Kraft bzw. Auflast auf die
Verdichtungseinheit.

Vorteilhaft ist, wenn die Vorrichtung wenigstens einen Druck-Messumformer
umfasst. So kénnen die anliegenden hydraulischen Oldriicke in den
Verstellaktoren erfasst werden. Dadurch wird ein prazises Verstellen und
Regeln der Auflast auf die Verdichtungseinheit erreicht.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Beschleunigungssensoren sowohl auf
der Ruttelplatte der Verdichtungseinheit wie auch auf dem Tragrahmen
angeordnet sind. Die zuséatzliche Erfassung der Beschleunigung am

Tragrahmen der Vorrichtung lasst eine genauere Bewertung und
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Interpretation der Messdaten durch die Auswertelogarithmen zu. Dabei
lassen sich durch das Verhéltnis der Beschleunigungswerte von Ruttelplatte
zu den Beschleunigungswerten des Tragrahmens konkrete Ruckschlusse auf
das Betriebs- und Bewegungsverhalten der Ruttelplatte ableiten. Mégliche
Betriebszustande der Ruttelplatte sind in den Figuren 7-10 skizziert und der
Beschreibung der Ausfuhrungsformen dargelegt.

Sinnvoll ist, wenn der Unwuchterreger als rotierende Masse mit einer
Exzentrizitdt des Massenschwerpunktes zur Drehachse ausgefuhrt ist. Diese
Bauform des Unwuchterregers zeichnet sich in Kombination mit einer gut
ausgelegten Lagerung als robust und langlebig aus. Auch ist bei dieser
Bauart im Bedarfsfall eine relativ einfache Durchflhrung von
Instandhaltungs- wie auch Reparaturarbeiten méglich.

Zudem ist es von Vorteil, dass sich eine Langsachse des zwischen dem
Tragrahmen und der Verdichtungseinheit angeordneten Verstellaktors in
annahernd horizontaler Richtung erstreckt. Damit ist neben
festigkeitstechnisch gut platzierten Krafteinleitungspunkten eine kompakte,
platzsparende Ausfuhrung des mechanischen Verstellmechanismus
gegeben.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass fur samtliche Sensorik und Aktorik eine
Steuer- und Regeleinheit eingerichtet ist. Diese ermdglicht eine gezielte
Ansteuerung bzw. Regelung der Aktoren und sorgt fur einen stabilen,
kontinuierlichen Verdichtungsprozess.

In einer Auspragung ist vorgesehen, dass die Vorrichtung eine GNSS-
Positionseinheit umfasst. Dadurch werden die erfassten, physikalischen
MessgrofRen auch mit der jeweils aktuellen, geographischen Position
erganzt. Damit erhalt der Gleisstreckenbetreiber in seinem Streckennetz
geographisch zuordenbare Messdaten.

Es ist vorteilhaft, wenn die Vorrichtung fur den Arbeitsbetrieb mit einem
bordeigenen Hydrauliksystem sowie Strom- und Datenleitungsnetz der
Gleisbaumaschine verbindbar ist. Somit ist eine einfache Anbindung oder
auch nachtragliche Installation der Vorrichtung an die Gleisbaumaschine

gegeben.
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Dabei ist in einer Variante vorgesehen, dass mehrere Verdichtungseinheiten
Uber den Tragrahmen zu einer gemeinsamen Gruppe angeordnet sind und
ein paralleler Arbeitsbetrieb vorgesehen ist. Eine solche Gruppierung der
Verdichtungseinheiten bietet eine platzsparende, kostengunstige Anordnung
auf nur einem Tragrahmen. Der Verdichtungsprozess wird so annéhernd in
nur einem Durchgang ,auf einer Linie* ausgefuhrt.

Eine Verbesserung sieht vor, dass die Lagemesseinheit des
Unwuchterregers wenigstens zwei Hall-Sensoren umfasst. Das Messprinzip
funktioniert berthrungslos, entsprechend verschleif3frei erfolgt deren
Anwendung. Die hohe Lebensdauer gilt dabei als grof3er Vorteil.

Beim erfindungsgemafien Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung werden
die Beschleunigungssensoren der Vorrichtung von einer Recheneinheit
eingelesen, in weiterer Folge mittels Auswertelogarithmen bewertet und
daraus Parameter fur einen kontrollierten, geregelten Betrieb der Vorrichtung
ermittelt. In Abhangigkeit von Parametervorgaben erfolgt eine voll- oder auch
halbautomatische Ansteuerung des Verstellaktors zur Positionierung
und/oder Kraftbeaufschlagung der Verdichtungseinheit und insbesondere
wenigstens eines weiteren Verstellaktors zur Positionierung der
Verdichtungseinheit.

