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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Vorstellen einer Planungshilfe
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen l:DB NETZE
Aufgabenstellung

—

Generelle Aufgabenstellung:

Vorhalten eines ausreichend sicheren und gebrauchstauglichen Fahrwegs
Forderungen der Ril 836, Ausgabe 10.2008 (1. Aktualisierung):
Standsicherheit nach einschlagigen Normen (DIN 1054)

Erbringen von rechnerischen Nachweisen

Gebrauchstauglichkeit nach unternehmensspezifischen Festlegungen
(Instandhaltungsarmut)

- Begrenzung von Setzungen
- Begrenzung von dynamischen Effekten (Dynamische Stabilitat)

Gutachterliche Bewertungen oder Erbringen von rechnerischen Nachweise

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T), 3



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen ID__B NETZE
Aufgabenstellung (Beispiel)

Vorgesehen:

Erhohung der Eisenbahneinwirkungen

Forderung:

Absichern der dynamischen Stabilitat:

keine Entfestigung des Schotterbettes
(,,SchotterflieRen®)

keine progressiv zunehmenden Setzungen
(,,Gleislagestérungen*)

keine Instabilitaten des Gesamtsystems
(,,Fahrzeugaufschwingen*)

| 2

Kies, sandig, schl

elch

Planerische Entscheidung

Unterbau - / Untergrundertiichtigung, z.B.:
Belassen
Einbau Schutzschichten nach Regelwerk (Ril 836)
Teil- oder Vollaustausch
. Riittelstopfverdichtung [ - saulen
Stabilisierungsmafnahmen

Beispiel: ABS Augsburg -Miinchen - Tiefgriindungen auf Sdulen bzw. Pfihlen
Anhebung auf 230 km/h; MaBnahmen?

Vogel, LNVT 42(T),



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen |DB NETZE
Aufgabenstellung

—

Auszug aus Ril 836.3001 Untersuchungen und Nachweise,
Abschnitt 5: Dynamische Stabilitat

(1) Zur Fuhrung von Nachweisen zur dynamischen Schwin-
gungsstabilitdat des Unterbaus/ Untergrundes nach Ab-
schnitt 3 dieses Moduls sind Vorschldge auf der Basis von
Begutachtungen im Rahmen der Entwurfsplanung zu
erbringen. Die Begutachtung ist von einem vom EBA an-
erkannten Gutachter fur Geotechnik durchzufihren.

| Regelung enthilt eine Ubertragung unternehmerischer |
. Forderungen auf Gutachter und kann deshalb nur vorlaufig gelten

________________________________________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Vorstellen einer Planungshilfe
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[DB] NETZE

Bewertung der Eighung von Weichschichten
Bisherige Bewertungsgrundlagen

—

Beurteilung der Auswirkungen von Weichschichten (z.B. Torf) im Untergrund

NICHT FUR DRITTE

w [
|nform ation Fall 1 Fall 2 Fall3 Fall &
[————— — =1
.y g e . . ] - . il
DEUTSCHE BUNDESBAHN  BUNDESBAHN - ZENTRALAMT MUNGCHEN - kl‘lflSCh * i LII'II‘(FII'ISCh kr IHSCh “ I knhSCh * =i
Bautechnik 28a Planum
Dez 18A/ARA 1811 Februar 1991
Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung
Schwingun & 5 }zlam :"z,om' < 2.0"‘ -< 2,0'"
gsverhalten von Bahnkérpern auf organischen Béden (Torf)
en gewonnen wurden. e e e, — g —
Torf <0,5m
Grobe _ e Torf >0,5m -
[ ] [ ] [ ] “
. ,,II‘I.tLIItIVE Torf <0,5m
Orientierung aus R .
. ° P e ST,
seinerzeit — .
wenigen Pro;ekt- * ggf. Entscheidung im Einzelfall nétig
und Strecken- In kritischen Bereichen Amplitude und Frequenz der Resonanzschwingungen messen! e
informationen Bei Uberdeckung = 4,0 m sind keine schadlichen Auswirkungen zu erwarten. DB.Information
Bautechnik 28a
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Bewertung der Eighung von Weichschichten
Bisherige Bewertungsgrundlagen

[DB] NETZE

—

Rail Road Response Factor (3rf-Wert) nach NLfB Nannover

3 = Schwingungsenergie im Bereich <15Hz
Schwingungsenergie im Bereich 15-30 Hz

Schwingungs-

“‘""MM antwort
. . dynamischer

v v Lasteintrag

Deckschicht

Torfschicht

Abb. 1: Schematisches Konzept ,,dynamische Messung”

Railroad Response Faktor (RRRF)

- ICE (Nordseite)
== D)=~ IC (Nordseite)

o o

o —--f\---RB (Nordseite)
18 \ —— @ ICE {Sudsoite)
44 I —4@—IC (Sudseite)
1 / Q\ —A—ICE (Sudseite)
24 / \
1 AN 2

