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Verdichten eines Schotterbettes (9) eines Gleises (4)
mit einem auf Schienenfahrwerken (3) abgestiitzten
Maschinenrahmen (2) und einem héhenverstellbar mit
diesem verbundenen Stabilisationsaggregat (10), das
einen Vibrationsantrieb (16) und eine Achse (17) mit
auf Schienen (6) des Gleises (4) verfahrbaren
Spurkranzrollen  (18), deren  senkrecht  zur
Maschinenlangsrichtung (11) verlaufender Abstand
zueinander mittels eines Spreizantriebes (19)
veranderbar ist, sowie eine mit Klemmantrieben (23)
gegen die Schienen (6) stellbare Rollzange (21)
umfasst. Dabei sind der Spreizantrieb (19) und/oder
die Klemmantriebe (23) zur Beaufschlagung der
Schienen (6) mit einer vorgegebenen variablen
horizontalen Belastungskraft (Fg) eingerichtet, wobei
eine Messvorrichtung (20) zur Erfassung einer durch
die variable Belastungskraft (Fg) bewirkten
Schienenkopfauslenkung (AsLR) und/oder
Spurweitenverdnderung (s, S,, As4, As,) angeordnet
ist. Auf diese Weise ist mittels des
Stabilisierungsaggregats (10) feststellbar, ob der
Gleisrost (5) in sich stabil ist.
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Beschreibung

MASCHINE UND VERFAHREN ZUM VERDICHTEN EINES SCHOTTERBETTES EINES GLEI-
SES

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft eine Maschine zum Verdichten eines Schotterbettes eines Gleises
mit einem auf Schienenfahrwerken abgestitzten Maschinenrahmen und einem héhenverstellbar
mit diesem verbundenen Stabilisationsaggregat, das einen Vibrationsantrieb und eine Achse mit
auf Schienen des Gleises verfahrbaren Spurkranzrollen, deren senkrecht zur Maschinenlangs-
richtung verlaufender Abstand zueinander mittels eines Spreizantriebes veranderbar ist, sowie
eine mit Klemmantrieben gegen die Schienen stellbare Rollzange umfasst. Zudem betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben der Maschine.

STAND DER TECHNIK

[0002] Zur Schaffung bzw. Wiederherstellung einer vorgegebenen Gleislage werden Gleise mit
Schotterbettung mittels einer Stopfmaschine bearbeitet. Konkret erfolgt eine Lageberichtigung
des im Schotterbett gelagerten Gleisrostes, der aus den Schwellen und den darauf mittels Schie-
nenbefestigungen befestigten Schienen besteht. Beim Berichtigungsvorgang befahrt die Stopf-
maschine das Gleis und hebt den Gleisrost mittels eines Hebe- /Richtaggregats auf eine uber-
korrigierte Sollposition. Eine Fixierung der neuen Gleislage erfolgt durch Stopfen des Gleises
mittels eines Stopfaggregats. Dabei ist eine ausreichende und vor allem gleichmaBige Tragféahig-
keit des Schotterbettes eine essenzielle Grundvoraussetzung fir die Stabilitat der Gleislage im
Bahnbetrieb.

[0003] In der Regel kommt deshalb nach einem Stopfvorgang eine Maschine zum Stabilisieren
des Gleises zum Einsatz. Mit einem sogenannten Dynamischen Gleisstabilisator (DGS) wird das
Gleis mit einer statischen Auflast belastet und lokal in Schwingung versetzt. Die Vibration fihrt
dazu, dass die Kdrner im Korngeriist mobil werden, sich verschieben lassen und in eine dichtere
Lagerung gehen. Die damit erreichte Schotterverdichtung erhdht die Tragfahigkeit des Gleises
und nimmt betriebsbedingte Gleissetzungen vorweg. Auch die Erhéhung des Querverschiebewi-
derstands geht mit der Verdichtung einher.

[0004] Die EP 0 616 077 A1 offenbart eine entsprechende Maschine mit einem zwischen zwei
Schienenfahrwerken angeordneten Stabilisationsaggregat. Das Stabilisationsaggregat umfasst
Spurkranzrollen, die am Gileis verfahrbar sind und mittels eines Vibrationsantriebs erzeugte
Schwingungen auf das Gleis Ubertragen. Wahrend eines Stabilisationsvorgangs werden die auf
einer gemeinsamen Achse angeordnete Spurkranzrollen mittels eines Spreizantriebs an die
Schienenkopfinnenflanken gepresst, um ein Spurspiel zu vermeiden.

[0005] EP 0 688 902 A2 zeigt ein Verfahren zum Messen des Querverschiebewiderstandes eines
Gleises mit Hilfe eines dynamischen Gleisstabilisators wahrend des Stabilisierungsvorganges.

[0006] Eine derartige Maschine ist auch aus WO 2017/144152 A1 bekannt, wobei durch Messen
der Auslenkung des Gileisrostes wahrend des Stabilisierungsvorganges auf den Zustand des
Gleises geschlossen wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Maschine der eingangs genannten Art
dahingehend zu verbessern, dass wahrend eines Stabilisierungsvorgangs Schwachstellen des
Gleises erkannt werden. Des Weiteren ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes
Verfahren anzugeben.

[0008] Erfindungsgemafi werden diese Aufgaben geldst durch die Merkmale der Anspriiche 1
und 8. Abhangige Anspriiche geben vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung an.

1/14



D sterreichisches AT 523 949 B1 2022-03-15

patentamt

[0009] Dabei sind der Spreizantrieb und/oder die Klemmantriebe zur Beaufschlagung der Schie-
nen mit einer vorgegebenen variablen horizontalen Belastungskraft eingerichtet, wobei eine
Messvorrichtung zur Erfassung einer durch die variable Belastungskraft bewirkten Schienenkopf-
auslenkung und/oder Spurweitenveranderung angeordnet ist. Bei Aktivierung dieser Vorrichtung
wird quer zur Maschinenlangsrichtung auf die Schienen eine mechanische Spreizkraft mit einem
vorgegebenen Verlauf aufgebracht und die sich ergebende veranderte Schienenkopfauslenkung
bzw. Spurweite gemessen. Auf diese Weise ist mittels des Stabilisierungsaggregats feststellbar,
ob der Gleisrost in sich stabil ist. Fir diese Uberpriifung sind keine separaten Gleissperren not-
wendig, weil die Messungen im Zuge der InstandhaltungsmafBnamen mittels des Stabilisations-
aggregats durchgefiihrt werden.