Das Einlesen und Auswerten der Messdaten ermdglicht eine breite,
umfangreiche Analyse des Verdichtungsvorganges wie auch des Verhaltens
der Verdichtungseinheit. Damit kénnen Ruckschlusse auf die Beschaffenheit
des Bodens und damit die Boden-/Untergrundsteifigkeit, den
Verformungsmodul und den Verdichtungsgrad gezogen werden. Ziel ist
dabei eine den Anforderungen und Vorgaben entsprechende, homogene
Verdichtung in nur einem fortlaufenden Arbeitsdurchgang zu erreichen. Dies
wird durch entsprechende Beeinflussung der Parameter und Anpassung wie
auch Ansteuerung der Aktoren erreicht.

Die bisher konventionelle Verdichtung des Bodens von der Oberflache aus
findet normalerweise in mehreren Ubergangen statt. So wird Ublicherweise
das lockere Planum mit gro3er Amplitude und geringer Frequenz verdichtet
um tiefere Bereiche zu erreichen. In einer nachsten Uberfahrt erfolgt die

dynamische Verdichtung mit grolder Amplitude. Nach diesem Verdichten der

71724



[26]

[27]

[28]

2102
718

tieferen Regionen werden mit kleiner Amplitude und hoher Frequenz die
oberflachennahen Bereiche durch mehrmalige Verdichtungsfahrten
endverdichtet. Im Gegensatz dazu bewerkstelligt das neue Verfahren der
Anmelderin die komplette Verdichtung des Planums in einer einzigen
Uberfahrt bei geringer Geschwindigkeit. Dabei werden die beschriebenen
Verdichtungsvorgange zur Verdichtung von Tiefenlagen und
Oberflachenbereichen durch ein periodisches Andern der Parameter bewirkt.
Damit wird ein Durchfahren unterschiedlicher Betriebszustédnde bei nur einer
Uberfahrt erreicht. Die méglichen Betriebszusténde sind in den Figuren 7-10
dargestellt und beschrieben.

Entsprechend den Verdichtungsvorgaben des Betreibers erfolgt die
Ansteuerung der Verstellaktoren vollautomatisch wobei auch ein
halbautomatischer Betrieb méglich ist, der teilweise Eingaben und/oder
Quittierungen durch einen Maschinenbediener erfordert. Unerwiinschte
Betriebs- bzw. Bewegungszustande werden von der Steuer- und
Regeleinheit erkannt und in weiterer Folge durch gezielte Ansteuerung und
Regelung der Verstellaktoren entgegenwirkt. So wird eine gleichmaRige
Verdichtungsqualitat entsprechend den Vorgaben erreicht.

Sinnvoll ist dabei, dass aus den ermittelten Parametern fir den Betrieb die
Uber den Verstellaktor ausgetibte Auflast auf die zu bearbeitende Schicht des
Gleises stetig Uber die Steuer- und Regeleinheit entsprechend den
eingestellten bzw. hinterlegten Parametervorgaben geregelt wird. Dadurch
wird eine fur den jeweiligen Verdichtungsvorgang bzw. den Betriebszustand
der Ruttelplatte erforderliche Auflast geregelt und eine entsprechende,
konstante Verdichtungsqualitat erreicht. Dabei ist auch ein sogenannter
Schwellbetrieb vorgesehen, bei dem ein periodischer Wechsel der Auflast
erfolgt. Alternativ dazu zeigen die Figuren 5 und 6 fur Anwendungen mit
geringeren Anspruchen an die Verdichtungsqualitat eine kostengunstigere
Abwandlung, in der der Verstellaktor durch eine Feder ersetzt ist.

