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1 Einleitung

Fur die Entwicklung, Bemessung und Konstruktion moderner Schienenwege ist unter an-
derem die Kenntnis der Druckspannungen und Schwingwege bei Zugiberfahrt im Unter-
grund von Interesse. Anhand solcher MeRergebnisse kénnen analytische und numerische
Médelte kalibriert und insgesamt das Untergrundverhalten und deren Beanspruchung
Uberprift werden.

In den vergangenen Jahren wurden an verschiedenen Neu- und Ausbaustrecken der DB-
AG Versuchsstrecken mit Oberbausystemen Fester Fahrbahn verschiedener Hersteller
eingerichtet. Das Verhalten des Untergrundes bei Zuglberfahrt tiber die Feste Fahrbahn
wu.rde dabei meltechnisch untersucht und mit dem traditionellen Schotteroberbau vergli-
chen. In diesem Zusammenhang wurde das Schwingverhalten und der Spannungsverlauf
im Untergrund infolge Zuguberfahrt mefitechnisch erfalit.

Trotz der zum Teil sehr hohen Ausfallquoten von im Untergrund eingebauter Spannungs-
- geber liegen insgesamt brauchbare Erkenntnisse vor. Die bestehenden MeRsysteme bzw.
Spannungsgeber sind damit auch fur dynamische MeRaufgaben einsetzbar, wobei die
grdfite Fehlerquelle in der Regel im unsachgemaRen Einbau vor Ort liegt. Das Messen
der Untergrunderschutterungen wahrend einer Zugiberfahrt erfolgt vorwiegend durch
Messen der Schwingbeschleunigung bzw. -geschwindigkeit. Durch anschlielfendes Inte-
grieren wird der Schwingweg berechnet. Bei dieser Signalbehandlung treten jedoch ver-
starkt Schwierigkeiten, resultierend aus Signalrauschen und Signaldrift auf, wodurch die
Signalbearbeitung in der Regel sehr aufwendig oder gar unmdglich wird. Durch nachge-
schéftete Filter (z. B. Bandpalifilterung) gehen oftmals wichtige Signalinhalte verloren.

Aus den in der Vergangenheit aufgetretenen Problemen ergab sich das Ziel ein MeRsy-

stem zur direkten Schwingwegmessung in Form eines dynamischen Extensometers zu

entwickeln. Damit ist die direkte Schwingwegmessung ohne weitere Signalbearbeitung
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moglich. Ein derartiges dynamisches Extensometer wurde erstmals im Frihjahr 1999 bei
einem Feste Fahrbahnsystem auf einer Strecke der DB AG eingesetzt.

Gleichzeitig wurde die Meldatenerfassung der Druckspannungs- und Schwingungsmes-
sung neu konzipiert, so daf} selbst bei sehr hohen Abtastraten (> 10 kHz) die Registrie-
rung kompletter Zugiiberfahrten moglich ist. Die MeRdatenerfassung wurde gleichzeitig in

der Art gestaltet, dall Messen, Berechnen und Auswerten in einem Arbeitsgang erfolgt.

2 Entwicklung des dynamischen Extensometers
Fur die zuvor genannte Aufgabenstellung wurde am Fachgebiet Geotechnik der Universi- |
tat Kassel ein dynamisches Extensometer entwickelt. Die Grundversion bildet ein han-
delslibliches Mehrfachextensometer, welches fur die spezielle Aufgabenstellung der
-Schwingwegmessungen im Unterbau und Untergrund von Schienenwegen modifiziert
werden mufdte. Neben einigen konstruktiven Veranderungen am Extensometer selbst
wurde die Mel3datenaufnahme neu konzipiert. Fir dérartige Anwendungen ist eine MeR-
datenaufnahme im kHz Bereich notwendig. Die verwendeten Widerstandswegaufnehmer
geben ihre analogen elektrischen Signale an eine PC- Melkarte, wo sie fiir die weitere
Auswertung digitalisiert werden. Die MeRsignale kénnen im Rechner bereits wahrend der
 Aufnahme ausgewertet werden, so dal} die Ergebnisse der Messungen sofort zur Verfi-
gung stehen. Das notwendige Mef3equipment ist vielseitig einsetzbar, Platz sparend und
relativ kostenglinstig. Neben den Melsensoren wird ein handelsiiblicher PC mit einer
Multifunktionskarte und ein Datenpanel benétigt. Fir die Aufnahme und Speicherung der
Messungen ist eine kommerzielle Mel3software wie HP VEE, DasyLab oder plLab notwen-
dig.

