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KURZFASSUNG:

In Schutzschichten kommen zunehmend Geokunststoffe in Form von Geotextilien, Geogittern oder Verbundstoffen als
Zusatzelement zum Einsatz, welche zwischen Erdplanum und Schutzschicht und innerhalb der Schutzschicht eingebaut
werden. Die zusatzliche Geokunststoffoewehrung fihrt dabei zu einer Verbesserung des Systemverhaltens im Hinblick
auf das Tragverhalten, die Steifigkeit und die Homogenitat, wodurch eine glinstigere Lastabtragung gewahrleistet wird.
Aufgrund der sehr komplexen Wirkungsweise der Geokunststoffe ist eine Bemessung der Schutzschicht unter Berlck-
sichtigung der Geokunststoffoewehrung nach wie vor schwierig und es wird auf die auf empirisch ermittelten Werten ba-
sierenden Bemessungsverfahren zurtickgegriffen.

Bei der messtechnischen Betreuung des Streckenabschnittes km 76,800 bis km 77,500 der auf eine Geschwindigkeit von
230 km/h zu ertiichtigenden Ausbaustrecke Hamburg - Berlin wurden Schwingungs- und Verformungsmessungen durch-
geflihrt. Dabei wurde das Verhalten eines Querschnittes untersucht, bei welchem zuvor ein zweifach mit Geogittern be-
wehrtes Tragschichtsystem (ber organogenem Untergrund eingebaut wurden war. Im Ergebnis zeigten sich bei dem un-
tersuchten Querschnitt mit zweifach bewehrten Tragschichtsystems gegeniiber dem Referenzquerschnitt ohne
Weichschicht geringfiigige Reduzierungen der Schwinggeschwindigkeiten und der elastischen Einsenkungen.

Die Ergebnisse der messtechnischen Betreuung der praktischen Anwendung stimmen mit den Aussagen der durchge-
fhrten theoretischen Untersuchungen mit dem FE-Programm PLAXIS tendenziell Giberein. Bei der analytischen Betrach-
tung eines geokunststoffbewehrten Schichtsystems mit PLAXIS konnte dabei mit der Annahme einer ,zusétzlichen Koha-
sion“ zur Berlcksichtigung des Einflusses der Geokunststoffe ein Ansatz gefunden werden, welcher es ermdglicht die
guten praktischen Erfahrungen mit geokunststoffbewehrten Schichtsystemen auch in der Berechnung nachvollziehen zu
kénnen. Die gewonnenen Erkenntnisse stellen einen weiteren Schritt zur Berlicksichtigung der Geokunststoffbewehrung
von Tragschichtsystemen bei der Bemessung dar.

1 PROBLEMSTELLUNG
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Das Ziel von ErtlichtigungsmaBnahmen ist somit die Si-
cherstellung der Gebrauchstauglichkeit, welche gewahr-
leistet ist,

- wenn die in und an ihm auftretenden Verformungen
und Setzungen sowohl bei dem Erdbauwerk als
auch bei benachbarten Bauwerken keine Schéden
oder Mangel verursachen und

- wenn Verformungen und Setzungen des Erdbau-
werkes die Grenzwerte nicht liberschreiten.

Zur Beurteilung einer Einschrankung der Betriebssicher-
heit und/oder der Streckenverfligbarkeit sollen die in Modul
821.2001 festgelegten PrifgréBen und BeurteilungsmaB-
stdbe flr Einzelfehler der Gleislage mit dem Ober-
baumesswagen herangezogen werden. Fir die Prifgré-
Ben Langshdhe der Schienen, gegenseitige Hohenlage
und Pfeilndhe ist bei Uberschreitung des Beurteilungs-
maBstabes Srioo (Eingriffsschwelle) die Einrichtung einer
Langsamfahrstelle und die Planung von Instandsetzungs-
maBnahmen notwendig. Fir eine Strecke mit einer Aus-
baugeschwindigkeit von 160 < v < 230 km/h betragt der
Grenzwert fir die Langshéhe z.B. 9 mm. Entsprechend
mussen die Verformungen durch die Ergreifung geeigneter
erdbautechnischer MaBnahmen reduziert und vergleich-
maBigt werden, um die Einhaltung der Grenzwerte geman
Modul 821.2001 gewahrleisten zu kdnnen. Generell sind
dabei die Gebrauchstauglichkeit, die Standsicherheit sowie
die dynamische Stabilitdt nachzuweisen.

