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Druck- und Schwingungsmessungen im Gleisbereich der DR

Dipl,Geophysiker S. Achilles Xd4T
Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau,
Berlin

Im Rahmen eines F/E-Themas der DR wurde die FAS Berlin mit
de¥ Durchfilhrung von Spannungs- und Schwingungsmessungen im
Eisenbahnunterbau beauftragt. Die Arbeiten sollen einen Ver-
gleich der Unterbaubeanspruchungen bei gleicher Verkehrslast
und verschiedenen Oberbauformen ermdglichen., Insbesondere sol}
durch Druck- und Schwingungsmessungen unter Schwellen unter-
schiedlicher Abmessungen der EinfluB der Schwellenlinge auf
die genannten GroBen untersucht werden.

Fiir die Durchfithrung der Versuche wurde der FAS Berlin von der
DR ein Gleisabschnitt an der Strecke Angermiinde-Tantow-Staats-
grenze VR Polen vorgeschlagen. Der urspriingliche Oberbau die-
ses Gleisabschnittes bestand aus Holzschwellen und Schieren

S 49 mit K-Befestigung. Die Bettungshthe betriigt 45 cm bis

50 cm. Den Unterbau bildet natiirlich gelagerter Sand.

1. MeBwertgeber:

Zur Druckmessung wurden zwel Arten von MeBdosen verwendet,
die auf dem,Funktionsprinzip Verformungsktrper-DehnungsmeB -
streifen basieren. Es handelt sich bei diesen um den Umbau
handelstiblicher KrafimeBdosen KWH 200 vom VEB lMeBelektronik
"Otto Schon" und um eine Neuentwicklung der FAS. Beide Druck-
meldosentypen bewdhrten sich in Hinsicht auf leBeigenschaften
und Bestidndigkeit iiber den geplanten einjdhrigen Zeitrsum dexr
ilessungen.

Die lieBwertregistrierung erfolgte iiber Tragerfrequenzmeﬁbruk—
ken UM 131 oder N 2302 mit Idichtstrahloszillographen BL -1
S
s Ay 2 e

Zur Beurteilung der Schadenswirkung von Schwingungen im Unter-
bau wurde die Schwinggeschwindigkeit gemessen. Als lMeBwertge-
ber wihlte der Auftragnehmer dynamische Schwinggeschwindig-
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keitsgeber vom Typ NS-3 aus der UdSSR, die sich durch eine
robuste, feuchtigkeitsgeschiitzte Ausfithrung sowie einen line-
aren Fregquenzgang im Bereich von}6 Hz bis 200 Hz auszeichnen.
Die hohe Empfindlichkeit der Aufnehmer gestattet es, diese
verstédrkerlos an einen Lichtstrahloszillographen anzuschlie-
Ben. :

2, Einbau der MeBwertgeber

Es wurden insgesamt 31 DruckmeBdosen und 4 Schwinggeschwindig-
keitsaufnehmer in den Unterbau der MeBstrecke eingebaut. Die
Anordnung der MeBwertgeber geht aus Abb. 1 hervor.

Nach dem Freilegen der Holzschwellen wurde ein Gleisjoch von
ca. 15 m LiZnge herausgeschnitten und von einem Eisenbahndreh-
kran abgehoben. Der Schotter wurde mit einer Planierraupe
seitlich abgeschoben, Schotterreste muBten von Hand weggesetzt
werden., Nach dem Einmessen der Einbaustellen konnten mittels
eines maschinell betriebenen Pfahlbohrgerites senkrechte Boh-
rungen mit ca. 250 mm Durchmesser und 90 cm Tiefe niederge-
bracht werden. Hatte die Bohrlochsohle die erforderliche Tiefe
erreicht, so wurde sie verdichtet und die MeBwertgeber einge-
legt. Mittels Theodolit erfolgte eine genaue Ablesung der
Einbautiefe, bevor die Bohrung bis zur ndchsten Einbauebene
mit dem urspringlichen Material unter sténdigem Verdichten
aufgefiillt wurde. Der Einbau der oberern DruckmeBdosen erfolg-
te unmittelbar unter dem Planum.

Das Verdichten beim Einbringen des Erxrdstoffes tiber den Druck-
meBdosen konnte bei angeschlossenen lieBwertgebern vorgenommen
werden. Es war somit moglich, die Zunahme der statischen Be-
.lastung der Dosen wihrend des Verdichtungsvorganges zu beob-
achten. War keine Druckzunahme mehr zu verzeichnen, so wurde
die Verdichtung abgebrochen. Durch diese MaBnahfe sollte eine
moglichst gleichm#Bige, gute Verdichtung des wiedexeingebau-
ten Erdstoffes erzielt werden.

