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Zusammentassung

Maschine und Verfahren zum Stabilisieren eines Schottergleises

Die Ertindung betrifft eine Maschine zum Stabilisieren eines Gleises (7) mit
Schotterbett (8), umfassend einen auf Schienenfahrwerken (6) abgestutzten
Maschinenrahmen (5) und ein mittels Aggregatrollen (14) auf Schienen (10) des Gleises
(7) abrollbares Stabilisationsaggregat (13), das einen Schwingungserreger (15) zur

trzeugung einer dynamischen Schlagkraft sowie eine Belastungseinrichtung (19) zur

Erzeugung einer auf das Gleis (7) wirkenden Auflast (F) umfasst. Dabei ist die
Belastungseinrichtung (19) mit einer Steuereinrichtung (20) zur periodischen
Veranderung der Auflast (F) wahrend eines Stabilisierungsvorgangs gekoppelt. Durch
die periodische Veranderung der Auflast (F) werden abwechselnd Nah- und
Fernbereich der Lasteinleitung beeinflusst. Das fihrt zum verbesserten

Verdichtungserfolg im Vergleich zu einer konstanten Auflast,

- Fig. 3 -
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Beschreibung
Maschine und Verfahren zum Stabilisieren eines Schottergleises

Technisches Gebiet

(0] Die Erfindung betrifft eine Maschine zum Stabilisieren eines Gleises mit
Schotterbett, umfassend einen auf Schienenfahrwerken abgestiitzten
Maschinenrahmen und ein mittels Aggregatrollen auf Schienen des Gleises
abrolloares Stabilisationsaggregat, das einen Schwingungserreger zur
trzeugung einer dynamischen Schlagkraft sowie eine Belastungseinrichtung
zur Erzeugung einer auf das Gleis wirkenden Auflast umfasst. Zudem betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Durchflhrung eines Stabilisierungsvorgangs

mittels der Maschine.

Stand der Technik

[02]  Zur Wiederherstellung bzw. Erhaltung einer vorgegebenen Gleislage werden
Gleise mit Schotterbettung regelmafig mittels einer Stopfmaschine bearbeitet.
Dabel betahrt die Stopfmaschine das Gleis und hebt den aus Schwellen und
Schienen gebildeten Gleisrost mittels eines Hebe-/Richtaggregats auf eine
Uberkorrigierte Sollposition. Eine Fixierung der neuen Gleislage erfolgt durch
Stopfen des Gleises mittels eines Stopfaggregats. Dabei ist eine ausreichende
und vor allem gleichmaBige Tragfahigkeit des Gleisschotters eine essenzielle
Grundvoraussetzung fur die Stabilitat der Gleislage im Bahnbetrieb.

03] Inder Regel kommt deshalb nach einem Stopfvorgang eine Maschine zum
Stabilisieren des Gleises zum Einsatz. Dabei wird das Gleis mit einer statischen
Auflast belastet und lokal in Schwingung versetzt. Die Vibration fuhrt dazu,
dass die Korner im Korngerist mobil werden, sich verschieben lassen und in
eine dichtere Lagerung gehen. Die damit erreichte Schotterverdichtung
erhont die Tragfahigkeit des Gleises und nimmt verdichtungsbedingte
Gleissetzungen vorweg. Auch die Erhéhung des Querverschiebewiderstands
geht mit der Verdichtung einher. In der EP 1817 463 A1l ist ein entsprechendes

Verfahren offenbart.
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Maschinen zum Stabilisieren eines Gleises sind aus dem Stand der Technik
bereits mehrfach bekannt. Bei einem sogenannten dynamischen
Gleisstabilisator werden zwischen zwei Schienenfahrwerken befindliche
Stabilisationsaggregate mittels Belastungseinrichtungen mit einer vertikalen
Auflast auf das zu stabilisierende Gleis gedrickt. Uber Aggregatrollen wird
unter kontinuierlicher Vorfahrt eine Querschwingung der
Stabilisationsaggregate auf das Gleis Gbertragen.

Eine entsprechende Maschine ist beispielsweise aus der WO 2019/158288 A1
bekannt. Dabei umfasst das Stabilisationsaggregat einen Schwingungserreger,
der zumindest zwei mit einer variabel einstellbaren Phasenverschiebung
angetriebene Unwuchtmassen aufweist. Durch die variabel einstellbare
Phasenverschiebung ist die auf das Gleis einwirkende Schlagkraft gezielt
veranderbar. Dabei ist das Stabilisationsaggregat mittels hydraulischer
Belastungsantriebe mit konstanter Kraft gegen einen Maschinenrahmen

abgestutzt.