Weiters ist es von Vorteil, wenn mittels der Lagemesseinheit die Winkellage
der Exzentrizitdt des Unwuchterregers ermittelt und von der Recheneinheit

erfasst wird. Diese Information erméglicht der Recheneinheit und den
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Auswertelogarithmen eine umfangreiche Bewertung der vorherrschenden
Bewegungszustande und damit prazisere Bestimmung der Parameter.
Auch ist es méglich, dass die aus allen oder auch einzelnen Sensoren bzw.
Messeinheiten gewonnen Messdaten Uber Auswertelogarithmen der
Recheneinheit eine Bestimmung relevanter Bodeneigenschaften bzw.
charakteristischer Kennwerte erfolgt, um Ruckschlisse auf den lokalen
Zustand und die Beschaffenheit der jeweils zu verdichtenden Schicht zu
ziehen. Etwa ist es Uber das Verhaltnis zwischen aufgebrachter Kraft und
eingebrachter Verdichtungsenergie méglich auf die Bodensteifigkeit
rackzuschliel3en, sowie den Verdichtungszustand und damit den
Verdichtungserfolg zu detektieren, aufzuzeichnen und wiederzugeben.
DarUber hinaus soll durch geeignete Analyse von Messdaten langfristig die
Grundlage fur ein System zur Verdichtungskontrolle und zur Optimierung der
Schotterverdichtung geschaffen werden.

Eine Erweiterung sieht vor, dass sowohl die Erfassung als auch die
Aufzeichnung der ermittelten Messwerte, der GNSS-Positionsdaten bzw.
Koordinaten und auch der Parametervorgaben kontinuierlich erfolgt. Mit den
um die jeweils aktuelle, geographische Position erganzten Messgréflien
lassen sich beispielsweise lokal unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten und
Bodenparameter auf einer Land-/Streckennetzkarte darstellen oder
umfangreich visualisieren. Dies ist auch als bedeutende Erleichterung in der
Planung von Neubau- wie auch Sanierungsvorhaben zu nennen.
Entsprechend den vorliegenden Bodeneigenschaften kann eine gezielte
Materialbeschaffung in Abstimmung an die Vorgaben und Anforderungen an

die Schutzschicht(en), den Unterbau, oder die Tragschicht erfolgen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[31]

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme
auf die beigefugten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer
Darstellung:

Fig. 1 Seitenansicht einer Gleisbaumaschine mit einer Vorrichtung zum

Verdichten und einer vorgelagerten Foérder- bzw.
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Raumkettenanordnung zum Abtrag und zur Aufnahme von
Gleisbaumaterial

Fig. 2 Draufsicht der Arbeitsvorrichtungen der Gleisbaumaschine aus Fig. 1

Fig. 3 Querschnitt eines Gleiskérpers mit Schichtaufbau

Fig. 4 Seitenansicht einer Vorrichtung zum Verdichten mit Verstellaktor
zum Aufbringen einer variablen Last

Fig. 5 Seitenansicht einer Vorrichtung zum Verdichten mit Auflast Gber
eingespannte Feder (Feder nur durch Fuhrungsdorn dargestellt)

Fig. 6 Isometrie der Vorrichtung aus Fig. 5 (Verdichtungseinheit 12 zur
besseren Ubersicht nicht dargestellt)

Fig. 7 Bewegungsverhalten des Betriebszustandes ,Kontakt®

Fig. 8 Bewegungsverhalten des Betriebszustandes ,Abheben®

Fig. 9 Bewegungsverhalten des Betriebszustandes ,Springen®

Fig. 10 Bewegungsverhalten des Betriebszustandes ,Chaos*

Beschreibung der Ausfuhrungsformen

[32]

[33]

Fig. 1 zeigt eine schematisch dargestellte Gleisbaumaschine 1 mit einer auf
einem Maschinenrahmen 2 angebrachten Férder- bzw. Raumketten-
anordnung 10 sowie eine Vorrichtung 11 zum Verdichten einer Schutzschicht
8, die durch Schienenfahrwerke 3 auf einem Gleis 4 verfahrbar ist. Die
Foérder- bzw. Raumkettenanordnung 10 und die Vorrichtung 11 sind
unterhalb des Gleises 4 positionierbar. Diese Ausfuhrung der Vorrichtung 11
zeigt mehrere Verdichtungseinheiten 12, die auf einem gemeinsamen
Tragrahmen 16 in Gruppen angeordnet sind. Zum Erfassen einer
geographischen Position der Vorrichtung 11 ist eine GNSS-Positionseinheit
27 auf dem seitlichen Tragprofil des Tragrahmens 16 angebracht. Weiters
sind eine Steuer- und Regeleinheit 31 sowie eine Recheneinheit 32 in einem
geschutzten Bereich am Maschinenrahmen 2 oder in einer Kabine 30
verbaut.

