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Zusammenfassung:

Es wird ein Verfahren zur automatischen Lagekorrektur von Einzelfehlern (H(n))
eines aus Schienen (16) und Schwellen (9) gebildeten Gleises mit einer
Gleisstopfmaschine (2) beschrieben. Nach dem unabhangigen Aufmessen der
linken und rechten Schiene mittels einer inertialen Messeinheit (11) wird die Lange
und Lage des zu korrigierenden Einzelfehlers (TAMP, S, E) unter Berlcksichtigung
eines Grenzwertes der Einzelfehler (FLm) und einer maximalen Ausdehnung (Smax)
in Langsrichtung des Gleises (s) bestimmt. Die Stopfaggregate (7) der
Stopfmaschine (s) werden genau am Starpunkt (S) positioniert und beenden die
Stopfung am Endpunkt (E) des ermittelten Gleiskorrekturabschnittes (TAMP). Beide

Schienenstrange (Fu, Fre) werden gleichzeitig gestopft und berichtigt.

(Fig. 3)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Korrektur von Einzelfehlern eines

aus Schienen und Schwellen gebildeten Eisenbahngleises.

Aus der EP1 028 193 B1 ist ein Verfahren zur Lagekorrektur von Einzelfehlern be-
kannt. Im ,Handbuch Gleis®; Dr. Bernhard Lichtberger, DVV Media Group GmbH/
Eurailpress (ISBN 978-3-7771-0400-3) in 3. Auflage 2010 erschienen wird auf Seite

472 mit dem ,UNIMAT Sprinter” eine Einzelfehlerbehebungsmaschine beschrieben.

Stopfaggregate von Gleisstopfmaschinen penetrieren mit Stopfwerkzeugen den
Schotter eines Gleisbettes im Bereich zwischen zwei Schwellen (Zwischenfach) im
Bereich des Auflagers der Schwelle im Schotter unter der Schiene und verdichten
den Schotter durch eine dynamische Vibration der Stopfpickel zwischen den zuei-
nander beistellbaren gegentberliegenden Stopfpickeln. Je gleichmaBiger ein Gleis
von Schwelle zu Schwelle verdichtet wird, um so haltbarer ist die erzielte geometri-
sche Gleislage nach der Instandhaltungsarbeit. Bei langer Gebrauchsdauer des
Schotters (lange Liegezeiten typischerweise mehr als 10 Jahre) ist der Schotter in
der Regel stark verunreinigt und abgenutzt. Zum einen brechen die Schotterkdrner
an den Kornspitzen ab und die abgebrochenen Teile liegen dann zwischen den
Schotterkdrnern. Dazwischen sammelt sich Gesteinsmehl (Abrieb der Schotterkor-
ner unter Verkehrslast). Dies fahrt dazu, dass von Schwelle zu Schwelle unter-
schiedliche Schotterverhaltnisse und Steifigkeiten vorliegen. Unter den Radlasten
kommt es je nach Steifigkeit des Schotters unter der Schwelle zu unterschiedlichen
Einsenkungen. Die Rader reagieren darauf mit Radkraftschwankungen die einer-

seits das Laufverhalten der Zlge negativ beeinflussen und andererseits das Gleis
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und die Fahrzeuge hoch beanspruchen. Dies erhdht den Verschleil3 der Rader und
des Laufwerkes. Es fUhrt auch zu einem schnellen Qualitatsverfall der Gleislage.

Ergebnisse aus der Praxis zeigen, dass mit ca. einem Einzelfehler pro km Gleis auf
den betriebenen Eisenbahnstrecken zu rechnen ist. Diese zeigen keine Korrelation
zur Gleisgeometrie. Sie treten in Geraden, in Bdgen oder in Ubergangsbdgen in et-
wa gleich haufig auf. Die nach dem in EP1 028 193 B1 beschriebenen und mit der
Einzelfehlerbehebungsmaschine ,UNMAT Sprinter” durchgefliihrten Lagekorrekturen
zeigen, dass zwischen 50-60% der so korrigierten Einzelfehler nicht haltbar beseitigt
werden konnten und sich nach kurzer Betriebsbelastung wieder in vorheriger GréiB3e
einstellen. Da kein offensichtlicher Zusammenhang mit Gleisgeometrieelementen
vorliegt ist die Ursache far die wiederkehrenden Einzelfehler in den Schottereigen-
schaften bzw. dem Untergrund zu suchen. Mit den bisherigen Methoden nach dem
bekannten Stand der Technik kann nach der Behebung eines Einzelfehlers kein
Hinweis im Sinne eines objektiven Qualitatsnachweises, sowie hinsichtlich der Halt-

barkeit des behobenen Einzelfehlers bzw. des Schotterzustandes gegeben werden.

