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Notwendigkeit von Ertichtigungen bei Eisenbahnstrecken auf Weichschichten

N o 0o & 0 N

Einleitung / Problemstellung

Nachweiskonzept der dynamischen Gebrauchstauglichkeit
Einwirkungen

Widerstande (Dynamische Bodenkennwerte)

Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Bautechnische Malinahmen

Praxisanwendungen mit Nachweis des Ertuchtigungserfolges

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, —» v = 230 km/h

7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, —» v = 120 km/h

7.3 ABS Saarbricken-Ludwigshafen ,POS Nord®, —» v = 200 km/h

Entwurf einer Planungshilfe
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1. Einleitung / Problemstellung

Einleitung:
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1. Einleitung / Problemstellung

Problemstellung und Anwendung:

= IDdyn
A A
Damm hDamm Uberdeckung der

v Weichschicht hy
A

Uberlagerung Nibertagerung
\ 4 \ 4
A

Weichschicht dveichschicht
v

Untergrund

besondere Untersuchungen notwendig bei:
. Nutzungseinschrankungen (Zustand der Strecke, Instandhaltungsaufwand)

. Nutzungsanderungen (z.B. Geschwindigkeits- und Radsatzlasterhohungen)
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1. Einleitung / Problemstellung

Einleitung:

Eisenbahnstrecken
friher haufig in leichter Dammlage
uber Weichschichten gefuhrt

l

Erhohung Verkehrsdichte,
Zuggeschwindigkeiten, Achslasten

l

hoher Instandhaltungsaufwand,
Nutzungseinschrankungen

N

gleisnahe Sanierung tiefgrindige Ertlchtigung
ausreichend ? notwendig ?

-~

Bewertung der
Standsicherheit und
der dynamischen
Stabilitat notwendig
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1. Einleitung / Problemstellung

Nachweisfuhrung nach ,,Information Bautechnik 28a“ (1991):

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall &
S T T I  SE— T 1
I kritisch* | unkritisch kritisch 1 kritisch *|;
(] e 2

Planum
Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung
>2,0m >2,0m <20m <20m
et e e, e A i
Torf <0,5m
e I Torf >0,5m T
, Torf <0,5m
Torf >0,5m

e g o,

Y iy

e e e ]

Beurteilung der Auswirkungen von Weichschichten (z.8. Torf) im Untergrund

* ggf. Entscheidung im Einzelfall notig !

In kritischen Bereichen Amplitude und Frequenz der Resonanzschwingungen messen !

Bei Uberdeckung Z 4,0m sind keine schddlichen Auswirkungen zu erwarten.
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1. Problemstellung

Nachweis der dynamischen Stabilitat bzw. Gebrauchstauglichkeit

RIL 836.3001 Ausgabe 10/2008, Abschnitt 3, Absatz (4):

— Nachweise der dynamischen Stabilitat des Unterbaus sind fur
Strecken mit Fester Fahrbahn sowie fur Strecken mit Schotteroberbau,
die mit Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h befahren werden
sollen, zu fuhren.

— FUr sonstige Strecken mit Schotteroberbau darf auf die Vorlage
pruffahiger Nachweise zur Schwingstabilitat des Unterbaus/
Untergrundes bei sichergestellter Inspektion mit Bewertung des

> > 200 km/h
Nachweis

: <200 km/h
Fahrwegverhaltens und Veranlassung von AbhilfemalRnahmen
_ Untersuchung
verzichtet werden.
Die dynamische Stabilitat ist in diesen Fallen gutachterlich zu bewerten.
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1. Problemstellung

Nachweis der dynamischen Stabilitat bzw. Gebrauchstauglichkeit
v > 200 km/h: Nachweis nach Abschnitt 5, Absatz (1):

— Zur Fuhrung von Nachweisen zur dynamischen Schwingungsstabilitat ... sind Vorschlége
auf der Basis von Begutachtungen im Rahmen der Entwurfsplanung zu erbringen. Die Be-
gutachtung ist von einem vom EBA anerkannten Gutachter fiir Geotechnik durchzuflhren.

— Die Vorschlage zur Nachweisfihrung sind durch UiG der DB Netz AG und durch ZiE des
EBA als objektspezifische Bemessungsvorgaben zu bestatigen bzw. zu modifizieren.

— Nach dem derzeitigen Stand der Technik durfen fur Nachweise der dynamischen Stabilitat
Verfahren verwendet werden, bei denen vorhandene mit zuléssigen resultierenden

Schwinggeschwindigkeiten oder vorhandene mit zulassigen Scherdehnungen verglichen
werden.

— Die Einwirkungen sind bei diesen Nachweisen durch reale charakteristische Lastenzuge ...
zu erfassen, die fur die jeweilige Betriebslastenziige nach DINFb 101 zu entnehmen sind.

— Die Parameter der charakteristischen Widerstande sind unter BerUcksichtigung der
Vorgaben der "Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrunddynamik" der DGGT,
Ausgabe 2002, zu ermitteln und festzulegen.
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1. Problemstellung

Nachweis der dynamischen Stabilitat bzw. Gebrauchstauglichkeit
v < 200 km/h: Untersuchung nach Abschnitt 5, Absatz (2):

Untersuchungen zur Schwingungsstabilitat des Unterbaus/Untergrunds sind durchzufihren, wenn

— von den konstruktiven Festlegungen des Moduls 836.4102 zur Gestaltung des Unterbaus
abgewichen werden soll, und/oder

— unterhalb des Unterbaus schwingungsempfindliche Boden verbleiben sollen, bei denen auf
Grund von Erfahrungen schadliche Schwingungseinflisse auf die Gebrauchstauglichkeit des
Gleises nicht ausgeschlossen werden konnen.