Die geeigneten erdbautechnischen MaBnahmen kénnen
im Hinblick auf die grundlegenden Wirkungsweisen in
- Erhéhung der Widerstande im Baugrund und/oder
- Verminderung der Einwirkungen aus dem Verkehr
unterschieden werden.

Die Erhéhung der Widerstéande im Baugrund umfasst da-
bei erdbautechnische MaBnahmen wie Bodenaustausch
oder Bodenverfestigung.

Eine Verminderung der Einwirkungen aus dem Verkehr
hingegen kann durch den Einsatz elastischer Elemente
und einen massereichen Oberbau realisiert werden.

Durch den Einbau von Geokunststoffbewehrungen in der
Schutzschicht wird eine Kombination aus der Erhéhung
der Widerstande im Baugrund und der Verminderung der
Einwirkungen auf das Erdplanum aus dem Verkehr reali-
siert.

2 MESSTECHNISCHE BETREUUNG AN DER EISEN-
BAHNSTRECKE HAMBURG - BERLIN

2.1 Messprogramm und Messquerschnitte

Im Rahmen der 2. Ausbaustufe der Eisenbahnstrecke
Hamburg - Berlin wurde die Reisegeschwindigkeit von 160
km/h auf 230 km/h angehoben.

Bei der Umsetzung dieser Geschwindigkeitsanhebung tre-
ten héhere dynamische Beanspruchungen des Oberbaus,
Unterbaus und Untergrunds mit héheren Spitzenwerten
der Spannungen und héheren Schwinggeschwindigkeiten
auf dem Niveau des Planums auf. Als Folge ist mit gréBe-
ren elastischen Einsenkungen im Planum zu rechnen.

Mit dem Messprogramm soll ermittelt werden, wie sich ein
héher elastischer Oberbau und eine Geokunststoffbeweh-
rung der Tragschicht auf den Unterbau und Untergrund
auswirkt. Nachfolgend sollen nur die Auswirkungen der
Geokunststoffbewehrung der Tragschicht betrachtet wer-
den.

Die dabei fir dieses Thema relevanten Messquerschnitte 4
und 5 lassen sich wie folgt charakterisieren:

- Referenzquerschnitt mit elastischem Oberbau
(Zw 700) ohne Weichschicht im Untergrund (Mess-
querschnitt 5) und

- Zweifach bewehrtes Tragschichtsystem mit elasti-
schem Oberbau (Zw 700) (iber organogenem Un-
tergrund (Messquerschnitt 4).

Beide Querschnitte weisen dabei den gleichen Oberbau
mit einem elastischen Element im Oberbau in Form der e-
lastischen Zwischenlage Zw 700 auf. Im Bereich mit orga-
nogenen Schichten im Untergrund zur Gewahrleistung der
Gebrauchstauglichkeit einschrankenden ein zweifach be-
wehrtes Tragschichtsystem vorgesehen (siehe auch Abbil-
dung 2).
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Abbildung 2 Messquerschnitt 4 in km 76,8+96,8 mit Inklinometer und Beschleunigungsaufnehmern



Der Aufbau dieses zweifach bewehrten Tragschichtsys-
tems wurde dabei rein konstruktiv gewahlt, eine Bemes-
sung liegt nicht zugrunde.
Dabei ist der folgende Schichtenaufbau des
Tragschichtsystems realisiert worden:
- 30 cm Schutzschicht aus KG 1,
- Geogitter ,Fortrac 40/40 - 35 T* auf einem Zwi-
schenplanum innerhalb der Tragschicht,
- 30 cm Schutzschicht aus KG 2,
- Verbundstoff ,Comtrac 50/50 B25" auf dem Erdpla-
num.