[0010] Mit der erfindungsgemaBen Anordnung wird die jeweilige Schiene am Schienenkopf zwi-
schen den Spurkranzrollen und der Rollzange eingeklemmt. Die durch die Rollzange auf die
Schienen wirkende Klemmkraft ist dabei auf die Spreizkraft abgestimmt. Spreizkraft und Klemm-
kraft ergeben in Summe die variierte Belastungskraft, die zusatzlich zur dynamischen Schlagkraft
des Vibrationsantriebs auf die jeweilige Schiene wirkt. Konkret werden Anderungen dieser Belas-
tungskraft durch eine variierte Spreizkraft und/oder eine variierte Klemmkraft erreicht. Die durch
eine Belastungskraftdnderung hervorgerufene Spurweitenveranderung gibt in weiterer Folge Auf-
schluss Uber den Zustand der jeweiligen Schienenbefestigung.

[0011] Gegeniiber einem intakten Gleisrost bewirkt eine beschadigte oder unzureichend fixierte
Schienenbefestigung bei einer Anderung der horizontalen Belastungskraft eine gréBere Spurwei-
tenveranderung. Die erfasste Spurweitenveranderung kann somit als Kenngré3e fiir den Zustand
der Schienenbefestigungen dienen. Lose Schienenbefestigungen treten beispielsweise durch
Uberbeanspruchungen oder durch Zerstérung infolge falscher Bearbeitung auf. Holzschwellen
altern durch Bakterienbefall und witterungsbedingte Einflisse, wodurch sich Schienenbefestigun-
gen lockern kénnen. Eine optische Uberprifung ist hier in der Regel unzureichend.

[0012] Zudem sind Gleisstellen mit fehlerhaften Schienenbefestigungen mit herkdmmlichen
Oberbaumessfahrzeugen oftmals nicht zu finden, weil sicherheitsrelevante Grenzen noch nicht
Uberschritten sind. Bei der vorliegenden Erfindung bewirken die dynamischen Schlagkréfte des
Stabilisationsaggregats, dass vorgeschadigte Schienenbefestigungen als solche erkannt werden.
Insbesondere werden bereits bestehende Materialrisse in Schienenbefestigungskomponenten
eskaliert, wodurch eine sofortige Erkennung mdglich wird. Dieser Synergieeffekt resultiert unmit-
telbar aus dem erfindungsgeméaBen Einsatz des Stabilisationsaggregats zur Uberpriifung der
Gleisroststabilitat. Bekannte Systeme (Gauge Restraint Measuring System, GRMS) messen le-
diglich eine veranderte Spurweite infolge einer entlang des Gleises geflihrten Spreizachse mit
statischen Querkraften. Dabei fehlt die dynamische Komponente, die eine Erkennung von vorge-
schadigten Schienenbefestigungen bewirkt.

[0013] In einer vorteilhaften Auspragung der Erfindung sind in einer Steuerungseinrichtung zur
Ansteuerung des Spreizantriebs und der Klemmantriebe Steuerungssignale hinterlegt, die eine
periodisch veranderte Belastungskraft bewirken. Die periodische Veranderung der Belastungs-
kraft erfolgt dabei mit einer Frequenz, die deutlich niedriger ist als eine Vibrationsfrequenz des
Vibrationsantriebs. Gewdhnlich wird das Stabilisationsaggregat mit einer Vibrationsfrequenz zwi-
schen 30 Hz und 35 Hz betrieben. Die Periodendauer der variablen Belastungskraft betragt hin-
gegen ca. 1 Sekunde, sodass die Frequenz von 1 Hz deutlich unter der Vibrationsfrequenz liegt.
Auf diese Weise wird eine stérende Beeinflussung der Vibration auf die durch die Belastungskraft
hervorgerufene Schienenkopfauslenkung vermieden. Die gemessenen Auslenkungswerte bzw.
Spurweitenveranderungen sind eindeutig dem periodischen, niederfrequenten Verlauf der Belas-
tungskraft zuordenbar.

[0014] Vorteilhafterweise ist die Messvorrichtung mit der Achse der Spurkranzrollen gekoppelt.
Die Spurweitenmessung erfolgt dadurch direkt in der Kraftachse der auf die Schienen wirkenden
Spreizkraft, wodurch der unmittelbare Zusammenhang zwischen Spreizkraft und Spurweite er-
fasst wird.

[0015] In einer weitergebildeten Ausfihrung der Erfindung ist die Messvorrichtung mit einer Aus-
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werteeinrichtung gekoppelt, wobei die Auswerteeinrichtung zur Bewertung einer Schienenbefes-
tigung auf Basis der erfassten Schienenkopfauslenkung und/oder Spurweitenveranderung einge-
richtet ist. Die Auswerteeinrichtung ermdglicht eine automatisierte Auswertung des Zustandes der
jeweiligen Schienenbefestigung.

[0016] Dabei ist es von Vorteil, wenn die Auswerteeinrichtung zur Auswertung von an einer Mess-
stelle erfassten Schienenkopfauslenkungen und/oder Spurweitenwerten in Abhéngigkeit eines
Verlaufs von veranderten Belastungswerten eingerichtet ist, um einen Zustand von im Bereich
der Messstelle positionierten Schienenbefestigungen zu bewerten. Auf diese Weise werden Wer-
tepaare eines Kraft-Weg-Diagramm erfasst und verglichen, um daraus eine ZustandsgréfBe der
jeweiligen Schienenbefestigung abzuleiten.

[0017] Eine weitere Verbesserung sieht vor, dass eine Positionsbestimmungseinheit zur ortsbe-
zogenen Erfassung der Schienenkopfauslenkungen und/oder der Spurweitenveranderung ange-
ordnet ist. Der damit erreichte Ortsbezug erleichtert einen Abgleich zwischen den Messergebnis-
sen und den Positionen der jeweiligen Schienenbefestigungen im befahrenen Gleis. Auch fir
Dokumentationszwecke ist die ortsbezogene Erfassung vorteilhaft.

