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Kurzfassung Xl

Kurzfassung

Holzschwellengleisen wird ein vorteilhaftes Verhalten gegentber Betonschwellengleisen
im Kontext eines unsanierten Unterbaus seitens der Literatur und Betriebserfahrung zu-
gesprochen. Als Basis der vorliegenden Arbeit dienten Laborgrol3versuche zur Schotter-
verschmutzung aus dem Unterbau durch Holz- und Betonschwellen. Zusatzlich wurden
Evaluierungen der generellen Unterschiede der beiden Schwellenarten, der Beanspru-
chung des Unterbaus durch diverse Schwellenbauformen sowie der Analyse der Schot-
terverschmutzung aus unterschiedlichen Quellen und durch verschiedene Mechanismen
vollzogen. Erst dadurch war eine tiefgreifende Interpretation der FE-Simulationen sowie

der Messungen im Labor und Feld in einem Ubergeordneten Zusammenhang mdglich.

Bei den drei Laborversuchen zur Schotterverschmutzung aus dem Unterbau mit Holz-
schwellen H250 sowie mit Betonschwellen B91, mit und ohne elastischer Schwellen-
sohle, ging bei allen Versuchen die Trennstabilitdt des Schichtlibergangs
Unterbau-Schotter unter Ausbildung einer Zwischenschicht aus Schotter und Unterbau-
material verloren. Der Grad der Schadigung des Unterbaus war bei allen Schwellenarten
als gleichwertig anzusehen und in keinem Versuch konnte eine hochsteigende Schotter-
verschmutzung generiert werden. Insbesondere ergab sich kein vorteilhaftes Verhalten
der Holzschwelle. Im Gegenteil, bei den Holzschwellen deutete sich eine Tendenz zur
geringeren Lagestabilitat im Schotter, verbunden mit einseitigen Setzungen des Unter-
baus, an. Die B91 So Schwelle mit elastischer Sohle verhielt sich in diesem Zusammen-
hang am glnstigsten. Zur Belastung des Unterbaus in Bezug auf Druckspannungen und
Schwingungen konnten in den Laborversuchen keine wesentlichen Unterschiede zwi-

schen den untersuchten Schwellenarten detektiert werden.

Aus den FE-Simulationen, den Versuchen im Labor und den Messungen im Feld konn-
ten die Schliisselparameter eines Gleisrostes, die in Zusammenhang mit der Unterbau-
beanspruchung stehen, identifiziert werden. Folgende Parameter ergeben einen Einfluss
auf die Reduktion der Beanspruchung des Unterbaus: eine gute Gleislage, eine hohe
Lastverteilung durch die Schiene, eine hohe Biegesteifigkeit der Schwellen, eine grofRe
Schwellensohlflache, eine hohe Dampfung der Schwellen und eine méglichst geringe
Schwellenmasse. Basierend auf den detektierten Schliisselparametern wurde eine Be-

tonschwelle zur Unterbau Schonung mit der Bezeichnung BUS21 konzeptioniert.

Bei einer Kombination der Ergebnisse aus der Literatur, den Laborversuchen und den

FE-Simulationen zeichnete sich ab, dass das vermeintlich ungtnstigere Verhalten von
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Betonschwellen bei einem Schwellenwechsel (von Holzschwellen H250/H260 zu Beton-
schwellen B91/B70) ohne Unterbausanierung durch die Zerstérung der Konsolidierung
des Planums bedingt sein muss. Aufgrund der gro3eren Bauhthe der Betonschwelle
muss das Planum abgesenkt und somit die Grenzflache zwischen Gleisschotter und Un-
terbau angegriffen werden.



Abstract X1

Abstract

An advantageous behaviour is assigned to tracks with wooden sleepers unlike to tracks
with concrete sleepers in the context of subgrade without rehabilitation. The knowledge
is anchored in literature and the operational experience of the railway companies. This
work is based on large scale laboratory tests, which deal with the ballast contamination
with subgrade material executed with wooden and concrete sleepers. During the evalu-
ations the general differences between both sleeper types, the stress on the subgrade
generated by different sleeper designs and the analysis of the ballast contamination due
to different sources and mechanisms were implemented. Only then, a profound interpre-
tation in a superordinated context of the FE simulations as well as the measurements in

the laboratory and field was possible.

A mixture of ballast and subgrade material was detected at the end of all three laboratory
tests. Wooden sleepers H250, concrete sleepers B91 and the corresponding concrete
sleeper with elastic under sleeper pad (B91 So) were used for the tests. The degree of
subgrade damage was found to be equal in all the tests and no rising ballast contamina-
tion was observed. In particular, no advantageously behaviour of the wooden sleepers
was detected. On the opposite, the wooden sleepers showed a less stable positioning in
the ballast, which leads to one-sided settlements on the subgrade plane. The B91 So
with elastic under sleeper pad showed the most advantageous behaviour in this context.
No essential differences concerning loading pressure and vibration of the subgrade could

be figured out between the examinated sleeper types.

The key parameters which lead to a reduction of the stress of the subgrade as a conse-
guence of different track panels could be identified from the FE simulation, the laboratory
test and the field tests. The parameters can be listed as: A good track-geometry, a pro-
nounced load spreading through the rail, a high bending stiffness of the sleeper, a large
lower side of the sleeper, a high damping of the sleeper and a low sleeper weight. Based
on the detected key parameters the sleeper type BUS21 for lower subgrade loading was
developed.

Through a combination of the results from literature, laboratory tests and FE simulations
it becomes clear what the supposed unfavourable behaviour of the concrete sleepers in
case of a sleeper change (from wooden sleepers H250/H260 to concrete sleepers
B91/B70) without subgrade rehabilitation originates from: It is the destruction of the con-

solidated subgrade plane. As a consequence of the larger height of concrete sleepers
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the upper side of the substructure must be lowered, therefore the interface between bal-
last and substructure must be damaged.



1.1 Moderner Oberbau auf mehr als 100 Jahre altem Unterbau 15

1 Einfuahrung

1.1 Moderner Oberbau auf mehr als 100 Jahre altem Un-
terbau

Der uberwiegende Teil des DACH Eisenbahnnetzes wurde bereits vor mehr als 100 Jah-
ren erstmalig in Betrieb genommen. Im Laufe der Zeit nahmen die Achslasten und Fahr-
geschwindigkeiten der Eisenbahn immer weiter zu. Um dem zu begegnen, musste der
vorhandene Fahrweg modernisiert werden, um so gut wie mdglich den neuen Belastun-
gen gewachsen zu sein. Typischerweise hinkte die Verstarkung des Fahrwegs den Op-
timierungen am Fahrzeug hinterher, da umfangreiche Baumafnahmen auf linienférmi-
gen Baustellen erforderlich waren. In Bezug auf den Fahrweg wiederum existierte die
Tendenz, dass eine Erneuerung und Verstarkung des Oberbaus wesentlich intensiver
und schneller vorangetrieben wurde, als die Ertiichtigung des Unterbaus. Die Schaden
an einem Uberlasteten Bestandsunterbau traten haufig erst nach langerer Betriebszeit
und nur unter gewissen Voraussetzungen auf. Auch der modernste Gleisrost auf einer
sauberen Schotterbettung kann auf Dauer nicht die Unzuléanglichkeiten eines liberbean-
spruchten Unterbaus mit unzureichender oder nicht vorhandener Entwasserung ausglei-
chen. Da eine wesentliche Eigenschaft des Fahrwegs in Schotterbauweise die Mdglich-
keit zur raschen Lagekorrektur des Gleisrostes ist, konnten Defizite im Unterbau in ge-
wissem Male ausgeglichen werden. Dies kann dazu verleiten, Probleme aus dem Un-
terbau zunéchst zu ignorieren und einen erhéhten Instandhaltungsaufwand des Gleises
in Kauf zu nehmen. Durch die gestiegene Verkehrsbelastung und die Verwendung von
Betonschwellen sind Erdbauwerke aus dem 19. Jahrhundert nicht mehr den neuartigen
Belastungen gewachsen [1]. Durch das Aufkommen der Betonschwelle nach dem Zwei-
ten Weltkrieg, ein Meilenstein in der Entwicklung des Eisenbahnoberbaus, wurden an-
scheinend hohere Anforderungen an den Eisenbahnunterbau gestellt als durch die seit
Beginn der Eisenbahn bewahrte Holzschwelle. Auch in der heutigen Zeit ist diese Prob-
lematik aktueller denn je, da noch viele Kilometer Bestandsgleis mit Holzschwellen und
unsaniertem Unterbau vorhanden sind, welche langerfristig moglichst durch Beton-
schwellen ersetzt werden sollen. In der hier vorliegenden Arbeit sollen Unterschiede in
der Belastung des Unterbaus durch verschiedene Schwellenarten evaluiert und deren
Ursachen naher erforscht werden. Dartber hinaus soll das Phanomen der Aufhebung
der Trennstabilitdt von Unterbau und Schotter bei unterschiedlichen Schwellenarten un-

tersucht werden.
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1.2 Aufbau des Fahrwegs in Schotterbauweise

1.2.1 Definition der Begriffe und Querschnitte

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begriffe zum Normalspur-Fahrweg in Schot-
terbauweise (klassischer Schotteroberbau) definiert. Bei der Lastabtragung von Eisen-
bahnstrecken kénnen im Allgemeinen unterschiedliche Szenarien differenziert werden.
Dabei handelt es sich beispielsweise um Kunstbauwerke wie Briicken und Tunnel oder
um Erdbauwerke wie Einschnitte und Bahndamme. In dieser Arbeit wird im Wesentlichen
das Szenario einer Bahnstrecke auf einem Untergrund in Form eines gewachsenen Bo-
dens betrachtet, ohne die Kunst- oder Erdbauwerke im Detail zu behandeln. An dieser
Stelle werden anhand des Querschnitts eines Neubaugleises, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Begriffe, erklart. In Abbildung 1 ist der Querschnitt eines Neu-
bauschottergleises im ldealzustand skizziert. Die verwendeten Bezeichnungen orientie-
ren sich an den im deutschen Eisenbahnwesen ublichen Fachtermini. Innerhalb der
DACH-Bahngesellschaften gibt es teilweise unterschiedliche Begrifflichkeiten. Der prin-
zipielle Schichtaufbau des Gleises ist jedoch bis auf Details, welche flr diese Arbeit nicht

relevant sind, identisch.

Bettungskrone |
A4
Gleisrost

Planum : 1 Schotter
? pss Oberbau

Reaad

y¢—— Geotextil (optional)
FSS

Erdbauplanum

Untergrund-

planum |

Verbesserter
Untergrund Unterbau

Gewachsener
: Untergrund

Boden

Abbildung 1: Skizze des Querschnitts eines Gleises in Neubauqualitat

Es gilt anzumerken, dass ein von Grund auf saniertes Bestandsgleis (d. h. es wurde eine
Unterbausanierung und Oberbauerneuerung durchgefihrt) im Idealfall Neubauqualitat

aufweist und daher ebenfalls durch Abbildung 1 reprasentiert wird.

Grundsatzlich kann ein Gleis in vertikaler Richtung in die drei tGbereinanderliegenden
Hauptkomponenten Untergrund, Unterbau und Oberbau untergliedert werden. Im Fol-

genden wird von unten nach oben auf die einzelnen Schichten naher eingegangen:
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e Untergrund

Unter dem Begriff Untergrund wird der nicht bearbeitete, gewachsene Boden ver-

standen.

e Unterbau

Im vertikalen Schichtaufbau von unten nach oben folgt dem Untergrund die erste
Schicht des Unterbaus. Dabei handelt es sich um verbesserten und verdichteten
Untergrund, in manchen Fallen wurde auch ein Bodenaustausch vorgenommen. Bei
einer Dammlage stellt die Dammschittung einen wesentlichen Teil des Unterbaus
dar. Die Oberseite dieser Schicht bildet das Erdbauplanum, auf diesem ist der Ober-
bau des Fahrwegs aufgelagert.

e Oberbau

Unmittelbar auf dem Erdbauplanum, welches die Grenzflache zwischen dem Unter-
bau und dem Oberbau darstellt, ist die Frostschutzschicht (FSS) angeordnet. Die
dariliberliegende Planumsschutzschicht (PSS) ist ein Kiessand-Gemisch, sie soll die
Lastabtragung und -verteilung sowie die Trennstabilitdt zwischen Unterbau und
Schotter sicherstellen. Zwischen FSS und PSS kann optional ein Geotextil (auch
noch nachtraglich) eingebaut werden. Die Oberseite der PSS stellt das Planum dar,
auf ihm ist die Schotterbettung aufgelagert. Die Bettung mit dem Gleisrost ist eben-
falls dem Oberbau zugeordnet. Die Bettungshéhe hscho ist als die minimale Hohe
des Schotters (bedingt durch die Einbauneigung des Planums) zwischen Planum

und Unterseite der Schwelle definiert.

1.2.2 Gleise auf ungtinstigem Unterbau

Im Abschnitt 1.2.1 wurden anhand des Querschnitts eines Schottergleises in Neubau-
qualitat die Bezeichnungen der Schichten definiert. In diesem Abschnitt wird in analoger
Weise auf Bestandsgleise mit ungiinstigem Unterbau, d. h. einem Unterbau, bei dem ein
Grol3teil seiner Nutzungsdauer bereits verstrichen ist, eingegangen (siehe Abbildung 2).

Bei dieser Art von Gleisen treten bei einem feinkdrnigen Unterbau und mangelhafter
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Entwasserung besonders haufig hochsteigende Schotterverschmutzungen aus dem Un-
terbau auf.

Bei einem Bestandsgleis mit einem Unterbau, welches am Ende seiner Lebensdauer ist
(das Alter des Unterbaus kann bis zu 150 Jahre betragen [2]), lagert der Schotter direkt
auf dem Unterbau. Es existieren keine Fundations- oder Schutzschichten. Der Unterbau
ist durch den langjahrigen Bahnbetrieb verdichtet und auf dem Planum hat sich eine
Schicht aus Grundschotter gebildet, in der sich Schotterabrieb und extern eingetragenes
Material angesammelt hat. Der alte Unterbau ist den seit seiner Errichtung gestiegenen
Achslasten nicht mehr gewachsen, es entstehen plastische Verformungen, welche sich
durch Mulden auf dem Planum auf3ern. Durch den erhdhten Unterhaltungsaufwand in
Form von Nachstopfen wachst die Schotterbetthhe an, teilweise kénnen sich im weite-
ren Verlauf auch Schottersacke ausbilden. Kommen nun noch die Faktoren einer man-
gelhaften Entwasserung und das Vorliegen von Feinkorn im Unterbau hinzu, so droht
die Gefahr der Ausbildung einer unterbaubedingten Schotterverschlammung. Haufig lie-
gen in Bestandsgleisen dieser Art aufgrund des fortgeschrittenen Alters Holzschwellen,
wobei die Bahngesellschaften bestrebt sind, diese durch Betonschwellen zu ersetzen.

Bettungskrone ;
TR
Planum Gleisrost Oberb
Schotter erbau
W A ettt e e e o o o = o e e e dm e o = = = =
Untergrund- Aufgeschitteter
planum | Untergrund I Unterbau
Yy ~ e e e e e e Y e
Gewachsener T
Boden : Untergrund
1

Abbildung 2: Skizze des Querschnitts eines Bestandsgleises mit unsaniertem und Uberlastetem
Unterbau der am Ende seiner Lebensdauer ist.
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1.2.3 Unterbausanierung

Ein Gleis mit ungunstigem Unterbau (siehe Abschnitt 1.2.2) kann im Idealfall durch eine
Unterbausanierung und Oberbauerneuerung nahe an das Qualitatsniveau eines Neu-
baugleises gebracht werden. Da der Uberwiegende Teil der mitteleuropéischen Eisen-
bahnstrecken bereits vor dem Jahr 1900 gebaut wurde, stellt die Ertiichtigung von altem
Unterbau, im Gegensatz zum Streckenneubau das weitaus haufigere Szenario dar. Bei
einer Unterbausanierung wird zunachst der Schotter entfernt und das Erdplanum neu
hergestellt sowie verdichtet (Definition der Schichten siehe Abbildung 1 und Abbildung
2). Beim Gleisumbau kann auf dem Erdplanum optional ein Geotextil in Form eines Vlie-
ses aufgebracht werden. Die Wirksamkeit von Vliesen zur Hemmung des Aufsteigens
von Feinkorn aus dem Unterbau in den Schotter wird héaufig als nicht ausreichend be-
schrieben, da Ton- und Lehmkorn meist nicht vollstandig zurtickgehalten werden kénnen
[3, 4]. In der Unterbausanierung folgt der nachtrégliche Einbau einer PSS und eine Neu-
erstellung des Planums inkl. dessen Neigung. Von entscheidender Bedeutung fiir die
Dauerhaftigkeit der Gleislage, nach einer solchen MalRnahme, ist eine funktionierende
Entwasserung des Gleises. Stand der Technik ist eine gleisgebundene, maschinelle Un-
terbausanierung mit kontinuierlich arbeitenden Umbauziigen, bei der das Gegengleis fur
den Eisenbahnverkehr benutzbar bleibt.

1.3 Hintergriinde und Problemstellung

Spannbetonschwellen sind im Gegensatz zu Holz-, Stahl- oder Kunststoffschwellen
durch ihre vergleichsweise geringen Beschaffungskosten sowie eine lange Liegedauer
im Gleis wirtschaftlich vorteilhaft. Aus diesem Grund ist bei den DACH-Bahngesellschaf-
ten die Betonschwelle die favorisierte Schwellenart [5-7]. Gleise mit Fahrgeschwindig-
keiten v > 160 km/h mussen beispielsweise bei der DB und den SBB mit Betonschwellen
ausgestattet sein [7, 8].

In Tabelle 1 ist ein Uberblick (iber die in den Netzen der DACH-Bahngesellschaften ein-
gebauten Schwellenarten gegeben. Die gesamte Gleislange von Holzschwellengleisen
in den Netzen der DB, OBB und SBB betragt aktuell knapp 6.000 km im Verhaltnis zur
gesamten Gleislange von ca. 70.600 km. Die Bahngesellschaften sind bestrebt, durch
den Umbau auf Betonschwellen den Anteil an Holzschwellengleisen weiter zu reduzie-

ren. Ziel ist es, die Holzschwelle nicht mehr als Streckenschwelle zu verwenden und nur
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noch in Spezialfallen auf diese Schwellenart zurickzugreifen. Es wird noch Jahre an-
dauern bis bei den DACH-Bahnen in Hauptgleisen samtliche Holzschwellen ausge-
tauscht sind.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die bei den DACH-Bahngesellschaften genutzten Schwellenarten

0 Stand
Strecken- Schwellenarten [%)] :
Land | Bahnnetz gleise im Quelle
(km] |Beton | Holz | Stahl '(:'; Jahr
D DB 52.300 84,6 6,9 6,6 1,9 | 2017 [9]
A OBB 9.782 [10] 53 4 43 k. A. | 2003 [6]
CH SBB Ca. 7.500 55 25 20 k.A. | 2018 [11]
(*) und sonstige

Im Uberwiegenden Teil der Gleise ist ein Wechsel von Holz- zu Betonschwellen prob-
lemlos mdglich. Wenn auf eine vollstandige Unterbausanierung einer Bestandsstrecke
verzichtet wird oder eine Stabilisierung des Bodens nicht dauerhaft moglich ist, kénnen
Probleme auftreten. Der Grol3teil der Bestandsstrecken wurde vor dem Jahr 1900 her-
gestellt, sodass der Unterbau nicht mehr den heutigen erdbautechnischen Anforde-
rungen entspricht und durch die gestiegenen Achslasten sowie Geschwindigkeiten stark
belastet ist [2]. Typischerweise sind diese Bestandsstrecken noch mit Holzschwellen
Gleisrosten ausgestattet und die Schotterbettung ist direkt auf dem haufig mehr als
100 Jahre alten Unterbau aufgelagert, eine PSS ist nicht vorhanden und die Funktions-
tichtigkeit der Bahnentwasserung ist nicht immer gegeben. Es handelt sich, wie bereits
unter Abschnitt 1.2.2 beschrieben, um Gleise mit unginstigem Unterbau. Wird nun bei
einem solchen Gleis ein Wechsel zu Betonschwellen ohne Unterbausanierung vorge-
nommen, so kann es zu Problemen kommen. Anfang der 1970er Jahre gab es noch die
Hoffnung, dass durch den Einbau der zu dieser Zeit in Deutschland neu entwickelten
B70 Schwelle mit einer Lange von 2,6 m (die bisher verwendete B58 Betonschwellen
waren lediglich 2,4 m lang) bei Achslasten von 20 t und engeren Schwellenteilungen in
der Regel auf den Einbau einer PSS verzichten zu kénnen [12]. Bereits im Jahr 1970 hat
jedoch Eisenmann erganzt, dass bei einem bereits tiberbeanspruchten und damit vor-
geschadigtem Unterbau ohne Sanierung ein Einbau von Betonschwellen nicht zielftih-

rend ist [12]. Der Ansatz der Wahl einer engeren Schwellenteilung zur Reduzierung der
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Unterbaubeanspruchung wurde, zumindest bei den DACH-Bahnen, nicht in groRem Um-
fang verfolgt. Die Betriebserfahrung der SBB weist aus, dass sich teilweise bei einem
Schwellenwechsel von Holz- zu Betonschwellen die Gleislage nach dem Umbau rasch
verschlechterte [13]. Dieses Phdnomen wurde vor allem bei Boden mit wesentlichen An-
teilen an Feinkorn im Kornaufbau beobachtet und ist durch eine Aufhebung der Trenn-
stabilitat zwischen Unterbau und Schotterbettung (Schotterverlehmung) bedingt, welche
folglich zu einer Verschlechterung der Gleislage fuhrt [13]. Beim Holzschwellengleis trat
dieser Effekt zuvor nicht in diesem Ausmal’ auf [13]. Offensichtlich verhalt sich ein Holz-
schwellengleis bei einem unglinstigen Unterbau vorteilhafter als ein Betonschwellen-
gleis. Dieser Sachverhalt ist auch in der Literatur dokumentiert, so wird in einem Fach-

artikel auf die Erfahrungen der SBB mit Holz- und Spannbetonschwellen eingegangen:

~Wegen der unterschiedlichen Elastizitat ist der gute Unterbau eine notwendige Voraus-
setzung fur den Einbau von Beton-, was bei Holzschwellen nicht im gleichen Masse [sic]
gilt. Holz wird deshalb immer bevorzugt, wenn eine Sanierung des Untergrundes nicht

mdglich ist. Dies kann etwa gegeben sein, wenn
- der Aufwand fur Untergrundarbeiten zu hoch ist bzw.

- der Untergrund so schlecht ist, dass eine endguiltige Stabilisierung zweifelhaft ware.“ [5]

Der Hauptgrund fur den Verzicht auf eine Unterbausanierung bei den SBB ist wirtschaft-
lich zu begriinden. Der Eisenbahnunterbau stellt im Vergleich zum Oberbau eine kos-
tenintensive Komponente des Fahrwegs dar. Es wird berichtet, dass bis zu 65 % der
Kosten des Fahrwegs durch den Unterbau generiert werden [14]. Die SBB geht von einer
Nutzungsdauer der Erdbauwerke von 80 Jahren aus [15], eine vorzeitige Unterbausa-
nierung stellt eine Vernichtung des noch im Bauwerk gebundenen Kapitals dar und wirkt

sich somit negativ auf die Bilanzierung aus.
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Abbildung 3: Nutzungsdauer von Unter- und Oberbau (Eigene Grafik basierend auf [15])

In Abbildung 3 ist der Zusammenhang zwischen der Nutzungsdauer des Unter- und
Oberbaus dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei den SBB im Idealfall bei jedem zweiten
Schwellenwechsel eine Unterbausanierung notwendig ist. Zur vollstéandigen Ausschop-
fung der Nutzungsdauer eines alten, unginstigen Unterbaus, kann es bei der zweiten
Oberbauerneuerung zu Problemen kommen, wenn Betonschwellen eingebaut werden.
Erfahrungen zeigen, dass eine Ausnutzung der vollstdndigen Restnutzungsdauer haufig
nur durch ein Holzschwellengleis mdglich ist. Beim Einbau eines Betonschwellengleises
ist eine vorgezogene Unterbausanierung haufig unumganglich. Kunststoffschwellen fin-
den aktuell in der DACH-Region nur in Nischenbereichen und daher nicht als Standard
Gleisschwelle Verwendung. Wenn die Kosten pro Kunststoffschwelle z. B. durch Pro-
duktion von hoheren Stuckzahlen sinken, konnten diese zukunftig eine Alternative zu
Holzschwellen werden. Somit kann festgehalten werden, dass im Kontext eines ungiins-
tigen Unterbaus zum Holzschwellengleis zumindest flr die SBB noch keine wirtschaftli-

che Alternative existiert.

Die Notwendigkeit nach einem Ersatz fir die (bei den SBB im Fall von unglinstigem
Unterbau noch alternativiose) Holzschwelle spitzt sich durch den in Aussicht stehenden
Verzicht auf das Impragniermittel Kreosot zu. Auf EU-Ebene wurde bereits ein Verbot
von Kreosot beschlossen, der Ablauf der Zulassung von Kreosot als Holzschutzmittel
wurde im Jahr 2020 von der EU auf den 31.10.2021 verschoben [16]. Danach gilt ein

EU-weites Verbot fur die Verwendung von Kreosot als Biozid Mittel. Es ist davon auszu-
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gehen, dass die Schweiz ebenfalls ein Verbot einfiihren wird. Derzeit existiert kein alter-
natives Impragniermittel, mit dem die geforderte Liegedauer im Gleis von 30 bis 35 Jah-
ren sichergestellt werden kann [17]. Der Einbau von unimpragnierten Holzschwellen ist
in der Regel wirtschaftlich nicht sinnvoll, da deren Nutzungsdauer ohne eine Schutz-
impragnierung wesentlich reduziert ist [18]. Folglich ist es sehr wahrscheinlich, dass
Holzschwellen in naher Zukunft nicht mehr neu in Gleisen der DACH-Bahnen verlegt

werden kénnen und daher eine alternative Schwellenart bendétigt wird.

1.4 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll die Beanspruchung des Unterbaus durch unterschiedliche Schwel-
lenarten untersucht werden. Dartber hinaus soll, im Kontext eines unsanierten und un-
gunstigen Unterbaus, die Neigung von verschiedenen Schwellenarten zur Ausbildung
von Schotterverschmutzungen mit Feinanteilen aus dem Unterbau bzw. Untergrund ana-
lysiert werden. Ergéanzend dazu sollen auch andere in Frage kommende Quellen fir ei-
nen Schmutzeintrag in das Schotterbett aufgezeigt werden. Die durch die Betriebspraxis
belegte Aussage, ein Holzschwellengleis neige weniger zur Bildung von Schotterver-
schmutzungen aus dem Unterbau als ein Betonschwellengleis, soll wissenschaftlich un-
tersucht werden. Die dafur verantwortlichen Ursachen sollen identifiziert und bewertet

werden.

1.5 Forschungsauftrag DACH TP 5 Auftrag 1

Diese Arbeit basiert auf einem Forschungsauftrag der SBB mit der Bezeichnung DACH
TP 5.1: ,Alternative Schwelle zur Holzschwelle bei ungunstigem Unterbau®. Grundlegen-
des Ziel des Forschungsauftrags war es, das Verhalten von Holz- und Betonschwellen
auf ungunstigem Unterbau zu untersuchen und mdgliche Alternativen zur Holzschwelle
in diesem Kontext aufzuzeigen. Der Forschungsauftrag kann in zwei Phasen unterglie-
dert werden. Gegenstand der ersten Phase sind eine Literaturrecherche, Vorversuche
an unterschiedlichen Schwellenarten und die Konzeptionierung der Laborgrof3versuche
mit drei Schwellentypen. Die Ergebnisse der ersten Phase sind in drei unverdéffentlichten

Forschungsberichten des Priifamtes fur Verkehrswegebau der TUM dokumentiert:
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e Forschungsbericht Nr. 3653 vom 07.08.2018 mit dem Titel:
JLiteraturstudie zur Holzschwelle mit Fokus auf der DACH-Region*
Autoren: S. Freudenstein, W. Stahl und J. Mack; (nicht veroffentlicht)

e Entwurf des Forschungsberichtes Nr. 3724 vom 11.05.2018 mit dem Titel:
LDACH TP 5 Auftrag 1: Alternative Schwelle zur Holzschwelle bei ungiinstigem
Unterbau Projektphase 1 - Schwingungsmessungen an Einzelschwellen®

Autoren: S. Freudenstein und J. Mack; (nicht veroffentlicht)

e Forschungsbericht Nr. 3732 vom 19.07.2018 mit dem Titel:
LDACH TP 5 Auftrag 1: Alternative Schwelle zur Holzschwelle bei unglinstigem
Unterbau Projektphase 1 — Konzeption der Grol3versuche*
Autoren: S. Freudenstein, W. Stahl und J. Mack; (nicht veréffentlicht)

Im Rahmen der zweiten Phase werden die in der ersten Phase geplanten drei GroRver-
suche an Beton-, Holz- und besohlten Betonschwellen im Labor durchgefihrt und aus-
gewertet. Dieser Teil ist ebenfalls in einem unverdéffentlichten Forschungsbericht des

Prifamtes fur Verkehrswegebau der TUM dokumentiert:

e Forschungsbericht Nr. 4131 vom 25.11.2020 mit dem Titel:
,DACH TP 5 Auftrag 1: Alternative Schwelle zur Holzschwelle bei unglinstigem
Unterbau Projektphase 2 - GroBversuche*”
Autoren: S. Freudenstein, W. Stahl und J. Mack; (nicht veréffentlicht)

Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle den Foérderern der Forschungsarbeit SBB und
OBB, die die Untersuchungen begleitet haben und mit diversen Gesprachen sowie An-
regungen zur Weiterentwicklung im Rahmen dieser wissenschaftlichen Studie beigetra-

gen haben.
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1.6 Abgrenzung der Dissertation

Die hier vorliegende Dissertation ist durch den Forschungsauftrag der SBB (siehe Ab-
schnitt 1.5) motiviert. Auf dem Forschungsauftrag aufbauend wurden im Rahmen der
Dissertation weiterfihrende Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Diese sind im Wesentli-

chen:

o Eine erweiterte Literaturrecherche zum Themengebiet der Schotterverschmut-
zung. Zusatzliche Berucksichtigung von Schotterverschmutzungen aus dem

Oberbau und externen Quellen
e FE-Simulationen zur Beanspruchung des Unterbaus durch zwdlf Schwellentypen

e Schwingungsmessungen an Holz- und Betonschwellen als Feldmessung im Be-

triebsgleis
e Sondierungen im Schotterbett und Unterbau als Feldmessung im Betriebsgleis

e Schwingungsmessungen zum Dampfungsverhalten von unterschiedlichen

Schwellenarten mit einer Fallmasse

o Eine erweiterte Datenauswertung und Interpretation der Laborgro3versuche des
Forschungsauftrages ,DACH TP 5 Auftrag 1 des Auftraggebers SBB

e Durchfuihrung von Schwingungsmessungen unter Anregung mit dem Impulsham-
mer begleitend zu den Laborgro3versuchen des Forschungsauftrages ,DACH
TP 5 Auftrag 1*

e Die Herstellung eines Ubergeordneten Zusammenhanges zwischen den Ergeb-
nissen und Erkenntnissen aus Literatur, Simulation, Feldmessung und Laborver-

such

¢ Die Konzeptionierung einer speziellen Betonschwelle (Typ BUS21) flir unsanier-

ten Unterbau, als Ersatz fur die Holzschwelle
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2 Generelle Unterschiede zwischen Holz- und
Betonschwellen

In diesem Abschnitt werden wesentliche Unterschiede zwischen Holz- und Betonschwel-
len erortert. Der Fokus liegt hierbei zunachst auf der Betrachtung der Schwelle als Ein-
zelbauteil und spater vor allem auf dem Verhalten von Gleisen mit Holz- und Beton-

schwellen in der Betriebspraxis.

2.1 Geometrie

Wahrend Holzschwellen eine quaderformige Gestalt haben, sind Betonschwellen typi-
scherweise mit einem trapezférmigen Querschnitt ausgeftihrt und weisen haufig eine
Taillierung in Schwellenmitte auf. Da das Unterstopfen der Schwellen nicht in Schwel-
lenmitte erfolgt, wird der Mittelteil von 500 mm Lange als auflagerfrei angenommen. Bei
der Betrachtung der Flache der Schwellenunterseite muss zwischen der gesamten Sohl-
flache (As) sowie zwischen der Gesamtflache der beiden Stopfbereiche (Asg) und der
Flache des 500 mm langen Mittelteils (Av) unterschieden werden. Es gilt somit folgender

Zusammenhang:
AS == AM + ASB Formel 2'1

Die Grundabmessungen, wie die Lange L und die Sohlflachen (As, Am und Asg), sind fur
wichtige DB und SBB Schwellentypen in Tabelle 2 gegeben. Bei den Kurzbezeichnun-
gen steht ein vorangestelltes ,B* fir Spannbetonschwellen und ein vorangestelltes ,H"
fur Holzschwellen. Die Holzschwelle H250 wird nur in der Schweiz verwendet. Die Be-
tonschwelle B91 (SBB-Typ) weicht von der Geometrie der B70 (DB-Typ, vormals SBB-
Typ) nur geringfugig ab. Fur die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Forschungsthe-
matik sind im Wesentlichen das Biegeverhalten, die vertikale Steifigkeit am Schienen-
auflager sowie die GroRRe der Schwellensohlflache relevant. Daher werden die B70 und
B91 Schwellen in dieser Arbeit als gleichwertig behandelt (B70 2 B91).
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Tabelle 2: Bezeichnung und Grundabmessungen von wichtigen Schwellentypen der DB und SBB

el Abmes- Sohlflachen [cm?] Quelle
sungen techn.
nung [cm] As Aw Asp Zeichnung
B70 2 B91 L =260 cm 6.889 1.103 5.786 [19]
B702,4 L =240 cm 6.294 1.103 5.191 [20]
B75 L =280 cm 8.778 1.250 7.528 [21]
B90 / BO7 L =260 cm 7.944 1.256 6.688 [22]
BO6 L =260 cm 9.661 1.527 8.134 [23]
B58 L =240cm 6.106 1.108 4.998 [24]
L=2
H260 60 cm
(DB) B=26cm 6.760 1.300 5.460 [25]
H=16 cm
L=2
H250 >0 cm
B=26cm 6.500 1.300 5.200 [26]
(SBB)
H=15cm

2.2 Schwellenmasse und Dichte der Werkstoffe

In Tabelle 3 sind die Massen und die Volumina von wichtigen Schwellentypen gegeben.
In den technischen Zeichnungen der Betonschwellen [19, 22] ist bzgl. der Schwellen-
masse, durch Schwankungen der Dichte des Betons, eine Abweichung hin zu einer ho-
heren Masse von + 10 % angegeben. Da das Gewicht einer Schienenbefestigung mit
Spannklemmen fir Betonschwellen 6 kg betragt [26], kann es im Fall der Betonschwel-
len vernachlassigt werden. Aus den Werten in Tabelle 3 ergibt sich eine Dichte des
Schwellenwerkstoffes Stahlbeton von p = 2.460 kg/m3. Im Zusammenhang mit den Holz-
schwellen betragt die Masse der Schienenbefestigung mit Rippenplatten (K-Oberbau mit
Spannklemmen) 25,4 kg pro Schwelle [5]. Das Gewicht einer SBB-Buchenschwelle
(L x B x H) 250 cm x 26 cm x 15 cm wird mit 83 kg [26] inkl. ca. 16 kg Teerdlimpragnie-
rung [5] angegeben. Daraus berechnet sich eine Dichte des Schwellenwerkstoffes Bu-
chenholz mit Teerdltrankung von p = 850 kg/m3. Eine gleisfertige Buchenschwelle wiegt
somit ca. 108 kg, sie hat damit (je nach Betonschwellentyp) etwa ein Drittel der Masse
einer Betonschwelle. Wiegungen an Buchenschwellen haben ergeben, dass die Schwel-

lenmasse Schwankungen von ca. 10 % unterworfen ist.
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Tabelle 3: Volumina und Massen inkl. Schienenbefestigungen von wichtigen Schwellentypen

Masse Volumen
Schwellentyp kg Beton bzw. Holz Quelle
(1]
B70 2 B91 280 ca. 114 [19]
B75 400 ca. 164 [21]
B90 / BO7 334 ca. 136 [22]
B06 355 k. A. [23]
B58 239 ca. 96 [24]
H260 114 108,2 Eigene Messung
H250 108 97,5 [26, 5]

2.3  Biegeverhalten

Die grundlegende Eigenschaft einer Eisenbahnschwelle ist deren vertikales Biegever-
halten unter einer Lasteinleitung auf den Schienenstitzpunkten. Neben der Schwelle
selbst spielt hierbei auch deren Auflagerung in der Schotterbettung eine Rolle. In diesem
Zusammenhang sind als Grenzfalle zum einen die Auflagerung ausschlief3lich in den
Stopfbereichen der Sohlflache Asg (die Schwelle ,schwimmt® in der Bettung) sowie zum
anderen eine Auflagerung der Schwelle im eigentlich auflagerfreien Mittelteil der Flache
Awm (die Schwelle ,reitet® auf der Bettung) zu nennen [27]. Zur Gegenlberstellung des
Biegeverhaltens von Holz- und Betonschwellen wurden Dreipunkt-Biegeversuche mit
diskreten Auflagern durchgefihrt und zusatzlich das Biegeverhalten auf einer vollflachi-

gen elastischen Bettung mittels FE-Simulation untersucht.

2.3.1 Dreipunkt-Biegeversuche im Labor

Die Laborversuche orientieren sich hierbei an der flir Spannbetonschwellen entwickelten
Norm DIN EN 13230-2:2016 [28]. Es wurden Dreipunkt-Biegeversuche zur statischen
Prifung in Schwellenmitte mit negativem Biegemoment durchgefihrt. Die auf die
Schwellenmitte aufgebrachte Priifkraft erzeugt, durch die Lagerung auf zwei Kipplager-

bdcken, ein Biegemoment in der Schwelle (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Prufanordnung fir die Dreipunkt-Biegeprufung der Schwellen mit negativem Biege-
moment in Schwellenmitte (Legende siehe Tabelle 4) [28]

Tabelle 4: Legende zu Abbildung 4

Nr. Erklarung

Festes Auflager

Kipplager

Elastische Unterlage

Zu prufende Schwelle

Zwischenlage

Ol |~ WIN]|E

Neigungsausgleichsplatte

Der Zusammenhang zwischen der Prifkraft Fc, und dem Biegemoment M. in Schwel-
lenmitte ergibt sich mit dem Auflagerabstand (L. = 1,5 m) wie folgt [28]:

4-M,

LC——O,l Formel 2-2

Fe, =

Basierend auf Erfahrungswerten wird fir die maximale Prifkraft in Schwellenmitte ein
Wert von Fcn = 50 kKN ausgewahlt (dieser entspricht nach Formel 2-2 einem Biegemo-
ment von M. = 17,5 kNm). Bei diesen Belastungen sind typischerweise bei der Beton-
schwelle noch keine Anrisse an der Schwelle zu verzeichnen. Fir die Beton- und Holz-
schwellen wurden identische Prifrandbedingungen verwendet. Bei den Holzschwellen
wurden die Prifungen mit montierten Rippenplatten vorgenommen. Ausgehend von ei-
ner anfanglichen Prufkraft von 5 kN wird die Kraft bis zum Maximalwert mit einer Ge-
schwindigkeit von 2 kN/s gesteigert. Je Messung wurden funf komplette Be- und Entlas-

tungen durchgefuhrt. Fur die Prifungen wurde eine servohydraulische Prifmaschine
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Typ Zwick/Roell EPZ 250 mit einem 250 kN Priifzylinder und einem biegesteifen, ver-
starkten Stahltrager verwendet. Die Schwellen wurden ohne Zwischenschaltung eines
Elastomers direkt auf die stdhlernen unteren Kipplager gelegt. Beim Kipplager, mit der
Lasteinleitung durch den hydraulischen Priifzylinder, wurde ein Elastomerstreifen zwi-
schen Schwelle und Kipplager positioniert. Die Messung der Durchbiegung erfolgte zwi-
schen dem Priftrdger und der Schwelle in der Achse der Lasteinleitung (Laser-Triangu-
lationssensor der Fa. Micro Epsilon). Fotos des Versuchsaufbaus sind in der Anlage A.1
gegeben. Die Prifungen wurden mit identischen Priiflasten und Auflagerungen an drei
H250 Schwellen (SBB Typ: Buchenschwelle Rp IV Ke, teerdlgetrankt, (L x B x H)
250cm x 26 cm x 15¢cm) sowie an drei B91 Schwellen (SBB Typ: B91 Ws VI,
L = 260 cm) durchgefiihrt. Da es bei den Versuchen in den ersten Zyklen zu Anpas-
sungsprozessen kam (Einpressung der Schwelle in die Kipplager), wurde im flinften Be-
lastungszyklus die Federziffer k im annahrend linearen Verlauf der Verformungs-/ Kraft-
kennlinien als Sekante ausgewertet. Je Schwellentyp wurden drei neuwertige Exemplare
geprlft, die Ergebnisse der Biegeprifungen (Durchbiegung As und Federziffer k) sind in

Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Ergebnisse der Dreipunkt-Biegeversuche in Schwellenmitte

Ergebnisse bei einer Laststeigerung
Schwellen- von 5 kN auf 50 kN
typ
Messung As [mm] k [KN/mm]
1 0,92 48,9
2 0,90 49,9
B9l
3 0,89 50,5
Mittelwert 0,90 49,8
1 3,65 12,3
2 4,89 9,2
H250
3 4,54 9,9
Mittelwert 4,36 10,5

Aus den Ergebnissen der Biegeprufung kann aufgrund der quaderférmigen Geometrie
der Holzschwelle der Elastizitdtsmodul aus der Balkentheorie analytisch bestimmt wer-
den. Die Durchbiegung As eines quaderférmigen Balkens (L x B x H) im Dreipunkt-Bie-

geversuch berechnet sich zu [29]:
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1 13

= Formel 2-3
4F H3B

As

Mit dem Flachentragheitsmoment I eines Balkens mit rechteckigem Querschnitt von:

[ = — Formel 2-4
12

sowie L = Lc und F = Fc, ergibt sich:

_ FeuLc®

= Formel 2-5
4 = 8 El

Wobei das Produkt E-l auch als Biegesteifigkeit des Balkens bezeichnet wird. Mit den
Ergebnissen aus den Laborversuchen (siehe Tabelle 5) und der Balkentheorie (Formel
2-5) ergibt sich fur die H250 Schwelle ein mittlerer Elastizitatsmodul der Biegesteifigkeit
von E = 10.073 MPa (minimaler Wert E = 8.840 MPa, maximaler Wert E = 11.842 MPa.
Aufgrund der Schwankungen des natirlich gewachsenen Rohstoffes Buchenholz resul-

tieren vergleichsweise hohe Streuungen der Elastizitatsmoduln.

2.3.2 Dreipunkt-Biegeversuche in der FE-Simulation

Mit der Software ANSYS [30] wurden Modelle der Dreipunkt-Biegeversuche in Schwel-
lenmitte flr Holz- und Betonschwellen erstellt (Beschreibung der Modelle siehe Anlage
A.2.1). Der Schwellenwerkstoff wurde als isotropes und linear-elastisches Material in
den Simulationen beschrieben. Ziel der FE-Simulationen ist es, durch eine Variation der
Materialparameter der Schwellenwerkstoffe die Durchbiegungen der Laborversuche zu
reproduzieren und dadurch die Elastizitdtsmoduln E sowie die Poissonzahlen v zu ermit-
teln. Die Dichte der Schwellenwerkstoffe wurde bereits in Abschnitt 2.2 bestimmt. Fur
die weitere Modellbildung wurde zunéchst untersucht, welchen Einfluss die Rippenplat-

ten auf das Biegeverhalten der H250 Schwelle haben.

2.3.2.1 Einfluss der Rippenplatten auf das Biegeverhalten der H250 Schwelle

An einem FE-Modell des Dreipunkt-Biegeversuches (Beschreibung der Modelle siehe
Anlage A.2.1) wurde der Einfluss der Rippenplatten (Rph) bei der Belastung in Schwel-
lenmitte mit negativem Biegemoment untersucht. Die linear-elastischen Materialparame-
ter der Simulation (Dichte p, Elastizitatsmodul E und Poissonzahl v) sind in Tabelle 6

gegeben. Der Elastizitatsmodul des Materials der Zwischenlage wurde entsprechend
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gewahlt, sodass deren Federziffer k = 500 KN/mm betrug. Die Querdehnung der Zwi-

schenlage (Zw) wurde vernachlassigt.

Tabelle 6: Materialparameter fir die FE-Simulationen zur Untersuchung des Einflusses der Rph
bei Holzschwellen

: E Y

Bauteil [kg7m3] (MPa] (]
Buchenholz 850 10.050 0,42
Rippenplatte 7.850 200.000 0,30

Zwischenlage 950 125 0

Es wurden vier Modelle aufgebaut, die sich in folgenden Punkten unterschieden:

1. Ohne Rph: Schiene unter Zwischenschaltung der Zw auf der Schwellenober-
seite aufgelagert

2.  Fester Verbund zwischen Rph und Schwelle
Kontakt in ANSYS: ,Verbund*

3. Reibungsfreies Gleiten zwischen Rph und Schwelle
Kontakt in ANSYS: ,Keine Trennung“

4. Reibungsbehaftetes Gleiten zwischen Rph und Schwelle mit
Reibungskoeffizient p = 0,6
Kontakt in ANSYS: ,Reibungsbehaftet*

Die simulierten Biegelinien der H250 Schwelle (siehe Abbildung 5) belegen, dass bei der
Biegeprufung in Schwellenmitte der Einfluss der Rph vernachlassigt werden kann. Le-
diglich eine Simulation mit einem festen Verbund zwischen Schwelle und Rippenplatte
fuhrt zu nennenswerten Abweichungen, da die Biegung behindert wird. Im Folgenden

werden daher die Simulationen immer ohne Rippenplatten durchgefuhrt.
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3-Punkt Biegeversuch in Schwellenmitte - Einfluss der Rippenplatte
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-==Keine Trennung Lasteinleitung von F, = 50 kN bei y = 0 mm

...... Reibungsbehaftet p = 0,6

-8,0
Schwellenlangsrichtung y [mm]

Abbildung 5: Einfluss der Rippenplatte auf das Biegeverhalten der Holzschwelle H250 in Schwel-
lenmitte beim Dreipunkt-Biegeversuch

2.3.2.2 Poissonzahl des Schwellenwerkstoffes Buchenholz

Wahrend im Fall von Beton eindeutige Werte fiir die Poissonzahl in der Literatur verfig-
bar sind, miissen bei Holz mehrere Faktoren bertiicksichtigt werden. Bedingt durch das
Wachstum der Baume ist Buchenholz ein Werkstoff, dessen Materialparameter im All-
gemeinen anisotrop sind. Typischerweise werden bei Holz drei Vorzugsrichtungen un-
terschieden: Longitudinal d. h. parallel zu den Fasern, Radial d. h. orthogonal zu den
Jahresringen und Tangential zu den Jahresringen. Fur die Beschreibung des vertikalen
Biegeverhaltens von Holzschwellen sind die Materialparameter parallel zu den Holzfa-
sern entscheidend. In Bezug auf die Poissonzahl werden in der Literatur, je nach Orien-
tierung, Werte von 0,07...0,64 angegeben [31]. Zur Abschatzung der Poissonzahl, wel-
che fur das vertikale Biegeverhalten anzusetzen ist, wurden die Laborversuche mittels
FE-Simulation reproduziert. Fir Buchenholz wurde ein Dichte von p = 850 kg/m? (siehe
Abschnitt 2.2) und ein Elastizitdtsmodul von E = 10.050 MPa verwendet. Die Poisson-
zahl wurde variiert, bis die Verformungen der Simulationen den im Labor gemessenen
Werten entsprachen. Eine detaillierte Beschreibung des FE-Modells ist in Anlage A.2.1

gegeben.
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Poissonzahl beim 3-Punkt Biegeversuch in Schwellenmitte
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Abbildung 6: Bei einer Poissonzahl von v = 0,42 wird die mittlere Durchbiegung der H250 Schwel-
len im Laborversuch durch das FE-Modell reproduziert.

In Abbildung 6 ist die in Abhangigkeit der Poissonzahl simulierte Anderung der Durch-
biegung As bei einer Laststeigerung von 5 kN auf 50 kN angegeben. Aus den Ergebnis-
sen in Abbildung 6 geht hervor, dass die Durchbiegung der Schwelle nur eine geringe
Abhangigkeit von der Poissonzahl aufweist. Zur Beschreibung der vertikalen Durchbie-
gung wird eine Poissonzahl von v = 0,42 fur die Buchenschwellen verwendet. Dies ist

der Wert, bei dem das FE-Modell die mittlere Verformung im Laborversuch reproduziert.

2.3.2.3 Elastizitdtsmoduln der Schwellenwerkstoffe Holz und Spannbeton

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der Elastizitatsmoduln aus einer Kalibration
der FE-Modelle mit den im Labor gemessenen mittleren Verformungen (siehe Tabelle 5)
vorgenommen. Bei der Holzschwelle konnte, bedingt durch den rechteckigen Quer-
schnitt, auch eine direkte analytische Berechnung des Elastizitatsmoduls aus den Ver-
formungen im Laborversuch erfolgen. Da im Fall der B91 Betonschwelle kein rechtecki-
ger Querschnitt vorliegt, kann die Balkentheorie (siehe Formel 2-5) nicht zur Berechnung
des Elastizitatsmoduls aus den Verformungen im Laborversuch verwendet werden. Die
im Rahmen der FE-Simulationen verwendeten Werte fir die Dichte p und die Poisson-

zahl v sind in Tabelle 7 angegeben.
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Tabelle 7: Materialparameter der FE-Simulationen zur Bestimmung der Elastizitaitsmoduln

Materialparameter
Materialbezeichnung Dichte p Poissonzahl v
[kg/m3] Quelle [-] Quelle
Spannbeton 2.460 Abschnitt 2.2 0,20 [32]

In Tabelle 8 sind neben den experimentell bestimmten Elastizitatsmoduln (Berechnung
mit der Balkentheorie aus den Resultaten der Laborversuche) auch die mittels FE-Modell
ermittelten Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 8: Ergebnisse der Elastizitdtsmoduln aus Simulation und Laborversuch

Elastizitatsmoduln E [MPa]
Schwellentyp Laborversuche . F.E-Slmulz.zltlonen .
Berechnung aus Kalibriert auf die Durchbie-
Formel 2-5 gung der Laborversuche
B91 - 40.500
H250 10.073 10.050

Bei der Holzschwelle liegt eine Gleichwertigkeit des Elastizitatsmoduls aus dem Labor-
versuch (mit analytischer Berechnung) und der FE-Simulation vor. Diese Ubereinstim-
mung ist ein Hinweis darauf, dass nur die Verformungen aus Biegung relevant sind, die
vertikale Steifigkeit der Schwelle (welche in der Balkentheorie nicht beriicksichtigt wird)
kann daher vernachlassigt werden. Aus dem Jahr 1974 sind Werte des Elastizitdtsmo-
duls von Buchenholzschwellen von mindestens 5.900 MPa und hochstens 10.300 MPa
(Mittelwert des Elastizitatsmoduls 7.850 MPa) verdffentlicht (Laborversuche, Holz-
feuchte zwischen 60...100 % Fasersattigung) [27]. Der in dieser Arbeit ermittelte Elasti-
zitdtsmodul ist mit den Literaturwerten vereinbar, im Folgenden wird ein Wert

E = 10.050 MPa fur teerdlimpragniertes Buchenholz verwendet.

Die Balkentheorie aus Formel 2-5 kann bei der B91 Betonschwelle aufgrund des veran-
derlichen Querschnitts nicht angewandt werden. Da jedoch in Schwellenmitte nur von
einer reinen Verformung durch Biegung ausgegangen wird, kann der Elastizitditsmodul

der Biegesteifigkeit aus der Kalibration mit dem FE-Modell bestimmt werden. Auf diese



2.3 Biegeverhalten 37

Weise wurde ein Wert von E = 40.500 MPa fur den Schwellenwerkstoff Spannbeton er-
mittelt (siehe Tabelle 8). Fir die Schwellenherstellung wird ein Beton der Mindestfestig-
keit C50/60 mit einem Elastizitatsmodul von E = 37.000 MPa verwendet (ohne Beweh-
rung und Vorspannung) [32, 33]. Da es sich bei dem Wert von E = 40.500 MPa um einen
Ersatz-Elastizitatsmodul fur den vorgespannten Schwellenbeton handelt, ist es plausi-
bel, dass dieser tGiber dem Literaturwert fir schlaffen und unbewehrten Beton liegt.

2.3.3 Biegeverhalten auf elastischer Lagerung - Einfluss der
Rph (FE-Simulation)

Die in der DIN EN 13230-2:2016 [28] beschriebenen Dreipunkt-Biegeversuche dienen
zur reproduzierbaren Prifung von Spannbetonschwellen unter Laborbedingungen. Eine
Auflagerung der Schwelle auf Kipplagern entspricht jedoch nicht der Realitat im Gleis.
Vielmehr liegt eine flachige, elastische Lagerung der Schwellen in der Schotterbettung
vor. Aus diesem Grund wurden FE-Simulationen mit elastisch gebetteten Schwellen
durchgefuhrt (Bettungsmodul C = 0,10 N/mm3). Folgende Fragestellungen sollen durch

die FE-Simulationen auf elastischer Bettung geklart werden:

e Wie ist der Einfluss der Rph bzgl. einer komplexen Verformung der Holzschwel-
len zu bewerten? (Positives Biegemoment am Schienenauflager und negatives

Biegemoment in Schwellenmitte)

e Wie ist der Einfluss der Rph (lastverteilende Wirkung) bzgl. der vertikalen Verfor-

mung der Schwelle, im Kontext der vertikalen Schwellensteifigkeit, zu bewerten?

Zur Ermittlung des Einflusses der Rph wurden FE-Modelle, bestehend aus einer Einzel-
schwelle H250 mit je einer Zwischenlage (Zw) und einem 600 mm langen Schienenstlick
pro Stutzpunkt, erstellt. Diese Modelle sind im Detail in der Anlage A.2.2 beschrieben.
Auf den Schienenkopf tiber dem Stitzpunkt wurde jeweils in z-Richtung eine Stiitzpunkt-
kraft von S = 50 kN aufgebracht. Die Schwelle war auf der Sohlflache vollflachig elas-
tisch gelagert (Bettungsmodul C = 0,1 N/mm3).

Es wurden funf Modelle aufgebaut, die sich in folgenden Punkten unterscheiden:

1. Ohne Rph: Schiene unter Zwischenschaltung der Zw auf der Schwellenober-
seite aufgelagert

2.  Fester Verbund zwischen Rph und Schwelle
Kontakt in ANSYS: ,Verbund*
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3. Reibungsfreies Gleiten zwischen Rph und Schwelle
Kontakt in ANSYS: ,Keine Trennung”

4. Reibungsbehaftetes Gleiten zwischen Rph und Schwelle mit
Reibungskoeffizient p = 0,6
Kontakt in ANSYS: ,Reibungsbehaftet*

Die verwendeten linear-elastischen Materialparameter sind in Tabelle 9 gegeben.

Tabelle 9: Materialparameter zur linear-elastischen Simulation des vertikalen Biegeverhaltens ei-
ner Buchenschwelle

. E Y

Bauteil [kg‘/)m3] [MPa] (]
Schiene 7.850 200.000 0,30

Zwischenlage 950 125 0
Schwelle 850 10.050 0,42
Rippenplatte 7.850 200.000 0,30

Zum Vergleich der Modelle wurden die Stutzpunkteinsenkungen (gemessen am Schie-
nenkopf, siehe Abbildung 7) sowie die Biegelinien der Schwellen (gemessen entlang der
Sohlflache, siehe Abbildung 8) berechnet. Die Einsenkungen der Stitzpunkte sind, bis
auf den Fall in Modell 2 ,Verbund®, gleichwertig. Eine Simulation der Rippenplatte als
,verbund“ auldert sich in einer abweichenden Biegelinie. Fir die Simulation von Gleis-
rosten kann auf eine Rph verzichtet werden und die Schiene unter Zwischenschaltung
der Zw direkt auf den Holzschwellen aufgelagert werden. Die Lastverteilung durch die
Rippenplatte (Einpressung in die Schwellenoberseite) kann vernachlassigt werden, da
die Stutzpunkteinsenkungen bei allen Konfigurationen (aufRer bei ,Verbund®) gleichwer-

tig sind.
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Abbildung 7: Simulation der vertikalen Einsenkung der Stitzpunkte gemessen am Schienenkopf
fur eine H250 Schwelle auf vollflachig elastischer Lagerung mit C = 0,1 N/mm3
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Abbildung 8: Simulierte Biegelinien der H250 Schwelle bei unterschiedlichen Konfigurationen der
Rippenplatte bei vollflachig elastischer Lagerung mit C = 0,1 N/mm3
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2.4  Eigenschwingungsanalyse an Einzelschwellen

Die Eigenschwingungsanalyse, auch als Modalanalyse bezeichnet, dient zur Ermittlung
der Schwingungsformen eines Bauteils ohne aul3ere Einspannungen. Im Jahre 2019
wurden eigene Untersuchungen zum Eigenschwingungsverhalten von unterschiedlichen
Schwellenarten durchgefiihrt [34]. An dieser Stelle werden die Ergebnisse dargestellt,
die Beschreibung des Versuchsaufbaus und weitere detaillierte Informationen kénnen
dem Fachartikel [34] entnommen werden. Es gilt anzumerken, dass die Schwelle im
Kontext dieser Untersuchungen zunachst als Einzelbauteil betrachtet wurde. Zum Ver-
gleich wurde zusatzlich das Schwingungsverhalten einer B70 Schwelle im Gleisrost cha-
rakterisiert. Aus den Versuchen sind folgende wesentliche Punkte bzgl. des vertikalen
Eigenschwingungsverhaltens festzuhalten [34]:

¢ Die Eigenfrequenzen der vier verschiedenen Betonschwellentypen (Masse von

289 kg ... 343 kg) unterscheiden sich nur minimal.

o Die Eigenfrequenzen der ersten Eigenschwingungsmode betragen im Fall der

Betonschwellen durchschnittlich 116 Hz (95 Hz bei den Holzschwellen).

o Die Eigenfrequenzen der zweiten Eigenschwingungsmode betragen bei den Be-
tonschwellen durchschnittlich 339 Hz (230 Hz im Fall der Holzschwellen).

e Feuchtigkeit hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Eigenfrequenzen der Be-
tonschwelle, bei der Holzschwelle wird eine minimale Abnahme der Frequenz
beobachtet.

e Bei einer B70 Schwelle im Gleisrost kbnnen mit dem Impulshammer die ersten
vier Eigenschwingungsmoden angeregt werden, die Frequenz ist gegentiber der

Einzelschwelle hin zu hoheren Werten verschoben.