Der Einbau des zweifach bewehrten Tragschichtsystems
soll dabei in Kombination mit der elastischen Zwischenlage
Zw 700:
- eine Reduzierung der Einwirkungen (Spannungen
und Schwinggeschwindigkeiten) und
- eine Verteilung und VergleichmaBigung mdglicher
Setzungen auf fir die Gleislage und den Fahrkom-
fort unkritische L&ngen
bewirken.

Die Lage der Messquerschnitte und die dazugehdérigen
Messstellen mit Angaben zum Umfang und Charakteristik
der durchgefiihrten Messungen ist in der nachfolgenden
Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1 Umfang der Messungen und Einteilung der Messstellen

Mess-
Mess- -
quer- Stationierung Umfang der Messungen
) stelle
schnitt
D km 76,892 br ) X .
Schwingbeschleunigung, Rad-Schiene Kraft,
Schwellenhohllagen
4 | km 76,893 br
Verform des Dammkérpers (geodatisch),
4 km 76,896 ung pers (geodatisch)
Setzung im Untergrund (Inklinometer)
E km 77,950 br ) ) )
Schwingbeschleunigung, Rad-Schiene Kraft,
Schwellenhohllagen
5 J km 77,960 bl
5 km 77,954 br Verformu'ng des Dammkbrpel;rs (geodatisch),
Setzung im Untergrund (Inklinometer)

Es wurden bisher folgende Messkampagnen im Zeitraum
von 2002 bis 2004 durchgefiihrt:

- Messung der Schwingbeschleunigung:
- Gleis B-HH: 3 Messkampagnen (im Juli 2002,
Februar/Mé&rz 2003 und Mai 2004)
- Gleis HH-B: 2 Messkampagnen (im Februar/Méarz
2003 und Mai 2004)

- Messung der Setzungen im Untergrund (Inklinometer-
messungen):
- 4 Messkampagnen im Gleis B-HH und Gleis HH-B
(Juli 2002, Mé&rz 2003, August 2003 und Juni 2004)

Fir das Jahr 2005 ist eine weitere Messkampagne vorge-
sehen, um die aus den bisherigen Messkampagnen ge-
wonnenen Erkenntnisse auch bei der mittlerweile erhéhten
Geschwindigkeit von 230 km/h zu bestétigen.

2.2 Geoddtische Messungen und Inklinometermessungen

Bei den geodatischen Messungen wurden die Verformun-
gen des Dammkdrpers Uber den gesamten Zeitraum von
Juli 2002 bis Juni 2004 beobachtet. Gleichzeitig wurden
mit den Inklinometermessungen die Setzungen des Dam-

mes in einer Tiefenlage von ca. 2,0 m bis 3,5 m unter
Schienenoberkante erfasst.

Bei der 1. und 2. Kontrollmessung mit dem Inklinometer
wurden im bahnlinken Dammbereich Setzungen und unter
dem bahnrechten Gleis Hebungen von 2 bis 3 mm gegen-
Uber der Urmessung festgestellt (siehe Abbildung 3).

Da diese festgestellten Verformungen lediglich in der Gro-
Benordnung der Messgenauigkeit liegen, kann davon aus-
gegangen werden, dass der Damm keine Auffalligkeiten
bezuglich der Verformungen aus dem Untergrund auf-
weist.

Die geometrischen Messungen der Dammgeometrie be-
statigen die Ergebnisse der Inklinometermessungen und
zeigen keine auffalligen Bewegungen des Dammkérpers.
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Abbildung 3 Inklinometermessungen am Messquerschnitt 4 in km
76,8+96,8

2.3 Schwingungsmessungen

Die Schwingungsmessungen wurden mit Hilfe von Be-
schleunigungsaufnehmern realisiert. Dabei wurden an je-
der Messstelle:

- 2 Messpunkte am SchienenfuB,

- 3 Messpunkte an der Schwellenoberkante,

- 2 Messpunkte im oberen Bereich der Schutzschicht

und

- je 1 Messpunkt in etwa 2,0 m, 3,5 m und 5,0 m Tiefe

angeordnet.

Zuséatzlich wurden jeweils 2 Messpunkte an den Nachbar-
schwellen angebracht.

