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Einfihrung

Im Rahmen des insgesamt 4 Kilometer umfassenden und in drei Rohbaulose aufge-
teilten Projektes City Tunnel Leipzg ist auch die Unterfahrung des Leipziger Haupt-
bahnhofes vorgesehen. Fur diesen, zusammen mit den sich in Richtung Norden an-
schlie@Renden Bauwerken in Los C zusammengefassten und als Nord- und
Westrampe bezeichneten Bereich wurde ein Tunnelabschnitt mit Uberwerfungsbau-
werk realisiert, wobei die Anbindung an das bestehende oberirdische Netz durch
Rampen erfolgte. Fir die Realisierung dieser Arbeiten waren im Gleisvorfeld des
Leipziger Hauptbahnhofes Gleisverlegungen sowie die Aufstellung von Behelfsbri-
cken Uber die Baugruben erforderlich.

Gegen Ende des ersten Quartals 2007 wurden zur Gewéhrleistung der Gleisverfug-
barkeit fir den Nah- und Femverkehr im Bereich der Nord- und Westrampe wahrend
einer Spermpause mehrere Hilfsbriicken auf Bohrpfahlen hergestellt, wobei unmittel-
bar unter diesen Hilfsbriicken die Bauarbeiten am Tunnel fortgesetzt wurden. Bei den
Hilfsbricken handelt es sich um typisierte Hilfsbriicken nach Ril 804 Modul 804.9050.
Gemald den Forderungen des Eisenbahnbundesamtes war es erforderlich, an den
Uber diese Hilfsbriicken fiihrenden lickenlos verschweil3ten Gleisen Langzeitmes-
sungen der Schienenldngsspannungen durchzufihren. Diese Messungen erfolgten
mittels Dehnungsmessstreifen und teilweise mit der zerstérungsfreien Messtechnik
RailScan.

Langzeitmessungen der Schienenlangsspannungen

Vor der Herstellung des lickenlosen Gleises durch Schluf3schweissung im Bereich
der Hilfsbriicken wurden auf den unverschweissten Schienen zunachst jeweils ein
Dehnungsmessstreifen zur Prifung der Einstellung des Verspanngrades angebracht.
Nach erfolgter Verspannung der Schienen wurden daraufhin auf einer Lange von ca.
110 Metern jeweils weitere 10 DMS angebracht und fir Spannungsaufzeichnungen
vorbereitet.

Nach Inbetriebnahme der Hilfsbriicken Ende Marz 2007 wurden zunéchst wahrend
einer Woche tagliche Spannungsmessungen durchgefiihrt, anschlieRend wahrend
eines Zeitraumes von einem Monat einmal wochentlich und daraufhin bis heute ein-
mal monatlich. Dabei wurde jeweils der Spannungszustand aus jedem der insge-
samt 40 Dehnungsmessstreifen ausgelesen und protokolliert.

Messergebnisse - MalRBhahmen

Die Ubermprifung der Schlussschweilungen der 4 Schienen vor und am Tag der In-
betriebnahme ergab, dass die Schienenlangsspannungen der Strdnge 1 und 4 im
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zulassigen Bereich lagen, die Strange 2 und 3 aber Spannungen um ca. 2,5 und 1,4
MPa unterhalb der unteren Toleranzgrenze aufweisen, die Spannungen lagen also in
diesen beiden Strangen bereits vor Inbetriebnahme leicht unter den zuléassigen
Werten und wurden weiter regelmaiig tberpruft.

Wahrend der folgenden perodischen Messungen zeigte sich, dass sich der Ver-
spanngrad in Richtung der Brickenlangskoordinate geéndert hatte und zudem Uber
die Zeit Anderte. Bis auf Schiene 1 wiesen bis Mai 2007 alle anderen Schienen zwi-
schen den Brickenendauflagem Bereiche mit zum Teil deutlich zu geringem Ver-
spanngrad auf. Ursache fiir diese Anderungen kdnnten erfolgte Verschiebungen in
horizontaler und vertikaler Richtung sowie Hebungs- und Setzungsvorgadnge von
Gleisoberbau und Briicke gewesen sein. Aus dem Bewegungs- und Deformations-
monitoring- Nivellement war jedoch ersichtlich, dass die Hebungen und Setzungen
im Bereich der Hilfsbricke maximal nur weniger als zwei Millimeter betrugen, dage-
gen im sich unmittelbar an die Bricke anschlieRenden Gleisbereich gro3er waren.
Hier wurden Unterschiede bis zu ca. -18 Millimeter, bezogen auf die Nullmessung,
nachgewiesen. Da in den Bereichen, in denen Spannungen unterhalb der unteren
Toleranzgrenze nachgewiesen wurden, bei hohen Schienentemperaturen unzuléssig
grof3e Druckspannungen auftreten kénnen, wurde zu diesem Zeitpunkt empfohlen,
die Schienen/Gleise, die eine Neutraltemperatur von kleiner als 17 T aufwiesen, neu
Zu verspannen.