2.5 Dampfungsverhalten von Einzelschwellen

Zur Charakterisierung des Dadmpfungsverhaltens von Kdrperschall bei unterschiedlichen
Schwellenarten wurden Laborversuche mit einer Fallmasse durchgeftuihrt. Ziel der La-
borversuche ist es, das vertikale Dampfungsverhalten des Schwellenwerkstoffes in

Kombination mit der aus der Biegesteifigkeit resultierenden Dampfung zu untersuchen.
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Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wurde in Anlehnung an die Schienenbefestigungsprifung nach
DIN EN 13146-3:2012 ,Bestimmung der Dampfung von Stol3lasten® [35] erstellt. Auf die
Verwendung von Dehnungsmessstreifen wurde verzichtet. Ein Foto des Versuchsauf-
baus kann der Anlage A.3 entnommen werden. Eine ganze Schwelle war in einem Trog
(Innenabmessungen (L x B x H) 3,0 m x 0,65 m x 0,4 m), welcher mit Splitt (dso = 8 mm)
geflllt war, gebettet. Unter der Schwelle befand sich eine 0,3 m hohe Schicht aus Splitt.
Die Bettung der Schwelle entsprach den Vorgaben der DIN EN 13146-3:2012. Die Auf-
lagerung der Schwellen auf realem Gleisschotter wurde nicht verfolgt, da die Herstellung
von gleichwertigen Auflagerungsbedingungen in diesem Fall problematisch ist (Abzie-
hen und Verdichten des Schotters). An einem Schienenauflager wurde ein 200 mm lan-
ges Stuck der Schiene 54E2 unter Verwendung des jeweiligen Schienenbefestigungs-
systems montiert. Fir alle Versuche wurde die identische Zwischenlage von Typ
Zw 124-32-9 (Abmessungen (LxBxH) 160 mm x 125 mm x 6 mm) verwendet.
Dadurch konnte der Einfluss von unterschiedlichen Zwischenlagen auf das Dampfungs-
verhalten eliminiert werden. Zur Charakterisierung der Zwischenlage wurde vorab deren
Steifigkeit gemaf DIN EN 13146-9:2020 [36] (quasistatische Belastung bis 85 kN) zwi-
schen 18 kKN und 68 kN bestimmt. Die statische Steifigkeit bei Raumtemperatur betrug
Kstarz = 557 KN/mm. Mit einem Fallgewicht der Masse 50 kg wurden vertikale Schlage auf
den Schienenkopf ausgefiihrt. Die Fallhohe des Gewichtes (freier Fall) ist bis Oberkante
des Schienenkopfes definiert und variabel einstellbar. Alle Versuche wurden unter Ver-
wendung der identischen Zwischenlage und Schiene im November 2020 an drei unter-

schiedlichen Schwellen (Bezeichnung und Kenndaten siehe Tabelle 10) durchgefihrt.

Tabelle 10: Uberblick iiber wichtige Kenndaten der untersuchten Schwellen

Kurzbezeich- Schienenbe- Spann-
Schwellentyp Abmessungen .
nung festigung klemme
Betonschwelle
B91 SChWe L =260 cm Ws VI Ski 1

B91 Ws VI

Buchenschwelle L =250cm

H250 . . B=26cm Rp IV Ke Skl 12
teerdlgetrankt

H=15cm

Betonschwelle

B91 So B91Ws v L = 260 cm Ws VI Skl 1

Schwellensohle
SLB 3007 G
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Der statische Bettungsmodul der vergleichsweise steifen Schwellensohle vom Typ
SLB 3007 G betrug C = 0,3 N/mm3 [37]. Zur Messung der Schwingungsantwort wurden
zwei piezoelektrische Beschleunigungssensoren (Typ 4370 mit Ladungswandler 2646,
Hersteller Fa. Briel & Kjeaer) auf dem Betonboden der Prufhalle (Hohe der Betonplatte:
1,0 m) befestigt. Die Sensoren waren in Schienenldngsachse in einem horizontalen Ab-
stand von je 0,60 m vom zu prifenden Stutzpunkt auf dem Boden der Priifhalle ange-
bracht.

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Bei allen drei Schwellenarten wurde eine identische Versuchsdurchfiihrung gewahlt.
Nach dem Auflagern der Schwelle auf die vorher abgezogene Splittbettung wurden 20
Schlage zur Konsolidierung mit einer Fallhéhe von 100 mm durchgefiihrt. Bei den Mes-
sungen wurden je Fallhéhe (50 mm, 100 mm und 150 mm) drei Schlage aufgebracht
und die Beschleunigung im Zeitbereich mit einer Abtastrate von 51,2 kHz gemessen
(Messtechnik MEDA Bluestack, Fa. Wolfel Monitoring Systems). Da die eingebrachte
Energie nur von der Fallhéhe abhéngig und somit reproduzierbar einzustellen war, diente
die am Boden der Prifhalle gemessene Schwingbeschleunigung als Vergleichskrite-
rium. Die verschiedenen vertikalen Stitzpunktsteifigkeiten der Schwellentypen auf3erten
sich in einem unterschiedlichen Rickprallverhalten der Fallmasse. Es konnten teilweise
Mehrfachschlage, bedingt durch den Ruckprall und ein Wiederaufschlagen der Fall-
masse, im zeitlichen Verlauf der Beschleunigung des Prifhallenbodens beobachtet wer-
den. Bei der weiteren Datenauswertung wurden die Mehrfachschlage nicht berticksich-
tigt. Nach einer FFT in den Frequenzbereich wurde eine Mittelung der drei je Konfigura-
tion gemessenen Schlage durchgefihrt. Aus den gemittelten Schmalbandspektren wur-
den die Terzspektren der Beschleunigungspegel La (0O dB entspricht hierbei einer Be-
zugsgroRe von ago = 1:10° m/s?) berechnet. Auf eine Umrechnung in die Schwing-
schnelle durch Integration wurde verzichtet, da durch die erforderliche Hochpassfilterung
niederfrequente Anteile im Spektrum verloren gingen. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurde der Summenpegel Lasum der Terzspektren zwischen 2 Hz und 100 Hz berechnet,
da dieser Frequenzbereich fiir den Unterbau als besonders relevant eingestuft wird. Zum
Vergleich der Schwellenarten wurde der Pegelabstand D in dB der zu messenden
Schwellen (H250 bzw. B91 So) relativ zur Referenzschwelle (B91) nach Formel 2-6 ge-
bildet. Hierbei ist ag die Amplitude der Schwingbeschleunigung in m/s? und L. der Be-

schleunigungspegel in dB.
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ag(Messung)

D = L,(Messung) — L,(Referenz) = 20 - lg( > [dB] Formel 2-6

ag(Referenz)

Somit entspricht ein negativer Pegelabstand einer Dampfung der untersuchten Schwel-
len im Vergleich zur Referenz (B91). Umgekehrt deutet ein positiver Pegelabstand auf
eine Verstarkung relativ zur Referenzschwelle hin. Ein Wert von D = 0 dB steht hierbei
fur eine identische Schwingungsamplitude zwischen der gemessenen Schwelle und der
Referenzschwelle. Ein Wert von D = -6 dB entspricht einer Halbierung und ein Wert von
D = +6 dB einer Verdopplung der Amplitude der Messung im Vergleich zur Referenz. Da
sich die Messung (B91 So) von der Referenz (B91) nur durch die elastische Schwellen-
sohle unterschied, entspricht in diesem Fall D der Einfigungsdammung der elastischen
Schwellensohle. Beim Vergleich der H250 (Messung) und B91 (Referenz) Schwellen
kann nicht von einer Einfigungsdammung gesprochen werden, da komplett unterschied-

liche Schwellentypen vorliegen.

Ergebnisse und Interpretation

Bei der Betrachtung des Summenpegels zwischen 2 Hz und 100 Hz (siehe Abbildung 9)
ergab sich fur die B91 Schwelle stets die hdchste Beschleunigung. Die elastisch besohlte
Betonschwelle (B91 So) erzeugte zwischen 2 Hz und 100 Hz bei allen Fallh6hen eine
geringere Schwingungsanregung des Prifhallenbodens als ihr Pendant ohne Besohlung
(B91) sowie als die H250 Schwelle.

Beschleunigung der Betonplatte des GroBpriifstandes bei
unterschiedlichen Schwellenarten und Fallhéhen
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Beschleunigungssummenpegel L, gm (2...100 Hz) [dB]

Fallhohe 50 mm Fallhéhe 100 mm Fallhohe 150 mm

Legende: mB91 mH250 mB91 So

Abbildung 9: Summenpegel der Beschleunigung Lasum gemessen am Boden der Priifhalle zwi-
schen 2 Hz und 100 Hz bei verschiedenen Schwellenarten
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Die Analyse des spektralen Verhaltens ist exemplarisch fur eine Fallhéhe von 100 mm
in Abbildung 10 als Pegelabstand D zur Referenz (B91) dargestellt. Bis auf eine Aus-
nahme im Terzband bei 315 Hz ergab sich stets eine Dampfung der Schwingung beim
Austausch der B91 durch eine B91 So Schwelle im Versuch. Auch die Holzschwelle
H250 ergab in der uberwiegenden Anzahl der Terzbander eine Schwingungsdampfung
im Vergleich zur B91. Die H250 zeigte vor allem im Frequenzbereich bis ca. 40 Hz eine
ausgepragte Dampfung, wobei hingegen die B91 So ab 100 Hz die grofite Dampfung
aufwies. Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die Unterschiede zwischen
den Schwellenarten H250 und B91 So vergleichsweise gering sind. Durch die elastische
Schwellensohle kann das Dampfungsverhalten der Betonschwelle angehoben und so-

gar leicht Uber das Dampfungsniveau der Holzschwelle H250 gebracht werden.

Spektrales Dampfungsverhalten relativ zur B91 Schwelle
bei einer Fallh6he von 100 mm
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Abbildung 10: Terzspektren des Pegelabstandes D der Beschleunigung relativ zur Referenz (B91
Schwelle) bei einer Fallhéhe von 100 mm

2.6 Gleislage

Im Jahr 1972 wurden vom Institut fir Bau von Landverkehrswegen der Technischen
Universitat Minchen (jetzt Prifamt fur Verkehrswegebau der Technischen Universitét

Munchen) Messungen zur Gleislageveranderung an Gleisabschnitten mit unterschiedli-
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chen Schwellenarten durchgefihrt [38]. Die Messungen wurden nach 1 - 3 Mio. Leis-
tungstonnen wiederholt, um Veranderungen in der Gleislage beurteilen zu kénnen. Es
wurden Gleisabschnitte mit Hartholzschwellen (L = 260 cm), mit B58 sowie mit B70 Be-
tonschwellen untersucht. Es zeigte sich, dass Holzschwellen im Vergleich zu Beton-
schwellen ein grof3eres Nullsetzungsmald aufwiesen. Das Nullsetzungsmal3 entspricht
hierbei dem Betrag der Hohllage einer Schwelle in der Schotterbettung bei unbelastetem
Gleisrost. Es kann durch das Losen der Schienenbefestigungen und dem anschliel3en-
den Herunterfallen der hohlliegenden Schwelle bestimmt werden, welche zuvor an den
Schienen hing. Der Bettungsmodul des Gleisrostes erfuhr kurz nach der Durcharbeitung
einen Anstieg aufgrund der nachfolgenden Konsolidierung durch die Betriebsbelastung
und fiel dann mit steigender Betriebsbelastung wieder ab. Gleise mit Betonschwellen
weisen hierbei eine vergleichsweise steile Abnahme der Bettungsziffer mit steigender
Betriebsbelastung auf. Im Fall der Holzschwellengleise fallt die Anderung der Bettungs-
zahl durch die Betriebsbelastung geringer aus. Generell wurde unter den Holzschwel-
lengleisen ein geringerer Bettungsmodul gemessen, was jedoch vermutlich aus Abwei-

chungen aus dem Untergrund oder der Schotterbettung herriihrt. [38]

In einer anderen Verdffentlichung ist expliziert das Verhalten bei schlechtem Unterbau
erwéahnt. So findet bei einem Betonschwellengleis eine schnellere Verschlechterung der
Gleislage aufgrund des hoheren Gewichtes im Vergleich zum Holzschwellengleis statt.
[39]
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3.1 Druckspannungen auf dem Planum und im Unterbau a7

3 Beanspruchung des Planums durch unter-
schiedliche Schwellenarten

Bei einem Gleis ohne Schutzschichten (PSS bzw. FSS) ist die Schotterbettung in der
Planumsebene direkt auf der Oberseite des Unterbaus aufgelagert. Das Planum stellt
somit in diesem Fall die Grenzflache zwischen dem Unter- und Oberbau dar. Eine Schot-
terverschmutzung aus dem Unterbau ist zwangslaufig mit einer Aufhebung der Trenn-
stabilitat zwischen Unterbau und Schotter verbunden. Zu Beginn der Wirkungskette steht
eine initiale Schadigung des Planums unter dem Einfluss von Wasser und einer zykli-
schen Belastung. Das bedeutet, dass zunachst einzelne Schotterkérner in den Uberlas-
teten Unterbau eindringen kénnen und die Trennstabilitat zwischen Unterbau und Schot-
ter dadurch verloren geht. Bevor die Mechanismen des Hochsteigens einer Schotterver-
schmutzung eingehender behandelt werden, wird in diesem Abschnitt 3 das Belastungs-
szenario auf dem Planum untersucht. Es liegt die Vermutung nahe, dass Unterschiede
zwischen verschiedenen Oberbaukonfigurationen bzgl. der Ausbildung von Schotterver-
lehmungen aus dem Unterbau wesentlich aus den unterschiedlichen Belastungsszena-
rien des Planums resultieren. Daher werden in diesem Abschnitt 3 die statischen und
dynamischen Anteile des Belastungsszenarios auf dem Planum in Abhangigkeit von un-
terschiedlichen Oberbauparametern, mit Fokus auf der Schwellenart, untersucht. In Ab-
schnitt 4.2 bis 4.4 werden die Ursachen der Schotterverschmutzung behandelt und in
Abschnitt 4.5 wird auf die Mechanismen des Hochsteigens einer Schotterverschmutzung
eingegangen. Vorab gilt es zu erwéhnen, dass der Fokus nicht auf einer absoluten Quan-
tifizierung der Belastung des Unterbaus liegt. Vielmehr soll ein Vergleich von unter-
schiedlichen Oberbauparametern (z. B. Schwellenart, Schwellensohlflache, etc.) gege-
ben werden, um deren Auswirkungen auf die Belastung des Planums beurteilen zu kon-
nen. An dieser Stelle gilt es noch anzumerken, dass in Zusammenhang mit den GroRRen
Druckspannung, Verformung und Schwingbeschleunigung stets deren vertikale Kompo-

nente in z-Richtung betrachtet wird.

3.1 Druckspannungen auf dem Planum und im Unterbau

Die Belastung des Unterbaus durch den Bahnbetrieb setzt sich aus einer statischen und
dynamischen Komponente zusammen. Der statische Anteil resultiert aus der Normal-
kraft des ruhenden Fahrzeuges, welche tber den Rad-Schiene-Kontakt auf den Ober-

bau und damit indirekt auf den Unterbau wirkt. Der dynamische Anteil ist durch die Achs-
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Uibergénge sowie Imperfektionen im Rad-Schiene-Kontakt (Riffel an der Radlaufflache
oder auf dem Fahrspiegel, Schienenstolie, etc.), welche beim Abrollen der Rader eine
Schwingungsanregung zur Folge haben, bedingt. Diese Schwingungen werden durch
den Oberbau frequenzabhangig gedampft und bewirken im Unterbau eine zyklische
Spannungsanderung. Zur Analyse der Belastung des Unterbaus wird daher im Folgen-
den zwischen dem statischen und dem dynamischen Lastfall unterschieden.

3.1.1 Quasistatischer Fall

Die Uber die Schwelle in den Schotter eingeleitete Druckspannung wird durch die Bet-
tung auf dem Planum verteilt (Bettungsdruckspannung og). Als Modell zur Beschreibung
der Lastverteilung durch die Bettung werden in der Literatur Lastausbreitungskegel ver-
wendet, welche im Langsschnitt von geraden Linien begrenzt werden [18, 40, 41]. In
Abbildung 11 ist ein Schottergleis mit Schwellenabstand a und Bettungshéhe hscho im

Langsschnitt skizziert.

Schiene

. / \

______ : l ; Schwelle
Pscho Planum

ausbreitungskegel !

Abbildung 11: Langsschnitts eines Gleises mit vertikaler Radlast Q. In der Skizze ist der Lastaus-
breitungskegel der Schotterbettung unter einer Schwelle dargestellt.

Der Lastausbreitungswinkel a ist Uber die Neigung der Lastausbreitungskegel zur Nor-
malen des Planums (z-Achse) definiert. Der Winkel a ist eine wesentliche Kenngrof3e
der Bettung und héngt von der Scherfestigkeit und damit von der Korngréf3enverteilung,
der Kornform und Rauigkeit sowie der Dichte des Schotters ab [42]. Teilweise wird im
Zusammenhang mit dem Lastausbreitungswinkel des Schotters in der Literatur auch ein
90 %-Quantil der Pressungen auf dem Planum angegeben, d. h. innerhalb des Lastaus-

breitungskegels wird 90 % der Last vom Unterbau abgetragen [41]. In Tabelle 11 ist ein
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Uberblick Uber die Lastausbreitungswinkel von verschiedenen Schotterarten gegeben.
Hieraus geht auch die historische Entwicklung der Forschung hervor. Wéahrend in der
Vergangenheit der Schttwinkel von Gleisschotter verwendet wurde oder Berechnungen
zur Lastausbreitung basierend auf Halbraumtheorien durchgefuhrt wurden, zeigen aktu-
elle Laboruntersuchungen mit neuester Messtechnik, dass der Winkel a deutlich gerin-

ger ist als historisch angenommen.

Tabelle 11: Uberblick tiber die historische Entwicklung zu den Lastausbreitungswinkeln a von
Gleisschotter

Gesteinsart
a und : Konditio-
] Schotterkdr- Beschreibung nierung Jahr Quelle
nung
Basalt/Granit .
15...17 | 32/63 I neuwertig trocken 2014 [41]
Basalt/Granit .
20 | 31.5/63 I neuwertig trocken 2012 [37]
42 k. A. neuwertig trocken 2010 [40]
39 k. A. gebraucht trocken 2010 [40]
30 k. A. verschmutzt trocken 2010 [40]
45 k. A. neuwertig trocken 1996 [43]
45...63 k. A. k. A. trocken 1980 [44]
60 k. A. gebraucht trocken 1975 [45]
max. 45 k. A. grob, rau trocken 1960 [18]
min. 33 k. A. fein, glatt feucht 1960 [18]

Liegt eine verschlissene und verschmutzte Schotterbettung vor (Abrundung der Kérner,
Bruch der Kérner, Verschmutzung durch Schotterabrieb, etc.), so reduziert sich der Last-
ausbreitungswinkel im Vergleich zum Neubauzustand [18, 40, 46]. Inbesondere gilt es
anzumerken, dass der Lastausbreitungswinkel des Schotters nicht von der Bauart und
vom Typ der verwendeten Schwelle abhangt. So zeigten sich beim Vergleich von be-
sohlten und unbesohlten Betonschwellen keine messbaren Unterschiede im Lastaus-
breitungswinkel [37]. Folglich ist davon auszugehen, dass fir den Schotter unter Holz-

und Betonschwellen der identische Lastausbreitungswinkel anzusetzen ist.

Die Lastabtragung des Unterbaus wird neben der Stitzpunktlast (Lastverteilung durch

die Schiene) vor allem auch durch die Parameter Bettungshéhe hscno, Schwellenabstand
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a sowie Schwellenbreite b bzw. Schwellensohlflache As beeinflusst. Eine optimale
Schotterbetthdhe liegt laut Literatur dann vor, wenn sich die Lastausbreitungskegel von
Nachbarschwellen auf dem Planum Uberlappen, sodass ein mdglichst gleichmaRiger
Pressungsverlauf auf dem Planum entsteht [40]. In Abbildung 12 sind die vier moglichen
Grenzfalle der Lage der Lastausbreitungskegel auf dem Planum im Langsschnitt skiz-
ziert. Bei vergleichsweise grof3en Werten von a kénnen sich die Lastausbreitungskegel
auf dem Planum uberlappen (Fall 1: Uberlappung u > 0). Entspricht die Uberlappung
dem Schwellenabstand (Fall 2: ( = a), so liegt der Idealfall einer méglichst homogenen
Verteilung der Druckspannungen og auf dem Planum vor, die Last wird hierbei innerhalb
des idealen Winkels ay-a2 abgetragen. Betragt der Wert des Lastabtragungswinkels ge-
rade dem des Grenzwinkels ag-o (Fall 3: G = 0), so beriihren sich die Lastausbreitungs-
kegel von benachbarten Schwellen, der Bettungsdruck og wird in diesem Beriihrpunkt
zu Null. Fir kleine Werte von a findet hingegen kein Uberlapp statt (Fall 4: Uberlapp
i < 0), sodass es ausgedehnte Bereiche auf dem Planum gibt, die keine Bettungs-
druckspannung erfahren. Allgemein gilt, dass die Bettungsdruckspannung zwischen den
Schwellen nicht zu klein sein darf, da ansonsten die Gefahr eines Hochdriickens von
Unterbaumaterial im Schwellenfach droht [12, 18, 46].
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Abbildung 12: Zur Lage der Lastausbreitungskegel auf dem Planum koénnen theoretisch vier

Grenzfalle unterschieden werden.
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Fur den Grenzwinkel (ag=0) bzw. den idealen Winkel (ai=a) gilt folgende Abhangigkeit von
der Bettungshodhe hscno sowie von der Schwellenbreite b und dem Schwellenabstand a:

a-—b»b
Q=g = arctan ( ) Formel 3-1
2hScho

Formel 3-2

. ( 2a —b )
Uyj—q = arctan
“ 2hScho
In Abbildung 13 sind der Grenzwinkel (ag=0) und der ideale Winkel (ag=a) in Abhéngigkeit
der Bettungshohe hscno aufgetragen. Hierbei wurden die unterschiedlichen Schwellen-

breiten fiir Holz- (b = 260 mm) und Betonschwellen (b = 300 mm) beriicksichtigt.

Grenzwinkel a;-, und idealer Winkel a;-, fiir a = 600 mm
in Abhéangigkeit der Bettungshéhe hg,,
70

—Db =260 mm (Holzschwellen mit a =600 mm)
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Abbildung 13: Grenzwinkel au=0 und idealer Winkel au=a flr verschiedene Schwellenbreiten b und
Bettungshohen hscno bei einem Schwellenabstand von a = 600 mm

Aus Abbildung 13 ist ersichtlich, dass fiir die im Betriebsgleis typische Bettungshéhe von
hscho = 300 mm ein Lastabtragungswinkel von mindestens a = 27° (flir Betonschwellen
mit b = 300 mm) notwendig ist, damit tiberhaupt eine Uberlappung der Lastabtragungs-
kegel vorliegt. Mit den neuesten Erkenntnissen aus den Untersuchungen zum Winkel a
(siehe Tabelle 11) ergibt sich, dass bei Gleisen mit hscho = 300 mm keine homogene
Verteilung der Druckspannungen auf dem Planum existiert. Hierzu wére ein Lastabtra-

gungswinkel von ag=a = 57° (fir Holzschwellen mit b = 260 mm) erforderlich. Somit kann
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festgehalten werden, dass die Pressungen og auf dem Planum zwischen Schwelle und
Schwellenfach Schwankungen unterworfen sind. Mit einem Lastabtragungswinkel von
a = 20° kann der Idealfall (i = a) mit homogenen Planumsdruckspannungen theoretisch
nur bei sehr grof3en Schotterbetththen (hscho > 1.000 mm) erreicht werden. Aus der Pra-
xis ist bekannt, dass bei Gleisen mit Schotterbetthbhen von hscho > 500 mm sich die
Schotterkodrner nicht mehr ausreichend verzahnen kénnen und es folglich zu einer sich
rasch verschlechternden Gleislage kommt [39]. Aus diesem Grund kann die Bettungs-

hdhe nicht beliebig vergroRert werden.

Es gilt anzumerken, dass bei den oben beschriebenen Untersuchungen lediglich eine
Einzelachse betrachtet wurde. In der Literatur sind Berechnungen fur den Belastungstyp
DIN FB 101 (Reisezug mit 6-achsiger Lokomotive) dokumentiert, welche ergaben, dass
bei der Betrachtung der Planumsdruckspannungen einzelne Achsen verschmieren und

nur noch die Drehgestelle voneinander zu unterscheiden sind [47].

In zahlreichen Literaturquellen sind Werte von Bettungsdruckspannungen ogs gegeben,
welche sowohl messtechnisch als auch rechnerisch gewonnen wurden. Die in Tabelle
12 aufgelisteten Ergebnisse beziehen sich auf den statischen bzw. quasistatischen Fall
(Geschwindigkeit des Zuges liegt im Bereich der Schrittgeschwindigkeit). Soweit vorhan-
den, wurden auch die Oberbauparameter mit in Tabelle 12 aufgenommen, da diese ent-
scheidend fir die folgende Interpretation der Werte sind. Die Bettungsdruckspannungen
bewegen sich in einem weiten Bereich zwischen og = 0,050...0,160 N/mm?2. Da die ge-
nauen Annahmen der Berechnungen und die Einbaubedingungen der Messtechnik (so-
wie die Steifigkeitsverhaltnisse des Unterbaus) nicht im Detail bekannt sind und diese
einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse haben, ist ein Vergleich von absoluten Werten
von og aus unterschiedlichen Literaturquellen nicht sinnvoll. Mdglich hingegen ist ein
relativer Vergleich von Werten, wenn innerhalb einer Literaturquelle verschiedene Ober-
bauparameter untersucht wurden. Wenn vorhanden, wurden auch die Werte der Schwel-

lensohldruckspannung os mit aufgenommen.
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Aus den Werten der Tabelle 12 zeichnet sich der zu erwartende Trend ab, dass in der
Regel ein Oberbau mit groRerer Schwellensohlflache As geringere Druckspannungen

am Planum hervorruft.

Laut Eisenmann gilt generell, dass durch eine VergroRerung der Schwellensohlflache
die Bettungsdruckspannung reduziert werden kann. So zeigte sich, dass durch die Ab-
[6sung der Betonschwelle B55 (L = 230 cm) durch die 240 cm lange B58 Schwelle die
Schotterverschmutzung aus dem Unterbau stark zurlickging. Theoretische Untersu-
chungen ergaben, dass die Bettungsdruckspannung og heben der Schwellensohlflache
auch von der Lange und Breite der Schwelle abhangt. Eisenmann trifft die Aussage,
dass bei sonst identischen Bedingungen (Schwellenabstand und Sohlflache) eine lan-

gere und schmalere Schwelle eine geringere Bettungsdruckspannung erzeugt. [12]

Bzgl. der Untersuchungen von Eisenmann ist anzumerken, dass das Biegeverhalten der

Schwellen vernachlassigt wurde und diese als starre Lastplatte angenahert wurden.

Im Jahre 1975 wurde die Messung der Bodenspannungen im Betriebsgleis u. a. in einer
Tiefe von ca. 130 cm unter der Unterseite der Schwelle durchgefiihrt. Da es zu Proble-
men mit der Messtechnik kam, konnten keine giltigen Messungen auf dem Planum ge-
wonnen werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben jedoch, dass die stati-
schen Bodenpressungen unter den Holzschwellen geringer als unter der Betonschwelle
BS65 sind, was vermutlich auf die gréf3ere Sohlflache As der Holzschwelle zuriickzufih-
ren ist (siehe Tabelle 12). [45]

3.1.2 FE-Simulationen zur statischen Beanspruchung des Un-
terbaus

3.1.2.1 Zielsetzung

Im Gegensatz zu Laborversuchen besteht im Rahmen von Simulationen die Mdglichkeit,
die raumliche Grof3e des Modells deutlich zu erweitern und Variationen in der Geometrie
vorzunehmen. Durch den Aufbau eines Modells mit einer entsprechenden Anzahl an
Schwellen soll die Biegelinie der Schienen und Schwellen abgebildet werden. Das Uber-
geordnete Ziel der Simulationen ist es, die ortsaufgeldste Verteilung der Druckspannun-
gen auf dem Planum og bzw. dem Erdbauplanum ot in Abh&ngigkeit von unterschiedli-

chen Schwellenarten zu untersuchen.
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Um den Rechenaufwand zu begrenzen, mussen bei der Modellbildung auf der einen
Seite bei den Geometrien sowie auf der anderen Seite bei den Kontakt- und Lagerungs-
bedingungen sinnvolle Vereinfachungen gemacht werden. Im Folgenden werden die fur
die Simulationen vereinfachten Geometrien des Fahrwegs beschrieben. In einem weite-
ren Schritt werden dann die Kontakt- und Lagerungsbedingungen erlautert und schliel3-
lich die Ergebnisse dargestellt.

3.1.2.2 Modellbildung
Schiene

Die Wahl des Schienenprofils hat einen Einfluss auf die lastverteilende Wirkung der
Schiene. Diese wiederum beeinflusst die Schwellensohldruckspannungen os und somit
auch die Bettungsdruckspannungen og, welche auf den Unterbau wirken. Im Regelwerk
Ril 820.2010 der DB werden als Ausristungsstandard folgende Schienenprofile aufge-
fuhrt: 60E2, 54E4 sowie 49E5 [7]. Im Regelwerk der SBB sind die Schienenprofile 60E1
(vormals SBB VI) sowie 54E2 (vormals SBB 1V) als schwerste Schienen angegeben [26].
Tabelle 13 gibt einen Uberblick tiber Schienenprofile, die bei den SBB und DB haufig

verwendet werden.

Tabelle 13: Hauptabmessungen und Kenndaten von Schienenprofilen nach [50]

i i Quer- Tragheits-
. Hbhe FUB Kopf schnitts- | Masse moment
Bezeichnung breite | breite -
[mm] flache [kg/m] y-Achse
[mm] | [mm] 4
[mm] [cm?]
60E2 172 150 72 7.648 60,03 3.021,5
60E1
(vormals UIC 60/ 172 150 72 7.670 60,21 3.038,3
SBB VI)

S4E2 161 125 67 6.856 53,82 2.307,4
(vormals SBB 1V) ' ’ Y
54E4 (vormals S54) 154 125 67 6.919 54,31 2.056,2
49E5 (vormals S49) 149 125 67 6.259 49,13 1.799,7

Eine Verwendung der realen Geometrien der Schienenprofile wirde aufgrund der Ra-
dien in der Kontur des Schienenquerschnitts im Modell eine aufwéndige Vernetzung be-

deuten, was sich wiederum negativ auf die Rechenzeit auswirkt.
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Aus dem Verfahren Zimmermann geht hervor, dass fir die Beschreibung der Biegelinie
des Gleisrostes in Bezug auf die Geometrie des Schienenprofils nur dessen Tragheits-
moment I relevant ist. Die elastische Lange Lk ist die wesentliche Kenngré3e zur Be-
schreibung der Durchbiegung eines Gleisrostes auf einer elastischen Lagerung mit dem
Bettungsmodul C [51, 52]:

L _44E1
E™ |b,C

Die Ersatzbreite be ist mit der Schwellensohlflache der Stopfbereiche Asg und dem

Formel 3-3

Schwellenabstand a wie folgt definiert:

b, = % Formel 3-4
In der Realitat ist noch die Einbauneigung der Schiene sowie eine etwaige Abnutzung
des Schienenkopfes zu berlicksichtigen. Diese beiden Effekte bewirken eine Reduktion
des, durch die neutrale Faser in lateraler Richtung verlaufenden, Tragheitsmomentes.
Die beiden genannten Sachverhalte konnen fir die vergleichenden Simulationen zwi-
schen unterschiedlichen Oberbaukonfigurationen vernachléassigt werden. Zur Berech-
nung der Geometrie der Ersatzschienenprofile (schematische Zeichnung siehe Abbil-
dung 14) wurde ein MATLAB Programm (MATLAB Version R2019a [53]) erstellt.

A

b, >

Abbildung 14: Skizze zur Geometrie des Ersatzschienenprofils

In Tabelle 14 sind die Abmessungen der vereinfachten Schienenprofile dargestellt. In

Tabelle 15 sind neben der Querschnittsflache A und dem Flachentragheitsmoment I der
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realen Schiene, auch die Werte fir die vereinfachte Modellschiene gegeben. Die Be-
rechnung des Tragheitsmomentes der Modellschiene erfolgte mit dem Steinerschen
Satz [29].

Tabelle 14: Abmessungen der Ersatzschienenprofile fir die Simulationen

_ Abmessungen [mm)]
Bezeichnung
h1 h2 h3 bl b2 b3
60E1 16,0 | 113,0 | 43,0 | 150,0 | 20,0 70,0
54E2 16,0 | 109,4 | 35,6 | 125,0 | 21,9 69,1
54E4 16,0 90,4 47,6 | 1250 | 20,4 64,6
49E5 16,0 96,1 36,9 | 125,0 | 20,4 62,3

Tabelle 15: Vergleich der Kenndaten der Ersatzschienenprofile fur die FE-Modelle mit den realen
Profilen

Vereinfachtes Profil Reales Profil [50]
Bezeichnung

Amodell IModell Areal Ireal

[mm?] [cm?] [mm?] [cm?]
60E1 7.670,0 3.038,3 7.670,0 3.038,3
54E2 6.855,8 2.307,6 6.856,0 2.307,4
54E4 6.919,1 2.056,3 6.919,0 2.056,2
49E5 6.259,3 1.799,6 6.259,0 1.799,7

Der Standard Schienenwerkstoff bei der DB ist die Stahlsorte R 260 mit einem Elastizi-
tatsmodul von 210.000 MPa und einer Mindestzugfestigkeit von 880 N/mm?2 [2]. In Ta-
belle 16 sind die im Rahmen der Simulation fiir die Schienen verwendeten linear-elasti-

schen Materialparameter (Dichte p, Elastizitatsmodul E und Poissonzahl v) gegeben.

Tabelle 16: Materialparameter zur linear-elastischen Simulation der Schiene

Materialparameter

Bauteil Materialbezeichnung P E v
[kg/m?3] [MPa] [-]
Schiene Schienenstahl 7.850 210.000 0,3
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Schwellen

Neben dem Biegeverhalten der Schienen soll mit den FE-Modellen auch das Biegever-
halten von unterschiedlichen Schwellentypen nachgestellt werden. In Tabelle 17 sind die
wesentliche Kenndaten der im Rahmen der Simulationen abgebildeten Schwellentypen
zusammengestellt. Weitere Informationen zu verschiedenen Schwellenarten und deren

Biegeverhalten sind in Abschnitt 2 gegeben.

Tabelle 17: Abmessungen und wichtige Kenndaten der Schwellentypen fir die FE-Simulationen

Bezei(c*r)mung [Cl;n] Sohlflachen [cm?] de?l':slclﬁn.
As Am Asg Zeichnung
B70 260 6.889 1.103 5.786 [19]
B70 2,4 240 6.294 1.103 5.191 [20]
B75/B75 300 280 8.778 1.250 7.528 [21]
B90 / BO7 260 7.944 1.256 6.688 [22]
B06 260 9.661 1.527 8.134 [23]
B58 240 6.106 1.108 4.998 [24]
H260 260 6.760 1.300 5.460 [25]
H250 250 6.500 1.300 5.200 [26]
(*) Bezeichnung beginnend mit B: Spannbetonschwellen
¢ ¢ “ H: Buchenholzschwellen

Anhand von technischen Zeichnungen (Quellen siehe Tabelle 17) werden mittels CAD
[54] 3D Modelle der Schwellen erstellt (Abbildungen der 3D-Modelle siehe Abbildung A.
10 in der Anlage A.4). Hierbei wurden Vereinfachungen im Bereich des Schienenaufla-
gers vorgenommen (Entfernung der Sicken der Betonschwellen sowie der Neigung des
Schienenauflagers). Es gilt anzumerken, dass die elastisch besohlte BO7 Schwelle bis
auf die Besohlung im Wesentlichen der B90 Schwelle entspricht (Abweichungen existie-
ren nur in der Geometrie des Schienenauflagerbereiches), sodass fur die beiden Schwel-
lentypen die identische Geometrie verwendet wurde. Auch die beiden Schwellen B75
und B75 300 weisen die selbe Geometrie auf, die Unterschiede liegen lediglich in der
Steifigkeit der Schienenzwischenlage. Um den Rechenaufwand in Grenzen zu halten,
werden die Schwellen als linear-elastischer und isotroper Korper in den FE-Simulationen
betrachtet. Die Schwellenwerkstoffe sind in der Simulation durch die Dichte p, den Elas-

tizitdtsmodul E und die Poissonzahl v vollstandig definiert. In Abschnitt 2 wurden die
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linear-elastischen Materialparameter von Holz- und Betonschwellen abgeleitet. In Ta-
belle 18 sind die im Rahmen der Simulationen verwendeten Materialparameter zusam-
mengestellt. Im Fall von Holzschwellen konnte auf die Simulation der Rph verzichtet
werden, da deren Einfluss auf das Biegeverhalten der Schwelle vernachléassigt werden
kann (siehe Abschnitt 2.3.3).

Tabelle 18: Materialparameter zur linear-elastischen Simulation von Holz- und Betonschwellen

Materialparameter
: Materialbezeich-
Bauteil G o E v Quelle
[kg/m?3] [MPa] []

Betonschwelle Spannbeton 2.460 40.500 0,20 Abszcgnltt
Buchenholz mit ;

Holzschwelle ST 850 10050 | 0,42 |AbSchnit

Teerdlimpragnierung 2.3

Elastische Schwellensohle

In den Simulationen soll auch der Einfluss von elastischen Schwellensohlen auf die Be-
anspruchung des Unterbaus betrachtet werden. Hierzu werden die drei Betonschwellen-
typen B70, B90 und B06 auch mit elastischer Schwellensohle (Bezeichnung entspre-
chend: B70 So, BO7 (2 B90 So) und B06 So) untersucht. Fir die Simulationen wurde
eine Schwellensohle von Typ SLB3007G der Fa. Getzner Werkstoffe GmbH ausgewahit.
Dieser Typ von Schwellenbesohlung ist vergleichsweise steif (statischer Bettungsmodul
C = 0,30 N/mm3) und es konnte bereits vom Hersteller eine Reduzierung der Belastung
der Tragschicht durch diese Schwellensohle nachgewiesen werden [37]. Von der Fa.
Getzner wurden fir die Simulationen Federkennlinien zur Verfiigung gestellt, welche mit
einer Probe von (L x B x H) 300 mm x 300 mm x 7 mm auf einer Normschotterplatte ge-
messen wurden [55]. Somit bildet diese Federkennlinie auch die Kontaktsituation zwi-
schen der Schwellensohle und dem Schotterplanum ab. Aus den Messwerten der Fa.
Getzner wurde ein Elastizitatsmodul von E = 2,03 MPa fir die elastische Schwellensohle
berechnet. Die Schwellensohlen wurden in den FE-Modellen als Federn zwischen der
Sohlflache der Schwellen und der Schotterbettung bericksichtigt (detaillierte Informati-

onen zum Kontakt zwischen Schwelle und Schotter, siehe Anlage A.4).
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Schienenbefestigung

Da bei den Simulationen nur vertikale Verformungen betrachtet werden, kann die Schie-
nenbefestigung stark vereinfacht werden, insbesondere kann bei den Holzschwellen auf
die Rippenplatten verzichtet werden (siehe auch Abschnitt 2.3.3). Zwischen Schienenful?
und Schwelle ist generell eine Zwischenlage angeordnet. In der Modellbildung wird ein
fester Verbund bzgl. der Zwischenlage und den mit ihr in Kontakt stehenden Bauteilen
gewahlt. Somit ist der Durchschubwiderstand und der Verdrehwiderstand der Schienen-
befestigung sehr grol3. Der Effekt einer Spannkraft spielt nur bei der Simulation der Ab-
hebewelle (die Schwellen hangen an der Schienenbefestigung) eine Rolle. Bzgl. der ver-
tikalen Steifigkeit der Schienenbefestigung (gemessen Uber die Verformung zwischen
Schienenful3 und Schwellenoberseite) ist nur die Zwischenlage relevant. In allen Model-
len wird eine identische Federziffer der Zwischenlagen von k = 500 kN/mm simuliert.
Diese Federziffer entspricht den bei der DB verwendeten Ethylen-Vinylazetat (EVA) Zwi-
schenlagen vom Typ Zw 687a mit einer Hohe von 6 mm (statische Steifigkeit
400...500 kN/mm) [56]. Fur eine Schienenful3breite von 150 mm betragt die aktive Fla-
che der Zwischenlage 150 mm x 160 mm (A = 24.000 mm?). Lediglich im Fall der B58
Schwelle ergibt sich bedingt durch die Schwellengeometrie eine trapezférmige aktive
Flache von 22.446 mm2. Um fur alle Schwellenarten identische Federziffern der Zwi-
schenlage zu simulieren, wird im Fall der B58 Schwelle der Elastizitaitsmodul geringfiigig
erhoht. Um den Einfluss der Querdehnung zu eliminieren, wird ein Wert von v = 0 ange-
setzt. Als Dichte des Kunststoffes der Zwischenlagen wird die Dichte von hartem Po-
lyethylen von p = 950 kg/m?3 verwendet [32]. Im Fall der B75 Schwelle soll zusatzlich der
Einfluss einer hochelastischen Schienenbefestigung vom Typ System 300 untersucht
werden. Die Steifigkeit des elastischen Elementes der Schienenbefestigung System 300
betragt 22,5 kN/mm [57]. Im Rahmen der Simulationen wird das System 300 wie kon-
ventionelle Zwischenlagen jedoch mit einer geringeren Steifigkeit behandelt. In Tabelle
19 sind Geometrie und Materialparameter der Zwischenlagen fir die Simulation ange-
geben.
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Tabelle 19: Materialparameter zur linear-elastischen Simulation der Zwischenlagen

_ Materialparameter
Schwellenart K Abmessungen l’g\ll;[(;\f/li
[kN/mm] (L x B x H) , P = v
[mm?] | [kg/m?] | [MPa] | []
Alle
auRer B58 s00 | 160 mmX r:rio mm | 54000 | 950 | 1250 | o
und B75 300
B58 so0 | 160mmx150mm | 5, 06 | 950 | 1337 | 0
X 6 mm
B75 300 225 | 160mMmMX1S0mm | 5, 6550 | 950 | 563 | 0
X 6 mm

Lasteinleitung

In den Simulationen wird die Belastung durch eine Einzelachse nachgestellt, die im ers-
ten Fall Uber der Schwelle und im zweiten Fall mittig Gber dem Schwellenfach ruht. Dem-
entsprechend erfolgt die Aufbringung einer vertikalen Radkraft von Q = 112,5 kN auf je-

dem Schienenkopf (Simulation einer 22,5 t Achse ohne Radlastverlagerung).

Querschnitt

Aus dem Regelquerschnitt der DB fir zweigleisige Strecken [7] wurde ein vereinfachter
Querschnitt abgeleitet (siehe Abbildung 15). Die Neigung des Planums bzw. Erdbaupla-
nums betrégt 1:20. Die Schotterbetthdhe ist bedingt durch die Planumsneigung variabel.
Der Nennwert der SchotterbetthOhe betragt hscno = 300 mm, er ist der vertikale Abstand
vom Planum bis zur Sohlflache der Schwelle, unterhalb der gleisinneren Schiene (siehe
auch Abbildung 15). Die Definition der gleisinneren Schiene (zum Gegengleis hin orien-
tiert) sowie der gleisaul3eren Schiene kann ebenfalls der Abbildung 15 enthommen wer-
den. Der Aufbau stellt ein Vierschichtsystem bestehend aus Untergrund, Unterbau, PSS
und Schotter dar. Bei der Simulation von Gleisen ohne PSS werden fir diese Schicht
die Materialparameter des Unterbaus gewahlt. Die im Folgenden haufig verwendeten

vertikalen Druckspannungen auf den Grenzflachen sind in Tabelle 20 nochmals definiert.

Tabelle 20: Definition der Druckspannungen auf den Schichtiibergéangen in den FE-Simulationen

Bezeichnung Grenzflache Formelzeichen

Bettungsdruckspannung PSS-Schotter OB

Druckspannung Erdbauplanum Unterbau-PSS Oe
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Abbildung 15: Skizze des Gleisquerschnitts in den FE-Simulationen
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Schotterbettung

-y

Die Schotterbettung wird als linear-elastische Schicht simuliert. Im Jahr 1996 sind Un-

tersuchungen veréffentlicht worden, in denen das elastische Verhalten von Gleisschotter

in Abhangigkeit von unterschiedlichen Verschmutzungsgraden beschrieben wurde [43].

Tabelle 21 gibt einen Uberblick Uber Literaturwerte von linear-elastischen Materialpara-

metern zur Beschreibung von Gleisschotter.

Tabelle 21: Zusammenstellung von Literaturwerten der linear-elastischen Materialparameter von

Gleisschotter

[g/§m3] [Mlia] [‘_’] Schotterart Jahr Quelle
k. A. 118 k. A. k. A. 1972 [58]
k.A. | 100...200 k. A. k. A. 1980 [49]
1,6 197,5 0,32 0 % verschmutzt
1,9 181,6 0,40 50 % verschmutzt
2,0 168,7 0,46 60 % verschmutzt 1996 [43]
2,1 168,0 0,49 70 % verschmutzt
2,1 154,0 - 80 % verschmutzt
1,8 k. A. 0,33 Neuschotter
1,7 k. A. 0,43 Altschotter
18 A 0.35 verschmut?t, 2017 [59]

scharfkantig
1,8 k. A. 0,40 verlehmt, scharfkantig
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In den Simulationen wurden die Schotterbdschung und die Einschotterung des Gleisros-
tes nicht beriicksichtigt, da diese Parameter nicht fiir die Beanspruchung des Unterbaus

relevant sind.

Unterbau und Untergrund

Im Rahmen der FE-Simulationen sollen unterschiedliche Arten des Unterbaus und Un-
tergrundes betrachtet werden. Die wesentliche Kenngrof3e zur Beurteilung des Schicht-
systems Schotter, Unterbau und Untergrund ist der Bettungsmodul Csp der Schwellen
gemessen auf dem Schotterplanum. Er ist ein MaR fir die Tragfahigkeit des Gleises. In
Tabelle 22 sind Wertebereiche des Bettungsmoduls sowie eine Einordung bzgl. der Qua-

litat des Untergrundes gegeben [52].

Tabelle 22: Charakteristische Werte des Bettungsmoduls Csp gemessen auf dem Schotterplanum
[52]

C -
[N/rrT:nS] Qualitat des Untergrundes
0,02 sehr schlecht
0,05 schlecht
0,10 gut
0,30 steif
0,40 Betonplatte

Zur Bestimmung der linear-elastischen Bodeneigenschaften (Elastizitatsmodul, Feucht-
dichte und Poissonzahl) wurden unter [59, 60] Approximationen durchgefuhrt. Tabelle
23 gibt einen Uberblick uber Literaturwerte von linear-elastischen KenngréRRen unter-
schiedlicher Bodenarten [59]. Generell gilt, dass bei einer Zunahme des Bettungsmoduls

auch die Dichte zunimmt, bei gleichzeitig abnehmender Poissonzahl v [59].
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Tabelle 23: Bettungsmodul C, Feuchtdichte p und Querdehnzahl v von verschiedenen Bodenar-

ten [59]
C \Y
Bod t
[g/cm?] [N/mm3] ] odenar
1,30 ... 1,60 0,020 0,49 Gesattigter Boden
150 ... 1,90 0,028 045 ... 0,40 Weicher Ton,
organischer Boden
1,70 ... 2,00 0,050 0,40 Steifer bis halbfester Ton
1,60 ... 1,90 0,056 k. A. Gleichformiger / enggestufter
Sand
1,80 ... 2,10 0,056 0,40 ... 0,35 Schluff / fester, bindiger Boden
180 ... 2,10 0,081 035.. 032 | >and-Schluff-Gemisch (fest),
kiesiger Sand
1,90 ... 2,25 0,100 0,32...0,28 Dichter Sand
1,90 ... 2,40 0,108 k. A. Schluffiger Kies
1,80 ... 2,25 0,137 k. A. Kiessand-Gemisch
2,00 ... 2,30 0,150 0,30 ... 0.20 Sandiger Kies, Kies,
Schutzschicht
Fel ich bis hart
230 ... 2,60 0,235 025 ... 0.20 -els (weich bis hart),
bis Untergrenze Beton
2,30 ... 2,60 0,300 0,20 Betonsohle
Fels, Bet hle,
230 ... 2,60 0,350 0,20..0,15 | &S =etonsohie,
intensiv verdichteter Erdkorper
2,60 ... 3,10 0,400 0,20 ... 0,15 Betonsohle, sehr harter Fels
2,60 0,435 0,20 Betonsohle

An anderer Stelle wurden FE-Simulationen des Eisenbahnfahrwegs mit Unterbau bzw.

Untergrund durchgefiihrt, die verwendeten linear-elastischen Materialparameter ver-

schiedener Bodenarten sind Tabelle 24 zu entnehmen [61]. Bei den Werten in Tabelle

24 wurde statt dem Bettungsmodul direkt der Elastizitditsmodul als Materialparameter

der jeweiligen Bodenarten angegeben, zusatzlich sind auch die Bodenklassifikationen

gemal dem USCS-System aufgefihrt.
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Tabelle 24: Linear-elastische Bodenkennwerte bei unterschiedlichen Bodenarten [61]

P E v Bodenart LISES EoiE-
[g/cm3] [MPa] [] klassifikation

1,7 10 0,40 Ton, hohe Plastizitat CH

1,7 20 0,40 Ton, geringe Plastizitat CL

1,8 40 0,45 Schluff, hohe Plastizitat MH

1,8 50 0,45 Schluff ML

1,8 60 0,30 Toniger Sand SC

2,0 80 0,30 Schluffiger Sand SM

2,2 100 0,30 Kies, gut abgestuft GwW

3.1.2.3 Untersuchte Unterbausysteme

Im Rahmen der Simulationen sollen drei verschiedene Systeme aus Untergrund, Unter-

bau, PSS und Schotter untersucht werden:

e System 1 entspricht einer Altbaustrecke mit einem unsanierten und ungunsti-
gen Unterbau ohne PSS, der durchfeuchtet ist. Der Unterbau ist eine Damm-
schittung, welche im Wesentlichen aus dem Material des gewachsenen Bodens
besteht und durch den Bahnverkehr verdichtet wurde. Der Unterbau ist ein fur

Bahnstrecken ungiinstiger bindiger Boden.

e System 2 stellt eine Ausbaustrecke (ertlchtigte Altbaustrecke) mit einem sa-
nierten Unterbau in Form einer PSS (Schichthhe H = 300 mm) mit funktionie-
render Entwasserung dar. Der Unterbau ist eine Dammschuttung, welche im We-
sentlichen aus dem Material des gewachsenen Bodens besteht und durch den

Bahnverkehr verdichtet wurde.

e System 3 ist eine Neubaustrecke (Entwurfsgeschwindigkeit v < 160 km/h) auf
einem gunstigen, nicht bindigen Boden mit einem hochverdichteten Unterbau

und einer PSS sowie einer funktionierenden Entwasserung.

Die unter Berticksichtigung der oben beschriebenen Literaturrecherche festgelegten li-
near-elastischen Kennwerte von Untergrund, Unterbau, PSS und Schotter sind in Ta-

belle 25 den drei Unterbausystemen fiir die Simulationen zugeordnet.
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Tabelle 25: Materialparameter der drei Unterbausysteme fir die FE-Simulationen
UQ;EEZ?? Bjtttrue :gsrr:mag;/ul Schicht [g/:ms] [MIEDa] [‘-)]
Altbaustrecke
1 PSS 2 Unterbau (*) 1.8 20 0,49
Csp = 0,05 N/mm? Unterbau 1,8 20 | 0,49
Untergrund 1,7 20 0,45
Schotter, sauber 1,6 197,5 0,32
Ausbaustrecke PSS (Kiessand) 2,3 100 0,25
? Csp = 0,07 N/mm3 Unterbau 1,8 40 0,40
Untergrund 1,7 20 0,45
Schotter, sauber 1,6 197,5 0,32
Neubaustrecke PSS (Kiessand) 2,3 100 0,25
3 Csp = 0,16 N/mms3 Unterbau 2,1 90 0,30
Untergrund 1,9 80 0,30

Parameter des Unterbaus zugeordnet

(*) Beim Modell der Altbaustrecke (ohne PSS) wurden der PSS-Schicht ebenfalls die

Zusatzlich sind in Tabelle 25 die Bettungsmoduln Csp der Schichtsysteme in Bezug auf

das Schotterplanum angegeben. Der Bettungsmodul eines Schichtsystems hangt im All-

gemeinen von der Geometrie, der Durchbiegung und der Kontaktsituation der Lastplatte

relativ zu der zu untersuchenden Schicht ab. Daher wurde die im FE-Modell berechnete

Schieneneinsenkung eines Gleisrostes mit B70 Schwellen (a = 600 mm und Schiene

60E1) mit der Verfahren Zimmermann [51, 52] in den Bettungsmodul Csp umgerechnet.

Bei der Betrachtung wurde die Steifigkeit der Zwischenlagen (k = 500 kN/mm) bertck-

sichtigt. Die Qualitat des Untergrundes der drei Systeme kann gemalf [52] wie folgt be-

urteilt werden: System 1: schlecht; System 2: schlecht bis gut; System 3: gut bis steif.
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3.1.2.4 Generelle KenngréRRen der FE-Simulationen

Eine detaillierte Beschreibung der FE-Modelle zur Berechnung der Beanspruchung des
Unterbaus durch unterschiedliche Schwellenarten kann der Anlage A.4 entnommen wer-

den. Generell liegen allen Simulationen folgende Parameter zu Grunde:

Statische Einzelachslast von 2-Q = 225 kN
e Ersatzschienenprofil fir die Schiene 60E1
e Schienenzwischenlage mit einer statischen Federziffer von k = 500 kN/mm

e Nurim Fall der B75 300 Schwelle:

Schienenzwischenlage mit einer statischen Federziffer von k = 22,5 KN/mm
e Modell mit 25 Schwellen und Schwellenabstand a = 600 mm
o Auflagerfreier Mittelteil der Schwellen von L = 500 mm
e Holzschwellen ohne Rippenplatte (siehe auch Abschnitt 2.3.3)
e Bettungshdhe hscno = 300 mm
e Schichthdhe der PSS von H = 300 mm (Unterbausystem 1 ohne PSS)
e Bertcksichtigung der Gewichtskraft der Gleisroste

¢ Alle angegebenen Verformungen, Druckspannungen und Kréfte sind vertikal ori-

entiert (z-Achse)

Der auflagerfreie Mittelteil wird bei allen Unterbausystemen angesetzt. Er entsteht im
realen Gleis durch das Unterstopfen der Schwellen. Da in der Betriebspraxis bei Gleisen
mit ungunstigem Unterbau haufiger gestopft werden muss, wird ein moglicherweise ver-

loren gegangener auflagerfreier Mittelteil wieder korrigiert.

3.1.2.5 Ergebnisse der FE-Simulationen
Position der Lasteinleitung beim Lastfall Einzelachse

Bei der Simulation der Belastung durch eine Einzelachse kann zwischen zwei Grenzfél-

len unterschieden werden:

1.) Die Achse steht Uber den Stitzpunkten

2.) Die Achse steht im Schwellenfach, mittig zwischen den Stutzpunkten
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Zur Untersuchung der beiden Grenzfalle wurden die maximalen Druckspannungen auf
dem Planum Ogmax Und Erdbauplanum Ogmax fir B70 Schwellen mit einer simulierten
Einzelachslast berechnet (Unterbausystem 2). Die Berechnungen ergaben, dass der
Lastfall einer auf den Stitzpunkten stehenden Achse eine hohere Belastung des Unter-
baus hervorruft (siehe Tabelle 26). Daher wird im Folgenden, wenn nicht anders be-
schrieben, dieser Lastfall betrachtet.