91,160 91180 91220 91,250
S Streckenkilometer

Sandige Deckschicht

|

Abb. 5: RRRF Faktoren ndrdliches und sivdliches Gleis Bahnhof Genthin

Absoluthohe der Amplituden bleibt
unbericksichtigt

Verfahren zur Bewertung der dynamischen
Stabilitat nicht ausreichend

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T),

Abbildungen aufgenommen aus: S.K. Reamer,
Auswertung von Schwingungsmessungen zur Unter-
suchung der dynamischen Stabilitat des Untergrundes;
in: Eisenbahn-Ingenieur (El) 12/2000, S. 34 - 37



Bewertung der Eignung von Weichschichten NETZE

[DB
Bisherige Bewertungsgrundlagen
I e —

Oberbau-| Bereich Baugrund- ICE oder annéhernd Andere Zlge
konstruk- verhélt-nisse | gleichwertiger Zugverkehr
tion mit gut gewarteten Fahr-
zeugen Messungen an
Ve in km/h Ve in km/h der OberﬂaChe
100 | 160 [ 200 | 250 300 | 60 | 100 160 | 200 Fiir Prognose-
treie giinstig" 4lele]o]12]{3]s5]s]10 3 olichkeit
Eeite Strecke  |unginstic” | 5 | 8 |10 13| 15| 4 | 6 | 10| 12 moglichkeiten
ahr- (
bahn® | potentielle |gtnstig" 5 |8 |10]13]15| 4|6 ]10]12 nicht bzw. nur
N 5) . .
Storstelle™ | yngunstig” | 7 [ 11 | 14| 18| 21| 5| 8 | 13| 18 emgeschrankt
treie giinstig" 7 {11 ]14a]18]21| 6| 9]14]18 geeignet
schotter- | Strecke  Jungunstig”? | 9 | 14 |18 )23 27| 7 J11] 18] 22
4)
oberbau™| i nielle | gUnstig” 11|17 |22 28| 33| 8 |14] 22| 28
. 5)
Storstelle™ |ungunstig” | 13 [ 21 | 26 | 33| 39| 10| 16 | 26 | 32
Bild A 2.2: Abschatzung der zu erwartenden Schwingge- Auszug aus Entwurf 5/97

schwindigkeiten von vres, erf in mm/s

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T),

zur Ril 836.0401 (Mo 863)



Bewertung der Eignung von Weichschichten |DB NETZE
- Bisherige Bewertungsgrundlagen -

e —
Auszug aus Ril 836.3001, Absatz 5(2)

Als schwingungsempfindliche Bdden unter Schottergleisen '
gelten nach dem derzeitigen Stand der Technik

- verlagerungsempfindliche Sande mit einem Ungleich-

féormigkeitsgrad U < 2,0 und einer bezogenen Lage-
rungsdichte Ip < 0,5,

- weiche bindige Bdden mit einer Konsistenzzahl
lc<0,6,

- organische Bdéden der Gruppen HN, HZ und F nach
DIN 18 196,

- organogene Bdden der Gruppen OU,OT,OH und OK
nach DIN 18 196.

Keine weitere Differenzierung, z. B. Uberdeckungsverhiltnisse e. a.

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T), 10



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Vorstellen einer Planungshilfe
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen [DB) NETZE
Entwicklungsprojekt der DB Netz AG

—

Entwicklung von Prognosemaglichkeiten fiir das dynamische
Verhalten von Eisenbahnstrecken auf Weichschichten

Betreuung und Steuerung TEC 3 und LLNVT 4

Beginn 2004

Bearbeitung in Jahresscheiben (Summe ca. 500 TEuro)
Messungen, Auswertungen, Berechnungen

Projektbearbeiter:
Prof. Dr.-Ing. Klaus Lieberenz, Dresden
Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart, UAS Regensburg
Dipl.-Ing. Dirk Wegener, GEPRO Dresden

Prof. Dr.-Ing. Stavros Savidis

Ergebnis 2010:
Vorschlag einer Planungshilfe
- Qualitative Bewertung der Eignung von Weichschichten
- Rechnerisches Verfahren

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T), 12



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen l:DB NETZE
Qualitative Bewertung