— Als schwingungsempfindliche Boden unter Schottergleisen gelten nach dem derzeitigen
Stand der Technik

- verlagerungsempfindliche Sande mit einem Ungleichformigkeitsgrad U < 2,0
und einer bezogenen Lagerungsdichte ID < 0,5,

- weiche bindige Boden mit einer Konsistenzzahl IC < 0,6,
- organische Boden der Gruppen HN, HZ und F nach DIN 18 196,
- organogene Boden der Gruppen OU,OT,0OH und OK nach DIN 18 196.
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2. Nachweiskonzept der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Dynamische
Lasteintragung
in unterschiedlichen
Frequenzbereichen

X
.‘\ “k

\
N
/

1

Setzungen bei
kritischen Unter-

o > -
et S NS NP N PN S T SN
LA NN A WAV AT AN VAN T L -
< \

grundverhaltnissen e e 1} | ™

1

Gleislage-
veranderungen

l

Einschrankungen in
der Verfugbarkeit
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2. Nachweiskonzept der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Systematisierung der Einwirkungen unter Betrachtungen zu den Widerstanden I:I
Einbeziehung des Betriebsprogrammes = Erfassung des Istzustandes

Abgrenzung der kritischen Bereiche und
Festlegung von Teilabschnitten mit kritischen
Verhaltnissen, welche einer vertiefenden
Bearbeitung bedurfen

|

Nachweis der dynamischen Stabilitat unter Einbeziehung der Gleislageentwicklung I:I
und des bisherigen Instandhaltungsaufwandes

Quasistatische Bewertung Dynamische Bewertung unter
Einbeziehung von elastischen Elementen im
Oberbau zur Reduzierung von Einwirkungen

|

v

Erarbeitung von bautechnischen Empfehlungen

— Reduzierung der Einwirkungen durch hochelastische Elemente im Oberbau
und / oder

— Erhéhung der Widerstande mit erdbautechnischen Malkhahmen
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3. Einwirkungen

Beispiel: Ausbaustrecke mit Mischverkehr bis 160 km/h

Maldgebendes Lastbild fur den Guterverkehr: Lastgrenze D4 Vo= S0
. Lastgrenze D4 22,5t 225t 225t 225t 225t 225t 225t 225t 5]
= 225tRSL ALY (D)
% bel 90 km/h 1,50| 1,80 4,65 1,80 | , 3,00 1‘ao| 4,65 1,80 | 1,50
& /1 /1
11,25 m | 11,25 m
/
Maligebendes Lastbild Personenverkehr Vo = 160 ki
— e —
Lok Baureihe 101 Reisezugwagen
0 216t216t ~864t 216t 216t [T}~12t~12t  CGesamtgewicht~48t .12t ~12t[]
Lok BR 101
. Y y
mlt Wagen 2,97°[/2.65|/ 770m |/2,65 l;,sn“ 2,45|/2.5ol/ 16.50 m l/12,50|/~2.45
bei 160 km/h A A A A A A/
~16.30 m ~26.40 m
: o - 8 x 225kN 4 ¥ 110kN 4 ¥ 110kN 4x 110kN
MaRgebendes Lastbild fir Ermiidung e T T T n
bei Regelverkehr bis 160 km/h BN IR R AN iy

Lasttyp 1 (Reisezug mit 6-achsiger Lok) - - o
nach DIN Fachbericht 101 Anhang F.3 R e ARy o
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3. Einwirkungen

Beispiel: Hochgeschwindigkeitsverkehr und Schwerverkehr

Hochgeschwindigkeitsverkehr

14,0t 140t E; 14,0t 14,0t

mit Triebwagenziigen -l R S o
ICE-T mit 230 km/h @Ay &) E® (&)
(Belsplel ABS HH-B) 15 |/2,70 16,30 /2,70 " 4,30 /2‘70 P 16,30 /2,70 },15

/] /] Py
26,00 m |/ 26.00 m
Schwerverkehr o ZTORST
mlt 25 t AChsen Faalns 151 Faalns 151
25t 25t 25t 251 25t 25 25t 25t 251 25t 25t 25t|:|
Fgalns151 (/ \/K) (/ D) N
mit 100 km/h
15,05m l 15,05 m
/A
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3. Einwirkungen

Tatsachliche Belastung = zeitabhangige Belastung
resultiert aus Achsfolge der Fahrzeuge sowie der Abstande von Unebenheiten des
Fahrzeuges und des Fahrweges unter Berlcksichtigung der Fahrgeschwindigkeit

Einwirkungen

Niederfrequente Hochfrequente
Einwirkungen Einwirkungen
Werden charakterisiert durch: Ergeben sich durch:
— die jeweiligen Radsatzlasten der — Wechselwirkung von Fahrzeug und
uberfahrenden Zluge Fahrweg, z.B. durch Unebenheiten
— die Fahrgeschwindigkeit sowie im Fahrweg (Gleislagefehler, Riffel)
: der im Fahrzeug
— typische Wagen-, Achs- und ° :
Drehgestellabstande (Radunrundheiten)

A

A 4

Belastung des Gesamtsystems
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3. Einwirkungen

Niederfrequente Einwirkungen

— Mechanisches Modell des dynamisch belasteten Fahrwegs u.a. in
Fryba (1999) mit Berucksichtigung des Verhaltnisses v, / Vrayieigh

— Radsatzlasten werden als Wanderlasten betrachtet, die an
bestimmter Stelle x die Belastung p,, ergeben

Einsenkungs-Zeitverlauf UK Schwelle
X [m
-5 4 -3 2 -1 0 [m] 1 2 3 4 5
0,5
: A
o
c 0,0 — —
= ’ _\ d
=
§ \
£ 0,5 -
1T} — Modell (Winkler) bzw.
L Modell Fryba mit vZug/vRayleigh = 0
_dé 10 \ —— Modell (Fryba) mit vZug/vRayleigh = 0,50
) / —
S \\7 —— Modell (Fryba) mit vZug/vRayleigh = 0,80
1,5
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3. Einwirkungen