Tabelle 26: Maximale Druckspannung auf dem Planum osmax und Erdbauplanum oemax bei un-
terschiedlichen Lastféllen - Unterbausystem 2 mit B70 Schwellen

- Maximale Druckspannung ogemax [N/mm?]
Ebene Lasteinleitung
In Schwellenachse Im Schwellenfach
Uber der Schwelle 0,075 0,015
Planum
Mittig im Schwellenfach 0,065 0,016
Erdbau- Uber der Schwelle 0,051 0,015
planum | Mittig im Schwellenfach 0,052 0,016

Die ortsaufgeloste Verteilung der Druckspannungen auf dem Planum og und Erdbaupla-
num ok ist in Abbildung 16 fur das Unterbausystem 2 mit B70 Schwellen und einer Ein-
zelachslast Uber der Schwelle gegeben. Es gilt anzumerken, dass unter der aul3eren
Schiene niedrigere Druckspannungen vorliegen, da hier aufgrund der Planumsneigung
die Schotterbetthohe groRRer als ihr Nennwert (hscho > 300 mm) ist.
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Abbildung 16: Druckspannungen auf dem Planum os (oben) und Erdbauplanum oe (unten) beim
Unterbausystem 2. Es wurden zusatzlich die Stopfbereiche der B70 Schwellen sowie die Schie-
nen eingezeichnet. Die Schiene auf der Gleisinnenseite ist jeweils unten im Bild.
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Einfluss der Steifigkeit von Unterbau und Schotter sowie von elastischen Schwel-

lensohlen

Es wurden vergleichende Simulationen zwischen den drei oben definierten Unterbausys-
temen vorgenommen. Die Lastverteilung durch die Schiene hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Beanspruchung des Unterbaus. Bei einer weicheren Bettung der Schwellen
wird durch eine hohere Schwelleneinsenkung die lastverteilende Wirkung der Schiene
verstarkt. Fur diese Simulationen wurden B70 sowie B70 So Schwellen verwendet.

Tabelle 27: Maximale Druckspannung auf dem Planum osmax und Erdbauplanum oemax bei un-
terschiedlichen Unterbausystemen mit B70 und B70 So Schwellen

Unterbau- Maximale Druckspannung ogemax [N/mm?2]
Ebene system In Schwellenachse Im Schwellenfach
1 0,055 (0,055) 0,015 (0,016)
Planum 2 0,075 (0,074) 0,015 (0,015)
3 0,089 (0,084) 0,018 (0,017)
1 0,060 (0,053) 0,017 (0,016)
Erdbauplanum 2 0,051 (0,051) 0,015 (0,015)
3 0,065 (0,062) 0,018 (0,018)

Die Werte in Klammern gelten fur Schwellen mit elastischer Sohle (B70 So)

Die Simulationen bestétigen die Theorie, dass bei einem weichen Unterbau prinzipiell
eine geringere Druckbeanspruchung des Planums herrscht. Die maximale Druckbean-
spruchung von Schotter und Unterbau liegt bei einem steifen Unterbau mit geringen
Stitzpunkteinsenkungen vor (Unterbausystem 3). Bei der, Anfang der 1990er Jahre in
Betrieb genommenen, Neubau Schnellfahrstrecke Hannover-Wirzburg (DB Strecken-
nummer 1733) wurde ein steifer Betonschwellen-Oberbau auf einen hochverdichteten
Unterbau gebaut [56]. Obgleich der Unterbau mit Schutzschichten der Belastung ge-
wachsen war, stellte sich die Bettung als schwachstes Glied des Gleises heraus, sodass
vermehrt ,Weile Stellen” bedingt durch einen hohen Schotterverschleild beobachtet wur-
den [56].

Bzgl. des Einflusses von elastischen Schwellensohlen auf die Beanspruchung des Un-
terbaus kann festgehalten werden, dass je steifer der Unterbau desto grof3er ist die Re-
duktion der Druckspannungen auf dem Planum und Erdbauplanum (siehe Tabelle 27).

Zur Visualisierung der Verteilung der Druckspannungen wurde deren Verlauf parallel zur
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Schienenléngsachse der inneren Schienen beim Unterbausystem 3 beispielhaft darge-
stellt (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18).

Druckspannung auf dem Planum - Unterbausystem 3
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Abbildung 17: Druckspannungen os auf dem Planum unter der inneren Schiene. Vergleich von
B70 und B70 So beim Unterbausystem 3 und einer Belastung durch eine Einzelachse
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Abbildung 18: Druckspannungen oe auf dem Erdbauplanum unter der inneren Schiene. Vergleich
von B70 und B70 So beim Unterbausystem 3 und einer Belastung durch eine Einzelachse
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Durch die elastische Schwellensohle wird die lastverteilende Wirkung der Schiene als
Trager verstarkt, da hohere Schieneneinsenkungen auftreten. Dadurch findet eine Um-
verteilung der Druckspannung hin zu den Nachbarschwellen statt. Bei einem sehr wei-
chen Unterbau tragt das elastische Verhalten der Schwellensohle kaum zur gesamten
Stutzpunktsteifigkeit bei, sodass der Effekt geringer ausfallt.

Einfluss von verschiedenen Schwellenarten

Zur Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Schwellenarten wurden Simu-
lationen mit dem Unterbausystem 2 und einer Einzelachse, die Uber einer Schwelle
steht, durchgefiihrt. Die Schwellen waren stets in den Stopfbereichen aufgelagert und
hatten im 500 mm langen Mittelteil keinen Kontakt zur Schotterbettung. Aufgrund der
minimalen geometrischen Abweichungen gelten die flr die B70 Schwelle simulierten Er-
gebnisse ebenfalls fir die B91 Schwelle. Wahrend die Betonschwellen ausschliellich
ein positives Biegemoment erfahren, tritt bei den Holzschwellen eine Biegebeanspru-
chung mit negativem Biegemoment in Schwellenmitte auf (siehe Abbildung 19). Im Be-
reich des Schienenauflagers liegt bei allen Schwellenarten ein positives Biegemoment

Vvor.

Biegelinie von verschiedenen Schwellenarten - Unterbausystem 2

a <4— Gleisinnenseite Gleisaultenseite —»

- —B75 300
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S
3

-1.400 -1.000 -600 -200 200 600 1.000 1.400
Pfad auf der Schwellensohlflache in y-Richtung [mm]

Abbildung 19: Qualitativer und quantitativer Vergleich (ohne Einsenkung) der simulierten Biege-
linien von unterschiedlichen Schwellentypen. Es wird die unter der statischen Einzelachslast ste-
hende Schwelle beim Unterbausystem 2 betrachtet.
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Das unterschiedliche Biegeverhalten zwischen Beton- und Holzschwellen hat auch Ein-
fluss auf die Verteilung der Druckspannungen og auf dem Planum. In Abbildung 20 ist
og entlang eines Pfades auf dem Planum dargestellt, der parallel zur Schwellenachse
unter der Lasteinleitung liegt. Bei der H250 Schwelle ergeben sich durch die Biegelinie
mit zwei Wendepunkten jeweils eine Lastkonzentration auf dem Planum unter den Schie-
nen (Abszissenwerte von + 750 mm in Abbildung 20). Die maximale Pressung liegt bei
der Holzschwelle direkt unter der inneren Schiene. Im Fall der B70 Schwelle bilden sich
Plateaus im Verlauf der Pressungen aus, sodass der Punkt der maximalen Pressung

eher am Schwellenende auf der Seite der inneren Schiene liegt.
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Abbildung 20: Druckspannungen os auf dem Planum unter der Schwelle. Vergleich von B70 und
H250 beim Unterbausystem 2 und einer Belastung durch eine Einzelachse

Die Verlaufe der Druckspannung auf dem Planum in Abbildung 20 belegen, dass zur
Berechnung des Maximalwertes, die Biegelinie der Schwelle bericksichtigt werden
muss. Im Gegensatz zu der FE-Simulation kann die Berechnungsmethode der Hal-
braumtheorie dies nicht leisten. In Abbildung 21 und Abbildung 22 wurden die Maximal-
werte der Druckspannung auf dem Planum Ogmax bzw. dem Erdbauplanum Ogmax unter

verschiedenen Schwellenarten fir das Unterbausystem 2 zusammengestellt.
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Maximale Druckspannung auf dem Planum bei verschiedenen Schwellenarten
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Abbildung 21: Maximale Druckspannung ogmax auf dem Planum unter verschiedenen Schwellen-
arten beim Unterbausystem 2

Maximale Druckspannung auf dem Erdbauplanum bei verschiedenen Schwellenarten
(Einzelachse liber der Schwelle, Unterbausystem 2)
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Abbildung 22: Maximale Druckspannung oemax auf dem Erdbauplanum unter verschiedenen
Schwellenarten beim Unterbausystem 2

Bei der Betrachtung der maximalen Druckspannung auf dem Planum oOgmax (Siehe Ab-
bildung 21) bzw. dem Erdbauplanum og max (Siehe Abbildung 22) ergaben sich beim Un-

terbausystem 2 folgende Zusammenhange:
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e Der Maximalwert der Druckspannung auf dem Planum Og max unter der Schwelle

ist deutlich hoher als unter dem Schwellenfach.

o Elastische besohlte Schwellen rufen geringere Pressungen auf dem Planum her-
vor als ihr unbesohltes Pendant (B70 / B70 So, B90 / BO7 und B0O6 / BO6 So).

o Auf dem Erdbauplanum sind die maximalen Pressungen ogmax bei allen Schwel-

lenarten mit steifen Zwischenlagen annahernd identisch.

o Die hochelastische Schienenbefestigung (B75 300) reduziert die maximalen
Spannungen auf dem Planum und Erdbauplanum durch die erhéhte lastvertei-
lende Wirkung der Schiene, im Gegensatz zur B75 Schwelle mit steifen Zwi-

schenlagen.

Im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Schwellenarten liegen teils deutliche Un-
terschiede in der Beanspruchung des Planums vor. So ist die maximale Pressung auf
dem Planum unter einem Gleisrost mit B75 300 Schwellen um ca. 41 % geringer als
unter H250 Schwellen. Im Diagramm in Abbildung 21 zeichnet sich ab, dass die Bean-
spruchung des Planums mit zunehmender Schwellensohlflache abnimmt. Um dies zu
verdeutlichen, wurde die maximale Druckspannung auf dem Planum ogmax gegen die
Schwellensohlflache der Stopfbereiche Asg aufgetragen (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Maximale Druckspannung osmax auf dem Planum in Abh&ngigkeit der Sohlflache
der Stopfbereiche Ass bei verschiedenen Schwellenarten, Betrachtung von Unterbausystem 2
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Das Verhaltnis Vgg ist definiert als der Quotient der maximalen Druckspannung auf dem

Planum unter der Schwelle und mittig im Schwellenfach:

— JB,maX(SChwelle)
Vos = 0,max(Schwellenfach) Formel 3-5

Vg ist ein MalR fur die Homogenitat der Druckbeanspruchung des Unterbaus bzw. der
PSS. In Abbildung 24 ist der ndherungsweise lineare Zusammenhang zwischen Vs und
Asg dargestellt. Somit kann festgehalten werden, dass mit zunehmender Schwellensohl-
flache auch die Spannungsverteilung auf dem Planum homogener wird. Je gleichmafi-
ger die Druckspannungsverteilung auf dem Planum ist, desto geringer ist die Gefahr
eines Hochdruckens von Unterbaumaterial sowie einer Muldenbildung mit der Gefahr

einer Wasseransammlung.
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Abbildung 24: Verhaltnis Vos der maximalen Druckspannungen auf dem Planum in Abhangigkeit
der Sohlflache der Stopfbereiche Asgs bei verschiedenen Schwellenarten, Betrachtung von Unter-
bausystem 2

Zur Diskussion des vertikalen Verlaufes der Druckspannungen o, wurden entlang eines
Pfades in z-Richtung Uber dem Stutzpunkt der Lasteinleitung (auf der inneren Schiene)

die Pressungen aufgetragen (siehe Abbildung 25). Wahrend in der Ebene des Planums
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noch deutliche Unterschiede in den Druckspannungen vorliegen, sind auf dem Erdbau-
planum die Druckspannung im Wesentlichen gleichwertig. Durch die hochelastische
Schienenbefestigung (k = 22,5 kN/mm) der B75 300 Schwellen konnte die Druckspan-
nung auf dem Planum und Erdbauplanum im Vergleich zu den Schwellen mit steifen
Zwischenlage (k =500 kN/mm) deutlich reduziert werden. Dies ist auf die verstarkte
Lastverteilung aufgrund der Schienendurchbiegung zuriickzufiihren. Die Holzschwellen
H250 und H260 zeigen im Gegensatz zur B58 Schwelle mit einer vergleichbaren Sohl-
flachengrof3e deutlich héhere Pressungen im Bereich des Schotterplanums. Um dies zu
erklaren muss beachtet werden, dass fir die Berechnung der Ergebnisse in Abbildung
25 bei allen Schwellenarten der identische vertikale Pfad verwendet wurde. Aufgrund
des stark unterschiedlichen Biegeverhaltens zwischen Holz- und Betonschwellen kommt
es zu unterschiedlichen Positionen der maximalen Druckspannungen (siehe auch Abbil-
dung 20). Eine hdhere Schwellendurchbiegung fuhrt lokal zu einer Lastkonzentration,
was sich in punktuell erhéhten Pressungen widerspiegelt. Aus diesem Grund liegen die
Pressungen der beiden Holzschwellen im Bereich unter dem Schotterplanum in einem
Uberdurchschnittlich hohen Wertebereich. Generell werden die Spannungen direkt unter
der Schwellenunterseite vom Simulationsmodell nicht korrekt abgebildet, da in der Rea-
litat nur punktuelle Kontakte zwischen Schotter und Schwellenunterseite vorliegen (Kon-
takt zu den Schotterkdrnern).

Druckspannung unter dem inneren Lasteinleitungspunkt - Unterbausystem 2
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Abbildung 25: Vertikaler Verlauf der Druckspannung oz am Lasteinleitungspunkt unter der inneren
Schiene. Vergleich von unterschiedlichen Schwellenarten beim Unterbausystem 2. Das Schot-
terplanum befindet sich bei z =0 m.
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Anderung des Schwellenabstandes

Neben einer Vergrol3erung der Schwellensohlflache stellt die Reduktion des Schwellen-
abstandes a im Gleisrost einen weiteren Ansatzpunkt zur Minimierung von og dar. Im
Regelwerk 820 ,,Grundlagen des Oberbaues” der Deutschen Bahn AG ist eine Verklei-
nerung des Schwellenabstandes unter den Standardwert von a = 600 mm nicht vorge-
sehen [7]. In der Vergangenheit wurden bei der DB Schwellenabstande von 630 mm
(Gleise 1. Ordnung), 670 mm (Gleise 2. Ordnung) sowie 700 mm (Gleise 3. Ordnung)
verwendet [18], die auch teilweise heute noch bei Altbaustrecken anzutreffen sind. In
Abbildung 26 sind die Platzverhaltnisse im Schwellenfach in Bezug auf die Schwellen-

breite b und den Schwellenabstand a dargestellt.

Schiene

Schwelle

. b —— (a—b)—»i

T

Abbildung 26: Skizze eines Gleisrostes mit Schwellenabstand a, Schwellenbreite b und minima-
lem Schwellenfachabstand (a - b)

Aufgrund der Instandhaltung der Gleise mittels Stopfmaschinen kann der Schwellenab-
stand nicht beliebig verringert werden. Die Stopfpickel benétigen einen gewissen Raum
zwischen den Schwellen, des Weiteren sind Streckenstopfmaschinen als Mehrschwel-
lenstopfmaschinen ausgefiihrt, sodass der Abstand der einzelnen Stopfaggregate auf
den Standard-Schwellenabstand von a = 600 mm ausgelegt ist. So kann beispielsweise
ein Gleis mit BO6 Breitschwellen mit Schwellenabstand a = 600 mm nicht mehr mit einer
Streckenstopfmaschine mit einem 3x Stopfaggregat der Fa. Plasser & Theurer gestopft
werden und erfordert somit den Einsatz einer Spezialmaschine (z. B. Weichenstopfma-
schine) [62].

Bei der folgenden Betrachtung wird von einem minimal zuldssigen Abstand im Schwel-
lenfach von a - b = 280 mm ausgegangen, dieser Wert liegt bei einem Gleis mit BO7
Schwellen und a = 600 mm vor. In Tabelle 28 ist fir verschiedene Schwellenarten der
Schwellenabstand a angegeben, bei dem ein Wert von a - b = 280 mm vorliegt. Im Fall
der Betonschwellen ist nur bei den B70 und B58 Schwellen eine Reduktion des Schwel-
lenabstandes auf 580 mm mdglich. Bei den schméaleren Holzschwellen H260 und H250

kdnnte der Schwellenabstand theoretisch auf einen Wert von bis zu 540 mm reduziert



80 3 Beanspruchung des Planums durch unterschiedliche Schwellenarten

werden. Da jedoch B58 Betonschwellen und Holzschwellen bei der DB nicht mehr als
Standardschwelle im Neu- und Umbau eingebaut werden [7], ware die Verlegung von
B70 Schwellen mit a = 580 mm die einzig sinnvolle Konfiguration.

Tabelle 28: Maximale Breite b der Schwellen im Stopfbereich und Platzverhéltnisse im Schwel-

lenfach

Maximale Minimaler Minimaler
hwell Schwellenbreite Schwellenfach- Schwellen-
Schwellenart X abstand (¥) abstand
Ll a-b [mm] a (**) [mm]
H260
260 340 540
H250
B70
B70 2,4 300 300 580
B58
B90 / BO7 320 280 600
B75 330 270 610
BO6 400 200 680

(*) Gilt far einen Schwellenabstand von a = 600 mm
(**) Minimaler Schwellenabstand bei dem gilt: a - b = 280 mm

3.1.3 Dynamischer Fall

Im statischen Lastfall wurde der Uiberwiegende Teil der Ergebnisse zu den Spannungs-
verhaltnissen am Planum durch Berechnungen gewonnen. Im dynamischen Fall, mit rol-
lenden Réadern, ist eine Berechnung deutlich komplexer, sodass hier hauptsachlich Mes-
sungen in der Literatur dokumentiert sind. Messtechnische Untersuchungen am Gleis-
rost (Schiene, Schwelle und Skl) sind unter vergleichsweise scharf definierten Randbe-
dingungen moglich. Bei Untersuchungen am Schotter oder am Eisenbahnunterbau ist
alleine die Stdérung des Gesamtsystems Schotteroberbau durch den Einbau der Mess-
technik als problematisch anzusehen. Im Folgenden wird ein Uberblick und eine Inter-

pretation der in der Literatur dokumentierten Ergebnisse gegeben.

In den 1970er Jahren wurden von der DB Messungen der Bodendruckspannungen im
Betriebsgleis bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten veroffentlicht [63]. Die Messun-

gen wurden bei Geschwindigkeiten zwischen 120 km/h und 250 km/h durchgefihrt. Es
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zeigte sich, dass die Planumsdruckspannungen (bei hscho = 300 mm) unter Holzschwel-
len hoher waren als unter B70 Betonschwellen. Mit zunehmender Tiefe im Unterbau
nahmen die Pressungen unter Holzschwellen schneller ab als unter Betonschwellen. Bei
120 km/h waren die Pressungen unter Holz- und Betonschwellen in einer Tiefe von ca.
80 cm unter der Schwellenunterseite identisch. Bei einer Tiefe von 120 cm unter der
Schwellenunterseite betrugen die Pressungen unter den Holzschwellen im Mittel ca.
40 % weniger als unter den B70 Betonschwellen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 zu-

sammengefasst. [63]

Tabelle 29: Uberblick tiber die Druckspannung o; gemessen im Jahr 1976 bei Fahrgeschwindig-
keiten zwischen 120 km/h und 250 km/h bei einer statischen Achslast von 195 kN [63]

Tiefe unter
o [N/mm?] Schwellen- Schwellentyp
unterseite [mm)]
0,062...0,075 B70, L =260 cm
300 2 Planum
— H260, (L x B x H):
0z=0
0,089...0,104 o ® 260cm x 26 cm x 16 cm
0,048...0,065 B70, L =260 cm
600 H260, (L x B x H):
0,060...0,069 260 cm x 26 cm x 16 cm
0,033...0,039 B70, L =260 cm
1.200 H260, (L x B x H):
0,018...0,024 260cm x 26 cm x 16 cm

Bei Feldmessungen aus dem Jahre 1969 wurden die Schienenful3spannungen sowie
die Schwelleneinsenkungen bei Holz- und Betonschwellen gemessen [64]. Die beiden
Messstellen wurden von identischen Ziigen tberfahren und es lag ein gleicher Unterbau
vor. Es zeigte sich, dass kein signifikanter Unterschied zwischen dem Holz- und Beton-
schwellengleis bezuglich der Einsenkung sowie der Schienenbeanspruchung vorhanden
ist [64]. Messungen zur Belastung des Unterbaus sowie die untersuchten Schwellenty-
pen sind in dieser Literaturquelle nicht dokumentiert. Da es sich um Messungen aus dem
Jahr 1969 handelt ist davon auszugehen, dass Gleise mit den Schwellentypen B58 und
H260 vorlagen. Die Sohlflache Asg der B58 Schwelle ist etwas geringer als die der H260
Schwelle (siehe Tabelle 2). Da identische Stitzpunkteinsenkungen und Biegelinien der
Schiene bei beiden Schwellenarten gemessen wurden ist davon auszugehen, dass die

Druckspannungen auf dem Planum &hnlich sein dirften mit der Tendenz einer etwas
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geringeren Beanspruchung durch die H260 Schwellen aufgrund der etwas gréf3eren
Sohlflache.

Lieberenz und Wegener haben Berechnungen zur dynamischen Belastung des Unter-
baus veréffentlicht. Dem Modell liegt der Lastfall eines Reisezuges mit einer sechsach-
sigen Lokomotive bei einer Geschwindigkeit von 200 km/h zugrunde. Auf den Aufbau
des Gleises (insbesondere die Schwellenart und Bettungshdhe) wird nicht ndher einge-
gangen. Im Berechnungsmodell werden zunéchst die quasistatischen Spannungen an
der Schwellenunterseite und am Planum berechnet. Zusétzlich wird aus einer zuvor fest-
gelegten Radunrundheit ein dynamischer Zusatzanteil der Spannungen in Abhangigkeit
der Zeit ermittelt. Durch Superposition des statischen und dynamischen Anteils kann der
dynamische Fall eines mit 200 km/h fahrenden Zuges abgeschéatzt werden. Es ergeben
sich Spannungsspitzen von maximal os= 0,220 N/mm?2 an der Schwellenunterseite und
eine maximale Bettungsdruckspannung von Ogmax = 0,180 N/mmz2 am Planum. Da nicht
naher beschrieben, kann angenommen werden, dass diese Werte sich auf den Bereich
direkt unter der Schwelle beziehen. [47]

Auf der einen Seite kann aus konkreten Feldmessungen aus der Literatur [63, 64] keine
héhere Beanspruchung des Unterbaus unter Zugtiberfahrten bei Betonschwellen abge-
leitet werden. So deutet sich entweder ein ahnliches Verhalten [64] oder sogar eine ge-
ringere Beanspruchung des Unterbaus durch das Betonschwellengleis an [63]. Mdglich-
erweise spielen auch die unterschiedlichen Gré3en der Schwellensohlflachen eine Rolle
(Ass(B58) < Ass(H260) < Asg(B70); siehe auch Tabelle 2). Auf der anderen Seite gibt es
in der Fachwelt einen Konsens aus zahlreichen Veroéffentlichungen und Erfahrungen aus
der Betriebspraxis, welcher besagt, dass bei Betonschwellen eine héhere dynamische
Beanspruchung des Unterbaus vorliegt [1, 58, 65]. Um diesen Widerspruch zu analysie-
ren, werden im folgenden Abschnitt die schwingungstechnischen Belastungen des Un-

terbaus eingehend behandelt und zuséatzlich eigene Feldmessungen vorgestellt.

3.2 Schwingungen am Planum und im Unterbau

Bei der Betrachtung der Schwingungen des Gleisrostes sowie des Unterbaus im Spezi-
ellen missen gemaNR der Anregungsursache unterschiedliche Frequenzbereiche unter-
schieden werden. Bei einer Zuguberfahrt werden durch periodische Strukturen am Fahr-

weg und Fahrzeug an der Schiene Schwingungen mit spezifischen Frequenzbereichen



3.2 Schwingungen am Planum und im Unterbau 83

angeregt. Im Frequenzbereich bis ca. 100 Hz spielt die Anregung durch Radsatzschwin-
gungen sowie durch Achs-, Drehgestell- und Schwellenabsténde eine Rolle. Schwingun-
gen bei noch héheren Frequenzen resultieren z. B. aus Radunrundheiten, Riffeln im
Fahrspiegel oder Schlupfwellen. Wéhrend an der Schiene Schwingungen mit Frequen-
zen bis zu einigen kHz erwartet werden, liegen die Frequenzen der Schwellen bedingt
durch deren hohe Masse und dem Dampfungsverhalten der Schienenbefestigung deut-
lich niedriger. Der Gleisrost wirkt als ein Tiefpassfilter. Durch die Schotterbettung, welche
oberhalb von 100 Hz eine zunehmende Schwingungsdampfung hat und daher ab
800 Hz quasi keine Frequenzanteile mehr aufweist, werden die hochfrequenten Anteile
noch weiter abgeschwacht [66]. Somit kann festgehalten werden, dass fir die Betrach-
tung des Schwingungsverhaltens des Unterbaus vor allem der Frequenzbereich bis ca.
100 Hz relevant ist. Es gilt anzumerken, dass das dynamische Verhalten des Unterbaus
nicht durch empirische Schwingungsbeiwerte, welche auf den statischen Lastfall ange-

wendet werden, ausreichend genau beschrieben werden kann [58].

3.2.1 In der Literatur beschriebene Messungen

Eisenmann hat Ergebnisse aus experimentellen Arbeiten veréffentlicht, welche belegen,
dass die Schwingungsamplitude im Schotterbett mit steigender Schwellensohlflache ab-
nimmt und keine Abhangigkeit vom Schwellenwerkstoff detektiert werden konnte [12].
Die daraus zu ziehende Schlussfolgerung, dass die Schwingungsamplituden auf dem
Planum nicht von der Wahl der Schwellenart (Holz- bzw. Betonschwelle) abhangt, wi-
derspricht dem wissenschaftlichen Mainstream der Fachliteratur. Es besteht Konsens
daruber, dass Betonschwellen eine hohere dynamische Anregung des Unterbaus her-

vorrufen als Holzschwellen.

Im Jahre 1975 wurden Messungen im Unterbau ca. 70 cm unter der Schwellenunterseite
bei verschiedenen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Die Messungen wurden an einem
Versuchsgleis, in dem hintereinander verschiedene Schwellenarten eingebaut waren,
unter Verwendung des identischen Fahrzeuges vorgenommen. In erster Naherung
konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Fahrgeschwindigkeit (Bereich
v = 40 km/h bis 120 km/h) und der gemessenen Schwingschnelle hergestellt werden. In
Tabelle 30 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Es zeigt sich, dass unter den Holz-
schwellen die geringste Schwinggeschwindigkeit (vs) bei 80 km/h wie auch im gesamten

untersuchten Geschwindigkeitsbereich im Unterbau gemessen wurde. Im Allgemeinen
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waren die Einzelwerte der Messreihen zwischen Nachbarschwellen Streuungen unter-
worfen, die auf eine Stérung der Messungen durch den Einbau der Messtechnik hinwei-
sen konnen. [45]

Tabelle 30: Uberblick tiber die in 70 cm unter der Schwellenunterseite gemessenen Schwingge-
schwindigkeiten vs bei 80 km/h [45]

Schwellentyp sCtheI[ICergl]ange [?r?]Bz] [m\r/;/s]
BS72 255 5.855 24
BS65 238 4.815 27

Holzschwelle 250 5.200 21

Bei Messungen, die im Jahre 1967 durch das Institut fir Eisenbahnbau und StraRenbau
der Technischen Hochschule Miinchen (jetzt Prufamt fir Verkehrswegebau der Techni-
schen Universitat Minchen) erfolgten, wurde die Schwingschnelle auf dem Planum unter
Holz-, B12- sowie B58 Schwellen gemessen [67]. Die Motivation der Messungen war die
Untersuchung der schwingungstechnischen Verhéltnisse am Planum mit dem Hinter-
grund der Schotterverschmutzung aus dem Unterbau. Die Messungen wurden im Be-
triebsgleis bei Geschwindigkeiten zwischen ca. 110 km/h und 130 km/h unter Reisezi-
gen mit einer vierachsigen Elektrolokomotive (Radsatzfahrmasse 21 t) durchgefihrt. Der
Schwingungssensor zur Messung am Planum wurde unterhalb der Schiene im Schwel-
lenfach folgendermaf3en installiert: Zunachst wurde ein Rohr senkrecht in den Schotter
bis auf das Planum eingetrieben. Nachdem der Schotter im Rohr entfernt wurde, konnte
ein 10 cm langer Dorn, an dessen oberen Ende der Schwingungsaufnehmer befestigt
wurde, in das Planum getrieben werden. Die Messungen wurden an benachbarten
Messstellen unter der Uberfahrt des identischen Zuges (Geschwindigkeit ca. 120 km/h)
durchgefihrt. In Abbildung 27 sind die Uber 35 Zugfahrten gemittelten Terzspektren dar-
gestellt. Der Summenpegel der Terzspektren zwischen 25 Hz und 1.250 Hz war fiir alle
drei Schwellenarten ahnlich (Holzschwellen: 101,0 dBv; Betonschwellen B12: 103,8 dBv
und Betonschwellen B58: 101,2 dBv). Obwohl sich die Summenpegel nicht wesentlich
voneinander unterschieden, deuteten sich bei der Betrachtung der Terzspekten in Abbil-
dung 27 doch Unterschiede an. Beim Holzschwellengleis wurden vor allem zwischen

100 Hz und 250 Hz etwas geringere Schwingschnellen am Planum gemessen. [67]
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Abbildung 27: Schwingschnellen gemessen am Planum unter verschiedenen Schwellenarten
(Eigene Grafik nach [67])

Von der DB Versuchsanstalt Minchen wurden im Jahr 1985 vergleichende Schwin-
gungsmessungen am Planum von Holz- und Betonschwellengleisen durchgefiihrt [68].
Die beiden Messabschnitte wurden von den identischen Ziigen befahren und der Unter-
bau kann ebenfalls als gleichwertig angesehen werden. Die Messungen am Planum wur-
den 3 m neben der Gleisachse durchgefiihrt (Messstellen in Dammlage). Es zeigte sich,
dass die Unterstopfung der einzelnen Schwellen maf3geblich fir Schwingungsamplitu-
den am Planum ist. Bei einer guten Auflagerung der Schwellen im Schotterbett ergab
sich im Fall der Betonschwelle B70 eine hdohere Schwingungsamplitude am Planum als
bei der Holzschwelle. Es wurde festgestellt, dass das Betonschwellengleis bei guter Un-
terstopfung eine héhere Stitzpunktsteifigkeit hat und die Belastung in den Schotter har-
ter eingetragen wird. Ferner wurde postuliert, dass durch die Lastverteilung des Schot-
ters sich die Unterschiede zwischen Holz- und Betonschwellen bis hin zum Planum groR-

tenteils aufheben. [68]

In einer Veroffentlichung aus dem Jahr 2019 aus USA wird von Schwingungsmessungen
im Schotter bei sauberer und verschmutzter Bettung berichtet [69]. Hierzu wurden sog.
»~omart Rocks® (d. h. Schottersteine mit eingebauten Schwingungsaufnehmen und Gy-

roskopen) in das Gleis im Schwellenfach unter der Schiene eingebaut. Die Messungen
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wurden unter Uberfahrt der jeweils identischen Ziige (Personenziige: Achslast 158 kN,
Fahrgeschwindigkeit 115 km/h sowie Guterziige: Achslast 314 kN, Fahrgeschwindigkeit
40 km/h) an zwei Messstellen mit einem Holzschwellengleis (Schlammstelle und saube-
rer Schotter) durchgefiihrt und Gber 10 Tage gemittelt. Innerhalb der Messzeit anderte
sich der Feuchtigkeitsgehalt, da es zeitweise zu Niederschlag kam. An der Messstelle
mit verschmutztem Schotter und teilweise hohlliegenden Schwellen wurden hdhere Be-
schleunigungen im Schotter und an den Schwellen gemessen (sowohl im feuchten, als
auch im trockenen Schotter) als bei der Messstelle mit sauberem Schotter. Quantitativ
ergaben sich an der Messstelle mit verschmutztem Schotter 1,5-fach hohere Spitzen-
werte der Beschleunigung der Schotterkérner. Die Drehung der Schottersteine war um
das 3,7-facher hoher im Bereich der Schlammestelle als bei der Messstelle mit sauberem
Schotter. Im Fall der Schlammestelle spricht der Autor bei trockenem Schotter von einem
Lunschadlichen“ Verhalten des Schotters, bei feuchter Bettung hingegen wurden die Be-
wegungen der Schotterkérner wesentlich ,dramatischer”. Ein Vergleich zwischen unter-

schiedlichen Schwellenarten wurde nicht durchgefiihrt. [69]

Um die auf dem Planum zu erwartenden absoluten Schwingungsamplituden abschétzen
zu konnen, soll im Folgenden kurz auf typische Werte eingegangen werden. Bei boden-
mechanischen Simulationen sind Werte der Schwinggeschwindigkeit auf dem Planum
von vs =6,5mm/s (Zugfahrt mit 90 km/h) bis hin zu vs =8,5 mm/s (Zugfahrt mit
v = 230 km/h) berechnet worden [47]. Bei Feldmessungen wurden auf dem Planum im
Schwellenfach je nach Frequenz Schwingschnellen von bis zu 95 dBv gemessen [67]
(siehe Abbildung 27). Basierend auf dem Bezugswert der Schwingschnelle von

5-10® m/s entspricht dies einer Schwingschnelle von vs = 2,8 mm/s.

Die in der Literatur dokumentierten, vergleichenden Schwingungsmessungen an Holz-
und Betonschwellen ergaben, dass unter Betonschwellengleisen meist mit hoheren
Schwingungsamplituden am Planum zu rechnen ist (siehe Tabelle 31). Haufig sind die
Randbedingungen der Messungen nicht ausreichend genau beschrieben. Um fundierte
Aussagen treffen zu kdnnen, sollten sich die zu vergleichenden Messstellen méglichst
nur in der Schwellenart unterscheiden. Teilweise wurden vergleichsweise kurze Beton-
schwellentypen untersucht (L <2,6 m), die eine kleinere Sohlflache als die H260
Schwelle aufweisen. Tats&chlich sind in der Literatur manchmal unterschiedliche Unter-
baukonfigurationen oder verschiedene Zugfahrten bzw. Fahrgeschwindigkeiten je Mess-
stelle betrachtet worden. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Auflagerungsbedingun-

gen bei benachbarten Schwellen stark variieren kdnnen. Eine Mittelwertbildung tber



3.2 Schwingungen am Planum und im Unterbau 87

mehrere benachbarte Schwellen ist daher obligatorisch. Aus den oben genannten Grin-
den wurden eigene Messungen vorgenommen, welche im folgenden Abschnitt vorge-
stellt werden.

Tabelle 31: Gegentberstellung der wesentlichen Aussagen der in der Literatur dokumentierten
Messungen zum Schwingungsverhalten am Planum bzw. im Unterbau

Schwingungs- .
amplitude héher Position

unter folgendem der Weitere Aussagen /
Quelle | Jahr Schwellenwerkstoff: Mess- Bemerkungen
technik
Holz Beton

héhere Schwingungs-
[69] 2019 k. A. Schotter | amplitude im sauberem Schot-
ter als im verschmutztem

[68] 1985 X Planum Unterstopfung de_r Schwellen
mafdgeblich
Messung in 70 cm unter
[45] 1975 X Unterbau der Schwellenunterseite
. . nur Aussage Uber den
[12] 1970 gleichwertig Schotter Schotter
ilt fir 100 Hz < f < 250 H
[67] 1967 X Planum gt i . . g
ansonsten: identisch
[1(’5;]8’ div. X n. rel. Konsens in der Fachliteratur

3.2.2 Eigene Feldmessung an Holz- und Betonschwellenglei-
sen

3.2.2.1 Beschreibung des Messaufbaus und der Datenauswertung

Die Messungen wurden im August 2019 an einem Gleis mit einem Ubergangsbereich
zwischen Beton- und Holzschwellen durchgefiihrt. 50 m vor und nach dem Ort des
Schwellenwechsels wurden zwei identische Messstellen jeweils an Beton- und Holz-
schwellen eingerichtet. Die beiden Messstellen waren in einem leichten Bogen (Radius
ca. 5.000 m), eine Uberh6hung lag nicht vor. In der unmittelbaren Nahe der Messstellen
existierten keine Schweil3- oder IsolierstdfR3e. Der Unterbau ist nicht saniert und es ist
keine PSS vorhanden. Fotos und Lageskizze der Messstellen kénnen der Anlage A.5

entnommen werden. Die beiden Messstellen waren identisch aufgebaut und jeweils mit
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Sensoren des gleichen Typs bestlickt. Die Oberbaukonfigurationen der beiden Mess-
stellen sind in Tabelle 32 gegeben. Als messtechnische Grof3e wurden die Beschleuni-
gungen in z-Richtung an Schiene, Schwellenkopf, Schwellenmitte, Schotter sowie am
Planum erfasst.

Tabelle 32: Uberblick iiber die Oberbaukonfigurationen an den Messstellen

Messstelle bei den
Parameter
Betonschwellen Holzschwellen
Schiene S54 Thyssen S54 Thyssen
Buchenschwelle (L x B x H):
Betonschwelle B70 W 260 cm x 26 cm x 16 cm
Schwelle L o
Produktionsjahr: 1980 Teeroltrankung
Tréankjahr: 1981
, i Typ W3 mit Skl 3,
bi?g;”i?} Stahl Winkelfuhrungsplatte mit | Klem;yﬁ’aﬁen o0 5
gung Kunststoffeinlage P P
Zwischenlage Zw 687 Zw 687
Schwellenabstand 600 600
a [mm]
Bettungshohe
g 30 30
hScho [Cm]

Je Messstelle waren fiinf Schwingungsaufnehmer (Typ 602M146, Fa. PCB) auf den
Schwellen und einer am Schienenfuld (Typ 4397A, Fa. Briel & Kjaer) montiert. Durch das
Versetzen von jeweils zwei dieser Aufnehmer auf die benachbarten Schwellen war es
mdglich, je Messstelle an insgesamt sieben Schwellen zu messen. Zur Ankopplung der
Schwingungssensoren (Typ 393B12, Fa. PCB) an den Unterbau wurde je Messstelle in
1,2 m Entfernung von der Fahrkante der Schiene ein Erdspiel3 bis 0,55 m unter die
Schwellenunterseite eingetrieben. Pro Messstelle wurden zwei vom Prifamt fur Ver-
kehrswegebau der TUM entwickelte Schottermesssteine (eingebaute Schwingungs-
sensoren: Typ 352C41, Fa. PCB bzw. Typ AX3, Fa. Axivity) unter den Schwellen einge-
setzt. Die Positionierung der Messtechnik ist in Abbildung A. 18 in Anlage A.5 gegeben.
Die Bettungshdhe betrug hscno = 30 cm. Zur Messung wurden piezoelektrische Schwin-
gungssensoren mit integrierten Ladungswandlern verwendet. Die Messwerte wurden mit

dem Frontend MEDA BlueStack (Fa. Wolfel Monitoring Systems) aufgezeichnet und mit
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der Software MEDA [70] desselben Herstellers ausgewertet. Zur Verarbeitung der Mess-
daten der insgesamt 15 Zugfahrten wurde nach der Anwendung eines digitalen Band-
passfilters (zwischen 1 Hz und 1 kHz) der gleitende Effektivwert der Schwingbeschleu-
nigung (Zeitkonstante 1= 0,125 s) berechnet. Daraufhin folgte eine Pegelberechnung
(0 dB entsprechen hierbei einer BezugsgréRe von ago= 1-10° m/s2) und Umwandlung
in die Terzspektren der Schwingbeschleunigung Laerr. Auf eine Umrechnung in die Gré3e
Schwingschnelle durch Integration wurde verzichtet, da durch die notwendige Hoch-
passfilterung Frequenzanteile bis ca. 4 Hz verloren gehen wirden. Diese niederfrequen-
ten Anteile werden beispielweise durch die Periodizitat der Drehgestelle (bei den hier
vorliegenden Fahrgeschwindigkeiten) angeregt. Fir die Belastung des Unterbaus wer-
den die niedrigen Frequenzen als besonders maRgeblich eingestuft. Des Weiteren gilt
es die Anschaulichkeit der gemessenen Beschleunigung hervorzugheben: Sie ist pro-

portional zur einwirkenden Kraft und somit zur Belastung.

3.2.2.2 Ergebnisse der Feldmessung

Einzelne Messungen, die zu einer Ubersteuerung der Messtechnik gefiihrt haben oder
deren Ziige akustisch wahrnehmbare Flachstellen an den Radsatzen hatten, wurden bei
der Auswertung nicht berticksichtigt. So konnten insgesamt 15 Zugfahrten ausgewertet
werden. Die Zuggeschwindigkeiten lagen zwischen 48 km/h und 92 km/h, die mittlere
Geschwindigkeit betrug 80 km/h. Bei den Zugfahrten handelte es sich ausschlief3lich um
Personenverkehr in Form von lokbespannten Ziigen oder Triebziigen. Zur Beurteilung
der Unterschiede zwischen den einzelnen Zugarten sind in Abbildung 28 fiir die Mess-
stelle mit Betonschwellengleisrost die Terzspektren des Effektivwertes der Schwingbe-
schleunigung Laerr, gemessen am Unterbau, dargestellt. Das entsprechende Diagramm
fur die Messstelle mit Holzschwellen ist in Abbildung A. 19 in Anlage A.5 gegeben. Zu
hohen Frequenzen hin nimmt die gemessene Schwingungsamplitude rasch ab. Es zeigt
sich, dass Triebzuge im Gegensatz zu lokbespannten Ziigen haufig geringere Schwin-
gungsamplituden am Unterbau hervorrufen. Beim Vergleich der einzelnen Ziige unterei-
nander fallt auf, dass fur gleiche Zugtypen teilweise deutlich abweichende Schwingungs-
amplituden gemessen werden. Ein Grund dafur kann der unterschiedliche Zustand der
Radsatze (Rauheit und Unrundheit der Rader) sein. Daher ist es obligatorisch an beiden
Messstellen die identischen Ziige messtechnisch zu erfassen. Fur den Vergleich zwi-
schen den beiden Oberbauarten wurden im Folgenden stets die Mittelwerte tber alle
Zige verwendet. Abbildung 29 zeigt die mittleren Pegel, gemessen an der Schiene,

Schwelle sowie am Unterbau.
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Beschleunigung des Unterbaus bei unterschiedlichen Zugarten:

Messtelle mit Betonschwellen
100

—Triebzlge
95

—— Lokbespannte Reisezlge

Lokbespannte Zlige Doppelstockwagen

am|\littelwert

L, et Effektive Schwingbeschleunigung [dB]

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
V% %ga I NI I {b\ga R P @SSP
Terzmittenfrequenz [HZz]

Abbildung 28: Laetfgemessen am Unterbau an der Messstelle mit Betonschwellen fur 15 Zugfahr-
ten

Mittelwert der Beschleunigung von Schiene, Schwelle und Unterbau
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Abbildung 29: Gemittelter Wert von Laett gemessen an der Schiene, Schwelle sowie am Unterbau.

Die Messwerte vom Holzschwellengleis (HS) sind gestrichelt und die des Betonschwellengleises
(BS) als durchgezogene Linie dargestellt.
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Generell gilt, dass an der Schiene des Holzschwellengleisrostes héhere Schwingungs-
amplituden gemessen wurden (siehe Abbildung 29). Dies gilt auch fir den im Graphen
nicht mehr abgebildeten, hochfrequenten Messbereich bis hin zu 5 kHz. Bei beiden
Gleisrosten waren steife Zwischenlagen eingebaut, sodass das unterschiedliche
Schwingungsverhalten der Schiene vermutlich mit der Masse des Gleisrostes und nicht
mit der Schienenbefestigung zusammenhéngt. Da der Holzschwellengleisrost eine ge-
ringere Masse besitzt, kdnnen hdhere Schwingungsamplituden an Schiene und
Schwelle angeregt werden (siehe Abbildung 29).

Wenn von einer gleichwertigen Rad-Schiene-Kontaktkraft Q an beiden Messstellen aus-
zugehen ist, so kann mit dem 2. Newtonschen Gesetz der Mechanik folgende Abschat-

zung aufgezeigt werden (siehe Formel 3-6 bis Formel 3-8):

Unter der Voraussetzung einer gleichwertigen Lastabtragung der beiden Gleisrostarten
ist auch die Stutzpunktkraft S identisch. Somit sind die auf eine Beton- bzw. Holzschwelle
wirkenden Kréfte gleich Fgs = Fus. Da die Masse der Holzschwellen (mys) nur ein Drittel
von mgs betragt, ist eine dreimal so grof3e Beschleunigung ans zu erwarten. Dies ent-

spricht einer Pegeldifferenz von 9,5 dB (siehe Formel 3-8).
S o Fpg = Fys = mpg*ags = Mys " ays Formel 3-6

Mit % ~ 3 folgt:
H.

S
ays = 3 ags Formel 3-7
Fir den Pegelabstand D gilt daher:

a
D = Loerr(HS) = Laesr(BS) = 20+ lg (a_HS) ~ 9,5dB Formel 3-8
BS

Aus Abbildung 29 geht hervor, dass der theoretisch abgeschatzte Pegelabstand von
D = 9,5 dB flr die Beschleunigung der Schiene bezliglich der beiden Messstellen in etwa
zutreffend ist. Im Fall der Schwelle liegt der Pegelabstand D etwas darunter, was ein
Hinweis auf eine héhere schwingungsdampfende Wirkung von Holz sein kann. Bei der
Betrachtung der Schwingungsverhaltnisse am Unterbau ergibt sich ein anderes Bild. Die
gemessenen Werte von Laes Sind flr beide Gleisrostarten vergleichbar mit der Tendenz,
dass bei Holzschwellen etwas geringere Werte vorliegen. Auch im Schotter zeigt sich
ein dhnlicher Trend, die gemessenen Werte von Laer in vertikaler Richtung waren fir

Betonschwellen etwas héher als fiir Holzschwellen (siehe Abbildung 30). Die Ergebnisse
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der Messungen an Schotter und Unterbau zeigen, dass die hoheren Schwingungs-
amplituden des Holzschwellengleisrostes in der Bettung und im Unterbau nicht wirksam
sind, was auf die unterschiedlichen Kontaktflachen und/oder eine Dampfung durch den
Schwellenwerkstoff zurlickzufiihren sein konnte.

Mittelwert der Beschleunigung des Schotters
100

L, e Effektive Schwingbeschleunigung [dB]

—Schotter BS Tl
- = Schotter HS T
70 - e
65 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
V o rb,\\(o LN IR N AR ® rb\‘p SRR IR IR

Terzmittenfrequenz [Hz]

Abbildung 30: Werte von Laef gemessen in vertikaler Richtung im Schotterbett 10 cm unter der
Schwellenunterseite

Zur Darstellung des Dampfungsverhaltens der Gleisroste wurde der Abstand zwischen
dem Pegel der Schienen (Anregung) sowie den Antwortpegeln von Schotter und Unter-
bau nach folgender Beziehung gebildet:

Dschotter = Laerr(Schiene) — Lq orp(Schotter) [dB] Formel 3-9

Dynterbau = Laerr(Schiene) — Lq orr(Unterbau) [dB] Formel 3-10

Zur Beurteilung der am Unterbau gemessenen Pegelunterschiede wurde der Pegelab-
stand wie folgt gebildet:

Dynterbau(BS — HS) = Lgers(Unterbau BS) — L opf(Unterbau HS) [dB]

Formel 3-11
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Abbildung 31: Abstand D der im Schotter und am Unterbau gemessenen Werte von Laett VOn dem
an der Schiene gemessenen Wert Laeff (Schiene). Ein positiver Wert von D entspricht einer Ab-

schwachung.
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gemessen am Unterbau
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Abbildung 32: Abstand D der am Unterbau gemessenen Werte von Laert zwischen Beton- und
Holzschwellen. Ein positiver Pegelabstand D bedeutet, dass bei der Messstelle mit Holzschwellen
geringere Pegel vorliegen.
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Abbildung 32 gibt die schwingungstechnische Mehrbelastung des Planums durch Be-
tonschwellen an. Der Maximalwert von etwa 6 dB im Terzband um 10 Hz entspricht hier-
bei einem Faktor 2 in den Beschleunigungsamplituden. Zusammen mit den Werten aus
Abbildung 31 kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Aufgrund des geringeren Gewichtes sind Holzschwellengleisroste leichter
schwingungstechnisch anregbar, was sich in héheren Schwingungsamplituden

aulert.

o Diese hoheren Amplituden kdénnen durch den Schwellenwerkstoff Holz abge-
schwéacht werden, sodass im Schotter und Unterbau die Schwingungsamplituden
unter Holzschwellen leicht unter den bei Betonschwellen gemessenen Werten

liegen.

e Es liegt keine wesentlich héhere dynamische Beanspruchung des Unterbaus bei

Betonschwellen vor.

3.2.3 Dynamische Anregung aus dem Oberbau

Bei der Betrachtung der dynamischen Anregung des Unterbaus muss zunachst das Wie-
deraufsetzen der Schwellen nach einer Entlastung betrachtet werden. Hierbei entsteht
eine impulsartige Belastung die unmittelbar auf den Schotter und somit indirekt auf den
Unterbau wirkt. Im Anschluss wird auf die dynamische Zusatzanregung aus Unregelma-

Bigkeiten im Rad-Schiene-Kontakt eingegangen.

3.2.3.1 Abhebewelle und Schwellenmasse

In der Theorie nach Zimmermann wird die Biegelinie der Schiene basierend auf einem
elastisch gebetteten Balken berechnet [51]. Bei diesem Verfahren werden zwei flr die
Abhebewelle essentielle Faktoren ganzlich vernachlassigt. Die elastische Bettung wird
auch in abhebender Richtung angesetzt und die Gewichtskraft des Gleisrostes wird nicht
bertcksichtigt. Da die Schwellenflanken der Betonschwelle geneigt sind (trapezférmiger
Querschnitt) und der Schotter im Schwellenfach verdichtet ist, ist mit einer héheren Rei-
bung in der Bettung bei einer vertikalen Abhebung im Vergleich zur Holzschwelle zu
rechnen. Aus den oben genannten Griinden eignet sich das Verfahren Zimmermann

nicht zur Beschreibung der Abhebewelle von unterschiedlichen Schwellenarten.

Die Gewichtskraft des Gleisrostes stellt bei einem Gleis ohne Zuglberfahrt eine statische

Last dar welche auf den Unterbau wirkt. Kommt es in Folge einer Uberrollung durch eine
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Einzelachse zu einer Abhebung (d. h. eine vollstandige Entlastung) der Schwellen, so
resultiert auf dem Planum eine Anderung der Druckspannungen bedingt durch die Ge-
wichtskraft des Gleisrostes und die dynamische Achslast. Im Fall der Abhebung kann
durch das Aufschlagen der Schwellen auf die Bettung noch eine dynamische Zusatzan-
regung auftreten. Findet hingegen keine Abhebung (d. h. nur eine teilweise Entlastung)
der Schwellen statt so wird die Erh6hung der dynamischen Achslast entsprechend re-
duziert und die dynamische Zusatzanregung aus dem Wiederaufschlagen der Schwellen

bleibt aus.

In einer Veroéffentlichung von Eisenmann aus dem Jahre 1976 wurden erweiterte Be-
rechnungen zur Abhebewelle durchgefiihrt [71]. Die Abhebewelle liegt je nach Gleisrost,
Bettungsmodul, Achslast und -abstand bei etwa maximal 0,4 mm. Berechnungen haben
gezeigt, dass mit zunehmender elastischer Lange Lg, d. h. mit abnehmendem Bettungs-
modul der Schwellen, die negativen Stutzpunkkrafte Sy (in abhebender Richtung) ab-
nehmen. Zur Reduktion der impulsartigen Belastung, welche auf die Schotterbettung
beim Wiederaufsetzen der Schwellen wirkt, sollte die Masse des Gleisrostes sowie die
Kontaktflache der Schwellen mit dem Schotter mdglichst grof3 sein. [71]

Diese Vorgaben einer schweren Schwelle mit einer hohen Kontaktflache zwischen der
Schwellensohle und der Schotterbettung werden durch moderne elastisch besohlte Be-

tonschwellen erfullt.

Die anteilig je Stutzpunkt wirkende Gewichtskraft des Gleisrostes Fn,a ist der Abhebe-
kraft des Stltzpunktes Sy entgegengerichtet. Wenn die Bedingung Sn > Fna erflillt ist,
kann ein Abheben der Schwellen auftreten. Die von Eisenmann beschriebenen Szena-
rien einer statischen Einzelachslast von 2-Q = 200 kN sowie 2-Q = 100 kN und einem
Schwellenabstand von 600 mm sind in Tabelle 33 fir B70, B75 und Buchenschwellen
zusammengefasst [71]. Die Werte der elastischen Lange Le aus [71] wurden mit Hilfe
der Theorie nach Zimmermann [51] in die Bettungsmoduln Csp der Schwellen auf dem
Schotterplanum umgerechnet. Inshesondere gilt es zu erwahnen, dass die Reibung der
Schwellenflanken im Schotterbett bei den Berechnungen nicht berticksichtigt wurden

und eine Einzelachse angesetzt wurde [71].
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Tabelle 33: Abhebebedingung von Gleisrosten im Fall einer Einzelachse. Werte abgelesen und
in SI-Einheiten umgerechnet aus [71]. Die Elastische Lange Le wurde nachtraglich in den Bet-
tungsmodul Csp der Schwellen umgerechnet.

Achslast Bettungsmodul ASlclG
Schwellenart 2:Q der Schwellen oaE
[kN] Csp [N/mm?]
Holzschwellen > 0,09 ja
B70 100 0,02...0,40 nein
B75 0,02...0,40 nein
Holzschwellen 0,02...0,40 ja
B70 200 > 0,10 ja
B75 > 0,20 ja

Als wichtige Information geht aus Tabelle 33 hervor, dass es bei den beiden Beton-
schwellen nur bei einem Wert von C > 0,1 N/mm?3 (mindestens gute Qualitat des Unter-
grundes nach [52]) bei einer Einzelachslast von 2:Q = 200 kN zu einer Abhebung kom-
men kann. Bei einem ungtnstigen Unterbau mit C < 0,05 N/mm?2 (schlechte Qualitat des
Untergrundes oder darunter nach [52]) kommt es nur bei den Holzschwellen unter einer
Einzelachslast von 2-:Q = 200 kN zu einer Abhebung. Somit kann festgehalten werden,
dass im Fall eines unginstigen Unterbaus mit geringer Bettungsziffer es nur bei den
Holzschwellen zu einer impulsartigen Belastung durch das Wiederaufsetzen der Schwel-
len kommen kann. Bei den Betonschwellen ist bei einem ungiinstigen Untergrund nicht
mit einer dynamischen Zusatzanregung durch die Abhebewelle zu rechnen, da diese
nicht auftritt. Im Folgenden werden zur Erganzung der Theorie noch Feldversuche zur
Abhebewelle auch bei héheren Fahrgeschwindigkeiten und bei verschiedenen Schwel-

lentypen vorgestellt.

Im Rahmen von Feldmessungen, die vom Prifamt fir Bau von Landverkehrswegen der
TUM (jetzt Prufamt fur Verkehrswegebau der TUM) im Jahre 1979 durchgefiihrt wurden,
konnte die Abhebewelle von Holz- und Betonschwellengleisrosten gemessen werden
[72]. Die Messungen wurden im Betriebsgleis durchgefiihrt. Der Unterbau sowie die
Schotterbettung gelten an den beiden Messstellen als identisch. Die Messstellen unter-
scheiden sich nur durch die eingebaute Schwellenart. Es wurden quasistatische
(v =5 km/h) und dynamische (v = 130 km/h) Einsenkungsmessungen durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Messungen sind in der Tabelle 34 zusammengestellt. Es wurde die H6he

der Schwellenabhebung in Prozent der Schwelleneinsenkung angegeben. [72]
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Tabelle 34: Ergebnisse der Einsenkungsmessungen an Holz- und Betonschwellengleisen [72]

Abhebung in % der
Bettungs- Schwelleneinsenkung
Schwellen- . .
modul 2-achsiger 4-achsige
Schwellenart masse . :
kgl der Schwellen Guterwagen Lokomotive
g Csp [N/mm3] 20t Achslast 21t Achslast
v =5km/h v =130 km/h
H260
(LxBxH) ~ _
260 em x 26 cm 100 0,097 70-7,6 7,7
X 16 cm
B70 =~ 300 0,116 50-6,5 6,6
B75 =~ 400 0,107 1,9-28 4,3

In Abweichung von der originalen Veroffentlichung wurden die Grof3en in SI-Einheiten
umgerechnet. Wie zu erwarten ist, zeigt sich der Trend, dass die H6he der Abhebewelle
mit zunehmender Schwellenmasse abnimmt. Die Messwerte in Tabelle 34 bestétigen
die Ergebnisse aus Tabelle 33 und zeigen, dass bei einer vergleichsweise hohen Bet-
tungszahl der Schwellen von Csp = 0,1 N/mm3 (gute Qualitéat des Untergrundes nach
[52]) bei den Holz- und B70 Schwellen eine Abhebung auftritt.

Zur Abschéatzung der GroRenordnung der langenbezogenen Gleisrostmasse wurde
diese mit der linienférmigen Belastung durch den Verkehr verglichen. Tabelle 35 gibt
einen Uberblick Uber das Metergewicht von unterschiedlichen Gleisrosttypen. Der Stre-
ckenklasse D4 mit einer maximalen Radsatzfahrmasse von 22,5 t, ist eine Linienlast von
8,0 t/m zugeordnet [73]. Bei einem Gleis mit B75 Schwellen betragt das Gewicht des

Gleisrostes ca. 10 % der maximal zulassigen Linienlast durch die Eisenbahnfahrzeuge.