Wahrend dieser MalRnahme zur Wiederherstellung des alten Spannungszustandes
wurde mittels DMS Technik sichergestellt, dass die Verspanntemperatur auf einen
Wert nahe der oberen Toleranzgrenze von 26 T einge stellt wurde. Nach dem Lbésen
der Schienenbefestigungsmittel, erfolgtem Trennschnitt und Entspannen der Schie-
nen mittels Anschlagen wurde an allen 40 DMS eine Nullmessung durchgefihrt. An-
schlieRend wurde die Schienentemperatur gemessen und die fur die Verspanntem-
peratur von 26 T aufzubringende Dehnung emnittelt. Die unmittelbar neben den
SchlussschweilRungen auf den Schienen befestigten DMS wurden fiir die Uberprii-
fung und Sicherstellung der korrekten Verspanntemperatur herangezogen. Das
Verspannen der Schienen erfolgte mittels Schienenziehgerat, da die auf den Schie-
nen angebrachten DMS nicht flammbestandig sind. Nach erfolgtem Abgleich wurde
die Freigabe zur Schweil3ung erteilt. Die Schienen wurden mit Hilfe des Schienen-
ziehgeréates bis zum Erkalten der SchweiRung gehalten. Danach erfolgte eine er-
neute DMS-Messung an allen 40 Messpunkten im verspannten Zustand sowie eine
Berechnung der eingestellten Neutral-/Verspanntem peratur. Die mittels DMS gemes-
senen eingestellten Verspanntemperaturen im Bereich der Schlussschweil3ungen
lagen zum Zeitpunkt unmittelbar nach dem Spannungsausgleich zwischen 24<C und
26T, also wie erwiinscht an der oberen Toleranzgren ze. Die Neutralisierung wurde
damit erfolgreich und entsprechend der DB Ril 824.5010 durchgefthrt.

Die wahrend der weiteren Folgemessungen ermittelten Messwerte lagen ebenfalls
innerhalb des Toleranzbereiches. Dariber hinaus zeigten die Einzelmesswerte der
Uber die Hilfsbricke verteilten DMS, dass sich der Verspanngrad seit dem Zeitpunkt
der SchlussschweilRung Uber die gesamte Brickenlange homogenisiert hat. Dies
wurde auch anhand von internen zerstdrungsfreien RailScan Prifungen bestatigt.
Dieses Verfahren ist im folgenden Anhang kurz vorgestellt. Hinsichtlich der dauer-
haften Einflisse von thermischen Spannungszyklen sowie Lasten aufgrund des Zug-
betriebes auf die Sonderkonstruktion der Hilfsbricken zeigte sich die periodische
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Spannungstberwachung als ein sehr sinnvolles und hilfreiches Mittel zur Sicherstel-
lung von Gleisqualitdt und -sicherheit.

Messdienstleistungen zur zerstorungsfreien Bestimmu ng der Neutraltempera-
tur in luckenlosen Gleisen mit RailScan — Technisch  er Hintergrund

Problemstellung/Prifbedarf. Das System Rad — Fahrweg besteht aus einzelnen
Systemteilen, von denen die Komponenten des Fahrzeuges sehr gut bekannt sind
und ihr Verhalten auch mathematisch gut beschreibbar ist. Der Fahrweg jedoch lasst
sich in seinen Eigenschaften aufgrund des inhomogenen Verhaltens von Schotter-
bett, Planum und Untergrund analytisch nicht exakt beschreiben. Daher liegen heute
hauptsachlich Erfahrungen vor, welche aufin empirischen Versuchen emittelten Zu-
sammenhéngen und Kenngrél3en basieren.

