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1 Problemstellung

Hl/
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1 Problemstellung H_I V

« Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit auf v, = 230 km/h flr eine auf 160 km/h

bereits ertuchtigte Strecke,

» ggf. Bestellung der Strecke fur Schwerwagenverkehr (25 t Radsatzlast)

1. Ausbaustufe:
Mindestanforderungen gemaf DS 836
Gesamtdicke von PSS /FSS: d=0,25m

Planum: Ey, = 50 MN/m?
Dp, = 0,95

EPL: Ey, = 20 MN/m?

Untergrund: Dp, = 0,93

bis 0,50 m unter OK EPL

2. Ausbaustufe:
Mindestanforderungen gemaf Ril 836
Regeldicke der Schutzschicht: d =0,40 m

| Planum: Ey, = 80 MN/m?
Dp, = 1,00

EPL: E\, = 45 MN/m?
Untergrund: Dp, = 0,95

bis 1,50 m unter OK EPL

— Hohere Anforderungen an Tragfahigkeit und Verdichtung

Fragestellung bei Erdbauwerken an Ausbaustrecken:

Entspricht die vorhandene Substanz den gestiegenen Anforderungen?
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1 Problemstellung H_I V

Erhohung der Geschwindigkeit, der Streckenbelegung bzw. der Radsatzlast

~

L

Hohere Anforderungen an das Gesamtsystem Oberbau / Unterbau / Untergrund

~

L

Fragestellung:

Welche bautechnischen MaRhahmen mussen durchgefuhrt werden, um die hoheren
Beanspruchungen schadlos aufnehmen zu kdnnen?

S

>

Erweiterter Ansatz in der Nachweisfuhrung:

Baugrundes

der Auswirkungen auf das Erdbauwerk

N Differenzierte und tiefgehende Betrachtung der Einwirkungen (Vergangenheit / Gegenwart
| Zukunft) durch tatsachliche bzw. wirklichkeitsnahe Lastbilder
N Erfassung der tatsachlichen Widerstande des Gesamtsystems, insbesondere des

N Untersuchungen zur Beanspruchung und zur Beanspruchungsveranderung, Beurteilung

1l

Festlegung von Ertichtigungsmalinahmen unter Nutzung von elastischen Elementen
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2 Eintragung und Abtragung der Lasten

Hl/

Beanspruchungsveranderung

- zukunftiger Zustand -

Vinax = 230 km/h
—

18,0t 18,0t 180t 18,0t 18,0t 18,0t 18,0t 18,0t r

(/

40 ,2,60 12,40 /2,80 vz 4,80 .60 12,40 /2,60 40
\ 4 \ 4 22,40 m |/ 2240 m
Schwer- Hochge-
wagel schwindig- - Hochgeschwindigkeitszug nach technischer
verkehr keitsverkehr Spezifikation fir Interoperabilitat (TSI)
h 4 l
Vmax = 100 km/h Vinax = 160 km/h
—> —.
Faalns 151 Faalns 151
25t 25t 25t 25t 25t 251 25t 25t 25t 25t 25t 25tD 14,0t 14,0t 140t 140t 14,0t 140t 14,0t 14,0t )
|
N IS I ¢
1,8[2}3 1,7p, 1,7p 4,60 1,70, 1,7p 3,65 1 7P 1,7|0 4,60 1,7p, 1,7p 1,835 15 | 2,70 16,30 ;_m 0 4,30 /2‘70 16,30 /z,m ;,15
| A
26,00 m ‘/ 26.00 m

Lastbild fur Schwerwagen Faalns 151

Lastbild des ICE-T

06.02.2009

7. Tiefbaufachtung des VDEI in Dresden




2 Eintragung und Abtragung der Lasten H_I V

- Radkraftverlagerung bei Bogenfahrt
— Radkrafterhohung in Abhangigkeit von Gleislagequalitat /
Oberbauzustand und Fahrgeschwindigkeit

Radkraft bei stehendem
Fahrzeug (konstant)