Tabelle 35: Uberblick tiber das Metergewicht von Gleisrosten mit der Schiene 60E1 und einem
Schwellenabstand von a = 600 mm

e e— Metergewicht Metergewicht in Prozent einer
TP [kg/m] Streckenlast von 8 t/m [%)]
H260 310 3.9
B70/B91 587 73
B75 787 0.8
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Durch den Wechsel von Holz- zu Betonschwellen erfahren die Erdbauwerke eine stati-
sche Zusatzlast durch das hohere Schwellengewicht. Insbesondere kann bei einer ver-
gleichsweise weichen Bettung der Schwellen mit Csp < 0,1 N/mm3 bei Betonschwellen,
im Gegensatz zu Holzschwellen, unter einer Einzelachse keine Abhebung (und damit
keine impulsartige Belastung durch das Wiederaufsetzen) mehr auftreten (siehe Tabelle
33). Somit deutet sich an, dass im Fall der Betonschwellen das Ausbleiben des Wieder-
aufsetzens der Schwellen fir die Belastung des Unterbaus deutlich glinstiger ist als die

zu vernachlassigende zuséatzliche Gewichtskraft durch die héhere Schwellenmasse.

3.2.3.2 Schwellenhohllage, Gleislagefehler und Unstetigkeiten in der Schiene

Im Fall von vorangeschrittenen Schotterverschmutzungen liegt, unabhangig von der
Quelle des Feinmaterials, haufig ein Tragfahigkeitsverlust der Schotterbettung oder des
Unterbaus vor. Dies ist mit hohlliegenden Schwellen verbunden. D. h. im unbelasteten
Gleis haben einzelne Schwellen dauerhaft keinen oder nur sehr geringen Kontakt mit
der Bettung. Somit hédngen diese an den Schienen und ihre Gewichtskraft muss von den
Nachbarschwellen abgetragen werden. Bei der Einsenkung des Gleises unter Zuguber-
fahrt bekommen die hohlliegenden Schwellen Kontakt mit der Bettung, was mit einer

impulsféormigen Belastung des Unterbaus verbunden ist.

Bereits beim Bau des Gleises kann nicht gewéhrleistet werden, dass alle Schwellen
exakt gleichmafig unterstopft sind. Durch den Bahnbetrieb werden die anfanglichen Un-
regelmafigkeiten in der Bettung der Schwellen immer gréf3er. So kann es bei einer ver-
starkten dynamischen Anregung zu einer massiven Zunahme von leichten Hohllagen
kommen, sodass folglich durch das Schlagen der Schwellen eine Schotterzerstérung
auftritt [74].

Gleislagefehler fihren zu einem starken Ansteigen der auf den Fahrweg wirkenden dy-
namischen Krafte. So bewirkt beispielweise ein periodischer Hohenfehler von 3 mm mit
einer Wellenlange von 1,5 m eine dynamische Zusatzkraft, welche dem dreifachen der
statischen Achslast (2-Q) entsprechen kann [39]. Ist das der Fall so kann ein Aufschau-
keln des Fahrzeuges auftreten, was zu einer Entgleisung fuhren kann. Je nach Federung
des Fahrzeuges kann sich auch ein geringerer Wert der dynamischen Zusatzkraft ein-
stellen. Das Auftreten von hohen dynamischen Zusatzkraften erklart auch die progres-
sive Verschlechterung der Gleislage und das Voranschreiten der Zerstérung des Fahr-

wegs bei Schlammestellen mit hohlliegenden Schwellen.
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Als Beispiele fiur bauartbedingte Unstetigkeiten in der Schiene sind Isolierstdf3e oder
Herzstucklicken von Weichen zu nennen. Durch den Eisenbahnbetrieb konnen ausge-
fahrene Thermitschwei3sto3e sowie Schienenfehler wie Riffel oder Ausbriiche am
Schienenkopf entstehen. Fehler im Oberbau, bzw. der Lasteinleitung der Kontaktkraft
des Rad-Schiene-Kontaktes fuhren zu einer dynamischen Zusatzanregung, die mit zu-
nehmender Fahrgeschwindigkeit stark steigende Spannungen im Unterbau zur Folge
haben [75].
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4 Hochsteigende Schotterverschmutzungen aus
feinkornigem Material

4.1 Begriffsdefinition

Im Zusammenhang mit dem Hochsteigen einer Schotterverschmutzung aus Feinmate-
rial wahrend des Bahnbetriebes wird haufig von ,Schlammstellen® gesprochen. Der Be-
griff ,Schlammstelle” (in Osterreich auch haufig ,Spritzstelle“ genannt) oder in Englischer
Sprache ,Mud spot® ist in der Literatur nicht eindeutig definiert und wird synonym fur
mehrere Ph&nomene verwendet, denen unterschiedliche Entstehungsursachen zu
Grunde liegen. Im Folgenden wird die Definition fir den Begriff ,Schlammstelle” gege-

ben, wie sie in der vorliegenden Arbeit zum Tragen kommt:

Im Kontext des Eisenbahnfahrwegs wird unter einer Schlammstelle von einer Schotter-
verschmutzung gesprochen, welche durch die zyklischen Einsenkungen des Gleisrostes
bei Zugfahrten bis zur Bettungskrone (durch den Prozess des ,Mud Pumping*) hochge-
pumpt wurde. Das den Schotter verschmutzende Material hatte sich zuvor als Suspen-
sion aus feinkdrnigem Material mit Wasserkontakt im Schotterbett gebildet. Eine
Schlammstelle hat eine Verringerung der Tragkraft des Schotterbetts und/oder des Un-
terbaus und damit verbundene Setzungen und Gleislagefehler zur Folge. Typischer-
weise treten Schlammestellen an Positionen mit punktuellen Oberbaufehlern oder Unste-

tigkeiten auf und sind auf eine Gleislange von einigen Metern bis zehn Metern begrenzt.

Es gilt festzuhalten, dass nur, wenn alle drei Kriterien, ndmlich die zyklische Einsenkung
des Gleisrostes durch die Achsuberrollungen, die Existenz von Feinanteilen im Schot-
terbett sowie der Wasserkontakt erfiillt sind, es zur Bildung einer hochsteigenden Schot-
terverschmutzung kommen kann. Es ist an dieser Stelle wichtig zu erwéhnen, dass der
Begriff Schlammstelle nichts Uber die Ursache und die Herkunft der Schotterverschmut-
zung aussagt. Vielmehr ist das Endstadium einer hochsteigenden Schotterverschmut-
zung gemeint. Dieser Endzustand ist das Auspressen des Pumpschlammes an der Bet-
tungskrone im Schwellenfach, sodass dieser von auf3en sichtbar wird (siehe Abbildung
33). Tatsachlich ist die Notwendigkeit einer Sanierung des Gleises jedoch schon vorher

eingetreten.
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Abbildung 33: Das Endstadium einer Schlammstelle zeichnet sich durch das Auspressen von
Schlamm an der Bettungskrone aus. (Aufnahme: Verfasser am 10.01.2020)

In Abbildung 34 ist ein Beispiel eines Gleises gezeigt welches von aul3en auf dem ersten
Blick dem Betrachter als in gutem Zustand erscheint. Erst bei einer Entfernung der
Schotterflanke ist die massive Verschmutzung des Schotters unter den Schwellen er-
sichtlich. Wenn keine Sanierung erfolgt, kann die Schotterverschmutzung immer weiter
in der Bettung hochsteigen und wird schlief3lich erst im Endstadium als Schlammstelle
von auf3en sichtbar. Ist bereits ein Grof3teil des Schotters unter der Schwelle ver-
schmutzt, kann die Bettung ihre Aufgaben nicht mehr erfiillen. Die Drainageféahigkeit und
Elastizitat ist reduziert. Letzteres ist mit einer erhéhten dynamischen Belastung des
Schotters und Unterbaus verbunden, was Setzungen und damit eine Verschlechterung
der Gleislage zur Folge haben kann. Stammt das Feinmaterial, welches den Schotter
verschmutzt, aus dem Fahrweg selber, so muss bereits eine Verschlechterung der Gleis-
lage durch ungleichméRige Setzungen eingetreten sein, welche einen erhéhten Unter-
haltungsaufwand nach sich ziehen. Somit gilt es festzuhalten, dass eine Schlammstelle
im eigentlichen Sinn das Endstadium einer hochsteigenden Schotterverschmutzung ist.
Typischerweise kundigt sich dieser Fall bereits vorher durch eine zunehmende Ver-
schlechterung der Gleislage an und sollte bereits in diesem frihen Stadium grundlegend

saniert werden.
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Abbildung 34: In den meisten Fallen sind Schotterverschmutzungen nicht von au3en zu erken-
nen. (Aufnahme: Verfasser am 28.05.2019)

Die Verschmutzung des Schotterbetts kann aus unterschiedlichen Quellen herriihren.
Es gilt vorab anzumerken, dass in der Realitat haufig eine Kombination von verschiede-
nen Mechanismen vorliegt, so ist z. B. eine Verschmutzung aus dem Unterbau haufig
mit einer Verschmutzung aus dem Oberbau kombiniert. Jedoch kann stets eine Haupt-
ursache genannt werden, welche fur die Schlammstellenbildung verantwortlich ist und
somit das Erscheinungsbild pragt. Zur zweifelsfreien Identifikation der Quelle des Schot-
terschmutzes einer Schlammstelle ist eine Mineralanalyse des Fremdmaterials in der
Bettung notwendig. Durch Vergleich mit einer Messung von sauberen Schotterkdrnern
sowie Unterbaumaterial kann geklart werden, was die Hauptquelle der Schotterver-

schmutzung ist.

Eine zusammenfassende internationale Studie [3] zeigt, dass beim Uberwiegenden Teil
der Schlammstellen die Feinanteile aus dem Schotterabrieb stammen (siehe Abbildung
35).
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Abbildung 35: Quellen der Schotterverschmutzung im Betriebsgleis (Eigene Grafik nach [3])

Die Herkunft des Fremdmaterials in der Bettung ist ein Kriterium zur Einteilung von
Schlammstellen. So wurden in der Vergangenheit folgende Unterscheidungen vorge-
nommen. Bei ,Erosion Pumping Failure* Schlammstellen stammen die Feinteile aus dem

Unterbau. Feinanteile aus Schotterabrieb, Bremsstaub oder externem Windeintrag wer-
den als ,Dirty Ballst Pumping Failure® klassifiziert. [76]

In dieser Arbeit wird eine Klassifikation verwendet, in der Schadstellen nach Herkunft
des im Schotter hochgepumpten Materials konsequent in drei Kategorien eingeteilt wer-
den. Diese werden im Folgenden néaher beschrieben:

Schotterverschmutzung aus dem Oberbau (SSO) — Abschnitt 4.2

(SSE) — Abschnitt 4.3
(SSU) — Abschnitt 4.4

Schotterverschmutzung aus externem Eintrag

e Schotterverschmutzung aus dem Unterbau
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4.2  Schotterverschmutzung aus dem Oberbau (SSO)

Die Feinanteile aus dem Schotterabrieb und der Schotterzertrimmerung stellen mit Ab-
stand die haufigste Quelle fur eine Schotterverschmutzung im Eisenbahnfahrweg dar [3].
Aus diesem Grund soll an dieser Stelle zuerst auf die Bildung von SSO eingegangen
werden. Eine SSO liegt vor, wenn die Hohlrdume des Schotters mit einem feinkérnigen
Material gefullt bzw. teilgefillt sind, welches zum Uberwiegenden Teil aus dem Oberbau
stammt (d. h. Schotter- und Schwellenabrieb). Hingegen ist aus der ebenfalls dem Ober-
bau zugeordneten PSS keine feinkdrnige Schotterverschmutzung mit PSS Material zu
erwarten, da diese aus Kiessand mit definierter Korngréf3enverteilung und einem gerin-
gen Schluffkorngehalt besteht. Im Wesentlichen existieren drei Féalle, die fur die Entste-
hung von Schotter- bzw. Schwellenabrieb maRgeblich sind. Im Folgenden wird zunachst
darauf naher eingegangen, wéhrend im Weiteren dann die Ausbildung und Entwicklung
von SSO beschrieben wird.

4.2.1 Entstehung von Schotter- und Schwellenabrieb

4.2.1.1 Herstellung und Einbau des Schotters

Im Netz der DB wird standardmafig Hartgesteinschotter mit der Lieferkérnung
31,5/63 mm eingebaut. Durch die Herstellung des Bettungsmaterials im Schotterwerk
entstehen Brechstaub und weitere Feinanteile. Durch den Umschlag und Transport des
Gleisschotters entsteht zusatzlicher Schotterabrieb. Auf der Gleisbaustelle fuhren alle
Vorgange, bei den Bettungsmaterial bewegt wird (z. B. der Schottereinbau, das Schot-
terplanieren sowie das Ausrichten und Unterstopfen des Gleisrostes) zur Entstehung
von Schotterabrieb, welcher hauptséachlich in der Bettung verbleibt. Aus diesen Griinden
sind in den DB Regelwerken Grenzwerte definiert, die bereits bei einem Neubaugleis
gewisse Mengen an Feinanteilen im Schotter fiir zulassig erklaren. Im Detail sind fol-
gende Grenzwerte gultig: Nach einem Gleisneubau sind max. 5 Gew.-% an Unterkorn
mit KorngréRen dk < 22,4 mm im eingebauten Zustand zulassig [77]. Der Anteil an Fein-
korn dk < 0,5 mm und Feinstkorn dkx < 0,063 mm darf jeweils maximal 1,0 Gew.-% im
neugebauten Gleis betragen [77]. Somit kann davon ausgegangen werden, dass in der
Bettung eines Neubaugleises hdchstens ca. 1 Gew.-% an Schlammkorn aus Schotter-
mehl vorhanden ist. Bei einer Masse von 4t Gleisschotter pro Meter Gleislange ent-

spricht dies 40 kg. Durch Niederschlagswasser wird das Feinkorn in tiefere Schichten
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des Schotterbetts gewaschen und gelangt schlie3lich auf das Planum. Mit einer ange-
nommenen Bettungsbreite einer eingleisigen Bahnstrecke auf dem Planum von 5 m,
wirde das einer Masse von 8 kg Schottermehl pro Quadratmeter Planumsflache ent-
sprechen.

4.2.1.2 Instandhaltung der Schottergleise

Beim Bau und bei regelmafigen Instandhaltungsarbeiten der Schottergleise sind Stopf-
und Richtvorgénge zur Korrektur der Gleislage erforderlich. Jeder Eingriff der Stopfpickel
in das Schotterbett ist mit der Erzeugung von Schotterabrieb verbunden. Bei jedem
Stopfgang entstehen pro Schwelle etwa 1,8 - 3,9 kg Feinbestandteile, wie Untersuchun-
gen in Osterreich gezeigt haben [78]. In einer anderen Quelle wird ein Schotterabrieb
von 2,5 - 4 kg pro Schwelle und Stopfgang genannt [79]. Aus England sind im Jahr 1986
Werte von 4 kg pro Schwelle (Korngré3e dk < 14 mm) bei einer Instandhaltung beste-
hend aus sieben Eingriffen der Stopfpickel berichtet worden [3]. Zuséatzlich fallt beim
Stopfen von Betonschwellengleisen Schwellenabrieb an. Dieses Betonmehl wird eben-
falls ins Schotterbett eingetragen. Auch im Fall von Holzschwellen wird von Schwellen-
abrieb berichtet [3]. Dieser Abrieb fuhrt bei teerdlimpragnierten Holzschwellen zu einem
Eintrag von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen in die Schotterbettung.
Felduntersuchungen der DB konnten belegen, dass durch die Verwendung eines Dyna-
mischen Gleisstabilisators (DGS) beim Stopfen kein zusatzlicher Schotterverschleild ent-
steht [80]. Somit kann davon ausgegangen werden, dass durch den Einsatz des DGS

keine nennenswerte Menge an Feinkorn aus Schotterabrieb im Gleis erzeugt wird.

4.2.1.3 Betriebsbelastung

Durch die Einwirkungen des Eisenbahnbetriebes entstehen an den Kontaktpunkten der
Schotterkérner hohe Druckspitzen. Folglich kann es an den Kontaktstellen zu einer Pul-
verisierung und Abplatzung des Gesteins kommen, was eine Abrundung und Abstump-
fung der Korner zur Folge hat. Schotterzerstdérung entsteht durch die Betriebsbelastung,
vor allem bei hohen Achslasten und/oder hohen Fahrgeschwindigkeiten. Die Schotter-
lage direkt unter der Schwellenunterseite erfahrt die héchste Belastung und wird vor al-
lem bei unbesohlten Betonschwellen stark beansprucht, da diese eine vergleichsweise
geringe Kontaktflaiche aufweisen. Eine hohe Schotterbeanspruchung zeigt sich aul3er-
lich am Gleis durch sog. ,WeilRe Stellen®, deren helle Farbe aus dem Schottermehl

stammt. Die ,WeilRen Stellen” sind nach Regenfall von au3en nicht mehr sichtbar, da der
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Schotterabrieb tiefer in das Schotterbett gewaschen wird. Bei Unstetigkeiten im Fahr-
spiegel (z. B. Isolierstof3e, ausgefahrene Thermitschweil3st63e oder Riffel) oder bei gro-
Ren Anderungen der vertikalen Steifigkeit des Gleises (z. B. Oberbauwechsel oder Ei-
senbahniberfiihrungen) treten zusatzliche dynamische Krafte bei den Uberrollungen
auf, welche eine Schotterzerstdrung begunstigen. Bei hohlliegenden Schwellen und ho-
her Betriebsbeanspruchung (hohe Achslasten oder hohe Geschwindigkeiten) kann es
zur Schotterzertrummerung kommen. Hierbei entstehen Schottermehl in Form von
Brechstaub sowie Schottersplitter. Das Unterkorn fillt die Hohlrdume des Schotterbetts
auf, wodurch dessen Elastizitdt abnimmt. Folglich tritt eine hdhere dynamische Belas-
tung auf, die wiederum die Schotterzerstérung begunstigt. Untersuchungen der British
Railway ergaben eine mittlere Belastung des Schotterbetts mit Feinkorn (dk < 14 mm)
von 0,2 kg/Schwelle/1 Mio. Lasttonnen [3].

Erfahrungen aus Osterreich belegen, dass bei einem Verschmutzungsgrad mit Material
der Korngrof3e dk < 22,4 mm von etwa 15 Gew.-% bereits die Halfte der Nutzungsdauer
der Bettung verstrichen ist. Im Fall von unbesohlten Betonschwellen ist nach 500 Mio.
Lasttonnen, welche im Beispiel innerhalb von 20 Jahre bei Fahrgeschwindigkeiten bis
zu 200 km/h aufgebracht wurden, der Gleisschotter am Ende seiner Nutzungsdauer. Es
konnte kein Zusammenhang zwischen der Verdichtung des Planums und der Ausbildung
von Schotterverschmutzungen beobachtet werden. Jedoch zeigte sich, dass durch den
Einsatz von elastischen Schwellensohlen die Schotterzerstérung reduziert werden
konnte. [81]

Alle feinkdrnigen Verunreinigungen, die im Schotter vorhanden sind oder entstehen,
werden durch Regenfélle im Schotterbett nach unten gewaschen und verbleiben zum
uberwiegenden Anteil im Grundschotter auf dem Planum. Uber die Jahre kénnen sich
im Grundschotter beachtliche Mengen an Feinmaterial aus dem Oberbau ansammeln.
In Tabelle 36 ist eine Abschatzung uber die Schotterverschmutzung durch Feinanteile
aus dem Gleisbau, der Instandhaltung und dem Bahnbetrieb gegeben. Die Werte der
Abschéatzung (mit einer Betriebsbelastung von 30.000 t/Tag) zeigen, dass, auch wenn
ein Teil durch die Gleisentwasserung aus dem Fahrweg geschwemmt wird, bereits nach
funf Betriebsjahren mit bis zu 82 kg an Feinkorn aus Schotterabrieb pro Schwelle im

Grundschotter zu rechnen ist.
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Tabelle 36: Abschéatzung der in den Schotter innerhalb von 5 Jahren eingebrachten Masse an
Feinkorn

Randbedingungen Wert
Betriebsbelastung 30.000 t/Tag
Stopfzyklus alle 5 Jahre 3 Stopfgange
Schwellenabstand 600 mm
Schotter pro m Gleis 4t

Abschéatzung nach 5 Jahren Betriebsdauer

Menge an Feinanteilen je

Herkunft der Feinanteile Schwelle [kg]

Neuschotter mit 2 % Feinanteilen [77] 48,0 (dk < 0,5 mm)
Schotterabrieb durch Betriebsbelastung [3] 10,7 (dk < 14 mm)
Schotterabrieb durch Stopfen [78] 23,4
Summe 82,1 kg

4.2.2 Voraussetzungen und Entwicklungsprozess einer SSO

Liegt eine mangelhafte Gleisentwéasserung mit zumindest zeitweise stehendem Wasser
vor, so kann sich aus den Feinanteilen im Grundschotter eine Suspension bilden. Kritisch
wird es, wenn noch eine impulsartige, dynamische Zusatzanregung aus dem Oberbau
hinzukommt. Hier sind z. B. Isolierstt3e, Riffel im Fahrspiegel, ausgefahrene Schweil3-
stdl3e oder hohlliegende Schwellen zu nennen. Die beschriebenen Phanomene bedin-
gen eine zusatzliche, dynamische Anregung, welche von den Schwellen als impulsartige
Belastung auf die Bettung und somit auf das Planum weitergegeben werden. Durch
diese verstarkte zyklische Belastung bei Zugtberfahrt, kann es zu einem Hochpumpen
der Suspension aus Schottermehl und Wasser kommen. Dieser Effekt, des Hochpum-
pens einer Feinteilsuspension unter zyklischer Belastung wird als Mud Pumping be-
zeichnet und spater eingehend beschrieben. Vorweg sei erwéhnt, dass die Zusammen-
setzung der Suspension (Schotterabrieb, Feinanteile aus dem Unterbau, oder extern
eingetragenes Feinkorn) offensichtlich keine Rolle fir das Phanomen des Mud Pumping
spielt. Im Endstadium wird der Schlamm an der Bettungskrone ausgepresst und ist von
aullen als ,Schlammstelle® sichtbar. In Abbildung 36 sind die Ursachen, der Entste-
hungs- und Entwicklungsprozess bis hin zum Endstadium einer von auf3en sichtbaren

Schotterverschlammung einer SSO schematisch dargestellt.
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4.2.3 Felduntersuchung zur SSO

In Abbildung 37 ist eine Ubersichtsaufnahme einer SSO gegeben, welche im Marz 2019
untersucht wurde. Die lokal begrenzte SSO liegt in der Geraden einer hoch belasteten
Hauptstrecke mit Mischverkehr in Deutschland. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im
Bereich der SSO betragt v = 160 km/h, das Gleis liegt in gelandegleicher Lage. Auf der
Lange von etwa sechs Schwellenfachern wurde Schlamm an der Bettungskrone ausge-
presst. Auf dem Gleisrost sind Spritzer zu erkennen und die Betonschwellen sind mit
Schlamm belegt (Detailaufnahme siehe Abbildung 38). Bei einer augenscheinlichen Un-
tersuchung des Gleisrostes fallen unmittelbar in Fahrtrichtung vor den Schwellen mit
verschlammter Bettungskrone folgende Unstetigkeiten im Oberbau auf: Es existieren
ausgefahrene Thermitschweil3stéf3e sowie ein Schwellenwechsel (B70 Schwellen mit
2,4 m Lange = Standard B70 Schwellen mit 2,6 m Lange). Diese Storstellen erzeugen
dynamische Zusatzanregungen, welche ein Hochpumpen und Auspressen der Feinteil-
suspension im Bereich von ca. sechs Schwellenfachern unmittelbar nach den Unstetig-
keitsstellen bewirken. Bei der Beobachtung der Schlammstelle unter Zugtberfahrt war
ein Schlagen der Schwellen im Bereich der verschlammten Bettungskrone festzustellen,
was auf das Vorliegen von Schwellenhohllagen schlie3en lasst. Die Inspektion des direkt
neben der Schlammstelle liegenden Entwésserungsschachts konnten keine Hinweise
auf eine Funktionsstérung des Entwasserungssystems geben.
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Thermit-
schweisto

Entwasserung

Abbildung 37: Uberblick tiber eine lokal begrenzte SSO. An der Schadstelle liegen Unstetigkeiten
im Oberbau in Form von Thermitschweil3stél3en sowie ein Wechsel des Schwellentyps vor (Auf-
nahme: Verfasser am 04.03.2019)

Abbildung 38: Detailaufnahme der SSO in Abbildung 37 mit ausgepresster Feinteilsuspension
auf der Bettungskrone und Feinmaterial auf dem Gleisrost (Aufnahme: Verfasser am 04.03.2019)
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Zur Aufklarung der Verhaltnisse im Schotterbett und Unterbau wurde ein Handschurf
(Tiefe: bis 55 cm unter Schwellenunterseite) in einem Schwellenfach im Bereich mit ver-
schlammter Bettungskrone erstellt (siehe Abbildung 39). Der Schichtaufbau des Hand-
schurfes ist in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 39: Foto des Handschurfes im Schwellenfach mit einer maximalen Tiefe von 55 cm
unter der Schwellenunterseite. Deutlich hebt sich der Unterbau farblich vom Schlamm unter der
Schwellenunterseite ab. (Aufnahme: Verfasser am 04.03.2019)
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Schichtaufbau bei der Feldmessung zur SSO

0.0
E 0.1 1 S
g 0,2 1 @ Schotter - verschmutzt (fllissiger Schlamm)
=z l Planum
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Lage der Schwellenunterseite bei z=0m

Abbildung 40: Schichtaufbau an der Aufgrabungsstelle bei der Feldmessung zur SSO

Es zeigte sich, dass die Hohlrdume der Bettung von der Krone bis zum Planum fast
vollstandig mit Feinmaterial geflillt waren. Das Gemisch aus Schottersteinen und Fein-
material war verhartet und nur im Bereich direkt unter der Schwelle aufgeweicht. An der
Unterkante der Schwellen waren Betonabplatzungen zu erkennen, welche eine Konse-
guenz der regelmafRigen Korrektur der Gleislage mit Kraftstopfern sind. Die Bettungs-
héhe betrug hscho = 30 cm und eine PSS war nicht vorhanden. Der Bereich mit héchster
Feuchtigkeit (flissiger Schlamm) lag unmittelbar unter der Schwelle. Auffallig war, dass
ab ca. 10 cm unter der Schwellenunterseite die Feuchtigkeit mit zunehmender Tiefe wie-
der abnahm. Insbesondere lag kein durchfeuchteter Unterbau vor. Farblich konnte das
Unterbaumaterial (braunliche Farbe) eindeutig von Material, welches die Bettung ver-
schmutzte (grauliche Farbe) differenziert werden. Insbesondere ist in Abbildung 39 zu
erkennen, dass der Schlamm unter der Schwellenunterseite aufgrund der Farbe nicht
aus dem Unterbau stammen kann. Die Planumsebene ist als Grenzflache zwischen Un-
terbau und Schotter erhalten geblieben. Bei der Grabung unter die Planumsebene konn-
ten nur Kieselsteine und keine Schotterkdrner vorgefunden werden. Auch die Schotter-
betthéhe von 30 cm deutete darauf hin, dass keine nennenswerten Einpressungen von
Schotter in den Unterbau stattfanden (Trennstabilitat zwischen Unterbau und Schotter
ist gegeben). In Abbildung 41 ist die wahrscheinlichste Kausalkette bei der Entstehung

und Entwicklung der in diesem Abschnitt beschriebenen SSO zusammengefasst.
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4.3  Schotterverschmutzung aus externer Verunreini-
gung (SSE)

Eine Verschmutzung des Schotters kann auch aus extern eingetragenen Feinanteilen,
welche nicht direkt aus dem Fahrweg selbst stammen, resultieren. Diese Verunreinigun-
gen kbénnen ihre Ursache aus dem Eisenbahnverkehr oder auch aus Quellen aul3erhalb

des Systems Eisenbahn haben.

Zu den Verschmutzungen aus dem Eisenbahnbetrieb z&hlt beispielsweise Feinmaterial,
das durch den Verschleild am Fahrzeug entstanden ist. Hier ist vor allem der Abriebstaub
vom Bremsen (Bremsbel&age und -scheiben sowie Radern) oder vom Schienenschleifen
zu nennen. Auch Sand der von den Triebfahrzeugen zur Steigerung der Reibung auf die
Schienen gestreut wird, gelangt grof3tenteils in die Bettung.

Beim Transport von Schiittgtitern (Kohle, Eisenerz, Sand, etc.) kénnen Feinanteile des
Ladegutes aus den Giterwagen austreten. In diesem Fall ist, je nach Betriebsbelastung
und Bauart der Wagen, mit einem jahrlichen Eintrag von Feinteilen in der GréR3enord-
nung von ca. 3,6 kg/m2in den Schotter zu rechnen, was etwa 10,6 kg pro Schwelle ent-
spricht [78].

Auch aus der Luft kénnen Staub und Feinteile in das Gleis verweht werden. Hier werden
Werte von ca. 0,8 kg/mz, also ca. 2,4 kg/Schwelle pro Jahr angegeben [78]. Aus England
wird von Untersuchungen Mitte der 1980er Jahre berichtet, die ergaben, dass pro
Schwelle jahrlich mit 15 kg externem Schmutzeintrag (Korngrof3e dk < 14 mm) zu rech-
nen ist (davon sind 4,0 kg/Schwelle Ladungsverluste und 0,8 kg/Schwelle Schmutz aus
der Luft) [3]. Durch Laub und Griingut, welches im Schotterbett verrottet, kann Humus
entstehen, der ebenfalls in den Grundschotter gewaschen wird. Als weitere mdgliche
Eintrage aus Naturereignissen sind Erdrutsche oder zeitweise Uberflutungen von Glei-

sen bei Hochwasser zu erwahnen.

Der in die Bettung eingetragene Schmutz wird durch Regenfélle in den Grundschotter
gewaschen. Teilweise kann das Feinkorn durch die Bahnentwdsserung ausgewaschen
werden. Der Grol3teil wird jedoch im Bereich oberhalb des Planums verbleiben. Liegt
nun eine mangelhafte Entwasserung des Gleises mit mindestens zeitweise stehendem
Wasser auf dem Planum vor, so kann sich im Bereich des Grundschotters eine Suspen-
sion ausbilden. Dies wiederum stellt die Grundvoraussetzung fur die Entstehung von

hochsteigenden Schotterverschmutzungen unter zyklischen Lasten dar.
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4.4  Schotterverschmutzung aus dem Unterbau (SSU)

4.4.1 Voraussetzungen fir die Entstehung von SSU

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Fallen der SSO (siehe Abschnitt 4.2) und der
SSE (siehe Abschnitt 4.3), bei denen die Trennstabilitéat zwischen der Schicht unter dem
Planum und der Bettung erhalten bleibt, kommt es bei der SSU zu einer Vermischung
von Unterbau und Schotter. Voraussetzung fur die Entstehung einer SSU ist das Fehlen
einer PSS oder einer andersartigen Barriere (Geotextil, Kunststofffolie, Sandschicht,
etc.), welche die Trennstabilitdt zwischen Unterbau und Schotterbettung gewahrleistet.
Bei Gleisen dieser Art handelt es sich um Altbaustrecken, die noch keine Unterbausa-
nierung erfahren haben und deren Unterbau haufig 60 Jahre oder &lter ist. Eine weitere
Voraussetzung fir die Entstehung von SSU ist das Vorhandensein von Feuchtigkeit Gber
einen langeren Zeitraum. Meist haben Gleise mit einem unsanierten Unterbau keine Tie-
fenentwésserung und die Entwasserungsanlagen sind, wenn Uberhaupt vorhanden,
haufig in ihrer Funktionsweise eingeschréankt. Nach Regenféllen trocknet der Schotter
nur oberflachlich aus und auf dem Planum kann Uber einen langeren Zeitraum stehen-
des Wasser vorliegen. Durch die Aufweichung des Unterbaus kann es bei gewissen Bo-
den zu einem Verlust der Trennstabilitdt zwischen Unterbau und Schotter kommen. Im

Folgenden wird auf diese gefahrdeten Bodentypen néaher eingegangen.

4.4.2 Problematische Bodentypen bzgl. der Bildung von SSU

Die bodenmechanischen Eigenschaften spielen eine entscheidende Rolle, inwiefern sich
ein Boden bzw. ein Unterbaumaterial kritisch bzgl. der Bildung einer SSU verhélt. Vorab
ist zu erwahnen, dass die Betrachtung der Korngrdf3enverteilung alleine hierzu nicht aus-
reichend ist [82]. Vielmehr mussen in diesem Zusammenhang die geotechnischen Kenn-
gréRen Kornaufbau, Plastizitdtszahl, Trockendichte und der Wassergehalt betrachtet
werden. In der Literatur wird in verschiedenen Quellen auf Boden eingegangen, die fir
die Bildung einer SSU gefahrdet sind. Obwohl der Begriff des Mud Pumping nur einen
maglichen Mechanismus darstellt, wird dieser haufig synonym fir eine SSU verwendet.
Im Folgenden soll ein Uberblick tiber Eigenschaften von gefahrdeten Béden gegeben

werden.

Im Allgemeinen gilt, dass je feinkérniger und je héher die Plastizitat des Bodens ist, desto

schlechter ist das Material als Eisenbahnunterbau geeignet [83]. Feinkdrnige Boden sind
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nur schlecht zu drainieren und haben die Eigenschaft, dass mit zunehmender Was-
seraufnahme ihre Tragfahigkeit und Steifigkeit schnell abnimmt [83]. In Tabelle 37 ist
eine Einteilung von Béden bzgl. deren Neigung zum Mud Pumping gegeben [46, 83].

Tabelle 37: Einteilung von Bdden bzgl. der Neigung zum Mud Pumping [46, 83]

Problematische Bdden Unproblematische Béden (*)
Tone/Lehme und organische Bdden sind Gemischtkdrnige Boden sind im
am ungunstigsten. Wesentlichen unproblematisch.
Klassifikation nach USCS: Klassifikation nach USCS:
GW Kies gut abgestuft
ML Schluff (niedrige FlieRgrenze) GP Kies schlecht abgestuft
CL Ton (niedrige Fliel3grenze) GM Schluffiger Kies
MH Schluff (hohe Flie3grenze) GC Toniger Kies
CH Ton (hohe Flie3grenze) SW Sand gut abgestuft
OH Organisch (hohe FlieRRgrenze) SP Sand schlecht abgestuft
PT Torf SM Schluffiger Sand
SC Toniger Sand
(*) bzw. Bdden die nur zu sehr geringen Problemen fuhren kénnen

Aus GrofRbritannien wird berichtet, dass Mud Pumping aus dem Unterbau vor allem bei
Bdden mit schwach gebundenem Tonstein oder vorbelastetem Ton verbreitet ist. Ob-
wohl diese Art von Bdden bedingt durch ihre hohe Scherfestigkeit fir die Abtragung der
Verkehrslasten geeignet sind, kann unter Wassereinfluss leicht eine Bodenverfliissigung
entstehen. Der entstandene Schlamm kann unter der zyklischen Belastung hoch in die

Bettung gepumpt werden. [65]

Auch unter [3] wird berichtet, dass fir Mud Pumping nicht zwingend weiche Boden vor-
liegen missen, sondern das Phanomen auch bei tragfahigen Boden aus Tonstein auf-
treten kann (Schlammbildung durch Erosion des Tonstein Planums unter dem Einfluss

von Wasser).

Tabelle 38 gibt eine Zusammenfassung Uber Béden, die in Laborversuchen bzgl. ihrer
Trennstabilitdt gegentiber Gleisschotter untersucht wurden. Bei Versuchen mit einem
Tragschichtmaterial (Sand/Kiesgemisch mit ca. 30 Gew.-% Sandkorn) und Gleisschotter
blieb die Trennstabilitat selbst bei Vollsattigung erhalten, es konnte keine Suspensions-
bildung beobachtet werden [82].
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Daruber hinaus wird berichtet, dass bei Boden mit Sieblinienanteilen im Kiesbereich die
entstehenden Porenwasseriberdriicke nicht zur Reduktion der Festigkeit ausreichen
und somit keine Aufhebung der Trennstabilitat zwischen Unterbau und Schotter zu be-
obachten ist [82]. Somit kann davon ausgegangen werden, dass es bei Kiessand PSS
auch im ungunstigsten Fall nicht zu einer Aufhebung der Trennstabilitat kommt. Generell
werden folgende Kenngrof3en als relevant bzgl. der Trennstabilitat erachtet: Korngro-
Renverteilung, Wassergehalt und Einbaudichte [82, 84]. Die Ergebnisse aus der Literatur
in Tabelle 37 und Tabelle 38 belegen, dass Béden mit Kieskornanteilen eher unkritisch
fur eine Aufhebung der Trennstabilitdt zum Schotter sind. Dem gegeniber stehen die
Erfahrungen der SBB, welche bei Handschlitzen an Gleisen mit Schotterverlehmung aus
dem Unterbau typischerweise eine gut abgestufte Sieblinie vom Tonkorn bis hin zum
Kieskorn (Schluffkornanteil ca. 40 Gew.-%) vorfand [13].

In der Uberwiegenden Zahl von Gleisabschnitten auf tonigen oder schluffigen Bdden
kommt es nicht zur Ausbildung von weiter fortgeschrittenen SSU mit Mud Pumping. So
werden das Zusammenfallen von mehreren ungunstigen Faktoren wie dynamische Zu-
satzbelastungen und Bodenverfliissigung durch stehendes Wasser auf dem Unterbau
genannt, damit das Mud Pumping Uberhaupt einsetzt. [85]

4.4.3 Filterstabilitat

Das Zweischichtsystem aus Unterbau und Schotter kann als Filter betrachtet werden.
Zur Beschreibung der Trennstabilitat gibt es verschiedene Filterregeln mit entsprechen-
den Gliltigkeitsbereichen. Die Filterkriterien nach Terzaghi und Chistin/Ziems verlieren
im Fall von bindigen Bdden ihre Glltigkeit [86]. Auch der Suffosionsnachweis nach Ken-
ney/Lau kann nur in Zusammenhang mit nicht kohasiven Béden angewendet werden
[87]. Boden, die als kritisch bzgl. der Aufhebung der Trennstabilitéat gegentiber Schotter
gelten, sind jedoch in der Regel als bindig (bzw. kohasiv) zu klassifizieren (siehe Tabelle
37 und Tabelle 38). D. h. mit den oben genannten Filterkriterien kann das Zweischicht-

system aus einem bindigen Unterbaumaterial und Gleisschotter nicht beurteilt werden.

Im Folgenden werden daher Filterkriterien in Zusammenhang mit dem Zweischichtsys-
tem bestehend aus einer Kiessand Schutzschicht und Gleisschotter behandelt. Die Un-
gleichférmigkeitszahl U wird aus der Korngrof3enverteilung (Korngrdof3e dio bzw. deo beim
Siebdurchgang von 10 Gew.-% bzw. 60 Gew.-%) abgeleitet und ist eine Kenngré3e fir

die Aufstellung der Filterregeln [86]:



120 4 Hochsteigende Schotterverschmutzungen aus feinkdrnigem Material

d
y = %o

= — Formel 4-1
le

In Tabelle 39 ist die Ungleichférmigskeitszahl U fiir Gleisschotter sowie fur Trag- und
Schutzschichtmaterial gegeben. Das Filterkriterium von Terzaghi besitzt seine Giltigkeit
nur fir U < 2 [86]. Das Filterkriterium nach Cistin/Ziems gilt unter der Voraussetzung,
dass keine Ausfallkérnung vorhanden ist sowie unter folgenden Bedingungen [87]:

Bzgl. des Schotters (2 Filter): U<18 Formel 4-2
Bzgl. der Trag- und Schutzschicht (2 Boden): U<20 Formel 4-3

Aus den Werten von U in Tabelle 39 geht hervor, dass nur tber das Zweischichtsystem
bestehend aus ,Gleisschotter 31,5/63 mm 0 % verschmutzt® (£ Filter) und ,Tragschicht-

material® (2 Boden) Aussagen mit dem Cistin/Ziems Kriterium gemacht werden kdnnen.

Tabelle 39: Uberblick iiber wichtige KorngréRen d und die Ungleichférmigkeitszahl U von Gleis-
schotter sowie von Trag- und Schutzschichtmaterial

dio dso deo

Material U uelle
[mm] [mm] [mm] Q
Gleisschotter 31,5/63 mm 33.4 40,5 43,1 13
0 % verschmutzt
Gleisschotter 31,5/63 mm
50 % verschmutzt 0,44 22,2 28,5 64,8 [43]
Gleisschotter 31,5/63 mm 0.12 2.4 46 38.3

100 % verschmutzt
Tragschichtmaterial 0,56 59 8,1 14,5 [82]

Trag- und Schutzschicht
Korngemisch KG 1 (0/32)

Trag- und Schutzschicht
Korngemisch KG 2 (0/32)

(*) Mittelwert berechnet aus dem Streubereich der KorngroR3enverteilungen

0,12 (¥ 1,9 (%) 3,9 () 32,5 (%)

[88]
0,30 (*) 5,5 (%) 8,4 (*) 28,0 (%)

Bei der Anwendung der Filterregel nach Cistin/Ziems wird das Abstandsverhaltnis Aso,vorn

aus den dso-Werten von Filter und Boden gebildet [87]:

d50 Filter
ASO,vorh = - Formel 4-4

dSO,Boden
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Fiar das Zweischichtsystem bestehend aus ,Tragschichtmaterial® (2 Boden) und ,Gleis-
schotter 31,5/63 mm 0 % verschmutzt® (£ Filter) ergibt sich ein Wert von Asovorh = 6,9.
Aus dem Cistin/Ziems-Diagramm kann das zulassige Abstandsverhaltnis von
Asozu = 5,2 fur die entsprechenden Ungleichférmigkeitszahlen von Boden und Filter ab-
gelesen werden [87]. Es liegt eine Filterstabilitat zwischen dem Boden und dem Filter
vor, wenn das Cistin/Ziems Kriterium erfullt ist [87]:

ASO,vorh < ASO,Zul Formel 4-5

Fur das exemplarisch betrachtete Zweischichtsystem aus einem Tragschichtmaterial
und sauberem Gleisschotter ist das Cistin/Ziems Kriterium nicht erfillt (Asovorh = 6,9 SO-
wie Aso-u = 5,2) und somit liegt theoretisch keine Filterstabilitat vor.

In der Literatur sind Laborversuche zur Trennstabilitdt des oben in Zusammenhang mit
dem Cistin/Ziems Kriterium beschriebenen Zweischichtsystemes durchgefiihrt worden.
So konnte auch unter unglnstigen Bedingungen keine Aufhebung der Trennstabilitat
zwischen dem Tragschichtmaterial und dem sauberen Gleisschotter (siehe auch Tabelle
38) beobachtet werden [82]. Generell sind keine Félle bekannt, in denen Trag- und
Schutzschichtmaterial, welches den Lieferbedingungen der DB [88] entspricht, in der
Bettung zu einer hochsteigenden Verschmutzung fihrte. Dies kdnnte zum einen an der
guten Drainagefahigkeit der Schicht aus Kiessand, oder zum anderen an einer begrenz-
ten Aussagekraft der Filterkriterien fur das Schichtsystem des Schottergleises unter zyk-

lischer Belastung liegen.

In der Erdbau Richtlinie Ril 836 der DB sind Filterkriterien flir das System Unterbau-PSS
angegeben [89]. Durch diese soll gewahrleistet werden, dass keine Vermischung von
Unterbaumaterial mit den dariiberliegenden Trag- und Schutzschichten stattfindet [89].
Auf die Filterstabilitat des Schichtliberganges Unterbau-Schotter wird in der Ril 836 nicht
eingegangen [89]. Der Grund dafir ist, dass eine direkte Auflagerung des Schotters auf
dem Unterbau nicht mehr dem Stand der Technik entspricht. Im Fall eines Gleises mit
einer Schicht aus Kiessand ist die Trennstabilitit am Schichtiibergang Unterbau-PSS
relevant. Eigene Felduntersuchungen haben belegt, dass Feinmaterial aus dem Unter-
bau durch eine Kiessand Tragschicht bis in den Schotter hochsteigen kann und somit
eine SSU entsteht (siehe Abschnitt 4.4.5). In der Ril 836 (Anlage Nr. 836.4101A06) der

DB wird im Zusammenhang mit den Filterkriterien folgende Anmerkung gemacht:
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,Mit den hier als Nachweis der Filterstabiltat [sic] dargestellten Verfahren soll die Trenn-
stabiltat [sic] der Trag- bzw. Schutzschicht gegen Durchmischung mit dem Untergrund
bei der Einwirkung dynamischer Beanspruchungen infolge von Zuguberfahrten sicher-
gestellt werden. Zusammenhé&nge zwischen dynamischen Einwirkung [sic] und der er-
forderlichen Kornabstufung sind jedoch noch weitgehend ungeklart, weshalb im folgen-
den [sic] im wesentlichen [sic] ersatzweise Filterkriterien, die fur durchstromte Boden

entwickelt wurden, angewendet werden.“ [89]

Somit kann festgehalten werden, dass die Filterkriterien in der Ril 836 der DB nur eine
Art Notbehelf darstellen und weitere Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet erforderlich
sind. Generell kann ausgesagt werden, dass die Filterkriterien alleine nicht ausreichend
sind, die Trennstabilitat der Zweischichtsysteme bestehend aus bindigem Unterbau und
PSS sowie aus bindigem Unterbau und Schotter unter Durchfeuchtung und zyklischer

Belastung beurteilen zu kénnen.

4.4.4 Kausalkette bei der Entstehung von SSU

In Abbildung 42 ist ein Flussdiagramm, welches die typische Entstehung und Entwick-
lung von SSU beschreibt, gegeben. Im Folgenden wird die Kausalkette zur Entstehung
von SSU schrittweise beschrieben. Allem voran steht das Fehlen einer PSS oder einer
andersartigen Barriere (z. B. Vlies) zwischen Unterbau und Schotter. Bei hoher Betriebs-
belastung kommt es zu einer Uberbeanspruchung des Unterbaus im Bereich des Pla-
nums. Einzelne Schottersteine werden teilweise in das Planum gedriickt, es bilden sich
Mulden auf dem Planum aus. Bei einer mangelhaften Gleisentwasserung kommt es zu
stehendem Wasser in den Vertiefungen. Beim Vorliegen eines Unterbaumaterials wel-
ches bzgl. der Bildung von SSU als problematisch einzustufen ist, kann es zu einer Bo-
denverflissigung unter zyklischer Belastung und stehendem Wasser kommen. Es wird
sogar von der Entstehung von SSU in Gleisabschnitten in Dammlage berichtet, da sich
in Mulden auf dem Planum ,Wassernester ausgebildet hatten [39]. Durch das Aufwei-
chen des Bodens kann der Schotter in zunehmendem Malf? in den Unterbau eingepresst
werden. Es bildet sich eine Zwischenschicht aus Schotter und Unterbau aus. Durch die
ungleichmalfligen Setzungen verschlechtert sich die Gleislage wodurch dynamische Zu-
satzanregungen resultieren. Je nach Auspragung kann unter den zyklischen Lasten die
Suspension weiter nach oben in die Bettung gepumpt werden. Durch eine Verschmut-
zung des Schotters wird dessen Scherfestigkeit und Elastizitat reduziert. Dies wiederum

erhoht die Belastung des Unterbaus zusatzlich wodurch weitere Setzungen und damit
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eine zunehmende Verschlechterung der Gleislage resultiert. Da nun ein haufiges Nach-
stopfen erforderlich ist, erhéht sich der Anteil an Feinkorn im Schotter durch den zuséatz-
lichen Schotterabrieb. Zum Ausgleich der Setzungen muss immer mehr nachgeschottert
und gestopft werden, wodurch sich Schottersacke ausbilden konnen. Der Unterhaltungs-
aufwand des Gleises ist hierdurch stark erhoht. Das Endstadium dieses sich selbst ver-
starkenden Prozesses ist eine Verlehmung bis hin zur Bettungskrone, wodurch der
Schaden von aul3en als Schlammestelle sichtbar ist. In vielen Fallen wird dieses Endsta-
dium nicht erreicht, da z. B. Mud Pumping aufgrund von zu geringer dynamischer Belas-
tung nicht einsetzt oder die entstandene Zwischenschicht aus Unterbaumaterial und
Gleisschotter stabil bleibt.

Den Bahngesellschaften entstehen durch die Sanierung von SSU hohe Kosten. So wird
aus GroRbritannien berichtet, dass durch die Schotterverschmutzung aus dem Unterbau
eine Reduzierung der Nutzungsdauer der Schotterbettung von typischerweise
1.000 Mio. Lasttonnen auf nur 100 Mio. Lasttonnen resultiert [65].
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4.4.5 Felduntersuchung zur SSU

Anfang Méarz 2020 wurde, unter der Leitung der SBB, eine Aufgrabung an einer Bahn-
strecke in der Schweiz durchgefiihrt, bei der eine Schotterverschmutzung aus dem Un-
terbau vermutet wurde. An der Messstelle war von auf3en augenscheinlich kein ver-
schmutzter Schotter zu erkennen (Fotos der Messstelle siehe Anlage A.6). Das Gleis
hat einen unsanierten Unterbau ohne spezielle Schutzschichten oder Geotextile. An der
Untersuchungsstelle lag das Gleis in einer Dammlage mit geringer Hohe. Der Oberbau
bestand aus Betonschwellen B70 (hergestellt im Jahr 1985, Schwellenabstand 0,6 m),
Schienen UIC 60 (hergestellt im Jahr 1985) sowie Hartgesteinschotter. Die Schienenbe-
festigung war mit Skl 3, steifen Zwischenlagen und Schwellenschrauben aus den Her-
stellungsjahren 1984/1983 ausgestattet. Da die Komponenten des Gleisrostes etwa
Mitte der 1980 Jahre hergestellt worden sind, betragt die Liegedauer des Gleises min-
destens 30 Jahre. Im Bereich um die Messstelle waren keine Storstellen in den Schienen
(IsolierstdlRe, Schweil3stoRe oder Schienenfehler) zu erkennen. In Bezug auf die Erd-
bauwerke und den Unterbau konnten keine Unstetigkeiten (z. B. Querungen durch Ka-
belschachte, Durchlasse, etc.) sowie Anzeichen einer fehlerhaften Bahnentwasserung

beobachtet werden.

Zur Abklarung der Verhaltnisse in Bettung und Unterbau wurde durch Auskoffern des
Schwellenfaches zunéchst das Planum freigelegt. Nach dem Entfernen des sauberen
Oberschotters (Bereich Bettungskrone bis Schwellenunterseite) trat unter der Schwelle
verschmutzter Schotter in Erscheinung. Die Verschmutzungen im Bereich unter der
Schwelle rihrten augenscheinlich hauptsachlich aus Absplitterungen von Schotterkdr-
nern her. Ab ca. 15 cm unter der Schwellenunterseite wurde stark verschmutzter Schot-

ter mit braunlicher Farbe vorgefunden (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Schotter mit braunlichen Verschmutzungen ab ca. 0,15 m unter Schwellenunter-
seite (Aufnahme: Verfasser am 02.03.2020)

Abbildung 44: Ausgebauter und verschmutzter Schotter (Aufnahme: Verfasser am 02.03.2020)

Bei der ndheren Betrachtung des verschmutzten Schotters fiel eine Durchsetzung mit
Unterkorn aus abgesplitterten Schotterkérnern sowie mit braunlichem bindigem Material
auf (siehe Abbildung 44). Die Schotterkérner zeigten teils abgerundete Kanten sowie
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Abplatzungen und Druckstellen (siehe Abbildung 45). Dies zeugt von einem hohen
Schotterverschleif3.

Abbildung 45: Verschmutztes Schotterkorn mit Druckstellen und Abplatzungen, entnommen unter
der Schwellenunterseite (Aufnahme: Verfasser am 02.03.2020)

Nachdem der Schotter im Schwellenfach entfernt wurde, konnte das Planum freigelegt
werden. Im weiteren Verlauf der Feldmessung wurde mittels Handbohrer bis auf eine
Tiefe von ca. 0,9 m unter Schwellenunterseite sondiert (siehe Abbildung 46). Bei der
Aufgrabung zeigte sich von oben nach unten folgender Schichtaufbau des Gleises:
Gleisrost, Schotter, verschmutzter/verlehmter Schotter, verlehmte Fundationsschicht
und Dammschttung. Eine Skizze des Schichtaufbaus an der Messstelle ist in Abbildung

47 gegeben. Aus jeder Schicht wurden Proben fir weitere Laboranalysen entnommen.
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Abbildung 46: Es wurde bis zu einer Tiefe von ca. 0,9 m unter Schwellenunterseite sondiert. (Auf-

nahme: Verfasser am 02.03.2020)
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Abbildung 47: Schichtaufbau an der Aufgrabungsstelle bei der Feldmessung zur SSU
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Zur Charakterisierung des Kornaufbaus wurden Sieb- und Schlammanalysen durchge-
fuhrt (siehe Abbildung 48). Die Dammschiittung hat einen vergleichsweise hohen Anteil
von knapp 40 Gew.-% Schluffkorn. Die Fundationsschicht besteht im Wesentlichen aus
Kies- und Sandkorn, jedoch auch aus ca. 10 Gew.-% Schluffkorn. Das den Schotter ver-
schmutzende Material wurde vor der Analyse von Schotterkérnern und deren Absplitte-
rungen befreit. Es besteht fast vollstandig aus Schluffkorn.
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Abbildung 48: Korngrdfl3enverteilungen von Dammschuttung, Fundationsschicht und Schotter-
schmutz. Im Fall des Schotterschmutzes wurden samtliche Schotterkérner sowie Absplitterungen
derselben aussortiert.

Die Bestimmung des Wassergehaltes ergab im Bereich der Fundationsschicht eine ver-
gleichsweise niedrige Feuchtigkeit, die durch die hohe Wasserdurchlassigkeit des
Kiessand-Gemisches erklart werden kann. Der Schotterschmutz hatte eine bindige und
lehmartige Konsistenz, der hohe Feuchtigkeitsgehalt ist hdchstwahrscheinlich durch Nie-
derschlagswasser bedingt (siehe Tabelle 40).

Tabelle 40: Wassergehalte aus unterschiedlichen Schichten bei der Feldmessung zur SSU

Entnahmeort W
[Gew.-%)]
Schotterschmutz (ohne Schotterkdrner bzw. Schottersplitter) 38,1
Fundationsschicht 4.8
Dammschuttung 11,6
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Zur Abklarung der Herkunft des feinkdrnigen Schotterschmutzes wurden XRD-Messun-
gen durchgefuhrt. Mittels Rontgenbeugung kann die Kristallstruktur von Festkorpern
charakterisiert werden. Aus den Beugungsdiagrammen werden in einem weiteren Schritt
mit der Rietveld-Methode die mineralischen Bestandteile quantitativ bestimmt. Die Pro-
ben wurden zuvor homogenisiert, getrocknet und zu Pulver gemahlen. Die Mineralana-
lysen wurden vom GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg durchgeftihrt.

Tabelle 41: Ergebnisse der Mineralanalysen bei der Feldmessung zur SSU

Mineralgehalt [Gew.-%]
Schotter- Schotter- Fundations- Damm-
korner (sauber) | schmutz (*) schicht schittung
Plagioklas 7 3 2 9
K-Feldspat 0 3 3 4
Quarz 8 44 43 40
Chlorit 0 6 4 5
Muskovit 3 7 4 5
Biotit 0 0 0
Kalzit 77 27 37 20
Dolomit 3 7 6 17
Kaolinit 2 3 0 0
(*) es wurden samtliche Schotterkérner bzw. Schottersplitter entfernt

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Mineralanalysen (siehe Tabelle 41) fallt auf,
dass alle Proben, bis auf die Schotterkdrner, Chlorit und Biotit enthalten. Des Weiteren
haben die Schotterkérner mit 8 Gew.-% einen vergleichsweise geringen Quarzanteil,
wobei hingegen die restlichen Proben zu mindestens 40 Gew.-% aus Quarz bestehen.
Somit kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der feinkdrnige Schotter-
schmutz zum Uberwiegenden Teil nicht aus Schotterabrieb besteht. Vielmehr ist offen-
sichtlich die verlehmte Fundationsschicht die Quelle des hochgestiegenen Schotter-
schmutzes. Eine Unterscheidung zwischen dem Feinkorn aus der Fundationsschicht
und der Dammschittung ist mit dem XRD-Verfahren nicht moglich. Zur weiteren Aufkl&-

rung wurde folgende Abschéatzung durchgefuhrt:
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Nach den Vorgaben des DBS 918 062:2007 (,Korngemische fur Trag- und Schutzschich-
ten) betragt der maximal zulassige Anteil an Schluffkorn (dk < 0,063 mm) im Kiessand
PSS-Material der DB beim Einbau 7 Gew.-% [88]. Im Schweizer Regelwert R RTE 21110
,unterbau und Schotter” sind fiir Kiessand Korngemische von Schutz- und Fundations-
schichten ein maximaler Wert von 12 Gew.-% an Schluffkorn (dk < 0,063 mm) angege-
ben [90]. Da der Schluffkorngehalt der Fundationsschicht mit knapp 10 Gew.-% noch
vergleichsweise hoch ist, kann der fast ausschlie3lich aus Schluffkorn bestehende
Schotterschmutz (ohne Schotterabsplitterungen) nicht ganzlich aus der Fundations-

schicht stammen. In folgender Abschéatzung soll dieser Sachverhalt untermauert werden.
In einer fiktiven Fundationsschicht mit den Kenndaten:

e Schichthéhe: H=0,3 m,

o Einbaudichte bezogen auf die Trockenmasse: pr = 2,0 g/cm3 und

e Schluffkorngehalt bezogen auf die Trockenmasse: 12 Gew.-%,

sind pro Quadratmeter 72 kg Schluffkorn vorhanden. Im Folgenden wird angenommen,
dass samtliches Schluffkorn aus der Fundationsschicht als Schlamm in den Schotter
migriert ist. FUr den Schotterschmutz aus Schluffkorn wird ein Wassergehalt von
w = 38 Gew.-% (siehe Tabelle 40) und eine Trockendichte von p = 1,5 g/cm?3 angesetzt.
Unter diesen Bedingungen nimmt der Schotterschmutz pro Quadratmeter Planumsfla-
che ein Volumen von V = 48 | ein. Das Porenvolumen von sauberem und verdichtetem
Schotter kann mit 41 Vol.-% angesetzt werden (Herleitung siehe Abschnitt 4.5.1.2). So-
mit kdénnen mit dem vorhandenen Feinmaterial die Luftporen von einem Schottervolu-
men von V = 117 | geflillt werden. Dies entspricht auf ein Quadratmeter umgerechnet
einer Hohe von ca. 0,12 m vollstandig mit Schluffkorn verschmutztem Schotter bei einer
theoretisch angenommenen vollstdndigen Migration des Schluffkorns aus der Fundati-
onsschicht heraus. Da zuséatzlich wahrend der Lebensdauer des Gleises Schotterabrieb
und Schotterabsplitterungen die Hohlraume des Grundschotters auffiillen, kann die

Schichthohe des verschmutzten Schotters auch noch hoher sein.