Darstellung der Erfindung

06]

[07]

105]

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Maschine der eingangs
genannten Art dahingehend zu verbessern, dass der Verdichtungserfolg des
Gleisschotters gesteigert wird und dass zusatzlich Informationen fur eine
arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle fiir eine Beurteilung des
Gleiszustandes gewonnen werden. Zudem soll ein entsprechendes Verfahren
angegeben werden. '

Erfindungsgemal’ werden diese Aufgaben gel6st durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriche 1und 5. Abhangige Anspriche geben vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung an.

Dabei ist die Belastungseinrichtung mit einer Steuereinrichtung zur
periodischen Veranderung der Auflast wahrend eines Stabilisierungsvorgangs
gekoppelt. Die Frequenz der periodischen Veranderung der Auflast ist dabei
deutlich niedriger als die Schwingungsfrequenz des Schwingungserregers. Die
damit erreichte Steigerung des Verdichtungserfolges ist bodenmechanisch
bedingt. Bei neuem Gleisschotter tritt unter dynamischer Belastung

sogenanntes SchottertflieBen ein. In diesem Zustand lagern sich die
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Schotterkorner des Korngefiges um und begeben sich in dichtere Lagerung.
Durch eine periodische Erhdhung der Auflast wird das SchotterflieBen im
Lasteinleitungsbereich lokal unterbunden, sodass die Verdichtungswirkung
vorubergehend weitrechender wird. Durch die periodische Veranderung der
Autlast werden abwechselnd Nah- und Fernbereich der Lasteinleitung
beeinflusst. Das fuhrt zum verbesserten Verdichtungserfolg im Vergleich zu
einer konstanten Auflast. Bei einer konstanten Auflast fihrt das SchotterflieBen
namlich zu einer vermehrt dynamischen Entkopplung zwischen dynamischer
Anregung und dem Fernbereich der Lasteinleitung.

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung zeigt sich bei der Schotterverdichtung
mit wechselnden Schotter- und Untergrundeigenschaften, weil die
erfindungsgemald periodisch schwankende Auflast auch bei wechselnden
Bedingungen zu einem optimalen Verdichtungserfolg fihrt. Insbesondere be
altern und verschmutztem Gleisschotter, bei dem kein SchotterflieBen auftritt,
zeigt die Erfindung erhebliche Verbesserungen der Schotterverdichtung.

Bel einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind Sensoren zur
Erfassung eines Verlaufs einer vom Stabilisationsaggregat auf das Gleis
wirkenden Kraft angeordnet, wobei Messsignale der Sensoren einer
Auswerteeinrichtung zugefuhrt sind und wobei die Auswerteeinrichtung zur
Ermittlung einer aus dem Kraftverlauf abgeleiteten KenngroBe eingerichtet ist.
Dabei bilden Stabilisationsaggregat und Schottergleis ein dynamisches
Interaktionssystem, dessen Bewegungszustand Auskunft Gber die
Eigenschaften des Gleisschotterzustandes zuldsst. Auf diese Weise erfolgt eine
arbeitsintegrierte dynamische Verdichtungskontrolle und eine Beurteilung des
Gleiszustandes, wobei die gezielte Variation der Prozessparameter zusatzliche
Informationen liefert. Durch die Auflast wird die Reibung zwischen
Schwellensohle und Gleisschotter wesentlich beeinflusst. In der Auswertung
der prozessbegleitenden Verdichtungskontrolle kann somit klarer zwischen
Schottersteifigkeit und Schotterzustand sowie Querverschiebewiderstand
unterschieden werden.

Eine weitere Verbesserung sieht vor, dass zum Regeln eines
Prozessparameters ein Regelkreis mit einem Regler, einer Stelleinrichtung far

die Belastungseinrichtung und einer Messeinrichtung zur Erfassung des
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Prozessparameters eingerichtet ist. Die Regelung zumindest eines
Prozessparameters ermoglicht eine automatische Anpassung des
Stabilisierungsvorgangs an geanderte Zustande im dynamischen

Interaktionssystem Stabilisationsaggregat-Gleisrost-Gleisschotter.

[12] Eine vorteilhafte Erweiterung sieht vor, dass ein weiteres
Stabilisationsaggregat angeordnet ist, mit einer weiteren
Belastungseinrichtung, die zur Erzeugung einer periodisch veranderten Auflast
mit der Steuereinrichtung gekoppelt ist. Damit ergibt sich die Mdglichkeit,
beide Stabilisationsaggregate aufeinander abgestimmt zu betreiben, um einen
besseren Verdichtungserfolg zu erzielen.

13] Beim erfindungsgemalen Verfahren zur DurchfGhrung eines
Stabilisierungsvorgangs mittels der beschriebenen Maschine wird das Gleis
mittels des Stabilisierungsaggregat in Schwingung versetzt, wobei wahrend
des Stabilisierungsvorgangs mittels der Belastungseinrichtung eine periodisch
veranderte Auflast auf das Gleis ausgetbt wird.