=
o
X
o, ;/
Radkraft bei langsam Radkraft bei schnell
fahrendem Fahrzeug fahrendem Fahrzeug
Fahrweg

Tatsachliche Belastung: dynamische bzw. zeitabhangige Beanspruchung

— quasistatische Beanspruchung infolge geometrischer Abstande der Achslasten eines
Fahrzeugs

— zusatzliche dynamische Beanspruchung durch Unebenheiten des Rades und im
Fahrweg
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2 Eintragung und Abtragung der Lasten H_I V

Sie resultiert aus der Achsfolge der Fahrzeuge sowie der Abstande von Unebenheiten
des Fahrzeuges und des Fahrweges unter Berucksichtigung der Fahrgeschwindigkeit.

Einwirkungen

Niederfrequente
Einwirkungen

Hochfrequente
Einwirkungen

A

A

Werden charakterisiert durch:

Ergeben sich durch:

— die jeweiligen Radsatzlasten der — Wechselwirkung von Fahrzeug und

uberfahrenden Zuge Fahrweg, z.B. durch Unebenheiten
— die Fahrgeschwindigkeit sowie im Fahrweg (Gleislagefehler, Riffel)
— typische Wagen-, Achs- und oder im Fahrzeug

Drehgestellabstande

(Radunrundheiten)

A 4

A

Belastung des Gesamtsystems

06.02.2009
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2 Eintragung und Abtragung der Lasten

Hl/

— Darstellung im Zeitbereich

Summe aus niederfrequenter und hochfrequenter Beanspruchung

0,000
-40

0,128

0,256 0,384 0,512 tIsl 0640

0,768 0,896

1,024

P

40 -+

120 +

160

Gesamtbeanspruchung [kN/m?]

200

—— UK Schwelle

240

Yl

—— OK Planum
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3 Nachweisfihrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

Bei zu gro3en Schwingwegen, Schwinggeschwindigkeiten und/oder zu grofen
Schwingbeschleunigungen

Kornumlagerungen, Kornzertrimmerungen

Erhohung des Porenwasseruberdruckes, Bodenverflissigungen
Nachverdichtungen, Setzungen

Instabilitaten an Schichtgrenzen

verandertes Elastizitatsverhalten

Gleisnahe Bodenschichten

Damme aus verlagerungsempfindlichen Sanden
Weichschichten im Untergrund

Instabilitaten an Schichtgrenzen

Ubergangsbereiche bei Briicken, Durchldssen, Bahniibergéngen

06.02.2009
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3 Nachweisfihrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

- Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fur die Erdbauwerke bzw. Unterbau /

Untergrund auf ca. 260 km Streckenlange fur 230 km/h (Dynamische Stabilitat),

- Nachweis der Tragfahigkeit (Standsicherheit) fur die Erdbauwerke

Betrachtung und Bewertung der dynamischen Lastausbreitung in ma3gebenden Frequenzen
und Schwinggeschwindigkeiten

v
Oberbau Unterbau
Gleisdynamische Berechnungen FE- Berechnungen
0,000 0,128 0,256 0,384 0,512 tIs] 0640 0,768 0,896 1,024

-40

0 =y /\ P A P

w \ \ Ny \, ;

N AR W
oy | '

e

Gesamtbeanspruchung [kN/m?]

| | e Pl R V2 o f Y e ) d L
UK Schwelle P i e et
—— OK Planum
[

200
i l

240
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3 Nachweisfuhrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

maximale Flachenlasten Oberkante Planum
auf einer Verteilungsbreite von 2,60 m
malf3gebend fur Erdkdrper und Stitzbauwerke 60.0 60.0
60 - ’ :
51,6 O statischer Anteil
50 47.2 B dynamischer Anteil mittlere RU
O Gesamt mittlere RU
£ 40
= 34,1 33,6
15 29,9
g 30 26,1 26,1
=
£ 19,6
® 20 - ’
LL
10,3 10,3
10 7,5
4’4 .
0,0
. L
Lastbild D4 90 km/h ICE-T 160 km/h TSI 230 km/h TSI 230 km/h Bemessungsgrundlage
Zw 687a Zw 687a Zw 687a Zw 700 RIL 836