Die Verbindungskabel der lMeBwertgeber zu den leBgerdten wur~
den zum mechanischen Schutz in PVC-Schliuchen zusammengefaBt



und seitlich durch einen Kabelschacht ausgefiihrt.

AnschlieBend konnte das Plaﬁum wieder geglittet, verdichtet
und der Schotter eingebracht werden.

Nach dem Auflegen des vorbereiteten Gleisjoches mit dem zu
untersuchenden Betonschwellentyp folgten die #@blichen Stopf-
und Richtarbeiten. Der fahrplanmifige Zugverkehr in der Zeit
vor den ldessungen bewirkte eine weitere Verdichtung von
Schotter und Unterbau. Wihrend der lessungen selbst diente
stets die gleiche 4-achsige Diesellokomotive” vom Typ V118
als Versuchsfahrzeug.

3, Ergebnisse

Das MeBprogramm umfaBte statische und dynamische lessungen.

Bei den statischen Messungen hielt die Lok mit der ersten
Achse nacheinander auf jeder Schwelle des lMeBgleises an.
Gleichzeitig erfolgte eine Messung der statischen Auflast.

Bei den dynamischen lMessungen iiberfuhr die Versuchslok die
lMeBstrecke mehrmals mit 5 kxm/h, 60 km/h, 1CO km/h und 120 /.

Abb, 2 zeigt den Druckverlauf in den drei MeBebenen bei Bela-
stung einer Schwelle durch die erste Achse der Lok. Mit der
beschriebenen MeBanordnung konnten in Tiefe des Planums Span-
nungen unter den funf in Fahrtrichtung folgenden Schwellen
gemessen werden. Dabei ist unter der fiinften Schwelle eine
teilweise Entlastung durch Minderung der statischen Auflast
zu verzeichnen.

Abb, 3 stellt den Druckverlauf unter einer Schwelle in Abhin-
gigkeit von der Stellung der Lok auf dem Versuchsgleis dar.
Eine meBbare Belastung dieser Schwelle setzt bei einer Ent-
fernung der Lok von fiunf bis sechs Schwellenabstinden ein.

Abb. 2 und 3 bestdtigen die einwandfreie Funktion der Druck-
meRBdosen, -

In Abb. 4 ist der Druck unter einer Schiene in den drei MeB-
ebenen bei maximaler statischer Belastung aufgetragen. Die
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aus zwel MeBreihen mit unterschiedlicher Belastungsrichtung
gewonnenen Werte unterscheiden sich kaum. Die meBtechnischen
Einrichtungen arbeiten einwandfrei und liefern reproduzierbare
Ergebnisse. Aus den Darstellungen geht hervor, daB beide Re-
lastungsrichtungen in Hinsicht auf die statische Belastung
des Unterbaus etwa gleichwertig sind. Die groBen Unterschiede
der in einer lieBebene gewonnenen Druckwerte beweisen die ort-
lich differenzierten Druckubertraguﬁgsbedingungen im Schotter-
bett und im Unterbau. ;

Abb. 5 zeigt den nichtlinear mit der Tiefe verlaufenden Span-
nungsabbau im Unterbau. Etwa 60 % des auf das Planum wirken-
den Druckes wird in den folgenden 35 cm.- 40 cm abgebaut. In
den nichsten 35 cm - 40 cm wird der Wert auf etwa 1/4 des in
den Unterbau eingetragenen Druckes reduziert.

Abb, 6a zZeigt Registrierungen des zeitlichen Spannungsverlau-
fes an verschiedenen Punkten des Unterbaus bei Belastung durch
eine 4-achsige Lok vom Typ V 118 mit einer Geschwindigkeit

von 5 km/h. Die Bilder dieser Kuiven stellen die Grundform

des zeitlichen Druckverlaufes dar, die bei hoheren Geschwin-
digkeiten lediglich durch hochfrequente Druckschwankungen ilber-
lagert wird (Abb. 6b}°

Einen Uberblick der Ergebnisse der dynamischen iessungen gibt
Abb. 7. Mit steigender Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeuges
wichst der Druck in allen drei MeBebenen. Wie exrwartet, ist
dabei die Druckzunahme in der oberen MeBebene am grioBten und
in der unteren am geringsten.