—

Auswertung des Erfahrungsstandes

UF Seho b, empirischer Zusammenhang zwischen Weichschichtdicke
und Uberdeckung im Ergebnis untersuchter Projekte
Damm 8,0  Casekow-Tantow; Ziel 160 km/h;
Uberlagerung tiefgrindige Ertiichtigung
70 # Casekow-Tantow; Ziel 160 km/h;
Weichschicht = . . . | gleisnahe Erluchnlgulng |
S g | 1 DyMAMEh URilach, * Keine basonderen Mabnahmen
Untergrund < ' keine weiteren Unte[- PR = POS Nord: Ziel 200 km/h:
2= suchungen notwendig _. - ‘Detajlanalyse gleisnahe Ertiichtigung
L =50 - ! H — |WPOS Nord; Ziel 200 km/h;
g E gef nqlwenclil_g keine besonderen MaBnahmen
e . — i _ et " A Haspelmoor; Ziel 230 km/h;
ZusachCh: 2 a—‘f 4,0 — —" gleisnahe Ertiichtigung
o e ® Mering; Ziel 160 km/h
Sammlung von i':_" g / 0 / & - keine besonderen MaBnahmen
= 530 — w— = 4 Ubersee-Prien; Ziel 130 km/h gleisnahe
Parametern zur S 2
T B “ '/>< o Dekapnayee: o E'm{':h“gun% 1160 km/h (Strecke Ul
y. o * Einsingen; Zie recke Ulm-
qualitativen s 201 ﬁﬁ—ﬂ@hﬂinmg—a Friedrichshafen)
: Fa T - —_ -
Bewe rtu ng der 2 Qf * _ Elstt_em:'erc!a,ﬂel 160 kmvh (Strecke Dresden-
S 10 - ; . Berlin); keine besonderen MafBnahmen
dyn. Stabilitat ’ / A N — Elsterwerda; Ziel 160 kmvh (Strecke Dresden-
A N Berlin); gleisnahe Ertiichtigung
0.0 2 Schadstellen wegen Torf im Untergrund nach
! Info Bautechnik 28a
Auszug au‘s der 0,0 2,0 ) 410_ ] 6,0 8,0|0 Einsatz von geogitterbewehrten Bodenkdrpern
Planungshllfe Weichschichtdicke {iber Saulen; Vortrag Vogel

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T), 13



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen

Qualitative Bewertung

NETZE

[DB

—

Zusammenhang zwische n Weichschichtdicke und Uberdeckung
Erfahrungswerte aus verschiedenen Projekten

8,0
- 7.0
Q dynamisch unkritisch
4=
S 60 -
§E :
2950 )
= _E ¥ /
s @ /
=5 40
= 7 T 7
%35 dynamisch moglicherweise
2 30 kritisch bis dynamisch kritisch
E L
=20 /
1,0 I
0,0 t

0,0 1.0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7.0 8,0
Weichschichtdicke

Empfohlene Bewertungsgrundlage zur
Abschatzung der dynamischen Stabilitat des
Fahrwegs

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T),

Anwendungsbedingungen

Belastung

- V bis 200 km/h,

- Radsatzlasten bis 22,5 to,
- Streckenklasse D 4

Weichschicht

- Bindige Béden mit |- < 0,6 bzw. ¢, < 40 kN/m?2 (im
ungestorten Zustand)

- organische Boden (ohne Beschrankung von w (!))

- Boden mit organischen Beimengungen

Uberdeckung

- nichtbindige Boden (Feinanteil < 15 %) in min.
mitteldichter Lagerung (I, > 0,35)

- bindige Boden (Feinanteil > 15 %) in min. steifer
Konsistenz (I < 0,6)

Anmerkung:

Anforderungen an Uberdeckung héher als an Unterbau
nach Ril 836, da letztere nicht von einer unterlagernden
Weichschicht ausgehen (Regelfall!)

14



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Qualitative Bewertung

—

Uberdeckung der Weichschicht

bis UF Scho [m]

w
o

=~
o

o
o

o
o

i
o

w
o

Zusammenhang zwische n Weichschichtdicke und Uberdeckung

Erfahrungswerte aus verschiedenen Projekten

dynamisch unkritisch

Fall 5

Fall 2

dynamisch moglicherweise
kritisch bis dynamisch kritisch

1.0

20 30 40 50

Weichschichtdicke

6.0

7.0

8,0

Empfohlene Bewertungsgrundlage zur
Abschatzung der dynamischen Stabilitat des

Fahrwegs

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T),

[DB

NETZE

Fall 1 Fall 2 Fall 3
kritisch * kritisch
Planum
Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung
>2,0m >2,0m <2,0m
F—‘"—-./-‘-“""“'-‘—'\
—_—— Torf =0,5m
Torf <0,5m
Torf =0,5m
S
~ Fallé Fall 5
_§ Bei Uberdeckung
2 4,0 m sind
keine
schadlichen
{berdeckung Auswirkungen
<20m Zu erwarten
Torf <05 Vergleich mit DB-Info
e

15
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Vorstellen einer Planungshilfe

" Auigaben 5
Vg Bisherige

ik Ergebnigh
33 Keieriéil

Va4

..g’j ol :..—".. = ;»,‘:_(,I-\"‘.(“ i
o W e,
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[DB] NETZE

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerisches Verfahren - Einfithrung

—

Wellenausbreitung im Untergrund

Wellenarten .
Uberlagerung der Wellen
Raumwellen S Eisenbahnbelastung
Kompressionswellen _ | L
A (oben) t Rayleighwelle _
ok verlikale  horizontale /] :;:f

Komponenle

iy
ESEsEESERce Scherwellen (unten)

Scherwelle

s

/ relative
Amplitude

Oberflachenwellen
(Rayleigh-Wellen)