Erganzend zu Fig. 1 ist in Fig. 2 eine Draufsicht dargestellt, wobei der
Darstellungsfokus auf die Arbeitseinrichtungen und deren Gruppierung
gerichtet ist. Die Gleisbaumaschine 1 selbst sowie der Maschinenrahmen 2

sind einer besseren Ubersicht zufolge darin nicht abgebildet. In dieser
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Ausfuhrung der Konstruktion bilden vier Verdichtungseinheiten 12 eine
gemeinsame Gruppe 26 zur Verdichtung des mittleren Hauptfahrbereiches
unterhalb des Gleises 4, wahrend fur die Randbereiche des Gleisaufbaus
weitere verstellbar angeordnete Verdichtungseinheiten 12 zum Einsatz
kommen. So dienen fur die in Blickrichtung der Gleislangsachse 40 links und
rechts an den mittleren Hauptfahrbereich angrenzenden Randbereiche je
eine variabel dreh- und héhenpositionierbare Verdichtungseinheit 12 der
Glattung und Verdichtung. Diese sind mittels eigener Antriebe tGber
bewegliche Seitenarme schwenkbar und auch in ihrer vertikalen Héhenlage
einstellbar. Der Vorrichtung 11 ist weiters ein Raum-/Planierschild 39
vorgeordnet, um eine Beseitigung von Materialanhaufungen der
vorgelagerten Materialeinbringung bzw. Aufschattung zu glatten und in
weiterer Folge unebene, qualitativ nicht entsprechende Planier-
Nerdichtungsergebnisse zu verhindern.

Der Tragrahmen 16 ist gegenuber dem Maschinenranmen 2 mehrachsig
drehbar gelagert, um Lage und Position der Vorrichtungen 11 an den jeweils
vorherrschenden Arbeitsbereich im Bereich des Gleises 4 anzupassen.
DarUber hinaus ist der Tragrahmen 16 teilbar ausgefuhrt, dadurch ist eine
platzsparende sowie sichere Uberstellungs- bzw. Transportstellung
einnehmbar und hohe Flexibilitat im Arbeitseinsatz gegeben.

Der Querschnitt eines Gleiskérpers mit Schichtaufbau ist in Fig. 3 dargestellt.
In oberster Ebene ist ein Schienenfahrzeug bzw. die Gleisbaumaschine 1 mit
den Schienenfahrwerken 3 auf den Schienen 5 angedeutet. Die beiden
Schienenstréange der Schienen 5 werden auf Schwellen 6 gelagert, wahrend
die Schwellen 6 selbst im Schotter 7 des Oberbaus gebettet sind. Unterhalb
des Schotters 7 schlief3t die Schutzschicht 8, auch ungebundene Tragschicht
bezeichnet, an. Diese ist ein- oder mehrschichtig aufgebaut und in der Regel
mit Gefélle zur Wasserableitung angelegt. Die Schutzschicht 8 dient dabei
als Planumsschutzschicht ,PSS*“ und/oder Frostschutzschicht ,FSS*. Der
Unterbau/Untergrund 9 stellt die unterste Ebene im Querschnitt dar. In einer
nicht dargestellten Anwendung ist die Gleisbaumaschine 1 aus Fig. 1 neben
der oben beschriebenen Bearbeitung bzw. Glattung und Verdichtung der

Schutzschicht 8 bei entsprechender Lage-/Héhenverstellung der Vorrichtung
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11 auch fur den Oberbau und damit Schotter 7 wie auch den
Unterbau/Untergrund 9 einsetzbar.

Fig. 4 zeigt als Seitenansicht die Vorrichtung 11, die einen
Verstellmechanismus und eine Verdichtungseinheit 12 umfasst. Der
Verstellmechanismus ist an den Tragrahmen 16 gefugt. Diese Verbindung
(nicht dargestellt) ist in geschraubter oder geschweil3ter Form ausgefuhrt.
Der Verstellmechanismus fungiert damit als Koppeleinrichtung zur
beweglichen Lagerung und Positionsverstellbarkeit der Verdichtungseinheit
12 gegenuber dem Tragrahmen 16. Dieser Mechanismus umfasst neben
nicht naher bezeichneten Koppel- und Verbindungselementen als
wesentliche Komponenten einen ersten Verstellaktor 17, eine
Kraftmesseinheit 20, sowie einen zweiten Verstellaktor 25. Mittels letzterem
Verstellaktor 25 ist die Verdichtungseinheit 12 in ihrer Lage/Position
gegenuber dem Tragrahmen 16 wie auch die H6henlage gegenuber der zu
verdichtenden Materialschicht entsprechend dem jeweiligen Arbeitsprozess
einstellbar. Uber den ersten Verstellaktor 17 wird eine variable, geregelte
Auflast Uber die Koppelelemente des Verstellmechanismus und die
Kraftmesseinheit 20 auf die Verdichtungseinheit 12 eingeleitet.

