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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird zunachst das Verformungsverhalten des Bahnschotters anhand
von bisherigen Untersuchungsergebnissen anderer Autoren sowie eigenen nume-
rischen Finite-Element-Simulationen mit dem Stoffmodell der Hypoplastizitat studiert,
um Setzungsvorgange im Schottergleis wahrend des Zugbetriebes besser verstehen
zu konnen.

Aus den Ergebnissen konnen die wichtigsten Einflussfaktoren der Schottersetzung
abgeschatzt werden; Inhomogenitaten im Schottergleis, Belastungsniveau, Erschut-
terungen, Untergrundsteifigkeit und Schotterverschmutzung.

Die Einflussfaktoren Belastungsniveau und Erschutterungen werden anhand von
vorhandenen und weiterentwickelten kurzzeitdynamischen Rechenmodellen der
Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion im Frequenz- und Zeitbereich abgeschatzt.

Schliel3lich wird - unter Berucksichtigung der zuvor genannten Einflussfaktoren - eine
qualitative, langzeitdynamische Setzungsprognose zur Entwicklung von Hohllagen
vorgenommen. Der vorgeschlagene Ansatz einer phanomenologischen Setzungs-
formel basiert auf einer Idee von R. D. Frbhling. Es wird besonderes Augenmerk auf
die Kopplung zwischen Kurzzeit- und Langzeitdynamik bei der Entstehung von Hohl-
lagen aufgrund von Schottersetzung gelegt. Aufgrund von fehlenden Messdaten
kann das Prognosemodell zunachst nicht kalibriert werden.
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Abstract

In this work the deformation behaviour of railway ballast is investigated based on
past research works as well as on conducted Finite Element simulations with the
constitutive model of hypoplasticity in order to better understand the settlement
mechanism within the ballasted track due to train passages.
The predominant influencing parameters can be identified; track irregularities, load
level, vibrations, subgrade stiffness and ballast degradation.

The influencing factors ,load level® and ,vibrations® are assessed by existing and
extended short-term dynamic models of vehicle-track-interaction in the frequency and
time domain.

Finally a qualitative, long-term dynamic settlement prediction on the development of
voids between sleeper and ballast is conducted taking the before mentioned
influencing parameters into account. The proposed formula of a phenomenological
settlement equation is based on an idea of R. D. Frbhling. The coupling between
short-term and long-term dynamics with respect to the forming of voids due to ballast
settlement is especially acknowledged. Due to missing measurement data the
prediction model cannot yet be calibrated.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Symbol Einheit Bedeutung

A [-] logarithmische Setzungsrate nach [Hz78]

Ae [kN] aquivalente Achslast nach [She84]

Cn [-] Faktor der phanomenologischen Setzungsformel
D Tensor der Deformationsrate

El [kN/m?] Biegesteifigkeit der Schiene

Hoo [m/N] Eingangsnachgiebigkeit des Gleises

H, Rezeptanzmatrix des Fahrzeugs

ls [-] Einflussfaktor Vertikalspannung

layn [-] Dynamik-Einflussfaktor

lentl [-] Einflussfaktor Entlastungsgrad

ldeg [-] Einflussfaktor Schotterverschmutzung

lEsub [-] Einflussfaktor Untergrundsteifigkeit

K4 [kN/m?] Konstante, abh. von Strecke nach [Fr697]

Kz [1/m] Konstante, abh. von Strecke nach [Fr697]

Ks [-] Konstante nach [Fr697]

K Steifigkeitsmatrix aus Schienenanteilen

Ks [-] Faktor Untergrund und Schwellenform nach [She84]
L [m] Wellenlange der periodischen Hohllagenverteilung
L [m] Abstand Nulldurchgange d. Biegelinie nach [Win67]
L [-] Faktor der Schienenbeschaffenheit nach [Sat95]
L [m] Anhebung des Gleises nach [She84]

L konstitutiver Tensor vierter Stufe nach [Gud96]
M [-] Strukturfaktor nach [Sat95]

M Steifigkeitstensor vierter Stufe nach [NiH97]

N [-] Lastspielzahl, Anzahl der Uberrollungen

No [-] Lastspielzahl in Vorbetriebsphase

N; [-] Anzahl Uberrollungen von FZ i nach [She84]

N konstitutiver Tensor zweiter Stufe nach [Gud96]
P [-] Qualitat des Untergrunds nach [Sat95]

AP [kN] periodische Belastung (zykl. oder dyn.)

Po [kPa] Druckmaximum nach [Aug02]

Py [kPa] Druckminimum nach [Aug02]

Payn [kN] berechnete, dyn. Radlast nach [Fro97]

Pref [kN] Referenzlast nach [Fro97]

Q [kN] Vertikalkraft zwischen Rad und Schiene

Qo [kN] statische Achslast
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AQ [kN] Amplitude der dynamische Radlast
R [-] intergranulare Konstante nach [NiH97]
R [kN] Kraft in Zwischenlage nach [KnY01]
S [kN] Kraft auf den Schotter
S [mm] mittl. Zuwachs der Irregularitaten nach [Sat95]
S [cm] bleibende Setzung nach [Hz78] und [She84]
T objektive Spannungsrate
T [-] Leistungstonnen nach [Sat95]
\ [km/h] Fahrgeschwindigkeit nach [Sat95]
at [m/s?] Schwellenbeschleunigung
[m] Radsatzabstand
C [N/m] Federkonstante nach [KnW99]
Cp [Ns/m] Primardampfung des Schienenfahrzeugs
Cs [m/s] Scherwellengeschwindigkeit
Cs [Ns/m] Sekundardampfung des Schienenfahrzeugs
d [Ns/m] Dampfungskonstante nach [KnW99]
€ [-] Porenzahl
€c0 [-] kritische Porenzahl nach [Her97]
€do [-] Porenzahl bei dichtester Lagerung nach [Her97]
€io [-] Porenzahl bei lockerster Lagerung nach [Her97]
€y [m] Drehgestellabstand
f [HZ] Frequenz
ho [mm] seitliche Kornumlagerung nach [Bae02]
hs [MN/m?] Granulatharte
j [-] Index fur Stutzpunkte
Kk [-] Index fur Last- bzw. lterationsschritte
Komi [KN/m] gemess. Steifigkeit an Schwelle i nach [Frd97]
Ko [KN/m?] Steifigkeit der Schotterschicht
Kges [KN/m?] = kp + kp + Ksub
Kp [kN/m?] Steifigkeit der Zwischenlage
Kp [N/m] Primarsteifigkeit des Schienenfahrzeugs
Kp,eq [KN/m?] aquivalente Steifigkeit der Zwischenlage n. [KnY01]
K'p [KN/m?] Speichermodul der Zwischenlage
k"o [kN/mZ] Verlustmodul der Zwischenlage
Ks [N/m] Sekundarsteifigkeit des Schienenfahrzeugs
Ks [KN/m?] Bettungssteifigkeit des Unterbaus nach [Gud98]
Ksub [kN/m?] Steifigkeit des Untergrunds

le [m] bevorzugte Wellenlange nach [Gud98]



[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[-]
[-]
[ka]
[-]
[-]
[-]
[-]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m]
[s]

[m]
[m]
[km/h]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[kgm?]
[kgm?]
[kgm?]
[rad/s]

Masse

Masse des Drehgestells

Masse des Wagenkastens

unabgefederte Masse des FZ nach [Gud98]
intergranularer Steifigkeitsfaktor nach [NiH97]
intergranularer Steifigkeitsfaktor nach [NiH97]
Masse des Radsatzes

hypoplastischer Exponent nach [Her97]
Porenzahl nach ORE, Frage D71

Anzahl der Lastspiele nach Vorbelastung n. [Hz78]
dynamische Vorbelastungszahl nach [Hz78]
=(c1+02+03)/3

=01-02

Eigengewicht der Schiene

Zeit

Gleis-Hohenlage nach [Schii02]
Zusammendruckung der Zwischenlage nach [KnY01]
Fahrgeschwindigkeit

=W -7

Exponent, abhangig von Strecke nach [Fré97]
Verschiebung in vertikaler Richtung

Setzung nach [Bae02]

vertikale Verschiebung des Drehgestells
vertikale Verschiebung des Wagenkastens
vertikale Verschiebung der Schiene

vertikale Verschiebung des Rades
Achsenbezeichnung in Gleislangsrichtung
max. Anfangs-Hohllagenamplitude
Anfangs-Hohllage an Schwelle i

Hohllage an Schwelle i nach N Zyklen
effektive GroRRe einer Hohllage

Hohllage an Stutzpunkt j

Inkrement

Massentragheitsmoment des Drehgestells
Massentragheitsmoment des Wagenkastens
Massentragheitsmoment um die Gleisquerachse
Erregungskreisfrequenz
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o [-] hypoplastischer Exponent nach [Her97]

B [-] hypoplastischer Exponent nach [Her97]

B [-] Verlustwinkel der Zwischenlage

o, [-] Konstanten nach [Gue99]

B [-] Phase

B [N/m?] Bettungssteifigkeit nach [Win67]

Br [-] intergranularer Exponent nach [NiH97]

X [-] intergranularer Exponent nach [NiH97]

€1 [-] Axialdehnung bzw. Dehnung nach 1. Zyklus

eN [-] Dehnung N. Zyklus

ENi [mm] Setzung nach N. Zyklus an Schwelle i nach [Fr697]
€y [-] Volumendehnung

Y [-] Scherdehnungsamplitude

n [-] Spannungsverhaltnis =q/p

n [-] = tan B; Verlustfaktor der Zwischenlage

Ocb [-] Drehung des Wagenkastens um Querachse

Pbo [-] Drehung des Drehgestells um Querachse

Oc [-] kritischer Reibungswinkel nach [Her97]

C1 [kN/mZ] Vertikalspannung bzw. Axialspannung

G2 [kN/m?] Horizontalspannung in Gleisquerrichtung bzw. Seitendruck
o3 [kN/m?] Horizontalspannung in Gleislangsrichtung

Cb [kN/m?] Vertikalspannung im Schotter

Obe [kN/m?] aquivalente vertikale Schotterspg nach [She84]

Obi [kN/m?] vertikale Schotterspg aufgrund v. FZ i nach [She84]

T [mm] Setzung nach [Gue99]
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1 EINLEITUNG

Im Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) der Deutschen Bahn AG (DB) ist der
Bahnschotter als eine Komponente des Schottergleises erheblichen dynamischen
Beanspruchungen ausgesetzt. Dabei werden die Lasten aus Zuguberrollungen Uber
die Schienen und Schwellen in die Schotterschicht eingeleitet. Durch die
lastverteilende Funktion des Schotterbetts wird die Beanspruchung des darunter
liegenden Untergrunds reduziert.

Mit der erhOohten Belastung des Schotters auf Schnellfahrstrecken steigt die
Wahrscheinlichkeit fur das Anwachsen von unregelmafligen Schottersetzungen,
welche zu einer Hohllagenbildung fuhren (vgl. Abb. 1-1). Durch ein gleichmalliges
Auftreten von Setzungen entstehen dagegen keinerlei Beeintrachtigungen im
Schienenverkehr, da sich das Gleis in diesem Fall lediglich einheitlich absenkt.
Setzungen bzw. plastische Verformungen sind die Folge von Verdichtung, Korn-
umlagerungen und Kornschadigung der Schotterpartikel.

Durch ein verstarktes Hohllagenwachstum entstehen erhdhte Instandhaltungs- bzw.
Lebenszykluskosten und eine Verschlechterung des Fahrkomforts, an den grund-
satzlich hohe Anspruche gestellt werden.

Hohllage
/

Abb. 1-1: Hohllagen auf Schottergleisen

Der Bahnschotter ist ein sehr grobkorniges Material, so dass eine ca. 30 cm dicke
Schotterschicht nur aus wenigen Kornlagen besteht. Aus diesem Grund ist es
praktisch unmoglich, ein vollkommen homogenes Schotterbett herzustellen. Es muss
daher davon ausgegangen werden, dass sich schon kurz nach Inbetriebnahme eines
Schottergleises und somit nach nur wenigen Zuguberfahrten eine spezifische Hohl-
lagenverteilung einstellt. Die Zunahme der unregelmafigen Schottersetzungen und
somit das Hohllagenwachstum wahrend des Betriebes hangt mal3geblich von der
GrolRe der gleis- oder fahrzeugseitigen Storungen (Hohllagen, Schienenriffeln oder
Radunrundheiten), der Steifigkeit des Untergrunds, den Materialeigenschaften und
der Lagerungsdichte des Schotters sowie der Herstellungsqualitdt der Schotter-
fahrbahn ab.
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Ziel dieser Arbeit ist es, genauere Wirkungsmodelle zur Beschreibung des Schotter-
setzungsverhaltens zu erarbeiten, um eine Prognose zur Hohllagenentwicklung auf
Schotterfahrbahnen insbesondere auf den Schnellfahrstrecken der DB zu ermog-
lichen.

Zunachst wurde mittels eines Finite-Elemente-Modells sowie anhand von Untersu-
chungsergebnissen aus der Literatur das Setzungsverhalten des Schotters aufgrund
von Uberrollungen von Schienenfahrzeugen (siehe Kapitel 2) analysiert. Das
prinzipielle Verformungsverhalten kann mit Hilfe von Bodenelementversuchen unter-
sucht werden. Dagegen muss das Systemverhalten des Schottermaterials innerhalb
einer Schotterschicht unter einem Gleisrost und oberhalb eines mehr oder weniger
gewachsenen Untergrunds in gleichartigen Laborversuchen oder anhand von insitu
Messungen studiert werden. Weiterhin werden Madglichkeiten der kontinuums-
mechanischen Modellierung des Verformungsverhaltens von Bahnschotter im
Elementversuch sowie als eine Systemkomponente des Schottergleises aufgrund
verschiedenartiger Belastung aufgezeigt und getestet sowie verschiedene andere
Methoden der numerischen Simulation vorgestellt. Zusammenfassend sind die dabei
heraus gearbeiteten maRRgeblichen Einflussfaktoren

¢ Inhomogenitaten im Schottergleis (Abschnitt 2.4.1),
e Belastungsniveau (Abschnitt 2.4.2),

e Erschitterungen (Abschnitt 2.4.3),

e Untergrundsteifigkeit (Abschnitt 2.4.4) und

e Schotterverschmutzung (Abschnitt 2.4.5)

der Schottersetzung beschrieben.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen zur Erfassung der
kurzzeitdynamischen Beanspruchung des Schotters aufgrund von Zuguberfahrten
sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich angegeben, wobei zunachst eine quasi-
periodische Hohllagenverteilung als Anregung des Fahrzeug-Schottergleis-Systems
dient. Diese Annahme basiert auf Beobachtungen, dass Hohllagen sich oftmals in
regelmaligen Schwellenabstdnden voneinander entwickeln. Es ist davon auszu-
gehen, dass die sich einstellende Wellenlange der Hohllagenverteilung eine
Systemgrofle ist, welche von Irregularitdten im Schottergleis und am Rad des
Schienenfahrzeugs sowie von der Fahrgeschwindigkeit abhangen kann. Die
Einflisse verschiedener Systemparameter wie die maximale Hohllagenamplitude, die
Untergrundsteifigkeit und der Fahrzeug- oder Schwellentyp werden untersucht.

Die berechneten kurzzeitdynamischen Einflussfaktoren "Vertikalspannung" als Maf3
fur das Belastungsniveau und "Schwellenbeschleunigung" als Mal} fur die Erschut-
terungen finden Eingang in eine langzeitdynamische Setzungsprognose, welche in
Kapitel 4.2 beschrieben wird. Die Entwicklung einer gegebenen periodischen und
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zuletzt auch stochastischen Hohllagenverteilung wird beispielhaft fur verschiedene
Wellenlangen, maximale Hohllagenamplituden, Fahrgeschwindigkeiten und Fahr-
zeugtypen angegeben (siehe Kapitel 4.3). Dabei zeigt sich, dass die Gewichtung der
in das Schotterbett Ubertragenen Erschitterungen und des allgemeinen Belastungs-
niveaus, welche maligeblich von der Existenz einer Hohllage unterhalb einer
betrachteten Schwelle beeinflusst werden, eine entscheidende Rolle spielt.
Abschlieend wird in Abschnitt 4.3.5 diskutiert, welche Auswirkungen eine
zwischenzeitliche Berucksichtigung des wahrend des Zugbetriebes modifizierten
Hohllagenprofils bei der kurzzeitdynamischen Berechnung der Einflussfaktoren
haben kann. Dieses Ruckkopplung zwischen Kurzzeit- und Langzeitdynamik wird im
FluBRdiagramm in Abb. 1-2 verdeutlicht. Das Prognosemodell kann auch als
»,dynamische Setzungsprognose” bezeichnet werden.

Fahrzeug- Fahrwegparameter
parameter (lesus)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v v

Radunrundheit > Fahrzeug <—> Kontakt <— Gleis <—| Hohllagen (o) I+

¢—{ Schotterbeanspruchung }—¢

| Spannungen (l,,) | Erschitterungen (l,,,) :8:
2
o
Langzeitdynamik 3
[S]
E
Kornumlagerung Verdichtung Kornschadigung
| | |
v
Unregelmafige
| Verschmutzung (lyeg) Schottersetzung

e Ll

Abb. 1-2: ,Dynamische Setzungsprognose®: Kopplung zwischen Kurz- und Langzeitdynamik
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2 SETZUNGSVERHALTEN VON BAHNSCHOTTER

2.1 MATERIAL

Der Bahnschotter ist aufgrund seiner Grobkornigkeit in die Klasse der granularen
Materialien einzuordnen. Er setzt sich aus unregelmalig geformten, scharfkantigen,
keilférmigen und kubischen Kérnern (siehe Abb. 2-1) zusammen, welche aus hartem
Gestein wie zum Beispiel Basalt, Granit oder Diabas durch Brechen gewonnen
werden. Die geometrischen Anforderungen an die Schotterkérner sind in der
Vornorm DIN EN 13450 formuliert. Der grof3te Durchmesser der Kérner liegt gemaf
den Richtlinien der DB AG zwischen 22,4 mm und 63 mm. Physikalisch sollen die
Partikel einen mdglichst hohen Widerstand gegen Zertrimmerung aufgrund hoher
Korn-zu-Korn-Spannungen aufweisen. Diese Widerstandsfahigkeit 1alt sich zum
Beispiel mit dem Los Angeles Abrasion (LAA) Test [SeB90] ermitteln. Weiterhin ist
eine Unempfindlichkeit gegenlber Abrieb bei wiederkehrender Bewegung der Kérner
gegeneinander gefordert. Die Klassifizierung verschiedener Schottermaterialien kann
in dieser Hinsicht mit Hilfe des Mill Abrasion (MA) Tests [SeB90] erfolgen.

Skelettkorn

Abb. 2-1: Kornstruktur von Neuschotter [Gul96]

Je gleichférmiger die KorngrdRenverteilung ist, desto grofRer wird der Porenanteil und
die Elastizitat, das heisst gleichermalien eine Herabsetzung der Scherfestigkeit des
Gefuges. Die PartikelgroRe hat bei vergleichbarem Porenanteil laut Selig und Roner
keinen Einfluss auf die Scherfestigkeit. Die notwendige Elastizitat fuhrt bei wieder-
holter Belastung allerdings zu gréReren bleibenden Verformungen. Durch die
Kantigkeit der Partikel sind diese in hohem Male miteinander verzahnt, was trotz der
notwendigen elastischen Eigenschaften genlgend Stabilitat in vertikale und laterale
Richtung bietet. Die kantige Form der Koérner fuhrt jedoch auch zu verstarkter
Abrasion sowie Kornbruch (vgl. Selig und Roner [SeR87]).
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Die zuvor beschriebenen Eigenschaften unterstreichen, dass Schotter ein granulares
Material darstellt. Dieses zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die Kdérner so
grol3 sind, dass das physikalische Verhalten des Bodens durch die Reibung
zwischen den Koérnern und weniger wie bei bindigen Bdden durch vorhandene
Oberflachenkrafte (Kohasion) bestimmt wird.