Bodenelement

~ : radialer
'( \ Abstand r

Spannungen und Verformungen im Untergrund
Spannungen am Bodenelement Mohrscher Spannungskreis Dehnungen
i g,, maxT o Py
7 m &] h:
N 205 %
_ = A ' v Scherdehnung
A N 2,
%}\\\\ =7 2 (g Stauchung)
) AN \
6;/7 @'tﬁ 6

O ,minT

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T), 17



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen l:DB NETZE

Rechnerisches Verfahren - Einfithrung

—

Untersuchung (Nachweis) der

T TTTTTT : _ 60
sehr geringe Yt I Y|y dynamischen Stabilitat
— Scherdehnungen i i i 7 !‘ ' 50 _
geringe K 40 - Vergleich
/| Scher- HE z Vorhandene Scherdehnungen
/ dehnungen | _ ~ . . .
4 30 & infolge veranderlicher Belastung
"1 || mittlere bis groBe =5 .
~--Scherdehnungen - 20"g mit
/| /) i || progressives G Scherdehnungsgrenzen (nach VUCETIC)
7 ¥ Verhalten - 10 o .
/ AU | bei einer Zuguberfahrt
4 1] | 0
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1 H .
dynamische Scherdehnung ¥ [ Absicherung durch die Berechnung:
- keine unerwarteten Setzungen des
Scherdehnungsgrenzen nach VUCETIC (1994) Untergrundes
V= Verr / Cc UNA C2 = Gy !/ p. - ausrechender Abstand zu Grenz-
eschwindigkeit (Rayleigh-Welle
Y Scherdehnung . 8 8 (Rayleig )

ver  effektive Schwinggeschwindigkeit _ - - keine Entfestigung des Schotterbettes
G;  dynamischer Schubmodul - (noch zu verifizieren!)

P Dichte des Bodens

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T), 18



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen

Rechnerisches Verfahren - Einfithrung

NETZE

Tabelle 3. Nachweiskriterium der dynamischen Stabilitat.

Dynamische
Scherdehnung

i vrr.'-uuffxci

Bodenverhalten

Y=Y

Linear elastisch

e e Y2 Yyu

grofie Scherdehnung
stark nichtlinear

geringe Scherdeh-
nung nichtlinear

Stabilitdt unter erfillt erfiillt nicht erfiillt
kurzzeitigen dyn.
Einwirkungen
Stabilitit unter  erfiillt erfilllt, wenn nicht erfillt
langzeitigen dyn. By o
Einwirkungen
Langzeitsetzung ~ Nachweis nicht ~ Nachweis Versagen
infolge Eisen- erforderlich erforderlich
bahnverkehr s,
Bewertung der dyna-

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T),

mischen Stabilitit
von Erdbauwerken
unter Eisenbahn-
verkehr

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Yifeng Hu, Dr.-Ing.
Erwin Gartung, Dipl.-Ing. Helmut Priths und

Dr.-Ing. Bernd Miillner, LGA-Grundbauinstitut,
Niirnberg

Veroffentlichung in:
* Geotechnik 26 (2003) Nr. 1

Bild 1. Scherdeh-
nungsschwelle v, in
Abhéngigkeit der
Plastizitdtszahl |,
nach VUCETIC
(1994), Mittelwerte
Yy Und untere
Grenzwerte v, .

Bild 15. Rechne-
rischer Nachweis
der dynamischen
Stabilitat far
Lasslehm in vier
verschiedenen

Zusténden.
19

Plastizititszahl Ip [-]

Tiefe bezogen auf SO [m]

60 - -
sehr geringe
| Scherdehnung
50 ¢ linear elastisch
geringe
Scherdehnung
40 - nichtlinear
£
Ty i
2 mitlere bis grofe |
Scherdehnung |
stark nichtlinear |
|
10 |
=3,8x10° = 45410° /~1.3x10“
0+ T T {113 719 BN o SEEmEr
1E-8 1E-5 1E-4 1E3 iE2
Dynamische Scherdehnung [-]
Dynamische Scherdehnung [-]
1066 1.0E-5 1063

1.0E4
0 et

00 L i N T Dy W
Betonplatie + Schiene




Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerische Untersuchung - Berechnungsablauf

—

Rechnerisches Untersuchungs- bzw. Nachweisverfahren

h J

Erfassung der Widerstande /
Bodendynamische Kennwerte

|

Systematisierung der
Einwirkungen

Prognoseberechnung
mit Berilicksichtigung

Y

der MaBnahmen

Gleis- und bodendynamische

Berechnungen

|

hicht erfillt <«+—

Nachweis der
dynamischen Stabilitat

— erfullt

.