Die Auflast wird im Verdichtungsprozess direkt von einer Ruttelplatte 13 auf
die zu verdichtenden Schutzschicht 8 bzw. den Unterbau 9 Ubertragen. Die
Kraftmesseinheit 20 dient hier neben der Krafterfassung zugleich als
Anlenkelement zur Kraftubertragung. Die Ruttelplatte 13 steht direkt in
Kontakt mit der zu bearbeitenden Materialschicht. Die Kraftmesseinheit 20
erfasst kontinuierlich die Auflast und Ubermittelt diese an die Recheneinheit
32. Die mit der Steuer- u. Regeleinheit 31 gekoppelte Recheneinheit 32
regelt die Auflast entsprechend den Parametervorgaben. In einer nicht
dargestellten Ausfuhrung ist die Kraftmesseinheit 20 auch direkt mit dem
Verstellaktor 17 kombinierbar oder direkt integrierbar.

Die Verdichtungseinheit 12 umfasst dabei die Ruttelplatte 13, einen
Unwuchterreger 14, eine Antriebseinheit 15, Beschleunigungssensoren 18
sowie eine Lagemesseinheit 19. Die Beschleunigungssensoren 18 sind auf
der Ruttelplatte 13 in Bewegungsrichtung gesehen im vorderen wie auch im

hinteren Bereich angeordnet. In diesen Bereichen ist die Ruttelplatte 13 leicht
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nach oben gebogen ausgefuhrt. Dadurch ist ein gutes Gleit- und
Bewegungsverhalten der Verdichtungseinheit 12 méglich.

Der Unwuchterreger 14 ist an die Ruttelplatte 13 gefugt und umfasst eine
rotierende Masse 22, welche mittels der Antriebseinheit 15 beaufschlagt ist.
Die Antriebseinheit 15 ist als Hydraulikmotor ausgefuhrt. Diese versetzt die
rotierende Masse 22 um eine Drehachse 23 rotatorisch in Bewegung. Eine
Exzentrizitdt des Massenmittelpunktes der Masse 22 zur Drehachse 23 sorgt
bei Drehbewegung fur eine Fliehkraft und ein resultierendes Arbeitsmoment.
Zur Ermittlung der Position bzw. Winkellage der rotierenden Masse 22 ist im
Gehause des Unwuchterregers 14 eine Lagemesseinheit 19 installiert. Diese
umfasst zwei Hall-Sensoren, kann in anderen Ausfuhrungen auch tber
mehrere Sensoren verfugen.

Der Verstellaktor 17 ist im Verstellmechanismus zwischen Tragrahmen 16
und der Verdichtungseinheit 12 derart angeordnet, dass eine ihm zugordnete
Langsachse 24 sich annahernd in horizontaler Richtung erstreckt. Ausgefuhrt
sind beide Verstellaktoren 17, 25 als hydraulische Linearaktoren. Die
Versorgung dieser, wie auch der Antriebseinheit 15 ist Uber ein bordeigenes
Hydrauliksystem 28 gegeben. Ein auf der Gleisbaumaschine 1 installiertes
Strom- und Datenleitungsnetz 29 verbindet sdmtliche Sensoren mit der
Steuer- u. Regeleinheit 31 bzw. der Recheneinheit 32. Weiters ist auf der
Vorrichtung 11 zum Erfassen der hydraulischen Oldriicke ein
Druckmessumformer 21 in Nahe zu den Verstellaktoren 17, 25 angebracht.
Fig. 5 zeigt die Seitenansicht einer weiteren Vorrichtung zum Verdichten,
wobei die Auflast der Verdichtungseinheit 12 Uber eine eingespannte Feder
38 erfolgt. Der Verstellaktor 17 der Ausfihrung in Fig. 4 zu variablen
Anpassung und Regelung der Auflast entfallt dabei. Die Feder 38 ist hier nur
durch einen FUhrungsdorn und die auReren Gewindestangen zum Spannen
dargestellt. Der weitere Aufbau und die Funktionsweise entsprechen der
Ausfuhrung in Fig. 4. Dazu ist in Fig. 6 eine Isometrie mit dem
Verstellmechanismus der Vorrichtung aus Fig. 5 abgebildet. Die
Verdichtungseinheit 12 ist zur besseren Ubersicht nicht dargestellt.