[14] Zur dynamischen Verdichtungskontrolle und zur Beurteilung des
Gleiszustandes ist es von Vorteil, wenn mittels Sensoren ein Verlauf einer vom
Stabilisationsaggregat auf das Gleis wirkenden Kraft erfasst wird, wobei
Messsignale der Sensoren mittels einer Auswerteeinrichtung zur Ermittlung
einer aus dem Kraftverlauf abgeleiteten Kenngrél3e ausgewertet werden.

15] Fine weitere Verbesserung des Verfahrens sieht vor, dass fur den
Schwingungserreger eine mit einem Intervall der periodisch veranderten
Auflast abgestimmte Schwingungsfrequenz vorgegeben wird. Insbesondere
pei mehreren hintereinander angeordneten Stabilisierungsaggregaten ist es
sinnvoll, dabei auch die Fahrgeschwindigkeit zu berlcksichtigen. Bei optimaler
Abstimmung ist die Schwingungsfrequenz des Schwingungserregers
zumindest um eine Zehnerpotenz héher als die Frequenz der periodisch
veranderten Auflast.

[16] Vorteilhafterweise werden zumindest zwei hintereinander angeordnete
Stabilisationsaggregate mit jeweils eigener Belastungseinrichtung gemeinsam
petrieben. Dabei ist mit jeder Belastungseinrichtung ein eigener Verlauf der

auf das Gleis wirkenden Auflast erzielbar.
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[17] Zwei gunstige Betriebsarten sehen vor, dass die beiden
Belastungseinrichtungen synchron oder asynchron betrieben werden, sodass
beide Stabilisationsaggregate im synchronen Betrieb dieselbe Auflast und im
asynchronen Betrieb unterschiedliche Auflasten auf das Gleis austben. Fur die
prozessbegleitende Verdichtungskontrolle ist der synchrone Betrieb zu
bevorzugen. Der Vorteil des asynchronen Betriebs liegt in einer konstanten
Belastung des Maschinenrahmens, weil sich nicht beide
Stabilisationsaggregate zur gleichen Zeit mit derselben Reaktionskraft
gegenuber dem Maschinenrahmen abstutzten.

[18] Verbessert wird das Verfahren mit mehreren Stabilisationsaggregaten
dadurch, dass fur die periodisch veranderte Auflast ein mit einer
Fahrgeschwindigkeit der Maschine abgestimmtes Intervall vorgegeben wird.
Sinnvollerweise ist das Intervall der pulsierenden Auflast so auf die
Fahrgeschwindigkeit abgestimmt, dass jene Stellen, die vom vorlaufenden
Stabilisationsaggregat mit der geringsten Auflast bearbeitet werden, vom
nachlaufenden Stabilisationsaggregat mit der hdchsten Auflast bearbeitet
werden und umgekehrt.

19] Diese Abstimmung ist sowohl! fur synchronen als auch fur asynchronen Betrieb
moglich. Innerhalb dieser Bandbreite wird das Intervall der pulsierenden
Auflast dermal3en gewahlt, dass der Einflussbereich des Stabilisators zu
Uberlappungen fuhrt (nicht zu langsam wechselnd), jedoch die
Geschwindigkeit des Lastwechsels noch stationare Schwingungszustande in

der dynamischen Gleisstabilisierung ermaglicht (nicht zu schnell wechselnd).

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[20] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme auf

die beigeflgten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 Stabilisationsmaschine mit zwei Stabilisationsaggregaten;

FIig. 2 Stoptmaschine;

Fig. 3 Belastungspfad der Stabilisationsaggregate im Synchronbetrieb mit
dem groBiten Belastungsintervall (Grundschwingung) im Weg-Zeit-
Diagramm mit der entsprechenden Anordnung der

Stabilisationsaggregate;
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Fig. 4 Belastungspfad der Stabilisationsaggregate im Synchronbetrieb mit
dem zweitgréliten Belastungsintervall (erste Oberschwingung) im
Weg-Zeit-Diagramm mit der entsprechenden Anordnung der
Stabilisationsaggregate;

Fig.5  Belastungspfad der Stabilisationsaggregate im Asynchronbetrieb mit
dem groBten Belastungsintervall (Grundschwingung) im Weg-Zeit-
Diagramm mit der entsprechenden Anordnung der
Stabilisationsaggregate;

Fig. 6 Belastungspfad der Stabilisationsaggregate im Asynchronbetrieb mit
dem drittgrofiten Belastungsintervall (zweite Oberschwingung) im
Weg-Zeit-Diagramm mit der entsprechenden Anordnung der
Stabilisationsaggregate;

Fig. 7 zeitliche Veranderung der Auflast beider Stabilisationsaggregate im

Synchronbetrieb in Grund- und Oberwellen mit zugehoriger Weg-

Darstellung bel konstanter Fahrgeschwindigkeit;