Entsprechend dem Schichtenaufbau des Unterbaues und Untergrundes des Verkehrswe-
ges wurde ein Mehrfachextensometer gewahlt. Um die einzelnen sehr kleinen Schwing-
wege in Untergrundschichten mit dem Extensometer zu registrieren wurde ein spezielles
Schutzrohr flir das Extensometergestédnge verwendet und der Ubergang vom Schutzrohr
zum Anker beweglich ausgebildet. Somit ist die reibungsfreie Bewegung des Extensome-
tergestanges im Schutzrohr méglich und die Schwingungen des im Untergrund einzemen-
tierten Ankers werden weitgehend verlustfrei an die Wegaufnehmer geleitet. Zur sensiblen
Erfassung selbst geringer Untergrundschwingungen wurde die VerpreRstrecke der Anker

auf ein Minimum reduziert und damit der Einflul einer zu groflen mitschwingenden starren

Masse minimiert. Der Bohrdurchmesser wurde aus gleicher Uberlegung heraus auf 78
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mm begrenzt. Der kraftschlissige Verbund zwischen dem anstehenden Lockergestein
und den Ankerpunkten wurde mit einem quelifahigen und schnellabbindenen Zement-

mértel realisiert.

Potentiometer

MeRkopf

Feste Fahrbahn

T Bodenschicht 1

Verpress- Zemen
anker f :
‘—\E Bodenschicht 3

Bild 1: Schematische Darstellung des dynamischen Extensometers

Grundsatzlich sollte bei dem hier beschriebenen System eine Tiefenverankerung im nicht
mitschwingenden Locker- bzw. Festgesteinshorizont, im allgemeinen ca. 10 m unter SO
vorgesehen werden. Dies beinhaltet die Verpressung des untersten Ankers im vorge-
nannten Horizont, womit gewéhrleistet wird, daf die am Kopf registrierten Schwingwege
(Referenzsignal) in bezug auf diesen untersten Anker den absoluten Verschiebungen des
Mefkopfes entsprechen. Wie naher in Abschnitt 5 erlautert, kénnen auf diese Weise die
einzelnen relativen Schwingwege der Ankerpunkte ohne weitere Datenaufbereitung vom
Referenzsignal subtrahiert werden. Als Ergebnis werden die einzelnen absoluten
Schwingwege erhalten.

Grundsétzlich kénnen als Vorteile der direkten Wegmessung mit dem hier vorgestellten
dynamischen mehrfach Extensometer gegeniiber anderen indirekten (integrativen) Ver-
fahren genannt werden,

~  direkte Erfassung der Schwingwege;

—  keine nachtragliche Bearbeitung der Signale (Integration) erforderlich, dadurch ver-
minderter Bearbeitungsaufwand:

- durch Installation aller Ankerpunkte eines Mehrfachextensometer in ein und dem
selben Bohrloch wird in jeder Tiefenlage das zeitgleiche Erregersignal erfalt. Eine
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raumliche Trennung einzelner Sensoren hatte den Nachteil der zeitlichen Verschie-
bung der gemessenen Signale (durch Zugiberfahrt) und damit ggf. eine unter-
schiedliche Registrierung dynamischer Lasteinleitungen in den Verkehrsweg (z.B.
durch Flachstellen am Rad, Schienenwelligkeit u. a. Storstellen);

- eine wesentlich problemlosere Differenzierung der Wegsignale in Geschwindigkeiten
bzw. Beschleunigungen ist ebenfalls moglich.

Ist aufgrund der ortlichen Randbedingungen eine Verankerung des Systems im festen

bzw. ruhenden Horizont nicht méglich, bietet sich als Ausweg die Aufmessung am Mefi-

kopf mittels Beschleunigungs- bzw. Geschwindigkeitsaufnenmer und anschlieRender

doppelter Integration, allerdings mit den darin enthaltenen Unwégbarkeiten an.

3 MeRdatenerfassung
Die verwendeten MeRelemente sind jeweils handelsiibliche MeRsensoren welche elekiri-
sche MeRgrofen ausgeben. Die Druckspannungsgeber sind ebenfalls handelsibliche
ErddruckmeRdosen mit Halbleiteraufnehmern. Im Extensometerkopf sind 5 lineare Wider-
stands-Wegaufnehmer integriert, die ebenfalls ein Spannungssignal abgeben. Die MeRsi-
gnale beider Sensoren kénnen von der verwenden PC-MeRkarte aufgenommen und A/D
gewandelt werden.
Als MelYkarte wurde eine high speed Multifunktionskarte gewahlt und in einen Pl Prozes-
sor (360 MHz) integriert. Die MeRkarte besitzt eine Summenabtastrate von 1,25 MHz und
ermdglicht das gleichzeitige Messen von 32 (single ended) oder 16 (differential ended)
| Kanalen. Da alle 10 MeBaufnehmer, 5 Erddruckgeber und 5 Widerstands - Wegaufneh-
mer gleichzeitig aufgenommen werden sollten, wurde zur Bewaltigung der je Messung
anfallenden Datenmenge der Arbeitsspeicher auf 256 MB erweitert.
Softwareseitig wurde mit einer graphischen Programmiersprache zur Erstellung meftech-
nischer Applikationen gearbeitet. Mit dieser Software wurde fiir das MeRsystem ein Mef3-
datenerfassungs- und Auswerteprogramm geschrieben. Die Kompatibilitat zwischen Mel-
karte und Software ist dabei vorauszusetzen. Hierfiir werden von den Melkartenherstel-
lern flir die verschiedenen Programmiersprachen Treibermodule angeboten.
Die Abtastrate wurde mit 50 kHz je Sensor eingestellt wobei ein Mittelwertabgleich aus
jeweils 5 Me3werten erfolgt. Die absolute Summenabtastrate betréagt somit 500 kHz. Um