Niederfrequente Einwirkungen
z.B. Lasttyp 1 nach DIN FB 101 (Reisezug mit 6-achsiger Lok) mit 200 km/h

3 x 225 kN 3 x 225 kN 2 x 110 kN 2x110kN 2x110kN
2x2,20m 2x220m 2,60 m 2,60 m 2,60 m
7,54 m 6,90 m 3,20 11,50 m ,60m 7,54 m
0136s y y y 01245 ¢ § 058y y 0,207 s v v0065sy y 0136s
2x0,040s 2x0,040 s 0,047 s 0,047 s 0,047 s
0,000 s 1,024 s
0 0,128 0,256 0,384 0,512 0,64 0,768 tIsl 0,896 1,024
'40 T T T }
0 B ﬁw
40
E 80 -
2
=,
Q 120 -
—— UK Schwelle
160
v v —— OK Planum
200 -
240
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3. Einwirkungen

Hochfrequente Einwirkungen — Unebenheiten im Fahrzeug - Fahrweg

Radumlauf s [m]

0 0,3925 0,785 1,1775 1,57 1,9625 2,355 2,7475 3,14

0,40 | | | | | | | | im Rahmen des Projektes
o //\ AV EUROBALT 2 erstellte
£ Rundlaufabzeichnung eines
Z 00 speziell praparierten stark
& ox | unrunden ICE-Rades
-0,40 T T T T T T T )
0 0,785 1,57 2,355 3,14 3,925 4,71 5,495 6,28
Radumlauf ¢ [rad]
l Q-Kraftschwankungen
1,0E+09
Einfaches 1,0E+08 A/
Freq.uenz- é 1 0E+07 /-——"
bereichs- |—» | % ! /
— 1,0E+06 ¢
verfahren g — /
(Knothe) 108405 ¢ v/
1,0E404 | — - ]
1 10 100 1000

Frequenz (1/s)
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3. Einwirkungen

Hochfrequente Einwirkungen — Unebenheiten im Fahrzeug - Fahrweg

Frequenzbereichsverfahren nach Knothe s Wagenkasten
\ﬁ/cb v Ksec % L%J Csec Sekundérfesselung
z m, Drehgestellrahmen
Radsatz
A Primarfessellung
Wy v k Hertzsche Kontaktfeder
@ |
" i — L Schiene

Az(t) = Aw,(t) — Awy,(t) + Ad(t)

Az(t)  Profilstorung krp§+ o ﬁi
Aw(t) Verschiebung der Schiene W msl n;
Aw,,(t) Verschiebung des Radsatzes Ky % %@
A3(t)  Zusammendriickung der Kontaktfeder W T S

Berechnung der
Schotterspannung S(t) [kN]
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3. Einwirkungen

Hochfrequente Einwirkungen — Unebenheiten im Fahrzeug - Fahrweg

t[s]
0,512 0,640 0,768 0,896 1,024

0,000 0,128 0,256

W

dynamische zusatzspannungen [kN/m?]
(0]
o

200 ——— UK Schwelle|
——— —~OK Planum

240 - |
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3. Einwirkungen

Gesamtbeanspruchung (Nieder- und Hochfrequente Einwirkungen)

Darstellung im Zeitbereich

t
0,000 0,128 0,256 0,384 0,512 [s] 0,640 0,768 0,896 1,024
-40 1 1 1
0 /A PP P
£ 40
(o]
5 \ lFr |
=
o |
£ 120 | | v
Q
2
5 160 1 ! |
(2]
(]
© 200 | ! — UK Schwelle | |
‘ ——OK Planum
240 |
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3. Einwirkungen

Gesamtbeanspruchung (Nieder- und Hochfrequente Einwirkungen)

Darstellung im Frequenzbereich

Schwinggeschwindigkeiten - Terzanalyse 4 - 315 Hz

100 I I
UK Schwelle

oy OK Planum ;
£
'g' 107 /’A\\ T~~~
- \ o/ \ P N\
£ \ N | T L N
E 1 | \\ \\ //l \\ // \ \\
@ ~—"
\ , ‘
'_g 01 +— Niederfrequente Einwirkungen — Hochfrequente Einwirkungen \\\
& " (Achs- und Drehgestellabstande) ~ Unebenheiten zwischen Rad und \
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Schiene, z.B. Radunrundheiten \
0,01 I I I [ [ [ I I l l l ‘ I ‘ I ‘ l l l l “

4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 625 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [1/s]
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4. Widerstande (Dynamische Bodenkennwerte)

Dynamische Bodenkennwerte [ |

. Schubmodul G, MN/m? G, =p-v?
d S
5 2 Kennwerte
« Steifemodul = [IMN/m?] By =p-V, . erforderlich,
. . 3. Kennwert
« Querdehnzahl v [-] o o %G wird errechnet
2(Cp2 - Csz) —/
» Dichte des Bodens p [t/m?3]
» Material-Dampfung D [-]

Gy, fur mineralische Boden — empirisch nach den Empfehlungen des
AK 1.4 Baugrunddynamik der DGGT

_ 1 05
Gdo = GO,ref el m

mit: Gy, [MN/m?];

Gy er = 3,23 - (2,97-e)?/ (1+e) ™ [-]; * Gilt fur Sand mit eckiger Kornform und
[kN/m?]. normalkonsolidierte, bindige Boden.

on=(cyto,+c’,)/3
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4. Widerstande (Dynamische Bodenkennwerte)

fur organische Boden —  keine empirische Abschatzung

— Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der Scherwelle c, und der Kompressionswelle c,

— z.B. mittels Crosshole-, Uphole-, Downhole,
Messungen refraktionsseismische Messungen