[0018] In einer Weiterbildung der Maschine sind zwei Stabilisationsaggregate hintereinander an-
geordnet, wobei jedes Stabilisationsaggregat eine Messvorrichtung zur Erfassung einer durch die
jeweilige horizontale Belastungskraft bewirkten Schienenkopfauslenkungen und/oder Spurwei-
tenveranderung umfasst. Mit dieser Anordnung kénnen wéahrend einer kontinuierlichen Vorfahrt
der Maschine an derselben Stelle Messungen mit unterschiedlichen Belastungskréaften durchge-
fihrt werden. Zuerst misst das vordere Stabilisationsaggregat mit einer ersten Belastungskraft.
Sobald das hintere Stabilisationsaggregat zur selben Messstelle gelangt, erfolgt eine zweite Mes-
sung mit einer zweiten Belastungskraft.

[0019] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren wird das Stabilisationsaggregat mit den Spurkranz-
rollen zunachst auf die Schienen des Gleises abgesenkt. Im nachsten Schritt werden die Schie-
nen mittels des Spreizantriebes und/oder der Klemmantriebe mit einer vorgegebenen variablen
horizontalen Belastungskraft beaufschlagt, wobei mittels der Messvorrichtung eine durch die Be-
lastungskraft bewirkte Schienenkopfauslenkung und/oder Verdnderung der Spurweite erfasst
wird, um daraus auf einen Zustand einer Schienenbefestigung zu schlieBen. Diese zusatzliche
Nutzung des Stabilisationsaggregats ist mit geringem Aufwand verbunden. Ein ohnedies durch-
zuflihrender Verdichtungsvorgang wird mit der Zustandsiberpriifung der Schienenbefestigungen
verknupft.

[0020] In einer vorteilhaften Auspragung des Verfahrens wird die horizontale Belastungskraft mit-
tels einer Steuerungseinrichtung periodisch verandert mit einer Frequenz, die niedriger ist als
eine Vibrationsfrequenz des Vibrationsantriebs. Dabei wird ein periodisches Steuerungssignal
des Spreizantriebs und/oder der Klemmantriebe mit niedriger Frequenz (z.B. 1 Hz) gleichsam auf
den Schwingungsverlauf des Vibrationsantriebs aufmoduliert. Die periodisch veranderte Belas-
tungskraft resultiert aus der Spreizkraft der Spurkranzrollen und der Klemmkraft der von auBBen
gegen die Schienen gestellten Rollzange. Diese variierte Belastungskraft tberlagert die auf die
Schienen wirkende Schlagkraft, welche durch den Vibrationsantrieb hervorgerufen wird. Das ist
insbesondere beim Betrieb eines einzelnen Stabilisationsaggregats sinnvoll.

[0021] ] Bei einer weiteren Verfahrensvariante werden die Schienen mittels des Stabilisationsag-
gregats mit einer ersten horizontalen Belastungskraft beaufschlagt, wobei die Schienen zusatz-
lich mittels eines weiteren Stabilisationsaggregats mit einer zweiten horizontalen Belastungskraft
beaufschlagt werden. Bei diesem Verfahren werden beide Stabilisationsaggregate zur Messung
der Spurweite in Abhangigkeit der jeweiligen Belastungskraft genutzt. Durch die Vorgabe unter-
schiedlicher horizontaler Belastungskréfte ist die flir den Zustand der Schienenbefestigungen
aussagekraftige Spurweitenveranderung erfassbar.

[0022] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird die Maschine kontinuierlich entlang des Glei-
ses bewegt. Dabei werden die Schienen im Bereich der jeweiligen Schienenbefestigungen im
Vorbeifahren mit unterschiedlichen Spreizkraften beaufschlagt und die Auswirkungen auf die
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Spurweite gemessen.

[0023] Fiir eine automatisierte Auswertung ist es sinnvoll, wenn die Veranderung der Spurweite
in Abhéngigkeit der variierten Belastungskraft mittels einer Auswerteeinrichtung erfasst und be-
wertet wird. Beispielsweise ist in der Auswerteeinrichtung ein Algorithmus eingerichtet, der Spur-
weitenveranderungen mit vorgegebenen Grenzwerten abgleicht.

[0024] In einer Weiterbildung dieses Vorgangs werden mittels der Auswerteeinrichtung an einer
Messstelle erfasste Werte der Schienenkopfauslenkung und/oder Spurweitenwerte in Abhangig-
keit unterschiedlicher Belastungskraftwerte gemeinsam ausgewertet. Dabei werden Wertepaare
eines Kraft-Weg-Diagramms in Beziehung zueinander gesetzt, um auf den Zustand der jeweiligen
Schienenbefestigung zu schlieBen.

[0025] Eine weitere Verbesserung sieht vor, dass mittels einer Positionsbestimmungseinheit eine
Positionsbestimmung der Messvorrichtung erfolgt, um Schienenkopfauslenkungen und/oder
Spurweitenveranderungen ortsbezogen zu erfassen. Die damit erreichte Ortsbezogenheit der Er-
gebnisse erlaubt eine einfache nachtragliche Zuordnung zur jeweiligen Schienenbefestigung.