:

Bertcksichtigung von MaBnahmen
nach Abstimmung mit Bauherm

- Reduzierung der Einwirkungen
- Erhéhung der Widerstande

keine
MaBnahmen notwendig

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T),

Bild 2  Arbeitsschritte zur rechnerischen Untersuchung der dynamischen Stabilitat.
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[DB

NETZE

Nebenbedingung

Ausschluss eines
Resonanzfalles:

Zuggeschwindigkeit vz,
kleiner als
Rayleighwellen-
geschwindigkeit cg

o = Vzug J"[CH < 0,50

087+L12v, [G

| ‘5" P

c
R
l+v,

G Schubmodul
p Dichte des Bodens
V  Querdehnzahl



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen EDB NETZE
Feldversuche zur Bestimmung dynamischer Kennwerte

—

% Thrust machine E::;I’ recording
Bohrlochgestiitzte Verfahren Setemosrapn
Einsatzfille: \w Registneremhe:t (o
- Erfordernis zutreffender Erdoberfiache J“f\ +="" oam
Parameter bis in grol3ere Tiefe \1\\\ D‘
Y .
- hohe Steifigkeitsunterschiede \ 8
\‘ L \ 1 Body way
- steife Deckschichten \ D, -
- strukturierte Gelandeoberflache \\
L w
§ \\ * el - Push rod
Abbildungen aus: & \\
w
DGZfP und DGGT: \ -
Merkblatt zur seismischen \\ N
Baugrunderkundung \ - Fricticn sleave
(Lit [5]; in Vorbereitung) \ E T Pom pressure sensor

Bild 6 a) Messprinzip DH-Verfahren aus [5] b) Messprinzip S-CPT aus [5].

Auszug aus der Planungshilfe
Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T), 21



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen

NETZE

[DB

Zusammenstellung dynamischer Kennwerte

A 3.1: Hoher Damm auf Torf HN-HZ fiir ein Hochmoor im bayrischen Molassebecken

Dammmaterlal
Ton, sandlg, TM

Tiefe unter GOK [m]
L T R I =]

N

0 50 100 150 200 250
Scherwelleng. cs [m/'s]

Tertfirsande SU-sU”

Bild 8 Baugrundschichtung und Downhole-Messergebnisse fur einen hohen Damm auf Torf.

Tabelle 2 Bedendynamische Kennwerte und Spannungen fir den Torf HN-HZ.
Bezeich- Tiefeu. W Va P Py e G, a, c, G,
nung GOKI[m] [%] [%] [g/cm?] [giems] [ [kN/mg [kN/m?] [mvs] [MN/m2]
T HN.HZ T T T T T T T T T T 1
unter74 90 220 ~60 1,17 037 4,5 130 95 130 19,8
m Damm
HN-HZ
unter4,8 6,0 250 ~60 1,15 0,33 3,9 85 62 100 11,5
m Damm

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .LNVT 42(T),

nen Seesedimenten in Siddeutschland

20.00

A 3.4: Niedriger Damm auf Torf HN-HZ und Seeton TM im nacheiszeitlich entstande-

= (| Kles, tonlg, GT
= \ T 0 K 0
o T = Seeton, wei 111
O3 T gt 21 \
8 N AL =
E4 / - - - -nuf S E,
g,g ; §'4 A 2
£ N 3 X
6 = o5 T
T~ € \\
e f ;-6 % K
0 50 100 150 200 250| 2-7 T '
Scherwelleng. cs [m/s] Sl \ )
0 250 500 750 1000 1250 Thee e b s
Kompres.-welleng. cp [m's] Kies, zandig, tonig, GT o \:
000102030405 -10 ]
Querdehnzahl nu f] 0 50 100 150 200 250
1g. ¢s [m/'s]
0 250 500 750 1000 1250
Kompres.-welleng. cp [m/s]
000102030405
Querdehnzahl nu [-]

Bild 11 Baugrundschichtung und Ergebnisse der Downhole-Messungen (in Gleisachse) und

der refraktionsseismischen Messungen (ca. 20 m neben GA).

Tabelle 5 Bodendynamische Kennwerte und Spannungen fir den Torf HN-HZ.

Bezeich- Tiefeu. w Va p Py e G, o c, G,
nung GOK[m] [%] [%] [gem?] [gicme] [ [kN/mZ] [kN/m3 [mvs] [MN/m?]
HN-HZ 30- 200- 70- 1,00- 0,7- 3,9- 50- 37- 80- 64-
u.Damm 60 500 90 105 035 7.8 65 48 120 15,1
9 40 350 80 1,03 023 60 58 42 100 10,3
HN-HZ 00- 400- 85- 097- 0,2- 68- 50- 40- 50- 24-
n.Damm 50 700 95 1,03 020 11,5 21 15 90 8,3
4 15 550 90 1,00 0,45 92 13 10 70 4,9

Auszug aus der Planungshilfe



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Festlegung der Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr

—

Systematik der Einwirkungen

Einwirkungen

Niederfrequente
Einwirkungen

Werden charakterisiert durch:

— die jeweiligen Radsatzlasten der
Uberfahrenden Ziige
die Fahrgeschwindigkeit sowie

typische Wagen-, Achs- und
Drehgestellabstande

L

Hochfrequente
Einwirkungen

Ergeben sich durch:

— Wechselwirkung von Fahrzeug und
Fahrweg, z.B. durch Unebenheiten
im Fahrweg (Gleislagefehler, Riffel)
oder im Fahrzeug
(Radunrundheiten)

Belastung des Gesamisystems

MaRgebende Lastenziige nach Streckenkategorien

- R80/G 50

Typ 1 mit 80 km/h (Lokgezogener Reisezug mit 6-achsiger Lok),

- G 120/ R 120 Typ 7 mit 120 km/h (Lokgezogener Giterzug mit 4-achsigen Wagen),

P 160/ M 160 Typ 1 mit 160 km/h (Lokgezogener Reisezug mit 6-achsiger Lok) und
- P 230/ M 230 Typ 3 mit 230 km/h (ICE 1 mit Triebkdpfen und Mittelwagen) oder
(

Typ 1 mit 200 km/h (Lokgezogener Reisezug mit 6-achsiger Lok).
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[DB] NETZE

Hochfrequente Einwirkungen
ersatzweise erfasst durch
Radunrundheiten (Angaben
nach EUROBALT

Radumlauf ¢ [rad]
0,000 0785 1571 2,856 3,142 3927 4712 5498 6,283

M 03 fon
™

~
[ [N
~, / ANJVZRN

N
L~
[~
-

/ \[/
/
\J

0,000 0377 0754 1,131 1508 1,835 2262 26389 3,016
Radumlauf s [m]

Unebenheiten zwischen
Rad und Schiene [mm]
tobosoooooo

o - o

Lastenzug nach DIN-Fb 101 (Beispiel)

TTyp1 Lokgezogener Reisezug

T O =6630kN V' =200 km/h L=26210m q=253KkN/m

6 x 225kN 4 x 110kN 4 x 110kN 4 x 110kN

9 % (4 x 110kN)

|, ‘ 185 ‘ L 203 \, v 203 L ‘ 203 I, 9x203 L
* A 4 A

Auszug aus der Planungshilfe




Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Gleisdynamische Berechnungen

NETZE

[DB

—

Anlage 4 Gleisdynamisches Modell des dynamisch belasteten Fahrwegs
Die niederfrequenten Beanspruchungen kdnnen vereinfacht am kontinuierlich gebetteten
Balken mit Feder und Dampfer ermittelt werden.

SI | I | llllliis}

LS Sy <

1
k =
\ N Wk, AUk, +1 kg,

‘..|
I g

Balken mit Massebelegung u
Ll = lschiene + V2 Mschwene/ @

Dampfung C

Bild 12 Ersatzmodell mit kontinuierlich gebetteten Balken mit Feder und Dampfer.

Gesamtbeanspruchung t[s] Ergebnis der
0,000 0256 0512 0768 1,024 1,280 1536 1,792 2,048

40 Berechnung

o

Beispiel:

a e Spannungen auf
| UK Schwelle und

‘ auf OK Basis

(angenommen in

2,8 m unter SO)

iy
o

[0
o
|

om;t+ Agm;t [kN/ITI2]

N
o

—_
2]
o

om;t,Ges

—— UK Schwelle ||
= 2,8 munter SO

200
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Aufgabenstellung:

Ermittlung der Spannungen
und Verformungen in UK
Schwelle

Annahme eines elastisch
gebetteten Balkens mit
Feder- und
Dampfungselementen

Ergebnisse sind Eingangs-
werte fir die nachfolgende
FE-Berechnung des
Untergrundes

Abbildungen aus
der Planungshilfe



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB
Rechnerische Untersuchungen - Bodendynamische FE-Berechnungen