Haufig ist der Ausldser eines Einzelfehlers eine singulare Gleisunstetigkeit wie z.B.
ein unebener Schienenstol3 oder eine hohl liegende Schwelle. Zige die Uber diese
Unebenheit fahren Gben hohe dynamische Krafte aus. Dadurch wird der Schotter
unter diesen Bereichen einer hohen Belastung ausgesetzt, bricht an den Kanten,
rundet sich, die Feinanteile verflllen die Hohlraume zwischen den Schotterkdrnern.
Der Fehler wird nicht nur gréBBer, sondern dehnt sich wegen der Rad-
Schienewechselwirkung auch in Langsrichtung aus. Durch die angeregten Wagen-
kasten (durch den Gleisfehler angeregtes aus- und wieder einfedern) kommt es zur
Entstehung von Folgeeinzelfehlern mit typisch geringerer und abklingender Fehler-
héhe.

Das aus der EP1 028 193 B1 bekannte Verfahren zur Einzelfehlerbehebung weist
die folgenden Mangel auf:

Es wird eine elektronische Glattung durchgefiihrt, wodurch der tatsachliche im Gleis

liegende Fehler nur naherungsweise erfasst wird
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Die linke und rechte Schiene wird nur auf der jeweiligen Fehlerlange der einzelnen
Schienenseite unterstopft. Wenn diese Fehler zueinander in Langsrichtung deutlich
versetzt sind, wird ein Verwindungsfehler eingebaut. Das Verfahren beginnt mit der
Lagekorrektur durch Unterstopfen des Gleises beim jeweils ermittelten Startpunkt
(am Hochpunkt) ohne Hebung. Aus Untersuchungen ist bekannt, dass bereits bei
einer Stopfung ohne Hebung sich unter den Zugsbelastungen eine Setzung von
5mm einstellt. Dies ergibt nach dem Verfahren nach EP1 028 193 B1 bis zu vier
aufeinanderfolgende Verwindungsfehler (gerechnet mit der Gblichen Verwindungs-
basis von 3m) von jeweils bis zu 5 mm. Die Eingriffsschwelle die eine Gleisberichti-
gung erfordert liegt in der Nahe dieses Wertes. Die hinterlassene Gleisgeometrie

ware also hinsichtlich der Verwindung bereits grenzwertig.

Der Beginn und das Ende der Stopfung wird exakt auf den Hochpunkt gelegt. Der
Hochpunkt des Gleises bildet sich durch besonders fest aufliegende Schwellen aus.
Bleiben diese in ihrer extrem festen Auflage erhalten, dann bleibt nach dem Stopfen
ein sprunghafter Ubergang zwischen hart (vor dem Gleisfehler) und weich (auf der
Lange des Gleisfehlers) zurlick. Dies halt die hohe dynamische Rad-Schiene-
Wechselwirkung aufrecht. Der berichtigte Fehler wird schnell wiederkehren.

Nachteilig am Verfahren nach EP1 028 193 B1 ist auch, dass vor der eigentlichen
Arbeit keine Uberpriifung der ermittelten Sollgeometrie hinsichtlich der zu erwarten-
den Verwindungsfehler erfolgt und eventuell eine Korrektur des Entwurfs durchge-
fUhrt wird.

Nachteilig ist auch, dass der Einsatz des Mehrfachstopfens oder die Wahl der
Stopfparameter dem Maschinenbediener Gberlassen wird und dieser nach Gutdin-
ken verfahren kann. Der aktuelle Schotterzustand wird nicht erfasst und geht in die

Planung des Entwurfes der Gleissollgeometrie nicht ein.

Als Uberpriffung der Qualitat der durchgefiihrten Arbeit wird nach EP1 028 193 B1
alleine die hinterlassene Gleisgeometrie aufgezeichnet. Diese gibt keine Auskunft
Uber die Haltbarkeit der Gleiskorrektur und auch keine Angabe Uber die Schotter-

verhéaltnisse im Fehlerbereich.
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Es ist bekannt Leitcomputer fir Stopfmaschinen vorzusehen, mit denen Gleisgeo-
metrien aufgezeichnet und abgespeichert werden kdnnen. Mit Inertialsystemen oder
nordbasierten Navigationssystemen kdnnen neben den Hohelagefehlern auch die
Richtungsfehler und die Gleistiberhéhung aufgezeichnet werden.