[0026] Dabei ist es sinnvoll, wenn Auswertedaten zur Zustandsbeurteilung einer jeweiligen
Schienenbefestigung ortsbezogen abgespeichert werden. Die abgespeicherten Daten dienen in
weiterer Folge zur Dokumentation der durchgefihrten Gleistiberprifung.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0027] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme auf die beige-
flgten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

[0028] Fig. 1 Maschine mit zwei Stabilisationsaggregaten am Gleis in Seitenansicht

[0029] Fig. 2 Stabilisationsaggregat und Gileis im Querschnitt

[0030] Fig. 3 Zeitlicher Verlauf der Schlagkraft und der Belastungskraft
[0031] Fig. 4 Schienenprofil

[0032] Fig. 5 Diagramme zu Fig. 4

[0033] Fig. 6 Detail aus Fig. 2

[0034] Fig. 7 Kraftverlaufe Gber der Zeit

[0035] Fig. 8 Kraft-Weg-Diagramm

[0036] Fig. 9 Stabilisationsaggregate in Draufsicht

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0037] Die in Fig. 1 dargestellte Maschine 1 ist ein sogenannter Dynamischer Gleisstabilisator
(DGS) mit einem Maschinenrahmen 2, der auf Schienenfahrwerken 3 auf einem Gileis 4 verfahr-
bar ist. Das Gleis 4 umfasst einen Gleisrost 5, der aus Schienen 6, Schienenbefestigungen 7 und
Schwellen 8 besteht und in einem Schotterbett 9 gelagert ist. Die Maschine 1 kommt in der Regel
nach einem Stopfvorgang zum Einsatz, um Setzungen des Gleisrostes 5 vorwegzunehmen. Die
Erfindung betrifft auch eine nicht dargestellte kombinierte Stopf- und Stabilisationsmaschine oder
eine sonstige mit einem Stabilisationsaggregat 10 ausgestattete Gleisbaumaschinen.

[0038] Am Maschinenrahmen 2 der dargestellten Maschine 1 sind in Maschinenlangsrichtung 11
hintereinander zwei Stabilisationsaggregate 10 befestigt. Des Weiteren umfasst die Maschine 1
einen Fahrantrieb 12 und ein Messsystem 13 zur Erfassung einer Gleislage sowie eine Kabine
14 fir Bedienpersonal. Mittels Hohenstellantriebe 15 ist das jeweilige Stabilisationsaggregat 10
aus einer AuBerbetriebsstellung auf die Schienen 6 absenkbar.

[0039] Jedes Stabilisationsaggregat 10 weist einen Vibrationsantrieb 16 auf. Die Vibrationser-
zeugung erfolgt in der Regel mittels rotierender Unwuchtmassen. Zudem umfasst jedes Stabili-
sationsaggregat 10 eine quer zur Maschinenlangsrichtung 11 ausgerichtete Achse 17 mit Spur-
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kranzrollen 18. In Betriebsstellung ist das Stabilisationsaggregat 10 mittels dieser Spurkranzrollen
18 auf den Schienen 6 verfahrbar. In der Achse 17 ist ein Spreizantrieb 19 angeordnet, mittels
dem der Abstand der Spurkranzrollen 18 zueinander veranderbar ist. Fig. 2 zeigt die Achse 17
mit einer linken und einer rechten Spurkranzrolle 18 und dem Spreizantrieb 19.

[0040] Erfindungsgeman ist der Spreizantrieb 19 zur Beaufschlagung der Schienen 6 mit einer
vorgegeben Spreizkraft Fs eingerichtet. Demnach dient der Spreizantrieb 19 nicht lediglich zum
spielfreien Andriicken der Spurkranzrollen 18 gegen die Innenseite des jeweiligen Schienenkop-
fes. Vielmehr wird die Spreizkraft Fs mit einer konkreten GréBe vorgegeben, die in weiterer Folge
in Bezug zu einer gemessenen Spurweite s bzw. Spurweitendifferenz As gesetzt wird. Die jewei-
lige Schiene 6 wird von innen mit der vorgegebenen Spreizkraft Fs beaufschlagt.

[0041] Gemessen wird die Spurweite s bzw. die Spurweitendifferenz As mittels einer Messvor-
richtung 20. Diese umfasst beispielsweise einen elektromechanischen Wegsensor, der mit der
Achse 17 gekoppelt ist. Dabei ist eine erste Komponente des Sensors mit einem Wellenabschnitt
verbunden, der in Achsrichtung verschiebbar gelagert und mit der linken Spurkranzrolle 18 ver-
bunden ist. Eine zweite Komponente des Sensors ist mit einem verschiebbar gelagerten Wellen-
abschnitt der rechten Spurkranzrolle 18 verbunden. Werden die Wellenabschnitte mittels des
Spreizantriebs 19 gegeneinander bewegt, verschieben sich auch die Komponenten des Sensors
zueinander, wodurch ein Verschiebeweg gemessen wird. Bei an den Schienenkdpfen anliegen-
den Spurkranzrollen 18 entspricht dieser Verschiebeweg der Spurweitendifferenz As.

[0042] Das in Fig. 2 dargestellte Stabilisationsaggregat 10 umfasst eine Rollenzange 21 mit
Klemmrollen 22, die von auBen gegen den jeweiligen Schienenkopf stellbar sind. Die linke
Klemmrolle 22 befindet sich in Klemmstellung. Die rechte Klemmrolle 22 ist in einer Freiposition
dargestellt. Diese Position wird auch im Betrieb des Stabilisationsaggregats 10 genutzt, um Hin-
dernissen auszuweichen (z.B. gelaschter Schienensto3).

[0043] In Klemmposition Uben die Klemmantriebe 23 iber die Klemmrollen 22 auf die Schienen
6 eine vorgegebene Klemmkraft Fx aus, die der Spreizkraft Fs entgegenwirkt. Dabei sind die
Klemmantriebe 23 und der Spreizantrieb 19 mittels einer Steuerungseinrichtung 24 so aufeinan-
der abgestimmt, dass auf jede Schiene 6 eine gewiinschte horizontale Belastungskraft Fg wirkt.

[0044] In einer vorteilhaften Auspragung der Erfindung wird die Belastungskraft Fg mittels der
Steuerungseinrichtung 24 periodisch verandert, wie in Fig. 3 dargestellt. Beispielsweise folgt die
Veranderung der Belastungskraft Fg einer Kreisfunktion. Ausgewertet wird der dem Belastungs-
verlauf folgende Verlauf der Spurweitenveranderung. Dabei wird ein periodisches Steuerungs-
signal des Spreizantriebs 19 und/oder der Klemmantriebe 23 mit niedriger Frequenz (z.B. 1 Hz)
gleichsam auf den Schwingungsverlauf des Vibrationsantriebs aufmoduliert. Bei einer Vorwarts-
geschwindigkeit des Stabilisationsaggregats 10 von ca. 2 bis 2,5 km/h und Gblicher Schwellen-
teilung tritt bei jeder Schienenbefestigung 7 eine gewilinschte Anderung der Belastungskraft Fg
auf.