Eine grafische Darstellung der Lage der Beschleunigungs-
aufnehmer ist in Abbildung 2 vorhanden.

Die installierten vertikalen Beschleunigungsaufnehmer er-
moglichen dabei die Ermittlung folgender Parameter:

- Geschwindigkeit des vorbeifahrenden Zuges,

- vertikale Schwingbeschleunigung,

- vertikale Schwinggeschwindigkeit (aus der einfa-
chen Integration der Schwingbeschleunigungs-
Zeitverlaufe Uber der Zeit) und

- vertikaler Schwingweg (aus der zweifachen Integ-
ration der Schwingbeschleunigungs-Zeitverlaufe
Uber der Zeit).

In der nachfolgenden Abbildung 4 sind die ermittelten Ein-
senkungen fir die Messstelle D mit Torf und der Refe-
renzmessstelle E Uber der Tiefe aufgetragen. Dabei wird
ersichtlich, dass etwa gleich groBe Setzungen beim zwei-
fach bewehrten Tragschichtsystem mit Torf im Untergrund
(Messstelle D) gegenuber der Referenz (Messstelle E)
aufgetreten sind.

Ein &hnlicher Zusammenhang zeigt sich auch bei dem
Vergleich der maximalen Schwinggeschwindigkeiten, wel-
che fir beide Messstellen in der Abbildung 5 Uber der Tie-
fe aufgetragen wurden. Dabei ist festzustellen, dass beim
zweifach bewehrten Tragschichtsystem mit Torf im Unter-
grund (Messstelle D) geringfligig geringere Schwingge-



schwindigkeiten gegenlber der Referenz (Messstelle E)
festgestellt wurden. Deutlich wird dabei auch, dass die
Schwinggeschwindigkeiten in der Tiefenlage zwischen -1,0
m und -2,0 m unter SOK bei der Messstelle D gegeniiber
der Referenz deutlich abnehmen, was auf eine ,Damp-
fungswirkung“ des 2-fach bewehrten Tragschichtsystems
schlieBen lasst.
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Abbildung 4 Elastische Einsenkungen infolge Uberfahrt eines In-
tercitywagen mit 160 km/h im Gleis Berlin - Hamburg (Mittelwerte
aus Erst- und Zweitmessung)
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Abbildung 5 Maximale Schwinggeschwindigkeiten infolge der U-
berfahrt eines Intercitywagen mit 160 km/h im Gleis Berlin - Ham-
burg (Mittelwerte aus Erst- und Zweitmessung)

2.4 Finite-Elemente-Rlickrechnungen

Auf Grundlage der durch die Beschleunigungsaufnehmer
ermittelten Vertikalverformungen ist es mdglich, fur die je-
weils zwischen zwei Ubereinander angeordneten Mess-
punkten befindlichen Schichten charakteristische Zusam-
mendrickungen zu ermitteln. Dazu wird in 2 Schritten
vorgegangen:

1. Unter Abschatzung der maBgebenden Vertikalspan-
nung fir die jeweilige Tiefenlage lasst sich 0-
berschlaglich der dynamische Elastizitdtsmodul Egyn
nach dem Hook'schen Gesetz ermitteln:

A o i o m i
E dyn i = =
Ag, s; | h,;
mit
S, Einsenkung der jeweiligen Schicht
h, Hoéhe der jeweiligen Schicht

Unter Annahme einer entsprechenden Querdehnzahl v
ergibt sich schlieBlich nach der Elastizitatstheorie der
dynamische Steifemodul zu:

1-v)
(1-v=2-v%

s,dyn — “dyn

2. Mit Hilfe von 3D-FE-Berechnungen wurden die jeweili-
gen dynamischen Steifemodule Esgqyn so gewahlt, dass
sich nahezu die gemessenen Verformungen ergeben
(siehe Abbildung 6). Die jeweiligen Querdehnzahlen v
wurden plausibel gewahlt.

Im Diagramm der Abbildung 7 sind die tats&chlich gemes-
senen elastischen Einsenkungen denjenigen mit der 3D-
FE-Methode berechneten elastischen Einsenkungen ge-
geniibergestellt.