— sowohl fur Dammschulter als auch fur Dammfuf}

Beispiel
Refraktions-
seismik
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4. Widerstande (Dynamische Bodenkennwerte)

Beispiel fur Ergebnisse refraktionsseismischer Messungen

Dammschulter Schotter,
IR S T S R Gleis
Dammful} ATl eI

L s w . 0 R Damm

e (1 | \ i Weich-

\ B \ i schicht

1 Unter-

/ grund
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4. Widerstande (Dynamische Bodenkennwerte)

Casekow - Tantow Torf (Bahnstrecke Angerminde — Stettin)

15 =

Mudde unter Damm

10 —
Untergrund
| | | | | |
-20 -15 10 0 5 15
. Tiefe u. w Vai p Pd e o'y ' ®) Cso Gyo
Bezeich
C2eICNUNG 1 GoK | %] | %] |igrem| [glem? | [ | kNime) | kN | pmis) | pMNim)
Torf HN 12m | 432 | 57 | 102 | 020 | 767 | 75 | 55 50 2,55
neben Damm
Torf HZ 30m | 255 | 32 | 112 | 034 | 424 | 15 11 130 18,9
neben Damm

*) Annahme: K, ~ 0,60
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Mit dynamischen Bodenkennwerten kénnen elastische Verformungen von [ ]
einzelnen dynamischen Belastungen (z.B. Zuguberfahrt) relativ genau
bestimmt werden.

keine Ermittlung von bleibenden Verformungen infolge einer Vielzahl von
Lastwechseln, jedoch qualitative Aussagen, ob aus dynamischen Einwirkungen
lineares, gering nichtlineares oder stark nichtlineares Bodenverhalten resultiert.

» log N

Zyklische
Beruhigung
(shake down)

S
—
—
—
—
-—
—
—
—
o
—
—
—
—
—
—
—
o
— o
=

Zyklische
Beanspruchung
mit progressiver

v Entwicklung
Verformungen u
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Beurteilung der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

erfolgt nach Groflde der dynamischen Scherdehnungen

3 Bereiche:

sehr geringe Scherdehnung
(linear elastisches Verhalten)

geringe Scherdehnungen
(nichtlineares Verhalten)

mittlere - grol3e Scherdehnung

(stark nichtlineares Verhalten)

D
o

(&)
o

N
o

N
o

w
o
Plastizititszahl IP [-]

N
o

0

f’l
- li
sehr geringe geringe ,"
Scherdehnung Scher- ’
linear elastisch dghnt_mg
nichtlinear
T Ytv,U
' \ mittlere bis
/ /
o/ . grofe
/ ‘ N4 Scherdehnung
P, ‘ ' ‘/‘ || | |
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

dynamische Scherdehnung [-]

1,00E-02

FUr Schotteroberbau ist z.B. der mittlere Scherdehnungsbereich mit geringen

Scherdehnungen zulassig, da Nachstopfen in angemessenen Abstanden

moglich — maBgebend: dynamische Scherdehnungsgrenze y,,

7.Tiefbaufachtagung des VDEI

Dipl.-Ing. Dirk Wegener

Seite 27




5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Vorgehensweise zur Beurteilung der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

oo ||
statische - RN
FE-Berechnung :: SRR | | L]
— Spannung ¢’ L ] i
Festlegung Schubmodul G, oder " %%
dynamischer <~ Steifemodul E_, e /N
Bodenkennwerte Querdehnzahl v 1 0p 2
Dichte P, Dampfung D o5 108 1?'-4] 10% /10'
. p [kN/m?] y
dynamische 100
FE-Berechnung
mit Einheitsimpuls ~=-=% N s
¢ 0,001s 0,002s
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

'

Ergebnisse der dynamischen
FE-Berechnung u. a.
Einsenkungs-Zeitverlauf s(t)

far Einheitsimpuls

0,000

0,10
0,00
-0,10

0,256

0512 Zeittls] g 760 1,024

N\

/ NS

N

!

-0,20
-0,30
-0,40
-0,50

Einsenkunggn [mm)]

Faltung mit Lastbildern / Zlgen

!

Ergebnisse nach der Faltung
u. a. Einsenkungs-Zeitverlauf
s(t) und Scherdehnungen y
fur die mallgebenden Zuge

0,000

\

0,40

0,00

s [mm]

-0,40

0,256

0,512 Zeitt[s] o768 1,024

v

-0,80

-1,20 -

\/

N\

\J

Uberpriifung der eingangs
festgelegten dynamischen
Bodenkennwerte G(y), D(y)

1,0
08

G, 06
G4 4l

-1 o2
0

10

10°®

104
vl

10"

) ;,;,;,, ggfs_

10°
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

'

Weitere Auswertung, wie z.B.
Ableitung des Einsenkungs-
Zeitverlaufes s(t) nach At ergibt

den Zeitverlauf der

1,024

Schwinggeschwindigkeit v (t) -

Bildung eines gleitenden

vmax
veff

Effektivwertes DIN 45672-2

aus v, (t) ergibt den
Zeitverlauf der effektiven

Schwinggeschwindigkeit v_(1) |

7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Ergebnis einer dynamische FE-Berechnung mit Einheitsimpuls

Deformed mesh
(Step 1)
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6. Bautechnische Mallhahmen

Sicherung von Standsicherheit / Gebrauchstauglichkeit / Dynamische Stabilitat

Erhohung der Widerstande im
Baugrund

Verminderung der Einwirkungen
aus dem Verkehr

Uberwachung/ Monitoring

Tiefgrundige Ertuchtigung im
Unterbau/ Untergrund

wie - Bodenaustausch
- Bodenverfestigung
- pfahlartige Grindungen

Intelligenter Oberbau
wie - elastische Elemente
- massereicher Oberbau

- Beobachtungsmethode
- Monitoring
- Verdichtete Inspektion

Ertichtigung mit gleisnahen
Tragsystemen wie

- geokunststoffbewehrte
Tragsysteme

- verfestigte Tragsysteme

Kombination der Konzepte
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6. Bautechnische Mallhahmen