Bekannt sind auch Stopfaggregate mit vollhydraulischem Stopfantrieb die die Bet-
tungsharte Gber Messung der Verdichtkraft und des Verdichtweges erfassen. Diese
liefern Gber die Erfassung der Bettungsharte und der erreichten Verdichtung (Ver-
dichtkraft) des Schotters durch die Stopfung eine Aussage Uber die Verunreinigung
des Schotters und den Schotterzustand. Wird zum Beispiel beim Stopfen nur eine
geringe Verdichtkraft gemessen (typisch 10-30 kN Verdichtkraft, Bettungsharte <
150 Nm) dann ist dort der Schotter zerkleinert und abgerundet. Es kann keine aus-
reichende Verzahnung der Schotterkdrner erreicht werden. Die Stopfung wird keine
Haltbarkeit aufweisen. Der korrigierte Einzelfehler wird sich in Klrze (typisch inner-
halb 1-2 Mio Lto) wieder ausbilden. Je nach Hohe des Fehlers wird nach dem Stand
der Technik Mehrfachstopfung eingesetzt. Fir eine Gleishebung von mehr als
40mm z.B. zweimal Stopfung oder ab 60mm dreimal Stopfung an derselben
Schwelle.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Gleislagekorrek-
tur von extremen Langshoheneinzelfehlern anzugeben welches die Haltbarkeit der
Gleislage der behobenen Einzelfehler im Vergleich zu den bisher bekannten Verfah-
ren wesentlich erhdht, sowie die Moglichkeit der Vorhersage der Haltbarkeit durch

objektive Messung bietet.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe mit einem durch folgende Schritte gekenn-
zeichneten Verfahren gelOst:

Aufmessen des amplituden- und phasentreuen nichtverzerrten Hohenverlaufes der
linken und rechten Schiene, des Richtungsfehlers und der Uberhdhung mittels eines

Inertialmesssystems oder eines nordbasierten Navigationsmesssystems.

Festlegen der zu berichtigenden Héhenfehlerlange der linken und rechten Schiene
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Festlegen der Referenzhéhenlinie fir die linke und die rechte Schiene mit Berech-
nung der durchzufihrenden Hebungen der linken und rechten Schiene

Wabhl des Startpunktes N Schwellen (typisch 6) vor dem Hochpunkt vor dem Ein-
zelfehler und Wahl des Endpunktes M Schwellen (typisch 6) nach dem Hochpunkt

nach dem Einzelfehler.

Prafen der Einhaltung zulassiger Verwindung der ermittelten und geplanten Sollge-

ometrie beider Hohenlagen

Positionierung des Stopfaggregates genau am ermittelten Startpunkt und Beendi-

gung der Stopfung genau am ermittelten Endpunkt

Durchfiihrung der Gleislagekorrektur unter gleichzeitiger unabhangiger Regelung

und Korrektur der Hohenlagen des linken und rechten Schienenstranges.

Erfindungsgemal kann das Verfahren durch Probestopfungen zur Ermittlung der
Bettungsharte mit dem Stopfaggregat erweitert werden. Dazu wird z.B. nach der
Gleisgeometrieaufmessung im nunmehr bekannten Fehlerbereich eine Probestop-
fung ohne Hebung zur Ermittlung der Schotterbettharte und der Verdichtkraft und
damit zum Schotterzustand durchgeflihrt. Abhangig vom Schotterzustand kann
dann das Gleis Uberhoben werden, um eine bessere Haltbarkeit zu erzielen.

Erfindungsgemal’ kann nach dieser probeweisen Ermittlung des Schotterzustandes
im Bereich des Einzelfehlers falls notwendig mit mitgefuhrten Maschinen der abge-
nutzte Schotter ausgebaut und durch neuen ersetzt werden um eine Wiederkehr

des Gleisfehlers ausschlieBBen zu kdnnen.