Abbildung 6 Unverformtes FE- Modell mit Darstellung der Belas-
tung mit 2 Achsen mit jeweils 12 t Radsatzlast eines typischen IC-
Wagen. Die Achslast wurde auf jeweils 3 Schwellen verteilt (Be-
lastungsschema 25 %, 50 %, 25 %).
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Abbildung 7 Gegenuberstellung von gemessenen und berechne-
ten elastischen Einsenkungen an der Messstelle D

Die mit der Methode der Finiten Elemente iterativ zurtick-
gerechneten dynamischen E-Module Egyn und Esgyn sind in
nachfolgender Tabelle 2 zusammen- und den vom Bau-
grundgutachter angegebenen statischen Steifemodul Es stat
gegenlbergestellt.

Hervorzuheben ist der deutliche Unterschied zwischen un-
bewehrter und geokunststoffowehrter Schutzschicht. Die
Geokunststoffbewehrung bewirkt bei den zwei miteinander
verglichenen Messquerschnitten eine Verdopplung des
dynamischen E-Moduls Esgyn gegentber einer herkémmli-
chen, unbewehrten Schutzschicht.



Tabelle 2  Zusammenstellung der Ergebnisse der Finiten-
Elemente-Rlckrechnungen und der vom Baugrundgutachter an-
gegebenen Bodenkennwerte

Ergebnisse der Riickrechnung mit | Baugrund-
Beschreibung der FEM gutachten
Schicht Eref Y Es,dyn Es,sial
[MN/m?] [-] [MN/m?] [MN/m?2
h hich
Schutzschicht, 540 0.20 600
bewehrt
Schutzschicht, 270 0.20 300 (200)
unbewehrt
Damm 149 0,30 200 (25)
Weichschicht 52 0,30 70 10
Untergrund
14 2 25 -
bis -10,0 m 9 0,30 00 5 - 50

2.5 Baupraktische Problemstellung

Bei der im betrachteten Streckenabschnitt durchgefiihrten
Baugrundbegutachtung wurden, wie bereits erwahnt, kriti-
sche Baugrundverhaltnisse angetroffen und eine umfang-
reiche konventionelle Ertlichtigung zur Gewahrleistung der
Gebrauchstauglichkeit vorgeschlagen. Der Baugrund-
gutachter formulierte seine Empfehlungen dabei wie folgt:

»-.im Bereich zwischen km 76,800 und 76,900 sind unter-
halb des Dammes organische Sande im Ubergang mit Torf
erkundet worden. [...] Bei der Befahrung mit dem Mess-
wagen kristallisieren sich diese Bereiche jedoch als kritisch
heraus. Die in diesen Bereichen gemessenen Ausschldge
der Ldngshéhenfehler stellen Grenzwerte dar. Aufgrund
der Tatsache, dass die Geschwindigkeit auf 230 km/h er-
héht werden soll und die Aufzeichnungen der Gleislage bei
160 km/h erfolgten, empfehlen wir den Austausch des or-
ganischen Bodens zumindest im Bereich km 76,800 bis
km 76,900."

Der von GEPRO vorgeschlagene Ldsungsansatz sieht
hingegen eine Reduzierung der Einwirkungen unter
gleichzeitiger Erhdéhung der Widerstande im gleisnahen
Bereich vor.

Die durchgeflihrten Untersuchungen bestatigen die vorge-
schlagene Herangehensweise und zeigen eine Verbesse-
rung des Tragverhaltens durch den Einsatz eines geo-
kunststoffbewehrten Tragschichtsystems.

Nicht geldst ist dabei allerdings nach wie vor die Umset-
zung der positiven praktischen Erfahrungen in ein entspre-
chendes anwendbares Bemessungsmodell fiir geokunst-
stoffoewehrte  Schichtsysteme. Diesbezlgliche Unter-
suchungen erfolgten im Rahmen einer Diplomarbeit [3].