Da die Gleise des Fahrweges heute lickenlos verschweil3t sind, entstehen infolge
von Temperaturdnderungen langsgerichtete Krafte, welche zu hohen Zug- und
Druckspannungen fihren kdnnen. Die Neutraltemperatur definiert das Verteilungs-
verhéltnis dieser Spannungen und ist die dem Gleis eingegebene und seine Span-
nungseigenschaften bestimmende Grol3e. Von der Neutraltemperatur hangen die
Bruch- und Verwerfungssicherheit des Gleises, aber auch der Fahrkomfort in ganz
entscheidendem Mal3e ab. Daher ist die Bewertung der Lagesicherheit des durch-
gehend geschweil3ten Gleises, Aufgabe der technischen Fahrweguibemwachung, un-
erlasslich. Da die Ursache fiir Anderungen der Gleisgeometrie maRgeblich in der
Wirkung von Kraften begriindet liegt, ist hierbei wichtig, die Gleissicherheit unter Ein-
beziehung dieser Krafte zu emitteln. Fur diese, eine vorausschauende Instandhal-
tung ermadglichende Prufung, wird ein zerstérungsfreies Messverfahren benotigt.

Dienstleistung Zerstérungsfreie Neutraltemperaturve rmessung mit dem Mess-
geréat RailScan. Das Messgerat RailScan emdglicht die zerstérungsfreie Ermittlung
der Schienenlangskrafte und der Neutraltemperatur im lickenlos verschweil3ten
Gleis (Abb. 1). Das Gerat arbeitet berthrungslos nach dem magneto-elastischen
Prinzip und bietet die Moglichkeit der schnellen Vermessung und Dokumentation der
Ist-Neutraltemperatur unterschiedlichster Schienentypen. Durch Messung der mag-
netischen Kenngrof3en werden Langsspannung in der Schiene und Neutraltempera-
tur ohne jeden Eingriff ins lickenlose Gleis bestimmt.

Das Gerat besteht aus einem Rahmen mit zwei Raddem zum handgefihrten Verfah-
ren auf der Schiene, einer auf dem Rahmen montierten zentralen Geréateeinheit und
einem Messkopf. Die Gerateeinheit beinhaltet eine computergesteuerte Messelektro-
nik. Die Stromversorgung erfolgt Uber einen mitgefuhrten Akku. Der Messkopf be-
steht aus zwei Backen, die mit Hilfe eines Bowdenzugs und Fedem um den Schie-
nenkopf gekoppelt werden (Abb. 2). Der Messkopf ist geometrisch an den entspre-
chenden Schienentyp angepasst und ist leicht auswechselbar. Die Schienentempe-
ratur wird mittels auf dem Geréat angebrachten Thermometern gemessen.
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Funktionsprinzip. Durch Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes wird die
Schiene magnetisiert. Die magnetische Mikrostruktur der Schiene reagiert auf das
Wechselfeld durch magnetische Ausrichtung. Dieser Vorgang ist mit einem geeigne-
ten Prufkopf messbar. Das Messsignal enthélt die in der Schiene erzeugten Pulse
und hat ein rauschéhnliches Spektrum. Die Amplitude dieses magnetischen Bark-
hausenrauschens (MBR) ist deutlich von der Langsspannung in der Schiene abhan-
gig. Spannung in Zugrichtung erhoht die Amplitude des MBR, Spannung in Druck-
richtung fuhrt auf kleinere Signalamplituden.

Abb. 2: RailScan Prufkopf, nach Positio-
nierung des Gerates an Schienenkopf an-
gekoppelt. Die Qualitat der Ankopplung
wird durch Kontrollparameter sicherge-
stellt und im Messgerat dokumentiert

Abb. 1: Messgerat RailScan im Einsatz

Arbeitsweise. Die berihrungslose Messung erfolgt Punktweise jeweils nach dem
Positionieren des Gerates und Koppeln des Prifkopfes um den Schienenkopf (Abb.
2). Dabei wird die Schiene uber ein Magnetfeld im akustischen Frequenzbereich an-
geregt und der Pegel des magnetischen Barkhausenrauschens an der Oberflache
des angeregten Bereichs gemessen. Eine Messreihe besteht aus 50 Einzelmess-
punkten, die auf einer Messlange von 30 oder 60 m verteilt werden kdnnen, andere
Messlangen sind maoglich. Die Messwerte werden automatisch im Gerat gespeichert.