Anmerkung: Bemessungsgrundlage RIL 836 = Ebene Unterkante Schwelle
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3 Nachweisfuhrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

effektive Schwinggeschwindigkeit [mm/s]
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
0,00 | | | | | | | ]
-0,20
— '0,40 1
£
L 0,60 -
(]
=
< -0,80
O
n
Yo
o 1,00
o
4§ -1,20 -
) e===|_astbild D4 Zw 687a MRU
5 -1,40
[= === | astbild ICT Zw 687a MRU
-1,60
/ // Lastbild TSI Zw 687a MRU
-1,80 / // e=fr=| astbild TSI Zw 700 MRU
-2,00 -
06.02.2009 7. Tiefbaufachtung des VDEI in Dresden 13



3 Nachweisfuhrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

lst-Zustand, klassischer Oberbau, v = 160 km/h
Schwinggeschwindigkeit v [mm/s]
0,0 30,0 40,0 50,0 60,
0,0 ‘ t t
03 i i Schatter i
| 3 Schutzschicht 3
0,7 | |
E 1 : Feinsand :
o dynamisch dynamisch - |
*E | stabil | € T ! dent !
< 1,2 1 1 1
U | | |
-‘E ! | |
3 : :
i | : :
Z : 1 l
% 1 l 1
& | | |
= | Felnsand | |
N ' mitteldicht ! !
@ 1
= ! ——— Vi = Beurteilungskriterium
1 ——  Vesz fur runde Rader
1 = minimale Anregung (Idealfall)
: ———— Vg, fur unrunde Rader
2 | = maximale Anregung
' } E Schwankungshereich van Ve,
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3 Nachweisfuhrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

0,0

0,3

(=]
~
~J

—
~
N

Tiefe z unter Schwellenunterkante [m)

3,1

Soll-Zustand, klassischer Oberbau, v = 230 km/h

Schwinggeschwindigkeit v (mm/s)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

50,0

60,0

dynamisch
stabil

dynamisch
instabil

Vieit = Beurteilungskriterium

Vett,z fir runde Rader
= minimale Anregung (Idealfall)

Vett,z fur unrunde Rader
= maximale Anregung

Schwankungsbereich von Veft,z
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3 Nachweisfuhrung beim Bauvorhaben Hamburg - Berlin

Hl/

Sall-Zustand, hochelastischer Stutzpunkt, v = 230 km/h
Schwinggeschwindigkeit v [mm/s]
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
0,0 / ; : 1
0,3 Schofter
/ Schutzschicht
0,7 :
€ ‘ ; : .
— .‘ : : Feinsand
@ dynamisch dynamisch :
E stabl . > % insfabl dicht
< 1,2 ;
<1}
<
32
[
A
]
=
Ny
&
@
S Feinsand
N mitteldicht
2
2 ——— Vit = Beurteilungskriterium
R Vesf,z fUr runde Rader
= minimale Anregung (ldealfall)
Vetr,z fUr unrunde Rader
31 = maximale Anregung
! Schwankungsbereich von Vert,;
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4 Einbaupositionen und Wirkungsweise von elastischen Elementen im Oberbau

Hl/

Fahrzeug-Fahrweg-Modell

Rad-Schiene- Fahrzeugkasten Mg, O
Kontakt mit
?:{;tezrscher Drehgestsl Mo Gpc Sekundarstufe ds, ks

Radsatz
Primérstufe d, Kp s

o)

Schiene mit Timoshenko-Balkenelementen

“— Zwischen-
4 lage

«—- Schwelien-
. sohle

; ¢ Unterschotter-
matte

Quelle: DB AG

Schiene

Zwischenlage

Schwelle

Schwellensohle =——p

Schotter

q

2- i
=- i
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4 Einbaupositionen und Wirkungsweise von elastischen Elementen im Oberbau H_l V