Die Figuren 7-10 zeigen zeitliche Ablaufe 32, 33, 34, 35 von mdglichen

Bewegungsmustern der Ruttelplatte 13 der Verdichtungseinheit 12. Die
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Einteilung ist dabei in vier Betriebszustande vorgenommen. Dabei basiert die
Kategorisierung auf Simulationen an einem mechanischen Modell und der
Auswertung der Untersuchungen. Das gewahlte mechanische Modell
entspricht einer eindimensionalen Betrachtung der Bewegungsablaufe in
vertikaler Richtung. Dieser Randbedingung zufolge kann sich die Ruttelplatte
ausschliel3lich parallel zum Untergrund verschieben und es ist lediglich ein
Verdichtungszustand beschrieben. Es sind die vertikalen Verschiebungen s
der identifizierten Betriebszustédnde Kontakt 32, Abheben 33, Springen 34
und Chaos 35 nachfolgend in den Figuren 7-10 zusammengefasst.

Fig. 7 zeigt das Bewegungsverhalten des Betriebszustandes Kontakt, dabei
ist eine standige Beruhrung zwischen der Ruttelplatte und dem zu
verdichtenden Untergrund bzw. Boden gegeben. Der Verschiebungsgraph
der Ruttelplatte 36 deckt sich mit dem Verschiebungsgraph des Bodens 37.
Bei zunehmender Steifigkeit erfolgt der Ubergang in den Betriebszustand
Abheben, der in Fig. 8 dargestellt ist. Wenn der Verdichter regelméagig die
Betriebsphasen Belastung, Entlastung und Abheben durchlauft, spricht man
vom Betriebszustand Abheben. Ausgehend von diesem Betriebszustand
fahrt eine Gewichtserhéhung zu einer Verlangerung der Kontaktzeit zwischen
Ruttelplatte und Untergrund und es kann in weiterer Folge wieder ein
Ubergang in den Betriebszustand Kontakt erfolgen. Das Abheben stellt mit
dem periodischen Aufschlagen der Ruttelplatte auf dem Untergrund eine
sehr effiziente Verdichtung dar.

Mit einer Verringerung der Auflast oder einer Zunahme der
Untergrundsteifigkeit erfolgt der Ubergang vom Abheben zum Springen. Wie
in Fig. 9 skizziert ist der Betriebszustand Springen durch einen abwechselnd
starken und einen schwachen Schlag auf das zu verdichtende Material
gekennzeichnet. Beim vollen Springen verschwindet der schwache Schlag
zur Génze und stattdessen tritt ein Luftschlag auf. Zwischen den Aufschlagen
auf dem Boden kdénnen auch mehrere Schlage in der Luft erfolgen. Das auf
die Luftschlage folgende Auftreffen auf den Untergrund erfolgt dann mit einer
wesentlich gréReren Bodenkontaktkraft. Das Springen stellt im Hinblick auf
den Verdichtungserfolg einen sehr gunstigen Betriebszustand dar. Allerdings

wird das Verdichtungsgerat deutlich starker beansprucht als im
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Betriebszustand Abheben. Die Verschiebungsgraphen der Ruttelplatte 36
und des Bodens 37 decken sich nur mehr teilweise.

Eine weitere Zunahme der Untergrundsteifigkeit fuhrt zu einem chaotischen,
nicht periodischen Bewegungsverhalten des Verdichters. Dieser ungewollte
Betriebszustand Chaos ist in Fig. 10 dargestellt. Eine ausreichende
Verdichtungswirkung kann in diesem Fall nicht mehr gewahrleistet werden,
weshalb dieser Betriebszustand zu vermeiden ist. Zudem vermindert sich im
Betriebszustand Chaos die Oberflachenqualitat und die gesamte

Verdichtungseinheit wird stark belastet.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (11) zum Verdichten von Planums- und/oder anderen
Unterbauschichten bzw. Tragschichten (7, 8, 9) eines Gleises (4), auf einer
verfahrbaren Gleisbaumaschine (1) montierbar, umfassend eine Verdichtungseinheit
(12), wobei dieser eine Ruttelplatte (13), wenigstens ein Unwuchterreger (14) sowie
eine zugehorige Antriebseinheit (15) zugeordnet sind, wobei die Vorrichtung (11)
einen Tragrahmen (16) umfasst und die Verdichtungseinheit (12) variabel im
Arbeitsbereich des Gleises (4) positionierbar ist, indem die Verdichtungseinheit (12)
Uber einen Verstellaktor (17) mit dem Tragrahmen (16) gekoppelt ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (11) wenigstens zwei
Beschleunigungssensoren (18), eine Lagemesseinheit (19) des Unwuchterregers

(14) und eine Kraftmesseinheit (20) umfasst.