Die Einbaudichte des Schottermaterials im Gleis spielt fur die Stabilitat und die
GrolRe der auftretenden Setzungen eine entscheidende Rolle. Es mag daher
verwundern, dass in der Literatur keine Angaben Uber eine Mindesteinbaudichte zu
finden sind. Auf den zweiten Blick ist dies jedoch verstandlich, da die Dichte der
Schotterschicht bisher nur unter Hinnahme grol3er Ungenauigkeiten bestimmt
werden kann [SuE94]. Man muss sich daher damit begnugen, bei Einbau des
Schotters MaRnahmen zu ergreifen, welche zu einer bestmdglichen Verdichtung
fuhren. Dazu gehéren zum Beispiel der Einsatz von Vibrationswalzen zur Grund-
verdichtung, eines dynamischen Gleisstabilisators zur Nachverdichtung bzw. von
Stopfmaschinen zur Gleishdhenregulierung. Gaskin, Powell und Raymond [GPR78]
fanden heraus, dass sich die maximal erzielbaren Dichten bei Beschleunigungen
zwischen 1g und 2g einstellen und ca. 15% oberhalb der minimalen Einbaudichte
liegen.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass allein die granulometrische
Betrachtung der Schotterkdrner keine ausreichende Aussage uber das Verformungs-
verhalten des Schottergefiges ermaoglicht. Vielmehr sind der Grad der Verzahnung,
die Lagerungsdichte bzw. der Porenanteil, das Spannungsniveau sowie die
Spannungsrichtung zu bericksichtigen, wenn Eigenschaften wie zum Beispiel
Reibungswinkel, Scherfestigkeit und Steifigkeit eines granularen Materials wie Bahn-
schotter benannt werden sollen.

2.2 VERFORMUNGSVERHALTEN DES BODENELEMENTS

2.2.1 EXPERIMENTELLE BODENELEMENTVERSUCHE

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens eines Schotter-Bodenelements wird
hier zwischen zwei Arten der Belastung unterschieden. Zunachst soll das Verhalten
von Schotter unter monotoner Druckbelastung untersucht werden. Fur granulare
Materialien wie Schotter steht die Festigkeit stets in Zusammenhang mit dem Seiten-
druck, was anhand von Triaxialversuchen belegt werden kann. Abb. 2-2 zeigt
Ergebnisse von Triaxialversuchen mit Sand und macht deutlich, dass die maximale
Scherfestigkeit bzw. Deviatorspannung (61 - 62) mit zunehmendem Seitendruck o3
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(von 50 kPa auf 1000 kPa) ansteigt'. o4 ist die Axialspannung im Triaxialversuch.
Man kann aul3erdem feststellen, dass das fur granulare Materialien typische dilatante
Verhalten der Bodenprobe (material softening) nach Erreichen des Grenzzustandes
mit ansteigendem Seitendruck zunehmend unterdrickt wird, indem sich in der
Spannungs-Dehnungs-Kurve der Peak zurlckbildet und die Volumendehnungs-
Kurve weniger stark ansteigt.

] =—= 1000 kPa
] *—e 800 kPa
+——+ 600 kPa
>—= 500 kPa
— 400 kPa
] »—x 300 kPa
A v—> 200 kPa
=—=a 100 kPa
e—o 50 kPa

c,/0,

e, [%]

&, [%]

Abb. 2-2: Spannungsverhaltnis ¢4/, und Volumendehnung ¢, in Abhangigkeit der Axial-
dehnung ¢, bei verschiedenen Seitendriicken o, am Beispiel von Sand [Kol00]

Gemal der Ergebnisse der Triaxialversuche von Hettler [Het87] verhalt sich der
Schotter etwas anders. Die Versuchsdurchfihrung wird in Kapitel 4.1 beschrieben
und die Versuchsergebnisse in Abschnitt 2.2.2 diskutiert. Das dilatante Verhalten
aufgrund von Scherverformungen kann zwar in den g,-e-Kurven (siehe Abb. 2-17 c)
wieder gefunden werden, die c-e-Kurven (siehe Abb. 2-17 a) jedoch bilden keinen
erkennbaren Peak aus. Die klassische Bodenmechanik kann dieses Verhalten nicht
beschreiben. Es stellt sich also die Frage, ob die von Hettler gefundenen Ergebnisse
eine Folge der sich wahrend der Versuche andernden bodenmechanischen Eigen-
schaften des Schottergefiiges durch Abrasion und Kornzertrimmerung sind.

' Das Spannungsverhaltnis 64/6, im Diagramm der Abb. 2-2 nimmt mit zunehmendem Seitendruck ab,

ist somit umgekehrt proportional zu der Deviatorspannung G4 - G,.
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Im Bahnbetrieb ist der Schotter jedoch weniger einer monoton ansteigenden
Druckbelastung als einer zyklischen Belastung bei teilweiser oder vollstandiger
Entlastung ausgesetzt. Hettler [Het87] und Shenton [She78] fuhrten daher zyklische
Triaxialversuche mit Schotter durch. Die Kurven von Shenton in Abb. 2-3 zeigen die
fur granulare Materialien signifikante Setzung nach dem ersten Lastzyklus und den
Zuwachs der bleibenden Dehnung. Dieser kann als Funktion des Logarithmus der
Lastspielzahl N ausgedrickt werden, wie es auch schon Holzléhner [Hz78] bei
zyklisch belasteten Fundamenten auf Sand beobachtete. Die bei Be- und Entlastung
auftretende Hysterese bildet sich nicht nur aufgrund von Energiedissipation im
Schottergeflige — entsprechend der Reibung zwischen den Partikeln — aus, sondern
ist auch Folge der Tatsache, dass bei Spannungsumkehr die ohnehin druck-
abhangige Steifigkeit des Schotters drastisch ansteigt.

Axial stress kN/m?

100 200 _300 ¢00 0,100 200 300 £00

Cycle 1
Qxcle 10

Cycle 100

~
K%,
w

Cycle 1000

<-- Unioading

Axial strain %

[Sg

Lateral strain %

100

Cycle 10

Cycle 100

Porun

v Cycle 1000
75 e

150t

Abb. 2-3: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Bahnschotter im zyklischen Triaxialversuch
[She78]

Bei der Betrachtung des Versuchsergebnisses von Hettler in Abb. 2-4 wird deutlich,
dass die Hysterese immer kleiner und steiler wird; das Material verhalt sich somit
zunehmend steifer wahrend sich die Materialdampfung verringert.

Shenton stellte weiterhin fest, dass lediglich die Erstsetzung von der ursprunglichen
Lagerungsdichte des Schotters abhangt, hingegen die daran anschlielRenden

Setzungen hauptsachlich von der jingsten Belastungsgeschichte und der Anordnung
der Korner beeinflusst werden.
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Abb. 2-4: Zyklisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Schotter [Het87]

In Abb. 2-5 zeigt Guldenfels [Gul96], dass sich bei zyklischen Triaxialversuchen die
Belastungskurve im c-e-Diagramm von einer konvexen zu einer konkaven Form
wandelt. Eine konvexe Form stellt sich typischerweise flr ein Granulat ein, welches
ohne Vorbelastung bis zum Bruch belastet wird. Konkav wird die Kurve dann, wenn
das granulare Material durch eine (zyklische) Wechselbelastung stabilisiert worden
ist. Bei Schotter erfolgt die Stabilisierung Ublicherweise durch den wachsenden Grad
der Verzahnung, in dem die Koérner ihre optimale Lage zueinander finden. Im
unbelasteten Zustand wird man dann einen Eigenspannungszustand vorfinden.
Steigert man nach N Zyklen die Deviatorspannung, so bildet sich wiederum eine
konvexe Kurvenform aus, was darauf hinweist, dass sich der Schotter durch erneute
Kornumlagerungen abermals wie ein unvorbelastetes Material verhalt, die Erin-
nerung an die vorangegangene Belastungsgeschichte somit ausgeldscht wird.
Triaxialversuche von Stewart [Ste86] bestatigen dies, indem gezeigt wurde, dass bei
der Steigerung der Deviatorspannung oberhalb aller vorangegangenen Werte die
bleibenden Deformationen wieder ansteigen.
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Abb. 2-5: Stabilisierung des granularen Materials nach N Lastzyklen [Gul96]
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Mit dem Grad der Verschmutzung (zur Definition vgl. Kapitel 2.4.5) flacht die
Hysterese bei zyklischer Belastung zunehmend ab und vergrdf3ert sich gleichzeitig.
Als Folge von aulReren Einflissen sowie besonders von Stopfarbeiten werden die
Poren durch feinkérnigeres Material ausgeflllt. Es entstehen dabei weit mehr Korn-
zu-Korn-Kontaktpunkte (siehe Abb. 2-47), die den urspringlich hohen Kontaktdruck
zwischen den Schotterpartikeln vermindern und somit den Weg flir weitere
Kornumlagerungen in vertikale und laterale Richtung freimachen.

Steifigkeit ~_
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Abb. 2-6: Abnahme der Steifigkeit in Abhangigkeit des Entlastungsgrads im Triaxialversuch
nach [SeW94]

Selig und Waters [SeW94] erwahnen Triaxialversuche, in denen bei zyklischer
Belastung entweder teilweise oder vollstandig entlastet wurde (vgl. Abb. 2-6). In
letzterem Fall flachte sich die Hysterese ab, das heil3t, dass ein Steifigkeitsabfall zu
verzeichnen war. Weiterhin werden Ergebnisse prasentiert (siehe Abb. 2-7), die
einen deutlichen Anstieg plastischer Deformationen mit anwachsender Deviator-
spannung in der Triaxialprobe zeigen. Zusatzlich konnten Selig und Waters
nachweisen, dass sich die plastischen Deformationen mit ansteigender Probendichte
verringern.

Den Einfluss der Schotterqualitat hat auch Klugar [Klu65] untersucht, indem er
Schotterproben mit unterschiedlichem Anteil an Feinmaterial in einer Art grof3-
malstablichem Oedometerversuch belastete. In diesem Versuchstyp wurde die
Probe in einen Metallring eingebaut, so dass ein seitliches Ausweichen des Materials
unmoglich war. Klugar analysierte das Druck-Setzungs-Verhalten bei zyklischer
Belastung in Abhangigkeit von Lagerungsdichte, Belastungstyp und Kornverteilung.
Mit ansteigender Dichte nahm die bleibende Zusammendrickung erwartungsgemaf}
ab, hingegen sie sich mit wachsendem Anteil an Feinstkorn erhohte. Im Vergleich zu
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einer vollstandigen, zwischenzeitlichen Entlastung stieg die Steifigkeit der Probe bei
einer Teilentlastung und nachfolgender Wiederbelastung deutlich an.
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Abb. 2-7: Anstieg plastischer Deformationen bei Erhéhung der Deviatorspannung im Triaxial-
versuch [SeW94]

Um die dynamischen Eigenschaften des Schotters zu bestimmen, eignen sich
Resonant Column (RC-) Versuche, welche zum Beispiel von Prange [Pra81] durch-
gefuhrt wurden. Dabei wurde eine zylindrische Bodenprobe zunachst unter
Unterdruck gesetzt, um einen isotropen Druck auf die Probe zu erzeugen und diese
somit zu stabilisieren. Wahrend das untere Ende fixiert war, wurde auf das obere
Ende des Zylinders eine Torsionsanregung aufgebracht. Gemessen wurde dabei das
Eingangs- und Ausgangssignal (Tangentialbeschleunigung, -kraft). Nachdem die
Resonanzfrequenz bestimmt worden ist, gibt Prange eine Abschatzformel an, mit der
der Dampfungsgrad (nicht identisch mit dem Lehrschen Dampfungsmall} des Ein-
Massen-Schwingers) berechnet werden kann. Aus der Resonanzfrequenz in
Verbindung mit Gerate- und Probendaten (Dichte der Bodenprobe) ladt sich die
Scherwellengeschwindigkeit bzw. der Realteil des komplexen Schubmodul berech-
nen. Der Imaginarteil kann vom Dampfungsgrad abgeleitet werden.

Far Scherdehnungsamplituden vy < 10 ergibt sich ein Dampfungsgrad von 1-2 %
und ein maximaler Schubmodul, was darauf schlieRen lalt, dass sich die Probe in
diesem Bereich elastisch verhalt. Die Ergebnisse fur den Schubmodul in Abhang-
igkeit der Porenzahl und des Innendrucks konnten mit empirischen Formeln, welche
in der Literatur fUr kantigen Sand angegeben sind, gut reproduziert werden. Das laf3t
den Schluss zu, dass die Partikelgrofle auf die GroRe des dynamischen
Schubmoduls keinen entscheidenden Einfluss zu haben scheint. Huber [Hub98]
weist darauf hin, dass bei grofieren Scherdehnungsamplituden nichtlineare Effekte
ins Spiel kommen. So kann eine Verdichtung (Kontraktanz) bzw. eine Auflockerung
(Dilatanz) bei Scherung — erkennbar an auftretenden Schwingungen in vertikaler
Richtung — eine Ursache dafur sein. In diesem Fall tritt ein instationarer Schwin-
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gungszustand ein, in dem die Eigenfrequenz und der Schubmodul mit wachsender
Zyklenzahl abnimmt und die Dampfung zunimmt. Daher kann hier fir den Schub-
modul kein konstanter Wert angegeben werden.

Kienzer [Kie85] fuhrte dynamische Rahmenscherversuche durch, bei denen zwei
Schotterproben durch einen horizontalen Stol3 gegeneinander abgeschert wurden.
Zunachst wurde die Scherfestigkeit, das heisst der innere Reibungswinkel des
Materials, in Abhangigkeit der aufgebrachten Vertikallast untersucht. Dabei wurde die
volle Scherfestigkeit erst bei Erreichen eines bestimmten Scherwegs (Mald fur
plastische Verformung) mobilisiert und blieb dartber hinaus konstant. Je gréflier die
Vertikalspannung desto kleiner war der Reibungswinkel, jedoch reduzierte die Auflast
gleichzeitig die plastischen Verformungen. Vergleicht man diese Ergebnisse mit
denen eines monoton durchgefliihrten Rahmenscherversuchs, so stellt man fest,
dass eine dynamische Belastung deutlich groflere Scherwege bzw. plastische
Verformungen produziert und die maximale Scherfestigkeit erst sehr viel spater
mobilisiert wird. Aullerdem wurde beobachtet, dass viele kleine Sto3e geringere
Verformungen hervorrufen als einige grol3e Stolde.

2.2.2 KONTINUUMSMECHANISCHE MODELLIERUNG

Huber [Hub98] folgerte aus durchgefuhrten Resonanzsaulenversuchen, dass das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Schotters bei kleinen Dehnungen in erster
Naherung als linear elastisch bezeichnet werden kann, da sich hier die Partikel noch
nicht irreversibel gegeneinander verschieben. Daher ist es in diesem Bereich noch
zuldssig, das Verformungsverhalten von Schotter kontinuumsmechanisch zu
beschreiben. Im Bereich mittlerer Dehnungen stellt sich ein nichtlineares Verfor-
mungsverhalten ein. Ausserdem kann der Schotter aufgrund von nun auftretenden
Kornbewegungen nicht mehr ohne weiteres als Kontinuum aufgefasst werden. So
mufte er innerhalb einer nur ca. 30 cm starken Schicht diskret betrachtet werden,
weil diese in der Hohe aus nur wenigen Kornlagen besteht und daher die Moglichkeit
besteht, dass die Last diskontinuierlich Uber die Schicht abgetragen wird. Mog-
lichkeiten der diskreten Beschreibung des Schotterverhaltens sind in Kapitel 2.3.4
beschrieben.

Bei granularen Materialien treten immer gleichzeitig elastische und plastische
Deformationen unabhangig von der Belastungsintensitat auf. Die Abhangigkeit der
Steifigkeit eines Korngefuges vom Spannungszustand und der Richtung des
Spannungspfades macht die inkrementelle Nichtlinearitat des Materials aus.



Setzungsverhalten von Bahnschotter 23

Korngeriiste erinnern sich nur an die jingere Deformationsgeschichte, die Altere
geht durch Kornumlagerungen verloren. Dieses kann anhand von Spannungspfaden
gezeigt werden. In Abb. 2-8 ist im zweidimensionalen Spannungsraum ci-63 der
proportionale Spannungspfad (bei e1:€2:€3 = konst) ausgehend vom spannungslosen
Zustand aufgetragen. Zusatzlich wurde der anfangs gekrimmte Spannungspfad
ausgehend von einem anderen Spannungszustand, welcher sich asymptotisch dem
proportionalen Spannungspfad nahert, eingezeichnet. In dem Moment, wo sich beide
Kurven treffen, ist das Erinnerungsvermdgen des Granulats an die Vorgeschichte
ausgeldscht. Dies wird SOM-Verhalten (Swept-out-of-Memory) genannt.

£ 4 Gj |

Abb. 2-8: SOM-Verhalten granularer Materialien [Kol00]

Eine zutreffende kontinuumsmechanische Modellierung dieses Stoffverhaltens kann
mit Hilfe des hypoplastischen Gesetzes von Kolymbas [Kol88] bzw. in modifizierter
Form von Bauer [Bau96] und Gudehus [Gud96] erfolgen. In diesem Gesetz wird den
durch Kornumlagerungsprozesse entstehenden groRen Formanderungen sowie dem
reduzierten Erinnerungsvermogen granularer Stoffe an ihre Belastungsgeschichte
Rechnung getragen. Granulometrische Veranderung wie Kornabrieb bzw. -bruch
sind hier vorerst nicht berucksichtigt, konnen aber durch eine Modifizierung der
hypoplastischen Stoffparameter mit einbezogen werden. Durch die Hinzunahme der
intergranularen Dehnung — erarbeitet von Niemunis und Herle [NiH97] — kann die
beobachtete Krummung der Spannungspfade nach einer Spannungsumkehr noch
besser abgebildet werden. Daher konnen Verformungszustande aufgrund zyklischer
Belastungen so beschrieben werden, dass sich die inkrementellen Dehnungs-
zuwachse nach jedem Lastzyklus verringern. Die intergranulare Dehnung beschreibt
eine Art elastische Deformation zwischen den Kornern, bevor sich die Korner unter
weiterer Belastung gegeneinander verschieben.

Entgegen herkOmmlicher Formulierungen plastischer Stoffgesetze wird bei der
Hypoplastizitat auf eine Aufspaltung in elastische und plastische Deformationsanteile
verzichtet, weil man davon ausgeht, dass die Trennung der Anteile Definitionssache
ist und in der Realitat insbesondere bei granularen Boden immer beide Anteile
gleichzeitig auftreten. Das Stoffgesetz ist als inkrementelle, nichtlineare und tenso-
rielle Gleichung formuliert. Die Steifigkeit bestimmt sich in Abhangigkeit der
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vorhandenen Spannung und damit eines bestimmten Zustands und ist nicht als
Materialkonstante zu werten. Aus der Tatsache, dass die momentane Steifigkeit bei
Belastung des Korngefliges kleiner als bei Entlastung ist, ergeben sich plastische
Verformungen. Die prinzipielle Formulierung der hypoplastischen Stoffgleichung ist in

Gleichung 2-1 angegeben, wobei T die objektive Spannungsrate, D der Tensor der
Deformationsrate und N und L konstitutive Tensoren zweiter bzw. vierter Stufe als
Funktion von Spannung und Porenzahl darstellen. Im Tensor M vierter Stufe wird die
Steifigkeit des Materials zusammengefasst. ||D|| ist die euklidische Norm des

Tensors; sie berechnet sich zu D=,D,D, . Die Multiplikation mit : bedeutet
LZD=Lijk| Dk|.