Federelement Dampfungselement

— hohere Einsenkung — Verminderung der Schwingungsanregung

— flachere Biegelinie — Abbau von Schwinggeschwindigkeiten

— Verminderung der Schotterpressung — Dampfung im mittleren und

Weg der Uberfahrt x [m] dynamische Zusatzbeanspruchung durch Radunrundheit
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
25 | | | | | | 20,0
% @ 150

- ko
NE 50 _S 10,0 b
$ | P 50 A
= 75 SE
S 100 =2Z 001
8 2™ 50 1
g 125 e ——Zw 687a
& 150 —— Zw 687a ideal rund g -10,0 —
S ——2Zw 687a unrund > V —2w 700
£ 175 | . o -150 B
@ ——Zw 700 ideal rund P —FE 14

200 + ——Zw 700 unrund -20,0 w w w w w w

225 | —— E14 ideal rund -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

250 | ——E 14 unrund Weg der Uberfahrt x [m]
Schotterspannungen infolge ideal runder und extrem Biegemomente der Schiene infolge ideal runder und extrem
unrunder Rader unrunder Rader
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Hl/

4 Betriebserprobung

bei Neustadt (Dosse) - km 76,300 - km 76,800:

NEUSTAD

i ®1Y)

Hamburg
4—

Ausgangssituation:
« Dammbereich mit verlagerungsempfindlichen Sanden und geringer

Lagerungsdichte
» Gleislagefehler

i3
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4 Betriebserprobung H_I V

» 5 Messquerschnitte
 Messungen:
— Schwingbeschleunigung
— Verformungsmessungen
— Schwellenhohllagemessungen
— Schienendurchbiegungsmessungen

E14- Stutzpunkt (Glels Berlin - Hamburg) statlsche Sdhwellenbesohlung (Glels. Hamburg Berlln) statische
Stutzpunktsteifigkeit Ky 14 = 27,5 KN/mm Stutzpunktsteifigkeit kg = 27,3 KN/mm (mit ZW 700)

Ges —

06.02.2009 7. Tiefbaufachtung des VDEI in Dresden 20



4 Betriebserprobung

Hl/

Beschleunigungs-
aufnehmer

I:I O Laser-Waage

Messpunkte
in Bohrloch
eingebaut,
eingesandet

PSS

Quelle: imb-dynamik
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4 Betriebserprobung H_l V
Elastische Einsenkungen [mm]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1,0
E
S 2,0
)
g
530
QL
2 ¢ |CE-Triebwagen; E14-Stitzpunkte
4,0 l
// B |CE-Triebwagen; besohlte Schwellen
50 - A |CE-Triebwagen; Referenz
Tiefe ICE-T-Triebwagen / ca. 14 t Radsatzlast / v = 190 km/h
Messpunkt unter SO
E14-Stltzpunkt besohlte Schwellen Referenz
Schiene 0,16 m 1,19 1,00 0,95
Schwelle 0,20 m 0,58 0,77 0,63
Planum 0,85 m 0,40 0,39 0,42
-20m 2,00 m 0,37 0,31 0,35
-3,0m 3,00m - - 0,29
-3,5m 3,50m 0,21 0,24 -
-50m 5,00 m 0,15 0,14 -
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4 Betriebserprobung

Hl/

Messergebnisse der Betriebserprobung — Verteillung der Elastizitat

E14-Stutzpunkte

30%

10% 60%

0%

besohlte Schwellen
25%

35%

10% 30%

o Zwischenlage ®m Schwellensohle O Schotter O Unterbau- und Untergrund

O Zwischenlage m Schwellensohle 0O Schotter O Unterbau- und Untergrund

elastischer Oberbau
(Zw 700, Schwellen B70, UIC 60)

50% 30%

0%

20%

klassischer Oberbau *)
(Zw 687a, Schwellen B70, UIC 60)
10%

0%

65%
25%

O Zwischenlage m Schwellensohle O Schotter O Unterbau- und Untergrund

O Zwischenlage m Schwellensohle 0O Schotter O Unterbau- und Untergrund

*) vor Umbau
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4 Betriebserprobung