selbst lange Zugtiberfahrten bei geringeren Zuggeschwindigkeiten vollstandig erfassen zu

kénnen, wurde die Abtastzeit auf 20 Sekunden festgesetzt. Die in dieser MeRzeit anfal-
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lenden Datenmengen werden vom Arbeitsspeicher problemlos bewaltigt. Bild 2 zeigt den
schematischen Aufbau der verwendeten MeRkette.
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Bild 2: Schematischer Aufbau der MeRkette
4 Einbau der dynamischen Extensometer und der Druckspan-
nungsgeber

Der Einbau der Druckspannungsgeber erfolgte im Rahmen einer Gleissanierung im offe-
nen Schurf. Die Erddruckgeber wurden dabei ausnivelliert in ein diinnes Sandbett aus
enggestuftem Sand verlegt und anschliefend mit anstehendem Bodenmaterial uber-
schittet. Bei der weiteren Verfiillung des Schurfes wurde auf eine optimale Verdichtung

geachtet. Die Mellkabel wurden zusétzlich in einem Schutzrohr verlegt und in einen beto-

nierten Meflschacht eingebunden.
§ R o

Bild 3: Eihrbéu”&;;mérdauckgeer

Der Einbau des Extensometers erfolgte in einer nachtraglich von OK Feste Fahrbahn ab-

geteuften Bohrung. Dabei wurde das Extensometergestange vorerst getrennt vom MeR-
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kopf installiert. Der getrennte Einbau war notwendig, um bei dem relativ engen Bohrloch-
durchmesser ausreichend Platz zum Verpressen der Anker sicherzustellen. Damit die
spatere Montage des Extensometermef3kopfes problemlos erfolgen konnte, wurde fir das
Gestiange eine Einbaujustiervorrichtung entwickelt. Mit dieser wurde sichergestellt, daf}
wahrend des Verpreflvorganges der Anker und dem anschlielenden Verfillen der freien
Bohrlochstrecke die Gestange in ihrer exakten Lage verbleiben. Parallel zum Verpressen
und Verfullen wurde die Bohrlochverrohrung gezogen. AnschlieRend wurde der MelRkopf
mit dem Gesténge verschraubt und an die Betonfahrbahnplatte angeflanscht. Zum Schutz
vor mechanischer Beschadigung wurde eine zweite Schutzhaube aus Stahl Uber dem

MeRkopf auf der Festen Fahrbahn befestigt. Der Einbau des Extensometers ist in den Bil-

dern 4 und 5 gezeigt.

\
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Bild 4: a) Extensometer vor dem Einbau b) Pneumatische VerpreRRvorrichtung
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1b)
Biid 5: a) Extensometer vor der Montage des MeRkopfes b) Angeflanschter MeRkopf

5 Ausgewdhlte MeBergebnisse

Exemplarisch sind in den Bildern 6 und 7 eine IC Uberfahrt dargestelit wobei bereits die
absoluten Schwingwege der einzelnen Tiefen-/Ankerpunkte aufgezeigt sind.

Die absoluten Schwingwege werden aus den relativen Schwingwegen wie folgt ermittelt,
Das Referenzsignal bzw. die absolute Ext'ensometerkopf-Schwingung wird durch die in
Abschnitt 2 erlauterte Tiefénverankerung gewahrleistet. Da sich alle Ankerpunkte des
Extensometer im selben Bohrloch befinden, existiert bei zeitgleicher Tfiggerung eine zeit-
liche wie ortliche Ubereinstimmung aller Meftsignale. Die einzelnen Relativschwingungen

der Ankerpunkte kénnen somit ohne jegliche weitere Bearbeitung vom Referenzsignal

subtrahiert werden. Als Ergebnis erhalt man die einzelnen absoluten Schwingwege.
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Bild 7: Druckspannungen in verschiedenen Tiefen, IC Uberfahrt mit v = 160 km/h
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6 Zusammenfassung

Aus Bild 6 sind die sauberen MefRsignale der Schwingwege bei diesem Verfahren hervor-
zuheben, die nach unserer Kenntnis bei vergleichbaren Messungen mit konventionellen
Systemen nur selten erreicht werden. Ahnliches gilt fur die Druckspannungsmessungen
im Untergrund, siehe Bild 7.

Messungen im Untergrund von Schienenwegen sind insbesondere fiir die technische
Weiterentwicklung und Optimierung von Hochgeschwindigkeitsstrecken von groler Be-
deutung. Die Messungen sind aber andererseits auch mit erheblichen Kosten verbunden.
Insofern mull die Forderung nach verbesserten Verfahren erhoben werden, um insgesamt
eine abgesicherte Ergebnisinterpretation vornehmen zu kénnen. Dazu sind mit den vorge-

stellten Verfahren erste Schritte vorgenommen worden.
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