Auswertung. Nach Abschluss der Messungen werden die Daten aus dem Mess-
rechner ausgelesen und auf einem PC zur weiteren Auswertung gespeichert. Die
Auswertung erfolgt nach Datenimport in einer Auswertesoftware. Das Ergebnis der
Messung ist die gra-phische Darstellung der Einzelmesswerte Magnetischer Para-
meter 3, Schienentem-peratur, deren Mittelwerte (Abb. 3a) und die anhand von mag-
netischem Mittelwert und Kalibrierkurve bestimmte Langsspannung (Abb. 3b). Die
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Ermittlung der Neutraltemperatur Ty erfolgt durch Berechnung anhand von Span-
nung, E-Modul, Ausdehnungskoeffizient und Schienentemperatur nach:

Lastspannung [MPa]
Tn[C]= + Schienentemperatur [C].
Hastzitatsmodul [MPa] x Ausdehnungskoeffzient [1/T]
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Abb. 3: Messergebnis: a: Spannungssensitiver Parameter 3, mitgemessene Schie-
nentemperatur und Mittelwerte, aufgetragen jeweils tGber Langskoordinate und Mess-
punkt- Nummer. b: Bestimmung der LAngsspannung anhand des berechneten arith-
metischen Mittelwertes von 3 und der schienentypenspezifischen Kalibrierkurve

Ergebnistabelle/Messbericht.  Nach Abschluss der Auswertungen wird ein Bericht
erstellt, aus dem alle Ergebnisse der Messungen hervorgehen. Tabelle 1 und Abb. 3
zeigen beispielhaft typische Neu-traltemperatur- Messergebnisse, aufgetragen in
tabellarischer Form (Tab. 1) sowie in Form einer Streckenskizze (Abb. 3). In der Er-
gebnistabelle sind alle wesentlichen Streckendaten enthalten. Inhalt und Form des
Messberichtes konnen auf Anfrage individuell gestaltet werden.

Datum Messort Km File Schiene | Schiene | U-Bogen U-Bogen Boge n T [[E]]
links rechts km Km nnen -1
aufwa rts abwérts AuRen -0

w11 | S Loop 102.401 - 1@ 523 s102_4T1 X - o 335
S$102_4T2 X | 351
Mangalore 108.996 — 10.362 S9 X X (e] 256
S10 X X | 25
109.3392-109.908 S5 X X I 382
S6 X X 0 335
S12 X Bogenmite o 304

S212 X Bogenmitie | %
S3 X (0] 252
sS4 X | 233
Mangalore/Avend 112.751-113.300 MLI2T1 X o SiLdl

T2 X | 3B
T3 X X | 234
T4 X X [¢] 38.7

Tabelle 1: Typische Ergebnistabelle mit Streckendaten und Neutraltempe-
ratur- Messergebnissen
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Kalibrierung. Die Kalibrierung des Gerates erfolgt vor dem Messeinsatz im Labor
anhand von Kalibrierschienen. Dabei werden Messungen des MBR fur unterschiedli-
che Langsspannungszustande durchgefuhrt und die Kalibrierkurve MBR als Funktion
der Langsspannung aufgetragen. Damit kann die Neutraltemperatur des luckenlosen
Gleises unter Berticksichtigung des Elastizitatsmoduls, des Langenausdehnungsko-
effizienten und der Schienentemperatur berechnet werden (siehe 2.4). Die Vorge-
hensweise bei der erstimaligen Einfuhrung der Dienstleistung und Technik wird indi-
viduell an die Anforderungen, Verhéltnisse vor Ort und Kundenwiinsche angepasst.
Eventuell empfiehlt es sich, vor Beginn der Messungen Vorabmessungen zur Pri-
fung von Gerateeinstellungen und Kalibrierung vorzunehmen. Elektro-Themit verfugt
Uber das Know-how und die Messausrustung zur Durchfiihrung aller Prifungen.

Spannungsmessungen mittels Dehnungsmessstreifen. Die Dehnungsmess-
streifentechnik ist eine bewahrte konventionelle Messmethode, um den Verspannzu-
stand einer Schiene/ eines Gleises in Verbindung mit einem Trennschnitt zuverlassig
festzustellen. Damit ist sie aber keine zerstorungsfreie Methode und durch den mit
den Vorarbeiten, dem Schienenschnitt und der erforderlichen Wiederherstellung des
Iickenlosen Gleises durch Schlussschweil3ung verbundenen Aufwand dariber hin-
aus teuer im Vergleich zur vorgestellten zerstérungsfreien Messtechnik RailScan.