Hl/

« Maximale Schwinggeschwindigkeit 2 m unter Schienenoberkante:

beim E 14- Stutzpunkt um 30 % geringer als bei der Referenz

bei der besohlten Schwelle um 20 % geringer als bei der Referenz

quasistatischer Anteil der Schwinggeschwindigkeiten (0,25 - 25 Hz) [mm/s]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
0,0
1,0 ‘M __'-'-"‘
E Reduzierung um 20% ... 30%
O 20 A
0
3
5
@ 3,0 A/
2
|_
40 - ¢ ICE-T Triebwagen; E14-Stutzpunkte v~ 190 km/h; 4. Messkampagne
m ICE-T Triebwagen; besohlte Schwelle v~ 190 km/h; 4. Messkampagne
50 A ICE-T Triebwagen; Referenz v~ 190 km/h; 4. Messkampagne
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4 Betriebserprobung

Hl/

« Maximale Schwinggeschwindigkeit (mittlere Radunrundheiten) 2 m unter Schienenoberkante:

beim E 14- Stutzpunkt um 40 % geringer als bei der Referenz

bei der besohlten Schwelle um 20 % geringer als bei der Referenz

dynamischer Anteil der Schwinggeschwindigkeiten (25 - 1000 Hz);
mittlere Radunrundheiten [mm/s]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
0,0
1,0 " 5
£ eduzierung um 20% ... 40%
O 2,0 -
wn
g
5
2 30 / / 7
)
= ]
o ICE-T Triebwagen; E14-Stitzpunkte v~ 190 km/h; 4. Messkampagne
4,0 -
m ICE-T Triebwagen; besohlte Schwelle v~ 190 km/h; 4. Messkampagne
50 A ICE-T Triebwagen; Referenz v~ 190 km/h; 4. Messkampagne
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4 Betriebserprobung

Schwinggeschwindigkeiten -| —— |CE-T; E14-Stiitzpunkte; energ. Mittel; PI.
Terzanalyse 1 - 250 Hz
10,000 ICE-T; besohlte Schwellen; energ. Mittel; PI.
| — ICE-T,; Referenz; energ. Mittel; PI.
guasistatisch: Reduzierung ]
A\ dynamisch:
\ deutliche Reduzierung,
o P \ Verschiebung des Frequenzbereiches
£ 1,000 - A\
E \ J \
£, N
> = \|
N / ~
N
Dreh- \\E
Wagen- gestell- Achs- Radun- \\
abstand abstand abstand rundheiten | [ NN\
0,100 N - - I - - N — — — !|!|!|!| N
1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40 625 100 160 250
Frequenz [1/s]
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4 Betriebserprobung H_l V

Vergleich der Messergebnisse mit der FE- Berechnung

El1l4-Stitzpunkte; maximale Schwinggeschwindigkeiten [mm/s]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
0,00
" 0 y‘-’///
E 2,00 - L 2
UO)
@ 3,00 _ _ _
I= ¢ IC-Lokomotiven 190 km/h, Messergebnisse mittlere RU
q:’, ¢ IC-Lokomotiven 190 km/h, Messergebnisse extreme RU
E 4,00 o IC-Wagen 190 km/h, Messergebnisse, mittlere RU
m IC-Wagen 190 km/h, Messergebnisse, extreme RU
A ICE-T-Triebwagen 190 km/h, Messergebnisse, mittlere RU
500 . A ICE-T-Triebwagen 190 km/h, Messergebnisse, extreme RU
' —— |C-Lokomotiven 190 km/h, FE-Berechnungsergebnisse
—s— |C-Wagen 190 km/h, FE-Berechnungsergebnisse
5.00 —a— |CE-T-Triebwagen 190 km/h, FE-Berechnungsergebnisse
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4 Betriebserprobung H_I V