Da jedoch bei der Feldmessung noch ein vergleichsweise hoher Restgehalt von
10 Gew.-% Schluffkorn in der Fundationsschicht gemessen wurde und der Schotter be-
reits in groRem Umfang verschmutzt ist, muss die feinkdrnige Schotterverschmutzung
aus einer zuséatzlichen Quelle stammen. Folglich ist von einer Migration von Feinkorn

aus der Dammschuttung in die Fundationsschicht und weiter von der Fundationsschicht
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in den Schotter auszugehen. Da die Dammschttung dem Unterbau zugeordnet ist, han-
delt es sich um eine SSU. In Abbildung 49 ist der aus den Erkenntnissen der Feldmes-
sung rekonstruierte Schadigungsmechanismus der SSU dargestellt.

Da bei der untersuchten SSU keine punktuelle Unstetigkeit im Gleis vorliegt, wird von
einer groRen Langenausdehnung ausgegangen, sofern sich die Verhaltnisse im Unter-
bau nicht &ndern. Die genauen Mechanismen der Migration von Feinkorn vom Unterbau
in die Fundationsschicht und weiter in den Schotter kdnnen nicht zweifelsfrei identifiziert
werden. Da jedoch keine vergréRerte Schotterbetthéhe vorliegt, sollte der Effekte der
Schottereinpressung und Volumenverdrangung von Feinkorn hoch in den Schotter keine
Rolle spielen. Offensichtlich konnte die Fundationsschicht keine ausreichende Trennsta-
bilitat zwischen Unterbau und Schotter gewahrleisten, was mdglicherweise auf deren zu
geringe Schichthdéhe zurtickzufiihren sein kénnte. Evtl. kann es nach Regenféllen zu
einem kurzzeitigen Hochpumpen von Feinkorn aus der Fundationsschicht in den Schot-
ter kommen. Die Ausbildung einer von auf3en sichtbaren Schlammstelle ware in diesem
Gleis wahrscheinlich nur punktuell an einer Stelle mit einer dynamischen Zusatzanre-
gung aus dem Oberbau (Isoliersto3, ausgefahrener Thermitschweil3stol3, Riffel, etc.) zu

erwarten.
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4.5 Mechanismen des Aufsteigens von Verschmut-
zungen im Schotter

Fur das Hochsteigen von feinkérnigen Verschmutzungen im Schotterbett sind im We-
sentlichen zwei Mechanismen relevant, diese werden in den nachfolgenden Ausfiihrun-

gen naher beschrieben.

4.5.1 Schottereinpressung und Volumenverdrangung

In Zusammenhang mit einem Gleis ohne Schutzschichten ist die Schotterverschmutzung
aus dem Unterbau zwangslaufig mit einer Aufhebung der Trennstabilitdit am Schicht-
Ubergang Unterbau-Schotter verbunden. Durch die Vermischung des Schotters mit dem
aufgeweichten Unterbau findet eine Volumenverdrangung des Unterbaumaterials statt,

welches folglich im Schotterbett nach oben ausweichen muss.

45.1.1 Ausbildung einer Zwischenschicht

Bei einer Eindriickung von Schotter in das Planum bildet sich eine Zwischenschicht be-
stehend aus Gleisschotter und Unterbaumaterial aus. In der Literatur wird das Eindru-
cken von Schotter vom Effekt des Mud Pumping, auf welchem im Anschluss diese Ab-
schnitts eingegangen wird, abgegrenzt [84]. In Laborversuchen (Zweischichtsystem Un-
terbau-Schotter unter zyklischer Last und Feuchtigkeit) zeigte sich, dass das Phdnomen
des Mud Pumping mit einem progressiven Setzungsverlauf einhergeht und bei der Zwi-
schenschichtbildung hingegen ein degressiver Setzungsverlauf in Erscheinung tritt
(siehe Abbildung 50) [84].

A
Mud Pumping

Ausbildung einer
Zwischenschicht

Setzungen

>

Lastwechsel

Abbildung 50: Qualitativer Verlauf der Setzungen beim Mud Pumping und bei der Bildung einer
Zwischenschicht (Quelle: Eigene Zeichnung nach [84])
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Bei der Ausbildung der Zwischenschicht liegt typischerweise keine Entmischung des Un-
terbaumaterials vor [84]. Die bereits unter Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Bodenparame-
ter entscheiden dariiber, ob ein Unterbau zur Ausbildung einer Zwischenschicht unter
einer gewissen Konditionierung neigt. Der Sattigungsgrad stellt hierbei einen wichtigen
Parameter dar [84].

Das Unterbaumaterial, welches sich in den Hohlraumen des Schotters befindet, fehlt im
Unterbau, folglich entstehen Setzungen im Gleis. In der Praxis werden diese Setzungen
regelmafig durch Unterstopfen und Nachschottern des Gleises ausgeglichen, sodass
es zur Bildung von Schottersacken kommen kann. Die Tiefe der Schottersacke kann bei
Bestandsgleisen mehr als 1 m betragen [49]. D. h. der Gleisschotter ist bereits in gré3ere
Tiefen des Unterbaus eingedrungen. Im folgenden Abschnitt werden eigene Berechnun-
gen zur Einpressung von Schotter in den Unterbau und das Hochsteigen von Unterbau-
material durch Verdréangung beschrieben.

4.5.1.2 Abschatzungen zur Einpressung von Schotter in den Unterbau

Es wurden Berechnungen zur quantitativen Abschatzung des Phanomens eines Hoch-
driickens von Unterbaumaterial durch Schottereinpressungen in das Planum durchge-
fuhrt. Ziel ist es, den Schichtaufbau quantitativ abzuschatzen. Als Basis der Berechnun-
gen diente das in Abbildung 51 skizzierte vereinfachte Volumenmodell des Fahrwegs,
welches einen 60 cm langen Abschnitt des Gleises (entsprechend dem Schwellenab-
stand) darstellt.

26

16 Schwelle
30 Schotter

75 Unterbau

y Alle Mal3e in cm

Abbildung 51: Skizze des Modells zur Abschatzung von hochsteigenden Schotterverschmutzun-
gen im Ausgangszustand



136 4 Hochsteigende Schotterverschmutzungen aus feinkérnigem Material

Im Modell ist eine Schwelle mit den Abmessungen (L x B x H) 260 cm x 26 cm x 16 cm
auf einer Schotterschicht mit hscho = 30 cm gebettet. Die Hohe des Unterbaus wurde zu
75 cm gewahlt. In der Einbausituation stellt der Unterbau und Schotter ein Zweischicht-
system dar. Die Dichte des sauberen Gleisschotters wurde zu 1,6 g/cm?3 im eingebauten
und verdichteten Zustand angesetzt [43]. Als Dichte von Granitgestein wurde ein Wert
von 2,7 g/cm3 verwendet [32]. Somit besteht das saubere Schotterbett des Gleises zu
ca. 41 Vol.-% aus Luftporen zwischen den Schottersteinen. Das Gesamtvolumen des
Modells wurde bei den Betrachtungen stets konstant gehalten, was einer Korrektur von
Setzungen durch Stopfen und Nachschottern entspricht. Fir alle Volumenkérper wurde
eine konstante Dichte verwendet, d. h. eine Nachverdichtung des Unterbaus oder Schot-
ters wurde nicht berlicksichtigt. Ferner wurde nur der Bereich unmittelbar unter den
Schwellen des Fahrwegs betrachtet und z. B. die Schotterflanken aufRer Acht gelassen,
da dort keine Schottereinpressung zu erwarten ist. Bei einem Eindringen des Schotters
in den Unterbau kann dieser nur in die Porenraume des Schotters ausweichen, somit
wird dieser nach oben gepresst. In Abbildung 52 sind neben dem Schichtaufbau im Ein-
bauzustand zwei mogliche Falle des Endzustandes der vollstéandigen Fullung aller Hohl-
raume des Schotters bis zur Bettungskrone dargestellt. In Fall 1 wurde kein Schotter
nachgefillt, sodass die Schwelle 159 mm abgesunken ist. In Fall 2 wurde die Hohenlage
der Schwelle konstant gehalten (in der Betriebspraxis: durch Stopfen und Nachschotter).
Dadurch entsteht eine Schicht mit der H6he von ca. 57 cm verschmutztem Schotter un-
ter der Schwelle. Es kann hier bereits von der Ausbildung eines Schottersacks gespro-

chen werden.

Hochsteigende Schotterverschmutzung durch Volumenverdrangung
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Abbildung 52: Abschétzung des Schichtaufbaus bei Schottereinpressung: Einbauzustand, Fall 1
- ohne Nachschottern und Fall 2 - mit Nachschottern
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Insgesamt muss im Fall 2 eine Masse von 0,67 t Schotter pro Schwelle aufgeftillt wer-
den. Diese Abschéatzung zeigt, dass eine verschmutzte Bettung mit vergrof3erter Schot-
terbetthdhe ein Hinweis auf eine Schotterverschmutzung aus dem Unterbau ist. Der be-
rechnete Wert mit einer Bettungshohe von 57 cm stellt quasi einen Maximalwert dar.
Dies liegt daran, dass in der Realitat ein zusatzlicher externer Eintrag von feinteiligem
Schmutz in das Gleis sowie die Schotterzerstérung existiert. Das bedeutet, dass die
Hohlrdume in der Bettung geringer sind, wodurch wiederum weniger Unterbauvolumen
in den Schotter gepresst werden muss bis die Bettung vollstandig verschmutzt ist.
Dadurch fallen die Setzungen geringer aus, welche durch ein Nachschottern und Stop-

fen ausgeglichen werden mussen.

Somit entsprechen die oben aufgezeigten Abschatzungen den unguinstigsten Bedingun-
gen. Noch grolRere Schottersackhdhen kdnnten sich daher nur ausbilden, wenn es zu-
satzlich eine Materialverdrangung zur Seite oder plastische Verformungen (z. B. Berg-
senkungen) im darunterliegenden Untergrund gibt.

4.5.2 Hochpumpen von Feinkorn durch Mud Pumping

Im Gegensatz zu dem unter Abschnitt 4.5.1 beschriebenen Effekt der Schottereinpres-
sung in den Unterbau mit Ausbildung einer Zwischenschicht, unterscheidet sich das Phéa-

nomen des Mud Pumping hiervon in folgenden Punkten:

e Aus dem Unterbau wird Feinkorn ausgeltst und nur dieses Feinkorn als Suspen-
sion im Schotter nach oben gepumpt. Folglich fehlen bei der Sieblinie des Schot-

terschmutzes die grobkornigen Fraktionen des Unterbaus [84].

e Die Setzungen nehmen progressiv tber die Anzahl der aufgebrachten Lastwech-
sel zu [84]. (Siehe auch Abbildung 50)

o Esist davon auszugehen, dass durch Mud Pumping jegliche Arten von Suspen-
sionen (aus Schotterabrieb (SSO), extern eingetragenem Feinkorn (SSE) oder
Feinkorn aus dem Unterbau (SSU)) in der Bettung nach oben gepumpt werden
kénnen. In der Literatur wird das Mud Pumping auch in Zusammenhang mit dem

Hochpumpen einer Suspension aus Schotterabrieb genannt [91].

Als Voraussetzungen daftr, dass Mud Pumping tUberhaupt auftreten kann, sind folgende

Punkte zu nennen:
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o Ein kritisches Bodenmaterial als Unterbau (siehe Abschnitt 4.4.2), auf dem der
Schotter direkt aufgelagert ist

o Existenz von Feinkorn in ausreichender Menge im Grundschotter. Ursprung des
Feinkorns: Schotter/Schwellenabrieb, externer Eintrag oder Unterbau

e Suspensionsbildung durch mangelhafte Entwéasserung

e Ausreichende dynamische Zusatzanregung (schlagenden Schwellen), um die

Suspension in der Bettung nach oben zu pumpen

Aus der Literatur ist keine allgemeingtiltige GesetzmaRigkeit bekannt, unter welchen
Voraussetzungen ein Unterbaumaterial zum Mud Pumping oder zur Ausbildung einer

Zwischenschicht beziglich des Gleisschotters neigt.

45.2.1 Porenwasserdriicke

Bei Laborversuchen (Zweischichtsystem Unterbau-Schotter) mit einem definierten Un-
terbaumaterial zeigte sich, dass dessen Verhalten von der Einbaudichte abhangt. Die
Kompressibilitdt des Bodens ist ein Schllsselfaktor, ob ein Boden eher zur Ausbildung
einer Zwischenschicht oder zum Mud Pumping neigt. Bei hoher Trockeneinbaudichte ist
die Kompressibilitat gering und die Erzeugung von Porenwasserdriicken niedrig, daher
erfolgt die Ausbildung einer Zwischenschicht. Bei geringer Trockeneinbaudichte ist die
Kompressibilitat hoher, sodass Porenwasseruberdriicke erzeugt werden kénnen. Dies
fuhrt zu Mud Pumping. [84]

4.5.2.2 Pumpwirkung durch zyklische Einsenkungen der Schwellen

Zur detaillierte Beschreibung des exakten Wirkmechanismus (Druckverhéltnisse, etc.)
beim Hochpumpen von Feinteilsuspensionen unter den sich zyklisch einsenkenden
Schwellen ist keine Literatur bekannt. Im Folgenden werden einzelne Untersuchungen

vorgestellt, die ndhere Informationen zum Pumpeffekt der Schwellen beinhalten.

Bei Untersuchungen am Eisenbahntestring FAST in Pueblo/USA entstanden bei einem
gezielten Einbau von verschmutztem Schotter auf einer Léange von 6 m und anschlie-
Render wiederholter Beregnung zunachst Schwellenhohllagen. Im weiteren Verlauf der
Versuche trat bei Wasserstau und dynamischer Zusatzanregung ein Mud Pumping der
Feinanteile durch die Schwellen auf. Hierbei wurden die Bereiche um die Schwellen (vor
allem die Schwellenflanken) von Schotterkdrnern freigepumpt und es lagerte sich vor-

nehmlich Feinkorn ab. Die einzelnen Schwellen waren von ,Wannen® mit aufgestautem
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Wasser umgeben, da der Schotter aufgrund der Verschmutzungen wasserundurchléssig
wurde. [91]

In anderen Untersuchungen wird vermutet, dass Porenwasseriberdriicke im stehenden
Wasser im Schotterbett verantwortlich dafurr sind, dass Feinanteile ausgepresst und im
Schotter nach oben wandern kdnnen. Nach der Achslberrollung entsteht eine Saug-
spannung, die das Feinmaterial wieder zuriick in den Einflussbereich der Schwelle
bringt. Im Schotter bilden sich im Bereich um jede Schwelle Zonen mit geringerer Was-
serdurchlassigkeit aus. Nach der Drainage des Wassers auf dem Planum blieb das die
einzelnen Schwellen als ,Wanne“ umgebende Wasser stehen, da der verschmutzte

Schotter wasserdicht wurde. [92]

angestautes
Wasser

Fall A

Schotterschmutz

@ Auspressen einer Suspension
aus Wasser und Feinkorn

Fall B

Abrieb der

Fall C —“.’- Schwelle
o

Abbildung 53: Schematische Darstellung des hydraulischen Pumpens von Schwellen (Quelle:
Eigene Zeichnung nach [3])
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Auch eine andere Quelle berichtet von einem hydraulischen Pumpen der Schwellen.
Durch eine Verschmutzung der Hohlraume des Schotters mit Schotterabrieb ist die Drai-
nagefahigkeit der Bettung stark eingeschrénkt. Die hohlliegenden Schwellen sind mit
stehendem Wasser umgeben (siehe Abbildung 53, Fall A). Unter einer dynamischen Be-
lastung wird eine Suspension bestehend aus Wasser sowie Schotter- und Schwellenab-
rieb ausgepresst (siehe Abbildung 53, Fall B). Es ergibt sich ein regelrechtes Freispuilen
der unmittelbar an die Schwelle angrenzenden Bettung. In diesem Zusammenhang wird
berichtet, dass die Suspension aus dem Abrieb des Kalkschotters abrasiv auf die Beton-
schwellen wirkt, sodass zusammen mit der dynamischen Belastung die unteren Kanten

der Schwellen abgetragen werden (siehe Abbildung 53, Fall C). [3]
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5 Laborversuche zur SSU mit verschiedenen
Schwellenarten

5.1 Laborversuche anderer Wissenschaftler zur SSU

In der Literatur wurden bereits Laborversuche zur Schotterverschmutzung aus dem Un-
terbau in Bezug auf den Eisenbahnfahrweg beschrieben. An dieser Stelle wird auf wich-
tige Versuchsaufbauten (mit Gleisrosten oder Schotterstempeln) eingegangen und de-
ren Aussagekraft zur Beschreibung der Entstehung und Entwicklung einer SSU beurteilt.

5.1.1 Sharpe im Jahr 2004

Sharpe et. al. fihrten Laborversuche zur Untersuchung der Wirksamkeit von Geotextilien
als Barriere gegen die Migration von Feinkorn aus dem Unterbau in den Schotter durch.
Ubergeordnetes Ziel war es, durch den Einsatz eines Geotextils die in GroRbritannien
traditionell eingebaute Sandschicht (mit 30 cm Hohe) zu ersetzen oder deren Schicht-
héhe zu reduzieren, um die Ausbildung von SSU zu verhindern. Hierzu wurde im Jahr
2001 ein Versuchsstand im MaR3stab 1:1 in England aufgebaut. Bei dem Versuchsaufbau
handelt es sich um einen wasserdichten Kasten mit den Abmessungen (L x B x H)
45mx15mx1,0m, in dem Unterbau (Schichththe H = 30 cm), Schotter (Bettungs-
héhe hscno = 30 cm) sowie ein Halbschwellengleisrost installiert wurden. Der Gleisrost
bestand aus sieben Betonhalbschwellen, die vertikale Lasteinleitung erfolgte mittels drei
servohydraulischer Zylinder, auf dem Schienenkopf Uber der Halbschwelle 2, 4 und 6.
Durch einen Zeitversatz zwischen den Lasteinleitungen der einzelnen Zylinder sollte der
Effekt einer rollenden Achse simuliert werden. Es wurden Radlasten von bis zu 100 kN
mit einer Frequenz von bis zu 3 Hz aufgebracht. Die Befeuchtung des Versuchsaufbaus
erfolgte Uber Sprihdisen von oben. Es wurde von stehendem Wasser auf dem Planum
mit einer Hohe von bis zu 50 mm berichtet. Als Unterbaumaterial wurde ,Oxford Clay*
oder ,London Clay“ verwendet. Der Einbau des Tons erfolgte in Klumpen, zur Verdich-
tung diente ein Schlaghammer. Zur Erzeugung von Schlamm wurde die oberste Schicht
des Unterbaus mit einer Hacke bis zu einer Tiefe von 50 mm oberflachlich unter Was-
serzugabe bearbeitet, bis ein weicher Schlamm entstand. In einem ersten Versuch
wurde direkt auf das so bearbeitete Planum eine 30 cm Schotterschicht und darauf der

Halbschwellen-Gleisrost eingebaut. Der Versuch wurde mehrmals wiederholt und unter-
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schiedliche Geotextile, auch in Kombination mit Sandschichten, untersucht. Eine Kenn-
grofRe der Versuche waren die Setzungen der Gleisroste nach 1 Mio. Lastwechsel. Im
Wesentlichen zeigte sich, dass eine Sandschicht eine wirksame Barriere fir den
Schlamm darstellt, der Schotter jedoch in den Sand eindringen kann. Eine Losung aus
einer niedrigen Sandschicht in Kombination mit einem Geotextil erzeugte das beste Ver-
halten im Labor. In einem Versuch mit einem Geotextil ohne zusatzlicher Sandschicht
stieg Tonschlamm durch das Geotextil und weiter in den Schotter hoch (Aufstiegshohe
100 mm). Die Setzungen des Gleisrostes betrugen beim Ausbau (nach 1 Mio. Lastwech-
sel) max. 27,3 mm. Das Einpressen von Schotter konnte durch das Geotextil verhindert
werden. Von einer Schotterverlehmung bis zur Schwellenunterseite oder gar bis zur Bet-

tungskrone wurde bei keinem der Versuche berichtet. [65, 93]

Bewertung der Versuche von Sharpe

Bei den Versuchen von Sharpe et. al. gilt es festzuhalten, dass der Schlamm in Form
von verflussigtem Boden nicht wahrend des Dauerversuches unter der zyklischen Be-
lastung gebildet wurde. Vielmehr wird der Schlamm vor dem Einbau des Schotters ma-
nuell mittels Aufhacken des Planums erzeugt. Somit bildet der Versuchsaufbau den Ent-
stehungsprozess einer SSU nicht vollstdndig ab. Die erzeugte Schotterverlehmung mit
einer Aufstiegshohe von 100 mm (Versuch mit Geotextil ohne Sandschicht) wurde vom
Autor bzgl. des Mechanismus nicht ndher beschrieben. Da die Gesamtsetzungen bei
diesem Versuch nur max. 27,3 mm betrugen und, bedingt durch das Geotextil, keine
Einpressung des Schotters in den Unterbau (mit anschlieRender Volumenverdrangung)
stattfand, missen Pumpvorgange eine Rolle fur den Feinteiltransport gespielt haben. Es
ist davon auszugehen, dass unter der 50 mm Wassersaule auf dem Planum das Fein-

korn als Schlamm durch das Geotextil in den Schotter gepumpt wurde.

5.1.2 Chawlaim Jahr 2016

Ebenfalls aus den Themenfeld der Geotextilien wurden Versuche aus Indien von Chawla
et. al. im Jahr 2016 dokumentiert. Ziel der Untersuchungen war es, éhnlich wie bei
Sharpe et al. (siehe Abschnitt 5.1.1), die Eignung von Geotextilien und -gittern zur Ver-
meidung der Migration von Feinkorn vom Unterbau in die PSS und weiter in den Schotter
zu beurteilen. DarlUber hinaus sollte untersucht werden, ob durch den Einsatz von Geo-
textilien ganzlich auf den Einbau einer PSS verzichtet werden kann. Hierzu wurde ein
Halbmodell des Fahrwegs im MaR3stab 1:3 im Labor aufgebaut. Bei der Erstellung des

Modells wurden auch die KorngréfRen von Schotter und PSS entsprechend maf3stablich
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verkleinert. Als Untergrund wurde eine 50 cm hohe Schicht von ,Dhanaury Clay®
(100 Gew.-% Tonkorn) oder ,Delhi Silt* (ca. 40 Gew.-% Schluffkorn) verwendet. Dartiber
war eine PSS, die im Wesentlichen aus Sandkorn bestand und je nach Versuch eine
Hohe von 20...33 cm aufwies. Die SchotterbetthOhe betrug stets 11,7 cm. Auf dem
Schotter war ein Gleisrost (L = 1,3 m) bestehend aus sieben Halbschwellen gebettet.
Die erste und letzte Schwelle hatte zudem nur die halbe Breite der Ubrigen Schwellen.
Zur vertikalen Lasteinleitung auf dem Schienenkopf Uber der mittleren Schwelle diente
ein Hydraulikzylinder. Die Geotextilien waren zwischen Unterbau und der PSS sowie die
Geogitter zwischen PSS und Schotter positioniert. Je Versuch wurden maximal 25.000
Lastwechsel in Form einer sinusférmigen Belastung aufgebracht. In den Versuchen
ohne Geotextile konnte eine Verschlammung der PSS auf knapp halber Hohe durch Mud
Pumping im Fall des Unterbaus mit 40 Gew.-% Schluff (Einbau mit ca. 23 Gew.-% Was-
ser) beobachtet werden. Im Gegensatz dazu konnte beim Unterbau mit Ton (Einbau mit
ca. 30 Gew.-% Wasser) nur eine minimale Verschlammung der PSS registriert werden.

Eine Verschmutzung des Schotters trat in keinem Fall auf. [94]

Bewertung der Versuche von Chawla

Bei den Versuchen gelang es eine hochsteigende Verlehmung der PSS innerhalb von
einer vergleichsweise geringen Anzahl von 25.000 Lastwechsel zu erzeugen. Von einer
Verschmutzung des Gleisschotters durch Unterbaumaterial wurde nicht berichtet. Da die
Versuche im MafRstab 1:3 durchgefiihrt wurden und die Sieblinien der PSS sowie des
Schotters, jedoch nicht des Unterbaus, dementsprechend verkleinert wurden, ist die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse in den MalRstab 1:1 fraglich.

5.1.3 Duong im Jahr 2014

Mit dem Hintergrund der Schotterverschmutzung aus dem Unterbau bei Bahnstrecken
der SNCF fuhrten Duong et al. Laborversuche zur Erforschung der Ursachen durch. Zu
den wichtigsten Aussagen der Versuche zahlte eine Differenzierung der Phanomene des
Mud Pumping sowie der Ausbildung einer Zwischenschicht. Der Versuchsaufbau be-
stand aus einem transparenten Kunststoffzylinder mit einem Innendurchmesser von
550 mm. In diesem Zylinder war ein kinstlich hergestellter Laborboden der Hohe
220 mm (Gemisch aus 30 Gew.-% Kaolin und 70 Gew.-% gemahlenem Sand) von einer
160 mm hohen Gleisschotterschicht tberlagert. Mit einem Hydraulikzylinder erfolgte die

Aufbringung der Belastung Uber eine kreisférmige Stahlplatte auf dem Gleisschotter. Es
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wurden Schotterpressungen von max. 0,10 N/mm? als monotone oder zyklische Belas-
tung aufgebracht. Der Laborunterbau hatte einen Proctordichte von 1,78 g/cm?3, einen
optimalen Wassergehalt von 16 Gew.-% und bestand zu 95 Gew.-% aus Partikeln mit
einem Durchmesser dk < 80 um. Es wurden drei verschiedene Einbaudichten, unter-
schiedliche Sattigungsgrade sowie Belastungsarten untersucht. Maximal wurden je Ver-
such 500.000 Lastwechsel aufgebracht. Die wesentlichen Ergebnisse waren, dass nur
im vollgesattigten Unterbau ein Feinteiltransport durch Mud Pumping vorlag. Bei niedri-
gen Einbautrockendichten (1,4 g/cm3 und 1,5 g/cm?3 entsprechend ca. 79 % und 84 %
Proctordichte) trat das Phanomen des Mud Pumping auf, wodurch im Dauerschwingver-
such eine Schotterverschmutzung bis zur Oberseite des Gleisschotters beobachtet
wurde. Bei einer vergleichsweise hohen Einbaudichte von 1,6 g/cm?3 (entspricht ca. 90 %
Proctordichte) wurde die Ausbildung einer Zwischenschicht, bestehend aus Unterbau-
material und Gleisschotter, detektiert. In diesem Fall stieg die Schotterverschmutzung
nicht bis zur Oberseite des Schotters auf und der Anstieg der Setzungen zeigte einen
degressiven Verlauf. Beim Mud Pumping hingegen erfahren die vertikalen Verformun-

gen eine progressive Zunahmen Uber die Anzahl der Lastwechsel. [84]

Bewertung der Versuche von Duong

Aufgrund der geringen Abmessung des Versuchsaufbaus besteht die Gefahr einer Ein-
spannung des Schotters im Zylinder. Dadurch kénnen die Pressungen am Schichtiiber-
gang Boden-Schotter niedriger sein als aus der aufgebrachten Prifkraft berechnet. Die
Bauart des Versuchsaufbaus gestattet es nicht, Untersuchungen zum Verhalten von un-

terschiedlichen Schwellentypen durchzufuhren.

5.1.4 Krammer im Jahr 2020

Die Arbeiten von Krammer [82] bauten auf denen von Duong et al. (siehe Abschnitt 5.1.3)
auf und widmeten sich der Trennstabilitdt zwischen Boden und Schotter im Kontext des
Eisenbahnfahrwegs. Die Fragestellungen waren, welchen Einfluss stehendes Wasser
im Schotter hat, welche Bodenarten bzgl. Mud Pumping besonders geféhrdet sind und
welchen Einfluss die Simulation von Zugpausen bei der zyklischen Dauerbelastung hat.
Der Versuchsaufbau lehnte sich an den von Duong et al. an und bestand aus einem
transparenten Kunststoffzylinder (Innendurchmesser d =390 mm), in dem der Ver-
suchsboden (H = 400 mm) und darauf die Gleisschotterplatte (H = 200 mm) aufgelagert

war. Im Gegensatz zu den Laborversuchen von Duong et al. verwendete Krammer einen
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Stempel aus verklebtem Schotter, d. h. die Schotterkérner konnten sich nicht mehr rela-
tiv zueinander bewegen und es ist somit keine Einspannung des Schotters im Versuchs-
zylinder zu beflrchten. Die maximal aufgebrachten Pressungen betrugen
0 = 0,125 N/mma2. In zahlreichen Versuchen wurden z. B. Parameter wie Wassergehalt,
stehendes Wasser oder intermittierende Belastungen untersucht. Die Anzahl an Last-
wechsel, welche in einem Einzelversuch aufgebracht wurden, lag typischerweise bei
100.000 und maximal bei 300.000. Es wurden zwei Bdden vertieft sowie erganzend ein
Kiessand Tragschichtmaterial untersucht (Kenndaten der Boden siehe Tabelle 38). Bei
den beiden Béden konnte eine Verflissigung und Aufhebung der Trennstabilitéat zwi-
schen dem Unterbau und dem Schotterstempel beobachtet werden. Beim Tragschicht-

material blieb die Trennstabilitat erhalten. [82]

Bewertung der Versuche von Krammer

Die Bauart des Versuchsaufbaus gestattet es nur unzureichend Untersuchungen tber
das Verhalten von unterschiedlichen Schwellentypen durchzufiihren. Durch die Verkle-
bung des Gleisschotters kénnen keine Relativbewegungen zwischen den Kérnern oder
Kornumlagerungen stattfinden. Im realen Gleis findet innerhalb der Bettung ein wesent-
licher Teil des Lastabtrages in Pfaden statt [40]. Durch die Schotterverklebung und un-
abhangig davon auch durch die vergleichsweise geringen Abmessungen des Versuchs-
aufbaus konnen sich keine realitdtsnahen Lastabtragungspfade ausbilden. Moglicher-
weise resultiert jedoch gerade die initiale Schadigung des Zweischichtsystems Unter-
bau-Schotter aus einer lokal erhdhten Planumsdruckspannung unter einem Lastabtra-

gungspfad der Bettung.

5.1.5 Grenzen der bisherigen Laborversuche

In Tabelle 42 ist eine Gegenuberstellung der KenngrofRen, der in der Literatur dokumen-
tierten Versuche (siehe Abschnitt 5.1.1 bis 5.1.4) bzgl. der in dieser Arbeit relevanten
Fragestellungen gegeben. Keiner der vier Versuchsaufbauten ist in der Lage das Biege-
verhalten der Schwellen abzubilden. Im folgenden Abschnitt 5.2 werden die eigenen La-

borversuche beschrieben.
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Tabelle 42: Ubersicht tiber wichtige KenngréRen der Laborversuche aus der Literatur

Einzelversuch

Hauptautor Sharpe Chawla Duong Krammer
Quelle [65, 93] [94] [84] [82]
Jahr der Verdéffentlichung 2004 2016 2014 2020
. Frank- . .
Land England Indien . Osterreich
reich
Simulation eines Gleisrostes ja ja nein nein
GroRenskala 1:1 ja nein ja ja
Verwendung von realem i Modell- i verklebter
Gleisschotter J schotter J Schotter
Suspensionshildung im nein i i i
Dauerversuch J J J
Abbildung des Biegeverhal- . . , .
tens der Schwellen nein nein nein nein
Hochsteigende Verschmut- . .
zung aus dem Unterbau in ja ja untrelzl::shutcht untrelzl::shutcht
die Schutzschicht
Hochsteigende Verschmut-
zung aus dem Unterbau in ja nein ja ja
den Schotter
Max. Lastwechselzahipro | 4 550000 | 25000 | 500.000 | 300.000
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5.2 Eigene LaborgrofRversuche zur SSU

Die Laborversuche sind im unverdffentlichten Forschungsbericht Nr. 4131 des Prufam-
tes fur Verkehrswegebau der TUM dokumentiert [95]. Eine Abgrenzung der hier vorlie-
genden wissenschaftlichen Arbeit vom Forschungsbericht wurde bereits unter Abschnitt

1.6 gegeben.

An dieser Stelle soll weniger auf die exakten Details zum Versuchsaufbau und zur Durch-
fuhrung eingegangen werden, sondern vielmehr die relevanten Ergebnisse dargestellt

und einer tiefergehenden Auswertung sowie Interpretation unterzogen werden.

5.2.1 Zielsetzung und Allgemeines

Durch die Laborversuche sollen Unterschiede bzgl. verschiedener Schwellenarten zur
Beanspruchung des Unterbaus sowie zur Bildung von SSU evaluiert werden. Im Jahr
2020 wurden am Prufamt fir Verkehrswegebau der Technischen Universitat Miinchen
drei GroRversuche mit 2-Schwellen Gleisrosten mit folgenden Schwellenarten durchge-
fuhrt:

e Versuch 1 (B91) mit Betonschwellen B91
e Versuch 2 (H250) mit Buchenschwellen L = 250 cm

e Versuch 3 (B91 So) mit Betonschwellen B91 und elastischer Schwellensohle

Die drei Versuchsaufbauten waren, bis auf die Schwellenarten, gleich und stellen ein
Zweischichtsystem aus einem Unterbaumaterial und Gleisschotter dar. Durch einen
Hydraulikzylinder wird eine zyklische vertikale Dauerschwellbelastung auf den Gleisrost
eingeleitet, um Achstiberrollungen zu simulieren. Der Fokus lag auf einer reproduzierba-
ren Herstellung und Durchfiihrung der Versuche, um mégliche Unterschiede zwischen

den Schwellenarten detektieren zu kdnnen.

5.2.2 Versuchskonzept

Unter [96] wird hinsichtlich der Laborversuche zum Schotteroberbau mit Gleisrosten er-

wéhnt, dass diese nur mit bewegten Lasten sinnvoll sind, da sich bei einer ortsfesten
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Lasteinleitung sonst eine Hohllage ausbildet und der Lastabtrag folglich undefiniert ist.
Bei der Simulation von Uberrollungen ist die Versuchsdauer fir die Auforingung von
mehreren Millionen Achsulberrollungen sehr umfangreich, da die Achse zwischen den
einzelnen Uberrollungen beschleunigt und abgebremst werden muss. Da im Rahmen
der Versuche die Betriebsbelastung von mehreren Jahren innerhalb weniger Wochen
nachgestellt werden soll, ist ein Versuch mit Uberrollung nicht sinnvoll. In Tabelle 43 sind
die KenngroRen von verschiedenen Gleisrost Konfigurationen zusammengestellt. Um
Aussagen Uber mdgliche Unterschiede zwischen Schwellenarten treffen zu kénnen, ist
die Verwendung von Halbschwellen nicht zielfhrend. Zur Erforschung eines etwaigen
abweichenden Verhaltens zwischen Beton- und Holzschwellen missen zwingend Ver-
suche an ganzen Schwellen durchgefiihrt werden, da nur so das komplette Biegeverhal-
ten der Schwelle nachgebildet werden kann. Versuche mit Einzelschwellen sind nicht
Erfolg versprechend, da in diesem Fall die Situation im Schwellenfach nicht nachgestellt
werden kann. Es ist zu erwarten, dass die Pressungen auf dem Planum im Schwellen-
fach von denen direkt unter der Schwelle abweichen (siehe auch Abschnitt 3.1.1). Ein
Hochsteigen von Unterbaumaterial im Schwellenfach zu simulieren ware somit nicht

moglich.

Tabelle 43: Kenndaten moglicher Konfigurationen von Gleisrosten fiir die Laborversuche

Gleisroste
Gegenstand der Simulation SELT;::I_e Halb- o 10-
schwellen | Schwellen | Schwellen
Biegelinie der Schwelle ja nein ja ja
Verhalten im Schwellenfach nein nein ja ja
Abhebung der Schwellen (*) ja ja ja nein
Vollst. Biegelinie der Schiene nein ja (**) nein ja

(*) am ortsfesten Lasteinleitungspunkt
(**) moglich ab ca. 10 Halbschwellen

Im Rahmen der Versuche soll auch die Abhebewelle bzw. das Hohlliegen von Schwellen
und das anschlieRende Wiederaufsetzen auf der Bettung simuliert werden. Im Versuch
muss eine Aufhebung der Gewichtskraft Fncr des Gleisrostes ermdglicht werden, was
eine kraftschlissige Verbindung zwischen Prifzylinder und Gleisrost bedeutet. Zur Si-
mulation von hohlliegenden Schwellen sollen Schwingweiten des Gleisrostes im Bereich

von 8 mm und mehr realisiert werden. Bei einem 10-Schwellen Gleisrost ist das ohne
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weiteres mit einem einzelnen Hydraulikzylinder nicht mdglich, da die lastverteilende Wir-
kung der Schiene mit zunehmender Schwelleneinsenkung verstarkt auftritt. Somit
kommt nach Tabelle 43 nur ein 2-Schwellen Gleisrost in Frage. Im Versuch wird der 2-
Schwellen Gleisrost zusammen mit dem Lasteinleitungstréager am Prufzylinder aufge-
hangt und die Kraftmessdose genullt, wenn die Schwellen keinen Kontakt zum Schotter
haben. Somit liegt bei einer Prifkraft von F = 0 kN ein vollstandig abgehobener Gleisrost
vor. Von der Entlastung ausgehend muss der Prifzylinder eine Druckkraft aufbauen,
welche der Summe der Gewichtskraft des Gleisrostes Fncr Uund der aufzubringenden
Ersatzachslast 2-Q entspricht. Im folgenden Abschnitt wird die konkrete Umsetzung des

Versuchsaufbaus beschrieben.

5.2.3 Versuchsaufbau

Die Basis des Versuchsaufbaus ist ein Kasten aus Beton-Bauschalungen (System Do-
mino, Fa. PERI), er hat die Innenabmessungenvon (LxB xH) 1,5mx3,5mx 1,25 m.
Der Skizze des Versuchsaufbaus in Abbildung 54 kann auch der Schichtaufbau entnom-
men werden. Da in den Laborversuchen eine Altbaustrecke mit unginstigem und durch-
feuchtetem Unterbau nachgestellt werden soll, wurde die Schotterbettung direkt auf dem
Unterbau aufgelagert sowie auf den Einbau einer PSS oder Tragschicht verzichtet. Im
Folgenden wird der Schichtaufbau von unten nach oben beschrieben. Der feinkdrnige
Unterbau ist unter Zwischenschaltung einer 1 mm dicken PVC Folie (Herstellung eines
wasserdichten Kastens) und eines 3 mm dicken Vliesstoffes (Schutz der Folie vor Per-
foration) auf der 1,0 m hohen Betongrundplatte des GroRprifstandes aufgelagert. Das
Planum wurde ohne Neigung hergestellt. Fur die Versuche wurde eine Schotterbetthohe
von hscho = 400 mm festgelegt. Anhand der Abschétzung zur hochsteigenden Schotter-
verschmutzung durch Einpressungen in den Unterbau (siehe auch Abschnitt 4.5.1.2) er-
geben sich fir eine Schotterbetthéhe hscno = 400 mm und ohne Nachschottern bei einer

vollstdndigen Schotterverschmutzung theoretisch:

e Setzungen von 200 mm
e sowie eine verschmutzte Schotterschicht mit der H6he von hscho = 400 mm.

Aus diesem Grund wurde eine gesamte Schichthdhe des Unterbaus der Versuche von
75 cm gewahlt (Einbau in drei Schichten zu je 25 cm). Auf dem Unterbau ist die 400 mm
hohe Schotterschicht aufgelagert, auf welcher wiederum der 2-Schwellen Gleisrost

(Schwellenabstand a = 600 mm) platziert wurde. Zur Einschotterung der Schwellen



150 5 Laborversuche zur SSU mit verschiedenen Schwellenarten

wurde der Kasten bis zur Oberkante mit Schotter aufgefillt. Auf den Schienenk&pfen des
Gleisrostes wurde mittig im Schwellenfach ein Lasteinleitungstrager positioniert, welcher
kraftschlissig mit den Schienen verbunden wurde, um auch abhebende Krafte aufbrin-
gen zu konnen. Der Lasteinleitungstrager ist wiederum kraftschliissig mit einem 500 kN
Hydraulikzylinder verbunden, der an einem Prifrahmen aufgeh&ngt ist. Fotos des Ver-
suchsaufbaus sind in Anlage A.7.1 gegeben. Zur Verhinderung eines Ausbauchens des
Versuchskastens ist dieser zusatzlich durch zwei Gurte aus Stahltréagern versteift wor-

den.

Abbildung 54: Skizze des Versuchsaufbaus (teilweise aufgeschnitten), ohne Prifrahmen, Hyd-
raulikzylinder und Messtechnik

5.2.4 Messtechnik

Zur Charakterisierung des unterschiedlichen Verhaltens der Gleisroste wurde eine um-
fangreiche messtechnische Ausstattung im Rahmen der Laborversuche installiert. Eine
ausfuhrliche Beschreibung der Messtechnik und der zu Grunde liegenden physikali-
schen Effekte kann der entsprechenden Fachliteratur entnommen werden. An dieser
Stelle wird nur auf die Messtechnik zur Uberwachung der laufenden Versuche eingegan-
gen. Die Messtechnik zur Uberprifung vom Ein- und Ausbauzustand der Versuche wird
nicht eigens beschrieben. Tabelle 44 gibt einen Uberblick iber die verwendete Mess-
technik. Die vertikale Ausrichtung kann der Abbildung 55 und die horizontale Positionie-
rung der Sensoren kann der Abbildung 56 sowie der Abbildung 57 entnommen werden.

In Anlage A.7.2 sind Fotos der einzelnen Sensoren gegeben.
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Generell wurden die Sensoren derart ausgerichtet, dass von den MessgréRen Weg, Be-
schleunigung und Bodendruckspannung die z-Komponente registriert wurde. Fir die Be-
urteilung der Beanspruchung des Unterbaus sind die Messgrof3en auf dem Planum bei
z = 75 cm wichtig. Eine direkte Platzierung der Messtechnik auf der Grenzflache Unter-
bau-Schotter war nicht maglich, da einzelne Schottersteine die Sensoren und Kabel
schnell zerstdren wiirden. Aus diesem Grund wurde die Sensorik (Schwingung, Feuchte
und Bodendruckspannung) zur Erfassung des Zustandes auf dem Planum 10 cm unter-

halb der Planumsebene bei z = 65 cm eingebaut.

Die Druckspannungen auf dem Planum sind eine wesentliche Messgrofie zur Beurtei-
lung der Beanspruchung des Unterbaus. Die Einbettung der Drucksensoren ist von ent-
scheidender Bedeutung fir die Aussagekraft der Messwerte (Zerstérung der Konsolidie-
rung beim Einbau der Messtechnik). Des Weiteren muss ein Kompromiss bei der Wahl
der Grol3e der Drucksensoren getroffen werden. Eine grof3ere Druckflache liefert prinzi-
piell reprasentativere Ergebnisse bzgl. der Gesamtflache des Planums, jedoch gewinnt
auch der Effekt der Gewo6lbebildung unter dem Sensor zunehmend an Relevanz. Zudem
kann durch eine zu grof3flachige Sensorik die Migration von Feinkorn behindert werden,
da diese als Barriere wirkt. Fur die Laborversuche wurden sechs Drucksensoren beste-
hend aus olgefilliten Kissen mit den Abmessungen (L x B) 14 cm x 7 cm verwendet
(Foto der Sensorik siehe Abbildung A. 28 in Anlage A.7.2).

Mit einem Endoskop (mit Digitalkamera und Aufnahmefunktion) kann eine etwaige Ver-
schmutzung des Schotters, die Hohenlage des Planums sowie stehendes Wasser im
Schotter visuell beobachtet werden. Hierzu wurden bereits beim Einbau des Versuchs-
materials funf transparente Kunststoffrohre vertikal im Versuchsaufbau appliziert (Foto
siehe Abbildung A. 31 in Anlage A.7.2). Durch ein Einfuhren des Endoskops in die durch-
sichtigen Rohre kann Uber einen Winkelspiegel die das Rohr umgebende Schicht be-

trachtet werden, Uber die Einschubtiefe kann die z-Koordinate ermittelt werden.
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Vertikaler Aufbau der Laborversuche Legende:
und der Messtechnik _
------------ Verdichtungsebene
z-Achse [cm]
A
~ 115 Schotterplanum

105 cvmieeancfeeeeens = Verdichtungsebene
Schotter

95 . . .
h = 40 < . Messtechnik Schotter: (Schwingung)

> 75 Planum
65 —\ = Verdichtungsebene
Messtechnik Planum:

S (Pressung, Feuchte, Schwingung)
Unterbau<
h=75

25 ......................

Messtechnik: (Feuchte)
5 "
0 Boden Priifhalle

Abbildung 55: Positionierung der Messtechnik und Schichtaufbau der Versuche in z-Richtung

Draufsicht auf den Versuchsaufbau
Positionierung der Messtechnik am Gleisrost

Nord
R schwelle 2 [ R
West Ost
Iy schwelle 1 b R
Sid
Legende:
O Wegaufnehmer
/\ Schwingungssensor

Abbildung 56: Positionierung der Messtechnik am Gleisrost in der Draufsicht. In der Skizze ist
aullerdem die Orientierung des Versuchsaufbaus sowie die Nummerierung der Schwellen defi-
niert.
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Draufsicht auf den Versuchsaufbau
Positionierung der Messtechnik im Unterbau

. O Nord O .
Schwelle 2
West A O A@® QO A Ost
Schwelle 1
o @) Siud e
Legende:
[0 Bodendruckssensor @ Bodenanalysesensor
/A Schwingungssensor O Kunststoffrohr (transparent)

Abbildung 57: Positionierung der Messtechnik im Unterbau und im Schotter in der Draufsicht auf
den Versuchsaufbau. In der Skizze ist au3erdem die Orientierung des Versuchsaufbaus sowie
die Nummerierung der Schwellen definiert.

Zur Schwingungsmessung im Schotter wurden vom Priufamt fiir Verkehrswegebau der
TUM entwickelte Schottermesssteine verwendet (Foto siehe Abbildung A. 30 in Anlage
A.7.2). Diese bestehen aus einem Schotterkorn mit eingearbeiteter Tasche, in welcher
der Schwingungsaufnehmer mit Kunstharz eingegossen wurden. Zur Erfassung des
Schwingungsverhaltens des Unterbaus im Bereich des Planums wurden die Beschleu-
nigungssaufnehmer auf kreisformigen PVC Platten (Durchmesser d= 100 mm,
H = 10 mm, Foto siehe Abbildung A. 29 in Anlage A.7.2) befestigt. Dadurch wurde eine
Ankopplung der Sensoren an den Unterbau sowie die Sicherstellung deren vertikaler
Ausrichtung gewahrleistet. Die Datenaufzeichnung der Schwingungsmessungen er-
folgte mit dem Frontend MEDA Bluestack der Firma Wélfel Monitoring Systems. Die Da-
tenauswertung wurde mit der Software MEDA [70] derselben Firma durchgefihrt.

5.2.5 Installation der Laborversuche

Da das Verhalten von drei verschiedenen Schwellenarten verglichen werden soll, wurde
ein moglichst definierter und reproduzierbarer Aufbau der Versuche angestrebt. Im Fol-
genden wird der Einbau der Schichten von unten nach oben beschrieben. Das Unter-

baumaterial wurde in drei Schichten zu je 25 cm eingebaut und lagenweise mit einer
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Ruttelplatte verdichtet. Unter Berticksichtigung des Wassergehaltes wurde das Unter-
baumaterial fir jede Schicht einzeln abgewogen und verdichtet. Somit konnte eine kon-
stante Einbaudichte gewéahrleistet werden. Die Messtechnik wurde in der entsprechen-
den Schicht bereits beim Einbau des Unterbaus appliziert und zusammen mit dem Un-
terbaumaterial verdichtet. FUr jeden Versuch wurde neues Unterbaumaterial mit einer
Feuchtmasse von m = 6,9t und einem Wassergehalt von w = 3,5 Gew.-% verwendet.
Bis zu einer Schichthéhe von 0,75 m betrug das Volumen des Schotterkastens, unter
Berlcksichtigung der Einbauten (Folien, Vlies, Kabelkandle und Messtechnik)
V = 3,8 m3. Nach dem Einbau des Unterbaumaterials wurde der Gleisschotter in drei
Schichten (Schichthéhen: 15 cm, 15 cm und 10 cm) eingebracht und das Schotterpla-
num hergestellt. Jede Schicht wurde mit einer Rittelplatte verdichtet, es wurden bis zum
Schotterplanum insgesamt 3,37 t Neuschotter je Versuch verwendet. Auf dem Schotter-
planum wurden auf einem Streifen der Breite B = 50 cm mittig zur Gleisachse die
oberste Lage der Schotterkérner entfernt, um den auflagerfreien Mittelteil der Schwellen
herzustellen. Anschlielend wurde der 2-Schwellen Gleisrost auf dem Schotterplanum
abgelegt und ausgerichtet. Fir die Betonschwellen wurde 0,71 t Neuschotter zur Ein-

schotterung der Schwellen und im Fall der Holzschwellen 0,61 t verwendet.

5.2.6 Versuchsmaterial und dessen Charakterisierung

5.2.6.1 Unterbaumaterial

Anforderungen
An das Unterbaumaterial werden im Wesentlichen folgende Anforderungen gestellt:

1. Vorhandensein von gentigend Feinkorn
Da bei SSU eine Verschmutzung mit Feinkorn vorliegt, muss im Unterbaumate-
rial genligend Schluff- und Tonkorn vorhanden sein, um ein signifikantes Volu-
men des Schotters ausfillen zu kénnen. Daher wird ein Schlammkornanteil mit

einer Korngroéf3e dx < 0,065 mm von mindestens 40 Gew.-% angestrebt.

2. Herausldsen des Feinkorns aus dem Korngerist und Suspensionshildung
Entscheidend ist, dass bei einer Aufweichung des Unterbaumaterials unter einer
zyklischen Belastung das Feinkorn herausgeldst werden kann. Durch Suspensi-
onsbildung entsteht ein Schlamm, der im Schotter nach oben gepumpt werden

kann.
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3. Ausreichende Tragfahigkeit
Das Unterbaumaterial muss in seinem Einbauzustand in der Lage sein, die si-
mulierten zyklischen Lasten des Bahnverkehrs zumindest temporér ohne einen
Tragféahigkeitsschaden abtragen zu kénnen. Aus diesem Grund ist ein Unterbau-
material, welches zum Uberwiegenden Teil aus Schlammkorn besteht, nicht ge-
eignet, da mit steigendem Wassergehalt die Tragfahigkeit stark nachlassen

konnte.

4. Reproduzierbare Herstellung in GroBmengen
Da vergleichende Laborversuche an verschiedenen Schwellenarten durchge-
fuhrt werden sollen, ist es wichtig, die Versuchsrandbedingungen stets konstant
zu halten. In Bezug auf das Unterbaumaterial muss eine gleichbleibende Siebli-
nie sowie moglichst identische Einbaubedingungen (Dichte und Feuchte) fur alle
Versuche gewabhrleistet werden. Da im Rahmen der drei Versuche insgesamt ca.
21 t Unterbaumaterial benétigt werden, ist eine Herstellung des Korngemisches

mit Labormitteln nicht mehr mdglich.

Rezeptur

Basierend aus der langjahrigen Betriebserfahrung der SBB (es existiert eine Datenbank
mit > 5.000 Handschlitzen aus dem Netz der SBB) sowie den oben genannten Anforde-
rungen wurden von den SBB folgende KenngroéRen des Unterbaumaterials definiert [13]:

e Gemischtkorniger Boden bestehend aus 40 Gew.-% Schlammkorn (Korngréf3en

dk < 0,065 mm) sowie Sand- und Kieskorn zu jeweils ca. 30 Gew.-%
e Gut abgestufte Sieblinie

Zur Herstellung des Unterbaumaterials, mit den oben beschriebenen Definitionen, wur-
den Mischversuche im LabormafRstab durchgefihrt. Da Ton im Abbauzustand als Klum-
pen vorliegt, ist eine Mischung mit Sand und Kies nicht moglich. Daher musste auf Ton-
mehl zurtickgegriffen werden, das bereits getrocknet und gemahlen war, da nur so eine
homogene Mischung zusammen mit Sand und Kies gewahrleistet werden konnte. Es
wurden Sieblinien von Sanden und Kiesen aus einer Kiesgrube sowie Schlammanalysen
von Tonmehl erstellt. Durch Kombination der Sieblinien der einzelnen Fraktionen konnte

eine Rezeptur berechnet werden, welche die Anforderungen der Soll-Sieblinie erflillte.
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In Tabelle 45 ist die entwickelte Rezeptur dargestellt, im Folgenden wird das Unterbau-
material der Laborversuche mit TL40SK60 (Ton/Lehm 40 Gew.-% sowie Sand/Kies
60 Gew.-%) bezeichnet.

Tabelle 45: Rezeptur zur Erstellung des Unterbaumaterials TL40SK60

Fraktion Gew.-% (*) Material Lieferant

Tonmehl 45,7 Tonmehl 132i (Sackware) Fa. Carl Jager
Sand 25,7 Betonsand 0/4 Kieswerk Fa. Glick
Kies 28,6 Frostschutzkies 0/32 Kieswerk Fa. Glick

(*) bezogen auf die Trockenmasse

Herstellung

Da fur die drei Versuche ca. 21 t Unterbaumaterial (etwa 7 t pro Versuch) benétigt wur-
den, wurde nach erfolgreichen Mischversuchen im Labormafstab auf eine Betonmisch-
anlage Typ Micromix des Herstellers Fliegl BAUKOM zuriickgegriffen (siehe Abbildung
A. 23 in Anlage A.7.1). Diese Anlage ist zur Mischung von Kleinmengen an Beton kon-
zipiert und hat eine Mischtrommel mit einem Fassungsvermdgen von 1 t Beton. Es er-
folgte eine automatische, gravimetrische Dosierung von Sand und Kies in die Mischtrom-
mel. Statt Zementmehl wurde Tonmehl als Sackware handisch in die Trommel zugefuhrt.
Auf eine Wasserzugabe beim Mischen musste verzichtet werden, da andernfalls das
Tonmehl verklumpte und einer homogene Vermischung nicht mehr méglich war. Vor
dem Mischvorgang in Grofimengen wurde der aktuelle Feuchtegehalte der einzelnen
Fraktionen bestimmt und die Rezeptur geringfligig korrigiert, da sich diese auf die Tro-
ckenmassen bezieht. Nach dem Mischen wurde der TL40SK60 in Transportsacke abge-
fallt.

Geotechnische KenngrdfRen des TL40SK60

Beim Einbau wurden bei jedem Versuch mehrere Proben des TL40SK60 enthommen
und die KorngroRBenverteilung im Einbauzustand ermittelt (siehe Abbildung 58). Basie-
rend auf den Sieblinien ist der TL4A0SK60 nach der Bodenklassifizierung geman
DIN 18196 als ein gemischtkdrniger Boden mit der Bezeichnung stark sandiger und stark

toniger Kies (ST*) einzustufen. Der TL4A0SK60 wurde weiteren geotechnischen Labor-
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analysen unterzogen, die Ergebnisse sind der Tabelle 46 zu entnehmen. Die Proctor-
kurve kann in Abbildung A. 33 in Anlage A.7.3 betrachtet werden. Die Bestimmung der
geotechnischen KenngréRen erfolgte durch das Zentrum Geotechnik der TUM.