Fig. 8  zeitliche Veranderung der unterschiedlichen Auflast beider
Stabilisationsaggregate im Asynchronbetrieb hintereinander
dargestellt in Grundwelle und drei Oberwellen mit zugehoriger
Weg-Darstellung bei konstanter Fahrgeschwindigkeit;

Fig.9  Diagramm einer 'horizonta\en Schwingungsamplitude eines

Stabilisationsaggregats Uber der Auflast;

Beschreibung der Austfuhrungstormen

127]

122]

Die erfindungsgemale Maschine ist entweder als eigenstandige
Stabilisationsmaschine 1 (Fig. 1) oder als kombinierte Maschine mit einer
Stopfmaschine 2 (Fig. 2) und einer daran gekuppelten Stabilisationsmaschine 1
ausgebildet. Im Falle einer eigenstandigen Stabilisationsmaschine 1 verfugt
diese Uber einen eigenen Fahrantrieb 3 und einen eigenen Fuhrerstand 4. Die
Maschine 1 umfasst einen Maschinenrahmen 5, der auf Schienenfahrwerken 6
auf einem Gleis 7 verfahrbar ist.

Das Gleis 7 ist ein Schottergleis mit einem in einem Schotterbett 8 gelagertem
Gleisrost. Der Gleisrost besteht dabei aus Schwellen 9 und daraut befestigten

Schienen 10. Zur Korrektur der Gleislage wird mit einem Hebe-/Richtaggregat

717122



Gezcannt 11-17-2H19

24]

23]

26]

1915
/14

11 der Stopfmaschine 1 der Gleisrost in eine neue Position angehoben. Die
Fixierung des Gleisrostes in der neuen Position erfolgt durch Stopfen des
Gleisschotters unter den Schwellen 9 mittels eines Stopfaggregats 12.

Damit die neue Gleislage nach der Bearbeitung stabil erhalten bleibt und der
Querverschiebewiderstand des Gleises 7 nach der Instandhaltung wieder das
erforderliche Niveau erreicht, wird die Stabilisationsmaschine 1 eingesetzt.
Diese wird auch als Dynamischer Gleisstabilisator (DGS) bezeichnet. Ziel ist es,
den durch das Stopfen des Gleises 7 teilweise aufgelockerten Gleisschotter
durch optimale nachlaufende Verdichtung mittels der Stabilisationsmaschine 1
In eine stabile dichtere Lage zu bringen.

Die in Fig. 1 dargestellte Stabilisationsmaschine 1 umfasst dazu zwei
hintereinander angeordnete Stabilisationsaggregate 13 mit Aggregatrollen 14
zum Festhalten der Schienen 10. In einer einfachen Auspragung ist lediglich
ein Stabilisationsaggregat 13 angeordnet. Im Betrieb wird das jeweilige
Stabilisationsaggregat 13 mittels eines Schwingungserregers 15 in
Gleisquerrichtung in Schwingung versetzt. Die Aggregatrollen 14 Ubertragen
die Schwingung auf den Gleisrost, wodurch das Gleis 7 dynamisch angeregt
wird. Dabei vibriert der Gleisschotter in einem Einflussbereich 16 des
Stabilisationsaggregats 13, was zu einer Verdichtung des Schotters fuhrt. Die
Schwingungsfrequenz des Schwingungserregers 15 liegt gewohnlich im
Bereich von 33-42 Hz.

Zur Steuerung der Stabilisationsaggregat 13 und des Fahrantriebs 3 umfasst
die Stabilisationsmaschine 1 eine Maschinensteuerung 17. Diese ist
gegepenentalls mit einer Maschinensteuerung 17 der Stopfmaschine 2
gekoppelt. Zudem umfasst sowohl die Stopfmaschine 2 als auch die
Stapilisationsmaschine 1 ein Sehnenmesssystem 18 zur Gleislagebestimmung.
Gegenlber dem Maschinenrahmen 5 ist das jeweilige Stabilisationsaggregat
13 mit einer Belastungseinrichtung 19 abgestutzt. Die Belastungseinrichtung 19
umfasst beispielsweise zwei Hydraulikzylinder, die beidseits an Langstragern
des Maschinenrahmens 5 angelenkt sind. Mittels der Belastungseinrichtung 19
wird das zugehdorige Stabilisationsaggregat 13 mit einer vertikalen Auflast F