Entwicklung des Langshohenfehlers

Gleislageparameter LH, Gleis 1

Gleislageparameter LH, Gleis 2
BeurteilungsmaRstabe 50 % SRa, 75 % SRa und SRy erreicht bzw. Uberschritten, BeurteilungsmaRstabe 50 % SR, 75 % SR und SRyqq erreicht bzw. iberschritten,
Summe linke und rechte Schiene Summe linke und rechte Schiene

Beurteilungsmalistab erreicht
bzw. Gberschritten
Beurteilungsmalstab erreicht
bzw. Gberschritten

<
o
%)
S
o
o

o &
<< n
QA = 3:) A é % =S
\ o o * 3
\:1’03 @Q) ‘,19% ® g 9 o q,?’(o & (O‘LQQ & S @ 0
© N q/g"’ "19% i " © ‘L% N4 W’I«Q x
© ®~~° o BSR100 T SRA ° mSR100  DISRA
n 0759% SRA 0150 % SRA oV 075% SRA 050 % SRA
Messdatum Messdatum
E14-Stutzpunkt (Gleis Berlin — Hamburg) Schwellenbesohlung (Gleis Hamburg — Berlin)
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5 Schlussfolgerung H_I V "

Schlussfolgerung

— Erforderlich: Betrachtung des Systemverhaltens
- Fahrzeug — Fahrweg
- Oberbau/Unterbau/Untergrund Sal-Zustan, Kassischer Oherba, v = 230/

Schwinggeschwindigkeit v (mm/s]
30,0

o 10,0 20,0 10,0 50,0 60,0|
Q 7 03 . I : : smy,o/
VZug / /4\;'15:?”:?”
I 07
[E 5 Feinsand
: / : : dicht
[ 2 : . . :
— — Yynamiech
T e e e Wl B T e [ ] W ] e W o L e e e e N s e 2
Schotter | | 4
B Feinsand
~ mitteldicht
] ———  Vim = Beurteilungskriteriun
Damm Vo it e Rt
= minimale Anregung lidealfall
———— Veny fiir unrunde Rider
31 = maximale Anregung
; Schwankungsbereich von Ve,
Scherdehnungen [-]
0,0E+0
0 10E05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05 9,0E-05 1,0E-04 1,1E-04 1,2E-04 1,3E-04 1,4E-04 1,5E-04)
Untergrund 00
05 Schotter
10
15
0,000 0,128 0,256 0,384 0,512 tIsl 0,640 0,768 0,896 1,024 20
40 . . . . . . 25
T {A E 30
E oo—= 1750 P % 35
g E 40
= 40 + i 45
=} 50
5 o
§ 80 T 5 55
S Z 60
1%
S 120 + o 65
o 15}
2 (=
E 160 1 75
g 80
200 } | —UK Schwelle | | 85 =7 T —
' ' OK Planum 90 Scherdehnungsgrenz
240 I 05 -?5
100

06.02.2009 7. Tiefbaufachtung des VDEI in Dresden 29



5 Schlussfolgerung H_I V

Schlussfolgerung
— Strateqgie der Ertuchtigung

- Reduzierung der Einwirkungen durch elastische Elemente
—  Verminderung der elastischen Einsenkungen und Spannungen,
—  Reduzierung der dynamischen Beanspruchungen
—  Veranderung ihres Frequenzbereiches

- Ertuchtigung vorwiegend durch gleisnahe Tragsysteme

- Aufwendige Untergrundsanierungen nur noch partiell bei extrem

ungunstigen Baugrundverhaltnissen
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5 Schlussfolgerung H_I V

— Einsatzmoglichkeiten

1. Freie Strecke:
* Verringerung der Untergrundbeanspruchung bei kritischen
Baugrundverhaltnissen und gleich bleibender Belastung
« Kompensation der Belastungserhohung (Geschwindigkeit,
Radsatzlast)

2. Hoch liegende Durchlasse
* Verringerung der Beanspruchung im Durchlassquerschnitt

3. Ubergangsbereich Eisenbahniiberflinrungen / Erdkérper
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Verminderung der Einwirkungen

im Unterbau/Untergrund

mit elastischen Elementen im Oberbau

- Ein Erfahrungsbericht -

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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