2. Vorrichtung (11) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorrichtung (11) wenigstens einen Druck-Messumformer (21) umfasst.

3. Vorrichtung (11) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungssensoren (18) sowohl auf der Ruttelplatte (13) der

Verdichtungseinheit (12) wie auch auf dem Tragrahmen (16) angeordnet sind.

4. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Unwuchterreger (14) als rotierende Masse (22) mit einer Exzentrizitat des

Massenschwerpunktes zur Drehachse (23) ausgefuhrt ist.

5. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass sich eine Langsachse (24) des zwischen dem Tragrahmen (16) und der
Verdichtungseinheit (12) angeordneten Verstellaktors (17) in annéhernd horizontaler

Richtung erstreckt.

6. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass fur sédmtliche Sensorik und Aktorik eine Steuer- und Regeleinheit (31)

eingerichtet ist.
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7. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (11) eine GNSS-Positionseinheit (27) umfasst.

8.  Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (11) fur den Arbeitsbetrieb mit einem bordeigenen
Hydrauliksystem (28) sowie Strom- und Datenleitungsnetz (29) der

Gleisbaumaschine (1) verbindbar ist.

9.  Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Verdichtungseinheiten (12) Uber den Tragrahmen (16) zu einer
gemeinsamen Gruppe (26) angeordnet sind und ein paralleler Arbeitsbetrieb

vorgesehen ist.

10. Vorrichtung (11) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lagemesseinheit (19) des Unwuchterregers (14) wenigstens zwei Hall-

Sensoren umfasst.

11.  Verfahren zum Verdichten von Planums- und/oder anderen Unterbauschichten
bzw. Tragschichten (7, 8, 9) eines Gleises (4) mit einer Vorrichtung (11) nach einem
der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungssensoren (18) der Vorrichtung (11) von einer Recheneinheit (32)
eingelesen, in weiterer Folge mittels Auswertelogarithmen bewertet und daraus
Parameter fur einen kontrollierten, geregelten Betrieb der Vorrichtung (11) ermittelt
werden und dass in Abhangigkeit von Parametervorgaben eine voll- oder auch
halbautomatische Ansteuerung des Verstellaktors (17) zur Positionierung und/oder
Kraftbeaufschlagung der Verdichtungseinheit (12) und insbesondere wenigstens
eines weiteren Verstellaktors (25) zur Positionierung der Verdichtungseinheit (12)

erfolgt.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
ermittelten Parametern fur den Betrieb die Uber den Verstellaktor (17) ausgetbte
Auflast auf die zu bearbeitende Schicht des Gleises (4) stetig Uber die Steuer- und
Regeleinheit (31) entsprechend den eingestellten bzw. hinterlegten

Parametervorgaben geregelt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Lagemesseinheit (19) die Winkellage der Exzentrizitat des

Unwuchterregers (14) ermittelt und von der Recheneinheit (32) erfasst wird.

14. Verfahren nach einem der Ansprtche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die aus allen oder auch einzelnen Sensoren bzw. Messeinheiten (18, 19, 20,
21) gewonnen Messdaten Uber Auswertelogarithmen der Recheneinheit (32) eine
Bestimmung relevanter Bodeneigenschaften bzw. charakteristischer Kennwerte
erfolgt, um Ruckschlusse auf den lokalen Zustand und die Beschaffenheit der jeweils

zu verdichtenden Schicht (7, 8, 9) zu ziehen.