Erfindungsgeman wird wahrend der Gleislagekorrektur an jeder Schwelle der Schot-
terzustand (Bettungsharte, Verdichtkraft) gemessen und aufgezeichnet. Uber diese
Werte kann eine Vorhersage Uber die Haltbarkeit der Gleisgeometrie im Bereich des
behobenen Einzelfehlers gemacht werden. Diese Messdaten kénnen dann zur Pla-
nung des Schottertausches unter Schwellen mit abgenutztem Schotter genutzt wer-
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den, damit bei der Behebung des in erwartbarer Klrze der neuerlichen Einzelfehler-
behebung diese dauerhaft erfolgen kann.

Erfindungsgemal wird neben den dominanten Langshoéhenfehlern gleichzeitig der
Richtungsfehler und die Uberhdhung berichtigt. Der Richtungsfehler wird analog aus
dem IMU-Messungen abgeleitet und die sich daraus ergebenden Korrekturwerte
werden dem Maschinensteuersystem vorgegeben. Die Uberhéhung geht in die Be-
rechnung der Referenzhéhen der beiden Schienen ein.

Die wesentlichen Vorteile des erfindungsgemalen Verfahrens liegen in der prazisen
phasen- und amplitudengetreuen Erfassung der Einzelfehler, einer Vergleichmalii-
gung der vertikalen Steifigkeit, einer Verlangerung der Haltbarkeit der Gleisgeomet-
rie des behobenen Einzelfehlers und einem Qualitatsnachweis mittels der Bettungs-
harte und der Verdichtkraft bei den einzelnen bearbeitenden Schwellen und darauf
fundierten Aussagen Uber die erwartbare Haltbarkeit der Gleisfehlerkorrektur. Eine
geringe Bettungsharte (W ... weich, N ... normal, H ... hart) ist dabei ein Hinweis

auf zerstorten Schotter und stark reduzierte Haltbarkeit der Stopfung.
In den Zeichnungen ist das erfindungsgemalie Verfahren beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 schematisch eine Einzelfehlerstopfmaschine

Fig. 2 schematisch einen gemessenen Einzelfehler eines Schienenstranges

Fig. 3 schematisch dargestellte gemessene Einzelfehlerverlaufe der linken und
rechten Schiene

Fig. 4 ein Diagramm welches den Verlauf der Setzung abhangig von der Hebung
zeigt, sowie den Verlauf der verbleibenden Hebung im Gleis

Fig. 5 schematisch einen Einzelfehler, den Verlauf einer Uberhebung des Gleises
und die sich einstellende Gleislage nach der Stabilisierung des Gleises (nach voll-
standiger Setzung)

Fig. 6 schematisch einen Einzelfehler und den Verlauf der Bettungsharte Gber die

Lange des Einzelfehlers
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Fig. 1 zeigt eine Einzelfehlerstopfmaschine 2. Die Arbeitsrichtung ist mit W angege-
ben. Uber eine Hebe-Richteinrichtung 13 wird mittels Hebeantrieben 3 und Rich-
tungsantrieben 4 das Gileis in die Sollposition gehoben und gerichtet. Mit dem
Stopfaggregat 7 und den Stopfwerkzeugen 8, 15 die in den Schotter eintauchen und
den Schotter unter den Schwellen 9 verdichten wird die Gleislage korrigiert. Die Ma-
schine 2 wird wahrend des Arbeitens und des Fahrens mit einem Antriebsmotor 5
mit Energie versorgt. Die Maschine 2 ist so ausgefuhrt, dass sie auch Einzelfehler in
Weichen beheben kann. Dazu ist die Maschine mit schwenkbaren Stopfpickeln 8,
15, Splithead-Stopfaggregaten 7 und einer Drehvorrichtung 6 flr die Stopfaggregate
7 ausgestattet. Die Maschine 2 ist Gber Drehgestelle 12 auf dem Gleis 16 verfahr-
bar. Die Schienen 16 ruhen auf den Querschwellen 9 die im Schotterbett liegen.
Das maschineneigene Steuer- und Regelsystem besteht aus den beiden Messwa-
gen 10 und dem hinteren IMU-Messwagen 11. Das Maschinensteuer- und Messsys-
tem wird in der Regel als Sehnenmesssystem ausgefihrt. Dabei verlauft eine Seh-
ne mittig fir die Richtlage und zwei weitere Sehnen werden flr die Langshdhenlage
Uber den Schienen 16 geflhrt. Die Sensoren zur Erfassung der Langshdhen und
der Richtung befinden sich auf dem mittleren Messwagen 10. Der hintere Messwa-
gen 11 ist so ausgefuhrt, dass eine darauf aufgebaute Inertialeinheit bzw. ein nord-
gestitztes Navigationssystem die Langshéhe beider Schienen, die Richtlage und
die Querhdhe wegabhangig aufzeichnen kann. Uber ein Odometer wird der Weg s
wahrend der Messfahrt aufgezeichnet. Die Messwerte werden gquidistant auf einem
Bordrechner mit Display 18 aufgezeichnet, dargestellt und abgespeichert. Das

Fahrzeug besitzt zwei Fahrkabinen 17.