T=L:D+N|D|=M:D (2-1)

Der erste Term ist linear, der Zweite nichtlinear in D. Treten keine plastischen
Verformungen in Form von Kornumlagerungen auf, so reduziert sich die Gleichung

2-1auf T=1:D , wobei in diesem Fall der Tensor L die momentane, inkrementelle
Steifigkeit des Korngerlsts reprasentiert.

Fir die anschlieBend dargestellten Simulationen wird eine Version der Hypo-
plastizitat nach von Wolffersdorff [Wol96] genutzt. Die konkrete tensorielle Gleichung,
welche in das Finite-Elemente-Programm ABAQUS implementiert ist, wird von
Niemunis und Herle [NiH97] angegeben. Die erweiterte Version der Hypoplastizitat
mit intergranularer Dehnung beinhaltet 13 Stoffparameter, welche sich in 8
hypoplastische und 5 intergranulare Parameter aufteilen: Mit Hilfe der hypo-
plastischen Stoffparameter berechnet man die skalaren Faktoren f,, fy und fe, die mit
den Tensoren L und N multipliziert werden. Der kritische Reibungswinkel ¢
beschreibt den Reibungswinkel des Korngerists im kritischen Zustand, das heisst
nach grofl3er Scherverformung, wenn sich der Spannungs- und Volumendehnungs-
zustand des Korngerusts bei fortgesetzter Verformung nicht mehr andert. Die einzige
dimensionsbehaftete GroRe hs [MPa] beschreibt die Kompressibilitdt des Materials in
Abhangigkeit der Kornverteilung, -gréf3e, -harte und -form. Der Exponent n steht in
direktem Verhaltnis zu hs, ist seinerseits von Kornverteilung und -gré3e abhangig
und muss fur einen bestimmten Druckbereich (Belastungsniveau des Materials)
bestimmt werden. eqo ist die Porenzahl bei dichtester Lagerung, ejp bei lockerster
Lagerung und ey die Porenzahl im kritischen Zustand. Der Exponent o definiert den
Einfluss der Dichte auf den Peakreibungswinkel des Korngerists. Dies ist der
Reibungswinkel, welcher sich bei maximaler Scherfestigkeit einstellt. Der Exponent 3
bewirkt, dass bei konstanter Dehnungsrate und konstanten mittlerem Druck die
Spannungsrate mit zunehmender Dichte ansteigt. B kann erst nach der Ermittlung
aller anderen zuvor genannten hypoplastischen Parameter bestimmt werden.
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R ist der Parameter der intergranularen Dehnung und definiert den Dehnungs-
bereich, in dem nach Spannungsumkehr die inkrementelle Steifigkeit des Materials in
etwa konstant bleibt. Im Stoffgesetz dient R als Schalter. Mit Hilfe der Faktoren mr
und mg wird die Steifigkeit M bei neutraler Spannungsrate2 bzw. bei Dehnungs-
umkehr gemaf der Gleichung 2-2 skaliert.
M=m;L

2-2
M=m.L (2-2)

FiUr den allgemeinen Fall geben Niemunis und Herle eine Interpolationsvorschrift zur
Berechnung der Steifigkeit an, in der die Exponenten yx und B" als zusatzliche
Materialparameter auftauchen.

Tab. 2-1: Hypoplastische Stoffparameter flr Karlsruhe-Sand [Her97]

Oc (O) hs [MPa] n €4o €co €io o B
30 5800 0,28 10,53/0,84|1,0 0,13 | 1,05

Zur Verifikation der hier durchgefuhrten nichtlinearen Finite-Elemente- (FE)
Simulationen des Schotterverhaltens unter Einsatz der Hypoplastizitat werden im
Folgenden Rechenergebnisse monotoner Triaxialversuche mit Karlsruhe-Sand
(o2 =1 MPa) mit den Messergebnissen verglichen, die von Herle [Her97] ermittelt
wurden. Der Datensatz der hypoplastischen Stoffparameter fir Karlsruhe-Sand ist in
Tab. 2-1 angegeben. Bei monotoner Belastung kann das Verformungsverhalten des
Sandes mit Hypoplastizitat ohne intergranulare Dehnung berechnet werden.

i = e s

Abb. 2-9: Finite-Elemente-Modell einer Triaxialprobe

Die Bodenprobe wird im FE-Modell (Programmsystem ABAQUS) mit axial-sym-
metrischen 8-Knoten-Elementen abgebildet (siehe Abb. 2-9). Im Modell ist die

2 Nach maximaler intergranularer Dehnung in die eine Richtung erfolgt die weitere Dehnung recht-

winklig dazu.
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perfekte Schmierung der Probe am oberen und unteren Stempel realisiert, so dass
sich die Probe mit ansteigendem Axialdruck homogen in seitliche Richtung

ausdehnen kann.

Vergleicht man die c-e-Diagramme und die &,-e-Diagramme der Simulation mit den
Messergebnissen in Abb. 2-10 bis Abb. 2-17, so bestétigt die gute Ubereinstimmung

das angewandte FE-Modell.

Deviatorspannung [MPa]
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Abb. 2-10: Verifikation eigener Finite-Elemente-Simulationen
Karlsruhe-Sand: (a) €4-G4ey aus ABAQUS mit 6, = 1 Mpa
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Abb. 2-12: Verifikation eigener Finite-Elemente-Simulationen von Triaxialversuchen mit
Karlsruhe-Sand: (c) e;-¢, aus ABAQUS mit 6, = 1 MPa
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Abb. 2-13: Verifikation eigener Finite-Elemente-Simulationen von Triaxialversuchen mit
Karlsruhe-Sand: (d) &4-¢, aus [Her97]

Die Dissertation von Herle [Her97] beschreibt die Ermittlung der hypoplastischen
Parameter aus standardisierten Bodenelementversuchen. Um die genannten Stoff-
parameter fur Schotter zu bestimmen, sind an der Universitat Karlsruhe Versuche
durchgefuhrt worden. Da die 13 unabhangigen Stoffparameter fir Schotter bisher
nicht veroffentlicht sind wurde versucht, die Parameter fur Schotter selbstandig auf
numerischem Wege zu bestimmen. Bezugnehmend auf die Ergebnisse in Abb. 2-14
bis Abb. 2-17 und den anschlieenden Ausfihrungen, musste dies jedoch
fehlgeschlagen. Freundlicherweise wurde der entsprechende Parametersatz fur
Bahnschotter kurzlich vom TFZ Munchen der DB AG fur diese Arbeit zur Verfugung
gestellt und kann von dort bezogen werden.

Entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt 2.2.1 muss man sich mit einem
Parametersatz begnugen, mit Hilfe dessen wichtige Effekte abgebildet werden
konnen, andere hingegen unberucksichtigt bleiben. Es ist derzeit noch nicht
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vollstandig geklart, ob mit dieser Parameterkombination das Verformungsverhalten
von Schotter unterhalb der Schwellen realitatsnah erfal3t werden kann. Die Proble-
matik soll hier anhand eines Vergleichs von Messergebnissen von Hettler [Het87]
aus monotonen Triaxialversuchen mit Bahnschotter mit Ergebnissen durchgefihrter
Finite-Elemente-Simulationen und der Hypoplastizitat aufgezeigt werden.

Abb. 2-14:
[Het87]

Ergebnisse monotoner Triaxialversuche mit Schotter; (a) Messergebnisse von
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Abb. 2-15: Ergebnisse monotoner Triaxialversuche mit Schotter; (b) eigene FE-Simulation

Abb. 2-16:
[Het87]
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Ergebnisse monotoner Triaxialversuche mit Schotter; (c) Messergebnisse von
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Abb. 2-17: Ergebnisse monotoner Triaxialversuche mit Schotter; (d) eigene FE-Simulation

In Abb. 2-14 und Abb. 2-16 sind die Messergebnisse und in Abb. 2-15 und Abb. 2-17
jeweils die zugehdrigen Simulationsergebnisse aufgetragen. Vergleicht man die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme (a) und (b), so stellt man eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung der Kurven fir verschiedene Seitendriicke o, fest. Beide
Diagramme stimmen darin Uberein, dass in dem betrachteten Bereich kein
eindeutiger Grenzzustand (das heisst Peak der Kurve) erkennbar ist. Im Gegensatz
dazu zeigen die Diagramme (c) und (d), in denen die Axialdehnung Uber die
Volumendehnung der Bodenprobe aufgetragen ist, dass die Simulation und somit
das hypoplastische Stoffgesetz das dilatante Verhalten der Probe mit zunehmender
Axialdehnung entsprechend der Bodenmechanik nicht abbilden kann, wenn der
Grenzzustand noch nicht erreicht ist.

Zusatzlich sollen die Moglichkeiten einer kontinuumsmechanischen Modellierung von
zyklischen Triaxialversuchen an Schotter untersucht werden. Wie zuvor erwahnt,
muss fur eine wiederholte Belastung das hypoplastische Stoffgesetz unter Berlck-
sichtigung der intergranularen Dehnung angewendet werden. Abb. 2-18 stellt das
Ergebnis der FE-Nachrechnung mit ABAQUS eines zyklischen Versuchs von Hettler
(siehe Abb. 2-19) dar.
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Abb. 2-18: FE-Simulation eines Schotter-Triaxialversuchs mit Hypoplastizitat und intergra-
nularer Dehnung
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Es zeigt sich, dass das Setzungsverhalten des Schotters nach N Lastzyklen
qualitativ zutreffend wiedergegeben werden kann. Es ist sowohl eine Zunahme der
Setzungen mit dem Logarithmus der Lastzyklen zu erkennen als auch die Zunahme
der Steifigkeit der Probe, in dem die Hysterese immer kleiner und steiler wird.
Vergleicht man die Rechnungen mit den Versuchsergebnisse von Hettler in Abb.
2-19, so fallen die bleibenden Setzungen jedoch schon nach wenigen Zyklen deutlich
zu grold aus. Aus den Versuchen weild man, dass die Last aufgrund der groben
Kornstruktur diskontinuierlich Gber Lastpfade abgetragen wird. Es kommt somit zu
extremen Spannungsspitzen an wenigen Stellen. Dort erfahren die Koérner eine
Abplattung, das heisst eine Schadigung an den Kontaktpunkten, was im Versuch
durch lautes Knacken wahrgenommen wird. Diese Effekte werden in dieser Version
des Stoffgesetzes nicht berucksichtigt. Hier wird vielmehr von einem mittleren
Spannungszustand ausgegangen; bleibende Dehnungen entstehen durch Umla-
gerungen, so dass sich das Material verdichtet. Fur Sand ist dies zutreffend, fur
Bahnschotter jedoch nicht in dem Malie. Auf diese Weise erklaren sich die
uberhdhten Setzungen aus der Rechnung.
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Abb. 2-19: Zyklisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Schotter [Het87]

Suiker et al. [Sui99] haben ein spezielles, kontinuumsmechanisches Stoffgesetz fur
Schotter entwickelt, welches die Grdlie, Verschiebung bzw. Rotation der einzelnen
Schotterpartikel einbezieht. Die Berlcksichtigung der Kornbewegungen erscheint fur
den Fall begriindet, in dem die Uberfahrt eines Hochgeschwindigkeitszuges so kurz-
wellige Oberflachenwellen entstehen lasst, dass dadurch die einzelnen Schotter-
korner in Bewegung gesetzt werden. Mit Hilfe dieses Stoffgesetzes hat Suiker die
dynamischen Eigenschaften einer Schotterschicht auf steifem oder weichem Halb-
raum untersucht. Dabei stellte er fest, dass sowohl die Schichtdicke als auch die
KorngréRe eine Rolle fur das kritische Resonanzverhalten spielen. Die niedrigste
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Geschwindigkeit der bewegten, harmonischen Last, welche ein kritisches Verhalten
hervorruft, kann von Hochgeschwindigkeitsztigen bereits erreicht werden.

Jacobsson [Jac99] entwickelte speziell fur grobkérnige granulare Materialien wie
Bahnschotter ein Stoffmodell, welches auf dem Konzept der ratenunabhangigen
isotropen Plastizitat basiert. Dabei wird die isotrope Verfestigung bei Konsolidierung
(Verdichtung, optimale Verzahnung der Kdrner, Bildung eines stabilen Korngefliges)
durch eine Verfestigung aufgrund von Reibung erganzt. Die Spannungs-Dehnungs-
Antwort monotoner, statischer Triaxialversuche wurde mit dem Modell auf zufrieden-
stellende Weise vorhergesagt. Das Verformungsverhalten aufgrund zyklischer
Belastung kann in der beschriebenen Version des Stoffgesetzes nicht abgebildet
werden.

2.3 VERFORMUNGSVERHALTEN DER SCHOTTERSCHICHT

2.3.1 FUNKTION DES SCHOTTERBETTS

Die Lasten der Uberrollenden Schienenfahrzeuge mussen Uber die Schienen und
Schwellen auf den Schotter Ubertragen und sicher in den Untergrund abgeleitet
werden.

IS L g
% s N g Schiene

Abb. 2-20: Schiene auf elastischer Bettung nach Winkler [Win67]

Das Schotterbett Ubernimmt dabei eine lastverteilende Funktion, indem es die
Schiene elastisch einfedert, so dass die vertikale Radlast auf mehrere Schwellen
verteilt wird und damit die Beanspruchung der einzelnen Schwellen und des
darunterliegenden Schotters verringert wird. Wie viele Schwellen sich am Lastabtrag
beteiligen, laldt sich mit der Formel 2-3 abschatzen, welche von Winkler [Win67] fur
den elastisch gebetteten Balken angegeben worden ist (siehe Abb. 2-20).

4 El
L =4 2-3
5 (2-3)
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Hier ist L der Abstand der Nulldurchgange der Schienenbiegelinie bei der Belastung
durch eine Einzellast. El ist die Biegesteifigkeit der Schiene und 3 die Bettungs-
steifigkeit, die sich aus der Steifigkeit von Zwischenlage, Schotterschicht und
Untergrund zusammensetzt. Es zeigt sich, dass die Lastverteilung vom Verhaltnis
El/f bestimmt wird. Je groRer die Biegesteifigkeit und je kleiner die Bettungs-
steifigkeit ist, desto grolRer wird L und desto mehr Schwellen werden fir die
Abtragung herangezogen.

Eine typische Verteilung der Kontaktspannungen zwischen Schwelle und Schotter in
Gleisquerrichtung Uber die Lange einer Schwelle ist von Shenton [She78] angegeben
(vgl. Abb. 2-21) und zeigt, dass die Lasten hauptsachlich unterhalb der
Radaufstandspunkte Ubertragen werden. Das Schotterbett sorgt weiterhin durch
seine lastverteilende Wirkung Uber die Tiefe (bei Neuschotter mit einem Lastaus-
breitungswinkel von 45° [Gul96]) dafur, dass die Spannungen im Untergrund auf ein
zulassiges Mal} reduziert werden.

Achslast: 200 kN

S=50kN S=50kN

0
100
200

Pressung [kN/m?]

300

Abb. 2-21: Verteilung der Kontaktspannung in Gleisquerrichtung aus [She78]

Die horizontalen Lasten werden Uber Reibung in der Auflagerflache der in den
Schotter eingebetteten Schwellen und Uber deren Stirnseiten in das Schotterbett
abgeleitet.

Aulerdem Ubernimmt der verdichtete Schotter die Funktion der fehlenden Schrag-
verstrebung im statisch verschieblichen, rechteckigen Schwellenfach [Gul96]. Somit
ist das Schotterbett flr die vertikale und horizontale Gleislagestabilitat verantwortlich.
SchlieBlich soll das Schotterbett die Dranierung von Regenwasser im Oberbau
gewahrleisten.

2.3.2 LABORVERSUCHE

Experimente zum Verformungsverhalten der Schotterschicht werden im wesentlichen
mit zweierlei Zielsetzung durchgefuhrt. Einerseits geht es um die Identifizierung von
Einflussparametern der Schottersetzung und andererseits um die Anpassung bzw.
Entwicklung von phanomenologischen Setzungsformeln an die experimentellen
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Ergebnisse. Die Laborversuche unterscheiden sich grundsatzlich durch die Art der
Belastung und die Versuchsanordnung.

Da infolge unterschiedlicher Belastungstypen verschiedene Setzungsvorgange
auftreten, ist es wichtig sich einen Uberblick Gber deren Bedeutung zu verschaffen.
Wird die Schotterschicht zyklisch belastet, so reprasentiert dies entweder eine
Vereinfachung der allgemeinen zyklischen und dynamischen Beanspruchung durch
den Zugverkehr oder es wird explizit angestrebt, die Situation eines idealen bzw.
langsamen Uberrollvorganges in einem Fahrzeug-Gleis-System abzubilden. Wird im
Versuch eine allgemeine dynamische Belastung aufgebracht, so soll hier die realis-
tische Situation eines durch Irregularitaten gestorten Schwingungssystems simuliert
werden. Dabei muss weiterhin zwischen stoRartiger und periodischer Belastung
unterschieden werden. Bei stoRartiger Belastung wird das schlagartige Auftreffen
einer hohl gelagerten Schwelle realisiert. Ein gesteuertes zwischenzeitliches
Abheben der Schwelle und somit eine kurzfristige, vollstdndige Entlastung des
Schotterbetts zielt gleichermalien darauf ab, den Einfluss einer Hohllage auf das
Setzungsverhalten zu untersuchen.

Im ersten Versuchstyp flllt man Schotter in Kasten, deren Bdden teilweise zuvor mit
einer elastischen Matte versehen wurden. Die Auflast erfolgt Uber eine Belastungs-
einrichtung auf eine Schwelle bzw. Schwellensegment. Im Gegensatz zur Schotter-
schicht im Gleis wird ein seitliches Ausweichen der Schotterkdrner bei diesem
Experimenttyp behindert. Laterale und aufwarts gerichtete Kornbewegungen neben
der Schwelle sind jedoch mdglich.
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Abb. 2-22: Abhangigkeit der Setzung von Radlast bei verschiedenen Fahrwegsteifigkeiten
aus [RaB87]
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Raymond und Bathurst [RaB87] flhrten derartige Versuche durch und brachten eine
zyklische Belastung Uber eine einzelne Schwelle auf. Dabei wurde sowohl die
maximale Auflast als auch die Steifigkeit der Matte variiert. Es konnten in Abhang-
igkeit der Unterlagensteifigkeit kritische Lasten gefunden werden, oberhalb derer die
Setzungen Uberproportional ansteigen (siehe Abb. 2-22).