[0045] Die Frequenz der veranderten Belastungskraft Fg ist deutlich niedriger als die Vibrations-
frequenz, die gewdhnlich in einem Bereich von 30 Hz bis 35 Hz liegt. Massentragheiten sind bei
diesem Frequenzwert vernachlassigbar. Auch eine abwechselnd nach auBen und nach innen
wirkende Belastungskraft Fg stellt eine sinnvolle Variante dar. Dabei werden die schienenaufBen-
und schieneninnenliegenden Schienenbefestigungen 7 gleichermalBen beansprucht.

[0046] Fig. 4 zeigt die Kréafte und Momente, die auf die Schiene 6 wirken. Dargestellt ist ein Quer-
schnitt der Schiene 6 (Schienenprofil), deren Schienenfu3 auf einer Zwischenlage 25 gelagert ist.
Mittels des Stabilisationsaggregats 10 wird auf den Schienenkopf eine Querkraft Y und eine Ver-
tikalkraft Q ausgetlibt. Eine Lastangriffshéhe h ist durch die Dimensionen des Schienenprofils
vorgegeben und bemisst sich von der Unterkante des SchienenfuBBes bis zur Fahrkante (14mm
unterhalb der Schienenoberkante). Die Querkraft Y fiihrt zu einem Biegemoment in der Schiene
(gegeniber der SchienenfuBebene), welches in Langsrichtung ein Torsionsmoment ausbildet.

[0047] Das Torsionsmoment muss Uber mehrere Schienenstitzpunkte aufgenommen werden. In
den Schienenstiitzpunkten wird bedingt durch die Verdrillung der Schiene 6 ein reaktives Moment
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auf den Schienenful3 entwickelt. Der Schienenkopf lenkt sich so weit aus, bis ein eingebrachtes
Moment M; und ein reaktives Moment M; gleich groB3 sind. Das eingebrachte Moment M; ist dabei
abhéangig von der Querkraft Y:

Mi=Y-h

[0048] Das reaktive Moment M, (riickstellendes Moment) resultiert aus der Vertikalkraft Q und
aus Niederhaltekraften Fsk der Schienenbefestigungen 7, wobei sich in der SchienenfuBBebene
eine Distanz b zwischen der SchienenfuBmitte und einem Schwerpunkt einer Druckverteilung
ergibt:

M =(Q+2Fsk) - b

[0049] Die Krafte bzw. Momente bewirken eine Schienenkopfauslenkung Asir und eine Schie-
nenfuBrandeinsenkung a. Am SchienenfuBBrand stellt sich in der Zwischenlage 25 eine Rand-
druckspannung or ein. Der Zusammenhang dieser GréBen ist flir unterschiedliche Niederhalte-
kréafte Fsw1, Fsz, Fsws in Fig. 5 dargestellt. Insbesondere im Diagramm rechts unten ist ersichtlich,
dass bei einem konstanten eingebrachten Moment M,' die Schienenkopfauslenkung Asiuri,
Asro, Asyrs mit fallender Niederhaltekraft Fskis, Fski2, Fski zunimmt. Das konstante eingebrachte
Moment M' ist bei unverandertem Schienenprofil auf eine konstante Querkraft Y zurlickzufiihren.
Das Diagramm zeigt somit den Zusammenhang zwischen der Querkraft Y, der Schienenkopfaus-
lenkung Aspr bzw. Spurweitenédnderung und der Niederhaltekraft Fsx, wobei letztere den Zustand
der Schienenbefestigung 7 reprasentiert.

[0050] Im Detail werden die am Stabilisationsaggregat 10 und an den Schienen 6 wirkenden
Krafte mit Bezug auf die Fig. 6 und 7 erlautert. Wahrend einer Gleisstabilisierung Gberlagern sich
die Belastungskraft Fs und die Schlagkraft Fyv des Vibrationsantriebs 16. Auf die jeweilige Schiene
6 wirkt die resultierende horizontale Querkraft Y., Yr. Die vorgegebenen Krafte Fk, Fs und die
erfasste Schienenkopfauslenkung As. bzw. Spurweitendifferenz sind einer Auswerteeinrichtung
26 zugeflhrt. In der Auswerteeinrichtung 26 ist ein Algorithmus zur Bewertung des Zustandes
der jeweiligen Schienenbefestigung 7 eingerichtet. Zur Ubertragung der Ergebnisse umfasst die
Auswerteeinrichtung 26 beispielsweise ein Funkmodul 27.

[0051] Glnstigerweise ist der Auswerteeinrichtung 26 auch die aktuelle Lastangriffshéhe h der
horizontale Querkraft Y., Yr zugefihrt (Fig. 4). Zur Bestimmung der Lastangriffshéhe h ist es
sinnvoll, wenn die Maschine 1 Sensoren zur automatischen Erkennung des Schienenprofils des
befahrenen Gleises 4 umfasst. Alternativ dazu erfolgt eine Eingabe der Lastangriffshéhe h tber
ein Eingabegerat.

[0052] Sinnvoll ist auch die automatische Erfassung der Schwellenpositionen (Stitzpunkte der
Schienen 6), um eine Schwellenteilung zu ermitteln. Die Frequenz des Verlaufs der horizontalen
Belastungskraft Fg (Fig. 3) ist dabei an die ermittelte Schwellenteilung und an eine Vorwartsge-
schwindigkeit des Stabilisationsaggregats 10 angepasst. Die Anpassung erfolgt in der Weise,
dass auf jede Schienenbefestigung 7 dieselbe Belastungskraft Fg wirkt.