Fig. 2 zeigt beispielhaft einen Einzelfehlerverlauf FLi der linken Schiene langs der
Bogenlange s des Gleises. Mit Fum ist eine Grenze angegeben die ein Fehler unter-
schreiten muss, damit er als zu behebender Einzelfehler behandelt wird. Eine einfa-
che mathematische Mdglichkeit die GréBe der Einzelfehler und die Hochpunkte zu
bestimmen ist die Suche der Maxima (MAX) und Minima (MIN). Die typische Lange
eines ausgepragten Einzelfehlers Ltyp betragt zwischen 12-15 m. Befinden sich in
der Nachbarschaft des ersten detektierten Einzelfehlers weitere die den Grenzwert
FLim unterschreiten (MIN1, MIN2, MINs), dann werden diese nur bertcksichtigt, wenn
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sie sich innerhalb einer maximalen Lange smax (z.B. typisch 35-40m) befinden.
Dadurch soll vermieden werden, dass statt der Behebung der gefahrlichen Ein-
zelfehler eine Durcharbeitung ganzer Streckenabschnitte erfolgt. Ziel ist erfindungs-
gemal die automatische computergestitzte Festlegung des fehlerhaften Stopfbe-
reiches und der Stopfparameter. Mechanisierte Einzelfehlerbehebung erfolgt nur bei
gefahrlichen Einzelfehlern die bei Nichtbehebung zu einer Gleissperre oder einer
Langsamfahrstelle fUhren wirden. Da diese so schnell wie moglich behoben werden
sollen, ware eine Durcharbeitung langerer Abschnitte ineffizient. FLim wird so ge-
setzt, dass Einzelfehler die fast die gleiche GréBenordnung wie der eigentliche aus-
|6sende Einzelfehler aufweisen mitbehoben werden. Dies ist effizient, da diese Feh-
ler sonst in naher Zukunft sich zu einem kritischen Fehler entwickeln wirden. H(n)
gibt den Hebewert an der Schwelle n an. Die strichlierte, die Maxima (MAX1, MAXz,
MAXs) verbindende Linie, ist die Referenzhdhenlinie der linken Schiene auf die die
Schiene durch die Korrektur gebracht wird. Damit ein gleichmaBiger vertikaler Stei-
figkeitsverlauf in der Langsrichtung erzielt wird (aufweichen der harten Hochpunkt-
bereiche) wird mit der Stopfung N Schwellen (typisch 6) vor dem Hochpunkt MAX{
begonnen und M Schwellen (typisch 6) nach dem letzten Hochpunkt MAXs geendet.
Da der Gleisfehler mit dem Minimum MIN4 Gber dem Fehlerlimit FLim liegt (also klei-
ner ist) wird er nicht far die Korrektur bertcksichtigt und verbleibt unberichtigt im
Gleis. S kennzeichnet den Startpunkt der Stopfung und E das Ende. Die genaue
Positionierung beim Startpunkt S kann der Maschinenbediener an Hand der grafi-
schen Darstellung am Leitrechner 18 vornehmen.

Fig. 3 zeigt oben beispielhaft den Einzelfehlerverlauf Fii der linken Schiene und un-
ten den Einzelfehlerverlauf Fre der rechten Schiene. Die rechte Schiene weist als
allgemeinen Fall eine ansteigende Uberhdhung u(x) auf. Der Einzelfehler liegt also
in einem Ubergangsbogen. Wie zuvor beschrieben werden die Einzelfehler hinsicht-
lich Start- und Endpunkt zuerst flr beide Schienen getrennt behandelt. Fur die linke
Schiene ergibt sich als Referenzlinie REFLi und fUr die rechte Gberhdhte Schiene die
der Uberhdhungsrampe u(s) zufolge ansteigende Referenzlinie REFre. Da es nach
einer Stopfung auch ohne Hebung zu einer Setzung von 5mm kommt werden zwar