Klugar [Klu72] belastete eine Schwelle auf einer Schotterschicht in einem Stahl-
zylinder mit einer zyklischen Last, welche anfanglich zwischen 1t und 5t variierte
und dann nach einer bestimmten Anzahl von Lastzyklen stufenweise auf ein Niveau
zwischen 1t und 12t gesteigert wurde. In Abb. 2-23 ist dargestellt, dass nach der
Steigerung der Maximallast die Setzungsrate der Schwelle deutlich anwuchs, um
sich anschliellend wieder abzuschwachen. Dies bestatigt die Beobachtungen von
Guldenfels [Gul96] und Stewart [Ste86], wonach sich der Schotter nach einer Steige-

rung der Last wieder wie ein unvorbelastetes Korngertst verhalt und somit neue
Kornumlagerungen mdglich werden.
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Abb. 2-23: Setzung aufgrund zyklischer Belastung mit abschnittsweiser Steigerung der Maxi-
mallast aus [Klu72]

Weiterhin wurde die Verschmutzung des Schottermaterials wahrend der zyklischen
Belastung untersucht. Es konnte ein erhdhter Kornabrieb bzw. Kornbruch bei weicher
Unterlage aufgrund verstarkter Kornumlagerung festgestellt werden. Uberdies
erzeugten uUberkritische Lasten ein deutliches Ansteigen der Verschmutzung.
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Experimente an ahnlichem Versuchsaufbau allerdings im MafRstab 1:3 wurden auch
von Guerin et al. [Gue99] durchgeflhrt. Dabei wurde die Last® Uber einen Stempel
auf den Schotter aufgebracht und jeweils eine steife und weiche Unterlage benutzt.
Betrachtet man die sich akkumulierenden Setzungen Uber 2-10° Lastspiele in Abb.
2-24, so lassen sich zwei Setzungsphasen identifizieren. In Phase | stellten sich
grole Setzungen aufgrund der Verdichtung des Korngefliges ein, wobei unter-
schiedliche Anfangssetzungen gemessen wurden. In der darauffolgenden Phase |l
ergaben sich weitaus geringere Setzungszuwachse. Die Kurven verschiedener
Versuche gleichen Typs zeigen in Phase | zwar unterschiedliche Anfangssetzungen,
laufen in Phase Il jedoch parallel zueinander. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
wurde eine Setzungsformel (siehe Kapitel 4.1) entwickelt, welche allgemein den
Zuwachs der Schottersetzung in Abhangigkeit der elastischen Zusammendriickung
von Schotter und Unterlage berechnet. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit spielt in
dem hier betrachteten Bereich zwischen 200 und 350 km/h keine Rolle.
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Abb. 2-24: Setzung Uber Lastzyklenzahl N in zwei Phasen nach [Gue99]

Stewart et al. [SSN85] haben bei gleichartigem Versuchsaufbau wahrend der
zyklischen Belastung Horizontalspannungen an den Aullenwanden des Kastens
gemessen. Die Messergebnisse in Abb. 2-25 zeigen, dass die residuellen Horizontal-
spannungen im unbelasteten Zustand mit jedem Lastzyklus ansteigen, das heisst
dass sich das Korngerust im Ruhezustand zunehmend verspannt. Gleichzeitig fallen
die Horizontalspannungen im belasteten Zustand im oberen Drittel der Schotter-
schicht ab. Nach einer grof3en Anzahl von Lastspielen ergibt sich kaum noch ein
Unterschied zwischen Ruhe- und Belastungszustand in Bezug auf Horizontal-
spannungen im Schotter.

® Die Lasteinleitung erfolgt entsprechend aufeinander folgenden quasi-statischen Uberfahrten von
TGV-Drehgestellen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 200 — 350 km/h.
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Abb. 2-25: Entwicklung der Horizontalspannungen uber die Lastzyklenzahl [SSN85]

In den Versuchen ist somit festgestellt worden, dass sich ausgehend vom
anfanglichen Eigenspannungszustand in der Schotterschicht nach einer bestimmten
Anzahl von Lastzyklen ein erhohtes residuelles Horizontalspannungsniveau einge-
stellt hat. Mit dieser Kenntnis kann zum Beispiel der Ruhedruckbeiwert K, von
Schotter fur numerische Berechnungen abgeschatzt werden. Es ist jedoch fraglich,
ob sich bei einer abgebdschten Schotterschicht der residuelle Spannungszustand
gleichermalen einstellen wirde.

‘ |- Belastungseinrichtung

0.35m

Abb. 2-26: Versuchsaufbau "Schotterkasten" an der BAM nach [Bae02]

An der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prtifung (BAM) wurde von Baeller
und Ricker [Bae02] mit Hilfe dieses vereinfachten Versuchsaufbaus ,Schotter-
kasten“ (siehe Abb. 2-26) untersucht, in wie weit wahrend zyklischer Belastung eine
vollstandige — wie es bei Hohllagen der Fall ist — oder nur teilweise Entlastung des
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Schotters Auswirkungen auf das Setzungsverhalten hat. Der Abb. 2-27 kann man
entnehmen, dass bei einer konstanten Unterlast im Druckbereich zunachst die
Oberlast erhdht wurde. Dabei stieg das Setzungsmall erwartungsgemafl an.
Daraufhin wurde die Unterlast reduziert, die Oberlast hingegen unverandert gehalten.
Die Setzungsrate stieg weiter an. In der letzten Versuchsphase nach vollstandiger
Entlastung durch das Abheben der Schwelle wurde ein noch deutlicherer Zuwachs
der Setzung (w) verzeichnet, ohne dass sich die maximale Last vergroRert hatte.
Weiterhin ist in Abb. 2-27 die seitliche Bewegung der abgebdschten Schotterschicht
(h2) aufgetragen, welche bei vollstandiger Entlastung mit Abheben besonders stark
zunahm und somit ein Indiz fur substantielle Kornumlagerungsprozesse sein kann.
Siehe hierzu auch Kapitel 2.4.2.
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Abb. 2-27: Einfluss des Entlastungsgrads auf die Setzung w und Horizontalverschiebung h2
bei zyklischer Belastung [Bae02]

Den gleichen Effekt untersuchte Augustin [Aug02] mit der Hilfe von "Kreuz-
versuchen". Dabei baute man einen Untergrund aus Kiessand in einen Betonring ein.
Darauf wurde eine 30 cm dicke Schotterschicht plaziert, welche zu allen Seiten
abgebodscht ist. Ein Betonkreuz Ubertrug die Auflast in das Schotterbett. Die zyklische
Belastung erfolgte sinusformig, wobei jeweils das Druckminimum (P,) und das
Druckmaximum (P,) variiert wurden. Um den Fall einer hohl gelagerten Schwelle zu
simulieren, wurde P, = 0 eingestellt. Wie von Baeller und Rucker konnte auch hier
nachgewiesen werden, dass nicht nur das maximale Druckniveau sondern beson-
ders die Abnahme des Druckminimums zu verstarkten Setzungen des Schotters
fuhrt.
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Abb. 2-28: Setzungszuwachs bei zyklischer und nachfolgend kombinierter zyklischer und
stoRartiger Belastung [Bae02]

An dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau wurde von BaeRler und Rucker
[Bae02] der Einfluss der Dynamik auf die Entwicklung von Setzungen getestet,
indem die Schotterschicht anfangs einer zyklischen Belastung ausgesetzt wurde,
welche anschlieBend durch StoReinwirkungen aus einer Hohllage unterbrochen
wurde. Die Abb. 2-28 zeigt einen deutlichen Setzungszuwachs aufgrund der stol3-
artigen Belastung. Es konnte aulierdem gezeigt werden, dass auch eine periodische,
dynamische Belastung verstarkt zu Setzungen fuhrt. Eine detailliertere Beschreibung
der Ergebnisse findet sich in Kapitel 2.4.3.

In der zweiten Gruppe von Versuchstypen ist angestrebt worden, einen realen
Ausschnitt eines Gleises, bestehend aus Gleisrost, Schotterschicht und Untergrund
nachzubilden. Eisenmann und Mattner [EiM88] untersuchten die Schotterschadi-
gung, indem sie ein Gleisrost mit 4 Schwellen auf einer 30 cm dicken Schotterschicht
und einer Kiesschicht anstelle einer Frostschutz- bzw. Planumsschutzschicht auf
einer starren Betonsohle zyklisch belasteten. Die Abb. 2-29 zeigt die ermittelte
Kornverteilung des Schotters vor und nach der Belastung. Es ist deutlich erkennbar,
dass der Anteil feinerer Kornfraktionen gewachsen war. Eine signifikante Schadigung
durch Abrieb und Kornbruch stellte sich erst dann ein, als die Anfangsverdichtung
und somit die grélten Kornumlagerungen abgeklungen waren. In dieser ersten
Phase sind die Korn-zu-Kornspannungen moderat, weil die Partikel unter der
Belastung noch ausweichen kdnnen. Die gréfite Schadigung fand in einer Tiefe von
ca. 10 bis 20 cm statt, dort wo theoretisch die grofdten Schubspannungen auftreten.
Zusatzliche hochfrequente Belastung, welche eine hohe Fahrgeschwindigkeit
simulieren sollte, erzeugte verstarkte Setzungen.
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Abb. 2-29: Kornverteilung des Schotters vor und nach zyklischer Belastung [EiM88]

Hettler [Het84] simulierte in einem Modell im Mal3stab 1:3 die Zuguberfahrt mittels
vier Belastungszylindern auf je zwei Schwellen eines Gleisrostes mit 8 Schwellen auf
einer 30 cm dicken Schotterschicht und Sand. Der Sand wurde bis auf eine Tiefe von
1,50 m von der Schwellenunterkante eingerieselt (dichteste Lagerung), darunter
befindet sich ein dichter Grobsand (= Untergrund). Bei der Variation der Auflast
wurde festgestellt, dass wie bei Klugar [Klu72] die maximale Auflast auch den
maximalen Setzungszuwachs erzeugt. Die Ergebnisse wurden an eine Setzungs-
formel (siehe Kapitel 4.1) angepasst.

2.3.3 MESSUNGEN AM SCHOTTERGLEIS

Um unzureichende Vereinfachungen im Laborexperiment bzw. Annahmen in
numerischen Simulationen zu umgehen, sind fur die realistische Erfassung des
Problems "Schottersetzung" insitu Messungen am Schottergleis unverzichtbar. Die
im Folgenden aufgefihrten Messungen dienen der Sammlung von Daten bezuglich
der Verformungen und Setzungen im Schotterbett, auftretenden Spannungen in
Schotter und Untergrund, Steifigkeiten und dynamischen Beanspruchungen durch
Schienenfahrzeuge.

Augustin [Aug02] fuhrte im Labor kleinmal3stabliche Rundlaufversuche durch, um
Verformungen und Schadigungsmechanismen im Schottergleis zu studieren. Dabei
wurde anstelle der Schotter- eine Hagelzuckerschicht mit und ohne horizontale
Stutzung unter dem Gleisrost eingebaut. Auch hier stellte man fest, dass der
Ausgangszustand entscheidend flr das sich spater einstellende Gleislageprofil ist.
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Eine ideale Gleislage konnte nicht hergestellt werden. Bei der wiederholten
,Uberfahrt* durch eine Walze bildeten sich unabhangig von den vorhandenen
Irregularitaten im System bestimmte Wellenlangen* heraus, die fir die gegebenen
Systemparameter typisch zu sein scheinen. Die Setzungen nahmen in den
Wellentalern, also dort, wo die Hohllagen maximal werden, und mit steigender
Fahrgeschwindigkeit zu. Ein "Ausbigeln" der Wellen konnte daher nicht beobachtet
werden.

Durch das harte Auftreffen von hohl gelagerten Schwellen bei erhdhter Beschleu-
nigung auf die Oberflache der Schotterschicht kommt es laut Augustin zu verstarkter
Kornschadigung bzw. Abrasion. Eine Kornumlagerung in seitliche Richtung wurde
von Augustin im Gleissystem mit horizontaler Stutzung nicht beobachtet. Fir das
System ohne horizontale Stutzung sind bisher keine Ergebnisse verdffentlicht
worden. Eine verstarkte Kornschadigung bzw. Abrasion konnte hier jedoch schon
festgestellt werden.

Bezugnehmend auf die Entstehung bestimmter Wellenlangen in den Rundlauf-
versuchen von Augustin, gibt Gudehus [Gud98] die Formel 2-4 zur Berechnung der
bevorzugten Wellenlange I an. Hier ist my die unabgefederte Masse des Fahrzeugs,
v die Fahrgeschwindigkeit, El die Biegesteifigkeit der Schiene und ks die Bettungs-
steifigkeit des Unterbaus. Diese Vorschrift ist aus der Bewegungsgleichung eines
elastisch gebetteten Balkens abgeleitet und kann nur fur artreinen Verkehr ange-

wendet werden.
2 2 )2
Ie=2n\/rg‘;(v +\/[rr;(l,(v J +5 (2-4)

Beispielsweise ergibt sich nach dieser Formel und ausschlie3licher Belastung durch
ICE-Mittelwagen (v = 250 km/h) ein e Wellenlange von ca. 4,5 m und fur Guterwagen
(v =120 km/h) eine Wellenlange von ca. 3,5 m.

Spannungsmessungen im Schotterbett sind mit grolen Fehlern behaftet, da sie
dadurch verfalscht werden koénnen, dass im Geflige nur wenige hochbelastete
Kontaktpunkte bestehen und die Druckdosen zufallig an solchen Punkten oder auch
bei Gewdlbebildung im spannungsarmen Raum angeordnet sind. Fur die vertikale
Spannungsverteilung Uber die Tiefe kdnnen die Messungen von Martinek [Mar76] bei
Schnellfahrversuchen von 250 km/h herangezogen werden. Hier sind einerseits
Druckmessdosen direkt unter der Schotterschicht (30 cm Tiefe) und andererseits in
120 cm Tiefe eingebaut.

* Dies bedeutet, dass die Mulden in der Hagelzuckerschicht unterschiedlich grof3 sind, aber immer im

gleichen Abstand zueinander wiederkehren.
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Abb. 2-30: Spannungsintensitaten im Schotterbett und Untergrund in Abhangigkeit der Fahr-
geschwindigkeit und Tiefe [Mar76]

Abb. 2-30 zeigt, dass die Spannungen wie erwartet mit der Tiefe abnehmen.
Maximale vertikale Spannungen in einer Tiefe von 30cm liegen in der
Grollenordnung von 60 kN/m2. Gleiche Grollenordnungen flr Vertikalspannungen in
dieser Tiefe sind auch von Mauller-Boruttau et al. [MuUl01] gemessen und von
Selig und Waters [SeW94] angegeben worden. Die Horizontalspannungen liegen
nach Martineks Messungen unterhalb der Schotterschicht um den Faktor 2 bis 3
niedriger und verringern sich — anders als die Vertikalspannungen — mit wachsender
Fahrgeschwindigkeit.

Es wurde beobachtet, dass das Schottermaterial besonders auf Bricken einen
hohen Grad an Kornzertrimmerung und -abrieb aufweist, optisch an den soge-
nannten ,weil3en Stellen“ erkennbar. Dies begriindet sich nicht nur auf der Tatsache,
dass das Bruckendeck im Gegensatz zum Untergrund sehr steif ist und somit eine
konzentriertere Lasteinleitung in den Schotter erfolgt, sondern auch auf einer
FuBpunktanregung der Schotterschicht durch die aufgrund einer Zuguberfahrt in
Schwingung versetzte Briicke und somit auf verstarkte Kornumlagerungen. Eine von
Rucker et al. [RGc98] im Auftrag der ERRI (European Railway Research Institute)
durchgefuhrte Versuchsreihe zeigte jedoch, dass handelsibliche Unterschotter-
matten, welche zur Reduzierung der Schotterbeschleunigungen eingesetzt werden
sollten, ungeeignet waren. Die erhoffte Schwingungsisolierung konnte unabhangig
von der Steifigkeit der jeweiligen Unterschottermatte im betrachteten Frequenz-
bereich nicht erzielt werden.

In einer Messkampagne an der Teststrecke FAST in Pueblo, Colorado, wurden von
Stewart und Selig [StS82] umfangreiche Daten beziglich der elastischen Zusam-



42 Kapitel 2

mendrickung von Schotterschicht, Planumsschutzschicht und Untergrund und der
vertikalen Spannung an der Oberkante des Untergrundes wahrend einer Zuguber-
fahrt fur die Kalibrierung der Simulation mit dem Programm GEOTRACK (siehe
Abschnitt 2.3.4) gesammelt.

Fréhling [Fr697] fihrte in Stdafrika an einer Strecke, welche mit schweren Kohle-
guterziigen befahren wurde, umfangreiche simultane Messungen an Gleis und
Fahrzeug durch. Die Daten wurden in Abhangigkeit von Fahrgeschwindigkeit, Achs-
lasten, Gleiszustand und Lastspielzahl aufgezeichnet. Folgende Parameter wurden
gemessen:

o Gleisprofil

e stat. + dyn. Unterbausteifigkeit (Unterbau = Untergrund + Schotterschicht)
e S-Kraft (Kraft zw. Schwelle und Schotter)

e Schwelleneinsenkung

e Verformung tief liegender Bodenschichten

e dyn. Radlast

e Fahrzeugdaten

-10

berechnet,
konstante Steifigkeit
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-20

Setzung (mm)

berechnet,
variable Steifigkeit

gemessen,
variable Steifigkeit

-25
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Abb. 2-31: Setzungsberechnung mit konstanter oder variabler Unterbausteifigkeit im
Vergleich zu Messergebnissen nach [Fr697]

Frohling arbeitete heraus, dass die variierende Unterbausteifigkeit die entscheidende
Rolle in Bezug auf die Gleislageverschlechterung spielt, weil sie einerseits zur
Erh6hung der dynamischen Radlast fuhrt und andererseits eine direkte Ursache der
unregelmaligen Setzungen von Schotter und Untergrund ist. Dies belegt auch die
Abb. 2-31. Hier werden berechnete Setzungen einerseits basierend auf einer
konstant angenommenen Unterbausteifigkeit und andererseits auf der realen,
variierenden Unterbausteifigkeit mit Messergebnissen verglichen. Dieses Ergebnis
zeigt, dass der Ursprung unregelmafiger Setzungen in der Inhomogenitat der
Schotterfahrbahn liegt. StopfmaRnahmen zur Angleichung des Hohenprofils fuhren
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nur zu einer temporaren Verbesserung; es mussten vielmehr MalRnahmen getroffen
werden, welche nachhaltig zu einer VergleichmaRigung der Unterbausteifigkeit
beitragen. Die von Fréhling an die Messergebnisse angepasste phanomenologische
Setzungsformel ermdglicht zum Beispiel die Bestimmung von Stopfintervallen und
wird in Kapitel 4.1 diskutiert.

Sato [Sat95] beobachtete die Entwicklung von Fahrwegirregularitaten verschiedener
Streckenabschnitte Uber einen Zeitraum von 100 Tagen. Dabei wurde die Gleislage-
verschlechterung in Abhangigkeit von

e Untergrundeigenschaften,
e Schotterbeschleunigung,
e Fahrgeschwindigkeit,

e Schotterpressung,

e und Biegesteifigkeit der Schiene

erfasst. Es ergab sich ein Zuwachs von mittleren Unregelmafigkeiten von 0,16 bis
1,08 mm je 100 Tage. Die daraus abgeleitete Formel fur einen durchschnittlichen
Anstieg der Rauheit des Gleises pro 100 Tage wird in Kapitel 4.1 naher erlautert.

Muller-Boruttau et al. [MUl01] berichten Uber die Ergebnisse umfangreicher Messun-
gen bezuglich des Abtragverhaltens des Schotters, die an einer Teststrecke der DB
AG mit einer Schotterfahrbahn des System Grotz gesammelt wurden. Hierbei handelt
es sich um eine Bauweise, in dem das Schotterbett in einen Betontrog eingebracht
worden ist, so dass ein seitliches Ausweichen der Partikel behindert wird. Zwischen
Schotter und Betonsohle sind Unterschottermatten zur Lastverteilung angebracht.
Folgende GréRen wurden wahrend einer ICE-Uberfahrt mit 160 km/h direkt nach
Einbau des Schotters und nach ca. 5 Monaten gemessen bzw. abgeleitet:

e Schwellenbeschleunigung

e Schwellenverschiebung

e Schotterpressung

e Sohldruckverteilung unterhalb der Schotterschicht

e Horizontaldruck auf die Seiten des Betontrogs

Es konnte beobachtet werden, dass der maximale Sohldruck nach dieser Zeit
angestiegen war und sich insgesamt eine ungleichformigere Sohldruckverteilung
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eingestellt hatte. Derzeit sind zu wenig Daten fur eine ausreichende Analyse des
Lastabtragverhalten des Schotters verdffentlicht worden. In einer solchen Analyse
ware das Zusammenspiel zwischen Horizontal- und Vertikaldricken im Schotter in
Abhangigkeit der Lastspielzahl von besonderer Bedeutung, wie in Kapitel 2.4.2
genauer ausgefuhrt wird.