Tabelle 46: Geotechnische KenngréRen des TL40SK60 Unterbaumaterials

KenngrotRe Ergebnis

Kornrohdichte ps: 2,7 g/lcm3

Proctordichte ppr: 2,1 g/lcm?
Optimaler Wassergehalt we; : 8,3 Gew.-%
Wassergehalt bei der FlieRgrenze wy: 21,0 Gew.-%
Wassergehalt bei der Ausroligrenze we: 13,5 Gew.-%
Wasserdurchlassigkeit @ 85 % Proctordichte: 1,0- 108 m/s
Wasserdurchlassigkeit @ 100 % Proctordichte: 2,0-10% m/s

Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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Abbildung 58: Sieblinien des TL40SK60 im Einbauzustand der drei Versuche

5.2.6.2 Gleisschotter

Fur alle drei Versuche wurde neuwertiger Granitschotter mit der Ko&rnung

31,5 mm/63 mm verwendet, der aus einer Lieferung stammte. Der Schotter wurde vor
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dem Einbau nicht gewaschen oder anderweitig vorbehandelt. Beim Einbau des Schot-
ters wurden eine 200 kg Sammelprobe, bestehend aus Teilproben aus dem oberen, mitt-
leren und unteren Bereich der Transportsacke, erstellt. Es erfolgten Laboranalysen zur
Bestimmung der KenngréBen des Einbauzustandes des Gleisschotters gemaf
DIN EN 13450:2003 sowie DBS 918 061:2019 durch das Centrum Baustoffe und Mate-
rialprifung der TUM. Der Fokus der Analysen lag auch auf der Messung des Feinkorn-
gehaltes. Auf Untersuchungen zur Bestimmung des Verschleil3- oder Zertrimmerungs-
verhaltens konnte verzichtet werden, da fur alle drei Grof3versuche Schotter aus einer
identischen Lieferung verwendet wurde und der Fokus dieser Forschungsarbeit nicht auf
der Thematik der Schotterzerstdérung lag. Das Versuchsprogramm der Laboranalysen

wurde daher wie folgt definiert:
e KorngrolRenverteilung gemar DIN EN 933-1
e Gehalt an Fein- und Feinstkorn
o Kornform, Plattigkeitskennzahl und Kornformkennzahl
e Petrographische Beurteilung

Der Schotter erflillte in allen durchgefiihrten Prifungen die Anforderungen des
DBS 918 061:2019 [97]. In Tabelle 47 ist der Kornaufbau des Schotters zusammenge-

fasst.

Tabelle 47: Siebdurchgang der Gleisschotterprobe [97]

Sieb6ffnung d Durchgang
[mm] [Gew.-%)]
0,063 0,2

0,5 0,4
22,4 1,2
31,5 11,0
40 53,5
50 86,5
63 100,0

Die Analysen ergaben, dass der Schotter einen Anteil an Schlammkorn von 0,2 Gew.-%
aufwies, dessen Ursprung Brechstaub oder Abriebstaub beim Umladen war. Je Versuch

wurden ca. 4,0t Gleisschotter eingebaut, was einem Eintrag von 16 kg Feinkorn
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(dk < 0,5 mm) entspricht, wovon 8 kg Schlammkorn (dk < 0,063 mm) sind. Es ist davon
auszugehen, dass die Feinbestandteile bei den Beregnungen der Versuche auf das Pla-
num gewaschen werden. Somit wirde bei einer gleichméRigen Verteilung auf dem Pla-
num durchschnittlich 3,0 kg/m? Feinkorn vorliegen.

Ein Blick auf das Betriebsgleis zeigt, dass der Eintrag an Feinkorn alleine durch einen
Stopfgang bis zu 4 kg pro Schwelle betragt [79]. Somit liegen bereits bei einem neu er-
stellen Gleis bis zu 12 kg Feinkorn je Schwelle vor (Annahme: 3 Stopfgénge beim Neu-
bau des Gleises), was Uber dem Feinkorneintrag durch den Neuschotter liegt. Da bei
den Versuchen kein Unterstopfen der Schwellen beim Einbau vorgenommen wurde, ent-
spricht der Feinkorngehalt im Einbauzustand einem sehr gering verschmutztem neuwer-

tigem Betriebsgleis.

5.2.6.3 Gleisroste und Lasteinleitung

In Tabelle 48 ist ein Uberblick tiber die Schwellentypen fiir die 2-Schwellen Gleisroste

der drei Versuche gegeben.

Tabelle 48: Uberblick tiber die Kenndaten der untersuchten Schwellenarten

MalRe Schienen- Spann-
Ve S CE (Lx B xH) befestigung klemme
Betonschwelle Ws VI
1 (B91) 891 Ws Vi L = 260 cm 20 686 Skl 1
Buchenschwelle 250 cm X 26 cm Rp IV Ke
2 (H250 Skl 12
( ) teerdlgetrankt X 15cm Zw 124-32-9
Betonschwelle
Ws VI
3 (B91 So) BI1 Ws Vi L = 260 cm Skl 1
Schwellensohle Zw 686
SLB 3007 G

Die Gleisroste der Versuche unterschieden sich nur in der Art der verwendeten Schwel-
len und den dazugehdrigen Schienenbefestigungen. Der Schwellenabstand betrug stets
a = 600 mm und die Einbauneigung der Schiene war 1:40. Es wurden je zwei 1.000 mm
lange Schienenstiicke des Profils SBB IV 54E2 (Metergewicht 53,82 kg [50]) zur Mon-
tage der Gleisroste verwendet. Aus Tabelle 49 ist ersichtlich, dass die Masse der beiden
Gleisroste mit Betonschwellen (Versuch 1 und Versuch 3) mehr als doppelt so hoch ist

wie beim Holzschwellengleisrost.
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Tabelle 49: Uberblick iiber die Massen der 2-Schwellen Gleisroste der Laborversuche

Versuch Schwellenart Maszefe‘?s:ozs'ic[rl‘(g]‘a||en
1 BI1 670
2 H250 301
3 B91 So 672

Die Schienenbefestigungen waren, unabhéngig von der Schwellenart, mit Spannklem-
men und harten Kunststoffzwischenlagen, ausgefihrt. Tabelle 50 und Tabelle 51 geben
einen Uberblick Gber die Abmessungen und Steifigkeiten der Zwischenlagen (Zw) bei
Raumtemperatur. Je Typ wurde ein Mittelwert aus drei zuféllig ausgewahlten Zw gebil-
det. Die Priufungen der Steifigkeit wurden gemaf DIN EN 13146-9:2020 [36] (quasista-
tische Belastung bis 85 kN) am Prufamt fir Verkehrswegebau der TUM durchgefihrt
und die Steifigkeiten zwischen 18 kN und 68 kN als Sekantenmodul ausgewertet.

Tabelle 50: Ubersicht tiber die Abmessungen und Bezeichnungen der verwendeten Zwischenla-
gen

: Abmessung
Versuch Bezeichnun
g (L X B x H)
1 (B91) und 3 (B91 So) Zw 686 160 mm x 125 mm x 7 mm
2 (H250) Zw 124-32-9 160 mm x 125 mm x 6 mm

Tabelle 51: Statische und dynamische Steifigkeiten der Zwischenlagen bei Raumtemperatur

Steifigkeit gemaf DIN EN 13146-9
Versuch statisch/ dynamisch [kN/mm]
[kN'mm] |\ 9 4z | 2Hz | 5Hz | 10Hz | 20 Hz
1 (B91) und 3 (B91 So) 532 831 | 870 | 916 | 902 | 919
2 (H250) 579 818 869 894 893 914

Zur vertikalen Lasteinleitung auf den Schienenkdpfen im Schwellenfach wurde ein
2.000 mm langer HEM280 Stahltrager verwendet. Eine kraftschliissige Verspannung
des Tragers mit den Schienen und mit dem Prifzylinder ermdglichte ein Abheben der

Gleisroste. Daher wurde auf die Verwendung einer Kalotte zur Lasteinleitung verzichtet.
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5.2.7 Versuchsprogramm und Durchfihrung

Mit dem identischen Versuchsprogramm wurden innerhalb der drei GroR3versuche je-
weils 4,075 Mio. Lastwechsel mit einem servohydraulischen 500 kN Prufzylinder (Her-
steller Fa. Zwick/Roell) aufgebracht. Die Steuerung der Hydraulik erfolgte mit dem Digi-
talregler PCS 8000 der Fa. walter + bai. Die reine Versuchslaufzeit (ohne Auf- und Ab-

bau) ist in Tabelle 52 dargestellt.

Tabelle 52: Datum von Start und Ende der Versuche mit je 4,075 Mio. Lastwechsel

Zyklische Belastung

Start Ende
Versuch 1 (B91) 25.02.2020 18.03.2020
Versuch 2 (H250) 13.05.2020 04.06.2020

Versuch 3 (B91 So) 29.06.2020 20.07.2020

Versuch

Bei der Wahl der Priiflasten fir die Dauerschwingversuche ist zu berticksichtigen, dass
eine statische und dynamische Achslast im Versuch simuliert werden muss. Daher
wurde eine Stutzpunktlast von 100 kN gewéhlt. D. h. auf dem 2-Schwellen Gleisrost wur-
den mittels Lasteinleitungstrager die Ersatzachslast (2-:Q = 400 kN) sowie zusétzlich die
Gewichtskraft des Gleisrostes (Fn,cr) vertikal aufgebracht (kraftschliissige Verbindung
zwischen Gleisrost und Priifzylinder). Die Prifoberlasten Fo. sowie die Gewichtskrafte

der Gleisroste Fn,cr sind in Tabelle 53 zusammengestellt.

Tabelle 53: Uberblick Uber die maximalen Pruflasten FoL und Gewichtskrafte Fncr der Gleisroste

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Kraft [kN]
(B91) (H250) (B91 So)
Fnor 6,7 3,0 6,7
FoL 406,7 403,0 406,7

Das Versuchsprogramm wurde in vier Szenarien untergliedert. Diese unterscheiden sich
in der Feuchtekonditionierung sowie in der Art und im Betrag der aufgebrachten Belas-
tungen. In Tabelle 54 ist ein Uberblick tiber die wesentlichen KenngroRRen der vier Ver-

suchsszenarien gegeben. Im Folgenden wird auf diese im Detail eingegangen.
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Tabelle 54: Ubersicht tiber die KenngréRen der vier Szenarien der Laborversuche

LaSEVMVﬁ)C]hSd Art der Maschinensteuerung Feuchte
Szenario : Konditionie-
von...bis Belastung | Entlastung | Funktion L
1 0...0,5 Kraft Kraft Sinus trocken
Steigerung
2 0,5...3 Kraft Kraft Sinus der Feuchtig-
keit
3a 3...3,03 Kraft Weg Dreieck
stehendes
3b 3,03...4 Kraft Weg Dreieck Wasser auf
Dreieck dem Planum
. o ab 3,15 Mio.
4 4...4,075 Kraft Weg intermittie- Lastwechsel
rend

In Szenario 1 fand eine Konsolidierung des Versuchsaufbaus mit 0,5 Mio. Lastwechsel
ohne die Zugabe von Wasser statt. Die Be- sowie Entlastung erfolgte kraftgesteuert.
Innerhalb von 0,5...3 Mio. Lastwechsel (Szenario 2) wurde durch mehrere Beregnungen
die Feuchtigkeit des Unterbaus schrittweise gesteigert, sodass ab 3,15 Mio. Lastwechsel
stehendes Wasser auf dem Planum vorlag. Je Beregnung (Dauer eine Beregnung:
10 Minuten) wurde eine Wassermenge von 8 I/m2 gleichmafig auf der Oberseite des
Versuchsaufbaus (Flache B x L: 3,5 m x 1,5 m) verteilt. Das aufgebrachte Wasser rann
durch den Schotter und befeuchtete den Unterbau. Die Beregnungen erfolgten, wenn
nicht anders beschrieben, wahrend der laufenden Versuche (nur die 1. Beregnung sowie
die 3-fach Beregnung bei 3,15 Mio. Lastwechsel wurde bei ruhendem Versuch vollzo-
gen). Je Versuch wurde durch 17 Beregnungen eine Wassermenge von 136 I/m? ober-
flachlich auf den Versuchsaufbau aufgebracht. Nach der 3-fach Beregnung bei 3,15 Mio.
Lastwechsel (ruhender Versuch mit einer statischen Prufkraft von Fncr) lag bis zum
Ende bei allen Versuchen stehendes Wasser auf dem Planum vor. Der Wasserstand
wurde mittels visueller Inspektion durch das Endoskop kontrolliert (siehe auch Abbildung
A. 35 in Anlage A.7.3). Er lag im weiteren Versuchsverlauf mindestens ca. 30 mm uber
der Planumsoberseite (gemessen im Schwellenfach) und wurde regelmafig mit dem
Endoskop Uberprift. Wahrend des Vorliegens von stehendem Wasser wurde in Szena-
rio 3 eine schlagende Belastung durch den Gleisrost simuliert. D. h. die Servohydraulik
belastete zunéchst bis zur Priifoberlast For und hob anschlielRend den Gleisrost, gesteu-
ert Uber den Wegaufnehmer des Prifzylinders, nach oben an. Dadurch wurde die Bet-

tung kurzzeitig vollstdndig entlastet. Im darauffolgenden Belastungszyklus setzte der
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Gleisrost weggesteuert auf der Bettung auf und wurde anschlieRend wieder kraftgesteu-
ert bis zur Prifoberlast Fo. belastet. Innerhalb der ersten 30.000 Lastwechsel von Sze-
nario 3 (3,0 Mio. bis 3,03 Mio. Lastwechsel) wurde zun&achst mit einer reduzierten Ober-
last und Schwingweite gefahren (Bezeichnung mit Szenario 3a). Im 4. Szenario wurde
die monotone Dauerschwellbelastung durch eine intermittierende Belastung ersetzt.
D. h. es wurden 100 Lastwechsel aufgebracht, gefolgt von einer Ruhezeit von 120 s.
Nach Ende der Ruhezeit (Belastung mit Fn,cr) erfolgten weitere 100 Lastwechsel, da-
nach wiederholte sich der Vorgang. Durch die intermittierende Belastung wurden Zug-
pausen simuliert werden. Die Belastungsfrequenz der Versuche betrug zwischen
2...3 Hz, je Versuch wurden insgesamt 4,075 Mio. Lastwechsel aufgebracht. Zu Beginn
der Versuche und am Ende jedes Szenarios wurden quasistatische Kennlinien aufge-
zeichnet. In Tabelle 55 sind die Pruflasten (Fo. und Ful) und Schwingwege des Prifzy-

linders (As) der einzelnen Szenarien angegeben.

Tabelle 55: Ubersicht tiber die Priiflasten Fo. bzw. FuL und die Schwingwege As des Priifzylinders
wahrend der verschiedenen Versuchsszenarien

Prifunterlast Fu
Szenario PrUf?:t;frlast bzw.
Schwingweg des Prifzylinder As
1
5 400 kN + FN,GR FN,GR
3a 200 kN + FN,GR As =8 mm
3b As =9 mm
400 kN + Fnor ab 3,3 Mio. Lastwechsel: As =12 mm
4 As =10 mm

Richten der Gleisroste

Teilweise ergaben sich wahrend der Versuchslaufzeit stark einseitige Setzungen bzgl.
der Schwellenlangsachse. Dadurch war ein Versuchsstopp begleitet von einem Ausrich-
ten der Gleisroste erforderlich. Auf ein Nachstopfen der Schotterbettung wurde verzich-
tet (Kornzertrimmerung, Beschadigung der Schwellen, Auflockerung der Konsolidierung
und Zerstorung der Messtechnik im Schotter). Daher wurde die Einschotterung der
Schwellen (Bereich vom Schotterplanum bis zur Bettungskrone) entfernt, der Gleisrost

mit der Hydraulik angehoben und auf der hoher liegenden Seite Schotter unter den
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Schwellen entnommen. Anschliel3end wurde die Einschotterung bis zur Schwellenober-
seite wieder eingebaut und per Hand verdichtet. Dadurch konnte die Lage des Gleisros-
tes korrigiert werden ohne die Konsolidierung zu zerstdren. Dieser Vorgang wird im Fol-
gende als ,Richten der Gleisroste” bezeichnet.

5.2.8 Einbauzustand des Unterbaus

Die KorngréRRenverteilung des TL40SK60 im Einbauzustand der drei Versuche wurde
bereits in Abschnitt 5.2.6.1 in Abbildung 58 gezeigt. Zur Kontrolle der Einbaudichte wur-
den im Bereich des Planums bei jedem Versuch an drei Punkten Messungen mit einem
Densitometer durch das Zentrum Geotechnik der TUM durchgefthrt. In einer Hohe von
z=0,5...0,65 cm wurden hierzu Proben (auch zur Bestimmung des Wassergehaltes mit-
tels Ricktrocknung) entnommen und das Volumen der verbliebenen Hohlrdume mit ei-
ner Wasserblase ermittelt. Zur Kontrolle der Verdichtung wurden Messungen mit dem
leichten Fallgewicht (Masse 10 kg) auf dem Planum an je neun Messpunkten durchge-
fuhrt und der Eg-Wert bestimmt. Der Einbauzustand der Versuche ist in Tabelle 56 do-

kumentiert.

Tabelle 56: Einbauzustand des TL40SK60 der drei Laborversuche

Wassergehalt | Verdichtungsgrad Eva-Wert
Versuch w am Planum auf dem Planum
[Gew.-%)] [%] von pe; [MN/m?]
Versuch 1 (B91) 3,6 87,8 7,2
Versuch 2 (H250) 3,3 83,1 8,7
Versuch 3 (B91 So) 3,2 83,7 7,0

Die Verdichtungsmessungen ergaben einen mittleren Wert von Eyq= 7,6 MN/m2 (ber
alle Versuche. Um diesen Wert beurteilen zu kénnen, wurde ein Vergleich mit dem
Schweizer Regelwert R RTE 21110 ,Unterbau und Schotter vorgenommen; so wird im
Fall einer Unterbausanierung ein Wert von Eyq= 24 MN/m2 (Umrechnung in E,q geman
[98]), auf der PSS mit der Schichthéhe 30 cm gefordert [90]. Somit kann von einer ver-
gleichsweise geringen Verdichtung beim Einbau des TL40SK60 ausgegangen werden.
Bzgl. der KorngréRenverteilung kann festgehalten werden, dass vom TL40SK60 Unter-

baumaterial die Anforderungen nach einem Anteil von 40 Gew.-% Schluffkorn und einer
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gut abgestuften Sieblinie bei allen Versuchen erfillt wurde. Ein Mischvorgang zur Her-
stellung des TL40SK60 war nur in einem trockenen Zustand mdglich, da das Tonmehl
bei Wasserzugabe rasch verklumpte. Der Einbau des TL40SK60 erfolgte ebenfalls im
trockenen Zustand mit einer Einbaudichte, die deutlich unter der Proctordichte lag. Eine
Befeuchtung des TL40SK60 wahrend des Einbaus wurde nicht vorgenommen, da diese
nicht reproduzierbar wére und das Tonmehl im unverdichteten Zustand zur Klumpenbil-

dung neigt.

5.2.9 Ausbauzustand von Ober- und Unterbau

5.2.9.1 Gleisroste

Das Material der Gleisroste (Schienen, Schienenbefestigungen und Schwellen) blieb
durch die Dauerbelastung mit insgesamt 4,075 Mio. Lastwechsel je Versuch unbescha-
digt. Es wurden keine Risse oder Briiche festgestellt, die auf ein Bauteilversagen hin-
deuteten. Um Rickschlisse bzgl. der Kontaktflachen der Schwellen mit der Schotterbet-
tung zu ziehen, wurden detaillierte Untersuchungen durchgefiuihrt. Hierzu wurden die Ab-
driicke der Schotterkdrner an den Schwellensohlflachen farblich hervorgehoben und Or-
thofotos der Schwellenunterseiten erstellt (siehe Anlage A.7.5, Abbildung A. 37). Durch
eine Bildanalyse Software [99] konnte der Anteil der Sohlflache, welcher mit dem Schot-
ter in Kontakt stand, berechnet werden (siehe Abbildung 59). Der auflagerfreie Mittelteil
der Schwellen war bei allen Schwellenarten nur noch teilweise erhalten geblieben. Die
Abdriucke der Schotterkdrner im Mittelbereich zeugten von einer Lastabtragung auch
Uber die Schwellenmitte. Durch die elastische Schwellensohle war die Kontaktflache mit

dem Schotter im Fall der B91 So Schwelle am hochsten.
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Kontaktflachen der Schwellenunterseiten mit der Schotterbettung
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Abbildung 59: Kontaktflachen der Schwellenunterseiten mit der Schotterbettung nach 4,075 Mio.
Lastwechsel fur die drei Schwellenarten

5.2.9.2 Allgemeine Beobachtungen beim Ausbau des Schotters

Beim Ausbau wurde die Schotterbettung lagenweise von oben nach unten abgetragen.
Der Grundschotter wurde im Bereich ab ca. 20 cm unter der Schwellenunterseite bis
zum Planum getrennt erfasst. Beim Versuch 1 (B91) konnte mit dem Ausbau erst ca.
4,5 Wochen nach dem Versuchsende begonnen werden (verordnete SchlieBung des In-
stituts durch den deutschlandweiten Lockdown aufgrund der COVID-19 Pandemie).
Beim Ausbau der Schotterbettung bot sich bei allen drei Versuchen ein ahnliches Bild.
Der Schotter war bis mindestens ca. 30 cm unter der Schwellenunterseite sauber. Bei
allen drei Versuchen lag am Ende stehendes Wasser auf dem Planum vor (siehe Abbil-
dung 60). Obwohl der Versuch 1 (B91) beim Ausbau bereits ausgetrocknet war, konnte
das Wasser auf dem Planum mittels Sondierung der transparenten Kunststoffrohre wah-

rend der Versuchslaufzeit detektiert werden (siehe Abbildung A. 35 in Anlage A.7.3).
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Abbildung 60: Querschnitt durch die Schotterbettung beim Ausbau des Versuches 2 (H250). Die
dunklen Farbungen der Schotterkdrner (durch Teerdl) im oberen Bildbereich zeugen vom Kontakt
mit der Schwellensohlflache. (Aufnahme: Verfasser am 05.06.2020)

In Abbildung 61 ist ein Foto des Aufbaus der Schichten nach dem Entfernen des stehen-
den Wassers gezeigt. Bei allen drei Versuchen konnte mindestens ca. 30 cm sauberer
Schotter unter den Schwellen ausgebaut werden. Dartiber hinaus wurde bei jedem Ver-
such eine Zwischenschicht bestehend aus Schotter und Unterbaumaterial vorgefunden.
In der Zwischenschicht (H < 5 cm) flllte aufgeweichtes und teilweise verflissigtes Mate-
rial die Hohlrdume zwischen den Schotterkérnern. Unter der Zwischenschicht lag der
TL40SK60 augenscheinlich unverandert vor. Nach dem oberflachlichen Austrocknen
zeichnete sich die Zwischenschicht durch fest eingebundene Schotterkdrner aus. Somit
wurde zunéchst der Schotter in Form von losen Schotterkérnern ausgebaut (Foto siehe
Abbildung A. 39 in Anlage A.7.5) und das Planum freigelegt. In einem weiteren Schritt
wurde die Zwischenschicht entfernt, sodass keine Schotterkdrner mehr im Unterbau vor-
handen waren (Foto siehe Abbildung A. 40 in Anlage A.7.5).
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Bettungskrone
Schotterplanum
v
ca. 35¢cm

sauberer Schotter

Planum

Zwischenschicht

Unterbau

Abbildung 61: Foto zur Darstellung der Schichten beim Ausbau des Versuches 2 (H250). Rechts
oben ist ein Teil eines transparenten Kunststoffrohrs zur Inspektion mit dem Endoskop zu sehen.
(Aufnahme: Verfasser am 05.06.2020)

5.2.9.3 Planum und Zwischenschicht

Mit einer Messlatte, die auf die Oberkante des Versuchskastens aufgelegt wurde, konn-
ten unter Zuhilfenahme eines Laser-Entfernungsmessers Stichmal3e in einem Raster
von 15 cm Uber die gesamte Grundflache des Versuchskastens aufgenommen werden.
Diese Messung wurde vor und nach dem Entfernen der Zwischenschicht durchgefuhrt.
Dadurch war es moglich, das Volumen dieser Schicht zu berechnen. Zur anschaulichen
Darstellung und Beurteilung wurde die Oberflache des Planums vor (siehe Abbildung
62) und nach dem Entfernen der Zwischenschicht (siehe Abbildung 63) relativ zur Ein-
bauposition als farblich kodierte Darstellung visualisiert.
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Oberflache des Planums - mit Zwischenschicht
Versuch 1 (B91)
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Abbildung 62: Oberflache des Planums mit Zwischenschicht im Ausbauzustand bei den drei Ver-
suchen relativ zum Einbauzustand bei z = 0 cm. Die Darstellungen sind genordet und die Per-
spektive entspricht der Draufsicht auf den Versuchsaufbau.
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Oberflache des Planums - ohne Zwischenschicht
Versuch 1 (B91)

150 - g

’

'E 100 5
2 L,
Q (0]
12} (]
L £
< <
5 50 N
0 I‘,—A :
0 50 100 150 200 250 300 350
x-Achse [cm]
Versuch 2 (H250)
150 0
'E 100 5
) L,
o) o)
(2] (2]
L <
< <
5 50 N
0 . T
0 50 100 150 200 250
x-Achse [cm]
Versuch 3 (B91 So)
150 4’—" ; =
'E 100 - €
L, 9,
o Q
(2] (]
= £
< <
L 50 N

50 100 150 200 250
x-Achse [cm]

Abbildung 63: Oberflache des Planums nach Entfernung der Zwischensicht im Ausbauzustand
relativ zum Einbauzustand bei z = 0 cm. Die Darstellungen sind genordet und die Perspektive

entspricht der Draufsicht auf den Versuchsaufbau.
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Die Setzungen des Planums waren uber die Flache betrachtet beim Versuch 3 (B91 So)
am homogensten. Der Versuch 1 (B91) hatte an den westlichen Enden der Schwellen
etwas hohere Setzungen, wobei hingegen der Versuch 2 (H250) eine deutliche ausge-
préagte ungleichméRige Setzung an den 6stlichen Schwellenenden aufwies. Es gilt an-
zumerken, dass in keinem Versuch eine geringere Setzung im Schwellenfach als direkt
unter der Schwelle beobachtet wurde (siehe auch Abbildung A. 39 des freigelegten Pla-
nums in Anlage A.7.5). D. h. es waren keine ,Abdricke” der Schwellen auf dem Planum
ersichtlich. Die ungleichmafigen Setzungen des Unterbaus traten im Oberbau durch ein
einseitiges Einsinken der Schwellen in Erscheinung. Dies flhrte beim Versuch 1 (B91)
einmal zum Versuchsstopp und Richten des Gleisrostes, beim Versuch 2 (H250) war
dieser Vorgang hingegen viermal notwendig. Beim Versuch 3 (B91 So) war eine Lage-

korrektur der Schwellen wahrend des Versuches nicht notwendig.

Aus den Messdaten der Planumsoberflache konnte ein Gber die Flache des Versuchs-
aufbaus gemittelter Schichtaufbau (ohne die Randbereiche bis einschlie3lich 15 cm von
den Wanden des Schotterkastens entfernt) berechnet werden (siehe Abbildung 64). Zu-
satzlich wurden noch die am Gleisrost gemessenen Setzungen und Verformungen be-
ricksichtigt und somit eine Gesamtbilanz erstellt. W&ahrend Versuch 1 (B91) und Ver-
such 3 (B91 So) sehr &hnlich beziiglich des Schichtaufbaus sind, liegt beim Versuch 2
(H250) eine etwas verringerte Schotterbetththe vor. Die Ursache hierfur sind die vier
Richtvorgange des Gleisrostes, bei denen Schotter unter der zu hoch liegenden Schwel-
lenseite entnommen wurde. Da beim Versuch 2 (H250) stark einseitige Setzungen zu
beobachten waren, wurde der Schichtaufbau fiir die westliche und 6stliche Seite noch-
mals getrennt ausgewertet (siehe Abbildung A. 34 in Anlage A.7.3). Bei der Betrachtung
der prozentualen Anderung der mittleren Schichthéhe im Vergleich zum Einbauzustand
(siehe Abbildung 65) ergab sich, dass die Anderungen bei den Versuchen 1 (B91) und
Versuch 3 (B91 So) ahnlich sind und Versuch 2 (H250) vor allem durch eine groéRRere

Abnahme der Schotterbetththe aus den oben genannten Griinden auffallt.
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Gemittelter Schichtaufbau beim Ausbau der Versuche
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Abbildung 64: Gemittelter Schichtaufbau beim Ausbau der Versuche nach 4,075 Mio. Lastwech-
sel

Anderung der Héhe von Unterbau und Schotter
die Zwischenschicht wurde zu gleichen Teilen zum Schotter und Unterbau gerechnet
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Abbildung 65: Anderung der Schichththe von Unterbau und Schotter im Vergleich zum Einbau-
zustand. Die Zwischenschicht wurde zu gleichen Teilen dem Schotter und dem Unterbau zuge-
ordnet.
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5.2.9.4 Ausbauzustand des Unterbaus ohne Zwischenschicht

Zur Dokumentation des Ausbauzustandes sowie zur Detektion von etwaigen Verénde-
rungen in der Zusammensetzung des Unterbaumaterials wurden geotechnische Analy-
sen vorgenommen. Die Probenentnahme erfolgte wahrend des Ausbaus der Versuche.
Im Bereich des Unterbaus unterhalb der Zwischenschicht (z < 60 cm) konnte keine An-
derung der Sieblinie im Vergleich zum Einbauzustand des TL40SK60 festgestellt wer-
den. D. h. der TL40SKG60 liegt im ungestorten Unterbau, ohne Schottereinpressungen
und Bodenverflissigungen bzgl. des Kornaufbaus nach den Versuchen, unverédndert
vor. Der Ausbauwassergehalt des Unterbaus (Probenentnahme beim Ausbau ab ca.
5 cm unter der Zwischenschicht und Ricktrocknung im Ofen) liegt im Vergleich zum Ein-
bauzustand bereits Giber dem optimalen Wassergehalt we; (siehe Abbildung 66). Die Pro-
benentnahme erfolgt ca. 1-2 Tage nach Versuchsstopp, der Versuch 1 (B91) konnte hin-
gegen erst nach ca. 4,5 Wochen beprobt werden, weshalb der Versuch bereits bis in
den Unterbau ausgetrocknet war. Auch beim Versuch 1 (B91) wird unmittelbar nach dem
Versuchsstopp von Wassergehalten im Bereich von 10 Gew.-% ausgegangen (siehe

auch Feuchtigkeitsmessung wéahrend der Versuche Abschnitt 5.2.16.2).

Ein- und Ausbauwassergehalt des Unterbaus
(Proctorwassergehalt wp, = 8,3 Gew.-%)

% : nach VersIchsstopp % %
; F m m

Abbildung 66: Ein- und Ausbauwassergehalt des Unterbaus ohne Zwischenschicht. Im Ausbau-
zustand fand die Probenentnahme im Bereich ab ca. 5 cm unterhalb der Zwischenschicht im Un-
terbau ohne Schotter statt.
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Wahrend der TL40SK60 beim Einbau in einer vergleichsweise geringen Dichte vorlag,
wurde im Ausbauzustand unterhalb des Planums eine Verdichtung nahe der Proctor-
dichte vorgefunden (siehe Abbildung 67).

Ein- und Ausbaudichte des Unterbaus
in % der Proctordichte (pp, = 2,1 g/cm?)

Legende: ausgeflllt:  Einbau
schraffiert:  Ausbau

Abbildung 67: Ergebnisse der Dichtemessungen des Unterbaus ohne Schotter im Bereich unter
dem Planum (z < 60 cm) im Ein- und Ausbauzustand

5.2.9.5 Allgemeine Charakterisierung der Zwischenschicht

Das Material der Zwischenschicht wurde getrennt erfasst und wie folgt schrittweise auf-

bereitet und analysiert:

1. Durch Waschen mit einer eigens entwickelten Schotterwaschanlage konnte die
Masse an sauberem Schotter in der Zwischenschicht bestimmt werden (Foto
siehe Abbildung A. 41 in Anlage A.7.5).

2. Durch Auffangen, Homogenisieren und Rucktrocknen des Waschriickstandes
konnte je Versuch eine reprasentative Sammelprobe des feinkdrnigen Schotter-

schmutzes erzeugt werden.
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3. An der Sammelprobe des Schotterschmutzes wurden Sieb- und Schlammanaly-
sen vorgenommen, um den Kornaufbau zu dokumentieren (siehe Abschnitt
5.2.9.6). Hierbei wurden zuvor samtliche offensichtliche Bestandteile von Schot-
terkornern entfernt.

4. Zur Klarung der Herkunft des Schotterschmutzes (SSU oder SSO) wurden Mine-
ralanalysen durchgefihrt (siehe Abschnitt 5.2.9.7). Fir eine Beschreibung des
Analyseverfahrens sei auf Abschnitt 4.4.5 verwiesen. Als Referenz wurden zu-
satzlich Mineralanalysen von sauberem Schotter sowie von TL40SK60 im Ein-

bauzustand vorgenommen.

Volumen der gesamten Zwischenschicht

und Masse des sauberen Schotters in der Zwischenschicht
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Abbildung 68: Ergebnisse der Analysen der Zwischenschicht bzgl. Volumen sowie Masse des
sauberen Schotters

Die Ergebnisse bzgl. des Volumens und der Masse des sauberen Schotters in der Zwi-
schenschicht sind in Abbildung 68 visualisiert. Das Volumen der Zwischenschicht wurde
aus den Messungen zur Planumsoberflache berechnet (siehe Abschnitt 5.2.9.3). Bei der
Freilegung der Zwischenschicht muss bericksichtigt werden, dass auch Schottersteine
vorlagen, welche nur teilweise in der Zwischenschicht eingebunden waren. Da der Ver-
such 1 (B91) beim Ausbau im Bereich der Zwischenschicht bereits ausgetrocknet war,
fiel die Differenzierung des Schottermaterials besonders schwierig. Generell wurde die
Unsicherheit bei der Erfassung der Masse des Schotters in der Zwischenschicht mit

+ 20 kg geschatzt (Erfahrungswert beim handischen Ausbau der Bettung). Die Masse



5.2 Eigene LaborgroRRversuche zur SSU 177

des Schotters in der Zwischenschicht bietet sich als Beurteilungsgré3e zum Grad der
Schadigung des Zweischichtsystems Unterbau-Schotter an. Aufgrund der oben be-
schriebenen Messunsicherheit sind die im Rahmen der drei Versuche betrachteten
Schwellenarten als gleichwertig bzgl. der Neigung zur Vermischung von Unterbau und
Schotter anzusehen.

5.2.9.6 Kornaufbau des Schotterschmutzes und Schlammes

Bei allen Versuchen unterschied sich der Kornaufbau des Schotterschmutzes in der Zwi-
schenschicht nicht wesentlich von der Sieblinie des TL40SK60 (siehe Abbildung 69). Es
liegt keine Entmischung des Unterbaumaterials vor, sodass von einem Einpressen des
Schotters in den Unterbau und nicht von einem Hochpumpen von Feinkorn durch Mud
Pumping ausgegangen wird [84].
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Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 -
T
] e
T 80 /4 — 1
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Abbildung 69: KorngréRenverteilung des TL40SK60 im Einbauzustand sowie des Schotter-
schmutzes in der Zwischenschicht

An der Oberseite der Zwischenschicht (Grenzflache verschmutzter Schotter/sauberer
Schotter) wurde bei Versuch 2 (H250) und Versuch 3 (B91 So) die Bildung einer Fein-
teilsuspension festgestellt, die als Schlamm beim Ausbau erkennbar war (siehe Abbil-
dung 70).
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Abbildung 70: Verflussigter Unterbau (Schlamm) im Bereich der Zwischenschicht exemplarisches
Foto von Versuch 2 (H250) (Aufnahme: Verfasser am 05.06.2020)

Bei Versuch 1 (B91) konnte kein Schlamm vorgefunden werden, da der Versuch beim
Ausbau bereits im Bereich der Zwischenschicht und des Planums ausgetrocknet war.
Es konnte jedoch getrockneter Schlamm an den oberen Schotterkérnern der Zwischen-
schicht identifiziert und beprobt werden. Der Schlamm hat sich wahrend dem Vorliegen
von stehendem Wasser auf dem Planum unter der zyklischen Belastung gebildet. Durch
das Endoskop konnte das Verhalten am Schichtiibergang Unterbau-Schotter wahrend
der Dauerschwellbelastung beobachtet werden. Bei allen Versuchen konnten Pumpbe-
wegungen im Wasser auf dem Planum unter der zyklischen Last registriert werden (ver-
bunden mit einer Triibung des Wassers). Es ist davon auszugehen, dass unter der zyk-
lischen Belastung Feinkorn aus dem TL40SK60 ausgeldst wurde und somit beim Aus-
bau als Schlamm sichtbar war. Eine exakte Probenentnahme, die sich ausschlief3lich auf
den verflussigten Unterbau bezieht, gestaltete sich beim Versuch 1 (B91) als schwierig,
weshalb hier von einer geringeren Aussagekraft der Ergebnisse auszugehen ist. Der
Kornaufbau des verflissigten Unterbaus zeigte eine deutliche Verschiebung hin zu fein-
kornigerem Material im Vergleich zur Sieblinie des TL40SK60 (siehe Abbildung 71). Eine
guantitative Beurteilung der Verschiebung der Sieblinien ist nicht sinnvoll, da die Pro-
benentnahme problematisch ist und nicht von einer reprasentativen Sammelprobe des
Schlammes gesprochen werden kann. Die Gewinnung einer Sammelprobe war nicht
moglich, da wahrend des handischen, schichtweisen Ausbaus (Dauer 2 bis 3 Tage) die
Schotterbettung und damit auch der Pumpschlamm bereits ausgetrocknet war.
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Abbildung 71: KorngrofRenverteilung des TL40SK60 im Einbauzustand sowie des aufgeweichten
Materials (Schlamm) im oberen Teil der Zwischenschicht

5.2.9.7 Mineralanalysen der Zwischenschicht

Die Ergebnisse der Mineralanalysen mittels XRD sind in Tabelle 57 gegeben und werden

im Folgendem diskutiert. Die Durchfiihrung der Mineralanalysen erfolgte analog zu Ab-

schnitt 4.4.5 durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-Alexander-Universitat Er-

langen-Nurnberg.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Mineralanalysen liegt der Schluss nahe, dass

der Schotterschmutz aus folgenden Griinden zum Uberwiegenden Teil aus dem Unter-
bau TL40SK60 stammt:

Betrachtung von Kalzit, Dolomit und Kaolinit

Bei der Betrachtung der Ergebnisse féllt auf, dass der saubere Schotter keinen
Kalzit, Dolomit und Kaolinit enthielt. Im Unterbaumaterial TL40SK60 waren diese
Minerale genauso wie in der Zwischenschicht enthalten. Das Material der Zwi-
schenschicht muss aus diesem Grund zum Uberwiegenden Teil aus TL40SK60
bestehen.

Betrachtung von Chlorit und Biotit

Chlorit und Biotit wurde nur im Schotter detektiert, jedoch nicht in der Zwischen-
schicht oder im TL40SK60.
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e Betrachtung von Plagioklas und K-Feldspat
Als Hauptquelle von Plagioklas und K-Feldspat in der Zwischenschicht kommt
nur der Gleisschotter in Frage. Daher muss ein kleiner Teil des Materials in der
Zwischenschicht aus Schotterabrieb bestehen.

Tabelle 57: Ergebnisse der XRD-Mineralanalysen der Laborversuche

Mineralgehalt [Gew.-%]
Probe S Schotter- Zwischenschicht (*)
139i TL40SK60 | korner | versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3
(sauber) | pggg H250 | B91 So
Plagioklas 0 2 25 7 7 10
K-Feldspat 0 1 25 8 8 12
Quarz 47 40 36 35 33 35
Chlorit 0 0 4 0 0 0
Muskovit 35 23 8 16 14 16
Biotit 0 0 2 0 0 0
Kalzit 0 10 0 12 14 11
Dolomit 0 10 0 14 14 10
Kaolinit 16 14 0 8 10 6
Anatas/Rutil 2 0 0 0 0 0
(*) es wurde samtlicher Schotter bzw. Schottersplitter entfernt

Somit kann festgehalten werden, dass der Schotterschmutz zum Uberwiegenden Teil
aus dem TL40SK60 stammte und der enthaltene Schotterabrieb nur eine untergeordnete
Rolle spielte. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Mineralanalysen fielen zwischen
den einzelnen Versuchen nur geringfligige Unterschiede auf. Es ist davon auszugehen,
dass diese innerhalb der Unsicherheit der Probenpraparations- und Messprozesses la-

gen.

5.2.10 Setzungen der Gleisroste

Die vertikalen Setzungen des Gleisrostes beziehen sich auf die mittlere Verschiebung
der Schienenkopfe Gber den vier Stutzpunkten relativ zum Prifhallenboden. Wenn nicht

anders angegeben, entsprechen die Setzungen wahrend der zyklischen Belastung der
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Versuche der maximalen Einsenkung beim Erreichen der Prifoberlast. Die Schwing-
weite der Gleisroste ist definiert als die Differenz zwischen maximaler (bei Prifoberlast
For) und minimaler Verformung (bei Prifunterlast Fu., bzw. bei maximaler Abhebung).
Die Setzungen bei ruhendem Versuch wurden stets unter einer statischen Vorlast ge-
messen, welche der Gewichtskraft des Gleisrostes Fn,cr entsprach. Nach dem vollstan-
digen Aufbau der Versuche wurden zundchst neun quasistatische Belastungen bis zur
Prufoberlast aufgebracht. Die zehnte quasistatische Belastung diente zur Aufzeichnung
der ersten vertikalen Last-Verformungs-Kennlinie. Danach wurde die Messtechnik zur
Erfassung der Setzungen genullt und die zyklische Belastung gestartet. Die Versuche
erfuhren bereits innerhalb der ersten zehn Lastwechsel Setzungen von durchschnittlich
28 mm, welche im Wesentlichen aus Verformungen des Unterbaus sowie aus initialen
Eindrickungen der Schotterkdrner ins Planum resultierten (siehe Tabelle 58). Im weite-
ren Verlauf Gber die 4,075 Mio. Lastwechsel ergaben sich durchschnittliche Setzungen
von 132 mm. Im Versuch 2 (H250) traten ca. 10 mm gréRere Gesamtsetzungen auf als

in den Versuchen mit Betonschwellen.

Tabelle 58: Setzungen der Gleisroste innerhalb der ersten zehn Lastwechsel sowie Gesamtset-
zungen der drei Versuche gemessen bei ruhendem Versuch im unbelasteten Zustand

Setzungen [mm]
Versuch im Lastwechselbereich zwischen:
0...10 11...4,075 Mio.
Versuch 1 (B91) 31,0 129,1
Versuch 2 (H250) 25,5 138,5
Versuch 3 (B91 So) 27,9 129,2

Die ersten 0,5 Mio. Lastwechsel dienten der Vorwegnahme der ersten Setzungen und
stellten im Wesentlichen eine Konsolidierung des Versuchsaufbaus im trockenen Zu-
stand dar. Nach 0,5 Mio. Lastwechsel wurde die Lage des Planums in z-Richtung mit
dem Endoskop durch die beiden transparenten Kunststoffrohre im Schwellenfach kon-
trolliert (Messung Uber die Einschubtiefe des Endoskops) und bei allen Versuchen fir
gleichwertig befunden (siehe Tabelle 59). Somit kann festgehalten werden, dass die drei
Versuche vor der ersten Beregnung einen gleichwertig konsolidierten Unterbau aufwie-
sen. Abbildung 72 zeigt auf, das die Verlaufe der Setzungen und Schwingweiten von
Versuch 1 (B91) und Versuch 3 (B91 So) uber die gesamte Laufzeit als sehr &hnlich

angesehen werden kdénnen.
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Tabelle 59: H6henlage des Planums bei 0 und 0,5 Mio. Lastwechsel relativ zum Prifhallenboden.

Mittelwert aus je zwei Messungen mit dem Endoskop im Schwellenfach

Versuch

Hohenlage des Planums in z-Richtung [cm]

0 Lastwechsel

0,5 Mio. Lastwechsel

Versuch 1 (B91) 75,0 74,8
Versuch 2 (H250) 75,0 74,9
Versuch 3 (B91 So) 75,0 74,8

In Abbildung 72 sind zusatzlich auch die Beregnungen (vertikale gestrichelte Linien) so-
wie die Richtvorgange (vertikale durchgezogene Linien mit entsprechender farblicher
Zuordnung zu den Versuchen) eingezeichnet. Bei den Holzschwellen in Versuch 2
(H250) traten ab ca. 2 Mio. Lastwechsel zunehmend einseitige Setzungen auf, die ein
Schlagen der Schwellen an einem Ende hervorriefen. Aus diesem Grund stiegen die
Schwingweite sowie sie Setzungen stark an, wodurch der Versuch sich bei ca. 2,05 Mio.
Lastwechsel automatisch abschaltete. Nach einem Richten des Gleisrostes wurde der
Versuch wieder angefahren. Der Versuch 2 (H250) zeichnete sich durch eine vergleichs-
weise ausgepragte Tendenz zur Entwicklung von einseitigen Setzungen (bezogen auf

die Schwellenachse) aus. Im Detail waren folgenden Richtvorgénge notwendig:

e Versuch 1 (B91): 1x Richten

e Versuch 2 (H250): 4x Richten

e Versuch 3 (B91 So): kein Richten erforderlich

Durch die schlechtere Lagebestandigkeit der Holzschwellen wurden die Lasten ebenfalls
ungleichmaRiger in den Unterbau eingeleitet. Dies fuhrte lokal zu hdheren Setzungen.
Bei der Bewasserung lauft das Wasser vornehmlich in die Bereiche der maximalen Ein-
senkung des Planums, wodurch die Mulden im Planum verstarkt werden. Die Holz-
schwellen legten im Kraft-Kraft gesteuerten Versuchsabschnitt bis 3,0 Mio. Lastwechsel
eine hohere Schwingungsamplitude an den Tag, da die vertikale Steifigkeit des Versu-
ches 2 (H250) typischerweise am geringsten war. Im Versuchsteil mit schlagender Be-
anspruchung waren die Schwingweiten der drei Versuche gleichwertig, da die Abhebung
weggesteuert erfolgte. Bei der Betrachtung der Anstiegsrate der Setzungen (Setzungen
pro 1.000 Lastwechsel (LW) siehe Abbildung 73) lag bei allen Versuchen eine &hnliche
Charakteristik vor. Jede Beregnung flhrte zu einem steilen Anstieg der Setzungen, der

mit den folgenden Lastwechseln abklang.
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5.2.11 Vertikale Steifigkeiten

Die vertikale statische Steifigkeit des Gleisrostes auf dem Zweischichtsystem Unter-
bau-Schotter stellt eine wichtige Kenngrof3e dar. Es wurden statische Kraft/\VVerfor-
mungs-Kennlinien zu Beginn der Versuche, am Ende jedes Versuchsszenarios sowie
vor und nach einer 3-fach Beregnung aufgezeichnet. Hierzu wurde, nach dem Aufbrin-
gen der Gewichtskraft des Gleisrostes Fngr, die Last mit einer Rate von 5 kN/s bis zur
Prifoberlast (FoL = Fn,er + 400 kN) gesteigert und anschliel3end wieder auf Fncr entlas-
tet. Diese Vorgehensweise wurde noch zweimal wiederholt und die statische Steifigkeit
bei der dritten Belastung bestimmt. Die Verformungsmessung erfolgte zwischen dem
Boden der Prifhalle und den Schienenképfen Gber den Stitzpunkten. Die Auswertung
wurde zwischen der Laststeigerung von Fy,cr + 20 kKN auf Fyer + 220 kN vorgenommen,
da hier die Sekante die Steigung der Kennlinie gut beschrieb und S = 50 kN eine typi-
sche statische Stutzpunktkraft ist (die Federkennlinien der Versuche bei 0,5 Mio. und

4,075 Mio. Lastwechsel sind in der Anlage A.7.4 gegeben).

Wahrend Szenario 1 nahmen die Steifigkeiten durch eine Konsolidierung im trockenen
Zustand generell bei allen Versuchen zu (siehe Abbildung 74). Beim Versuch 3 (B91 So)
erhohte sich die Steifigkeit wahrend des Szenario 1 um mehr als das Doppelte. Durch
eine Befeuchtung des Unterbaus stiegen die Steifigkeiten teilweise noch etwas an und
fielen mit zunehmender Durchfeuchtung des Unterbaus wieder ab. Zwischen 0,5 Mio.
Lastwechsel (Ende der Konsolidierung im trockenen Zustand) bis zum Versuchsende
mit durchfeuchtetem Unterbau war bei allen Versuchen insgesamt eine Abnahme der
Steifigkeiten zu verzeichnen (siehe Abbildung 75 und Tabelle 60). Der Versuch 2 (H250)
zeichnete sich stets durch die vergleichsweise geringste Steifigkeit aus. Abbildung 76
visualisiert die Anderungen der Steifigkeiten durch eine 3-fach Beregnung. Hierzu wur-
den die Versuche bei 3,15 Mio. Lastwechsel angehalten, eine statische Kennlinie aufge-
nommen und bei ruhendem Versuch (Belastung mit Fy cgr) die Wassermenge von insge-
samt 24 I/m2 in drei Beregnungen in einem zeitlichen Abstand von 30 Minuten aufge-
bracht. Nun folgten 10.000 Lastwechsel, worauf der Versuch bei 3,16 Mio. Lastwechsel
erneut gestoppt wurde, um die Kennlinie nach der Beregnung aufzuzeichnen. Bei allen
Versuchen wurde eine ahnliche relative Anderung der Steifigkeit AKsat, beobachtet
(siehe Tabelle 61). Nach dieser 3-fach Beregnung lag bei allen Versuchen ab 3,15 Mio.
Lastwechsel bis zum Versuchsende durchgehend stehendes Wasser auf dem Planum
vor. Wichtig ist, dass zur Beurteilung des Einflusses der Beregnung auf die Steifigkeit

nicht die prozentuale Anderung zu betrachten ist, sondern deren Differenz AKstat ..
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Mittlere vertikale Stiitzpunktsteifigkeit zwischen 5 kN und 55 kN
Szenario 1 - ohne Beregnung
50

45 - 43,2

40 -
35 A

30,3

30 A 27,7

25 ~ 22,5

20 A
15,4
15 A

10 A

mittlere Stltzpunktsteifigkeit Ky, [KN/mm]

Versuch 1 (B91) Versuch 2 (H250) Versuch 3 (B91 So)

Legende: ausgeftillt: vor Szenario 1 (10. Lastwechsel)
schraffiert: nach Szenario 1 (0,5 Mio. Lastwechsel

=

Abbildung 74: Mittlere vertikale Stutzpunktsteifigkeit zu Beginn der Versuche (10. Lastwechsel)
und am Ende von Szenario 1 (hach 0,5 Mio. Lastwechsel)

Mittlere vertikale Stiitzpunktsteifigkeit zwischen 5 kN und 55 kN
Anderung zwischen 0,5 Mio. und 4,075 Mio. Lastwechsel

%é :Z: % 32,7

g 30: / = 241 ;7‘8
é 25_ % 7 //
é- 20_ % / %
0 B B

schraffiert: 4,075 Mio. Lastwechsel

Abbildung 75: Mittlere vertikale Stitzpunktsteifigkeit vor (0,5 Mio. Lastwechsel) und nach
(4,075 Mio. Lastwechsel) der Befeuchtung des Unterbaus
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Tabelle 60: Abnahme der Steifigkeit bei der Befeuchtung des Unterbaus zwischen 0,5 Mio. und
4,075 Mio. Lastwechsel

Versuch AKstat 2 "Prozentuale
[KN/mm)] Anderung [%]
Versuch 1 (B91) 3,4 7,9
Versuch 2 (H250) 3,6 13,0
Versuch 3 (B91 So) 49 15,0

mittlere Stltzpunktsteifigkeit Ky, [kKN/mm]

Mittlere vertikale Stitzpunktsteifigkeit zwischen 5 kN und 55 kN
Szenario 3 - vor / nach Beregnung mit 24 1/m?

50

45,2
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27,5
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w
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Versuch 1 (B91)

Versuch 2 (H250)

Versuch 3 (B91 So)

Legende:

ausgefullt:
schraffiert:

vor Beregnung 3,15 Mio. Lastwechsel
nach Beregnung 3,16 Mio. Lastwechsel

Abbildung 76: Mittlere vertikale Stitzpunktsteifigkeit vor und nach einer Beregnung mit 24 I/m?

Tabelle 61: Abnahme der Steifigkeit durch eine Beregnung mit 24 I/m2 bei 3,15 Mio. Lastwechsel

Versuch AKstat 2 "Prozentuale
[KN/mm] Anderung [%)]
Versuch 1 (B91) 3,7 8,2
Versuch 2 (H250) 45 16,4
Versuch 3 (B91 So) 4.3 11,4

Durch die Simulation von Zugfahrten (intermittierende Belastung in Szenario 4) ergaben

sich nur geringfiigige Anderungen der Steifigkeit bei allen Versuchen. Es wird davon

ausgegangen, dass die Unterschiede in den Steifigkeiten zum tberwiegenden Telil aus
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den Eigenschaften der Schwellen resultierten (vertikale Steifigkeit und Biegesteifigkeit).
Ein Beleg fur eine gleichwertige Steifigkeit des Unterbaus und Schotters der drei Versu-
che sind die sehr ahnlichen Verlaufe der Setzungskurven (siehe Abschnitt 5.2.10). Wie
aufgrund der charakteristischen Eigenschaften der Schwellen zu erwarten ist, wies der
Versuch 1 (B91) die hochste Steifigkeit auf. Bei den biegeweichen Holzschwellen H250
wurde die geringste Steifigkeit gemessen, die Werte der Steifigkeit fir die besohlten Be-
tonschwellen im Versuch 3 lagen dazwischen. Die mittleren Stitzpunktsteifigkeiten beim
Versuchsende zeugten vom Vorliegen einer ausreichenden Tragfahigkeit des Unterbaus

bei allen Schwellenarten.

5.2.12 Biegelinien der Schwellen unter quasistatischer Belas-
tung

Die Untersuchung der Biegelinien der Schwellen ist nicht Gegenstand des unverdffent-
lichten Forschungsberichtes Nr. 4131 des Prufamtes fir Verkehrswegebau der TUM
[95].

Die Biegelinien in z-Richtung wurden anhand von finf Messpunkten je Schwelle auf der
Schwellenoberseite bestimmt (Messpositionen: 2x Schwellenkopf, 2x Schienenauflager,
1x Schwellenmitte). Die Verformungen wurden im Rahmen der statischen Federkennli-
nien (siehe auch Abschnitt 5.2.11) wahrend des 3. Belastungszyklus zwischen der Ver-
formung unter Eigengewichtskraft Fycr (Referenz) und der Verformung unter Priifober-
last (FoL = Fner + 400 kN) ermittelt. Die an den Stiitzpunkten gemessenen Werte wur-
den um die Verformung der Zwischenlage korrigiert (Steifigkeit der Zwischenlagen siehe
Abschnitt 5.2.6.3). Des Weiteren wurden bei den in der Abbildung 77 gezeigten Ergeb-
nissen eine magliche seitliche Neigung der Schwellen entfernt, um die Biegelinien bes-
ser vergleichen zu kdénnen. Aus den Verformungen der Schwellen konnte auf das Last-
abtragungsverhalten geschlossen werden. Mit fortschreitender Versuchsdauer nahm of-
fensichtlich die Lastabtragung lber die Schwellenmitte zu. Der Mittelteil mit L = 500 mm
wurde beim Einbau der Versuche auflagerfrei hergestellt. Wahrend die H250 Schwellen
in Schwellenmitte stets ein negatives und am Schienenauflager ein positives Biegemo-

ment aufwiesen, war die Situation bei den Betonschwellen nicht eindeutig.
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Abbildung 77: Uber funf Messpunkte interpolierte Biegelinien der Schwellen wahrend der Labor-
grofRversuche bei 0,5 Mio.; 3,15 Mio. und 4,075 Mio. Lastwechsel



190 5 Laborversuche zur SSU mit verschiedenen Schwellenarten

5.2.13 Bettung der Schwellen

Die Untersuchung der Bettung der Schwellen wéhrend der Laborgrof3versuche ist nicht
Gegenstand des unverdffentlichten Forschungsberichtes Nr. 4131 des Prifamtes fir
Verkehrswegebau der TUM [95].

Aus den Biegelinien der Schwellen unter quasistatischer Belastung (siehe Abschnitt
5.2.12) kdénnen bereits erste Rickschlisse Uber die Auflagerung der Schwellen in der
Schotterbettung gezogen werden. Beim Einbau der Versuche wurden die Schwellen mit
einem auflagerfreien Mittelteil der Lange 500 mm versehen, sodass in Schwellenmitte
zu Beginn keine Last abgetragen wurde (entspricht einem Bettungsmodul
Csp = 0 N/mm3 unter der Schwellenmitte). Basierend auf den unter quasistatischer Be-
lastung gemessenen Verformungen (siehe Abschnitt 5.2.12) soll der Bettungsmodul Csp
der Schwellensohlflache auf dem Schotterplanum mittels FE-Simulation berechnet wer-
den.

Fur die Simulationen wurde das in Anlage A.2.2 beschriebene FE-Modell einer elastisch
gebetteten Einzelschwelle verwendet. Um lokale Unterschiede in der Bettung der
Schwellensohlflachen zu untersuchen, wurden diese in sieben Segmente unterteilt
(siehe Abbildung 78).