Die geringere Streuung der MeBwerte bei der Betonschwelle BS
72 gegeniiber der Betonschwelle BS 65 ist durch die hGhere
Verdichtung des Schotters und des Unterbaumaterials wihrend
der Belastung der Strecke durch den Normalzugverkehr in der
Zeit zwischen den Messungen zu exkldren, Der.mittlere Druck
aller Uberfahrten einer Geschwindigkeitsstufe ist fir beide
Schwellentypen etwa gleich.
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Aus den Darstellungen geht hervor, daB bei htheren Zugge-
schwindigkeiten stets mit einem Ansteigen der Spannungen be-
sonders im oberen Bereich des Unterbaus gerechnet werden muB.
In der unteren MeBebene, 75 cm bis 80 cm unter dem Planum,
ist die dynamische Uberhthung gering. Die durch Fahrzeug und
- Schiene verursachten dynamischen Einfliisse wie Schwingungen
in der Lok, StdBe durch Unzulidnglichkeliten der Rider. usw.,
sind von kurzzeitiger Periodendauer., Sie werden durch die
Tiefpafwirkung des Bodens stark gedampft.

Gleichzeitig mit dern dymamischen Druckmessungen fanden
Schwinggeschwindigkeitsmessungen an vier verschiedenen Stel-
len im Unterbau und an zwei Punkten in verschiedener Entfer-
nung von der Gleisanlage statt. Einige der aus _den MeBdaten
abgeleiteten SchiuBfolgerungen sollen im folgenden dargelegt
werden.

Die Schwinggeschwindigkeitsregistrierungen zeigen Fregquenzge-
mische, die sich aus zwei HZuptbindern,

2 Hz bis 10 Hz und
60 Hz bis 300 Hz
zusammenseizen.

Die Schwingungen des ersten Frequenzbandes sind durch die pe-
riodische Kraftwirkung der Lok, bedingt durch Achsabsténde
und Fahrgeschwindigkeit, wverursacht.

Die Schwingungen des zweiten Frequenzbandeé werden durch un-

regeim¥éBige Kraftwirkungen innerhalb des Versuchsfahrzeuges,

durch den Radlauf w.&. hervorgerufen. Die Ergebnisse der Fre-
quenzanalyse lassen keinen EinfluB von Schwellentyp oder Ein-
bautiefe der MeBwertgeber auf die Zusammensetzung beider Fre-
guenzbinder erkennen.

Abb. 8 zeigt Mittelwerte von registrierten Maximalwerten der
Schwinggeschwindigkeit, die durch Uberfahrt jeweils einer
Achse entstanden. Aufgetragen sind die mittleren Schwingge-
schwindigkeiten fir die einzelnen Schwellentypen, Fahrge-
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schwindigkeiten und MeBpunkie bzw. Einbauebenen der MeBwert-
geber, :

Die Darstellung verdeutlicht, wie die Schwinggeschwindigkeit
mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit der Lok und mit abnehmen-
der Binbautiefe der MeBwertgeber anwichst.

Die vorgestellten Messungen im Gleisunterbau der Deutschen
Reichsbahn werden seit dem IV. Quartal 1976 an verschiedenen
Schwellentypen durchgefithrt. In Fortsetzung der Arveiten sol-
len weitere Betonschwellentypen untersucht werden. Fiir die
Zukunft sind Messungen unter moderneren Oberbauvarianten, wie
Gleistragwerken und Plattenschwellen vorgesehen.

Zusammenfassung

Seit 1976 werden von der FAS-Berlin Druck- und Schwingungs-
messungen im EBisenbahnunterbau durchgefiihrt, Es werden die
meBtechnische Anlage und die Versuchsstrecke vorgestellt. Es
wird beschrieben, wie der Unterbau bei geringstmcglicher Sto-
rung der bestehenden Bodenverhiltnisse mit den MeBwertgebern
prépariert wurde. Die MeBergebnisse wexrden in Form wvon Dia-
grammen dargestellt und die sich daraus ableitenden SchluB-
folgerﬁngen gezogen. Es ktnnen Aussagen iiber horizontale
Druckverteilung und vertikalen Druckabbeau sowie iiber den
EinfluB der Geschwindigkeit eines Versuchsfahrzeuges auf die
Unterbaubelastung gewonnen werden.,
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Registrierungen des zeitlichen SpannungsverLlaufes an .
verschiedenen Punkten im Unterbau. Fahrgeschwindigkeit 5 km/h

Abb.
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Registrierungen des zeitlichen Spannungsverlaufes an
verschiedenen Punkten im Unterbaw, Fahrgeschwindigkeit 120 km/h
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