2.3.4 NUMERISCHE SIMULATIONEN

Nachdem in Kapitel 2.2.2 einige Moglichkeiten der kontinuumsmechanischen Model-
lierung des elementaren Verformungsverhaltens von Schotter beschrieben wurden,
werden im folgenden verschiedene Ansatze der numerischen Beschreibung der
Systemkomponente "Schotterschicht" vorgestellt. Dabei kommen u.a. sowohl lineare
und nichtlineare kontinuumsmechanische als auch diskrete Ansatze fur die Abbil-
dung der Eigenschaften der Schotterverformung zum Einsatz.

Um eine rechenintensive, nichtlineare kontinuumsmechanische Modellierung des
Stoffverhaltens, in dem das Gleichgewicht zwischen Kraft und Verformung in jedem
Zeitschritt gefunden werden muss, zu umgehen, berechnet Stocker [St601] die
plastischen Deformationen zum Beispiel des Unterbaus von Schotterfahrbahnen mit
Hilfe eines rheologischen Stoffmodells. Diese Form der Modellierung kann als eine
Art theoretisch-empirischer Kompromiss zwischen der Berechnung von Setzungen
mittels der Kontinuumsmechanik (vgl. Kapitel 2.2.2) und den phanomenologischen
Setzungsformeln (vgl. Kapitel 4.1) interpretiert werden, da hier vereinfachend die
Deformationen nach jedem Zyklus, nicht jedoch in jedem Zeitschritt explizit
berechnet werden. Dabei wird das Problem quasi-statisch behandelt, das heisst,
dass Massentragheits- und Wellenausbreitungseffekte vernachlassigt werden. In FE-
Simulationen mit ABAQUS von zum Beispiel zyklischen Plattendruckversuchen
konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erzielt werden.

Mattner [Mat86] fuhrte numerische Simulationen des zuvor realisierten Schotter-
kastenversuchs mit Hilfe der elastischen Mehrschichtentheorie durch. Im Experiment
wurde die Schotterschicht im Kasten auf eine zuvor eingebaute Sandschicht
aufgebracht. Die statische Lasteinleitung erfolgte Uber eine kreisformige Platte. Die
berechneten Gesamtdeformationen (plastisch und elastisch) sind in Abb. 2-32
dargestellt. Der Anteil der plastischen Deformationen war unbekannt, so dass die
gemessenen und berechneten Verformungen nicht Ubereinstimmten. Es wurden
jedoch von der Belastung unabhangige Verhaltnisfaktoren bestimmt, die einen
Vergleich zwischen Rechnung und Versuch ermdglichten. In Abb. 2-32 ist trotz der
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seitlichen Begrenzung ein deutliches horizontales Ausweichen des Schotters und
eine leichte Aufwdlbung neben der Lastplatte an der Oberflache zu erkennen.
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Abb. 2-32: Numerische Simulation der Deformation der Schotterschicht aufgrund statischer
Belastung [Mat86]

Zusatzlich wurde ein Rechenergebnis der Verteilung maximaler Hauptschubspan-
nungen im Schotter und Sand angegeben, in dem diese ca. 10 cm unter der
Auldenkante der Lastplatte und im unteren Drittel der Schotterschicht in der Last-
achse auftreten. Es ist davon auszugehen, dass sich zunachst an diesen Stellen
plastische Verformungen einstellen werden.

Chang et al. [CAS80] entwickelten das kurzzeitdynamische Rechenmodell
GEOTRACK, welches ein Schottergleis Uber eine Lange von 11 Schwellen auf
beliebig vielen — in horizontaler Richtung unendlichen — elastischen Bodenschichten
dreidimensional abbildet. Die Schichten sind ihrerseits auf einem unendlichen
Halbraum gelagert. In GEOTRACK ist die Kontaktbedingung zwischen Schwelle und
Schotter, das heisst ein mogliches Abheben der Schwelle von der Schotter-
oberkante, realisiert. Das elastische Materialverhalten der Bodenschichten wird
durch spannungsabhangige Elastizitatsmoduln beschrieben, wobei diese aus
Triaxialversuchen mit unterschiedlichen Seitendricken von Bodenproben einer
betrachteten Strecke abgeleitet wurden. Mit Hilfe von GEOTRACK kann die
Spannungsverteilung aufgrund einer quasi-statischen Uberfahrt eines Drehgestells
uber die Tiefe in allen Bodenschichten berechnet werden. AuRerdem ist es moglich,
die Krafte zwischen Schiene und Schwelle, Schwelle und Schotter sowie Schienen-
und Schwellenverschiebung aufgrund der Uberfahrt einer einzelnen Achse oder
eines Achsenpaars zu ermitteln. Die Simulationsergebnisse sind auch mit Messer-
gebnissen der Teststrecke FAST (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3) verglichen
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worden, wobei sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung feststellen lieR. Das
GEOTRACK Modell kann somit als ein Werkzeug angesehen werden, welches die
Optimierung verschiedener Gleiskomponenten wie zum Beispiel Schwellenform und -
abstand ermdglicht.

Ein ahnliches, dreidimensionales Modell ist von Desai et al. [DeS82] entwickelt
worden. In der Finite-Elemente-Rechnung ging man dazu uber, das Verformungs-
verhalten der Bodenschichten infolge zyklischer Belastung mit unterschiedlichen,
nichtlinearen, plastischen Stoffgesetzen zu beschreiben. Fur die Simulation des
Schotterverhaltens wurde beispielsweise das Stoffgesetz variabler Moduln ange-
wandt, wobei der Elastizitats- und der Schubmodul mit Hilfe von Invarianten der
Spannungs- und Dehnungstensoren bestimmt wurden. Die Parameter sind aus
.,echten“ dreiaxialen Bodenelementversuchen [JaD83] bestimmt worden. Der
Vergleich einer linearen mit einer nichtlinearen Rechnung zeigte jedoch wenig
Unterschiede, was die Autoren darauf zurtickfuhrten, dass man sich bei der gege-
bener Belastung noch im linearen Verformungsbereich befand. Bei deutlich héherer
Last wirden auch die Abweichungen grofer werden.

Die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Kreuzversuche sind in der erst kurzlich
veroffentlichten Dissertation von Augustin [Aug02] auch numerisch nachgerechnet
worden. In den Finite-Elemente-Rechnungen wurde das nichtlineare Schotter-
verhalten mit Hilfe der Hypoplastizitdt und der intergranularen Dehnung modelliert.
Die Versuchsergebnisse konnten dahingehend bestatigt werden, dass mit einem
schrittweisen Absenken des Druckminimums P, ein Anstieg der bleibenden Setzung
zu verzeichnen war. Bei erneuter Wiederbelastung konnte entsprechend den
Versuchen eine geringere Steifigkeit der Schotterschicht festgestellt werden.

Schinemann [Schii02], [Schu00] entwickelte ein theoretisches Modell, welches
sowohl das Kurzzeit- als auch das Langzeit-Setzungsverhalten des Schotterober-
baus modelliert und demnachst im Rahmen seiner Dissertation an der Universitat
Karlsruhe veroffentlicht wird. Folgende Informationen basieren zu grof3en Teilen auf
mundlichen Mitteilungen:

Im Modell fahrt ein Fahrzeugmodell® {ber ein unendlich langes Schottergleis.
Unterhalb jeder Schwelle ist ein Schotterelement angeordnet, in dem ein homogener
Spannungszustand angenommen wird. Entgegen der bisherigen Beobachtungen am
Gleis und im Experiment wird dessen seitliche Dehnung vereinfachend zu Null
gesetzt. Das Verformungsverhalten des Schotters wird mit Hilfe der Hypoplastizitat

® Das Fahrzeug ist zunachst als einfacher Massepunkt, spater als Zweimassenschwinger modelliert

worden.



Setzungsverhalten von Bahnschotter 47

und der intergranularen Dehnung berechnet. Die Lasten werden Uber die Schotter-
elemente in den Untergrund abgeleitet, welcher als linear elastischer Halbraum
modelliert ist.
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Abb. 2-33: Im Modell berechnete Entwicklung von Hohllagen einer Schotterfahrbahn nach
verschiedener Anzahl von Zuglberfahrten aus [Schi02]

Jedem dieser Schotterelemente wird anfangs ein zufallsgepragter Zustand
zugewiesen, der durch die Hohe des Schotterelements, dessen Porenzahl und
Eigengewicht charakterisiert ist. Dementsprechend ergibt sich im Anfangszustand
eine stochastische Hohllagenverteilung, wobei ca. 60 bis 80% der Schwellen hohl
liegen. Nach der Berechnung einiger Lastzyklen lasst sich die Entwicklung der
Hoéhenlage des Schottergleises nachvollziehen. Ein Beispiel daflr ist in Abb. 2-33
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass sich nach einer gro3en Anzahl von Zuguber-
fahrten ein Hohenprofil u mit einer charakteristischen Wellenlange L herausbildet. Mit
Hilfe dieses Modells kann die Entwicklung von Hohllagen genau verfolgt werden,
wobei der Einfluss der eingepragten Anfangsimperfektionen entscheidenden Einfluss
hat. Durch enorme Rechenzeiten scheint die Anzahl der zu berechnenden Last-
zyklen jedoch beschrankt zu sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kontinuumsmechanisches FE-Modell mit dem
Ziel entwickelt, zu priufen, ob damit das prinzipielle Setzungsverhalten der Schotter-
schicht im System Schottergleis aufgrund von einigen Zuguberrollungen adaquat
abgebildet werden kann. Das Modell besteht aus einem mit Schotter geflllten
Kasten, welcher die Ausdehnung des Schotters in lateraler und Tiefenrichtung
behindert. Die zyklische (2 Hz) bzw. dynamische (50 Hz) harmonische Belastung
erfolgt Uber eine Schwelle, welche auf der Schotteroberkante gelagert ist. Das
zugehdrige Finite-Elemente-Netz ist in Bild Abb. 2-34 dargestellt. Im Modell wurde
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das Verformungsverhalten der Schotterschicht mit dem hypoplastischen Stoffgesetz
und der intergranularen Dehnung (siehe Kapitel 2.2.2) abgebildet.
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Abb. 2-34: FE-Modell eines Schotterkastens mit Schwelle

Der hier angewendete Parametersatz fur Schotter wurde kurzlich freundlicherweise
von der DB AG zur Verfugung gestellt und kann von dort bezogen werden. Die
Rechenergebnisse aufgrund von zyklischer Belastung sind in Abschnitt 2.4.2
dargestellt. Weiterhin werden in Abschnitt 2.4.3 die Ergebnisse bei dynamischer
Belastung diskutiert.

Wie schon in Kapitel 2.2.2 erwahnt, ist in bestimmten Fallen eine diskrete
Modellierung des Schotterverhaltens bei Uberfahrt des Zuges empfehlenswert.
Frahere diskrete Untersuchungen von Schotterverhalten sind von Eurobalt [Eur94]
und Estradé Panadés und Lopéz Pita [Pan93] durchgefihrt worden. Durch die
geringe Leistungsfahigkeit der Computer waren Ihnen jedoch enge Grenzen gesetzt.
Heutzutage erlauben Hochleistungsrechner eine diskrete Modellierung des Lastab-
tragverhaltens des Schotters in zumindest zwei Dimensionen, wie es von Kruse
[Kru02] gezeigt wurde. Er studierte mit Hilfe der molekulardynamischen (MD)
Methode® den zweidimensionalen Lastabtrag von einer Schwelle Uber ein Schotter-
gefuge in den "Untergrund" in Abhangigkeit verschiedener System-, Material- und
Kontaktparameter. Dabei wurde ein Modell entwickelt, welches dem in Kapitel 2.3.2
beschriebenen Boxtest von Raymond und Bathurst [RaB87] entspricht (siehe Abb.
2-35). Demnach wird eine einzelne Schwelle auf einer Schotterschicht, welche in
einen Kasten eingebracht worden ist, periodisch belastet. Die zyklische Belastung

® Die molekulardynamische Methode ist eine Modifizierung der Diskreten Element Methode.
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entspricht zunéachst der Uberfahrt eines Gilterwagens mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 100 km/h auf idealem Gleis. Bei der MD-Methode werden fur jeden Partikel die
Bewegungsgleichungen formuliert und momentane Kontaktsituationen identifiziert.

Gesamt- Schotter-

system: steine Zwischenlagen-

kraft R

Schwelle

\ =
B 0.6m »| Berandungssteine

Abb. 2-35: 2D-Modell der molekulardynamischen Simulation von Kruse [Kru02]

Die Eindringung der Korner ineinander wird durch deren sehr hohe Steifigkeit
verhindert. Die Auswertung der Gleichungen erfolgt mit einer speziellen Zeitschritt-
Integration fur jeden Zeitpunkt. Die initiale Anordnung der Korner sowie die Korn-
grolRe und polygonale Kornform (Anzahl der Kanten) ist bei der Simulation
zufallsgepragt.
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Abb. 2-36: Setzungsverlauf nach unterschiedlichen Anfangskonfigurationen aus [Kru02]

Uberraschenderweise wird berichtet, dass die Anderung der Randbedingungen, d. h.
die Elastizitat der umschlieRenden Wande, die Setzung der Schwelle nur unwesent-
lich beeinflusste. Eine Erklarung dafir wurde nicht angegeben. Vielmehr bestimmte
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die urspringliche Konfiguration der Partikel nachhaltig die Grole der bleibenden
vertikalen Schwellenverschiebung wie es in Abb. 2-36 zu erkennen ist. Je nach
Anfangskonfiguration stellte sich eine Setzung nach 20 Lastzyklen zwischen 2 und
11 mm ein. Die Rechnung zeigte, dass sich die erhebliche Streuung der Anfangs-
setzung auch durch eine intensivere Vorverdichtung nicht wesentlich reduzierte.
Lediglich die absolute Grolle der Anfangssetzungen konnte dadurch reduziert
werden. Eine derartige Streuung ware grundsatzlich auch in der Realitat nach
Inbetriebnahme des Schottergleises zu erwarten.

Zusatzlich wurde der Einfluss der Kornform des Schotters untersucht. Die
Auswirkungen sind gering, es wurde jedoch festgestellt, dass die Setzungsverlaufe
besonders bei abgeplatteten Steinen ungleichmaliig waren. Unterschiedliche
Kontaktparameter (Steifigkeit und Dampfung) beeinflussten die Setzung nur
geringfiigig, hingegen eine Variation des Reibungskoeffizienten deutliche Ande-
rungen hervorbrachte. Erwartungsgemafl stieg die Setzung mit Abnahme der
Reibung an. Ebenso erwartungsgemal stieg bei periodischer, dynamischer Belas-
tung die Setzung an, sobald die Oberlast erhdht wird. Eine zwischenzeitliche
Reduzierung derselben flhrte kaum zu weiteren, irreversiblen Kornumlagerungen
und damit zu Setzungen. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit war nur gering, was
evtl. auf den nicht vorhandenen Einfluss eines unendlichen Untergrundes zurick-
zufihren ist. Gerade bei hohen Fahrgeschwindigkeiten wird die Schotterschicht
aufgrund von Wellenausbreitung im Untergrund an ihrer Unterseite in Schwingungen
versetzt. Um diesen Effekt zu simulieren, hat Kruse das Modell des Schotterkastens
am Fulpunkt angeregt und gleichzeitig eine statische Auflast auf der Schwelle
angesetzt. Eine hohere statische Auflast bei gleichem eingepragten Beschleu-
nigungsniveau fuhrte zu groReren Setzungen, wobei die Setzungsrate bei einer
Uberschreitung des Beschleunigungsniveaus von 1 g deutlich anwuchs.

Die Abb. 2-37 zeigt den diskontinuierlichen Lastabtrag von der Schwelle Uber das
Schottergeflige in die Bodenplatte. Diese Diskontinuitat scheint vor allem dadurch zu
entstehen, dass die Schwelle die Last nur an sehr wenigen Kontaktpunkten
Ubertragen kann. Kruse erwahnt jedoch, dass es in einem 3-D-Modell im Gegensatz
zu dem hier dargestellten 2-D-Modell zu einem deutlich homogeneren Lastabtrag
kommen kann. Aufgrund der hohen Rechenzeiten muss man sich derzeit allerdings
noch mit vereinfachten 2-D-Modellen begnigen. Aus dem gleichen Grund sind mit
der MD-Simulation zunachst keine Langzeitstudien vom Setzungsverhalten des
Schotters maoglich.
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Abb. 2-37: Diskontinuierlicher Lastabtrag des Schotterbetts [Kru02]

Eine diskrete Schottermodellierung nutzen auch Cholet et al. [Cho01]. Dabei werden
die Schotterkdrner wie bei Kruse als zweidimensionale, konvexe Polygone abge-
bildet, wobei die Partikel starr sind und sich an ihren Kontaktpunkten geringfligig
Uberlappen kénnen. Die Uberlappung wird als Verformung im Kontaktpunkt definiert.
Bei der Berechnung der Kontaktkraft wird diese Verformung und die Reibung
zwischen den Kornern bertcksichtigt. Ein Abrieb der Koérner ist dagegen nicht
bertcksichtigt. Mit Hilfe dieser Diskreten-Elemente-Methode (DEM) sollte das gleich-
zeitig durchgeflhrte Laborexperiment im MalRstab 1:3 simuliert werden. Der
Versuchsaufbau bestand aus einem Kasten, welcher mit Schotter geflllt war. In den
Schotter war ein Schwellensegment eingebettet. Seitlich knapp unterhalb der
Schwelle wurde ein Stopfpickel eingefihrt und in Schwingung versetzt. Die Ein-
senkung der Schwelle wurde gemessen. Es zeigte sich, dass das Verhalten der
Schotterpartikel von der Erregerfrequenz bestimmt wurde, wobei drei Frequenz-
bereiche identifiziert wurden:

e 0 -3 Hz: Das Korngerust verdichtet sich kaum, Erschitterungseffekte sind im
wesentlichen unmittelbar neben dem Stopfpickel zu erkennen, evtl. Bildung von
Scherfugen

e 4 -10 Hz: viskoses Verhalten des Korngerusts, es kann eine optimale
Verdichtung erreicht werden; die Eindringung des Stopfpickels ist wesentlich
erleichtert

e 11 -16 Hz: Verflissigung der Schottergerusts, gro3e Schotterbewegungen,
geringe Verdichtung des Schottermaterials
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In Zukunft soll die Degradation der abgebdschten Schotterschicht in einem zwei-
dimensionalen Experiment praktisch und numerisch untersucht werden. Dabei wird
das eingebettete Schwellensegment vertikal und horizontal belastet.

2.4 EINFLUSSFAKTOREN DER SCHOTTERSETZUNG

Um den Anforderungen an ein zu erstellendes Modell zur Setzungsprognose von
Bahnschotter Rechnung zu tragen (siehe dazu auch Kapitel 4), werden nachfolgend
die verschiedenen wichtigsten Einflussparameter der Schottersetzung anhand
verfugbarer Informationen aus der Literatur identifiziert und das entwickelte, in
Kapitel 2.3.4 beschriebene FE-Modell eines Schotterkastens darauf getestet, ob die
Einflisse realitatsnah abgebildet werden kdnnen. In den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3
wird dargestellt, dass eine FE-Simulation mit Hypoplastizitat und intergranularer
Dehnung je nach zyklischer oder dynamischer Belastung unterschiedlich geeignet
erscheint.