' 300 ' 500 i 250 300
[}

A
\
A
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A
-——-Y_
A
R A

500

500 500

alle Male in mm

Abbildung 78: Unterteilung der Schwellensohlflache der B91 und H250 Schwelle in sieben Seg-
mente im Rahmen der FE-Simulationen zur Bettung der Schwellen wéahrend der Laborversuche
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Innerhalb jeder dieser sieben Sektionen wurde ein konstanter Wert des Bettungsmoduls
angesetzt. Auf jedem Stutzpunkt wird eine statische vertikale Last von S = 100 kN auf-
gebracht und die Verformungen der Schwellenoberseite (an den identischen finf Positi-
onen wie bei den Messungen wahrend der Laborgrof3versuche) berechnet (Position der
Messpunkte siehe Abbildung 77). Die Bettungsmoduln (Cspy, ... Cspr) in den sieben Sek-
tionen wurden so lange variiert, bis die FE-Modelle die Verformungen der Laborversuche
reproduzierten. Ausgehend von einem handisch gewahlten Satz von Bettungsmoduln
(Csp1, ... Cspy) wurden mit einem speziell erstellten MATLAB [53] Skript weitere Para-
metersatze generiert. In den erzeugten Parametersatzen wurden die Werte der Bet-
tungsmoduln systematisch um eine vorgegebene Schrittweite variiert und dadurch eine
Vielzahl an Permutationen generiert. Diese Datensétze wurden als Parameter in die FE-
Simulationen geladen und die Verformung der Schwellen flr jeden Parametersatz be-
rechnet. Der beste Parametersatz wurde als Basis fur eine weitere Iterationsschleife mit
einer feineren Schrittweite verwendet. Dadurch konnten die Parametersatze der Bet-
tungsmoduln, die eine Reproduktion der gemessenen Verformungen durch das FE-Mo-

dell ermdglichten, iterativ ermittelt werden.

Da die Verformungsmessungen der Schwellen im Versuch nur an deren Oberseite mog-
lich waren, beinhalten diese zusatzlich auch Verformungen aus der vertikalen Steifigkeit
der Schwellen. Insbesondere konnten beim Versuch 3 (B91 So) die Verformungen durch
die Schwellensohlen nicht korrigiert werden. Grund dafir ist, dass davon ausgegangen
werden muss, dass sich der Bettungsmodul der Schwellensohle (Nennwert des Bet-
tungsmoduls: C = 0,3 N/mm3 [37]) durch die Dauerschwellbelastung andert (Verstei-
fung). Somit beziehen sich die ermittelten Werte der Bettungsmoduln (Csps, ... Cspr) auf
die Schwellenoberseite, d. h. sie beinhalten Verformungen aus der elastischen Schwel-
lensohle und der vertikalen Steifigkeit der Schwellen. Die hier ermittelten Werte stellen
eine Obergrenze fir die Bettungsmoduln auf dem Schotterplanum dar, da zuséatzliche
elastische Elemente (Schwellensteifigkeit oder elastische Schwellensohle) die Ge-
samtsteifigkeit reduzieren. Der Abschatzung der Bettung der Schwellen mittels FE-Si-
mulation aus den Messdaten der Laborversuche liegen folgende Vereinfachungen zu

Grunde;

o Da die tatsachliche Stutzpunktkraft S im Laborversuch nicht bekannt ist, wurde
von einer gleichmaligen Lastverteilung ausgegangen (S = 100 kN).
e Die Schwellensohlflache wurde in sieben Segmente mit jeweils konstanten Bet-

tungsmoduln eingeteilt.
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Die bei Versuchsstart, bei 0,5 Mio. Lastwechsel sowie bei Versuchsende (4,075 Mio.
Lastwechsel) bestimmten Werte der Bettungsmoduln sind in Abbildung 79 jeweils fur die
beiden Schwellen dargestellt. Bei allen Versuchen war zu Beginn eine vergleichsweise
geringe Auflagerung der Schwellen in der Mitte zu beobachten. Es gilt anzumerken, dass
bei der Messung bei 0 Mio. Lastwechsel bereits 9 Zyklen zu Vorkonsolidierung durchge-
fuhrt wurden, welche bereits Setzungen im Bereich von ca. 2 - 3 cm hervorriefen (siehe
auch Tabelle 58). Dadurch ging offensichtlich der auflagerfreie Mittelteil der Schwellen
bereits teilweise verloren. Bei allen Versuchen konnte der Trend einer Zunahme der Bet-
tungsmoduln der Schwellen nach 0,5 Mio. Lastwechsel (Konsolidierung im trockenen
Zustand) und einer Abnahme der Bettungsmoduln unter der Befeuchtung beobachtet
werden. Mit zunehmender Versuchsdauer nahm die Lastabtragung in Schwellenmitte
zu. Es kann von einem ,Aufreiten” der Betonschwellen (Versuch 1 (B91) und Versuch 3
(B91 So0)) gesprochen werden, da unter der Schwellenmitte typischerweise die héchsten
Bettungsmoduln vorlagen. Beim Versuch 2 (H250) stieg zwar der Lastabtrag in Schwel-
lenmitte wahrend des Versuches an, der maximale Bettungsmodul lag jedoch nicht unter
dem Mittelteil. Bei der Betrachtung des absoluten Wertes des Bettungsmoduls kann fest-
gehalten werden, dass dieser beim Versuchsende fiir alle Schwellen bei einem Mittel-
wert von Csp > 0,1 N/mm?3 lag. Auch wenn der tatsachliche Bettungsmodul auf dem
Schotterplanum noch etwas geringer sein dirfte (Einfluss der vertikalen Schwellenstei-
figkeit) so kann gemaR der Einstufung nach Freudenstein [52] noch von einem ,guten
Untergrund® gesprochen werden (siehe auch Tabelle 22). Somit hat das Zweischichtsys-
tem der LaborgroRversuche bestehend aus Unterbau und Schotter auch bei einer voll-
stéandigen Durchfeuchtung noch eine ausreichende Tragfahigkeit.
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Abbildung 79: Bettungsmoduln Csp der Schwellen auf dem Schotterplanum in den sieben Seg-
menten wahrend der Laborgro3versuche bei Versuchsstart; 0,5 Mio. und 4,075 Mio. Lastwechsel
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5.2.14 Schwingwege der Schwellen

Die Untersuchung der Schwingwege an unterschiedlichen Punkten der Schwellen wéh-
rend der LaborgroRversuche ist nicht Gegenstand des unverdéffentlichten Forschungs-
berichtes Nr. 4131 des Prufamtes fur Verkehrswegebau der TUM [95].

Unter Abschnitt 5.2.12 konnte das Verformungsverhalten der Schwellen unter quasista-
tischer Last zu verschiedenen Zeitpunkten der Versuche gezeigt werden. Zur Beurtei-
lung des dynamischen Verformungsverhaltens der Schwellen wurden die Verformungen
auf der Schwellenoberseite (an funf Punkten: 2x Schwellenkopf, 2x Schienenauflager
und 1x Schwellenmitte) wahrend der zyklischen Belastung analysiert. Im Fall der Mess-
punkte am Schienenauflager (Messung auf dem Schienenkopf) wurden die gemessenen
Verformungen um die Einsenkung der Zwischenlage korrigiert. Fir die Beurteilung der
Biegelinien der Schwellen wurde ein Mittelwert der Schwingweiten der beiden Schwellen
Uber die einzelnen Szenarien gebildet (siehe Abbildung 80 bis Abbildung 82). Unter der
Annahme, dass die Verformung der Schwellen bei Unterlast zu Null gesetzt werden
kann, kénnen die Ergebnisse aus Abbildung 80 bis Abbildung 82 auch als Biegelinien
der Schwellen interpretiert werden.
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Abbildung 80: Mittlere Schwingweite der Schwellen wéhrend verschiedener Szenarien des Ver-
suches 1 (B91)
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Versuch 2 (H250) - Mittlere Schwingweite der Schwellen
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Abbildung 81: Mittlere Schwingweite der Schwellen wahrend verschiedener Szenarien des Ver-
suches 2 (H250)

Versuch 3 (B91 So) - Mittlere Schwingweite der Schwellen
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Abbildung 82: Mittlere Schwingweite der Schwellen wahrend verschiedener Szenarien des Ver-
suches 3 (B91 So)
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Es kdnnen folgende Punkte aus dem dynamischen Verformungsverhalten der Schwellen
festgehalten werden:

e Beim Versuch 1 (B91) trat mit zunehmender Versuchslaufzeit ein ,Aufreiten® der

Schwellen auf der Bettung auf.

o Es zeichnete sich ab, dass die Biegebeanspruchung der besohlten B91 Schwel-
len (Versuch 3 - B91 So) geringer ist als bei der unbesohlten B91 (Versuch 1 -
B91).

e Im Versuch 2 (H250) wiesen die Holzschwellen am Schienenauflager stets ein

positives und in Schwellenmitte ein negatives Biegemoment auf.

5.2.15 Druckspannungen am Planum

Die Messung der Bettungsdruckspannungen oz erfolgte 10 cm unterhalb der Einbaupo-
sition des Planums (siehe Abschnitt 5.2.4). Der Verlauf der Bodendruckspannungen Og,
gemessen im Schwellenfach, kann der Abbildung 83 entnommen werden. Im Szenario 2
(Steigerung der Feuchtigkeit) sind die einzelnen Beregnungen durch rasche Anderungen
der Spannungen zu erkennen. Generell wurde eine Zunahme der Druckspannungen bei
einer Beregnung beobachtet. Ursachlich dafir ist eine zunehmende Verdichtung des
Unterbaumaterials, welche sich auch in den Setzungskurven widerspiegelt (siehe Abbil-
dung 72). Beim Vorliegen von stehendem Wasser auf dem Planum ab 3,15 Mio. Last-
wechsel (in Szenario 3 und 4) sind die Bodendruckspannungen weitestgehend konstant
Uber die Versuchsdauer. Ebenso liegen zu Beginn der Versuche bis 0,5 Mio. Lastwech-
sel (Szenario 1) relativ konstante Druckspannungen vor. Daher wurde nur in den Sze-
narien 1, 3 und 4 eine Mittelwertbildung vorgenommen (siehe Abbildung 84 bis Abbil-
dung 86). Bei der Messtechnik zur Erfassung der Bodendruckspannungen waren wah-
rend des Versuches 3 (B91 So) teilweise Ausfalle ab 0,5 Mio. Lastwechsel zu verzeich-
nen (drei von sechs Sensoren fielen sukzessive aus). Grund flir den Ausfall war ein
Bruch der Sensorschéfte (siehe Abbildung A. 42 in Anlage A.7.5). Diese waren bereits
bei den GroRRversuchen 1 und 2 im Einsatz und wurden somit einer Dauerschwellbelas-
tung von mindestens 8,7 Mio. Lastwechsel ausgesetzt. Der Ausfall von Messtechnik be-
traf drei von vier Sensoren, die im Versuch 3 (B91 So) unter den Schienenauflagern der
Schwellen eingebaut waren. Zur Mittelwertbildung in Szenario 3 und 4 (siehe Abbildung
85 und Abbildung 86) stand beim Versuch 3 (B91 So) daher nur einer statt vier Messka-

nalen bzgl. der Messpositionen unter den Schienenauflagern zur Verfugung.
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Druckspannungen am Planum ohne Befeuchtung des Unterbaus
(Szenario 1)

" § . §
un | BN | BN |

Abbildung 84: Druckspannungen as am Planum sowie Vs bei trockenem Unterbau (Szenario 1)

Druckspannungen am Planum mit stehendem Wasser
und schlagender Belastung (Szenario 3)

E :j: 0155 - § | 0,151
ol | DN | N |

Abbildung 85: Druckspannungen os am Planum mit stehendem Wasser bei schlagender Belas-
tung (Szenario 3). Beim Versuch 3 (B91 So) lag unter dem Schienenauflager ein Teilausfall der
Messtechnik vor (siehe grau ausgeflillter Balken).



5.2 Eigene LaborgroRRversuche zur SSU 199

Druckspannungen am Planum mit stehendem Wasser
sowie schlagender Belastung und Zugpausen (Szenario 4)

i

schraffiert: unter der Schiene im Schwellenfach

Abbildung 86: Druckspannungen os am Planum mit stehendem Wasser bei schlagender intermit-
tierender Belastung (Szenario 4). Beim Versuch 3 (B91 So) lag unter dem Schienenauflager ein
Teilausfall der Messtechnik vor (siehe grau ausgefullter Balken).

In Abbildung 84 ist zusatzlich das Verhaltnis Vo der gemessenen Bettungsdruckspan-
nungen unter der Schwelle und im Schwellenfach angegeben (Definition siehe Formel
3-5 in Abschnitt 3.1.2.5). Generell sind die Messungen der Druckspannungen nur als
punktuelles Messverfahren zu betrachten. Durch die Ausstattung mit sechs Drucksenso-
ren mit einer Gesamtflache von A = 0,059 m? (Flache je Sensor: (L x B) 14 cm x 7 cm)
ist nur ein Anteil von 1,1 % der Planumsflache ((L x B) 3,5 m x 1,5 m) der Versuche
messtechnisch zu charakterisieren. Daher kdnnen bzgl. der Druckspannungen folgende

Trends festgehalten werden:

¢ Die Planumsdruckspannungen gingen bei jeder zyklischen Entlastung wahrend
der Dauerschwellbelastung auf anndhrend Null zuriick. Somit liegt keine stati-

sche Verpressung der Bodendrucksensoren im Unterbau vor.

o Der gemessene Wertebereich der Bettungsdruckspannungen os ist mit den Lite-

raturwerten vereinbar (siehe Tabelle 12).
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e Die Messwerte von oz liegt meist zwischen den beiden Vorgaben der Pressun-
gen der Prufnorm DIN 45673-5:2010 fur Unterschottermatten. In der Norm wur-
den Werte fir eine mittlere Schotterpressung von og = 0,10 N/mm? sowie fur eine
hohe Schotterpressung von og = 0,20 N/mm? fur Vollbahnen definiert [100].

e Eine wesentliche Einspannung des Schotters im Versuchskasten tritt nicht auf,

die Last wird Uber den Unterbau abgetragen.

e Im teilgesattigten Zustand nehmen die Pressungen unmittelbar nach einer Be-
regnung zu. Spriinge in den Druckspannungen kdnnen aus temporaren Hohlla-

gen der Drucksensoren resultieren.

¢ Im trockenen Zustand (Szenario 1) wurde unter den Holzschwellen die niedrigs-
ten Druckspannung os gemessen. Unter Befeuchtung kehrte sich dieser Effekt
um, sodass unter den Holzschwellen die vergleichsweise héchsten Werte von og

gemessen wurden.

o Beim den besohlten Betonschwellen (B91 So) deutete sich eine vergleichsweise

homogene Verteilung der Druckspannungen auf dem Planum in Szenario 1 an.

5.2.16 Wassergehalt des Unterbaus

5.2.16.1 Wassergehalt beim Ein- und Ausbau (Rucktrocknungsverfahren)

Die Bestimmung der Wassergehalte erfolgte unter Probenentnahme im Unterbau (Pro-
benmasse ca. 5 kg) und anschlieBender Riicktrocknung im Ofen. Die Ergebnisse im Ein-
und Ausbauzustand wurden bereits in Abschnitt 5.2.9.4 (siehe Abbildung 66) prasentiert.
Der Wassergehalt im Ausbauzustand wurde ca. zwei Tage nach Versuchsende und
nach dem Entfernen des stehenden Wassers bestimmt. Die Probenentnahme erfolgte
unter der Zwischenschicht im Unterbau ohne Schottereinpressungen. Beim Versuch 1
(B91) konnte mit dem Ausbau erst ca. 4,5 Wochen nach dem Versuchsende begonnen
werden (verordnete SchlieBung des Instituts durch den deutschlandweiten Lockdown
bedingt durch die COVID-19 Pandemie), sodass dieser bis in den Bereich unter dem

Planum ausgetrocknet war. Es kdnnen folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden:

o Der TL40SKG60 lag bei allen Versuchen beim Einbau vergleichsweise trocken vor

(Einbauwassergehalt zwischen w = 3,2...3,6 Gew.-%).

e Unter dem stehenden Wasser wurde eine Suspensionsbildung auf dem Planum

beobachtet.
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e Bei Versuchsende lag der Wassergehalt im Unterbau ohne Schottereinpressun-
gen (unterhalb der Zwischenschicht) im Fall von Versuch 2 und 3 durchschnittlich
ca 1,6 % uber dem optimalen Wassergehalt wpr = 8,3 Gew.-%.

o Bei allen drei Versuchen lag eine gleichwertige Feuchtekonditionierung vor.

5.2.16.2 Wassergehalt wahrend der Versuche (kapazitives Verfahren)

Die Messung des Feuchtigkeitsgehaltes im Unterbau wahrend der Versuche beruhte auf
einem kapazitiven Messverfahren, welches als Messgréf3e den volumetrischen Wasser-
gehalt lieferte. Die wahrend der Versuche gemessenen Wassergehalte konnen der Ab-
bildung 87 (Ebene ca. 10 cm unter Planumsoberseite) sowie Abbildung 88 (Ebene bei
z =5 cm) entnommen werden. Da sich die Dichte des Unterbaumaterials wahrend der
Versuche anderte, war eine Umrechnung in Gewichtsprozent bezogen auf die Trocken-
masse hicht moglich. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass das Probenvolumen, wel-
ches Einfluss auf den Messwert hat, sehr gering war. Es fand lediglich im direkten Ein-
flussbereich der Elektroden der Bodenanalysesensoren eine Messung des volumetri-
schen Wassergehaltes statt. Somit sind die Messwerte mit einer gré3eren Unsicherheit
behaftet, als ein gravimetrisches Verfahren. Auffallig ist, dass bereits beim Einbau
scheinbare Unterschiede im volumetrischen Wassergehalt vorlagen, welche mit dem
Rucktrocknungsverfahren nicht bestatigt werden konnten. Aus diesem Grund sind die
mit dem kapazitivem Verfahren gemessenen Wassergehalt als relative Werte zu inter-
pretieren, um die Reaktion des Versuchsaufbaus auf die Wasserzugabe tiberwachen zu
konnen. Aus den Messungen mit dem kapazitivem Verfahren konnen folgenden Be-

obachtungen abgeleitet werden:

o DerWassergehalt kann ab ca. 3,15 Mio. Lastwechsel nicht weiter gesteigert wer-
den. Es liegt eine Sattigung des Unterbaumaterials mit Wasser vor.

o Der Unterbau wurde vollstandig durchfeuchtet, da auch bei einer H6he von
z = 5 cm der volumetrische Wassergehalt zum Versuchende hin nicht mehr ge-
steigert werden konnte und der absolute Wert dem auf dem Planum gemessenen

Wert entspricht.

o Bei allen drei Versuchen liegt eine gleichwertige Feuchtekonditionierung vor.
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Wassergehalt im Unterbau ca. 10 cm unter dem Planum
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Abbildung 87: Wassergehalt gemessen im Unterbau ca. 10 cm unter dem Planum (Mittelwert aus
vier Bodenanalysesensoren)

Wassergehalt im Unterbau beiz =5 cm
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Abbildung 88: Wassergehalt gemessen im Unterbau bei z = 5 cm (Mittelwert aus vier Bodenana-
lysesensoren)
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5.2.17 Schwingungsmessungen

Bei der Betrachtung des Schwingungsverhaltens in z-Richtung muss grundsatzlich zwi-
schen zwei Belastungsszenarien unterschieden werden. Bei einer sinusformigen kraft-
gesteuerten Anregung durch die Servohydraulik (Frequenz zwischen 2...3 Hz, je nach
Einstellung der Maschinensteuerung), werden vergleichsweise geringe Schwingungs-
amplituden gemessen. Im Versuchsteil mit weggesteuerter Abhebung (Szenario 3 und
4) zur Simulation von schlagenden Schwellen tritt zusatzlich eine impulsférmige Belas-
tung auf. Diese impulsartige, schlagende Belastung ruft im Zeitbereich scharfe Be-
schleunigungsmaxima hervor. Bei der Umrechnung in den Frequenzbereich mittels FFT,
entspricht dies einer breitbandigen Anregung, welcher eher der Situation im Betriebs-
gleis nahekommt. Daher wurden fir die Schwingungsanalysen die Szenarien 3 und 4
ausgewertet. Als Beurteilungsgrof3e wurde der Effektivwert der Schwingbeschleunigung
mit der Zeitkonstante 1= 0,5 s unter vorheriger Filterung mittels digitalem Bandpass
(zwischen f = 0,5...2.000 Hz) gebildet. In Abbildung 89 und Abbildung 90 ist der inner-
halb des Szenario 3 und Szenario 4 gemittelte Effektivwert der Schwingbeschleunigung
acf Visualisiert. Bezlglich dem Schwingungsverhalten kénnen folgende Ergebnisse fest-

gehalten werden:

e Die am Planum gemessenen Schwingungsamplituden sind bei allen drei Versu-
chen &hnlich. Im Fall des Versuches 3 (B91 So) deutet sich eine etwas geringere

Schwingungsamplitude auf dem Planum an.

o Die Holzschwellen in Versuch 2 kénnen aufgrund deren geringerer Masse leich-
ter schwingungstechnisch angeregt werden. An den Holzschwellen wurden da-

her die hdchsten Schwingungsamplituden gemessen.

¢ Die Schwingbeschleunigungen sind unter der intermittierenden Belastung (Sze-
nario 4) generell geringer als unter monotoner zyklischer Anregung (Szenario 3).
Dieser Sachverhalt ist mit einer niedrigeren Amplitude der weggesteuerten Ab-
hebung des Gleisrostes zu erklaren (Schwingwege des Prifzylinders: Szena-

rio 3: As = 12 mm und Szenario 4: As = 10 mm, siehe auch Tabelle 55).

Eine Messung der Schotterbeschleunigung unter der Schwelle wurde nicht verfolgt, da
eine Zerstorung der Messtechnik zu befirchten war. Daher wurden im Einbauzustand
20 cm unter der Schwellenunterseite zwei Schottermesssteine im Schwellenfach plat-
Ziert. Bei der Interpretation der im Schotter gemessenen Schwingbeschleunigung muss

aus folgendem Grund eine hohe Unsicherheit beriicksichtigt werden: Da der wesentliche
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Lastabtrag der Schotterbettung innerhalb von Pfaden erfolgt [40], kann mit nur zwei
Schottermesssteinen keine repréasentative Aussage lber den Schwingungszustand der
Bettung gewonnen werden. Die im Vergleich zum Unterbau relativ geringen Messwerte
der Schwingungsamplituden im Schotter resultieren aus dem Einbauort im Schwellen-
fach. Dennoch konnte festgestellt werden, dass unmittelbar nach einer Beregnung die
Schwingungsamplituden im Schotter kurzzeitig zunehmen. Diese Beobachtung zeugt
von einer Reduktion der Reibungskréfte zwischen den Schotterkdrnern bei nasser Bet-

tung und folglich eine Zunahme der Beweglichkeit.

Effektive Schwingbeschleunigung
gemittelt zwischen 3,31...4 Mio. Lastwechsel
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Abbildung 89: Mittelwert der effektiven Schwingbeschleunigung aett von Planum, Schotter und
Schwellen im Szenario 3. Neben jedem Mittelwert ist dessen Standardabweichung angegeben.
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Effektive Schwingbeschleunigung
gemittelt zwischen 4...4,075 Mio. Lastwechsel
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Abbildung 90: Mittelwert der effektiven Schwingbeschleunigung aet von Planum, Schotter und
Schwellen im Szenario 4. Neben jedem Mittelwert ist dessen Standardabweichung angegeben.

Zur Betrachtung des Schwingungsverhaltens der Schwellen wurde das Verhéltnis Vem
der Mittelwerte der effektiven Schwingbeschleunigungen von den Schwellenenden zu

den Schwellenmitten nach folgender Beziehung berechnet:

aerr(Schwellenende) . 151
ormel o-

Vi =
EM aerr(Schwellenmitte)

Das innerhalb des Szenario 3 und 4 gemittelte Verhaltnis Vem kann der Abbildung 91 fur
die drei Versuche entnommen werden. Beziglich dem Schwingungsverhalten kénnen

folgende Beobachtungen festgehalten werden:

e An den Schwellenenden werden generell hdhere Schwingungsamplituden als in

der Schwellenmitte gemessen.

e Der Wert von Veu ist bei den Holzschwellen hdher als bei den Betonschwellen.
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Verhdltnis der Schwingbeschleunigungen
zwischen Schwellenende und Schwellenmitte

Abbildung 91: Verhaltnis Vem der effektiven Schwingbeschleunigung zwischen Schwellenende
und Schwellenmitte. Es sind die Mittelwerte fir Szenario 3 (3,31...4 Mio. Lastwechsel) sowie
Szenario 4 (4...4,075 Mio. Lastwechsel) dargestellt.

5.2.18 Schwingungstbertragung in den Unterbau

Die Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung in den Unterbau, begleitend zu den
LaborgroRBversuchen, sind nicht Gegenstand des unveroffentlichten Forschungsberich-
tes Nr. 4131 des Priifamtes flr Verkehrswegebau der TUM [95].

Zur Charakterisierung méglicher Unterschiede bzgl. der Schwingungsiibertragung vom
Gleisrost in den Unterbau wurden Versuche mit dem Impulshammer durchgefihrt (Foto
siehe Abbildung A. 43 in Anlage A.7.5). Die Versuchsdurchfiihrung gestaltete sich wie
folgt.

Alle Impulshammerversuche wurden bei ruhendem Dauerschwingversuch unter Aufbrin-
gung einer statischen Vorlast von Fncr + 100 kN direkt nach dem Anhalten des Versu-
ches vorgenommen. Die Aufbringung einer statischen Last in Form der Priifoberlast Fo.
wurde nicht verfolgt, um das Einsinken der Gleisroste wahrend der Impulshammerver-
suche zu verhindern. Je Stitzpunkt wurden funf Schlage (maximale Schlagkraft ca.

7,5...10 kN) mit einem Impulshammer (Typ 8208, Hersteller Bruel & Kjeer) vertikal auf
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den Schienenkopf aufgebracht. Die Systemantwort im Unterbau wurde mit drei Schwin-
gungsaufnehmern, die 10 cm unterhalb des Planums eingebaut waren, gemessen. Die
genaue Einbauposition und weitere Informationen zur Schwingungsmesstechnik im Un-
terbau kdonnen dem Abschnitt 5.2.4 entnommen werden. Unter Berticksichtigung der Ko-
harenz wurde die mittlere Ubertragungsfunktion Gunterau Uber flinf Hammerschlage und
drei Sensoren berechnet. In Abbildung 92 bis Abbildung 95 sind die Ubertragungsfunk-
tionen Gunemau bis 160 Hz der Grol3versuche zu unterschiedlichen Zeitpunkten darge-

stellt. Aus den Spektren kann folgendes abgeleitet werden:

e Guntemau ISt IMm trockenen und konsolidierten Zustand bei 0,5 Mio. am hodchsten
und nimmt bei Befeuchtung ab. Im feuchten Zustand, mit stehendem Wasser auf
dem Planum, andert sich die Ubertragungsfunktion auch nach weiteren knapp
1,0 Mio. Lastwechsel kaum.

e  Guntemau ISt bei allen drei Schwellenarten &hnlich. Hin zu hohen Frequenzen
(> 100 Hz) weisen die H250 Schwellen eine héhere Schwingungsubertragung in
den Unterbau auf.

e Die H250 Schwellen zeigen bei niedrigen Frequenzen bis ca. 20 Hz im feuchten

Zustand eine leicht erhéhte Schwingungstbertragung in den Unterbau.

e Zwischen elastisch besohlten (Versuch 3 - B91 So) und unbesohlten (Versuch 1
- B91) Betonschwellen liegen kaum Unterschiede vor, lediglich im hochfrequen-
ten Bereich deutet sich bei den B91 So eine minimal héhere Schwingungsiber-

tragung an.

Generell kann festgehalten werden, dass keine wesentlichen Unterschiede in der
Schwingungstibertragung (von der Schiene in den Unterbau) zwischen den drei Schwel-
lenarten im Frequenzbereich bis 30 Hz festgestellt wurden. Im feuchten Zustand deutet
sich eine etwas héhere Schwingungsiibertragung bis 20 Hz beim Versuch 2 (H250) an.
Der niederfrequente Bereich ist zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens des Unter-

baus besonders relevant.
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Ubertragungsfunktion Schiene — Unterbau
nach Szenario 1 (0,5 Mio. Lastwechsel)
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Abbildung 92: Spektrale Ubertragungsfunktion Gunterau Von der Schiene in den Unterbau, gemes-
sen nach 0,5 Mio. Lastwechsel. Vermutlich riihrt die Spitze bei ca. 25 Hz im Fall des Versuches
2 (H250) aus externen elektromagnetischen Storquellen her.

Ubertragungsfunktion Schiene — Unterbau
wahrend Szenario 3 (3,15 Mio. Lastwechsel)
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Abbildung 93: Spektrale Ubertragungsfunktion Guntersau Von der Schiene in den Unterbau, gemes-
sen nach 3,15 Mio. Lastwechsel
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Ubertragungsfunktion Schiene — Unterbau
nach Szenario 3 (4,0 Mio. Lastwechsel)
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Abbildung 94: Spektrale Ubertragungsfunktion Gunterau Von der Schiene in den Unterbau, gemes-
sen nach 4,0 Mio. Lastwechsel

Ubertragungsfunktion Schiene — Unterbau
nach Versuchsende (4,075 Mio. Lastwechsel)
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Abbildung 95: Spektrale Ubertragungsfunktion Gunterbau Von der Schiene in den Unterbau, gemes-
sen nach 4,075 Mio. Lastwechsel
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6 Einordnung und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Daten und Fakten aus den bereits einge-
hend beschriebenen Messungen im Feld (siehe Abschnitte 3.2.2, 4.2.3 und 4.4.5), den
Laborversuchen (siehe Abschnitte 2.3.1, 2.5 und 5.2), den FE-Simulationen (siehe Ab-
schnitt 3.1.2) sowie aus der Literaturrecherche in einen Gibergeordneten Zusammenhang
gebracht. Dazu werden zunéchst die in Bezug auf die Fragestellung dieser Arbeit (siehe

Abschnitt 1.4) stehenden Erkenntnisse kurz zusammengefasst.

6.1 Bewertung der FE-Simulationen

An dieser Stelle findet eine Bewertung der FE-Simulationen aus Abschnitt 3.1.2 statt.
Die Simulationen ergaben eine inhomogene Verteilung der Druckspannungen auf dem
Planum in Bezug auf die Situation unter der Schwelle und im Schwellenfach. Dies deckt
sich mit den neuesten Ergebnissen aus der Literatur zum Lastausbreitungswinkel des
Schotters (siehe Tabelle 11). Auch Feldmessungen aus der Literatur belegen eine deut-
lich geringere Druckspannung auf dem Planum unter dem Schwellenfach als unter der
Schwelle [41]. Trotz der Vereinfachungen bzgl. der Schotterbettung im FE-Modell kann
die ortsaufgeloste Verteilung der Bettungsdruckspannungen auf dem Planum im Kontext
des Vergleiches von unterschiedlichen Schwellenarten ausreichend genau abgebildet
werden. Durch die FE-Simulationen konnten im Wesentlichen folgende Zusammen-

hange aufgezeigt werden:

e Die hochsten Druckspannungen auf dem Planum werden gemessen, wenn die

Einzelachse uber der Schwelle steht.
¢ Mit zunehmender Schwellensohlflache nimmt die Unterbaubeanspruchung ab.

e Mit zunehmender Schwellensohlflache nahern sich die Pressungen auf dem Pla-

num unter der Schwelle denen unter dem Schwellenfach an.

¢ Sowohl die LaborgroRRversuche (siehe Abschnitt 5.2) als auch die FE-Simulatio-
nen ergaben, dass auf dem Planum nicht von einer homogenen Druckspan-
nungsverteilung auszugehen ist. Im Schwellenfach lagen teilweise deutlich ge-

ringere Druckspannungen als unter der Schwelle vor.
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o Durch elastische Elemente im Gleisrost (elastische Schienenbefestigung oder
elastische Schwellensohle) kann die Last durch die Schiene auf die Nachbar-
schwellen verteilt und somit die maximale Bettungsdruckspannung reduziert wer-

den.

e Bedingt durch die Einbauneigung des Planums variiert die Schotterbetththe.
Folglich liegen unterschiedliche Bettungsdruckspannungen, gemessen unter der

linken und rechten Schiene, vor.

o Die Holzschwellen erfahren vergleichsweise hohe Verformungen und weisen
eine Biegelinie mit zwei Wendepunkten auf (siehe Abbildung 19). Dadurch ent-
stehen lokale Lastkonzentrationen, die an der Schwellenunterseite unter der
Schiene zu erhdhten Druckspannungen fihren. Dies wirkt sich unglnstig auf die

Druckspannungsverteilung auf dem Planum aus.

e Eine Berechnung der Planumsdruckspannungen mittels Halbraumtheorie ist zur
Ermittlung der maximalen Druckspannungen nicht geeignet, da das Biegeverhal-
ten und die Auflagerungsbedingungen der Schwellen nicht berticksichtigt wer-
den.

Es gilt anzumerken, dass die FE-Simulationen nur den statischen Fall ohne eine dyna-
mische Zusatzanregung durch eine ungiinstige Gleislage oder Unregelmafigkeiten im
Rad-Schiene Kontakt abbilden.

6.2 Bewertung der Feldmessungen

Die Feldmessungen zum Schwingungsverhalten von Holz- und Betonschwellen (siehe
Abschnitt 3.2.2) ergaben prinzipiell eine leichtere Anregbarkeit des Holzschwellengleis-
rostes durch dessen geringere Masse. Bei der Betrachtung des Schwingungsverhaltens
des Unterbaus ergaben sich im Zusammenhang mit Holzschwellen etwas geringere
Amplituden (maximaler Pegelunterschied zu Betonschwellen: 6 dB). Im Wesentlichen ist
jedoch das Verhalten der beiden Gleisroste bzgl. der Schwingungsanregung des Unter-
baus als vergleichbar einzustufen. Dies ist mit Feldmessungen aus [67] und eigenen
Messungen zur Ubertragungsfunktion in den Unterbau im Rahmen der Laborversuche
vereinbar (siehe Abschnitt 5.2.18).

Bei der Feldmessung zur SSO (siehe Abschnitt 4.2.3) konnte das Auspressen einer Sus-

pension bestehend aus Schotter- und Schwellenabrieb an der Bettungskrone beobach-
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tet werden. Es wird davon ausgegangen, dass Mud Pumping hierfur der maf3gebliche
Mechanismus ist. Die Trennstabilitét zwischen Unterbau und Schotter blieb erhalten. Die
Ursache der punktuellen Bettungsverschmutzung bis zur Schwellenoberseite resultiert
aus der dynamischen Zusatzanregung aus einer Unstetigkeitsstelle im Gleisrost.

Im Rahmen der Feldmessung zur SSU (siehe Abschnitt 4.4.5) konnte eine Schotterver-
schmutzung, die hauptsachlich aus dem Unterbau stammt, nachgewiesen werden. Da
eine Anderung der Sieblinie des Schotterschmutzes hin zu geringeren Korndurchmes-
sern beobachtet wurde, ist folgendes Szenario wahrscheinlich: Durch zeitweises Mud
Pumping (unter stehendem Wasser nach Regenféllen) ist ein Herauslésen und Hoch-
pumpen von Feinkorn aus dem Unterbau aufgetreten. Beim Hochsteigen des Unterbaus
(Dammschuttung) durch die Fundationsschicht (Einbauzustand: Kies- und Sandkorn)
hélt diese die groReren Korndurchmesser zuriick. Das Feinmaterial stieg anschlie3end
(wahrscheinlich durch Mud Pumping) im Schotter bis ca. 15 cm unter die Schwellenun-
terseite hoch.

6.3 Bewertung und Ausblick zu den Laborversuchen

In den LaborgroRversuchen (siehe Abschnitt 5.2) wurden extrem ungunstige Situationen
fir ein Betriebsgleis nachgestellt. In diesem Zusammenhang sind folgende Punkte zu

erwahnen:

o Keine PSS vorhanden, der Schotter liegt direkt auf dem Unterbau
e Unterbaumaterial TL40SK60 mit 40 Gew.-% Schlammkorn

e Sieblinie des TL40SK60 &hnelt dem Material der Dammschiittung bei der Feld-
messung zur SSU (siehe Abschnitt 4.4.5)

¢ Durchfeuchtung des Unterbaus mit stehendem Wasser auf dem Planum

e Suspensionsbildung aus Feinkorn auf dem Planum

e Durchschnittliche Stitzpunktlasten von S = 100 kN (zur Simulation von Dynamik)
e Aufbringung von 4,075 Mio. Lastwechseln je Versuch

e Simulation einer Betriebsbelastung von 81,5 Mio. t (Annahme: 2-Q = 200 kN)

e Schlagende Schwellen mit maximalen Schwingweiten von ca. 7 mm

e Simulation von Zugpausen
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Durch die oben beschriebenen extrem ungtinstigen Bedingungen ging die Trennstabilitat
zwischen Unterbau und Gleisschotter unter Ausbildung einer Zwischenschicht verloren.
Bei allen drei Versuchen zeichnete sich ein &hnliches Bild ab. Da der Schotterschmutz
keine wesentlichen Unterschiede bzgl. KorngréfRenverteilung und Mineralogie gegen-
Uber dem TL40SK60 aufwies und die Setzungsverlaufe degressiv waren, lag nach [84]
zweifelsfrei die Ausbildung einer Zwischenschicht vor. Diese Mischschicht war bei allen
Versuchen bzgl. ihres Volumens und der Masse des eingepressten Schotters gleichwer-
tig. Da nachgewiesen werden konnte, dass der Schotterschmutz fast ausnahmslos aus
dem Unterbau stammte, lag eine SSU im Anfangsstadium vor. Der Effekt des Mud Pum-
ping spielte bei den Versuchen keine Rolle, da keine hochsteigende Schotterverschmut-
zung beobachtet werden konnte. Bei allen Versuchen lag in einem geringen Ausmalf
(relativ zum Volumen der Zwischenschicht) eine Suspensionsbildung vor. Die gemes-
sene Verschiebung der Sieblinie des Schlammes hin zu kleineren Korndurchmessern
deutete auf eine Herausldsbarkeit des Feinkorns unter zyklischer Belastung und stehen-
dem Wasser hin. Hierdurch war eine wesentliche Voraussetzung fir Mud Pumping ge-
geben. Warum es jedoch zu keinem Hochpumpen der Suspension im Schotter kam,
konnte nicht zweifelsfrei geklart werden. Die einzigen wesentlichen Unterschiede im
Ausbauzustand des Unterbaus der drei Versuche waren eine ungleichméRige Verdri-
ckung des Planums beim Versuch 2 (H250). Dies korrelierte mit der teilweise schlechten
Lagebestandigkeit der Gleisroste im Versuch 2 (einseitiges Absinken der H250 Schwel-
len). Zur Einordnung der Ergebnisse der Laborversuche aus Abschnitt 5.2 wurde ein
Matrix-Schema erstellt (siehe Tabelle 62).
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Tabelle 62: Matrix zur Einordnung und Gegenuiberstellung der Ergebnisse der drei GroRversuche

Versuch | Versuch | Versuch
Kenngrof3en 1 2 3
B91 H250 B91 So
Hochsteigende Schotterverschmutzung nein
Masse Gleisschotter im Unterbau gleichwertig
Setzungen Unterbau im Vergleich zum Einbau 14,4 % 12,2 % 14,5 %
Anstiegsrate der Setzungen bei Beregnung gleichwertig
Lagebestandigkeit des Gleisrostes mittel schlecht sehr gut
Ausbildung von ungleichméaRigen Mulden im mittel hoch gering
Planum
Kontaktflache der Schwelle zum Schotter gering mittel hoch
Bettungsdruckspannung og unter den
Stiutzpunkten (trocken) [N/mm?] Ozt e iz
Bettungsdruckspannung og unter den
Schienen im Schwellenfach (feucht) [N/mm?] e At Yt
Homogenitat Bettungsdruckspannung (trocken
9 g pannung ( A 1,2 0,98
Vos [-]
Schwingbeschleunigung Unterbau gleichwertig
. N , gleichwertig
Schwingungsubertragung in den Unterbau (Tendenz: H250 leicht hoher)
Abnahme der Stlitzpunktsteifigkeit [%] 7.9 13,0 15,0
bei Befeuchtung des Unterbaus [kN/mm] 34 36 49

Obwohl die drei LaborgrofRversuche mit jeweils unterschiedlichen Schwellenarten durch-
gefihrt wurden, konnte zum Uberwiegenden Teil ein sehr ahnliches Verhalten beziiglich
der Schadigung des Unterbaus beobachtet werden. Insgesamt verhielt sich jedoch der
Gleisrost mit besohlten Schwellen (Versuch 3) am vorteilhaftesten (siehe Tabelle 62).
Unter den Schwellenunterseiten konnte beim Ausbau in jedem Versuch mindestens eine
30 cm hohe Schicht mit sauberem Schotter vorgefunden werden. Wie bereits beschrie-
ben, ist die Tendenz zur Ausbildung von ungleichmafigen Setzungen das wesentliche
Unterscheidungsmerkmal der drei Gleisroste. Auch nach einem Richten des H250 Gleis-
rostes (Versuch 2) traten die einseitigen Setzungen erneut auf. Im Laufe des Versuches
2 konnte durch einen initialen Fehler ein sich selbst verstarkender Mechanismus in Gang
kommen, welcher eine zunehmende Verschlechterung der Lage der Schwellen zur
Folge hatte (siehe Abbildung 96).
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Initialer Fehler:

» Lagefehler der Schwellen
» lokal geringere Steifigkeit auf Planum

einseitige
Mulden
im Planum

lokal erhéhte

stehendes

Belastung des
9 Wasser

Unterbaus
SSuU

f mit
Zwischenschicht

einseitiges
Schlagen der
Schwellen

ungleichmaRige
Setzungen des

Unterbaus

Schwellen
sinken
einseitig ab

Abbildung 96: Schema des sich selbst verstarkenden Mechanismus beim Versuch 2 (H250)

Die Ausbildung von einzelnen Mulden auf dem Planum ist mit einer vermehrten An-
sammlung von Wasser in den Vertiefungen verbunden. Dies wiederum fiihrte zu einer
lokal starkeren Aufweichung des Unterbaus, wodurch das Eindringen des Schotters in
den Unterbau erleichtert wurde. Im Fall des H250 Gleisrostes wurde eine ausgepragte
Tendenz zum einseitigen Absinken der Schwellen beobachtet. Folglich entstanden an
den starker eingesunkenen Schwellenenden Mulden im Planum verbunden mit einer lo-
kal hoheren Zwischenschicht aus Schotter und Unterbau. Das Verhalten der B91
Schwelle bzgl. der Lagestabilitat und damit zur Bildung von einseitigen Planumsverfor-
mungen liegt qualitativ zwischen dem der H250 und der B91 So Schwelle. Offensichtlich
ist das niedrigere Gewicht und die geringere Biegesteifigkeit der Holzschwellen fir eine
schlechtere Lagebestandigkeit der Schwellen im Versuch 2 (H250) verantwortlich. Die
elastisch besohlten Betonschwellen ergaben im Versuch 3 (B91 So) die vergleichsweise

dauerhafteste und stabilste Schwellenlage.
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Aus den drei Laborversuchen kann der Schluss gezogen werden, dass der Effekt einer
schlechten Schwellen- und damit Gleislage im Gegensatz zu allen anderen Beurtei-
lungsgroRen der Schwellenarten (siehe Tabelle 62) Uberwiegt. Obwohl die H250
Schwelle eine um 5,6 % geringere Gesamtsohlflache als eine B91 Schwelle hat, wurden
bezlglich der Vermischung von Unterbau und Gleisschotter keine wesentlichen Unter-
schiede (bzgl. Schichtvolumen und Masse des Schotters im Unterbau) festgestellt.

Bei einer gedachten Unterteilung des Planums in infinitesimale Flachenelemente und
eine anschlieRende Aufsummierung der Druckspannungen aller Flachenelemente ist bei
allen drei Versuchen der identische Wert zu erwarten. Daher ist die entscheidende Be-
urteilungsgroRe fur die Beanspruchung des Unterbaus eine lokal erhdhte Planums-
druckspannung, die punktuell zu einer Uberlastung des Unterbaus fiihren kann. Bedingt
durch die Messtechnik kann nur eine Flache von ca. 1,1 % der gesamten Planumsflache
mit der Sensorik bestiickt werden (siehe auch Abschnitt 5.2.4). Daher sind aussagekraf-
tige Messung zur maximalen Druckspannung kaum mdoglich, da sich bei jedem Versuch
je nach Lastabtragung der Schwelle der Ort der maximalen Druckspannung verlagern
kann. Da im Schotter die wesentliche Lastabtragung innerhalb von Pfaden stattfindet,
die eine Ausdehnung auf dem Planum von einigen Schotterkdérnern haben kénnen [40],
ist von lokalen Druckschwankungen auf dem Planum auszugehen. Insbesondere waren
im Bereich unter der Schwellenmitte keine Bodendrucksensoren installiert (Einbauort le-
diglich unter den Schienen), sodass eine vermeintlich niedrigere Druckspannung (unter
den Schienen) beispielsweise auch aus einer Verlagerung der Lastabtragung hin zur
Schwellenmitte herriihren kann. Die Biegelinien und Verformungen der Schwellen (siehe
Abschnitt 5.2.12 und 5.2.14), die FE-Simulationen zur Bettung der Schwellen (siehe Ab-
schnitt 5.2.13) und die visuelle Inspektion der Schwellensohlflachen (siehe Abschnitt
5.2.9.1) ergaben einen mit der Versuchsdauer zunehmenden Lastabtrag in Schwellen-
mitte. Aufgrund der unterschiedlichen Biegelinien zwischen H250 und den beiden Be-

tonschwellen miissen folgende Falle unterschieden werden:
e Fall Holzschwelle (H250):

Im Fall der Holzschwellen ergab sich unter der Schiene eine Biegebeanspru-
chung mit positivem Biegemoment. Aus diesem Grund ist mit einer lokalen Last-
konzentration im Bereich der Schwellenunterseite unter den Schienen im Fall der
H250 Schwelle zu rechnen. Da die Messtechnik zur Erfassung der Boden-
druckspannungen unter der Schiene installiert war, sollten diese Messwerte die

tatséchlichen maximalen Planumsdruckspannungen reprasentieren.
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Fall Betonschwellen (B91 und B91 So):

Da sich vor allem bei den Betonschwellen ein ausgepragtes ,Aufreiten” durch die
Dauerschwellbelastung ergab, ist von einem hohen Lastabtrag Gber die Schwel-
lenmitte auszugehen. Aufgrund der Taillierung der Betonschwellen ist die Sohl-
flache in Schwellenmitte geringer, sodass hier von vergleichsweise hohen Schot-
ter- und damit auch Planumsdruckspannungen auszugehen ist. Da jedoch die
Messtechnik zur Erfassung der Druckspannungen des Planums nur unter den
Schienen installiert war, ist es wahrscheinlich, dass nicht die maximalen Werte

erfasst wurden.

Unter Einbeziehung der oben beschriebenen Uberlegungen ist es plausibel, warum un-

ter den H250 Schwellen zunachst bei 0,5 Mio. Lastwechsel die niedrigsten Planums-

druckspannungen und im durchfeuchteten Zustand die hdochsten Druckspannungen ge-

messen wurden. Durch das mit zunehmender Versuchsdauer, vor allem bei den Beton-

schwellen beobachtete ,Aufreiten”, rufen diese im durchfeuchteten Endzustand der Ver-

suche eine geringere Druckspannung unter der Schiene hervor.

Folgende Punkte konnten im Rahmen der Laborversuche bzgl. der Druckspannungen

auf dem Planum festgestellt werden:

Im Schwellenfach werden meist geringere Bodendruckspannungen gemessen

als unter den Schwellen.

Ein eindeutiger Trend innerhalb der Schwellenarten bzgl. der Bodendruckspan-
nungen war aus den oben beschriebenen zwei Griinden nicht méglich (geringe
Messflache der Druckkissen und Positionierung ausschlie3lich unter den Schie-

nen).

Alle drei Schwellenarten verhielten sich bzgl. der Belastung des Unterbaus sowie auch

bzgl. der Schadigung des Zweischichtsystems Unterbau-Schotter als sehr ahnlich. Fol-

gende Vereinfachungen der Laborversuche kdénnten hierfir relevant sein:

Die dynamische Anregung durch schlagende Schwellen wurde bei allen Versu-
chen identisch gewahlt (Abhebeweg, bzw. Schwingweite der Schwellen). Mogli-
che Unterschiede der Gleislage zwischen den Schwellenarten im Betriebsgleis

konnten somit in den Versuchen nicht abgebildet werden.

In den Laborversuchen konnten die Biegelinien der Schienen und damit ihre Last-

verteilung nicht abgebildet werden (Verwendung von 2-Schwellen Gleisrosten).



6.3 Bewertung und Ausblick zu den Laborversuchen 219

Bei den Laborversuchen wurden unterschiedliche vertikale Steifigkeiten der
Stitzpunkte auf dem Zweischichtsystem Unterbau-Schotter gemessen. Daraus
wirden sich bei einem langeren Gleisrost abweichende Biegelinien der Schienen
ergeben.

Da sich auch unter sehr ungunstigen Bedingungen keine progressiv entwickelnde SSU

mit Mud Pumping ausbildete, wurden evtl. im Laborversuch Parameter des Betriebsglei-

ses nicht vollstéandig abgebildet. In den folgenden Thesen werden mogliche Grinde fir

das beobachtete Verhalten postuliert:

Die simulierte Betriebsbelastung (ca. 81,5 Mio. Lasttonnen) ist zu gering, um eine

SSU mit signifikanter Aufstiegshdhe zu erzeugen.

Der TL40SK60 kann unter den vorliegenden Einbaubedingungen (auch im Be-
triebsgleis) kein Mud Pumping entwickeln. Mdglicherweise ist die Quantitat der
Suspensionsbildung nicht ausreichend fir Mud Pumping. Da das Sand- und
Kieskorngerist auch bei hohen Feuchtegehalten eine ausreichende Tragféahig-
keit aufweist, treten keine progressiv ansteigenden Setzungen auf.

Wegen des hohem Sand- und Kieskornanteils des TL40SKG60 ist dieser gemaf

der Literatur [46, 83] als ein unkritisches Material bzgl. Mud Pumping einzustufen.

Im Vergleich zum Betriebsgleis liegt kein Windeintrag von Feinkorn (z. B. aus
umliegenden Feldern) in die Schotterbettung vor. Ein anderer Eintragungsweg
ins Betriebsgleis ist z. B. Griingut (Laub, kleine Zweige, etc.), welches als Humus

die Schotterbettung verschmutzen kann.

Bei der Instandhaltung des Betriebsgleises durch Stopfen kann durch das Ein-
tauchen der Stopfpickel eine noch tiefliegende Schotterverschmutzung (&hnlich
zur Zwischenschicht in den Laborversuchen) unter die Schwellen gehoben wer-
den. Gerade bei Gleisen mit ungiinstigem Unterbau sind kurze Instandhaltungs-
zyklen notwendig, sodass ggf. durch das Stopfen das Hochsteigen einer Schot-

terverschmutzung begunstigt wird.

Die Einwirkung von Frost-Tau Wechseln sowie die jahreszeitlichen Schwankun-
gen von Temperatur und Niederschlagsereignissen kénnten einen Einfluss auf

die Ausbildung von Mud Pumping SSU haben.
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e Im Betriebsgleis ohne PSS kann eine zuvor erfolgte maschinelle Bettungsreini-
gung zur Bildung von SSU fuhren. In diesem Zusammenhang ist von einer Ver-
letzung der konsolidierten Planumsoberflache zu sprechen, wodurch die Trenn-
stabilitat zwischen Unterbau und Schotter in der nachfolgenden Betriebszeit nicht
immer sichergestellt werden kann. Eine detaillierte Beschreibung der Problema-
tik wird im folgenden Abschnitt gegeben.

6.4  Gleisumbau ohne Unterbausanierung

Die Sanierung von Bestandsgleisen ohne PSS oder Geotextile ist im Gegensatz zum
Streckenneubau das weitaus haufigere Szenario in der DACH-Region. Sollten noch
Holz- bzw. Stahlschwellen eingebaut sein, so findet in der Regel ein Schwellenwechsel
hin zu Betonschwellen statt. Im Regelwerk der SBB ,R RTE 21110 Unterbau und Schot-
ter* sind beim Schwellenwechsel von Holz- und Stahlschwellen zu Betonschwellen in
Hauptgleisen geotechnische Untersuchungen vorgeschrieben [90]. Dieser Sachverhalt
legt die Vermutung nahe, dass offensichtlich ein Wechsel der Schwellenart nicht immer
problemlos maglich ist. Bei einer maschinellen Bettungsreinigung mit Gleisumbauziigen
(BRM) wird das alte Bettungsmaterial mittels Raumketten vom Planum entfernt. Da in
der Regel bei BRM Verfahren das Planum nicht auf der vollen Breite beraumt wird und
der Ruckstand bei der Bettungsreinigung seitlich abgeworfen wird, kann es zu Proble-
men mit der Entwasserung kommen [58]. Bzgl. der Behandlung des Grundschotters und
der Planumsoberseite konnen bei einer Bettungsreinigung zwei Falle unterschieden wer-
den (siehe auf Abbildung 97):

Fall 1: Der Grundschotter verbleibt im Gleis und das Planum wird mit den Raum-
ketten nicht angetastet.

Fall 2:  Der Grundschotter wird vollstédndig berdumt und das Planum reprofiliert.
Eine evtl. verlorengegangene Neigung des Planums wird dabei wiederher-

gestellt. Die Konsolidierung der Planumsoberseite wird dabei zerstort.



6.4 Gleisumbau ohne Unterbausanierung 221

Schichtaufbau bei der maschinellen Bettungsreinigung (BRM)
ohne Unterbausanierung

z z z

BRM ) oder

Ausgangs-
zustand Fall 1 Fall 2
Legende:
Unterbau Gleisschotter (sauber)

. Grundschotter (stark verschmutzt) . Gleisschotter (verschmutzt)

Abbildung 97: Schichtaufbau von Bettung und Unterbau: Mogliche Grenzfalle bei einer Maschi-
nellen Bettungsreinigung (BRM) ohne Unterbausanierung

Steht neben der Bettungsreinigung noch ein Wechsel der Schwellenart an, so ergibt sich
folgende Problematik: Betonschwellengleisroste haben je nach Schwellentyp im Ver-
gleich zu Holzschwellengleisrosten eine um ca. 30...40 mm gr63ere Bauhdhe (zwischen
Schwellenunterseite bis Schienenoberkante gemessen). Auch Stahltrogschwellen wei-
sen eine geringere Hohe als Betonschwellen auf. Eine hhere Lage der Schienenober-
kante ist genauso wie eine reduzierte Bettungshohe in der Regel nicht moglich. Somit
muss zur Kompensation der Bauhdhe beim Gleisumbau vom Planum diese Héhendiffe-
renz zusatzlich mit der Raumkette abgetragen werden. Zwangslaufig wird dann der
Grundschotter (Schotter der unmittelbar Gber dem Planum liegt und mit Schotterabrieb
und Schmutz durchsetzt ist) sowie die oberste und zugleich am starksten konsolidierte
Schicht des Planums abgetragen (siehe Fall 2 in Abbildung 97). Durch die ,Verletzung*
des lber Jahrzehnte entstandenen Zweischichtsystems Unterbau-Grundschotter kann
ohne den Einbau einer PSS die Trennstabilitat zwischen dem bestehenden Unterbau-
material und dem gereinigten Schotter rasch verloren gehen. In der Literatur wird bzgl.
des Grundschotters von einer ,stabilisierenden Schicht gesprochen, nach deren Entfer-
nung das Zweischichtsystem Unterbau-Schotter zunachst wieder in einen stationéren
Zustand kommen muss, was Setzungen und Gleislageveréanderungen zur Folge hat [1].

In Literaturquellen ist hierzu folgendes erwéhnt:
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~>chédden kénnen bei der maschinellen Bettungsreinigung bei schlechtem Untergrund
auch auftreten, wenn Bodenstoffe des Erdplanums, die sich im Laufe der Jahrzehnte als
Abrieb der Schottersteine, Bremsstaub, Schlacke und Staub abgelagert haben und
gunstige Eigenschaften aufweisen kdnnen, abgebaggert werden und der Schotter an-
schlieRend unmittelbar auf schlechtem Untergrund aufliegt. “[58]

~Somit ist es mdglich, dass ein ehemals lagestabiles Gleis nach einer BRM mit erhebli-
chem Unterhaltungsaufwand auffallig wird, weil die bisher die Trennstabilitdt gewahrleis-

tende Schotterbettverunreinigung entfernt worden ist.“[101]

Nach dem Entfernen des Grundschotters konnte folgender Effekt eine Rolle spielen. Bei
der Anwesenheit von Feuchtigkeit kann ein feinkdrniger Unterbau leichter in die Hohl-
raume eines sauberen Schotters gepresst werden, als in einen bereits mit Feinkorn und
Schotterabsplitterungen verunreinigtem Grundschotter. Dadurch ist eine rasche Ver-
schlechterung der Gleislage bei einem ohne PSS und damit ohne grundlegende Unter-
bausanierung umgebauten Gleis zu erklaren. Der Grundschotter eines Altbaugleises hat
ahnliche Eigenschaften wie eine PSS. Er hat eine KorngréZenverteilung, die zwischen
Neuschotter und dem Unterbaumaterial liegt und somit die Trennstabilitat zwischen ei-

nem feinkdrnigen Unterbau und dem Schotter besser gewéahrleisten kann.

Aus der oben genannten Problematik kann ein scheinbar ungtnstigeres Verhalten der
Betonschwelle beziiglich der Ausbildung eines Verlustes der Trennstabilitat zwischen
Unterbau und Schotter in Erscheinung treten. Zuvor hatte sich das Holzschwellengleis
(evtl. mit leicht erhéhtem Unterhaltungswand) Jahrzehnte lang auf dem alten Unterbau
im Bahnbetrieb bewéhrt. Wenn nach dem erstmaligen Einbau von Betonschwellen eine
sich rasch verschlechternde Gleislage und SSU entstehen, so liegt die Vermutung nahe,
dass dieses Phanomen nicht der Betonschwelle an sich zuzuordnen ist. Vielmehr liegt
dessen Ursache in der oben beschriebenen Problematik der unterschiedlichen Schwel-

lenbauh6hen und der BRM begriindet.