3 THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Gegenwdrtige Bemessungstheorien

Derzeit werden fir die Bemessung von geokunststoffbe-
wehrten Tragschichten die folgenden Anséatze bzw. Theo-
rien angewandt und kénnen dabei wie folgt kurz charakte-
risiert werden:

- Mehrschichttheorie:

- Modellvorstellungen beruhen ausschlieBlich auf Ge-
setzmaBigkeiten der Bodenmechanik

- basiert ausschlieBlich auf empirisch ermittelten Wer-
ten

- Erhbéhung des Eigenverformungsmoduls der Trag-
schicht als Geokunststoffwirkung

- gebrauchlichste Verfahren nach Burmister, Odemark,
Iwanow

- Theorie der Membrantragwirkung:
- rein theoretische mathematisch-geometrische Mo-
dellvorstellungen
- Geokunststoff wirkt als Membran und spannt sich
Uber gering tragfahige Bereiche
- gebrauchlichstes Verfahren von Giroud/Noiray

- Theorie der Plattentragwirkung:
- Modellanalogie zum Stahl-Beton-Verbund (Geo-
kunststoff wirkt als Zugband, Boden als Druckzone)
- Nachteil: derzeit ist noch kein anwendbarer Berech-
nungsalgorithmus vorhanden.

Die Umsetzung der Theorien bzw. Bemessungsansétze
weisen dabei wie z.B. die Mehrschichttheorie stark verein-
fachte Annahmen auf und basieren lediglich auf empirisch
ermittelten Werten. Die Membrantheorie hingegen be-
schrankt aufgrund der alleinigen Bertiicksichtigung der Be-
wehrungswirkung der Geokunststoffe auf Anwendungen
mit hohen zu erwartenden und zulassigen Verformungen
wie z.B. BaustraBen.

Um allgemeingiltige Aussagen Uber das Bewehrungsver-
halten und eine wirklichkeitsnahere Modellbildung und so-
mit Bemessung gewdhrleisten zu kénnen werden nachfol-
gend Modellrechnungen nach der Methode der Finiten
Elemente durchgefiihrt.

3.2 Lésungsansatz fir FE-Betrachtungen

Bei der Simulation von Geokunststoffoewehrungen mit der
Methode der Finiten Elemente wird Ublicherweise ein ge-
ometrisches Element verwendet, welches Uber alleinig
durch die Zuordnung einer Dehnsteifigkeit charakterisiert
werden kann.

Bei der Simulation mit einem normalzugfesten Geokunst-
stoffelement, welchem eine Dehnsteifigkeit von 2.250
kN/m zugeordnet wurde, konnten gegeniber dem Grund-
modell jedoch keine oder nur marginale Verformungsredu-
zierungen festgestellt werden.

Ausgehend von dieser Erkenntnis wurde ein hochzugfester
Geokunststoff mit entsprechend groBer Dehnsteifigkeit
(33.300 kN/m) in die Simulationen einbezogen, doch auch
dieser Ansatz lieferte nur sehr geringe Verformungsredu-
zierungen.
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Abbildung 8 Schematische Darstellung des Wirkungsbereiches
der Geokunststoffbewehrung in Schichtsystemen unter Eisen-
bahnfahrwegen



Wie in Kapitel 2.3 bereits dargestellt wurde, konnte mit den
praktischen Untersuchungen auf der Strecke Hamburg -
Berlin eine Reduzierung der elastischen Einsenkungen
durch den Einsatz eines zweifach bewehrten Tragschicht-
systems nachgewiesen werden.

Um diese positiven Wirkungen auch in den FE-
Simulationen wiedergeben zu kdnnen, wurde nach einer
weiteren Mdglichkeit gesucht, die Bewehrungswirkung der
Geokunststoffe zu beriicksichtigen. Bei der Betrachtung
der bodenmechanischen Grundlagen wurde der Ansatz ei-
ner zusatzlichen, durch die Wirkung der Geokunststoffe
hervorgerufenen Kohéasion gewahlt. Abbildung 8 enthalt
eine schematische Darstellung des Wirkungsbereiches der
Geokunststoffbewehrung, auf welche die angenommene
zusatzliche Kohéasion angerechnet wird. Diesen im Weite-
ren als Reibungsschichten bezeichneten Wirkungsberei-
chen wird durch den Ansatz der zusatzlichen Kohasion ei-
ne erhohte Scherfestigkeit zugewiesen.