2.4.1 INHOMOGENITATEN IM SCHOTTERGLEIS

Inhomogenitaten im Schottergleis sind kaum zu vermeiden, aber dennoch zu
minimieren. So kann eine hohe Ausgangsqualitat durch einen maoglichst homogenen
Untergrund, eine homogene Schotterschicht sowie gut gerichtete Schienen erreicht
werden. Es hat sich erwiesen, dass die Ausgangsqualitat einer Schotterfahrbahn
maldgeblich fur die Entstehung von Setzungen im Gleisbetrieb ist. Shenton [She84]
bzw. Selig und Waters [SeW94] zeigten, dass jede Strecke ein typisches Profil
besitzt, welches schon wahrend des Streckenbaus aufgrund vorhandener Inhomo-
genitaten festgelegt wird, und zu dem hin sich die Fahrbahn nach jedem Stopfvor-
gang wieder verschlechtern wird. Die Abb. 2-38 zeigt im oberen Teil den zeitlichen
Verlauf der Rauheitszunahme bzw. Verschlechterung des Gleises mit zwischen-
zeitlichen Stopfvorgangen. Darunter ist das Streckenprofil jeweils am Ende einer
Betriebsperiode aufgetragen. Wie man erkennen kann, &andert sich das
grundsatzliche Profil nicht. Obwohl hier nur das Hohenprofil der Schienenoberkante
aufgetragen ist, kann man davon ausgehen, dass sich bei einem derartigen
Ausgangszustand entsprechend viele Hohllagen unter den Schwellen bei
Inbetriebnahme der Strecke ausgebildet haben. Ein Nachweis dafir steht noch aus,
da fur das Erfassen von Hohllagen in aufwendiger Handarbeit jede Schwelle von der
Schiene abgeschraubt werden muss, um danach den Abstand zwischen Schwelle
und Schienenful® zu messen.
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Abb. 2-38: Entwicklung des Streckenprofils nach Einbau und nach mehreren Stopfvorgangen
aus [SeW94]

Die Qualitat des anfanglichen Einbauzustands des Schotters wird hauptsachlich
durch die Einbaudichte und das Profil der Schotteroberflache bestimmt. Die Einbau-
dichte ist abhangig von der Kornverteilung. Da der Schotter ein Haufwerk zufallig
zueinander angeordneter Partikel ist, sind lokale Schwankungen der Dichte unver-
meidbar.

Abschlieflend sei erwahnt, dass die Entstehung von Hohllagen nicht nur Folge von
gleisseitigen Irregularitaten ist, sondern auch durch fahrzeugseitige Storungen wie
zum Beispiel Flachstellen der Rader oder unrunde Rader ausgelost werden kann.
Auch dabei kann es zu lokalen, dynamischen Belastungsspitzen gepaart mit erheb-
lichen, zwischenzeitlichen Entlastungen, zum Beispiel durch das Abheben des
Rades von der Schiene [KnW99] kommen.

2.4.2 BELASTUNGSNIVEAU

Im Kapitel 2.3.2 wurde beschrieben, dass verschiedene Untersuchungen die
Abhangigkeit der Schottersetzung vom allgemeinen Belastungsniveau (siehe zum
Beispiel [KIu72]) eindeutig belegen. Es ist jedoch nutzlich, diese Abhangigkeit in
Bezug auf einen bestimmten Spannungsparameter im Schotterbett beziehen und
gleichzeitig einen Schwellwert formulieren zu kénnen, oberhalb dessen die Set-
zungen drastisch zunehmen.

Nach Guldenfels [Gul96] kdnnen unverhaltnismalig grofle Verformungen dann auf-
treten, wenn ein bestimmtes Spannungsverhaltnis
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n 0’ (2-5)
Uberschritten wird. Es ist q=061-02 die maximale Schubspannung und
p = (o1 + 62 + 03) / 3 der hydrostatische Spannungszustand mit ¢4 als Vertikal- und
62 bzw. o3 als Horizontalspannung. In ahnlicher Form wird dies von Selig und Waters
[SeW94] berichtet, wenn die deviatorische Spannung nahezu der Bruchspannung
entspricht. Dieser Zusammenhang kann auch aus der Abb. 2-7 abgeleitet werden,
wo im Triaxialversuch ein Uberproportionaler Anstieg der plastischen Dehnungen bei
Uberschreitung eines bestimmten Schwellwertes der Deviatorspannung festgestellt
wurde. In diesem Fall wird der Reibwiderstand zwischen den Partikeln und damit die
Scherfestigkeit des Materials Uberschritten; die Folge sind Bewegungen bzw.
Drehungen der Kdorner, das Material weicht seitlich aus. Letztendlich fuhrt dies zum
Abrieb und zur Zerstérung der Kdrner in den Kontaktpunkten. Die Bruchspannung
eines Schotterkorngefliges ist jedoch stark abhangig von der Verspannung in
Querrichtung, das heisst der vorhandenen Horizontalspannung. Im Triaxialversuch
kann diese bei konstant gehaltenem Seitendruck bestimmt werden. sowie Das
Messen der insitu Spannungsverhaltnisse im Schotterbett und somit die Bestimmung
der zugrundeliegenden Bruchspannung ist jedoch schwierig, da es sich um ein
grobkoérniges Geflige handelt und ein kontinuierlicher Lastabtrag unwahrscheinlich
ist. Demnach ist die GroRe der Horizontalspannungen insitu im Allgemeinen
unbekannt und auch das Vertikalspannungsniveau im Schotter kann nur grob
abgeschatzt werden. Es ist daher winschenswert, den Spannungszustand in der
Schotterschicht anhand von FE-Simulationen zu studieren. Das zugehdrige FE-
Modell ist in Abschnitt 2.3.4 beschrieben worden. In Abb. 2-39 ist als Ergebnis der
hier durchgefuhrten Simulationen die Schwelleneinsenkung, welche gleichbedeutend
mit der auftretenden Setzung ist, im Vergleich zu verschiedenen Spannungsgrofien
unterhalb der Schwellenachse in Schotterbettmitte Uber die Zeit aufgetragen. Die
Schwelle wurde in diesem Fall zyklisch (2 Hz) mit quasi vollstandiger zwischen-
zeitlicher Entlastung belastet’. Es zeigt sich, dass die Vertikalspannung o1 und die
Parameter p und q jeweils phasengleich zur Schwelleneinsenkung verlaufen,
hingegen die Horizontalspannung o> genau gegenphasig verlauft. Man sollte der
Gegenphasigkeit der Horizontalspannung allerdings keine allgemeine Glltigkeit
beimessen, handelt es sich doch hier nur um einen gewahlten Ort, an dem die
Spannungsgroflen betrachtet werden; an anderer Stelle wie zum Beispiel seitlich
unterhalb der Schwelle findet man sowohl Vertikal- als auch Horizontalspannung in
Phase.

" Das Belastungsschema fiir eine vollstandige Entlastung ist in Abb. 2-41 dargestellt.
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Abb. 2-39: Qualitative zeitliche Entwicklung verschiedener Spannungsvariablen unterhalb
der Schwellenachse in Schotterbettmitte sowie der Schwelleneinsenkung bei zyklischer
Belastung

Dieses Ergebnis zeigt einen direkten Zusammenhang aller Spannungsparameter mit
der auftretenden Setzung, so dass daher bei der spater folgenden Setzungs-
prognose (vgl. die Setzungsformel in Kapitel 4.2) stellvertretend lediglich die
Vertikalspannung berucksichtigt wird. Auf eine vollstdndige Auswertung des
Spannungszustandes im Schotterbett musste hier aus Zeitgrinden verzichtet
werden, sollte aber unbedingt Gegenstand zuklnftiger Forschungstatigkeiten sein.

Da ein Setzungszuwachs primar an Schwellen mit schon vorhandenen Hohllagen
beobachtet wurde, muss besonders hier eine Destabilisierung des Schottergefliges —
erkennbar an der abnehmenden Steifigkeit desselben — in Erscheinung treten.
Verschiedene Untersuchungen [Bae02], [Aug02], [KIu65] haben bestatigt, dass die
bleibenden Verformungen bei zyklischer Belastung gerade dann maximal werden,
wenn die zwischenzeitliche Entlastung nahezu vollstandig ist. Siehe hierzu Abb. 2-27
(Kurve w) in Kapitel 2.3.2. In der Realitat tritt diese vollstandige Entlastung des
Schottergefliges insbesondere unter hohl gelagerten Schwellen auf, wenn diese
aufgrund der Biegesteifigkeit der Schiene im unbelasteten Zustand von der Schotter-
oberkante abheben. Es ist vorstellbar, dass sich bei zunehmender Entlastung die
zuvor gebildeten Lastabtragspfade im stabilisierten Korngerlst umorientieren, so
dass es zu Umlagerungseffekten kommt. Ein Hinweis daflir kann wiederum in Abb.
2-27 (Kurve h2) gefunden werden, wo eine starke Zunahme der Schotterverformung
in lateraler Richtung bei vollstandiger, zwischenzeitlicher Entlastung zu erkennen ist.
Die ursprungliche Verspannung geht dabei verloren, so dass insbesondere die
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Steifigkeit der Schotterschicht und damit auch die residuelle Horizontalspannung
reduziert wird. Die Abnahme der Steifigkeit bei zunehmender Entlastung kann mit
Hilfe von Ergebnissen von Triaxialversuchen von Selig und Waters [SeW94] belegt

werden, in Abb. 2-40 durch ein Abflachen der Hysterese erkennbar.

Abb. 2-40: Abnahme der Steifigkeit in Abhangigkeit des Entlastungsgrads im Triaxialversuch

nach [SeW94]

Dass der Grad der Entlastung zumindest bei zyklischer Belastung eine entschei-
dende Rolle in Bezug auf Schottersetzungen spielt, zeigen auch die folgenden
Ergebnisse durchgefuhrter FE-Simulationsrechnungen. Zunachst sind in Abb. 2-41
die Belastungsverlaufe bei teilweiser bzw. vollstandiger Entlastung Uber die Zeit
aufgetragen. In Abb. 2-42 ist die entsprechende Schwelleneinsenkung aufgrund
vollstandiger und nur teilweiser Entlastung bei gleicher Maximalamplitude Uber den
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Abb. 2-41: Belastungsschema bei teilweiser und vollstandiger Entlastung

Kapitel 2
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Fir den Fall der vollstandigen Entlastung ergibt sich nach 7 Lastzyklen eine deutlich
grolkere Setzung als bei nur teilweiser Entlastung. Es kann also zusammengefasst
werden, dass nicht ausschlieBlich das allgemeine Belastungsniveau fur die Grole
der Setzungen ausschlaggebend ist, sondern zusatzlich der Grad der Entlastung
maldgeblich dazu beitragt, wie schnell die Setzungen ansteigen.
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Abb. 2-42: Bleibende Schwelleneinsenkung in Abhangigkeit des Entlastungsgrads

Wie schon in Kapitel 2.2.2 im Zusammenhang mit der Simulation zyklischer Schotter-
Triaxialversuche erwahnt wurde, ist auch bei diesen FE-Simulationen eines
Schotterkastens festzustellen, dass die Setzungen schon bei sehr geringem Last-
niveau relativ hoch ausfallen, dass heisst, dass sich das Material viel weicher verhalt
als es in der Realitat bzw. als aus Versuchsergebnissen zu erwarten ist.
Madglicherweise ist das hypoplastische Stoffgesetz lediglich in der Lage, qualitative
Effekte des Schotterverhaltens bei zyklischer Belastung zu beschreiben. Dies wird an
dieser Stelle als ausreichend betrachtet.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass es sich hier zunachst um eine Naherung
handelt, da angenommen wird, dass der Schotter unterhalb einer Schwelle mit
Hohllage annahernd zyklisch beansprucht wird, was lediglich bei sehr geringer
Fahrgeschwindigkeit der Zige realistisch ist. Tatsachlich tGberlagern sich hier dyna-
mische Einflisse und der der vollstandigen Entlastung, was eine Setzungsprognose
(siehe dazu Kapitel 4.2) deutlich erschwert.

2.4.3 ERSCHUTTERUNGEN

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird auch in Resonant Column Versuchen
nachgewiesen, dass sich das Verformungsverhalten eines Schotters bei groeren
Schwingungsamplituden und der damit verbundenen Massentragheitseffekte veran-
dert und nichtlinear wird. Dies kann die Folge von Kornumlagerungsprozessen sein.
In verschiedenen Laborexperimenten wurde beobachtet, dass eine solche Destabili-
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sierung des Korngerusts bei dynamischer Belastung zu verstarkten Setzungs-
erscheinungen im Schotterbett fuhrt. Dabei wurden die Erschitterungen bei Baeller
und Ricker [Bae02] und Kienzer [Kie85] Uber eine stolartige Belastung und bei
Cholet et al. [ChoO1] Uber eine periodische Belastung in die Schotterschicht
eingeleitet. Es ist anzunehmen, dass die zusatzlichen Schottersetzungen in Abhang-
igkeit des Beschleunigungsniveaus bzw. der Frequenz der Anregung stehen. So
weisen die Versuche von Cholet (vgl. Abschnitt 2.3.4) auf deutlich unterschiedliches
Verformungsverhalten des Schottergefiuges in Abhangigkeit der Frequenz hin.
Grenzwerte des Beschleunigungsniveaus der Anregung von 0,8 g sind zum Beispiel
von Rucker et al. [RiGc98] auf Bricken vorgeschlagen worden.

Baeldler und Rucker untersuchten zwei Typen der dynamischen Belastung. Zunachst
lieRen sie eine Schwelle stoRférmig auf den Schotter auftreffen. Dieser Fall soll die
Situation einer hohl gelagerten Schwelle bei schneller Zuglberfahrt reprasentieren.
Wie bereits in Abb. 2-28 des Kapitels 2.3.2 zu erkennen war, war ein verstarkter
Setzungsanstieg nach der Stol3belastung zu verzeichnen.

Im zweiten Fall wurde nach einer Vorbelastung von 25000 quasi-statischen Zyklen
eine nicht hohl gelagerte Schwelle dynamisch mit 80 Hz bzw. 30 Hz belastet und
nicht nur die Zyklenzahl sondern auch die Belastungsamplitude variiert. Dieser Fall
der periodischen Belastung simuliert zum Beispiel die Situation der Uberfahrt eines
Zuges mit unrunden Radern. Zunachst wurde in drei verschiedenen Versuchen nach
der Vorbelastungsphase die Amplitude der dynamische Belastung bei 80 Hz und
2 Zyklen schrittweise gesteigert. Die Messungen ergaben, dass die Setzungen mit
zunehmender Beschleunigungsamplitude anstiegen, obwohl die Spannungen im
Schotterbett nicht groRer wurden als unter der voran gegangenen zyklischen
Belastung. In einer weiteren Versuchssequenz wurde die Frequenz der dynamischen
Belastung auf 30 Hz verringert und Letzere in 2 bzw. 20 Zyklen aufgebracht. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass niedrigere Frequenzen und eine steigende
Zyklenzahl bei im Vergleich zur ersten Testreihe mit 80 Hz geringerem Beschleu-
nigungsniveau groliere Setzungen nach sich ziehen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte FE-Modell eines mit Schotter gefillten
Kastens (vgl. Kapitel 2.3.4) war darauf zu testen, ob der Anstieg der Setzungen
aufgrund verstarkter Schwingungsanregung der Schotterschicht entsprechend
abzubilden ist. Die zunachst auf die Schwelle aufgebrachte zyklische, harmonische
Belastung wurde von 2 Hz auf 50 Hz gesteigert, so dass Massentragheitseffekte
nicht mehr vernachlassigt werden duarfen. In Abb. 2-43 ist die Einsenkung der
Schwelle unter dynamischer (50 Hz) Belastung mit der Einsenkung der Schwelle
unter zyklischer Belastung (2 Hz) bei gleichen Lastamplituden als Funktion der
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Lastzyklenzahl N verglichens. Bei zyklischer Belastung sinkt die Schwelle wahrend
der ersten drei Lastzyklen deutlich ein, bevor die zweite Phase der Beruhigung
beginnt und der Setzungszuwachs immer geringer wird. Es ist davon auszugehen,
dass sich dabei das Schotterbett stabilisiert. Das Gegenteil zeigt der Verlauf der
Schwelleneinsenkung unter dynamischer Belastung.
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Abb. 2-43: Schwelleneinsenkung Uber die Zyklenzahl N fir zyklische und dynamische
Belastung

In diesem Fall kann eine starkere Anfangssetzung nicht beobachtet werden, daflur
jedoch eine stetige Zunahme der Setzungen. Eine Stabilisierung des Schotters findet
hier nicht statt. In beiden Fallen ist der Betrag der Setzung im Zentimeterbereich und
somit trotz relativ geringer Belastung recht hoch. Dies kann die Folge der hypo-
plastischen Stoffmodellierung (vgl. Kapitel 2.4.2) oder auch unzutreffender Definition
von Randbedingungen bzw. Zustandsvariablen der Materialien sein. Fur das hier
aufgezeigte prinzipielle Ergebnis bleibt dies jedoch ohne Einfluss.

Eine mogliche Erklarung fur verstarkte Schottersetzungen bei hoher dynamischer
Belastung findet man bei Selig und Waters [SeW94]. Sie vermuten, dass die Grolie
der Horizontalspannungen quer zur Fahrrichtung von entscheidender Bedeutung fur
das Setzungsverhalten der Schotterschicht ist. Nach dem Einbau der Schotterschicht
sind im Ruhezustand relativ grof3e Horizontalspannungen vorhanden, da die
Schotterkorner miteinander verzahnt sind und das Material vor allem in
Langsrichtung und in geringerem Male in Querrichtung durch das benachbarte
Material am seitlichen Ausweichen behindert ist. Man nimmt daher an, dass eine
groRe horizontale Verspannung die zu erwartenden Setzungen minimiert, da der

® Fur diesen Vergleich ist die dynamische bzw. zyklische Belastung mit teilweiser Entlastung erfolgt,

welche schematisch in Abb. 2-41 dargestellt ist.
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Schotter seitlich gehalten wird und somit dorthin weniger ausweichen kann. Es
erscheint jedoch wahrscheinlich, dass das Schotterbett insbesondere im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr derart in Schwingungen versetzt wird, dass die anfangs
hohen Horizontalspannungen mit der Zeit immer kleiner werden. Einen Hinweis
darauf geben die insitu Messungen von Martinek [Mar76]. Dessen Messergebnisse
in Abb. 2-30 zeigen, dass sich die Horizontalspannungen an der Unterkante der
Schotterschicht mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und somit verstarkter
dynamischer Einwirkung verringerten.

Einen Anhaltspunkt dafir findet man auch bei Baeldler und Ricker [Bae02], wo im
Schotterkastenversuch (siehe dazu auch Kapitel 2.3.2) sowohl Vertikal- als auch
Horizontalspannungen bei dynamischer StoRbelastung im Schotter gemessen
wurden. Anhand der Messungen konnten wahrend des StolRRes Auflockerungs-
erscheinungen an der Schotteroberflache abgeleitet werden. Zusatzlich wurden nach
dem StoR leicht reduzierte Spannungen in der Schotterschicht nachgewiesen (vgl.
Abb. 2-44), welche auf eine Entspannung des Korngefliges hindeuten.