[0053] Die auf die jeweilige Schiene 6 wirkende Vertikalkraft Q ist vorteilhafterweise mit einem
periodischen Verlauf vorgegeben. Dabei werden die Hohenstellantriebe 15 mit einem periodi-
schen Steuerungssignal angesteuert, um das Stabilisationsaggregat 10 mit veranderlicher Kraft
gegen den Maschinenrahmen 2 abzustiitzen. Die Frequenz des Verlaufs der horizontalen Belas-
tungskraft Fg ist dabei an den Verlauf der Vertikalkraft Q angepasst. Auf diese Weise werden
unterschiedliche Vorspannungsniveaus beim Zusammenpressen der Zwischenlagen 25 bertick-
sichtigt. Uberwachbar ist dann die Kippfederwirkung der jeweiligen Schienenbefestigung 7 (Fe-
derzahl der Zwischenlage 25).

[0054] Bei der in Fig. 6 dargestellten Messung ist die Spreizkraft Fs, mit der die jeweilige Schiene
6 beaufschlagt ist, gréBer als die von auBBen wirkende Klemmkraft Fk. Demnach ist die resultie-
rende Belastungskraft Fs nach auBen gerichtet. Dadurch wird eine VergréBerung der Spurweite
s bewirkt. Hier Ubersteigt die Spurweitenveranderung ein zulassiges Maf3, weil die an der Mess-
stelle befindliche Schienenbefestigung 7 fehlerhaft ist. Im konkreten Beispiel ist die rechte Ver-
schraubung der am Schienenfuf3 anliegenden Halterung nicht angezogen. Dadurch verdreht sich
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die Schiene 6 im belasteten Bereich nach auBen.

[0055] Beispielhafte Verlaufe der einzelnen Kréafte F Uber der Zeit t sind in Fig. 7 dargestellt. Zur
Veranschaulichung sind in drei zeitlichen Phasen I, Il, 1l unterschiedliche, jeweils konstanten Be-
lastungskrafte Fgo, Fa1, FB2 angenommen. Wahrend die Schlagkraft Fyv synchron auf beide Schie-
nen 6 wirkt, driickt die Belastungskraft Fg die Schienen auseinander bzw. zueinander. Aus der
Schlagkraft Fy resultiert eine Schwingung des beaufschlagten Gleisrostabschnittes in Gleisquer-
richtung. Die Belastungskraft Fg wirkt innerhalb des Gleisrostes 5. Daraus resultieren die Schie-
nenkopfauslenkungen Asr bzw. die Spurweitenveranderungen, deren Ausmaf vom Elastizitats-
verhalten der Schienen 6 und vom Zustand der Schienenbefestigungen 7 abhéangt.

[0056] In einer ersten Phase | ist die Belastungskraft Fg gleich null. Spreizkraft Fs und Klemmkraft
Fk sind gleich groB, sodass die jeweilige Schiene 6 ohne Querkraftwirkung lediglich eingespannt
ist. Der Verlauf der Schlagkraft Fv ist mit einer diinnen durchgezogenen Linie dargestellt. In der
ersten Phase | teilt sich die Wirkung der Schlagkraft Fy gleichmaBig auf beide Schienen 6 auf.
Somit wirkt auf jede Schiene 6 als resultierende Querkraft Y., Yr die halbe Schlagkraft Fv.

[0057] In einer zweiten Phase Il ist eine gednderte Spreizkraft Fs vorgegeben, aus der eine auf
die jeweilige Schiene 6 wirkende erste Belastungskraft Fgit, Fsir resultiert. Aquivalent zur Vor-
gabe einer gednderten Spreizkraft Fs kann auch eine geanderte Klemmkraft Fx vorgegeben wer-
den. Auch die Vorgabe der resultierenden ersten Belastungskraft Fgi, Feir kann in dquivalenter
Weise sinnvoll sein. Dabei werden zum Beispiel Spreizkraft Fs und/oder Klemmkraft Fx in einem
Regelkreis gedndert, bis sich die vorgegebene erste Belastungskraft Fgi, Feir einstellt.

[0058] In Fig. 7 wirkt die jeweilige erste Belastungskraft Fgi, Fsir nach auBen, weil die erste
Spreizkraft Fsq groBer ist als die Klemmkraft Fk. Konkret ist eine linke erste Belastungskraft Fgi.
entgegen einer rechten ersten Belastungskraft Fgir gerichtet. Im Diagramm sind nach links ge-
richtete Kréfte positiv und nach rechts gerichtete Kréfte negativ dargestellt. Des Weiteren sind die
auf die linke Schiene 6 wirkenden Krafte Fgi, Y1, mit strichpunktierten Linien und die auf die
rechte Schiene 6 wirkenden Krafte Fgir, Y1r, mit gestrichelten Linien eingezeichnet.

[0059] In einer dritten Phase Il gibt die Steuerungseinrichtung 24 eine zweite Spreizkraft Fs2 vor,
die héher als die erste Spreizkraft Fs; ist. Die jeweilige Klemmkraft Fk bleibt dabei unverandert,
sodass die auf die jeweilige Schiene 6 wirkende zweite Belastungskraft Feo, Faor ebenfalls nach
auBen gerichtet ist. Die veranderte Belastungskraft Fga, Fgor ist auch durch eine Anderung der
zugeordneten Klemmkraft Fx vorgebbar. Mit den unterschiedlich groBen Belastungskraften Fgiy,
Fgir, FeaL, Feor ist die Veranderung der Spurweite s infolge zweier unterschiedlicher Belastungs-
zustande erfassbar.

[0060] Die auf die linke Schiene 6 wirkende Querkraft Y1, Yoo ist die Summenkraft der halben
Schlagkraft Fv und der linken Belastungskraft Fsi, Fear. Auf die rechte Schiene 6 wirkt als Quer-
kraft Yir, Yor die Summenkraft der halben Schlagkraft Fv und der entgegenwirkenden rechten
Belastungskraft Fgir, Feor. Nach auBBen ergeben die beiden Querkréfte Yii, Yir bzw. Yz, Yor in
Summe wiederum die ganze Schlagkraft Fy, wobei sich die Belastungskréfte Fgi, Feir bzw. Fgat,
Feor im Gleisrost 5 gegenseitig aufheben und zur Veranderung der Spurweite s flihren.