NETZE

Verformungs-Zeitverlauf

Bild 29 Schematische Darstellung des Berechnungsablaufes. P I an u n gs h l Ife unter SO info ,,ge konkretem Lastbild.
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— t[s]
statische 0 0,256 0,512 0,768 1,024 1,28 1,536 1,792 2,048
FE-Berechnung 0,5
— Spannung c'y —_
E
i 1 E ,(\ l\[ n&
‘ P = 0,0
|
Festlegung dynami- - Schubmodul G, oder % \\ \\ \M \ j \\
scher Bodenkennwerte [€ Steifemodul Eq, 205 b
- Querdehnzahl v G | = \\ \\ \/’ \1
- Dichte p, . I | ey &
- Dampfungsgrad Dy W W o
He] -1,0
v s o
dynamische 1000 p [kN/m?] “ s p [kN'm?] " E’ Kriterium:  Smmax, gisisayn. Berechnung = 1,58 mm
FE-Berechnung fOr vz, > f0r vz, < K] Smmax, FE-Berechnung = 1,98 mm
mit Einheitsimpuls ~ ——» 160 kmvh 160 km/h 5 1S L7 g t f - — f
tel el > = UK Schwelle, gleisdynamische Berechnung
S S
¢ 0,001s 0,002s 0,0025 0,004s . = UK Schwelle, FE-Berechnung
Ergebnisse der _ 010 "N '
dynamischen E 000 o . . . o . .
FE-Berechnung u. a. — % 010 , Bild 32 Vergleich der Verformungs-Zeitverldufe in der Ebene UK Schwelle infolge gleisdy-
Einsenkungs-Zeitverlauf 3 020 namischer Berechnung und FE-Berechnung.
s(t) fir Einheitsimpuls ﬁ 030
£
B Z:E 20 max. Schwinggeschwindigkeits-Zeitverlauf
Fa|[u‘n’g mit ’ 0,000 0512 1,024 Zeit t[s] 1,536 2,048 9 . n
Lastbildern / Zugen 0,50 2 %" 20
T om0 N PN PN N E
E E 10 =
! AW YAVVAV.VAV £ & / ‘ \f‘\ Al AA /,\
Ergebnisse nach der Faltung £ L0 \ I \ I 3 g 0 Aw L \ |
u. a. Einsenkungs-Zeitverlauf ' V \f g - \ / \ l v V F Hf
s(t) und Scherdehnungeny  [P|i 150 £ c-10 ‘
fur die maBgebenden Zlige 2,00 = ..a_':' v H
‘ 0,000 0512 1024 700 4 1] 159 2,048 .5 E 20 u — UK Schwelle
7] —2,8 m unter SO
Uberprifung der eingangs ;Z“*-\\ 1 -30 f f
i X
festgelegten dynamischen | o |, S 0,000 0256 0512 0768 1,024 1280 1,536 1,792 2,048
Bodenkennwerte Gqy(y), D(Y) |gal® wigv-\v Zei [ ]
> N Itt(s
ol 1 | 2
R Auszug aus der
au g Bild 34 Maximale Schwinggeschwindigkeits-Zeitverldufe fir UK Schwelle und 2,8 m



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerische Untersuchungen - Ergebnis (Beispiel 1)

—

Scherdehnungen [-]

2,0 1

50
Weichschicht
6.0 Torf HN-HZ
1

Tiefe unter OK Schwelle [m]

0,0E+00 2,0E-05 4 0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04
U,D 1 1 1 1 1 1 1 ]
J:S.Etlﬂ..ﬂ_‘?.r] _______________________________________________________________ S

" =80-10°

4,[} 18 A A A AR AR A RN RN iR AAR AR .,,.-::J:.-. : O A i | 8 A RN AR AR RARA AN AN {Haan

[}
1
|
i
i
I
Scherdehnungsgrenz e i
I
I
4
I
I

7.0
8,0

Untergrund
9.0 Sand

10,0 HRELET T e R

Bild 36 Vergleich der vorhandenen Scherdehnungsamplitude y mit der zuldssigen Scher-

dehnungsgrenze y .
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NETZE

[DB

Kritische Scherdehnung
nur oberflachennah
uberschritten

Verstarkung des
Schutzschichtsystems
(hohere Steifigkeit ggf.
mit
Geogitterverstarkung
ausreichend)

Tiefreichende Unter-
grundverbesserung
oder Tiefgrindung nicht
erforderlich

Abbildung aus der
Planungshilfe



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Vorstellen einer Planungshilfe

i - i "I-\’f_‘;‘ ]
132 Rechpgil

‘.“.I,-‘ . | : = \ Yeid y .‘ '~.. . * 3 _} o L 'I- ) | 1 1
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Anwendungsfalle - Ergebnisse (Beispiel 1)

Rechnerisch ermittelte
Scherdehnungen ohne
eine Ertlichtigung bei
angehobener
Verkehrshelastung
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0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

3,5

Tiefe unter OK Schwelle [m]

5,5

Scherdehnungen []

4,0 4
45

5,0 A

7,5+

601
65+

7,0 £

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04
0’0 | | | | | | | |
Schotter

Yiv.u = 8 E-05

Scherdehnungsgrenze

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—e— Giiterzug 90 km/h |}

—a— Reisezug 160 km/h ?

aus Unterlagen GEPRO Dresden
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen NETZE
Anwendungsfalle- Ergebnisse (Beispiel 1)

—

Scherdehnungen [-]

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04
0,0 1 1 1 1 1 1 ]
Schotter
PR

1,0

1,5

204+ -S4 | |Damm, SUmitRSS | -~ I

E

2 25

E 3,0

8 3,5

£ 4
Rechnerisch ermittelte § 5o
Scherdehnungen nach 55
Ertiichtigung mit 6,0 Yo = BE05
Riittelstopfsaulen 65

7,0

(Rasterbemessung mit
dyn. Berechnung!)