die Einzelfehler links und rechts getrennt der Hohe nach gehoben aber es werden
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immer beide Seiten zugleich unterstopft. Die Setzung erfolgt dann auf beiden
Schienenseiten gleichmaBig, damit ergibt sich kein Verwindungsfehler. Als Start-
punkt S wird der in Langsrichtung zuerst detektierte und zu berichtigende Langsho-
henfehler genommen und als Endpunkt E der letzte detektierte und zu berichtigende
Langshohenfehler. Um zu prifen ob etwaige unzulassige Verwindungsfehler auftre-
ten wird die Differenz der Uberhdhungen ber die typische Basislange B der Ver-

windung von 3m berechnet.

Die Verwindung V errechnet sich zu: V=[u(n) + h(n)] — [u(n + B) + h(n + B)] wo-
bei n die betrachtete Schwelle bezeichnet. Die Verwindung wird fir alle Positionen
beginnend am Startpunkt (bzw. B=3m vorher) bis zum Endpunkt (bzw. bis B=3m
nachher) berechnet und die Einhaltung des Abnahmegrenzwertes fir die Verwin-
dung gepruft. Sollte dieser nicht eingehalten werden, dann sind die Referenzhéhen-
linien entsprechend zu modifizieren. Dies ist wie in den nachsten Abbildungen ge-
zeigt wird vor allem dann nétig wenn aus Grinden hdheren Haltbarkeit der Gleisla-
ge das Gleis Uberhoben wird, damit es sich nach der erwartbaren Setzung wahrend

der Stabilisierungsphase des Gleises der optimalen geraden Referenzlinie anpasst.

Fig. 4 zeigt schematisch die Setzung (Linie mit Dreiecken gekennzeichnet) abhéan-
gig von der zuvor durchgefuhrten Hebung. Daraus kann der Verlauf der verbleiben-
den Hebung im Gleis (dauerhafte Berichtigung) angegeben werden (Linie mit Punk-
ten). Derartige Verlaufe werden in verschiedenen Publikationen wiedergegeben.
Eine davon ist im ,Handbuch Gleis“ Autor: Dr. Bernhard Lichtberger, DVV Media
Group GmbH/ Eurailpress (ISBN 978-3-7771-0400-3), 3. Auflage 2010 im Bild 287

auf Seite 463 zu finden.

Die Setzung S kann abhéangig von der Hebung H vereinfachend wie folgt angege-

ben werden:

2
ﬁVHS1Mm1S=§~H+5
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1
fier>15mmS=§-H+13

Far die verbleibende Hebung H* abhangig vom Gleisfehler F gilt:

F<15mm H =(F+5)-3
8
F > 15mm H’=;-F+15

Wie den Formeln und dem Diagramm zu entnehmen ist setzt sich das Gleis bei He-
bung null H=0 um S=5mm. Der Grund dafUr ist, dass die Stopfwerkzeuge 8, 15
Raum einnehmen und einen Teil des Schotters schon nur durch das Eintauchen der
Pickel in den Schotter verdrangen. Dies entspricht einem Auflockern des Schotters
im Bereich der Schwellen die sich daraufhin unter der Verkehrslast zu setzen be-

ginnen.

Fig. 5 zeigt als Beispiel den Verlauf eines Einzelfehlers (Linie mit Punkten). Damit
die Gleislage haltbarer wird, beziehungsweise damit die erwartbare Setzung be-

racksichtigt wird, wird mit der obigen Formel H' = g F + 15 die notwendige Hebung

H* errechnet (Linie mit Kreisen). Die Referenzlinie flr die H6he der Schiene ist
nunmehr keine zwischen den Maxima verlaufende Gerade sondern eine gekrimmte
Linie (Linie mit Rauten). Unter der Zuglast setzt sich das Gleis und nimmt nach voll-
standiger Stabilisierung die Referenzhdhenlinie (Linie mit Dreiecken) an. An den An-
fangs- und Endbereichen R wird der Hebewert H* Gber eine Rampe (Lange typisch
z.B. 3m) aufgebaut. Da die Hebewerte Anfangs Null beziehungsweise sehr klein
sind setzt sich das Gleis unter die Null-Referenzlinie. Das entspricht zu Beginn und
Ende einem kleinen Langshohenrestfehler der nicht zu vermeiden ist, aber in der

Praxis vernachlassigt werden kann.