(Vertikalbelastung) gegen das Gleis 7 gedruckt.
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Erfindungsgemal erfolgt eine periodische Veranderung dieser Auflast F
wahrend eines Stabilisierungsvorgangs. Durch dieses gezielte Aufpragen einer
zyklischen Schwankung erhéht sich der Verdichtungserfolg gegeniiber einem
Stabilisierungsvorgang mit statischer Vertikalbelastung. Dazu ist die
Belastungseinrichtung 19 mit einer Steuereinrichtung 20 gekoppelt. Konkret ist
In der Steuereinrichtung 20 ein Steuerungsprogramm eingerichtet, dass der
Belastungseinrichtung 19 eine periodisch veranderte StellgréBe vorgibt.
Vorteilhafterweise ist die Steuereinrichtung 20 mit der Maschinensteuerung 19
verbunden oder in diese integriert, um die Fahrgeschwindigkeit v der
Stabilisationsmaschine 1 und die periodische Veranderung der Auflast F
auteinander abzustimmen. Die Frequenz der periodisch veranderten Auflast F
betragt zum Beispiel 1 Hz und liegt damit deutlich unter der
ScHwingungsfrequenz von 33-42 Hz des Schwingungserregers 15.
Sinnvollerweise ertahrt jeder bearbeitete Abschnitt des Gleises 7 die
verschiedenen dynamischen Verhaltnisse, welche bei minimaler Auflast F, bel
maximaler Auflast Fund im dazwischenliegenden Ubergangsbereich auftreten.
Auf diese Weise werden alle gunstigen bodendynamischen Effekte
ausgenutzt. Betrachtet wird ein Zeitintervall | fur einen Lastzyklus der Auflast F.
Dieses Intervall | der periodisch veranderten Auflast F muss mit einem Abstand
a der beiden Stabilisationsaggregate 13, der Betriebsweise (synchron oder
asynchron) und einer Fahrgeschwindigkeit v der Stabilisationsmaschine 1
abgestimmt sein. Konkret soll an jeder Stelle, an der das vorlaufenden
Stabilisationsaggregat 13 mit maximaler Auflast F belastet wurde, das
nachlaufenden Stabilisationsaggregat 13 mit der minimalen Auflast F belastet
werden und umgekehrt.

Dabel ist der in den Figuren 3-8 eingezeichnete verdichtbare Einflussbereich
16 zu berucksichtigen. Einerseits soll es zu keinen Lucken in der optimalen
Verdichtung kommen (zu langes Intervall i), andererseits wirde ein zu rascher
Lastwechsel erwlnschte stationare Schwingungszustande der dynamischen
Horizontal-Vibration verhindern (zu kurzes Intervall i).

Stationare Schwingungszustande sind wichtig, um erfolgreich die
arbeitsintegrierte Verdichtungskontrolle anwenden zu kénnen. Mit der

erfindungsgemallen Lastvariation werden die Verdichtungskontrolle und die
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Beurteilung des Gleiszustandes mit zusatzlichen Méglichkeiten erweitert.
Details der KenngréBBenermittlung zur Verdichtungskontrolle und zur
Beurteilung des Gleiszustandes gehen aus der dsterreichischen
Patentanmeldung A 331/2018 hervor, deren Inhalt in die vorliegende
Anmeldung aufgenommen wird. Dabei sind am Stabilisationsaggregat 13
Sensoren 21 zur Erfassung von Messsignalen und eine Auswerteeinrichtung 22
zur KenngrolBenermittlung angeordnet.

[31] Im Synchronbetrieb werden alle Stabilisationsaggregate 13 zyklisch mit
derselben Last F belastet. Die Stabilisationsaggregate 13, der Gleisrost und der
darunterliegende Gleisschotter bilden dadurch ein gemeinsames dynamisches
Interaktionssystem. Das erleichtert die Interpretation der Messergebnisse im
Rahmen der arbeitsintegrierten dynamischen Verdichtungskontrolle.

132]  Unerwlnscht kann jedoch die Wechselbeanspruchung des Maschinenrahmens
> sein. Beim Asynchronbetrieb fallt diese Wechselbeanspruchung weg, weil
eine Gesamtkraft beider Stabilisationsaggregate 13 auf den Maschinenrahmen
5 konstant bleibt. Es wird lediglich die Last F zyklisch zwischen den beiden
Stabilisationsaggregaten 13 umverteilt, sodass die Belastung des einen mit der
Entlastung des anderen Stabilisationsaggregats 13 einhergeht. Das eine
Stabilisationsaggregat 13 erreicht dann das Maximum max der Auflast F, wenn
das andere Stabilisationsaggregat 13 das Minimum min der Auflast F erfahrt.