Verfahren zur Erhohung der
Widerstande im Baugrund

7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 33



6. Bautechnische Mallhahmen

Verminderung der Einwirkungen a

us dem Verkehr
e ‘ .‘_-“-'v ) e

=

Tragschicht-
material  Geokunststoff Erdplanum

Uhterschottermatte
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6. Bautechnische Mallhahmen

Uberwachung/ Monitoring

Horizontal- .Ver.tikal-
inklinometer inklinometer
Porenwasser-
Schwingungs- druckmessung

messungen

2004710412
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/. Praxisanwendungen mit Nachweis des Ertuchtigungserfolges

* Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, 2-gleisig
Streckenbereich Neustadt/Dosse
Geschwindigkeitserhohung auf 230 km/h

« Bahnstrecke Angermunde-Stettin, 1-gleisig,
Streckenabschnitt Casekow — Tantow,
Geschwindigkeitserhohung auf 120 km/h

* Ausbaustrecke Saarbrucken-Ludwigshafen ,POS Nord"
Streckenabschnitt Hauptstuhl — Miesenbach,
Geschwindigkeitserhohung auf 200 km/h
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Kritische Untergrundverhaltnisse:
- Damm aus SE-Sand mit teilweise lockerer Lagerung
- unterhalb des Dammes organische Sande im Ubergang mit Torf

- Gleislagefehler

& NEUSTADT | |+~
Hamburg :

Berlin

e [
e
e -

— Anwendung gleisnahe Untergrundertuchtigung mit
einem geokunststoffoewehrten Tragschichtsystem
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

ca. 4.50

Messquerschnitt mit Torf (HZ) / organischen Sand (OH) im Untergrund

Bewehrtes Tragschichtsystem

: Geogitter

5 Verbundstoff

'
1%
~
T T
[%)
Y 35,78 &
DPL 27S 2 .
L
Al o =2,00 m unter SO 088, ; BEEEEEEE 08B -2,00 m unter SO
o \Vapepp— .- R 5 [ |\ /apmmppp——
| s :
] i A =!
b ] [ g"f Dammaterial SE/SU
e . <350 m unter SO o0 = -3,50 m unter SO
) G2t munter 58 98, 098 _ P [LUMEC ST
Dammaterial SE/SU Alg - ————a=—— B TTT - ———"%Y—"————
M-+
A
* | GW_4.00 <5.00 m unter SO 400 203 6070809 -5,00 m unter SO
kl iy
] =
5T o
l‘
j‘l: -
T
o
1012030 49
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ca. 3.00

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Messquerschnitt mit mineralischen Untergrund Sand SE, SU, ST

, 3.60 , , 3.80 ,
) "’i Gleis HH - B :I Gleis B - HH tni-m_?:.__l
S0 ~36,84 £ : : SO ~36,8
ST 05w ZNa ONG)31ya . =R o3w. ON ON oo o e v [
T él ------------- [ —[ ] 0K élanum [ 1i7 ] glg Y
35,94 . 06Pa - 06P . 35,86
v — g g —e P - ..~ ___DPL18S
— Schutzschicht _ _ _ _ = S i
—————— ,\ =
: -2,00 m unter SO 0883 08B -2,00 m unter SO Fito N
————————— F = —_ = —-——— = Y= — — — — - u N
N
]
E_ LLL
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Tiefe unter SO [m]

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen
Messquerschnitt mit Torf (HZ) / organischen Sand (OH) im Untergrund

|C-Wagen,
maximale Schwinggeschwindigkeiten [mm/s] v ~ 190 km/h
0 3 10 15 20 25
0’0 | | | | |
Schotter; G4, = 100 MN/m?
r——————— - - - - -~ - - d--- - == Bmmmmmmmmmm e m e |
1,0 1 | Tragschicht; Gy ~ 125 MN/m? . ;
| [Damm oben; . //:__,..--—-—-""""”' E
2,0 7 1y ~ 60 MNm2| " |
_________________________________________________________________________________________ |
3,0 / 5 ¢ Messergebnisse 1
‘ — FE-Berechnungsergebnisse
4,0 |
Damm unten; |
Gay ~ 70 MN/mr i
5,0

S5
o

7,0

.~ [TorfHz OH; \
\ \ \ Gdo"'ZOMN/m2

Untergrund Gdo ~ 90 MN/m2 [ :
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Tiefe unter SO [m]

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen
Messquerschnitt mit Torf (HZ) / organischen Sand (OH) im Untergrund

|IC-Wagen,
elastische Einsenkungen [mm] v ~ 190 km/h
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
0 O | | | | | |
—e i Schotter; G4 = 100 MN/m?
10 Tragschicht: Ggy ~ 125 MN/m?] !
____________________________________ _|
Damm oben:; i
2,0 - 74 o B S N SR I R BN T Gao ~ 60 MN/m2| |
3,0
4 0 k... ... . . Messergebnisse | Damm unten; i
—— FE-Berechnungsergebnisse Ggo ~ 70 MN/m?| |
5,0 i i 1 1 :
Torf HZ, OH;
L Untergrund Gdo ~ 90 MN/m2
7’0 S L o e P e e e e | ik
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen

Messquerschnitt mit mineralischen Untergrund Sand SE, SU, ST

|C-Wagen,
maximale Schwinggeschwindigkeit [mm/s] v ~ 190 km/h
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
O’O | | | | | | | | | |
Schotter; Gygg = 100 MN/m?
------------------------- L = - e e
1.0 4 Tragschicht Ggo = 100 MN/m e i
=20 - O — , E
.§. ’ Damm E
O Ggo ~ 50 MN/m? !
<{_J 3,0 - :
g e i
5 4,0 i
[<2) ]
E’ / Untergrund :
5,0 / Ggo = 90 MN/m?| 1
6.0 | + Messergebnisse
— FE-Berechnungsergebnisse |
7470 e '
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Tiefe unter SO [m]

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen

Messquerschnitt mit mineralischen Untergrund Sand SE, SU, ST
|C-Wagen,
elastische Einsenkungen [mm] v ~ 190 km/h
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0’0 | | | |
Schotter; G4 = 100 MN/m? 1
1,0 Tragschicht G4 = 100 MN/m? > :
oy T e
Damm !
Ggo ~ 50 MN/m? :
3,0 | do |
__________________________________________________________________________________________ ,
Untergrund E
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Ggo = 90 MN/m2 |~ 1
¢ Messergebnisse
— FE-Berechnungsergebnisse |
7 o e :
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Scherdehnungen im Messquerschnitt mit Torf (HZ) und org. Sand (OH)

; 60
!
/ 4 50 —
sehr geringe geringe i,' T
Scherdehnung Scher- ) %
linear elastisch dfehnl_mg / | N
nichtlinear 30 o
Ytv,U E
7 . . 20 &
/ mittlere bis groRe ©
Scherdehnung o
/ / stark nichtlinear 110
\ yAu VAR, \ 0
1,00E-06 1,00E-05 ,00E-04 1,00E-03 1,00E-02
dynamischeScherdehnung y [-]
rd X
Vorhandene Scherdehnung Vorhandene Scherdehnung
IC-Wagen 160 km/h ICE-Triebwagen 230 km/h
Y <Ywu || Nachweis erflllt
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

Differenz [mm]

Langzeitverformungen des Gleises

Streckenkilometer

| Urmessung (03.06.2004) |

77,000

76,300 76,400 76,500 76,600 76,700 76,800 76,900
0 .
| |
1. Kontrollmessung | :
2+ (31.10.2007) . l
Nordschiene B-HH | |
3+ : :
| | |
T /\ |
5 1. Kontrollmessung| | N\ | /’
(31.10.2007) | v I
6 (Sudschiene B-HH) . !
| |
7+ | |
' /\\
° I J
9+ |
MQ 1 MQ 2
|
10 - — >,

—

mineralischer Untergrund
Sand SE, SU, ST

e
Torf (HZ) / org. Sand (OH)

im Untergrund
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, — v = 230 km/h

mafgebendes Verformungskriterium: ,Langshohe” bzw. Setzungsdifferenz As

>0 | |

Einzelfehler der Lingsh6he
SRy bei 230 km/h: 9 mm
6,0

60m |, 26m A
3,0 8.6m”

NV N2\ A

6.0 — Léangshohendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Nord B-HH ||
’ Einzelfehler der Lingshéhe =—Langshdhendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Sud B-HH

SR, bei 230 km/h: 9 mm —Langshoéhendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Sid HH-B

Langshoéhendifferenz zwischen benachbarten
Messpunkten [mm]

T ‘ / ‘ == angshohendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Nord HH-B
_9,0 ] ] ] ] ]

76,000 76,100 76,200 76,300 76,400 76,500 76,600 76,700 76,800 76,900 77,000

Streckenkilometer

max. vorh. As = 3 mm << zul. As =9 mm (bei 230 km/h)
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Ausgangssituation

Strecke 6328 Angermunde - Rosow (DB Grenze)
Streckenabschnitt Casekow — Tantow
(km 99,541 - km 110,376)

— eingleisig (bahnrechts auf ehemals
zweigleisig ausgebautem Bahnkorper)

— nicht elektrifiziert

maroder Zustand des Oberbaus und des Unterbaus
(dieser vor allem durch schweren Guterverkehr)

— zunehmend Einrichtung von Langsamfahrstellen

— Erwagung: Absenkung des Streckenstandards (G 120) zur
Reduzierung des erheblichen Instandhaltungsaufwandes

— Notwendigkeit einer umfassenden Ober- und Unterbauerneuerung

Streckenausbau auf Leitgeschwindigkeit 160 km/h und Beibehaltung
des Streckenstandards G 120
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Baugrundlangsschnitt Moorbereich 1 km 99,900 — km 101,000

Tiefe unter OK

Schwelle [m] 1 1
st - [schotier | - -
.« R S K O O O O O O O O O SN 100 W
1 | mineralischer Untergrund |- i~ Torf i<} 7l i Auffllung [
e L Mudde [
R R St Rt 0 0 0 SO At 0 S 0 A AR S A SR AR S R OF IS SRR AR
— JI/\ : N N _/

Y . e Y YT

1 1

geogitterbewehrte g iRuttel- Fertigmortel- geogitterbewehrte
Tragschicht ! 'stopfsaulen stopfsaulen Tragschicht
| |
o

Querschnitt Querschnitt  Querschnitt
km 100,325 km 100,380 km 102,500
(Moorbereich 2)

7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 48



7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Querschnitt km 102,500; Standsicherheit im Istzustand