7.1 Beschreibung der BUS21 Schwelle 223

7 Betonschwelle zur Unterbau Schonung

7.1  Beschreibung der BUS21 Schwelle

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit wurde ein neuartiger Beton-
schwellentyp mit der Bezeichnung BUS21 (Betonschwelle zur Unterbau Schonung, Jahr
2021) entwickelt. Die BUS21 ist speziell fir die Verwendung auf einem unsanierten Un-
terbau ohne PSS und zum Ersatz von Holzschwellen konzipiert. Entscheidend fur einen
erfolgreichen Einsatz der Schwelle ist eine funktionierende Gleisentwésserung. An die-
ser Stelle sei erwahnt, dass insbesondere die Kunststoffschwelle nicht als Ersatz fir die
Holzschwelle bei unglinstigem Unterbau zu empfehlen ist, da diese eine ahnlich niedrige
Biegesteifigkeit aufweist. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass unter Schwel-
len mit groRer Durchbiegung im Bereich des Schienenauflagers, auf dem Planum lokal

hohe Druckspannungen zu erwarten sind.

Bei der BUS21 handelt es sich um eine Spannbetonflachschwelle mit den Grundabmes-
sungen (Lx B xH) 2,80 mx 0,33 m x 0,17 m. Die Schwelle hat einen trapezférmigen
Querschnitt und ist in der Mitte tailliert. Bei der Zeichnung der BUS21 in Abbildung 98
sind die Bereiche um die Schienenauflager vereinfacht worden, es wurde auf die Beton-
schultern, die Sicken sowie die Dubel der Schienenbefestigungen verzichtet. Die BUS21
ist als Flachschwelle ausgebildet und besitzt eine geringere Bauhdhe als H260 Schwel-
len und eine ahnliche Bauhthe wie H250 Schwellen, die jeweils mit Rippenplatten aus-

gestattet sind (siehe auch Tabelle 63).

Tabelle 63: Gegenuberstellung der Bauhdéhen von unterschiedlichen Schwellentypen

ST Hohe Schwellenunterseite Hohe der einze[lrr;(:,:] Komponenten
. < Schienenful3unterseite
[mm] Schwelle (*) | Rph (¥ Zw
BUS21 181 174 (**) - 7
B70 2 B91 220 214 [19] - 6
H260 187,7 160 21,7 [26] 6
H250 177,7 150 21,7 [26] 6

(*) Mittig am Schienenauflager fir SchienenfulZbreiten von 150 mm
(**) Um 4 mm erhoht wegen der Neigung des Schienenauflagers
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BUS21 - Betonschwelle zur Unterbau Schonung

Im Bereich des Schienenauflagers vereinfacht
Alle MaB3e in mm
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Masse: 335 kg
Betonvolumen: ~133 1

Sohlfldche bei 500 mm auflagerfreiem Mittelteil: 7526 cm?

Abbildung 98: Skizze der BUS21 Schwelle zur Schonung des Unterbaus. In der Zeichnung wur-
den die Bereiche um die Schienenauflager vereinfacht dargestelit.

Bei einem Wechsel von Holz- zu BUS21 Schwellen kann auf eine Absenkung des Pla-
nums verzichtet werden. Bei der BRM kann der Grundschotter im Gleis verbleiben, so-
dass die Konsolidierung der Planumsoberseite erhalten bleibt. Eine Breite B > 0,33 m
wurde aus Griunden der Instandhaltung nicht gewahlt, da sonst ggf. der Einsatz einer
Weichenstopfmaschine erforderlich ware. Auch aus diesem Grund sind kleinere Werte
als der empfohlene Schwellenabstand von a = 600 mm nicht zweckmafig. Im Rahmen
der Instandhaltung der Schottergleise durfen die Schwellen im taillierten Mittelteil auf
einer Lange von 500 mm nicht unterstopft werden. Die Sohlflache der Stopfbereiche ist
mit Asg = 7.526 cm2 um ca. 38 % groler als die der H260 Schwelle (und ca. 30 % gréfer
im Fall der B70). In Zusammenhang mit einem ungunstigen Unterbau kann ein Aufreiten
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nicht immer ausgeschlossen werden, sodass eine hohe Biegebeanspruchung in der
Schwellenmitte entsteht. Um dem zu begegnen, ist die Schwelle mit einer Taillierung
versehen. Durch eine Reduzierung der Sohlflache in Schwellenmitte wird die Schwellen-
gegenkraft der Schotterbettung in der Mitte geringer. Aufgrund der Bauhdhe von nur
170 mm muss die BUS21 mit einer Kraft von 450...500 kN vergleichsweise hoch vorge-
spannt werden. Die Spannkraft wird beispielsweise durch acht Stahldréhte aufgebracht,
eine mogliche Lage der Spannstéhle ist in Anlage A.8 gegeben. Die Schwelle hat mit
einem Gewicht von 335 kg etwa die Masse der BO7 bzw. B90 Schwelle (siehe auch Ta-

belle 3). Im Vergleich zum Holzschwellengleis ergeben sich folgende Vorteile:

o Durch die vergleichsweise hohe Schwellenmasse kann die Abhebewelle des
Gleisrostes unterdriickt werden, somit wird eine zusatzliche impulsartige Belas-
tung des Unterbaus beim Wiederaufsetzen der Schwelle vermieden (siehe auch
Abschnitt 3.2.3.1).

o Esist davon auszugehen, dass der Effekt einer besseren Gleislage (d. h. Redu-
zierung der dynamischen Zusatzbeanspruchung) gegentber der zusétzlichen
Belastung des Unterbaus durch die groRere Schwellenmasse deutlich Gberwiegt.

Die Schwelle ist mit einer Schienenbefestigung von Typ W14 mit elastischen Zwischen-
lagen ausgestattet, um die Lastverteilung durch die Schiene optimal ausnutzen zu koén-
nen. Die vertikale statische Steifigkeit der Zwischenlage Ksiat,; muss an den Bettungsmo-
dul Csp der Schwellen angepasst werden, um unzuldssig hohe Biegezugspannungen

am Schienenfuld zu vermeiden:

o CSP S 0,07 N/mm3 9 kstatvz = 100 kN/mm
e Csp>0,07 N'mm3 = Kstarz = 60 kN/mm

Die Gleisroste mit BUS21 Schwellen sind mit Schienen des Typs 60E1 bzw. 60E2 und
einem Schwellenabstand von a = 600 mm aufzubauen. Die Dimensionierung der BUS21
erfolgt unter den Annahmen einer Achslast von 2-Q = 225 kN und einer Fahrgeschwin-
digkeit von v < 160 km/h. Zur Betrachtung des Biegeverhaltens in Schwellenmitte wurde
eine vollflachige elastische Lagerung mit Csp = 0,10 N/mm3 und fur die Schienenauflager
von Csp = 0,05 N/mm3 mit einem auflagerfreien Mittelteil der Lange L = 500 mm ange-

setzt. Diese beiden Falle bilden jeweils die hdchsten Biegebeanspruchungen ab.
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7.2  Beanspruchung des Unterbaus durch BUS21
Schwellen

Zur Darstellung der Leistungsfahigkeit der BUS21 wurden FE-Simulationen zur stati-
schen Beanspruchung des Unterbaus erstellt. Hierbei wurden die Berechnungen fur das
Unterbausystem 1 (Altbaustrecke mit ungtinstigem Unterbau Csp = 0,05 N/mm3) und flr
das Unterbausystem 2 (Ausbaustrecke mit Csp = 0,07 N/mm3) analog zum Abschnitt
3.1.2 durchgefuhrt. Zum Vergleich wurden auch Berechnungen fir Gleisroste mit H260
und B70, jeweils mit steifen Zwischenlagen (Ksiat,; = 500 KN/mm) erstellt. Fur die BUS21
Gleisroste wurden Zwischenlagen mit der statischen Steifigkeit von Kstarz = 100 KN/mm
verwendet. Der Schwellenabstand betrug bei allen Oberbaukonfigurationen a = 600 mm
und es wurde stets das Schienenprofil 60E1 betrachtet. Die maximalen Druckspannun-
gen osmax Unter einer statischen Einzelachslast von 2-Q =225 kN (Position Uber der
Schwelle) sind in Abbildung 99 und Abbildung 100 dargestellt. Im Fall des Unterbausys-
tems 1 kénnen durch einen Schwellenwechsel von H260 zu BUS21 die maximalen
Druckspannungen Ogmax auf dem Planum um 13,6 % reduziert werden (25,6 % im Fall

des Unterbausystems 2).

Maximale Druckspannung auf dem Planum
(Einzelachse 2-Q = 225 kN, Unterbausystem 1)
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Legende: ausgefullt: unter der Schwelle
schraffiert: mittig unter dem Schwellenfach

Abbildung 99: Maximale Druckspannung os max auf dem Planum unter BUS21 Schwellen im Ver-
gleich mit anderen Schwellentypen bei Unterbausystem 1
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Abbildung 100: Maximale Druckspannung osmax auf dem Planum unter BUS21 Schwellen im
Vergleich mit anderen Schwellentypen bei Unterbausystem 2

7.3

Alleinstellungsmerkmale der BUS21 Schwelle

Die BUS21 weist folgende Alleinstellungsmerkmale auf:

Identische Bauhdhe wie eine H260 Schwelle mit Rippenplatte

Ahnliche Bauhohe wie eine H250 Schwelle mit Rippenplatte

Schwellenwechsel von Holzschwellen zu BUS21 ohne Eingriff in das Planum und

den Grundschotter moglich

Eignung zur Verwendung auf ungtinstigem Unterbau mit vergleichsweise niedri-

gen Bettungsmoduln

Optimale Ausnutzung der Lastverteilung durch die Schiene 60E1 bzw. 60E2 mit

elastischen Zwischenlagen

Auslegung fur Fahrgeschwindigkeiten von v <160 km/h mit einer statischen

Achslast von 2-Q = 225 kN auf ungiinstigem Unterbau mit Csp = 0,05 N/mm3

Instandhaltung der BUS21 Gleise mit konventionellen Streckenstopfmaschinen
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In der Literatur wird beschrieben, dass die DB Bahnbaugruppe mit Gleisumbauziigen
vom Typ SUM 315 (Hersteller: Fa. Plasser & Theurer) auch B75 Schwellen (L = 2,8 m)
als Altschwellen aufnehmen und als Neuschwellen verlegen kann [102]. Diese Aussage
kann auch auf die ebenfalls 2,8 m langen BUS21 Schwellen tGibertragen werden. Somit
entstehen beim gleisgebundenen Umbau durch die vergleichsweise langen BUS21
Schwellen keine Nachteile im Vergleich zu Schwellen mit der Standardlange

vonL=2,6m.
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8 Resumee und Ausblick

8.1  Schotterverschmutzungen im Bahnbetrieb

Der Begriff ,Schlammstelle” wird in der Fachsprache und -literatur nicht oder nur unein-
heitlich definiert. Er wird fiir Schotterverschmutzungen verwendet, denen verschiedene
Ursachen zu Grunde liegen. In dieser Arbeit wurde der Terminus ,Schlammstelle® wie
folgt definiert (siehe auch Abschnitt 4.1):

Im Kontext des Eisenbahnfahrwegs wird unter einer Schlammstelle von einer Schotter-
verschmutzung gesprochen, welche durch die zyklischen Einsenkungen des Gleisrostes
bei Zugfahrten bis zur Bettungskrone (durch den Prozess des ,Mud Pumping*) hochge-
pumpt wurde. Das den Schotter verschmutzende Material hatte sich zuvor als Suspen-
sion aus feinkdrnigem Material mit Wasserkontakt im Schotterbett gebildet. Eine
Schlammstelle hat eine Verringerung der Tragkraft des Schotterbetts und/oder des Un-
terbaus und damit verbundene Setzungen und Gleislagefehler zur Folge. Typischer-
weise treten Schlammestellen an Positionen mit punktuellen Oberbaufehlern oder Unste-
tigkeiten auf und sind auf eine Gleislange von einigen Metern bis zehn Metern begrenzt.

Zur naheren Unterscheidung wurden die Phanomene nach der Herkunft des Schotter-
schmutzes in SSO (Eintrag aus dem Oberbau), SSE (externer Eintrag) und SSU (Eintrag
aus dem Unterbau) eingeteilt. Schotterverschmutzungen kénnen lange Zeit von aul3en
nicht sichtbar sein, da zunachst nur tiefere Schotterschichten betroffen sind. Ein Aus-
pressen des Schotterschmutzes an der Bettungskrone findet nur in einer eng begrenzten
Gleislange (typischerweise bis zu einigen zehn Metern) statt, an der haufig eine dyna-

mische Zusatzanregung aus Oberbaufehlern vorliegt.

Eine punktuelle dynamische Zusatzanregung ist meist mit einer Schotterzerstérung ver-
bunden, was unter Anwesenheit von Feuchtigkeit zu einer SSO fiihren kann. Eine Uber-
beanspruchung eines ungunstigen Unterbaus ist typischerweise nicht ursachlich fur eine
SSO. Im Gegenteil fuhrt ein steifer Unterbau viel schneller zu einer Uberlastung des
Schotters und maoglicherweise zu einer SSO. Durch eine vollstandige Verschmutzung
der Bettung mit Schotter- und Schwellenabrieb kénnen sich um die Schwellen herum

wasserdichte Wannen ausbilden, in denen sich Niederschlagswasser ansammelt. Die
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Suspension aus Gesteinsmehl und Wasser kann unter der zyklischen Einsenkung der
Schwellen hochgepumpt und an der Bettungskrone ausgepresst werden. Der Unterbau
ist in diesem Zustand meist nicht durchfeuchtet und die Trennstabilitdt zwischen dem
Gleisschotter und der darunterliegenden Schicht (Unterbaubaumaterial oder Schutz-
schicht) Dbleibt erhalten. Daher ist ein nur mangelhaft funktionierendes
Entwasserungssystem keine notwendige Voraussetzung fur eine SSO.

Bei einer SSE stammt der feinkdrnige Schmutzeintrag Uberwiegend aus einer externen
Quelle. Unter Anwesenheit von Feuchtigkeit kann sich eine Suspension ausbilden und
in der Schotterbettung nach oben gepumpt werden. Die Feuchtigkeit kann zum einen
aus einer mangelhaften Gleisentwasserung oder einer starken Bettungsverschmutzung,
welche den Schotter abdichtet (stehendes Niederschlagswasser um die Schwellen

herum), herrihren.

Im Zusammenhang mit einer SSU, welche sich typischerweise homogen uber eine gro-
Bere Streckenlange und unabhéngig von punktuellen Oberbaufehlern ausbildet, kdnnen
folgende Fakten festgehalten werden. Es findet ein Verlust der Trennstabilitdt zwischen
dem Schotter und des darunterliegenden Unterbaumaterials statt. Bei Gleisen mit mo-
derner PSS (aus Kiessand mit Schichthéhe h = 300 mm) kann davon ausgegangen wer-
den, dass auch bei unzureichender Entwasserung die Trennstabilitdt zum Gleisschotter
erhalten bleibt. Bei Schutzschichten, die eine zu geringe Schichthéhe aufweisen oder
einen zu groRen Anteil an Kieskorn haben, kann ein Aufsteigen von Feinkorn aus dem
Unterbau durch die Schutzschicht bis in den Gleisschotter auftreten. Die wesentlichen
zwei Effekte zum Hochsteigen der feinkornigen Schotterverschmutzungen sind die Aus-
bildung einer Zwischenschicht (durch Eindriickung von Schotter in den Unterbau) sowie
das Hochpumpen von Feinkorn (durch Mud Pumping). Fir beide Mechanismen ist ne-
ben einer zyklischen Belastung durch Achslibergange, ein feinkdrniger, unsanierter Un-
terbau und eine mangelhafte Entwasserung grundlegend. Es wird davon ausgegangen,
dass fir ein ausgepragtes Mud Pumping eine dynamische Zusatzanregung in Form von
schlagenden Schwellen (durch Hohllagen) und evil. stehendes Wasser im Schotter not-
wendig ist. Die im Zusammenhang mit dem Staudammbau angewandten Filterregeln
kénnen nur sehr begrenzte Aussagen lber die Trennstabilitéat zwischen Unterbau bzw.
Schutzschicht und Gleisschotter liefern (keine Bericksichtigung der zyklischen Be- und
Entlastung). Details und die genauen Rahmenbedingungen fur das Phdnomen der hoch-

steigenden Schotterverschmutzung unter Eisenbahnschwellen sind noch nicht ausrei-
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chend genau untersucht und erfordern weiterfihrende Forschungsarbeiten. Aus der Li-
teratur ist kein Laborversuch bekannt, der eine hochsteigende Schotterverschmutzung
unter Eisenbahnschwellen von der Entstehung bis zum Endstadium (Schotterverschmut-
zung bis zur Schwellenunterseite) reproduzieren konnte. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Versuche kdnnen als eine SSU im Anfangsstadium (Bodenverflissigung
und Ausbildung einer Zwischenschicht) gewertet werden, ein Hochsteigen der Ver-
schmutzung konnte nicht beobachtet werden.

8.2  Schliusselparameter des Gleisrostes bzgl. der
Beanspruchung des Unterbaus

Im Rahmen dieser Arbeit wurden charakteristische Eigenschaften von verschiedenen
Typen an Holz- und Betonschwellen untersucht. Im Folgenden werden zunéchst die
Schlisselparameter identifiziert, welche den gréfiten Hebel bzgl. der Belastung des Un-
terbaus (Druckspannung und Schwingungsanregung) haben. Da bei der Betrachtung
einer Schwellenart stets eine Uberlagerung von giinstigen und ungiinstigen Parametern

auftritt, ist es entscheidend, deren Gewichtung aufzuzeigen.

Bzgl. der Lagestabilitéat in der Bettung sind Holzschwellen im Vergleich zu den ca. drei-
mal so schweren Betonschwellen im Nachteil. Da folglich Holzschwellengleise durch-
schnittlich eine schlechtere Gleislage aufweisen, ergeben sich héhere dynamische Zu-
satzkrafte als bei Betonschwellengleisen, die vom Unterbau abgetragen werden mis-
sen. Die aus einer schlechten Gleislage resultierenden dynamischen Zusatzkrafte kdn-
nen fast die Grol3e der statischen Achslast erreichen. Diese dynamische Zusatzanre-
gung kann somit den Einfluss von weiteren Parametern deutlich tGbertreffen (Schwellen-
sohlflache, Schwellengewicht, etc.). Bei Schlammstellen mit &uRerlich sichtbarer Schot-
terverschmutzung sind meist punktuelle Gleislagefehler bzw. lokale Storstellen im Ober-
bau zu beobachten. Dieser Sachverhalt unterstreicht den hohen Einfluss von dynami-

schen Zusatzanregungen aus dem Oberbau.

Die Biegelinie der Schienen hat einen wesentlichen Einfluss auf die Belastung des
Unterbaus. Durch elastische Komponenten (Schienenbefestigung oder elastische
Schwellensohlen) kann die lastverteilende Wirkung der Schiene verstarkt werden,
wodurch die maximalen Druckspannungen, die auf den Unterbau wirken, reduziert wer-

den.
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Durch die geringere Biegesteifigkeit der Schwelle entstehen unter den Holzschwellen,
je nach Auflagerung im Schotterbett, lokale Lastkonzentrationen im Schotter. Diese ru-
fen lokale Maxima der Planumsdruckspannungen hervor. Da eine inhomogene Span-
nungsverteilung auf dem Planum als ungtinstig angesehen wird, verhalten sich Holz-
schwellen in diesem Zusammenhang nachteilig. Eine biegesteife Schwelle ist somit bzgl.
der Unterbaubeanspruchung zu bevorzugen. Die zusatzliche statische Beanspruchung
des Unterbaus durch eine héhere Schwellenmasse bei Betonschwellen kann vernach-

lassigt werden.

Eine groRRere Schwellensohlflache wirkt sich direkt auf eine Reduzierung der Bean-
spruchungen des Unterbaus aus. Dariiber hinaus werden die Druckspannungen auf dem
Planum homogener (Bereich unter der Schwelle relativ zum Bereich unter dem Schwel-
lenfach). Da eine grof3ere Schwellensohlflache die Einsenkung der Schwelle auf dem
Schotterplanum reduziert, nimmt die Durchbiegung und damit auch die Lastverteilung
der Schiene ab. Durch elastische Schienenbefestigungen kann hierzu Abhilfe geschaf-

fen werden.

Der Schwellenwerkstoff Holz tragt durch seine Elastizitat zur DAmpfung von Schwin-
gungen bei. Durch eine elastische Schwellensohle kann das Dampfungsverhalten der
urspriinglich steifen Betonschwelle erhéht werden. Im Laborversuch konnte es leicht

Uber das Niveau der Holzschwelle gebracht werden (siehe Abschnitt 2.5).

Das Gewicht der Schwellen hat einen direkten Einfluss auf die Druckspannungen des
Planums. Im Vergleich zur Verkehrslast liegt jedoch (bis auf die Abhebewelle) eine sta-
tische Belastung vor. Eine hohere Schwellenmasse wirkt einem Abheben und damit ei-
ner dynamischen Zusatzbelastung beim Wiederaufsetzen entgegen. Es zeichnet sich
ab, dass es nur bei Holzschwellen, nicht jedoch bei den schwereren Betonschwellen, im
Fall einer vergleichsweise weichen Bettung tberhaupt zu einer Abhebung kommt kann
(siehe Abschnitt 3.2.3.1). Im Fall der Betonschwellen wird das Ausbleiben des Wieder-
aufsetzens der Schwellen fiir die Belastung des (unglinstigen) Unterbaus deutlich vor-
teilhafter eingeschatzt als die zu vernachlassigende zusatzliche Gewichtskraft durch das
héhere Schwellengewicht. Es ist davon auszugehen, dass eine unginstige Gleislage
(Schwellenhohllagen, Gleislagefehler, etc.) durch leichtere Schwellen eine wesentlich
hohere Beanspruchung des Unterbaus verursacht, als durch die Abtragung der héheren

Gewichtskraft des Gleisrostes entsteht.

In Abbildung 101 ist eine mogliche Gewichtung der Einflussparameter des Gleisrostes

auf die Beanspruchung des Unterbaus gegeben. Es gilt zu beachten, dass sich teilweise



8.3 Fazit zum Verhalten von Holz- und Betonschwellengleisen 233

Parameter gegenseitig beeinflussen kénnen und im realen Gleis immer eine Uberlage-
rung von gunstigen und ungunstigen Faktoren vorliegt. Des Weiteren sind die Einfluss-
faktoren und deren Gewichtung auch von weiteren Kenngrof3en des Fahrwegs abhéngig
(Steifigkeit des Unterbaus, Zustand der Bettung, Achslast, Zustand der Radlaufflachen,
Fahrgeschwindigkeit, etc.). Die Gewichtung der Einflussfaktoren in Abbildung 101 kann

daher nur eine qualitative Einordnung darstellen.

Einflussfaktoren des Gleisrostes auf die Beanspruchung des Unterbaus

Biegesteifigkeit
der Schwelle
Schwellen-
sohlflache
Lastverteilung Dampfung der
der Schiene Schwelle

Schwellen-
masse

Abbildung 101: Gewichtung der Einflussfaktoren des Gleisrostes bzgl. der Beanspruchung des
Unterbaus

8.3 Fazit zum Verhalten von Holz- und Betonschwel-
lengleisen

Anhand der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen konnten durch Messungen
im Feld und Labor keine herausragenden Unterschiede zwischen Holz- und Beton-
schwellen bzgl. der Beanspruchung eines unsanierten Unterbaus nachgewiesen wer-
den. Demgegentber steht der Konsens aus der Betriebserfahrung und der Fachliteratur,
dass Holzschwellengleise geringere Anforderungen an den Unterbau stellen als Beton-
schwellengleise. An dieser Stelle sollen die festgestellten Gesichtspunkte zum Verhalten
von Beton- und Holzschwellen abschlieRend beurteilt werden.
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In Abschnitt 8.2 wurden unterschiedliche Einflussparameter zusammengefasst und einer
Gewichtung unterzogen. Es wurde bereits erwahnt, dass diese Gewichtung der Einfluss-
faktoren streng genommen fir jedes Gleis bzw. sogar fur jeden Streckenbereich vorge-
nommen werden misste. Bei den Laborversuchen (siehe Abschnitt 5.2) wurden, bis auf
die unterschiedliche Gewichtskraft der Schwellen, die identischen Belastungen auf die
Versuchsgleisroste eingeleitet. Daher konnten die beiden als am wichtigsten einge-
schatzten Einflussfaktoren (siehe auch Abbildung 101), die Gleislage (identische
Lasteinleitung auf die Versuchsgleisroste) und die Lastverteilung durch die Schiene (2-
Schwellengleisroste) nicht abgebildet werden. Offensichtlich sind die verbleibenden Ein-
flussfaktoren Schwellensohlflache, Dampfung der Schwelle und Schwellenmasse (siehe

Abbildung 101) nicht relevant oder diese heben sich gré3tenteils gegenseitig auf.

Aus den FE-Simulationen geht hervor, dass bei sonst identischem Unterbau die stati-
schen Druckspannungen auf dem Planum unter einem H250 Gleisrost eindeutig héher
sind als unter einem B91 Gleisrost. Somit belegen die FE-Simulationen, dass der Effekt
einer ausgepragten Lastverteilung durch die Schiene beim H250 Gleisrost (durch die
geringere Steifigkeit von Holz gegeniiber Beton) nicht ins Gewicht fallt. Anders sieht es
hingegen bei Vergleich der B91 mit ihrem elastisch besohltem Pendant B91 So aus.

Somit bleibt als Ursachen fir ein mdglicherweise unterschiedliches Verhalten von B91
und H250 Schwellen nur noch die Gleislage sowie die notwendige Beschadigung des
Uber Jahrzehnte konsolidierten Planums, aufgrund der gréReren Bauhdhe der Beton-
schwelle beim Gleisumbau (siehe auch Abschnitt 6.4). Da die Laborversuche Hinweise
auf eine schlechtere Lagebestandigkeit der H250 Schwelle liefern und auch in der Lite-
ratur von einer ungleichméRigeren Auflagerung von Holzschwellen gesprochen wird
[38], kann folgender Schluss gezogen werden: Das vermeintlich unglnstige Verhalten
von Betonschwellen, bei einem Schwellenwechsel (von Holzschwellen H250/H260 zu
Betonschwellen B91/B70) ohne Unterbausanierung, ist signifikant durch die Zerstérung
der Konsolidierung des Planums bei der maschinellen Bettungsreinigung bedingt. Auf-
grund der grol3eren Bauhohe der Betonschwelle gegeniber der Holzschwelle muss die

Grenzflache zwischen Gleisschotter und Unterbau angegriffen werden.
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8.4 Ausblick

Bei Gleisen die bzgl. der Ausbildung einer SSU als kritisch einzustufen sind, ist typi-
scherweise keine oder nur eine unzureichende PSS vorhanden. Haufig liegt ein ungiins-
tiger und durchfeuchteter Unterbau bzw. Untergrund mit einem hohen Gehalt an Schluff-
korn und einem relativ geringen Bettungsmodul vor. Daher sollte bei der Sanierung von
Bestandsgleisen, wenn nicht bereits vorhanden, immer der Einbau einer Kiessand PSS
erfolgen. Liegen verschmutzte, aus ungeeignetem Material erstellt bzw. nicht ausrei-
chend dimensionierte Trag- und Schutzschichten vor, so gilt es diese auszubauen und
zu ersetzen. Wichtig ist zudem die Sicherstellung einer funktionierenden Gleisentwas-
serung sowie der Anschluss der PSS an eine Tiefenentwésserung.

Wenn dennoch ein Gleisumbau ohne Unterbausanierung erfolgen muss und keine PSS
vorhanden ist, so ist der Einbau der in dieser Arbeit konzipierten BUS21 Schwellen
(siehe Abschnitt 7) eine technisch optimierte Alternative. Durch die grof3e Schwellen-
sohlflache und die Anpassung der Steifigkeit der Zwischenlage an die Untergrundver-
haltnisse kénnen die Druckspannungen auf dem Planum auch bei weichem Unterbau im
Gegensatz zum Holzschwellengleis reduziert werden. Aufgrund der geringen Bauhohe
der BUS21 sind Eingriffe in das Planum oder den Grundschotter nicht erforderlich. Ent-
scheidend fur den erfolgreichen Einsatz der BUS21 Schwelle ist die Gewahrleistung ei-
ner ausreichenden Gleisentwasserung. Aufgrund der vergleichbaren Bauhthe der
BUS21 Schwellen mit Holzschwellen kénnen diese in Bereichen, in welchen eine mog-
lichst geringe Bauhohe des Gleisrostes erforderlich ist, Verwendung finden. Zu nennen
sind hier beispielsweise der Einsatz auf Eisenbahniberfihrungen, Bahnsteigunterfiih-

rungen oder in Bestandstunnel mit begrenztem Lichtraumprofil.
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A.1 Dreipunkt-Biegeversuche in Schwellenmitte

Abbildung A. 1: Versuchsaufbau des Dreipunkt-Biegeversuches in Schwellenmitte mit einer B91
Schwelle (Aufnahme: Verfasser am 26.11.2020)

Abbildung A. 2: Versuchsaufbau des Dreipunkt-Biegeversuches in Schwellenmitte mit einer H250
Schwelle (Aufnahme: Verfasser am 26.11.2020)
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A.2 Beschreibung der FE-Modelle mit Einzel-
schwellen

Fur samtliche in dieser Arbeit durchgefiihrte FE-Simulationen wurde die Software AN-
SYS Workbench 2019R3 [30] verwendet. Die Erstellung der Geometrie erfolgte mit der
CAD-Software Autodesk Inventor Professional 2019 [54]. In diesem Abschnitt sind die
FE-Modelle der Simulationen an Einzelschwellen zur Bestimmung von Materialparame-
tern und zur Vorbereitung der Simulationen mit Gleisrosten beschrieben (Dokumentation

der FE-Simulationen mit Gleisrosten siehe Abschnitt 3.1.2).

A.2.1 FE-Modelle - Dreipunkt-Biegeversuche
Geometrie und Vernetzung

Es wurden Modelle mit der Geometrie der B70 2 B91 Schwelle sowie einer Holz-
schwelle H250 (L x B x H) 250 cm x 26 cm x 15 cm erstellt. Zur Untersuchung des Ein-
flusses der Rph auf das Biegeverhalten der Holzschwelle wurden die Rph als Quader
mit den Abmessungen (L x B x H) 370 mm x 160 mm x 15 mm gezeichnet. Die Einbau-
neigung der Schiene wurde nicht beriicksichtigt. Die Schwellen wurden mit einem Tet-
raedernetz der ElementgrofRe 20 mm vernetzt. Fir die Rippenplatten kam ein Tetraeder-

netz der ElementgréfRe 10 mm zum Einsatz.

Randbedingungen

Zur Simulation der Auflagerung der Schwellen auf den stahlernen Kipplagern wurden
streifenférmige Flachen mit der Breite B = 100 mm (entspricht der Breite der Kipplager
im Laborversuch) und einer Lange, welcher der Schwellenbreite entspricht, erstellt. Die
unteren Lager (Abstand der Lagermitten: Lc = 1.500 mm) wurden mittels der Funktion
.Externe Verschiebung“ in ANSYS simuliert. Dies ermdglichte eine Rotation der
Schwelle in x-Richtung auf der Lagerung sowie ein Rutschen der Schwelle auf der La-
gerung in y-Richtung. Alle anderen Freiheitsgrade wurden fixiert. Die Lasteinleitung er-
folgte ebenfalls auf einer streifenférmigen Flache mit den identischen Abmessungen. Die
Schwelle wurde umlaufend an den Seitenflachen mittels ,Elastischer Lagerung® mit ei-
nem Bettungsmodul von C = 1-10* N/mm3 fixiert, um Starrkdrperbewegungen zu verhin-
dern. Der Wert dieses Bettungsmoduls wurde soweit reduziert, bis kein relevanter Ein-

fluss auf das Biegeverhalten der Schwelle vorlag. Die Erdbeschleunigung in z-Richtung
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wurde bei den Simulationen berticksichtigt. Bei den Modellen zur Simulation des Einflus-
ses der Rippenplatte wurden fur den Kontakt zwischen Schwelle und Rippenplatte fol-
gende Einstellungen gewahlt: ,Verbund®, ,keine Trennung®, ,Reibungsfrei“ und ,Rei-
bungsbehaftet® mit einem Reibungskoeffizienten p = 0,6. Die gewéhlten Materialpara-
meter wurden in den Abschnitten, in denen die Ergebnisse der Simulationen beschrie-
ben sind, angegeben. In Abbildung A. 3, Abbildung A. 4 und Abbildung A. 5 sind die
Gesamtverformungen von verschiedenen Modellen des Dreipunkt-Biegeversuches un-

ter einer Belastung mit 50 kN in Schwellenmitte dargestellt.

Gesamtverformung

Einheit: mm RRANNN

1,0299 Max
091621
080256
0,6889
057527
046163
034798
023433
012069
00070424 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
L EE—— SSS—
200,00 600,00

Abbildung A. 3. Gesamtverformung im FE-Modell der B91 Schwelle (Gesamtverformung:
100-fache Uberhséhung, Einheit mm)

Gesamtverformung

Einheit: mm

49756 Max
443

38709

33186

2,7663

22139

16616

1,109

055693
00045986 Min

000 40000 800,00 (mm)
[ EE—— [ ESS—

200,00 600,00

Abbildung A. 4: Gesamtverformung im FE-Modell der Holzschwelle H250 ohne Rph (Gesamtver-
formung: 25-fache Uberhéhung, Einheit mm)
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0.0080693 Min

200,00 600,00

Abbildung A. 5: Gesamtverformung im FE-Modell der Holzschwelle H250 mit Rph im Verbund mit
der Schwellenoberseite (Gesamtverformung: 25-fache Uberhéhung, Einheit mm)

A.2.2 FE-Modelle - Einzelschwellen auf elastischer
Bettung

Geometrie und Vernetzung

Es wurden Modelle mit der Geometrie der B70 2 B91 Schwelle, der Holzschwelle H250
(LxBxH) 250cmx26cmx15cm sowie der Holzschwelle H260 (L x B xH)
260 cm x 26 cm x 16 cm erstellt. Zur Untersuchung des Einflusses der Rph auf das Bie-
geverhalten der Holzschwelle wurden die Rph als Quader mit den Abmessungen
(LxBxH) 370 mm x 160 mm x 15 mm gezeichnet. Die Einbauneigung der Schiene
wurde nicht bertcksichtigt. Die Zwischenlagen hatten eine Abmessung von (L x B x H)
160 mm x 150 mm x 6 mm. Auf jedem Stltzpunkt wurde unter Zwischenschaltung einer
Zwischenlage ein 600 mm langes Schienenstlick platziert (Ersatzprofil fir die Schiene
60E1 — siehe Abschnitt 3.1.2.2). Alle Kérper wurden mit Tetraedern vernetzt. Die Ele-
mentgréiRe betrug 15 mm im Fall der Schwelle, 20 mm bei der Schiene sowie 10 mm bei

der Zwischenlage und Rph.

Randbedingungen

Zur Simulation der Auflagerung der Schwellen auf einer Schotterbettung wurde eine fla-
chige elastische Lagerung der Schwellensohlflache gewahlt. Der Bettungsmodul der
elastischen Lagerung wurde zu C = 0,1 N/mm3 auf der gesamten Sohlflache gesetzt. Die

Schwelle wurde umlaufend an den Seitenflachen mittels ,Elastischer Lagerung® mit ei-
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nem Bettungsmodul von C = 1-10* N/mm?3 fixiert, um Starrkdrperbewegungen zu verhin-
dern. Der Bettungsmodul wurde soweit reduziert, sodass kein Einfluss auf das Biege-
verhalten der Schwelle vorlag. Die Erdbeschleunigung in z-Richtung wurde bei den Si-
mulationen bertcksichtigt. Die Lasteinleitung erfolgte in z-Richtung auf den Schienen-
kopfen Uber den Stutzpunkten. Je Stutzpunkt wurde eine maximale Kraft von S = 50 kN
simuliert. Bei den Modellen zur Simulation des Einflusses der Rippenplatte wurden fir
den Kontakt zwischen Schwelle und Rippenplatte folgende Einstellungen gewahlt: ,Ver-
bund®, ,keine Trennung®, ,Reibungsfrei“ und ,Reibungsbehaftet‘ mit einem Reibungsko-
effizienten p =0,6. Zwischen Schiene, Zwischenlage und Schwelle wurde jeweils der
Kontakttyp ,Verbund® gesetzt. Die gewahlten Materialparameter wurden in den Abschnit-
ten, in denen die Ergebnisse der Simulationen beschrieben sind, angegeben. In Abbil-
dung A. 6, Abbildung A. 7 und Abbildung A. 8 sind exemplarisch die Gesamtverformun-
gen von verschiedenen Modellen der Einzelschwellen auf vollflachiger elastischer Lage-

rung unter einer Belastung von S = 50 kN je Stiitzpunkt dargestellt.

1,6802 Max
1,6504
1,6205
1,5907
15609
15311
15012
14714
14416
1,4118 Min

000 400,00 800,00 (mm)
I 0 O a0
20000 500,00

Abbildung A. 6: Gesamtverformung im FE-Modell der B91 Schwelle auf vollflachiger elastischer
Bettung (Gesamtverformung: 100-fache Uberhéhung, Einheit mm)



Anlagen 263

Gessmtverformung

Einheit: mm

000 40000 800,00 (mm)
[ —EEE— ES—
20000 600,00

Abbildung A. 7: Gesamtverformung im FE-Modell der Holzschwelle H250 ohne Rph auf vollfla-
chiger elastischer Bettung (Gesamtverformung: 100-fache Uberhéhung, Einheit mm)

Gessmtverformung

Einheit: mm

000 40000 800,00 (mm)
L EEE—  EEE—
200,00 600,00

Abbildung A. 8: Gesamtverformung im FE-Modell der Holzschwelle H250 auf vollflachiger elasti-
scher Bettung mit Rph im Verbund mit der Schwellenoberseite (Gesamtverformung: 100-fache
Uberhdhung, Einheit mm)
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A.3 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Damp-
fungsverhaltens von Einzelschwellen

Abbildung A. 9: Versuchsaufbau mit einer Fallmasse zur Bestimmung des Dampfungsverhaltens
von Einzelschwellen. Die Positionen der beiden Schwingungssensoren auf der Betonplatte der
Prufhalle sind mit gelben Pfeilen gekennzeichnet.
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A.4 FE-Modelle - Unterbau Beanspruchung
durch unterschiedliche Schwellenarten

Geometrie und Vernetzung

Die Modelle bestehen aus einem Gleisrost mit 25 Schwellen mit Schwellenabstand
a = 600 mm (Gesamtlange des Modells 15 m). Es wurden die vereinfachten Geometrien
der Betonschwelle (B70 2 B91; B70 2,4; B75 2 B75 300; BO7 = B90; B06; B58) mittels
CAD gezeichnet. Die Vereinfachungen betrafen die Schienenauflagerbereiche (keine Si-
cken, keine Schienenauflagerneigung sowie keine Schraubendiibel). Die Holzschwellen
(H250 und H260) wurden als Quader gezeichnet, die Schienen waren unter Zwischen-
schaltung einer Zwischenlage direkt auf der Schwellenoberseite aufgelagert. Die 3D

Zeichnungen der Schwellen sind in Abbildung A. 10 gegeben.

B70

>

BO1

B70 2,4
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B75

L

B75 300

BO7

1>

B9O

BO6

B58
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H250

H260
Abbildung A. 10: 3D-CAD Zeichnungen der Schwellenarten fiir die FE-Simulationen

Die Geometrie von Schotter, PSS, Unterbau und Untergrund wurden gemaf der Quer-

schnittszeichnung (siehe Abbildung 15) mit CAD gezeichnet.

Die Vernetzung erfolgte basierend auf Tetraedern und quadratischer Elementansatz-
funktion. Hin zur mittleren Schwelle (Ort der Lasteinleitung) wurde das Netz stufenweise
verfeinert. Die Elementgro3e der mittleren Schwelle betrug 50 mm. Durch eine lokale
Verfeinerung wurde der Bereich auf dem Planum und Erdbauplanum unter der Mittel-

schwelle mit einer Elementgréf3e von 40 mm vernetzt.
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0,000 3,000 6,000 ()

1,500 4,500

Abbildung A. 11: Ansicht des FE-Modells mit 25-Schwellen Gleisrost (B70 Schwellen)

Abbildung A. 12: Lokale Verfeinerung des Netzes im Bereich unter der mittleren Schwelle mit
einer Elementgrof3e von 40 mm

Randbedingungen

Die Unterseite des Untergrundes wurde mittels ,Fixierter Lagerung® festgehalten. Als
Randbedingungen der duReren Wandungsflachen des Untergrundes, des Unterbaus,
der PSS und des Schotters wurde die Option ,Reibungsfreie Lagerung® verwendet. Bei
allen Simulationen wurde die Erdanziehungskraft berlcksichtigt. Generell wurden die
Kontakte zwischen den Koérpern als ,Verbund® definiert. Der Kontakt zwischen der
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Schwellensohlflache und dem Schotterplanum wurde mittels Federn der Lange 7 mm
(entspricht der Hohe einer elastischen Schwellensohle) versehen.

0,00 500,00 1000,00 (rrim) @
[ —EEEaaaaa—
50,00 750,00 %

Abbildung A. 13: Unterteilung der Schwellensohlflache zur Definition der Kontaktbereiche der
zwolf Federn am Beispiel einer B70 Schwelle

Auf der Schwellensohlflache wurden 12 Kontaktflachen (Léange L = 200 mm, bis auf die
Randbereiche) definiert, welche jeweils mittels linear-elastischer Federn mit dem Schot-
terplanum verbunden waren (siehe Abbildung A. 13). Der Mittelteil von L =500 mm
wurde als auflagerfrei angesetzt und entsprechend nicht mit Federn versehen. Die ver-
wendeten Federnkonstanten wurden entsprechend der Flache der Kontaktbereiche an-
gepasst, sodass die Schwellen in den Stopfbereichen gleichm&Rig elastisch gelagert
waren. Im Fall von Schwellen ohne elastischer Schwellensohle wurde eine extrem steife
Federkonstante angesetzt, die quasi keine Verformung zuliel3. Bei allen Simulationen
wurde die Erdbeschleunigung in z-Richtung berticksichtigt. Die Lasteinleitung erfolgte in
z-Richtung auf den Schienenkopfen Uber den Stitzpunkten. Es wurde eine statische
Einzelachslast von 2-Q = 225 kN simuliert. Die gewéhlten Materialparameter wurden be-

reits in den Abschnitten der Ergebnisse zu den Simulationen beschrieben.
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Exemplarische Visualisierung von Ergebnissen

In Abbildung A. 14 sind exemplarisch die Gesamtverformungen des FE-Modells eines
B70 Schwellengleisrostes auf Unterbausystem 1 dargestellt.

Gesamtverfomung

2,3187 Max
2,061
1,8035
15458
1,288
1,0905
077291
051527
025764

0 Min

0,000 2,500 5,000 (m)
I 20O a0

1,250 3,750

Abbildung A. 14: Gesamtverformung (Einheit mm) des FE-Modells mit B70 Schwellen und Unter-
bausystem 1 unter einer Einzelachslast von 2-Q = 225 kN. Das Modell ist entlang der Schwelle
der Lasteinleitung aufgeschnitten. Die Darstellung in 200-fach Gberhodht
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A.5 Feldmessung an Holz- und Betonschwellen

Abbildung A. 16: Messstelle bei den Holzschwellen (Aufnahme: Verfasser am 14.08.2019)
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Messstellen- 06m '*
plan b !

Fahrt-
richtung

XK K X

alternative Positionen

&)

&

X

alternative Positionen

Position der Schwingungsaufnehmer
& Schwellenkopf/-mitte
/\ Schienenful®

[ ] Schotter-Messstein

DX| Schotter-Messstein (3-achsial)
‘,ﬁ? Erdspiel® (Einschlagtiefe 0,55 m unter Schwellenunterseite)

0,10 m unter
Schwellenunterseite

Abbildung A. 18: Messstellenplan zur Positionierung der Sensorik

Beschleunigung des Unterbaus bei unterschiedlichen Zugarten:
Messtelle mit Holzschwellen

100

—Triebzlige

- \fittelwert

—— Lokbespannte Reisezlige

Lokbespannte Ziige Doppelstockwagen

75 A
70 A
65 A
60 -
55 A
50 A

L. Effektive Schwingbeschleunigung [dB]

45 1

40 T T T T T T

v 9 B %X 9 5 & QO v O
q'N"b"\ ©° '\\q/'\

P P ,b\o«’ ®
Terzmittenfrequenz [Hz]

CEEE SRR

Abbildung A. 19: Laetf gemessen am Unterbau an der Messstelle mit Holzschwellen fur 15 Zug-

fahrten
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A.6 Fotos von der Feldmessung zur SSU

Abbildung A. 20: Ubersichtsfoto der Messstelle in Gleisachse (Aufnahme: Verfasser am
02.03.2020)

Abbildung A. 21: Ubersichtsfoto der Messstelle (Aufnahme: Verfasser am 02.03.2020)
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Abbildung A. 22: Auskoffern des Schwellenfaches (Aufnahme: Verfasser am 02.03.2020)
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A.7 Eigene LaborgroBversuche zur SSU

A.7.1 Fotos der Vorbereitung und der Versuchsauf-
bauten

Abbildung A. 23: Betonmischanlage Hersteller Fa. Fliegl vom Typ Micromix zur Herstellung des
TL40SK60 Korngemisches (Aufnahme: Verfasser am 11.02.2020)

Abbildung A. 24: Gesamtansicht von Versuch 2 (H250) (Aufnahme: Verfasser am 16.05.2020)
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Abbildung A. 25: Sicht von oben auf den Versuchsaufbau des Versuches 2 (H250) (Aufnahme:
Verfasser am 16.05.2020)

i S e B |

iy 28
A

Abbildung A. 26: Sicht auf die Schwellenképfe des Versuches 2 (H250). Es ist die Sensorik zur
Messung von Verformungen, Beschleunigungen sowie die transparenten Kunststoffrohre zur vi-
suellen Inspektion des Schotters und Unterbaus zu sehen (Aufnahme: Verfasser am 16.05.2020)
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A.7.2 Fotos der Messtechnik

Abbildung A. 27: Foto eines Bodenanalysesensors (Aufnahme: Verfasser am 17.02.2020)

Abbildung A. 28: Foto eines Bodendrucksensors, die Druckflache betragt 140 mm x 70 mm (Auf-
nahme: Verfasser am 06.05.2020)

Abbildung A. 29: Schwingungssensor auf kreisférmiger Kunststoffplatte (d = 100 mm, H=10 mm)
fir Messungen im Unterbau (Aufnahme: Verfasser am 05.07.2019)
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Abbildung A. 30: Schottermessstein mit integriertem Sensor zur Messung der Schwingbeschleu-
nigung in der Bettung (Aufnahme: Verfasser am 11.02.2021)

( “_
Abbildung A. 31: Endoskop zur visuellen Inspektion des Schotters und Unterbaus durch transpa-
rente Kunststoffrohre (Aufnahme: Verfasser am 03.03.2020)

Abbildung A. 32: Induktiver Wegaufnehmer an einer Messbasis zur Messung der vertikalen Ver-
formungen (links) sowie Beschleunigungssensor zur Messung des Schwingungsverhaltens
(rechts) am Schwellenkopf (Aufnahme: Verfasser am 30.06.2020)
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A.7.3 Erganzende Ergebnisse

5 TUM - Zentrum Geotechnik
Proj.Nr.: 12251 Franz-Langinger-Str. 10 m
Anlage: 81245 Manchen

www.bgu.tum.de/gb
Probenummer: 86460
P FOCtO rku rVe nach DIN 18 127 Entnahmestelle: GV3-Proctor
Tiefe: .
Verkehrswegebau Probe entnommen am:
Bemerkung:
Bearbeiter: 'Mb Datum: 5.8.2020
p,=2652g/cm®
= 0,
445k ,=100.0 %
2.130
2125 \
2.120 3 \
// \‘
// \\
/ \
2115 / X
/
I \
5 / \
3 2110 \
2 / \
= / \
$ 2105 / \
$ / \
2 / \
(S / \\\
2.100 [ \
/ \ \
/ \
2.095 / \
\
A
2.090
i \
2.085
2.080
7.0 7.4 7.8 8.2 8.6 9.0 9.4 9.8 10.2 10.6
Wassergehalt [%]
100 % der Proctordichte p , =2.123 g/em? Optimaler Wassergehalt w e 83 %
97.0 % der Proctordichte Py 2.059 g/cm? min/max Wassergehaltw= -/ - %
95.0 % der Proctordichte p = 2.017 glem® min/max Wassergehaltw= -/ - %

Abbildung A. 33: Proctordiagramm des Unterbaumaterials TL40SK60
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Gemittelter Schichtaufbau beim Versuch 2 (H250)

120
.~ 1,6 —1,6
= 100 13,8 13,8 W Verformung Sohlflache
L, =
> 8o 206 32.1 = Setzungen
2 27 Schotter (sauber)
2 B0 ' 4,5
nri:: Il Schotter (verschmutzt)
E 40 66.2 619 Il Unterbau
220
0

West Ost

Abbildung A. 34: Schichtaufbau von Versuch 2 (H250) unterteilt nach West und Ost Bereich. Die
Schwellen waren in West-Ost-Richtung orientiert.

Wasserstand
—

Schotterkorn

Abbildung A. 35: Aufnahme mit der Endoskopkamera: Stehendes Wasser im Schotter wahrend
Versuch 1 (B91) bei 4 Mio. Lastwechsel (Aufnahme: Verfasser am 16.03.2020)
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A.7.4 Statische Federkennlinien der Grof3versuche

Vertikale statische Steifigkeit des 2-Schwellen Gleisrostes
auf dem Versuchsaufbau

Versuch Nr.: 1(B91)
Lastwechsel: 500.000
Datum:  27.02.2020

Kraft-Verformungs-Charakteristik

450

400 +

——Federkennlinie
350 A

Sekante

300 A

250 A

200 1

Kraft F [kN]

150 +

100 H

50 A

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Verformung in z-Richtung s [mm]

Auswertung Uber die Sekante
Auswertung zwischen Verformungen
Fi= 20,0 kN S1= 0,24 mm
F,=| 220,0 kN S,= 1,40 mm

Statische Steifigkeit Kgiai, = 172,8 kKN/mm

Anmerkung:

Die Verformungen wurden zwischen dem Prifhallenboden und der Schienenoberkante
gemessen.

Bei den hier angegebenen Lasten handelt es sich um die zusatzlich zur Gewichtskraft
des Gleisrostes Fy gr auf den Gleisrost aufgebrachte Kraft.
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Vertikale statische Steifigkeit des 2-Schwellen Gleisrostes
auf dem Versuchsaufbau

Versuch Nr.: 1(B91)
Lastwechsel: 4.075.000
Datum: 18.03.2020

Kraft-Verformungs-Charakteristik

450

400 A

——Federkennlinie
350 -

Sekante

300 A

250 1

200 A

Kraft F [kN]

150

100 +

50 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Verformung in z-Richtung s [mm]

Auswertung Uber die Sekante
Auswertung zwischen Verformungen
F = 20,0 kN S.= 0,35 mm
F,=| 220,0 kN S,= 1,61 mm

Statische Steifigkeit Kgiar, = 159,2 kKN/mm

Anmerkung:

Die Verformungen wurden zwischen dem Prifhallenboden und der Schienenoberkante
gemessen.

Bei den hier angegebenen Lasten handelt es sich um die zuséatzlich zur Gewichtskraft
des Gleisrostes Fy g auf den Gleisrost aufgebrachte Kraft.
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Vertikale statische Steifigkeit des 2-Schwellen Gleisrostes
auf dem Versuchsaufbau

Versuch Nr.: 2 (H250)

Lastwechsel: 500.000

Datum: 15.05.2020

Kraft-Verformungs-Charakteristik

450

400 A

350

Sekante

——Federkennlinie

300 A

250 1

200 A

Kraft F [KN]

150

100 +

50 A

0 -

Verformung in z-Richtung s [mm]

Auswertung Uber die Sekante

Auswertung zwischen Verformungen
F.= 20,0 kN S1= 0,38 mm
F,=| 220,0 kN S,= 2,18 mm

Statische Steifigkeit Kgiar, = 110,9 kKN/mm

Anmerkung:

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Die Verformungen wurden zwischen dem Prifhallenboden und der Schienenoberkante

gemessen.

Bei den hier angegebenen Lasten handelt es sich um die zuséatzlich zur Gewichtskraft
des Gleisrostes Fy gr auf den Gleisrost aufgebrachte Kraft.
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Vertikale statische Steifigkeit des 2-Schwellen Gleisrostes

auf dem Versuchsaufbau

Versuch Nr.: 2 (H250)
Lastwechsel: 4.075.000
Datum: 04.06.2020

Kraft-Verformungs-Charakteristik

450
400 -
——Federkennlinie
350
Sekante

300 -
g 250 A
LL
£ 200 -
v

150 -

100 -

50 A
0 T T T T T T T T T T
0,0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
Verformung in z-Richtung s [mm]
Auswertung Uber die Sekante
Auswertung zwischen Verformungen
F = 20,0 kN S.= 1,36 mm
F,=| 220,0 kN S,= 3,43 mm
Statische Steifigkeit Kgia, = 96,5 KN/mm

Anmerkung:

4,4

Die Verformungen wurden zwischen dem Prifhallenboden und der Schienenoberkante

gemessen.

Bei den hier angegebenen Lasten handelt es sich um die zuséatzlich zur Gewichtskraft

des Gleisrostes Fy g auf den Gleisrost aufgebrachte Kraft.
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Vertikale statische Steifigkeit des 2-Schwellen Gleisrostes
auf dem Versuchsaufbau

Versuch Nr.. 3 (B91 So)
Lastwechsel: 500.000
Datum: 01.07.2020

Kraft-Verformungs-Charakteristik

450

400 A

——Federkennlinie
350 -

Sekante

300 A

250 1

200 A

Kraft F [KN]

150

100 +

50 A

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Verformung in z-Richtung s [mm]

Auswertung Uber die Sekante
Auswertung zwischen Verformungen
F,= 20,0 kN S1= 0,15 mm
F,=| 220,0 kN S,= 1,68 mm

Statische Steifigkeit Kgiar, = 130,8 kKN/mm

Anmerkung:
Die Verformungen wurden zwischen dem Prifhallenboden und der Schienenoberkante
gemessen.

Bei den hier angegebenen Lasten handelt es sich um die zuséatzlich zur Gewichtskraft
des Gleisrostes Fy gr auf den Gleisrost aufgebrachte Kraft.
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Vertikale statische Steifigkeit des 2-Schwellen Gleisrostes
auf dem Versuchsaufbau

Versuch Nr.. 3 (B91 So)
Lastwechsel: 4.075.000
Datum: 20.07.2020

Kraft-Verformungs-Charakteristik

450

400 A

——Federkennlinie
350 -

Sekante

300 A

250 1

200 A

Kraft F [kN]

150

100 +

50 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Verformung in z-Richtung s [mm]

Auswertung Uber die Sekante
Auswertung zwischen Verformungen
F = 20,0 kN S.= 0,36 mm
F,=| 220,0 kN S,= 2,16 mm

Statische Steifigkeit kg, = 111,1 kN/mm

Anmerkung:

Die Verformungen wurden zwischen dem Prifhallenboden und der Schienenoberkante
gemessen.

Bei den hier angegebenen Lasten handelt es sich um die zuséatzlich zur Gewichtskraft
des Gleisrostes Fy g auf den Gleisrost aufgebrachte Kraft.
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A.7.5 Fotos vom Ausbau der GrofRversuche

Schwelle 1
Versuch 1 - B91
Schwelle 2

Schwelle 1

Versuch 2 - H250

Schwelle 2

Schwelle 1

Versuch 3 - B91 So
Schwelle 2

Orientierung der Aufnahmen: Nord
West Ost

Sud

Abbildung A. 37: Fotos der Schwellenunterseiten mit markierten Kontaktflachen zum Schotter
(Aufnahme: Verfasser im Jahr 2020)
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Lehrstuhl und Prufamt
fur Verkehrswegebau
Technische Universitat Minchen

Abbildung A. 38: Stehendes Wasser auf dem Planum beim Ausbau des Versuches 2 (H250)
(Aufnahme: Verfasser am 05.06.2020)
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Abbildung A. 39: Loser Schotter vollstandig ausgebaut beim Versuch 3 (B91 So) (Aufnahme: Ver-
fasser am 22.07.2020)

Abbildung A. 40: Schotter und Zwischenschicht vollstandig ausgebaut beim Versuch 3 (B91 So)
(Aufnahme: Verfasser am 22.07.2020)
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Abbildung A. 41: Schotterwaschanlage (Eigenbau TUM) zum Reinigung des Schotters der aus-
gebauten Zwischenschicht (Aufnahme: Verfasser am 28.07.2020)

am 24.07.2020)

Abbildung A. 42: Foto eines beschadigten Bodendrucksensors beim Ausbau von Versuch 3
(B91 So). Der Schaft des Sensors ist wahrend dem Versuch 3 gebrochen. (Aufnahme: Verfasser
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Abbildung A. 43: Impulshammer zur vertikalen Anregung der Gleisroste am Schienenkopf tber
den Stiitzpunkten zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion in den Unterbau (Aufnahme: Ver-
fasser am 12.07.2020)
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