Fig. 6 zeigt als Beispiel den Verlauf des Einzelfehlers aus dem vorhergehenden Di-
agramm (Linie mit Kreisen). Im Diagramm eingetragen ist die Bettungsharte die mit
dem vollhydraulischen Stopfaggregat wahrend des Stopfens ermittelt wird. Die Bet-
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tungsharte im gekennzeichneten Bereich W ist gering. Die Ursache ist zerkleinerter
abgerundeter Schotter der sich nicht mehr ausreichend verdichten (verzahnen)
lasst. Kommt es vor der Durcharbeitung zu keinem Schottertausch, dann sollte die-
ser Bereich unbedingt Uberhoben werden, damit sich eine langere Haltbarkeit der
Gleislage ergibt. Im Bereich N des Gleisfehlers hingegen liegen gute normale Bet-
tungshéarten vor. Hier ist mit einer haltbaren Stopfung zu rechnen. Mit Hilfe der wah-
rend der Stopfung ermittelten Bettungsharten kann somit die erwartbare Haltbarkeit
der Einzelfehlerbehebung angegeben werden. Im gezeigten Beispiel sollte der Inf-
rastrukturbetreiber im gekennzeichneten Bereich der Schwellen W den Schotter ge-
gen neuen gebrauchsfahigen tauschen. Nach der Messfahrt kann durch Probestop-
fungen (mindestens eine in den Bereichen der groBBten Hebungen also im Beispiel
bei Schwelle 17 und bei Schwelle 32) die Bettungsharte bzw. die erreichbare Ver-
dichtkraft gemessen werden. Dazu wird ohne Hebung die Testschwelle gestopft und
die Bettungsharte und die Verdichtkraft sowie der Beistellweg (bewegte Distanz der
Stopfpickel 8,15) ermittelt. Ausgehend von den damit bekannten Verhaltnissen kann
das Gleis Uberhoben werden. Befindet sich eine Maschine mit welcher vorab Schot-
tertausch durchgeflihrt werden kann vor Ort, dann wird dieser vor dem Stopfgang
durchgeflihrt. Nach dem Schottertausch muss eine neuerliche Messfahrt zur Pla-
nung der Einzelfehlerbehebung durchgefuhrt werden. Nach der Durcharbeit kann
die Gleislage durch einen dynamischen Gleisstabilisator kiinstlich stabilisiert (Set-
zung) werden. Durch die Stabilisierung mit dem dynamischen Gleisstabilisator wird
ein Teil der Gberhobenen Werte durch den Gleisstabilisator reduziert und geglattet.
Diese Setzungen wirden ohne Einsatz des Gleisstabilisators durch die belastenden
Zage stattfinden (die Gleisstabilisatorwirkung entspricht ca. 150.000 Lto &quivalen-
ten Zugsverkehrs).

Verwendete Bezeichnungen:

Stopfaggregat
Stopfmaschine
Hebezylinder
Richtzylinder
Dieselmotor

OB WN =
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Drehvorrichtung Stopfaggregat
Stopfwerkzeug

Stopfpickel

9 Schwelle

Mittlerer Messwagen
IMU-Messwagen

Drehgestell
Hebe-Richt-Aggregat
Arbeitskabine

Stopfpickel

Schiene

Fahrkabine

Leitcomputer

Weiche Bettung, Arbeitsrichtung der Maschine
Normale Bettung

Anfangs- Endrampe
Basislange Verwindung
Startpunkt

Endpunkt

IN ... Minima in der HGhenlage

AX .. Maxima in der Hohenlage

S Bogenlange

M Nachstopflange

N Vorstopflange

H(n) ... Hebungen

u(n) ...  Uberhdhung

Fim ... Grenzwert kritischer Fehler
TAMP ... Stopfbereich

REF ... Referenzlinie fir Hebung

Smax ... Grenzbereich maximal Einzelfehlerlange

E—L—L—L—L—L—L—L—L—L oo ~N O
O~NOOOA, WOWN—=O

=T Z=SmMmwVmw T2
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Dipl.-Ing. Helmut Hibscher
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Spittelwiese 4, 4020 Linz

1.