[33] Die Figuren 3-6 stellen in einheitlicher Darstellung die Belastungsrelationen
dar. Im unteren Bereich ist die raumliche Anordnung der
Stabilisationsaggregate 13 ersichtlich. Dartber ist jeweils ein Zeit-Weg-
Diagramm angeordnet, das einen von der Stabilisationsmaschine 1
zuruckgelegten Weg s Uber der Zeit t zeigt. Bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit v ist eine unmittelbare Korrelation zwischen dem
zuruckgelegten Weg s (Ort) des jeweiligen Stabilisationsaggregates 13 und der
Zeit t gegeben. Deshalb sind der Weg s auf der Abszisse und die Zeit t auf der
Ordinate aufgetragen. Dabei gilt mit einem Wegintervall As und mit einem
Zeltintervall At folgender Zusammmenhang far die Geschwindigkeit v:

v =As / At
[34] Im jeweiligen Diagramm ist erkennbar, zu welcher Zeit t sich die

Stabilisationsaggregate 13 an welchem Ort aufhalten. Zudem sind
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Minimalbelastungen min (minimale Auflast F) und Maximalbelastungen max
(maximale Auflast F) entlang eines Belastungspfads 23 des vorderen
Stabilisationsaggregats 13 und entlang eines Belastungspfads 24 des hinteren
Stabilisationsaggregats 13 mit Zeit t und Weg s (Ort) eingezeichnet. Damit
kann die vorteilhafte Bedingung vollzogen werden, dass an jenen Orten, wo
das vordere Stabilisationsaggregat 13 eine Maximalbelastung max erfahrt, das
hintere Stabilisationsaggregat 13 eine Minimalbelastung min aufweist, und
umgekehrt.

135]  Wenn die Stabilisationsaggregate 13 im Synchronbetrieb arbeiten (Figuren 3
unda 4), tritt die Maximalbelastung max beider Stabilisationsaggregate 13 zum
selben Zeitpunkt ein. Dasselbe gilt flr die Minimalbelastung min. Im
Asynchronbetrieb weist an einem Zeitpunkt mit Maximalbelastung max des
einen Stabilisationsaggregats 13 das andere Stabilisationsaggregat 13 eine
Minimalbelastung min auf (Figuren 5 und 6).

136]  In allen Betriebsarten gilt die formulierte vorteilhafte Bedingung der
unterschiedlichen Belastungen min, max am selben Ort. Das langste Intervall |
aer periodisch veranderten Auflast F, bei dem diese Bedingung erfullt ist, ist
jenes Intervall I, welches der Grundschwingung der variablen Auflast F
entspricht. Das Intervall | ist unabhangig vom Abstand a der
Stapbilisationsaggregate 13, der Fahrgeschwindigkeit v und der Betriebsart
(synchron oder asynchron).

[37] Entsprechend der Darstellung in Fig. 3 ergibt sich im Synchronbetrieb fir das
Intervall ig der Grundschwingung mit dem Abstand a zwischen den
Stabilisationsaggregaten 13 und der Fahrgeschwindigkeit v der
Stabilisationsmaschine 1 folgender Zusammenhang:
g=2a/Vv
Far das jeweilige Intervall iy der Oberschwingungen im Belastungspfad 23, 24
des jeweiligen Stabilisationsaggregats 13 gilt im Synchronbetrieb folgende
Formel.
h=0Ca/Vv)/2n+1 fur n=12, 3, ..

Die erste Oberschwingung ist in Fig. 4 dargestellt. Sinnvoll ist die Wahl einer
Oberschwingung bei geringer Fahrgeschwindigkeit v und groBem Abstand a

zwischen den Stabilisationsaggregaten 13.
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Im Asynchronbetrieb ergibt sich folgender Zusammenhang fur das Intervall i
der Grundschwingung (Fig. 5):

h=a/V

Allgemein gilt fir das jeweilige Intervall i, im Asynchronbetrieb folgende
Formel im Belastungsptad 23, 24 der beiden Stabilisationsaggregate:
hn=a/(nv) fur n=12 3, ..

Bei einem groBen Abstand a der Stabilisationsaggregate 13 mit einer Licke
zwischen den einzelnen Einflussbereichen 16 wird vorteilhafterweise eine
hoherfrequente Oberschwingung der sich andernden Auflast F gewahlt (Fig. 4
fur Synchronbetrieb).

Auch bei sehr geringen Geschwindigkeiten v kann die Wahl einer
hoherfrequenten Oberschwingung der Auflast F sinnvoll sein. In Fig. 6 ist fur
den Asynchronbetrieb exemplarisch die 3. Harmonische, das heif3t die zweite
Oberschwingung dargestellt (n=3).

Die Figuren 7 und 8 stellen den zeitlichen Verlauf der Auflast F dar. Die
geometrische Beziehung der Stabilisationsaggregate 13 ist fir konstante
Fahrgeschwindigkeit v darunter dargestellt, mit folgendem Zusammenhang:
t=s/v.