Kombiniert mit der RailScan Technik und unter Vermeidung von Schienenschnitten
eingesetzt, kann sie aber zusatzliche und wertwolle Messergebnisse liefern. Bringt
man die DMS vor der Herstellung des luckenlosen Gleises z. B. wahrend eines
Schienenwechsels oder einer Instandsetzungsmalinahme auf den Schienen an, ste-
hen diese als ,Spannungsgedachnis“ zum Beispiel fur Langzeitmessungen und/oder
periodischen Prifungen zur Verfigung. Eine weitere nitzZiche Anwendung fir die
DMS ist die kontinuierliche Messung ganzer Temperaturzyklen, womit insbesondere
Spannungsanderungen infolge von sich &ndernden Verschiebe- und/oder Durch-
schubwiderstanden nachgewiesen werden kdnnen.
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City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfs br

tcken

m 003 t017.8
EEET .4. sa D"emceGADA

017.8

City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfsbr
Umfangreiche BaumaRnahmen unter Hilfsbriickenkonstru

Gcken

ktion

City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfsbr

Dietektion: .24 niedreiger:Schishenspahnlingeri-

—Nenrs@nmurg Eis
= NinahEmnng r Jlﬂ'lop."

= ma. al Smnrung
230307 ‘ Dl

lcken

Seite 9 von 13



7. Chemnitzer Bahnkreis, Chemnitz, 04.-05. Marz800 RAILBET QN

City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfsbr ucken
Wiederherstellung des alten Spannungszustand Gibempr uft

durch Spannungs messung
o i Nt fisier,

L

bt
*¥-

R b ey A L
3ar 7 | -y
Tar EE | e

1
T == S3 s Sig ma S3 260307 1 e N,
F4TY] — S3vs Sgmaaiimax : e ey

i — sresmuin SRRy

‘T
o
=
o
5
£
<
g
4
&
e
e
2
@

82 34 36 38

Messpunkt Nr/ Gleis 99 - Schiene 3

e
.

RailScan - Spezifikation

Seite 10 von 13



7. Chemnitzer Bahnkreis, Chemnitz, 04.-05. Marz800 RAILBET QN

RailScan Neutraltemperatumesstechnik — Messprinzip
Villary -Effekt und Magnetische s Barkhausenrauschen ( MBN)

RailScan Neutraltemperatummesstechnik — Kalibrierung des
Messsignals auf Schienenlangsspannung

: i
Schienenlangss pannung

Feldstarke H :

Laborkalibrierte chniken —
RailScan Kalibrierung im Priifstand
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RailScan Neutraltemperatumesstechnik

RailScan Neutraltemperatumrmesstechnik —
Durchfiihrung der Messungen / Auswertung

Aufnahme von 50 Einzelmesspunkten
Basislange 33m/65m
Bend tigte Messzeit - 20min

Datentransfer Messgerét - PC

Auswertung der Messdaten
Ergebnis: Neutratemperatur-
werte

Mess-Anfrage
v

Bendtigte Informaionen - Ku nde definiert Aufgabenst elung:

Gesamiange zu \ermessen de Strecke
Lage der Messorte
Angeabenzuden Strecken: Geschwindigkeit, Befah rung sdichie/Sperrpau s,

Abédtseit (Tag/Nacf)

Angaben zum Oberbau: Neu/instandgesetzt/alt

Schienen: Typen, Giiten, Herseller, Walzjahre

Weitere Ang b en: Erf. Sicherheitsunterweisung en, er f Ausristung (.B. Kleidung)
Sellungder Sicherungsposten

Technologiezentrum ET Hale
Festlegun g Vermessungsstrategie (MP-Abstand, Serien  abstand, Anzeh| Mesgy e &e, GroRe
Messtrupp, ...)

Definition Kalibrierung: benétig & Kalibrierschiene n, Zeitaufwand Kalibrierung,
Verbrauchsmaterial
Bend igte Ausriistung (Fahrzeuge, Sicherheiskleidun g, Lampen, ..)
Erforderiiche Ausbildung (Sicherheitsunterweisungen , Gleisbegehun gsberechigung en)

Angebot/ Projektplan

Neutraltemperaturmesstechnik - Projek tabwicklung
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Projekt/
In spektionsauftrag
¥

Auftragg eber definiert und gibt an:
- Projektleiter, Ansprechpartner Infrastukur und S treckensicherung

E

Technologiezentrum ET Halle

Beschaffung Kalibrierschienen
Vorbereitung der Kalibrierung (DMS, Prifkopfbau, .. )
Durchfiihrun g der Kalibriermessung
Erstellungder Kalibrierkurve
Vorbereitung Messgerat(e)

Protokollierung der relevanten Stecken-/Scdienenda
Dur chfiihrung der Messung en

T echnologiezentrum
Nachbereitung der Messungenmit dem Kunden
Berichterstllung

+ Neutraltemperaturmesstechnik - Projektabwicklung
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