¢ c Y pw ,
Boden F] [KN/m? kN/m®] [ Bezeichnung '
[ 3750 0.00 2100 0.00 Damm SE, SU
EE 3000 3.00 11.00 0.00 Torf kons. HZ
Bl 3000 0.00 11.00 0.00 Torf unkons. HZ
C— 3250 0.00 1600 0.00 Muddekons.F,OT,OU
EEE 3000 0.00 1600 0.00 Mudde unkons.F,OT, OU :
C_—] 3600 000 1900 000  Untergrund SE, SU < 1,40, keine
C— 40.00 0.00 18.00 0.00 Schotter .
111 ausreichende
Standsicherheit
50 /\l =250
ol \
W
W
15 —
10
] ] ] ] ] ] ] ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Fertigmortelstopfsaulen, Querschnitt km 102,500

m X b Vertikalinklinometermessung
D S % = S—— e N— {2 0N Lange ca. 10,00 m

Horizontalinklinometermessung
Lénge ca. 10,00 m

rund //; Jpiel

///////;/ﬁ;//}/'/’d’/"//l PIEr gt /
//////,//////////////////////////4%

Z
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Sanierung durch Einbau vermortelter Saulen
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Tragfahigkeitsprufung der vermortelten Saulen
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Einbau Geogitterbewehrte Tragschicht uber vermortelten Saulen
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen

6.00

2.80

Gleisachse

@ 1-axiales Geophon

4@' 3-axiales Geophon

mmm 7 x dynamische Erddruckkissengeber

Horizontalinklinometermessung
gemal Ausschreibung, UiG und Zie

d =500 mm F— Vertikalinklinometermessung
mm 1 x dynamischer Erddruckkissengeber gemal3 Ausschreibung, UiG und ZiE
300 x 200 mm Lange ca. 10,00 m

=== Horizontalinklinometermessung

vermortelte Stopfsdulen d = 0,60 m,
— 5 Reihen 1,50 m x 1,50 m,
Lange: Einbindung in tragfahigen Untergrund
> 1,0 min Sand bzw. > 2,0 m
in Geschiebemergel

I Vertikalinklinometermessung

|
—d e = ———

-
|
P
I
|
|
T
|
|
I —
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen

Einbau der Erddruckgeber, Inklinometer und Geophone
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen

Bodendruckspannungen auf und zwischen den Saulen

2,0

1,8

— Kanal 29 auf Saule 1,50 m neben GA

16 -

—— Kanal 30 auf Saule in Gleisachse
—— Kanal 31 zwischen den Saulen

0,6

04 -

Bodendruckspannungen p [bar]

" Zeitt[s]
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen

Schwinggeschwindigkeiten im Frequenzbereich

) Schw elle innen Schw ellen Mitte
Messquerschnitt km 102,500 Schotter z-Richtung 1,0 munter SO
10
—_ o~
0 N - A7 ~ —
E 4 W/ANS =\ 1, N\
|§| :”l E—— > :“: NS l"l I’ \ \fv N
: B \ i i e g A | / i
2 /27N N/
g O ESeSZEsS/= e <= %
o N / S / ' ~ N\
3 N |/ \ \/ N =
S 001 |/ | Schwellenabstand, -
S N — Unebenheiten zwischen Rad —
n Wagen-, Drehg"estell- Achsabstand, ~~ und Schiene, z.B. Radun- —
o001 |, mefcheabsiande T T RaGunndhel T rundheiten hoherer Ordnung
~— IO O N 1O O & 1L O 0 O 1L © O L L O O uuL O O UL o o o
QU N © -~ T NN 0 0 O N © O W’
— o) o) © ~ ~ ~ (q\] AN
Frequenz [1/s]
Uberfahrt mit Triebwagen BR 628, ca. 100 km/h
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen

Verlauf der Schwing-
geschwindigkeiten
mit der Tiefe

Vergleich
gemessene - berechnete
effektive Schwing-
geschwindigkeiten

Tiefe unter OK Schwelle [m]

Querprofil km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen, 1,40 m Geogitterpolster
mit 2 statisch erforderlichen und 2 konstruktiven Bewehrungslagen

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

77777777777777777777777 Trag- und Ausgleichsschicht
(mit Geogitterpolster)

| TorfHZ ‘
~ |zw. Séaulen |

Mudde F i
zw. Séaulen i

—e— Glterzug 90 km/h

| —~—Reisezug 160 km/h
—s— Triebwagen BR 628 100 km/h

X Messergebnisse Triebwagen BR 628; ca. 100 km/h E
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6. Messergebnisse an Eisenbahnstrecken

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmortelstopfsaulen

Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer ~ 2,00 m u. SO

Kurve

Projekt: 555-05-Casekow-Tantov Deformation
10
Gleisachse
B i
|
6 L i X
o L LT 1 POk
O 7 T P TZ 7 ©
4 o0 NS QOQOO% Ve @SN o @SeeN e
Sal®) OOOO Q8000800
2
E &
E 0 — -
o o
-2
-4
-6
-8
-10
-9 -8 7 -6 5 -4 -3
Tiefe [m]
Messpegel Messreihen Datum Diff Tage Tiefe Bemerkung
CT102,500H CT102,500H-4 - CT102,500H-0  07.05.2008 - 29.03.2007 405 90m
CT102,500H CT102,500H-3 - CT102,500H-0  08.11.2007 - 29.03.2007 224  90m
CT102,500H CT102,500H-2 - CT102,500H-0  31.07.2007 - 29.03.2007 124 90m
CT102,500H CT102,500H-1 - CT102,500H-0  10.05.2007 - 29.03.2007 42 90m

i
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325

— erforderlich zur Gewahrleistung der dynamischen Stabilitat
— Standsicherheit im Ausgangszustand ausreichend

Gleisachse
]

Ji Horizontalinklinometermessung
1

— Torf, unkonsolidiert (HZ) — Torf, konsolidiert (HZ)
Mudde, konsolidiert (F, OT, 0U)
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Querschnitt km 100,325; vorhandener Zustand; Prognose fur Zielzustand

Querprofil km 100,325
im vorhandenen Zustand
Scherdehnungen [-]

0,0E+00
0,0 4

2,0E-05

0,5 === =mmrrm=mmrommmeem b eeeee

4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04

————— - S —

[ Tragschicht (mit Geogitter)| i
1,0 e e ———— £

1,5

20 fomm=mm e e

2,5
Weich-
3’0
3,5
4,0

4,5

Tiefe unter OK Schwelle [m]