Abb. 2-44: Abnahme von Vertikal- (P4) und Horizontalspannung (P7/P9) nach stoR3férmiger
Belastung [Bae02]

In den hier durchgefuhrten FE-Simulationen wurde versucht, diese leichte Ent-
spannung aufgrund von dynamischer Beanspruchung sowohl in Vertikal- als auch
Horizontalrichtung abzubilden. Als ein Ergebnis der Rechnungen sind in Abb. 2-45
die Horizontal- und Vertikalspannungen unterhalb der Schwellenachse auf halber
Hohe des Schotterbetts Uber die Zeit der periodischen Belastung aufgetragen. Der
Spannungsverlauf bei dynamischer Belastung lasst kaum Ruckschlisse zu. Anstelle
einer Entspannung ist eher eine Verspannung zu verzeichnen. Mdglicherweise ist die
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zunehmende Verspannung im Gegensatz zur Realitat bzw. zu Baeller und Rucker
die Folge einer im Modell nicht bericksichtigten Abbdschung der Schotterschicht, so
dass der Schotter wahrend der Belastung nicht seitlich ausweichen konnte.

0~
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-15000 +

Spannung ¢ [N/m2]

horizontal
vertikal

-20000 +

Abb. 2-45: Zeitliche Entwicklung der Horizontal- und Vertikalspannungen unterhalb der
Schwelle in Schichtmitte bei dynamischer Belastung

Ein weiterer Grund mag die unterschiedliche Anregungsart sein. Baeldler und Ricker
leiten aus ihren Versuchen ab, dass die horizontale Entspannung nur unterhalb hohl
gelagerten Schwellen auftritt, nicht jedoch bei allgemeiner periodischer Anregung,
welche zum Beispiel den Fall unrunder Rader von Schienenfahrzeugen simuliert.
Auffallig ist die hohe Schwankung der Vertikalspannungen, welche vermutlich durch
die reflektierenden Wellen an den Begrenzungen des Kastens verursacht wird.
Anders als bei der Wellenabstrahlung in den Halbraum kdnnen sich bei periodischer
Belastung stehende Wellen aufbauen, die eine zusatzliche Anregung des Schotters
bewirken. Somit ist festzustellen, dass die Rechenergebnisse bei dynamischer
Belastung die beobachten Effekte aus Messungen und Experimenten nicht abbilden.
Als wahrscheinliche Ursache flr diese Diskrepanz wird angenommen, dass im FE-
Modell nicht nur abweichende Versuchsbedingungen sondern hohe Dehnungs-
amplituden, bei denen eine kontinuumsmechanische Modellierung des Schotter-
verhaltens problematisch wird, die Ergebnisse verfalschen.

Es stellte sich heraus, dass das derzeitige Modell aus zuvor genannten Grinden
keine zuverlassigen Interpretationen zulasst. Aufgrund vorangegangener Schwierig-
keiten hinsichtlich der Bestimmung der 13 unabhangigen, hypoplastischen Schotter-
parameter sowie der betrachtlichen Rechenzeiten nichtlinearer FE-Simulationen
konnten die dynamischen Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter voran
getrieben werden. Fur eine Weiterentwicklung des FE-Modells ist einerseits die
Anpassung an die konkreten Versuchsbedingungen von zum Beispiel Baeller
und Racker zur besseren Vergleichbarkeit unbedingt notwendig, andererseits sollten
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die Moglichkeiten einer kontinuumsmechanischen Modellierung des Schotter-Verfor-
mungsverhaltens bei dynamischer Belastung hinsichtlich ihrer Realitatsnahe genauer
uberprift werden.

2.4.4 UNTERGRUNDSTEIFIGKEIT

Obwohl ein Untergrund geringerer Steifigkeit durch seine hohere Elastizitat eine
bessere Lastverteilung aus dem Schienenverkehr garantiert, konnen dadurch Korn-
umlagerungen begunstigt werden. Durch die grof3ere Nachgiebigkeit eines weichen
Untergrunds verstarkt sich die ,Beweglichkeit® der Schotterkdrner — plastische
Verformungen sind die Folge. Raymond und Bathurst [RaB87] veroffentlichten
Ergebnisse von Experimenten, bei denen eine Schotterschicht in einen Kasten auf
Unterlagen verschiedener Elastizitat eingebaut wurde. Die Abb. 2-46 zeigt einen
dramatischen Anstieg der plastischen Verformungen der Schotterschicht auf
weichem Untergrund. Indirekt ist dieser Zusammenhang auch von Frohling [Fr697]
bestatigt worden. Betrachtet man seine phanomenologische Setzungsformel (siehe
Kapitel 4.1), welche auf insitu Messungen an einem Schottergleis basieren, so fuhrt
auch hier eine Erhéhung der Untergrundsteifigkeit zu geringeren Setzungen. Ahnlich
zu Raymond und Bathurst fuhrten Guerin et. al. [Gue99] Versuche durch, wobei u.a.
die Nachgiebigkeit der den Untergrund reprasentierenden elastischen Schicht variiert
wurde. Danach ist die elastische Einsenkung der Schwelle mafgeblich fuar die
Schottersetzung, was sich in der von ihnen entwickelten Setzungsformel (siehe
Kapitel 4.1) niederschlagt.
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Abb. 2-46: Abhangigkeit der Setzung von der Untergrundsteifigkeit [RaB87]
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Sowohl Guerin als auch Klugar [Klu72] weisen darauf hin, dass die verstarkten
Umlagerungen der Schotterkdrner auf einem weichen Untergrund auch zum Anstei-
gen der Schotterverschmutzung fuhren. Der Einfluss der Schotterverschmutzung
wird im anschliefenden Abschnitt betrachtet.

2.4.5 SCHOTTERVERSCHMUTZUNG

Die Verschmutzung des Schottermaterials ist in der Hauptsache die Folge von
Kornabrieb und Kornzerstérung wahrend des Betriebes und besonders bei Stopf-
maflnahmen, aber auch von verschiedenen aufleren Einflussen. Hierbei fullen sich
die Poren zwischen den Schotterkornern allmahlich mit Feinmaterial, so dass weit
mehr Korn-zu-Korn-Kontaktpunkte (siehe Abb. 2-47) entstehen, die den ursprunglich
hohen Kontaktdruck zwischen den Schotterpartikeln abmindern und mit fortschrei-
tender Verschmutzung den Grad der Verzahnung herabsetzen. Laut Guldenfels
[Gul96] erhoht sich bei verschmutztem Schotter durch verstarkte Kornbewegungen
das Dampfungsverhiltnis® des Schottergefiiges, was Ausdruck einer groReren
lateralen Nachgiebigkeit und letztendlich einer Destabilisierung des Schotterbetts ist.
ERRI definiert den Verschmutzungsgrad als den Prozentsatz des Materials, der das
Sieb mit der Lochweite 22,4 mm passiert. Laut Guldenfels andern sich die boden-
mechanischen Eigenschaften des Schotters wenn ein Verschmutzungsgrad von 30%
uberschritten wird.

Skelettkorn

Distanzkorn

Flillkorn und Poren

Abb. 2-47: Kornstruktur von Altschotter [Gul96]

Es sind nur sehr wenige Informationen Uber die zunehmende Verschmutzung des
Schotters in Abhangigkeit der Lasttonnen verflugbar. Eisenmann und Mattner [EiM88]
haben in Labortests Schotter zyklisch belastet (Gleisrost auf 30 cm Schotterschicht),
die Kornverteilung vor und nach der Belastung ermittelt (vgl. Abb. 2-29) und dabei
eine Zunahme des Feinstkornanteils festgestellt. Messungen der DB [ORE91] an
verschiedenen Strecken geben weiteren Aufschluss Uber die Verschmutzungsgrade

° Das Dampfungsverhaltnis kann als Funktion der Energiedissipation und somit auch der GroRRe der
Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bestimmt werden. Verstarke Kornbewegungen flihren

zu groRerer Energiedissipation.
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(Definition wie bei Guldenfels) in Abhangigkeit der jahrlichen Betriebsbelastung
sowie der Gesamtanzahl der Lasttonnen. In beiden Fallen fehlen jedoch Daten zur
Erfassung der Schotterverschmutzung zu unterschiedlichen Zeitpunkten, so dass
eine Aussage Uber den Verlauf der Schotterverschmutzung in Abhangigkeit der
Betriebsdauer eines Gleises hier nicht moglich ist.

Der Verschmutzungsvorgang ist nicht nur abhangig von der Anzahl der Lastzyklen,
sondern auch von der GroRe der Hohllage der betrachteten Schwelle, da
angenommen wird, dass hier durch starkere dynamische Beanspruchungen auch
verstarkt Kornumlagerungen auftreten. Zusammenfassend muss daher festgestellt
werden, dass auch der Grad der Schotterverschmutzung nicht unabhangig von den
zuvor genannten Einflussparametern abgeschatzt werden kann. Weitergehende
Untersuchungen fur die Erstellung eines realitdtsnahen Prognosemodells der
Schottersetzung (siehe Kapitel 4.2) sind also auch hier erforderlich.

2.4.6 SZENARIO: HOHLLAGE

Basierend auf den bisherigen Betrachtungen ist fur die Modellierung der
Hohllagenentwicklung folgendes Szenario anzunehmen:

1. Durch den Einbauvorgang ist das Korngefuge des Schotters stabilisiert.

2. Aufgrund vorherrschender Irregularitaten (Schiene, Schotter, Untergrund)
stellt sich bereits nach den ersten Zuguberfahrten eine bestimmte Hohl-
lagenverteilung ein.

3. Sofern der Kontakt zwischen hohl gelagerter Schwelle und Schotter bei
einer Zuguberfahrt geschlossen wird, kdnnen Spannungen und Erschut-
terungen in das Schotterbett Gbertragen werden.

4. Wahrend des Uberrollvorgangs eines Zuges wird der Schotter unter einer
hohl gelagerten Schwelle abwechselnd be- und o6fters vollstandig entlastet
bzw. durch die Einbettung der Schwelle sogar reversibel entlastet.

5. Durch verstarkte dynamische Einflisse (Schwelle schlagt auf den Schotter
auf) und zwischenzeitliche, vollstandige Entlastung verringert sich die zuvor
aufgebaute horizontale Verspannung des Schottergefuges in Querrichtung
des Gleises.

6. Durch Abrasion bzw. Kornzerstorung sowie am Ort einer Hohllage haufig
notwendige StopfmalRnahmen ist das Schottermaterial starker verschmutzt,
was zu einer Destabilisierung fuhrt.
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7. Die Uberlagerung der Effekte aus Schotterverschmutzung, vollstandiger
Entlastung und dynamischer Einwirkung destabilisieren das Korngerust und
ermdglichen somit Kornbewegungen in seitliche Richtung und Nach-
verdichtung.

8. Die vorhandene Hohllage wachst weiter an, jedoch nur solange, wie der
Kontakt zwischen Schwelle und Schiene bei Zuguberfahrt geschlossen
werden kann.

2.4.7 SZENARIO: KEINE HOHLLAGE

Fir die Modellierung des Schottersetzungsverhaltens unterhalb einer Schwelle ohne
Hohllage wird von folgendem Szenario ausgegangen:

1. Durch den Einbauvorgang ist das Korngefiige des Schotters stabilisiert.

2. Aufgrund vorherrschender Irregularitaten (Schiene, Schotter, Untergrund)
stellt sich bereits nach den ersten Zuguberfahrten eine bestimmte Hohl-
lagenverteilung ein.

3. Zwischen Schwelle ohne Hohllage und Schotter herrscht standiger Kontakt,
so dass hier permanent das Eigengewicht des Gleisrostes in die Schotter-
schicht Ubertragen wird.

4. Wahrend des Uberrollvorgangs eines Zuges erfahrt das Korngeriist unter
der Schwelle eine nur teilweise Entlastung.

5. Es entstehen geringere dynamische Schotterbeanspruchungen, die hori-
zontale Verspannung des Korngerusts bleibt weitgehend erhalten.

6. Es treten jedoch erhohte Vertikalspannungen im Schotterbett auf, da hier
zusatzlich die Lasten der hohl gelagerten Nachbarschwellen eingeleitet
werden.

7. das an dieser Stelle stabilisierte Schottergeflige ist in der Lage, die Lasten
aufzunehmen und in den Untergrund abzuleiten.

8. Aufgrund geringer Kornbewegungen sowie minimalen Stopfmallnahmen
entsteht nur wenig Schotterverschmutzung.

9. Plastische Verformungen der Schotterschicht entstehen lediglich aufgrund
der eingeleiteten Vertikallasten und klingen mit der Zeit ab; die horizontale
Verspannung ist intakt.



66 Kapitel 2

2.5 SETZUNGSMECHANISMEN - ZUSAMMENFASSUNG

Man geht heute davon aus, dass sich nach einem sorgfaltigen Einbau der Schotter-
schicht sowie der anschliefenden Verdichtung des Materials durch den dynamischen
Gleisstabilisator (DGS) ein stabiles KorngerlUst gebildet hat, wobei die Koérner in
hohem Male miteinander verzahnt sind. In diesem Zustand weist das Gefluge eine
hohe vertikale Elastizitat auf und ist durch einen Eigenspannungszustand in
horizontaler und vertikaler Richtung zunachst vor weiteren Kornumlagerungs-
prozessen geschutzt.

Die nachfolgende plastische Verformung der Schotterschicht durch Zuguberrollungen
ist in zwei aufeinanderfolgende Phasen aufzuteilen. Ein Setzungsanteil ist kurz nach
der Inbetriebnahme aufgrund weiterer Verdichtung des Schottergefliges zu verzeich-
nen. Je nach Einbauqualitat bzw. in Abhangigkeit der variierenden Lagerungsdichte
des Schotterbetts fallt diese Anfangssetzung an jeder Schwelle gréRer oder kleiner
aus und ist bereits nach den ersten langsamen Zuglberfahrten abgeklungen.
Typischerweise ergibt sich ein vom Logarithmus der Lastzyklenzahl abhangiger
Setzungsverlauf, welcher anhand der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen, zyklischen
Laborversuche ohne Abheben der Schwelle studiert werden kann.

Im weiteren Verlauf wahrend des Gleisbetriebs treten jedoch verschiedene Einflisse
auf, welche zu einer Destabilisierung des Schottergefliiges fuhren kénnen. Die
Bildung von Hohllagen aufgrund von inharenten Inhomogenitaten im Schottergleis
kann zu einer vollstandigen Entlastung der Schotterschicht unter einer hohl
gelagerten Schwelle fuhren, was zu Kornumlagerungen und somit zu einem
Steifigkeitsverlust und zusatzlichen Setzungen flhrt. Infolge verschiedener dyna-
mischer Beanspruchungen durch Fahrzeug- oder Gleisirregularitaten koénnen
ebenfalls Korn-zu-Korn-Kontakte gelést und Kornumlagerungen in meist seitliche
Richtung ermdglicht werden. Aufgrund dieser Effekte steigt die Setzungsrate an
entsprechender Schwelle wieder an, was in den Laborversuchen mit dynamischer
Belastung bzw. mit zwischenzeitlicher, vollstandiger Entlastung in Abschnitt 2.3.2
belegt wurde.

Seitliche
Umlagerung

Verdichtung

Abb. 2-48: Schottersetzungsmechanismen



Setzungsverhalten von Bahnschotter 67

Ein nachgiebiger Untergrund ebenso wie eine zunehmende Verschmutzung des
Materials tragen auf’erdem zur Erhéhung der Setzungsrate aufgrund von Kornum-
lagerungsprozessen bei. Dabei kdnnen die hier genannten Einflussfaktoren kaum
voneinander getrennt betrachtet werden. Beide Setzungsanteile aufgrund von
Verdichtung und Kornumlagerung sind in Abb. 2-48 noch einmal veranschaulicht.

Beim derzeitigen Kenntnisstand besteht eine mogliche Optimierung der Schotter-
fahrbahn darin, den Unterbau moglichst steif zu gestalten, um Setzungen zu
begrenzen, die erforderliche Elastizitat jedoch durch den Einbau von hochelastischen
Zwischenlagen unter der Schiene und elastischen Schwellenbesohlungen zu
gewahrleisten. Zusatzlich ist die Wichtigkeit einer qualitativ hochwertigen Schotter-
fahrbahn und entsprechend gut gewarteten Fahrzeugen zu unterstreichen, da nur so
die Destabilisierung der Schotterschicht und somit unregelmaRige Schottersetzungen
dauerhaft minimiert werden kdnnen. Die Praxis hat gezeigt, dass eine nachtragliche
Verbesserung zum Beispiel durch Stopfmalinahmen kaum nachhaltig moglich ist.

Anhand der hier durchgefuhrten Untersuchung des Setzungsverhaltens von
Bahnschotter muss gefolgert werden, dass es bisher kein vollstandiges Modell gibt,
welches die Setzungen gemaly der Auswirkungen der verschiedenen Einfluss-
faktoren und in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen aus vielféltigen Versuchen
und an realen Schotterfahrbahnen adaquat abbildet. Auch das in dieser Arbeit
entwickelte FE-Modell mit hypoplastischem Schotter-Verformungsverhalten zur
Erfassung der prinzipiellen Setzungseigenschaften schlagt insbesondere im Fall der
dynamischen Schotterbeanspruchung fehl. Dies ist ein Grund flir den Mangel an
zuverlassigen Daten, welche fur die Verifikation der in Kapitel 4.2 ausgearbeiteten
phanomenologischen Setzungsprognose bendtigt wirden. Daher konnte zunachst
lediglich ein prinzipielles Vorgehen beschrieben werden.
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3 ERFASSUNG VON SCHOTTERBEANSPRUCHUNG
DURCH HOHLLAGEN

3.1 EINLEITUNG

Ziel ist es, mit Hilfe von kurzzeitdynamischen Simulationen der Fahrzeug-Fahrweg-
Interaktion im Frequenz- und Zeitbereich die Beanspruchungen des Schotters quan-
titativ abzuschatzen und im folgenden in eine langzeitdynamische Setzungsprognose
(vgl. Kapitel 4) zu integrieren. Dieser Modellansatz, welcher die Kopplung zwischen
Kurz- und Langzeitdynamik realisiert, ermoglicht somit die Untersuchung der
Entwicklung von Hohllagen auf Schotterfahrbahnen.

Das System Fahrzeug-Gleis wird durch Gleislagefehler in Form von Hohllagen
angeregt. Die durchschnittliche Amplitude einer Hohllage betragt ca. 1 mm. Bereits
aus wenigen bisher existierenden Messungen ist zu ersehen, dass haufig quasi-
periodische Fehler auftreten, bei denen die Schwelle mit Wellenlangen im Bereich
von jeweils vier bis acht Schwellen hohl liegt. Die Entstehung solcher Gleisbettwellen
konnte auch im Laborexperiment von Gudehus et al. [Gud98] nachgewiesen werden.
Sie zeigten, dass unabhangig von den vorhandenen Irregularitaten im System sich
bestimmte Wellenlangen herausbildeten, die fur die gegebenen Systemparameter
typisch zu sein scheinen.

Zur Erfassung von System- bzw. Schotterbeanspruchungen werden Simulations-
modelle zur Fahrzeug-Gleis-Interaktion im Frequenz- und Zeitbereich eingesetzt,
welche in Kapitel 3.3 beschrieben sind. Das weiter entwickelte lineare Frequenz-
bereichsmodell zur Fahrzeug-Gleis-Interaktion wird durch eine harmonische Hohl-
lagenverteilung mit variablen Wellenlangen angeregt, um die dynamischen Rad-
lasten AQ (siehe Kapitel 3.5) sowie die Vertikalspannungen (siehe Kapitel 3.6) im
Schotterbett zu berechnen. Nichtlinearitaten im System kénnen in einem vorgeschal-
teten Filterprozess (siehe Kapitel 3.2) bertcksichtigt werden. Die im Kapitel 2.4 als
Einflussfaktoren der Schottersetzung genannten Erschitterungen sollen durch die
Untersuchung der Schwellenbeschleunigung abgeschatzt werden. Dieser ortsfeste
Parameter lasst sich mit einem bestehenden Simulationsmodell [KnW99] im
Zeitbereich berechnen. Das wird in Kapitel 3.7 naher beschrieben.