15. Verfahren nach einem der Ansprtche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass sowohl die Erfassung als auch die Aufzeichnung der ermittelten Messwerte,
der GNSS-Positionsdaten bzw. Koordinaten und auch der Parametervorgaben

kontinuierlich erfolgt.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (11) zum Verdichten von Planums- und/oder anderen
Unterbauschichten bzw. Tragschichten (7, 8, 9) eines Gleises (4), auf einer
verfahrbaren Gleisbaumaschine (1) montierbar, umfassend eine Verdichtungseinheit
(12), wobei dieser eine Ruttelplatte (13), wenigstens ein Unwuchterreger (14) sowie
eine zugehorige Antriebseinheit (15) zugeordnet sind, wobei die Vorrichtung (11)
einen Tragrahmen (16) umfasst und die Verdichtungseinheit (12) variabel im
Arbeitsbereich des Gleises (4) positionierbar ist, indem die Verdichtungseinheit (12)
Uber einen Verstellaktor (17) mit dem Tragrahmen (16) gekoppelt ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (11) wenigstens zwei
Beschleunigungssensoren (18), eine Lagemesseinheit (19) des Unwuchterregers

(14) und eine Kraftmesseinheit (20) umfasst.

2. Vorrichtung (11) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vorrichtung (11) wenigstens einen Druck-Messumformer (21) umfasst.

3. Vorrichtung (11) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungssensoren (18) sowohl auf der Ruttelplatte (13) der

Verdichtungseinheit (12) wie auch auf dem Tragrahmen (16) angeordnet sind.

4. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Unwuchterreger (14) als rotierende Masse (22) mit einer Exzentrizitat des

Massenschwerpunktes zur Drehachse (23) ausgefuhrt ist.

5. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass sich eine Langsachse (24) des zwischen dem Tragrahmen (16) und der
Verdichtungseinheit (12) angeordneten Verstellaktors (17) in annéhernd horizontaler

Richtung erstreckt.

6. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass fur sémtliche Sensorik und Aktorik eine Steuer- und Regeleinheit (31)

eingerichtet ist.
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7. Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (11) eine GNSS-Positionseinheit (27) umfasst.

8.  Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (11) fur den Arbeitsbetrieb mit einem bordeigenen
Hydrauliksystem (28) sowie Strom- und Datenleitungsnetz (29) der

Gleisbaumaschine (1) verbindbar ist.

9.  Vorrichtung (11) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Verdichtungseinheiten (12) Uber den Tragrahmen (16) zu einer
gemeinsamen Gruppe (26) angeordnet sind und ein paralleler Arbeitsbetrieb

vorgesehen ist.

10. Vorrichtung (11) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lagemesseinheit (19) des Unwuchterregers (14) wenigstens zwei Hall-

Sensoren umfasst.

11.  Verfahren zum Verdichten von Planums- und/oder anderen Unterbauschichten
bzw. Tragschichten (7, 8, 9) eines Gleises (4) mit einer Vorrichtung (11) nach einem
der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschleunigungssensoren (18) der Vorrichtung (11) von einer Recheneinheit (32)
eingelesen, in weiterer Folge mittels Auswertealgorithmen bewertet und daraus
Parameter fur einen kontrollierten, geregelten Betrieb der Vorrichtung (11) ermittelt
werden und dass in Abhangigkeit von Parametervorgaben eine voll- oder auch
halbautomatische Ansteuerung des Verstellaktors (17) zur Positionierung und/oder
Kraftbeaufschlagung der Verdichtungseinheit (12) und insbesondere wenigstens
eines weiteren Verstellaktors (25) zur Positionierung der Verdichtungseinheit (12)

erfolgt.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
ermittelten Parametern fur den Betrieb die Uber den Verstellaktor (17) ausgeubte
Auflast auf die zu bearbeitende Schicht des Gleises (4) stetig Uber die Steuer- und
Regeleinheit (31) entsprechend den eingestellten bzw. hinterlegten

Parametervorgaben geregelt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Lagemesseinheit (19) die Winkellage der Exzentrizitat des

Unwuchterregers (14) ermittelt und von der Recheneinheit (32) erfasst wird.

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die aus allen oder auch einzelnen Sensoren bzw. Messeinheiten (18, 19, 20,
21) gewonnen Messdaten Uber Auswertealgorithmen der Recheneinheit (32) eine
Bestimmung relevanter Bodeneigenschaften bzw. charakteristischer Kennwerte
erfolgt, um Ruckschlusse auf den lokalen Zustand und die Beschaffenheit der jeweils

zu verdichtenden Schicht (7, 8, 9) zu ziehen.

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass sowohl die Erfassung als auch die Aufzeichnung der ermittelten Messwerte,
der GNSS-Positionsdaten bzw. Koordinaten und auch der Parametervorgaben

kontinuierlich erfolgt.
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