7,5

aus Unterlagen GEPRO Dresden
Seite 29
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Anwendungsfalle - Ergebnisse (Beispiel 2)

—

Scherdehnungen []
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04
OO Teehetter]
1,0 | e e :
Damm i
2,0 i |SE
E 30 i
2
Tg: 4.0 il Torf
£ 50 i[HNHZ
7]
¥ ,
S 60
j. ] i
& 7,0 [ Mudde [ et | e e
c 'F !
S i
o 8,0 1!
° i 1
Fooon-Jff :
10,0 4
1 /Z%//////////////////// ok ot Unter- Scherdehnungsgrenze
, ////////////////////////// v ’ grund Yiv = 8 E-05
4 1 12,0 -

Bereich mit deutlicher Uberschreitung der Scher-
dehnungsgrenzen; aulierdem unzureichende
Boschungsstabilitat

aus Unterlagen GEPRO Dresden Ertichtigung mit geogitterbewehrten

Bodenkorpern auf Fertigmortelstopfsaulen
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen CDB: NETZE
Anwendungsfalle - Ergebnisse (Beispiel 3)

effektive Schwinggeschwindigkeiten [mm/s]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
0’0 | - | | — | | | - |

Trag- und Ausgleichsschicht
(mit Geogitterpolster)

mit 5 % und 95
% Fraktilwerten
und Mittelwerten

Berechnungs-
2ot ergebnisse

Tiefe unter OK Schwelle [m]
(o2}
o

jeweils fr
Vergleich . Triebwagen
Schwinggeschwindig- e | E— BR 628 mit
keiten aus dyn. 10 4o v ~ 100 kim/h [
Berechnung und aus 12,0 e
Messungen

aus Unterlagen GEPRO Dresden
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen l:DB NETZE
Pilotanwendungen

—

Pilotprojekt: Caskow - Tantow
Langerer Abschnitt, unterschiedlichen Untergrundeigenschaften, Gleiserneuerung fiir 160 km/h;

zunachst GA auf Basis Info Bautechnik 28 a; Einsparungen von x Mio Euro

ABS Augsburg - Olching (-Miinchen)
Anhebung der Geschwindigkeit von 160 km/h auf 230 km/h auf standsicherem Bestandsdamm

Bewertung der Wirksamkeit einer seitlichen Anschiittung (nicht gegeben)

POS Nord (Saarbriicken-Dresden)
Weichschicht geringer Machtigkeit

Urspringliche Empfehlung einer FMI; stattdessen verstarktes Schutzschichtsystem

Gleiserneuerung Rosenheim - Prien
Stark erhohter Instandhaltungsaufwand bei v =130 km/h; tiefreichende Weichschichten

Absicherung eines verstarkten Schutzschichtsystems durch rechnerische Untersuchung

ABS Oldenburg - Wilhelmshafen (Jadeport)
40 km mit schwierigen Untergrundverhaltnissen; Unterschiedliche Grindungsbereiche

Absicherung der gutachterlichen Empfehlungen mit rechnerischen Untersuchungen
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen DB| NETZE
Vorstellen einer Planungshilfe

W37 ErgebniSSRRIe TR e Do o
Lo ST ke A
311 Kriteriéy
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen l:DB NETZE
Weiteres Vorgehen

—

- Fortschreibung Ril 836
- Planungshilfe Qualitative Bewertung als Anhang zu 836.7001
- Planungshilfe Rechnerisches Verfahren als Anhang zu 836.3001

- Absicherung der Berechnungsansatze
- 3-dimensionale Berechnungen
- Kalibrierung mit tatsachlichen Versagenserscheinungen
(SchotterflieBen, Instandsetzungsabstinde)

- Verbesserung des Erfahrungsstandes
- Versuchsfahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
- Sammeln von Betriebserfahrungen
(mit Korrelation zu Untergrundparametern)

- Absichern von Ertiichtungungsverfahren
- Geogitterverstarktes Schutzschichtsystem ggf. mit weicheren
Zwischenlagen (,,intelligenter Oberbau®)
- Effizienz von Riittelstopfverfahren

Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, .NVT 42(T), 34



Bewertung von Weichschichten unter Gleisen I:DB NETZE
Literatur zum Projekt

—
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen @ NETZE
Zusammenfassung

T unter OK 5 chwalla jm]

________ Gelmidetnagageen |__ _ __ _ _ &
15 o= SELS i

e
Istzustand mit unzureichender Stabilitit der Weichschichten

Schardshnungsn [

O,0E+i0 20EO5 4 ELS B,0E05 BELS 1,0E04 12504
a0

Sehedtai
i Tragnticht (mi Md:;;_l _rqf.;d;:_,:;.cﬂ"- llm e

B Entwicklung eines Bewertungsverfahrens zur
Beurteilung der Interaktion
Eisenbahnverkehr/Untergrund bei Weichschichten

B Entscheidungshilfen fir Art und Umfang von
Ertlichtigungsmalnahmen bei erhéhten
Anforderungen (z.B. Geschwindigkeitserhéhungen)

B Kosteneinsparungen durch Reduzierung aufwandiger

MaBnahmE:'_" '_IZ-B- Tiefgrindungen, tiefreichende Solizustand mit einer geplanten Ertiichtigung durch ein bewehrtes
Bodenstabhilisierung) Tragschichtsystem
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen ID__B NETZE
Vorstellung einer Planungshilfe

—

Vielen Dank fuir lhre Aufmerksamkeit
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