[0061] Fig. 8 zeigt bespielhaft die Abhangigkeit der Spurweite s von der Spreizkraft Fs bzw. von
der resultierenden Belastungskraft Fg. In der ersten Phase | geman Fig. 7 bleibt die gemessene
Spurweite so unverandert, weil sich Spreizkraft Fs und Klemmkraft Fx gegenseitig aufheben. In
der zweiten Phase Il wird eine erste erhdhte Spreizkraft Fsi vorgegeben, woraus sich die auf die
jeweilige Schiene 6 wirkende erste Belastungskraft FgiL, Fgir ergibt. Dabei wird mittels der Mess-
vorrichtung 20 die sich ergebende neue Spurweite s1 bzw. eine erste Spurweitendifferenz As;
gemessen. In der dritten Phase Il wird eine zunehmend erhéhte zweite Spreizkraft Fs» vorgege-
ben. Aufgrund der resultierenden erhdhten Belastungskréafte Fga, Faor steigt die Spurweite s auf
einen héheren Wert s2 an und es ergibt sich eine zweite Spurweitendifferenz Aso.

[0062] Bereits aus der ersten Spurweitendifferenz Asi lassen sich Rlckschliisse auf die Qualitat
der an der Messstelle befindlichen Schienenbefestigungen 7 ziehen. Insbesondere die Differenz
As; der beiden Spurweitenwerte s+, s2 bei unterschiedlichen Belastungszustéanden bildet eine
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KenngréBe zur Beurteilung der jeweiligen Schienenbefestigung 7. Aussagekraftig sind auch ab-
geleitete KenngréBen wie die Steigung des Spurweitenverlaufs in Abhangigkeit der Belastungs-
anderungen.

[0063] Zur ortsbezogenen Erfassung der Spurweitenveranderung umfasst die Maschine 1 sinn-
vollerweise eine Positionsbestimmungseinheit 28. Zum Beispiel ist ein GNSS-Modul am Dach der
Maschine 1 angeordnet. Zur Positionsbestimmung einer aktuellen Messstelle wird die relative
Lage des Stabilisationsaggregats 10 bzw. der Messvorrichtung 20 bezliglich des GNSS-Moduls
mit ausgewertet. Die Positionsbestimmungseinheit 28 kann auch direkt am Stabilisationsaggre-
gat 10 oder an einem Schienenfahrwerk 3 angeordnet sein.

[0064] In einer einfachen Ausbildung der Erfindung werden die Messergebnisse der Messvor-
richtung 20 einer Bedienperson in der Kabine 14 in Echtzeit angezeigt. Die Bedienperson kann
unmittelbar darauf reagieren und eine fehlerhafte Schienenbefestigung 7 dokumentieren. Mit der
Positionsbestimmungseinheit 28 kdnnen Messdaten bzw. Auswertedaten positionsbezogen ab-
gespeichert werden. Auf diese Weise sind die Zustande der Schienenbefestigungen 7 am ge-
samten mit der Maschine 1 befahrenen Abschnitt des Gleises 4 automatisch dokumentiert. Uber
ein Funkmodul 27 erfolgt bei Bedarf eine Ubertragung der Ergebnisse an eine Zentrale, um die
Instandsetzung fehlerhafter Schienenbefestigungen 7 zu organisieren.

[0065] Fiir eine effiziente und prazise Zustandstiberprifung der Schienenbefestigungen 7 um-
fasst die Maschine 1 zwei hintereinander angeordnete Stabilisationsaggregate 10, wie in Fig. 1
und Fig. 9 dargestellt. Das jeweilige Stabilisationsaggregat 10 wird mit vorgegebener Spreizkraft
Fs betrieben und weist eine eigene Messvorrichtung 20 auf. Dazu werden die Spreizantriebe 19
der jeweils vorderen Achse 17 mittels der zugeordneten Steuerungseinrichtung 24 angesteuert.
Beispielsweise ist flir das vordere Stabilisationsaggregat 10 eine erste Spreizkraft Fsi vorgege-
ben, die eine konstante erste Belastungskraft FgsiL, Fsir bewirkt. Eine vorgegebene zweite Spreiz-
kraft Fs> des hinteren Stabilisationsaggregats 10 bewirkt eine konstante zweite Belastungskraft
FgaL, Fezr.

[0066] Mittels der beiden Messvorrichtungen 20 erfolgen positionsbezogene Messungen der je-
weiligen Spurweite s+, so. Die erfassten Spurweitenwerte s1, s> sind der Auswerteeinrichtung 26
zugefihrt, um einen positionsbezogenen Kennwert zu bestimmen. Ein aussagekraftiger Indikator
fir den Zustand der Schienenbefestigungen ist die Differenz der Spurweiten s4, s» infolge der
unterschiedlichen Belastungskréften FB1|_, FB1R, FBZL, Fgor.

[0067] In Fig. 8 ist das Ergebnis einer Messung mit intakten Schienenbefestigungen 7 mit einer
gestrichelten Linie dargestellt. Die gemessenen Spurweiten s1, s und Spurweitendifferenzen Asy,
As> resultieren aus dem normalen Elastizitatsverhalten des Gleisrostes 5. Bei einem fehlerhaften
Zustand einer Schienenbefestigung 7 ergeben sich ausgehend von der bestehenden Spurweite
so veranderte Messwerte fiir die Spurweite s+, " und die Spurweitendifferenzen As+‘, As,’ (strich-
punktierte Linie in Fig. 8). Auch das Verhéaltnis der Messwerte s+, s2', Asy’, Asy' zueinander un-
terscheidet sich vom Ergebnis mit intakten Schienenbefestigungen 7. Beispielsweise vergréBert
sich bei losen Befestigungen 7 die Spurweite s bereits bei geringer Erhdhung der Spreizkraft Fs.

[0068] Die Messergebnisse bieten somit eine valide Datenbasis fir die Ableitung von Kenngro-
Ben, die zur Beurteilung des Zustandes der jeweiligen Schienenbefestigung 7 dienen. Im ein-
fachsten Fall wird bei gleicher erhdhter Spreizkraft Fs die Spurweitendifferenz Ass gegeniber der
normalen Spurweite so ausgewertet. Bei einer fehlerhaften Schienenbefestigung 7 ist eine héhere
Spurweitendifferenz As; feststellbar.