In den FE-Simulationsmodellen konnte aufgrund pro-
grammbedingt vorgegebener Mindestdicken nur eine Rei-
bungsschicht simuliert werden (siehe auch Abbildung 10).
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Abbildung 9 Darstellung der unterschiedlichen Méglichkeiten bzw.

Ansatze zur Erhdhung der Scherfestigkeit infolge der Wirkung ei-
ner Geokunststoffoewehrung

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Mdglichkei-
ten der Simulation mit der FE-Methode zur Berlcksichti-
gung einer Geokunststoffoewehrung in einem Schichtsys-
tem:
- Dehnsteifigkeit des Geokunststoffelements,
- Erhéhung des Eigenverformungsmoduls E der
Tragschicht und
- Erhéhung der Scherfestigkeit einer Reibungs-
schicht durch Ansatz einer zusétzlichen Kohasion c.

Die Darstellung der COULOMBschen Bruchgeraden in
Abbildung 9 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

3.3 Analytische Untersuchungen mit FE-Rechnungen

Fir die Simulation in PLAXIS wurde dabei ein 2D-Modell
gewahlt, welches eine Eisenbahnstrecke uber einer
Weichschicht im Langsschnitt darstellt, um somit die als
Rechteck vereinfachte Geometrie der Weichschicht bei
gleich bleibendem Ober- und Unterbau verédndern zu kon-
nen (siehe Abbildung 10).

Folgende Parameter wurden hierbei als Variablen definiert,
um durch Simulationen mit jeweils mindestens 3 unter-
schiedlichen Wertepaaren als Ergebnis eine tendenzielle
Abhéangigkeit der gewéhlten Einflussfakturen ableiten zu
kénnen.

Folgende Parameter wurden dabei verandert:

- Weichschicht:
- Méachtigkeit,
- Langeund
- Spezifischer Eigenverformungsmodul.

- Parameter bezlglich der Tragschicht:
- Dicke der Tragschicht,
- Anzahl der Geokunststofflagen,
- Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes bzw.
- Hoéhe der (dquivalenten) zuséatzlichen Kohasion und
- Dicke der angenommenen kohé&siven Reibungs-
schicht.

Breite des Simulationsmodells

Erdplanum
schicht- P

Symmetrieachse
= Lastachse
SOK Y _Schiene - UIC 60
Schwellen - B70
Bettung / Schotter
Schutz-

Schutzschicht

dicke R T

und horizontal beweglich !

I}
= % . . . .
% : > zweite Geogitterlage (teilweise)
g | o kohisive Reibungsschicht
0 | . N B - - e Geokunststoff ' als Teil der Schutzschicht
S Dicke der Schichtgrenze bei | reminfaie_____ [ bzw. Geogitter |
isive ’ n rtika . . — - - .
Bl ke e Savmie,  gering mmgfiiger Boden  chigie ‘
Zs gut tragfihigem Baugrun r - = < . - -
%‘ schicht 8 auf Weichschicht L - Weichschicht - bzw. Hohe der s
£ eneh N Weichschicht s
7 S0 / Sl d
53 i 2
0 %8 5\“3}
] Si= glu_:
© =& X =1F]
o é’ = ausreichend k]
L] %ihi + ! Qls
% | ~ Iméizl:fer ‘ ausreichend 2
* | . . . tragfihiger !
Linge der Weichschicht Boden |
|
|
|
B = Gleitlagerung - vertikal ‘ g

Abbildung 10

Darstellung des Simulationsmodells als Léangsschnitt in Gleisachse




Fir die Simulation der Geokunststoffoewehrung als ,zu-
satzliche Kohasion“ wurde angenommen, dass der Geo-
kunststoff seine Zugfestigkeit Uber Reibung und Verzah-
nung in den umliegenden Boden eintrédgt. Der Tragschicht
wurde entsprechend eine durch die Bewehrungswirkung
hervorgerufene ,kinstliche Kohésion“ zugeordnet. Dabei
wurde die Zugfestigkeit des Geokunststoffes auf die ge-
samte Schutzschichtdicke (hpss = 0,5 m) bzw. auf einen
als Reibungsschicht bezeichneten Teilbereich der Schutz-
schicht ,umgerechnet".