Utergund

50+ | 1 ] I | | ! ! !

sof B
] ‘ 1 1 1 Scherdehnungsgrenze

3 e

70 pecffmme e

75

1,2E-04

Tiefe unter OK Schwelle [m]

Querprofil km 100,325 mit 60 cm
geogitterbewehrtem Tragschichtsystem

Scherdehnungen [-]
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04
0,0 L L L L L |
Schotter
0,5 P ety et e hosy oo oo gosilse it gosfon R gunia iyt g rsg o o :1)_: prerd) prensiggtén gitee g TR TR R T T Scherdehnungs_

1,0 CEEETEETS

1,51

2,0 4

2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5
7,0

75

grenze yy, , > 8 E-05

Weich-
schicht

Untergrund

|| Scherdehnungsgrenze |
Avw..=5E-05 }
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Einbau der geogitterbewehrten Tragschicht

.
i
%%s

Uity
Gl
N

,{5_.
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325

Schwinggeschwindigkeiten - Terzanalyse 1 - 250 Hz

10 +
T T\ P NI
A\ N ~—
1 L "/ ] \ \ P —~
T \ v N\ /7 . 7/ N\
A" 7 A\ /’ /- i% N
= 1 \ \//- ‘ ‘ \
E 01 . e —— e —_
S T DN /s.vdé 1] i
= N\ * *
> N ‘ ‘ Schwelle innen
AT - Schwellen Mitte
0,01 Schotter z-Richtung
Schotterful® z-Richtung
160 m unter SO
2,60 m unter SO
0,001 \ I I I I I I I I s O e
TgeNgeYeaeo0elR28323888283
< < <
LI © S 5 g ° 2R

Frequenz [1/s]
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325

Verlauf der Schwing-
geschwindigkeiten
mit der Tiefe

Vergleich
gemessene - berechnete
effektive Schwing-
geschwindigkeiten

Tiefe unter OK Schwelle [m]

Querprofil km 100,325 mit 60 cm geogitterbewehrtem Tragschichtsystem

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 L . L L I I )
[ I e e T T T e T o |

2,0 4

2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5

7,0

7,5 L=

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

____________________________________________________________
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325

Zeit [Tage]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

6,0 —e

8,0

Vertikalverformungen [mm]

10,0

== bewehrtes Tragschichtsystem; Inklinometer ~ 1,20 m u. SO

12,0
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Ruttelstopfsaulen, Querschnitt km 100,380

— erforderlich zur Gewahrleistung der dynamischen Stabilitat
— Standsicherheit im Ausgangszustand ausreichend

Gleisachse

Horizontalinklinometermessung
Lange ca. 10,00 m

Damm (SE, SU) NS __A__L““
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Herstellung Ruttelstopfsaulen
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 100,380 mit Ruttelstopfsaulen

Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer ~ 1,80 m u. SO

Projekt: 555-05-Casekow-Tantov

Kurve

10

Deformation

Gleisachse

H [mm]

-10

-8

Messpegel

" CT100,386H

CT100,386H
CT100,386H
CT100,386H

Messreihen

CT100,386H-4 -
CT100,386H-3 -
CT100,386H-2 -
CT100,386H-1 -

CT100,386H-0
CT100,386H-0
CT100,386H-0
CT100,386H-0

Tiefe [m]

Datum

07.05.2008
08.11.2007

-29.03.2007
-29.03.2007
31.07.2007 -
10.05.2007 -

29.03.2007
29.03.2007

Diff. Tage
405

224

124

42

Tiefe
80m
8,0m
8,.0m
80m

Bemerkung
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Messquerschnitt km 100,380 mit Ruttelstopfsaulen

Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer

Zeit [Tage]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0’0 | | | | | | | | |
2,0
T |
£ 4,0
[
()
)
c
=
E 6,0
<)
k=
o
=
o
=
g 8,0
>
10,0 +
=@ Rittelstopfsdulen mit Schwankungsbreite; Inklinometer ~ 1,80 m u. SO
12,0
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Vergleich Messquerschnitte mit Tragschicht und Ruttelstopfsaulen

Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer
10 100 Zeit [Tage] 1000

AN
T

0,0

4,0 ™

6,0

Vertikalverformungen [mm]

8,0

& bewehrtes Tragschichtsystem; Inklinometer ~ 1,20 m u. SO
10,0 +

—&— Ruttelstopfsaulen mit Schwankungsbreite; Inklinometer ~ 1,80 m u. SO

— Logarithmisch (bewehrtes Tragschichtsystem; Inklinometer ~ 1,20 m u. SO)

— Logarithmisch (Ruttelstopfsaulen mit Schwankungsbreite; Inklinometer ~ 1,80 m u. SO)

12,0
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Streckenertuchtigung Casekow — Tantow, Bleibende Verformungen

1|]||:|* X d b

JRUVAY

Setzungsunterschied As [mm]

18 “ N S —
ca. mm B
L \\%““-... \\ ‘-‘-“::‘"'-
Il-hh—_"""-‘——=:—-—__
1 f—
50 100 150 200 250 300

Entwurfsgeschwindigkeit va [km/h]
120 km/h
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7.2 Streckenabschnitt Casekow — Tantow, — v = 120 km/h

Gleislageparameter LH,

Tragschichtsystem

BeurteilungsmafBstab
erreicht bzw.
uberschritten

nach Ertiichtigung

Gleislageparameter GH,
Tragschichtsystem

0 —" | T
251/\
201 \

15

BeurteilungsmaRstab
erreicht bzw
uberschritten

Vv
N N ]
N v
vor Ertuchtlgung%,\/

nach Ertichtigung
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