Fig. 7 zeigt die Grundschwingung fur den Synchronbetrieb als durchgezogene
Linie, mit dem entsprechenden Intervall ig = 2-a/v. Die erste Oberwelle ist mit
einer strichpunktierten Linie dargestellt, mit klrzerem Intervall iy = (2-a/v) / 3
Die zweite Oberschwingung ist mit einer gestrichelten Linie dargestellt, mit
dem Intervall i, = (2-a/v) / 5

FUr den Asynchronbetrieb zeigt Fig. 8 den Verlauf der Auflast F fur das eine
Stabilisationsaggregats 13 mit durchgezogener Linie (Belastungspfad 23) una
far das andere Stabilisationsaggregat 13 mit strichpunktierter Linie
(Belastungspfad 24). Die Grundschwingung n1 und die drei ersten
Oberschwingungen n2, n3, n4 sind in zeitlicher Abfolge hintereinande‘r
gezeichnet. FUr das jeweilige Intervall iy, iy, i3, i gilt wieder:

n=a/(nv) fur n=1 2, 3, ..

Fig. 9 zeit den zusatzlichen Nutzen der Variation der Auflast F bei der

Anwendung der arbeitsintegrierten dynamischen Verdichtungskontrolle.

Exemplarisch wird die Idee anhand der horizontalen Schwingungsamplitude
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Yoes des Stabilisationsaggregats 13 gezeigt. Diese andert sich in Abhangigkeit
der Auflast F. Die horizontale Schwingungsamplitude ypgs des
Stabilisationsaggregats 13 steht stellvertretend fur samtliche in der
oOsterreichischen Patentanmeldung A 331/2018 beschriebenen Mess- und
Rechengrdfen sowie zusatzliche Messungen wie die Vibrationen im Umfeld
(Grolie und Form der Wellenausbreitung).

Mit zunehmender Auflast F nimmt die Amplitude ypgs in einem ersten
Abschnitt 25 ab. Bei der nachfolgenden Entlastung nimmt die Amplitude ypgs
in einem zweiten Abschnitt 26 wieder zu. Aufgrund einer Hysterese verlaufen
die beiden Abschnitte 25, 26 nicht auf derselben Linie. Beide Abschnitte 25, 26
weisen jedoch in einem schmalen Auflastbereich 27 einen erkennbaren Knick
28 auf, der einen Hinweis auf einen Systemwechsel im dynamischen
Interaktionssystem Stabilisationsaggregat-Gleisrost-Gleisschotter darstellt. Die
Lage dieses Systemwechsels ist ein zusatzlicher Indikator flr den

Schotterzustand und korreliert mit dem Querverschiebewiderstand des Gleises

/. Dieser Indikator kann auch zur automatischen Regelung der

Prozessparameter herangezogen werden.
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Patentanspruche

1. Maschine zum Stabilisieren eines Gleises (7) mit Schotterbett (8), umfassend
einen auf Schienenfahrwerken (6) abgestitzten Maschinenrahmen (5) und ein mittels
Aggregatrollen (14) auf Schienen (10) des Gleises (7) abrollbares Stabilisationsaggregat
(13), das einen Schwingungserreger (15) zur Erzeugung einer dynamischen Schlagkraft
sowie eine Belastungseinrichtung (19) zur Erzeugung einer auf das Gleis (7) wirkenden
Auflast (F) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Belastungseinrichtung (19)
gekoppelt ist mit einer Steuereinrichtung (20) zur periodischen Veranderung der

Autlast (F) wahrend eines Stabilisierungsvorgangs.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren (21) zur
Frfassung eines Verlaufs einer vom Stabilisationsaggregat (13) auf das Gleis (7)
wirkenden Kraft (F) angeordnet sind, dass Messsignale der Sensoren (21) einer
Auswerteeinrichtung (22) zugefuhrt sind und dass die Auswerteeinrichtung (22) zur

Ermittlung einer aus dem Kraftverlauf abgeleiteten KenngréBe eingerichtet ist.

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Regeln eines Prozessparameters ein Regelkreis mit einem Regler, einer
Stelleinrichtung fur die Belastungseinrichtung (19) und einer Messeinrichtung zur

Erfassung des Prozessparameters eingerichtet ist.

4. Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
ein weiteres Stabilisationsaggregat (13) angeordnet ist, mit einer weiteren
Belastungseinrichtung (19), die zur Erzeugung einer periodisch veranderten Auflast (F)

mit der Steuereinrichtung (20) gekoppelt ist.

5. Verfahren zur Durchfuhrung eines Stabilisierungsvorgangs mittels einer
Maschine nach einem der Ansprlche 1 bis 4, wobei das Gleis (7) mittels des
Stabilisationsaggregats (13) in Schwingung versetzt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Stabilisierungsvorgangs mittels der Belastungseinrichtung (19) eine

periodisch veranderte Auflast (F) auf das Gleis (7) ausgetbt wird.
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6.  Vertahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Sensoren
(21) ein Verlaut einer vom Stabilisationsaggregat (13) auf das Gleis (7) wirkenden Kraft
erfasst wird und dass Messsignale der Sensoren (21) mittels einer Auswerteeinrichtung
(22) zur Ermittlung einer aus dem Kraftverlauf abgeleiteten KenngroBe ausgewertet

werden.

/. Vertahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur den
Schwingungserreger (15) eine mit einem Intervall (i) der periodisch veranderten Auflast

(F) abgestimmte Schwingungsfrequenz vorgegeben wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zwei nintereinander angeordnete Stabilisationsaggregate (13) mit jeweils eigener

Belastungseinrichtung (19) gemeinsam betrieben werden.

9. Vertahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Belastungseinrichtungen (19) synchron oder asynchron betrieben werden, sodass
beide Stabilisationsaggregate (13) im synchronen Betrieb dieselbe Auflast (F) und im

asynchronen Betrieb unterschiedliche Auflasten (F) auf das Gleis ausiben.
10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass fir die

periodisch veranderte Auflast (F) ein mit einer Fahrgeschwindigkeit (v) der Maschine

abgestimmtes Intervall (i) vorgegeben wird.
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Geanderte Patentanspriche

1. Maschine zum Stabilisieren eines Gleises (7) mit Schotterbett (8), umfassena
einen aut Schienenfahrwerken (6) abgestutzten Maschinenrahmen (5) und ein mittels
Aggregatrollen (14) aut Schienen (10) des Gleises (7) abrollbares Stabilisationsaggregat
(13), das einen Schwingungserreger (15) zur Erzeugung einer dynamischen Schlagkraft
sowle eine Belastungseinrichtung (19) zur Erzeugung einer aut das Gleis (7) wirkenden
Auflast (F) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Belastungseinrichtung (19)
zur periodischen Veranderung der Auflast (F) wahrend eines Stablilisierungsvorgangs
mit einer Steuereinrichtung (20) gekoppelt ist, die zur Abstimmung eines Intervalls (i)
der periodisch veranderten Auflast (F) mit einer Schwingungsfrequenz des

Schwingungserregers (15) eingerichtet ist.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren (21) zur
Erfassung eines Verlaufs einer vom Stabilisationsaggreqgat (13) auf das Gleis (7)
wirkenden Kraft (F) angeordnet sind, dass Messsignale der Sensoren (21) einer

Auswerteeinrichtung (22) zugetuhrt sind und dass die Auswerteeinrichtung (22) zur

Ermittlung einer aus dem Kraftverlaut abgeleiteten Kenngrolie eingerichtet ist.

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Regeln eines Prozessparameters ein Regelkreis mit einem Regler, einer
Stelleinrichtung fur die Belastungseinrichtung (19) und einer Messeinrichtung zur

Erfassung des Prozessparameters eingerichtet ist.

4. Maschine nach einem der Anspruche 1bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

ein welteres Stabilisationsaggregat (13) angeordnet ist, mit einer weiteren

Belastungseinrichtung (19), die zur Erzeugung einer periodisch veranderten Auflast (F)

mit der Steuereinrichtung (20) gekoppelt ist.

5.  Verfahren zur Durchfuhrung eines Stabilisierungsvorgangs mittels einer

Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobel das Glels (7) mittels des
Stabilisationsaggregats (13) in Schwingung versetzt wird, dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend des Stabilisierungsvorgangs mittels der Belastungseinrichtung (19) mit
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einem Intertall () eine periodisch veranderte Autlast (F) auf das Gleis (7) ausgeUlbt wird
und dass tur den Schwingungserreger (15) eine mit dem Intervall (i) der periodisch

veranderten Auflast (F) abgestimmte Schwingungsfrequenz vorgegeben wird.

6.  Vertahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Sensoren
(21) ein Verlaut einer vom Stabilisationsaggregat (13) aut das Glelis (7) wirkenden Kraft
erfasst wird und dass Messsignale der Sensoren (21) mittels einer Auswerteeinrichtung

(22) zur Ermittlung einer aus dem Kraftverlauf abgeleiteten Kenngrol3e ausgewertet

werden.

/. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zwel hintereinander angeordnete Stabilisationsaggregate (13) mit jewells eigener

Belastungseinrichtung (19) gemeinsam betrieben werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Belastungseinrichtungen (19) synchron oder asynchron betrieben werden, sodass
beide Stabilisationsaggregate (13) im synchronen Betrieb dieselbe Auflast (F) und im

asynchronen Betrieb unterschiedliche Autlasten (F) auf das Gleis ausuben.
9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass fur die

periodisch veranderte Auflast (F) ein mit einer Fahrgeschwindigkeit (v) der Maschine

abgestimmtes Intervall (1) vorgegeben wird.

22 /22




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - SEARCH_REPORT
	Page 22 - SEARCH_REPORT
	Page 23 - SEARCH_REPORT