(42204)

Patentanspriche:

Verfahren zur automatischen Lagekorrektur eines aus Schienen (16) und

Schwellen (9) gebildeten Gleises mit einer Gleisstopfmaschine (2), gekennzeichnet

durch folgende Schritte:

Voneinander unabhangiges Aufmessen der linken und rechten Schiene (16)
eines Gleisabschnittes zur Ermittlung und Aufzeichnung der Héhen-Ist-Lage
(Fu, Fre), der Gleisrichtung und der Gleistiberhthung (u(n)) mittels einer
inertialen Messeinheit (11) und einer Rechen- und Steuereinheit (18),

Bestimmung des Start- (S) und Endpunktes (E) des zu behebenden
Einzelfehlers der linken und rechten Schiene (H(n)) unter Bertcksichtigung
eines Grenzwertes der Einzelfehler (Fum) und einer maximalen Ausdehnung

in Langsrichtung des Gleises (Smax),

Wabhl des Startpunktes (S) abhangig vom Verlauf des Einzelfehlers jener
Schiene die naher liegt und Wahl des Endpunktes (E) abhangig vom Verlauf
des Einzelfehlers jener Schiene der in Langsrichtung am fernsten liegt,

Festlegen einer Hohenreferenzlinie fir die linke (REFL) und rechte Schiene

(REFRe) unter Beriicksichtigung der Uberhdhung,

Positionieren der Stopfaggregate (7) einer Stopfmaschine (2) genau am
Startpunkt (S) des Einzelfehlers (H(n)) des ermittelten
Gleiskorrekturabschnittes (TAMP), wobei beide Schienenstrange (Fu, Fre)
gleichzeitig berichtigt werden und neben den Langshoheneinzelfehlern auch
die Gleisrichtung korrigiert wird und wobei die Stopfung am Endpunkt (E)
beendet wird.
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2. Verfahren nach dem Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass nach der
Messfahrt Probestopfungen im Bereich der maximal auftretenden Fehler zur
Bestimmung der Bettungsharte durchgefthrt werden und auf Basis der
Bettungsharte (H, W, N) zur besseren Haltbarkeit der Gleislageberichtigung das
Geis unter Berlcksichtigung der zu erwartenden Setzung (S) Gberhoben (H*) wird.

3. Vertahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass abhangig
von der durch Probestopfungen ermittelten Bettungsharte (H, W, N) und der
Hebekorrekturhéhe (H(n)) das Gleis durch die Stopfmaschine (2) in den
Betriebsarten: Einfach-, Mehrfachstopfung, automatische optimierte Stopfung oder

Hochdruckstopfen angesteuert wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, dass
abhangig von der durch Probestopfungen ermittelten Bettungsharte (H, W, N)
mittels einer Schottertauschmaschine verschlissener und abgenutzter Schotter
ersetzt und anschlie3end eine neuerliche Messfahrt mit nachfolgender
Einzelfehlerberichtigung erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, dass
der Startpunkt (S) der Stopfung einen Bereich (N) vor dem eigentlichen Einzelfehler
(H(n)) liegt und der Endpunkt einen Bereich (M) nach dem eigentlichen Ende des
Einzelfehlers (H(n)) liegt.

6. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, dass
die Hebung vom Startpunkt (S) weg Gber eine Rampe (R) aufgebaut und zum Ende

(E) Uber eine Rampe (R) abgebaut wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, dass
nach der Festlegung der Hohenreferenzlinien (REFL, REFRe) fur die beiden
Schienen (16), die zu erwartende Verwindung mit der gewahlten Basislange (B) der
beiden Schienen (16) zueinander nach der Formel V=[u(n) + h(n)] — [u(n + B) +

h(n + B)] berechnet und auf Einhaltung der maximal zulassigen Verwindung gepruft
und die Héhenreferenzlinien (REFu, REFre) bei Uberschreitung des Grenzwertes
so abgeandert werden, dass die maximal zulassige Verwindung nicht Uberschritten

wird.
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8. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 7, gekennzeichnet dadurch, dass
unmittelbar nach der Einzelfehlerbehebung das Gleis mit einem dynamischen
Gleisstabilisator bearbeitet wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 8, gekennzeichnet dadurch, dass
bei jeder Stopfung an jeder Schwelle (9) die Bettungsharte (H, W, N) ermittelt und
als Qualitatsnachweis und zur Vorhersage der Haltbarkeit der
Einzelfehlerberichtigung aufgezeichnet und abgespeichert wird.

10.  Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, dass
die jeweilige Position des Stopfaggregates (7, n) relativ zum Gleis (16) auf einem

Monitor (18) angezeigt wird.
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