[0069] Mit der vorliegenden dynamischen Messung ist jeder entsprechend adaptierte Dynami-
sche Gleisstabilisator zur Zustandstberprifung der Schienenbefestigungen 7 direkt vor Ort nutz-
bar. Das Verfahren ist so genau, dass einzelne lose Befestigungen 7 erkannt werden. Durch die
zusatzliche Information Uber den Zustand der Befestigungsmittel der Schienen 6 erfolgt ein Si-
cherheitsanstieg bei der Freigabe des Gleises 4 nach einer Instandsetzung. Insbesondere bei
der Gleisstabilisierung von Gleisneulagen kommt es immer wieder vor, dass Schienenbefestigun-
gen 7 noch nicht fest angezogen wurden. Die vorliegende Erfindung ist daher bei der Bearbeitung
von Gleisneulagen besonders vorteilhaft.
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Patentanspriiche

1.

10.

Maschine (1) zum Verdichten eines Schotterbettes (9) eines Gleises (4) mit einem auf Schie-
nenfahrwerken (3) abgestitzten Maschinenrahmen (2) und einem héhenverstellbar mit die-
sem verbundenen Stabilisationsaggregat (10), das

- einen Vibrationsantrieb (16),

- eine Achse (17) mit auf Schienen (6) des Gleises (4) verfahrbaren Spurkranzrollen (18),
deren senkrecht zur Maschinenlangsrichtung (11) verlaufender Abstand zueinander mit-
tels eines Spreizantriebes (19) veranderbar ist, und

- eine mit Klemmantrieben (23) gegen die Schienen (6) stellbare Rollzange (21) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass der Spreizantrieb (19) und/oder die Klemmantriebe (23) zur

Beaufschlagung der Schienen (6) mit einer vorgegebenen variablen horizontalen Belas-

tungskraft (Fg) eingerichtet sind, und dass eine Messvorrichtung (20) zur Erfassung einer

durch die variable Belastungskraft (Fg) bewirkten Schienenkopfauslenkung (Asir) und/oder

Spurweitenveranderung (s1, Sz, Asy, Asz) angeordnet ist.

Maschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Steuerungseinrich-
tung (24) zur Ansteuerung des Spreizantriebs (19) und der Klemmantriebe (23) Steuerungs-
signale hinterlegt sind, die eine periodisch veranderte Belastungskraft (Fg) bewirken.

Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrichtung
(20) mit der Achse (17) der Spurkranzrollen (18) gekoppelt ist.

Maschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
vorrichtung (2) mit einer Auswerteeinrichtung (26) gekoppelt ist und dass die Auswerteein-
richtung (26) zur Bewertung einer Schienenbefestigung (7) auf Basis der erfassten Schie-
nenkopfauslenkung (Asir) und/oder Spurweitenveranderung (s, Sz, As1, Asy) eingerichtet
ist.

Maschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung
(26) zur Auswertung von an einer Messstelle erfassten Schienenkopfauslenkungen (Asyr)
und/oder Spurweitenwerten (so, S1, S2, 81, S2°) in Abhangigkeit eines Verlaufs von verander-
ten Belastungswerten (Fro, Fg1, Fr2) eingerichtet ist, um einen Zustand von im Bereich der
Messstelle positionierten Schienenbefestigungen (7) zu bewerten.

Maschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Po-
sitionsbestimmungseinheit (28) zur ortsbezogenen Erfassung der Schienenkopfauslenkun-
gen (Asur) und/oder der Spurweitenveranderung (s1, sz, As1, Asy) angeordnet ist.

Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Sta-
bilisationsaggregate (10) hintereinander angeordnet sind und dass jedes Stabilisationsag-
gregat (10) eine Messvorrichtung (20) zur Erfassung einer durch die jeweilige horizontale
Belastungskraft (Fgsi, Fe2) bewirkten Schienenkopfauslenkungen (Asir) und/oder Spurwei-
tenveranderung (s1, Sz, As1, Asy) umfasst.

Verfahren zum Betreiben einer Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das
Stabilisationsaggregat (10) mit den Spurkranzrollen (18) auf die Schienen (6) des Gleises
(4) abgesenkt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Schienen (6) mittels des Spreizan-
triebes (19) und/oder der Klemmantriebe (23) mit einer vorgegebenen variablen horizontalen
Belastungskraft (Fg) beaufschlagt werden und dass mittels der Messvorrichtung (20) eine
durch die horizontale Belastungskraft (Fg) bewirkte Schienenkopfauslenkung (Asur) und/
oder Veranderung der Spurweite (s) erfasst wird, um daraus auf einen Zustand einer Schie-
nenbefestigung (7) zu schlieBen.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die horizontale Belastungskraft
(Fs) mittels einer Steuerungseinrichtung (24) periodisch verandert wird mit einer Frequenz,
die niedriger ist als eine Vibrationsfrequenz des Vibrationsantriebs (16).

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schienen (6) mittels
des Stabilisationsaggregats (10) mit einer ersten horizontalen Belastungskraft (Fs1) beauf-
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schlagt werden und dass die Schienen (6) mittels eines weiteren Stabilisationsaggregats
(10) mit einer zweiten horizontalen Belastungskraft (Fs2) beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
schine (1) kontinuierlich entlang des Gleises (4) bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer
Auswerteeinrichtung (26) die Veranderung der Spurweite (s) in Abhangigkeit der variierten
Belastungskraft (Fg) erfasst und bewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Auswerteeinrich-
tung (26) an einer Messstelle erfasste Werte der Schienenkopfauslenkung (Asyr) und/oder
Spurweitenwerte (so, S1, Sz, S1°, S2°) in Abhangigkeit unterschiedlicher Belastungskraftwerte
(Fgo, Fa1, FB2) gemeinsam ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer
Positionsbestimmungseinheit (28) eine Positionsbestimmung der Messvorrichtung (20) er-
folgt, um Schienenkopfauslenkungen (Asyr) und/oder Spurweitenveranderungen (s+, Sz, As1,
As») ortsbezogen zu erfassen.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass Auswertedaten zur Zustands-
beurteilung einer jeweiligen Schienenbefestigung (7) ortsbezogen abgespeichert werden.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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