Die Belastung erfolgte in der Symmetrieachse des Simula-
tionsmodells und damit mittig der Weichschicht mittels ei-
ner quasistatischen Last von P = 96 kN.
Als Ergebnis wurden die elastischen und plastischen Ver-
formungen auf:

- der Schienenoberkante (SOK) und

- dem Erdplanum (EPL)
ermittelt.

Insgesamt wurden dabei 120 Einzelsimulationen mit je-
weils 3 verschiedenen Werten der jeweils oben aufgefiihr-
ten veranderlichen GréBen durchgeflhrt

Abbildung 11
FE-Simulation

Gesamtverformungen des Simulationsmodells der

In der nachfolgenden Abbildung 12 sind die verschiedenen
berechneten Verformungswerte in Abh&ngigkeit von der
Dehnsteifigkeit des Geogitters und der Art der Modellie-
rung aufgetragen. Der konstruktive Aufbau der Eisenbahn-
strecke, die Geometrie der Weichschicht (Ld&nge = 10 m,
Hohe = 5 m) sowie der Verformungsmodul der Weich-
schicht (Ert = 5 MN/m?) sind bei den hierbei betrachteten
Einzelsimulationen konstant.

Bei der Betrachtung der Abbildung 12 wird ersichtlich,
dass bei der Simulation des Geokunststoffes mit dem al-
leinigen Ansatz seiner Dehnsteifigkeit im Vergleich mit
dem Referenzmodell ohne Geokunststoffoewehrung mar-
ginale Verformungsreduzierungen erzielt werden kénnen.
Auch durch den Ansatz einer sehr hohen Dehnsteifigkeit
bleiben deutliche Verformungsreduzierungen aus.

Mit dem Ansatz der zusétzlichen Kohé&sion einer Rei-
bungsschicht hingegen kénnen in der FE-Simulation deut-
liche Verformungsreduzierungen dargestellt werden, wel-
che tendenziell den auf der Strecke Hamburg - Berlin
messtechnisch  ermittelten  Untersuchungsergebnissen
entsprechen.
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Abbildung 12 Abhéngigkeiten der elastischen und plastischen
Verformungen auf dem Niveau der Schienenoberkante und des
Planums von der Art der Modellierung des Geokunststoffes

4 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

1. Die messtechnisch ermittelten Ergebnisse zeigen, dass
durch den Einbau bewehrter Tragschichtsysteme die
Beanspruchungen auf anstehende Weichschichten re-
duziert und die Widerstdnde des gleisnahen Tragsys-
tems erhdht werden kénnen.

2. Aus den Messergebnissen lassen sich wirklichkeitsna-
here dynamische Elastizititsmoduln ermitteln, mit de-
nen Prognoseberechnungen fiir andere Zuggattungen
und Geschwindigkeiten mdglich sind.

3. Sowohl der Ansatz der_Erhéhung des Eigenverfor-
mungsmoduls als auch der Ansatz einer &quivalenten
zusatzlichen Kohésion ist geeignet die Geokunststoff-
wirkung zu simulieren, es zeigen sich deutliche Verfor-
mungsreduzierungen.

4. Der Einsatz von hochzugfesten Geogitters bringt in den
Simulationsberechnungen gegenlber einem normal-
zugfesten Geogitter nur geringe Reduzierungen der
Verformungen.

5. Die glinstigen Wirkungen bewehrter Tragschichtsyste-
me kénnen durch weitere MaBnahmen, wie die Verrin-
gerung der Einwirkungen durch Einsatz elastischer E-
lemente erganzt werden.

6. Die Untersuchungen stellen einen derzeitigen Zwi-
schenstand dar, der durch Messungen bei der Be-
triebsgeschwindigkeit von 230 km/h und durch weitere
theoretische Untersuchungen bestatigt werden muss.
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