FUr die Behandlung eines stationaren Schwingungsvorgangs — wie hier das durch
eine harmonische Hohllagenverteilung angeregte Fahrzeug-Gleis-System — ist ein
Lésungsverfahren im Frequenzbereich besonders geeignet. Hierbei werden die
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Bewegungs-Differentialgleichungen auf einfache Weise algebraisch flr die Erre-
gungsfrequenz Q geldst. Dadurch erreicht man geringe Rechenzeiten der Program-
me im Frequenzbereich, so dass diese flr die grundsatzliche Untersuchung der
dynamischen Eigenschaften von Fahrzeug und Schottergleis sowie deren Wechsel-
wirkung besonders geeignet sind. Auf diese Weise ist es moglich, den Einfluss
verschiedener Komponenten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften auf das
Systemverhalten zuverlassig und schnell zu analysieren. So kann derzeit der
Einfluss der Untergrundsteifigkeit ausschlieBlich mit Hilfe des Frequenzbereichs-
modells untersucht werden, da im verfligbaren Zeitbereichsmodell bisher lediglich
das dynamische Verhalten eines harten Untergrunds realisiert ist.

Im Zeitbereichsprogramm werden im Gegensatz zur Losung im Frequenzbereich die
aufgestellten Differentialgleichungen numerisch integriert und zu jedem Zeitpunkt
ausgewertet. Die Modellierung des Fahrzeugs besteht hier aus einem Drehgestell mit
zwei Radsatzen. Durch die limitierte Anzahl der Schwellen im Ringmodell ist die
Berucksichtigung eines gesamten Wagenkastens nicht ohne weiteres realisierbar.
Mit einem Zeitbereichsmodell konnen vorhandene Nichtlinearitaten wie zum Beispiel
Hohllagen direkt bericksichtigt werden, was im vorliegenden Frequenzbereichs-
modell nur mit einer naherungsweisen Vorabfilterung vollzogen worden ist. Aus
diesen Grunden sind die prinzipiellen dynamischen Untersuchungen in diesem
Kapitel iberwiegend mit Hilfe des Frequenzbereichsmodells und die anschliel3ende,
konkrete Setzungsprognose in Kapitel 4.3 mit Hilfe des Zeitbereichsmodells durch-
gefuhrt worden.

Sofern keine anderen Angaben gemacht werden, sind flr die Berechnungen
folgende Parameter eingesetzt worden:

Fahrgeschwindigkeit v =250 km/h

Statische Radlast Qo = 75 kN (ICE-Mittelwagen)
Elastizitatsmodul des Untergrunds 432 MN/m? (hart, cs=300 m/s)
Dicke der Schotterschicht 30 cm
Zwischenlagensteifigkeit kp = 80-MN/m (Zw 700, steif)
Strukturdampfung der Zwischenlage Nn'ke = 0,10k,

Schiene UIC 60

Lastverteilungswinkel im Schotter 15 Grad

Maximale Hohllagenamplitude 2zp=1 mm

Stoffgesetz flr Schotter bilinear

Schwellentyp B70
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Bei einer realistischen Abschatzung der Steifigkeit und Dampfung der Zwischenlage
muss die Abhangigkeit von Frequenz, Vorlast und Amplitude der Lastschwankung
unbedingt bericksichtigt werden. In dem hier vorliegenden Fall wurde flr die
Zwischenlage die aquivalente Steifigkeit [KnY01] gewahlt, da in der Regel auf der
Bahnstrecke grolRe Vorlasten und grolle Amplituden der Lastschwankungen
auftreten. Die aquivalente Steifigkeit ist von der komplexen, dynamischen Sekanten-
steifigkeit abgeleitet, welche aus einem Versuch resultiert, in dem die Zwischenlage
mit einer statischen Vorlast Ry und einer Uberlagerten, harmonischen Last-
schwankung AR belastet wird. Es erfolgt die Aufzeichnung des Belastungsverlaufs
R(t) und des Verlaufs der Zusammendrickung u(t). Anschliel3end wird eine Fourier-
analyse durchgefuhrt, bei der nur die ersten zwei Fourierterme berlcksichtigt
werden. Die dynamische Steifigkeit ist als Quotient aus der Lastamplitude (R(t) - Ro)
und der Amplitude der Zusammendrickung (u(t) - up) definiert, wobei Rp und up zum
Zeitpunkt t = 0 gemessen werden. Die dynamische Steifigkeit ist in Formel 3-1 in
komplexer Schreibweise angegeben.

k =k;, +ik; =|k,[e™" (3-1)

p,dyn _ kompl

B wird als Verlustwinkel bzw. n =tan 3 als Verlustfaktor bezeichnet. Um das
dynamische Verhalten einer Zwischenlage mit Hilfe eines Voigt-Kelvin-Modells
abzubilden, lassen sich aquivalente Steifigkeits- und Dampfungskonstanten bilden.
Die Steifigkeitskonstante kpeq wird dem Speichermodul ki gleichgesetzt (siehe
Gleichung 3-2).

Kpeq = K, (3-2)

Die Dampfung lasst sich vereinfachend flr den hier angenommenen nieder- und
mittelfrequenten Bereich als Strukturdampfung annehmen, so dass

K, =nk; (3-3)

ist. Die Dampfungskonstante kann dann gemaR Gleichung (3-4) berechnet werden.

1,
Cpaa = 227 (3-4)

3.2 NICHTLINEARITATEN IM SYSTEM

Die vorhandenen Nichtlinearitaten im Fahrzeug-Gleis System wie zum Beispiel die
Kontaktbedingung zwischen Schwelle und Schotteroberkante bei Hohllagen und ein
maogliches nichtlineares Verformungsverhalten des Schotters (Stoffgesetz) bzw. des
Untergrunds werden in einem der Frequenzbereichsrechnung vorgeschalteten Filter-
prozess erfasst.
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Zunachst wird festgestellt, wie tief das Fahrzeug Uber einer hohl gelagerten Schwelle
einsinkt, das heisst welche Amplitude 2Az.s der Stérung vom Fahrzeug effektiv
,wahrgenommen* wird. Dies hangt entscheidend von der Wellenlange L der Stérung
bzw. der Hohllagenverteilung ab und wird quasi-statisch mit einen nichtlinearen
Filterprogramm berechnet.

2A7 4 (:20 Q)=75kN

Aﬁv | —

282y w

------ Kraft Giber Wellental
= Kraft auf Wellenberg

Abb. 3-1: Ermittlung der effektiven Stérungsamplitude 2Az.;, die gegebene Hohllagen-
amplitude ist 2Az,

Das Modell in Abb. 3-1 stellt einen elastisch gelagerten Biegebalken dar, welcher
aufgrund von Hohllagen nur diskontinuierlich gestitzt ist, und durch eine Einzellast
Qo (statische Achslast) jeweils Uber einem Wellenberg oder einem Wellental belastet
wird. Dabei wird erfasst, wo Kontakt zwischen dem Biegebalken und dem Untergrund
herrscht und dementsprechend werden die Bodenreaktionskrafte in Abhangigkeit des
gewahlten Stoffgesetzes ermittelt.

3.2.1 BALKENMODELL

Das Modell des diskontinuierlich gestltzten Biegebalkens ist in Abb. 3-2 dargestellt.
Dabei wird das kontinuierliche System der Schiene durch ein Finite-Elemente-Modell

diskretisiert.
B2 3
R  + ¢+ ¢+ ¥ §F b ¢ 7 ¢+ 3

|"{g5:k;:u-'-l'{b-'-ksub

£
'l.-"-.l'[

Abb. 3-2: Modell des diskontinuierlich, elastisch gebetteten Balkens

Hier ist w; die vertikale Verschiebung der Schiene, k, die Steifigkeit der Zwischen-
lage, k, die Steifigkeit der Schotterschicht, ks, die Steifigkeit des Untergrundes und
z; die Grolke der Hohllage an der Stelle j. Vereinfachend werden die Steifigkeiten von
Zwischenlage, Schwelle und Untergrund zusammengefasst.
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Die effektive Einsenkung des Radsatzes aufgrund einer harmonischen Hohllagen-
verteilung wird mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebung [KnW] ermittelt.
Aufgrund der vorhandenen Nichtlinearitaten wie die Kontaktbedingung zwischen
Schwelle und Schotter und ein eventuelles nichtlineares Verformungsverhalten des
Schotters muss dabei iterativ vorgegangen werden. Die Last wird dabei inkrementell
aufgebracht, um der nichtlinearen Kennlinie folgen zu kénnen. In jedem Inkrement
muss dann so lange iteriert werden, bis das Gleichgewicht im System gefunden
worden ist.

Es ergibt sich fur einen Last- bzw. Iterationsschritt k+1 folgendes Gleichungssystem
mit nichtlinearem Schotterverhalten (siehe dazu auch Kapitel 2.2.2), wobei ky, # konst
bzw. Kges # konst ist:

dw, K. wi' + i&vb [S(v*)+k gos (v )ave )=
=1
n 3-5
Slowa) @ acomg

=1

Dabei sind:

W, Verschiebungsvektor der Schiene

K Steifigkeitsmatrix aus Schienenanteilen

Vb Relativverschiebung des Schotters, vy = w;; - Z
Kges Steifigkeit des Unterbaus, Kges = Ko+Kpt+Ksub
Kk Index fur Last- bzw. Iterationsschritte

j Index fur Stutzpunkte

ar Eigengewicht der Schiene

A Inkrement

S Reaktionskraft des Unterbaus

Q Last

Entsprechend wird das Gleichungssystem fur den Iterations- bzw. Lastschritt k
formuliert, um dann die Differenz zu bilden:

(v )avi ]+

ges

dw K Aw!"’ +26vb[s (ve)-s(ve")-k
a ) (3-6)
D v ki AvyT = dw o AQ
j=1
Der erste Term ist der Steifigkeitsmatrixanteil aus der Schiene, der dritte Term
derjenige aus dem Unterbau, der zweite Term ist der Korrekturanteil, welcher sich
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daraus ergibt, dass vor Beginn der Rechnung im Schritt k+1 die Reaktionskraft S so
korrigiert wird, dass sie das Stoffgesetz erfullt (siehe Abb. 3-3). Die Summe dieser
drei Terme ergibt den letzten Term als Lastanteil aus dem Q-Kraft-Inkrement.

Fir die Reaktionskraft S des Unterbaus gilt:

S;=0 furw,<z (3-7)
und
S| =Kges (wrj —zj) fir w, >z, (3-8)
S(vﬁ”) ------------------------------------ f
}kgesAvg”
S(vg) -----------------------------
:AVEH:
} KesAV3
]Vl O ——- AVE >
>
-~z —e v, > w,

+ mmmm——————— e

—_

N ——m———————_——— ——

k-1

=

Abb. 3-3: Korrektur der Reaktionskraft S bei nichtlinearem Verformungsverhalten

3.2.2 STOFFGESETZ

FUr das Verformungsverhalten des Schotters und Untergrunds werden hier beispiel-
haft zwei verschiedene Kennlinien angewendet, welche in Abb. 3-4 (a) dargestellt
sind. FUr den Fall eines bilinearen Verformungsverhaltens wird angenommen, dass
sich der Schotter und Untergrund nach Uberwindung der Hohllage linear elastisch
verhalt. Hingegen wird bei nichtlinearer Verformung von dem Fall ausgegangen,
dass sich das KorngerlUst des Schotters unter Belastung weiter verdichtet bzw.
umlagert. Die nichtlineare Verformungskennlinie ist aus statischen und dynamischen
Einsenkmessungen von Frohling [Fro97] abgeleitet, deren Ergebnisse in Abb. 3-4 (b)
dargestellt sind.
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Abb. 3-4: (a) Bilineares bzw. nichtlineares Stoffgesetz fiir Schotter und Untergrund, (b)
statische und dynamische Einsenkmessungen nach Fréhling [Fro97]

3.2.3 EFFEKTIVE STORUNGSAMPLITUDE

In Abb. 3-5 ist die effektive Storungsamplitude 2Az.z normiert auf die tatsachliche
Storung 2Azp (entspricht der tatsachlichen Hohllagenamplitude) gegenuber der
Wellenlange L fur den in Kapitel 3.1 genannten Parametersatz aufgetragen. Ist die
Wellenlange sehr klein (L < 1,2 m, das heisst jede zweite Schwelle liegt bei einem
Schwellenabstand von 0,6 m hohl), kann davon ausgegangen werden, dass die
Hohllage vom Fahrzeug nicht wahrgenommen wird. Im Gegensatz dazu werden die
Storungen im Bereich grof3er Wellenlangen (L > 9 m, das heisst jede 15. Schwelle
ohne Hohllage) nahezu voll erfasst.

Die ermittelte effektive Storungsamplitude 2Az. stellt den Anregungsparameter fur
die anschlieRende Berechnung der Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwirkung im
Frequenzbereich dar. Die Kurven in Abb. 3-5 reprasentieren das unterschiedliche
Verformungsverhalten des Schotters bzw. Untergrunds. In dem hier gezeigten
Beispiel wird deutlich, dass eine mogliche nichtlineare Verformung im Wellenlangen-
bereich zwischen ca. 1,2 m und 4,8 m deutlich hohere effektive Storungsamplituden
als bei bilinearem Verformungsverhalten zur Folge hat.
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Abb. 3-5: Effektive Stérungsamplitude 2Az. aufgrund von bilinearem bzw. nichtlinearem
Verformungsverhalten von Schotter und Untergrund normiert auf die tatsachliche Hohllagen-

amplitude 2Az,

Ein mdgliches nichtlineares Verformungsverhalten des Schotters und Untergrunds
darf demnach nicht vernachlassigt werden, da es sich unglnstig auf die GrolRe der
Anregung und somit auch auf die zu erwartenden dynamischen Belastungen
auswirkt. Abb. 3-6 zeigt den erheblichen Einfluss der Untergrundsteifigkeit auf die
Grolle von 2Az, wobei sich der weiche Untergrund durch seine lastverteilende
Wirkung als am glnstigsten erweist.
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Abb. 3-6: Abhangigkeit der effektiven Hohllagenamplitude 2Az.s von der Untergrundstei-
figkeit normiert auf die tatsachliche Hohllagenamplitude 2Az,

Die Steifigkeiten bzw. Scherwellengeschwindigkeiten der verschiedenen Unter-
grunde sind in Tabelle Tab. 3-1 angegeben.

Tab. 3-1: Untergrundeigenschaften

E-Modul [MN/m?] | cs [m/s]
hart 432 300
mittel 120 158
weich 30 80
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Dagegen wirkt sich die Grélze der maximalen Hohllage nur geringfigig auf 2Az.¢ aus.
Erwartungsgemaly zeigt die Abb. 3-7 dennoch, dass 2Az. mit wachsender
Hohllagenamplitude ansteigt.
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Abb. 3-7: Abhangigkeit der effektiven Hohllagenamplitude 2Az.s von der GroRe der maxi-
malen Hohllagenamplitude normiert auf die tatsachliche Hohllagenamplitude 2Az,

Schlief3lich wurde untersucht, welchen Einfluss die Grolke der statischen Achslast Qg
ausubt. Auch hier zeigt die Abb. 3-8, dass das Lastniveau die effektive Stérungs-
amplitude 2Az.s nur wenig beeinflusst. Auffallig ist dennoch, dass eine groliere
Achslast zu geringeren effektiven Stérungsamplituden insbesondere im niedrigen
Wellenlangenbereich fuhrt. Dies kann dadurch erklart werden, dass eine grole Last
auf dem Wellenberg, also dort, wo keine Hohllage vorhanden ist, eine grofke
Einsenkung des Gleises bewirkt, hingegen das Gleis bei derselben Last Uber einer
Hohllage nur wenig mehr einsinkt.
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Abb. 3-8: Abhangigkeit der effektiven Hohllagenamplitude 2Az.; von der statischen Achslast
normiert auf die tatsdchliche Hohllagenamplitude 2Az,

Die Annahme, dass eine effektive Storungsamplitude mit Hilfe eines quasi-statischen
Balkenmodells ausreichend genau abgeschatzt werden kann, erscheint auf den
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ersten Blick fraglich, da vermutet wird, dass die vom Fahrzeug wahrgenommene
Stérungsamplitude mit steigender Fahrgeschwindigkeit anwachst. Daher ist die
Entwicklung von 2Az. gyn in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit mit Hilfe eines
Zeitbereichsmodells der Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion und einer Rickrechnung aus
der linearen Frequenzbereichsrechnung mit vorheriger Filterung exemplarisch fur
den Fall einer Wellenlange L =2,4m, 2Azo=1 mm und eines |ICE-Mittelwagen
verglichen worden. In Abb. 3-9 werden der dynamischen effektiven Stérungs-
amplitude aus der Zeitbereichsrechnung zwei Kurven aus der Frequenzbereichs-
rechnung gegenulber gestellt. Die zwei Kurven der Frequenzbereichsrechnung sind
mit unterschiedlichen Bettungssteifigkeiten kges des Balkenmodells gerechnet. Es
zeigt sich, dass der qualitative Anstieg von 2Az.¢ mit der Fahrgeschwindigkeit auch
im Frequenzbereichsmodell abgebildet werden kann. Eine quantitative Uberein-
stimmung lasst sich nur durch eine Modifikation der Gleisdaten im Frequenzbereichs-
modell erreichen. Dies flhrt allerdings zu unrealistischen Bettungssteifigkeiten. Das
lasst die Vermutung zu, dass die Vorgehensweise im Frequenzbereich zwar
prinzipielle, dynamische Vorgange abbilden kann und somit flr die Untersuchung der
dynamischen Eigenschaften des Systems Fahrzeug-Schottergleis geeignet ist, aber
in quantitativer Hinsicht zweifelhaft ist.

---------- Frequenzbereichsmodell k

. ges1 °
Frequenzbereichsmodell k

ges2

o Zeitbereichsmodell

_dyn

2Azeff d /ZAZeff stat

T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Abb. 3-9: Abhangigkeit der effektiven Stérungsamplitude 2Az.+ von der Fahrgeschwindigkeit,
hier beispielhaft fur L = 2,4 m und 2Az, = 1 mm

Das Zeitbereichs- und Frequenzbereichsmodell werden anschliel3end im Kapitel 3.3
erlautert.

3.3 GLEIS- UND FAHRZEUGMODELL

Das Gleismodell, welches von Knothe und Wu entwickelt und zur Verfugung gestellt
wurde (siehe auch [KnW97], [KnW98] ), ist in Abb. 3-10 dargestellt und in weiten
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Teilen fur die Frequenz- und Zeitbereichsrechnung gleich, wobei die Differential-
gleichungen im Frequenzbereich Uberwiegend analytisch geldst wurden.

* Qw=Q-e'™

) — ) o)
=& EEI] Bk G
Schwelle
(ma)

Sia S

Schotter

(s, Bv)
Tt Ts Tsa
v
A Untergrund
(v:prus)
z, w(z,t)

Abb. 3-10: Gleismodell nach Knothe und Wu [Kn\W98]

Die Schiene ist als schubweicher, diskret durch Schwellenauflager gestutzter Timo-
shenko-Balken modelliert. Die Koeffizienten der dynamischen Steifigkeitsmatrix aller
Schienenelemente unter Berlcksichtigung der Massentragheitseffekte bezlglich der
Vertikalverschiebung und Drehung an den Knotenpunkten kénnen fur die Frequenz-
bereichslésung dem Tabellenwerk von Kolousek [Kol53] entnommen werden.

Im Gegensatz dazu wird die Schiene im Zeitbereich mit finiten Elementen modelliert
und ist daher in ihrer seitlichen Ausdehnung begrenzt. Faktisch missen aber auch
hier die Eigenschaften des unendlich langen Gleismodells naherungsweise erfasst
werden. Daher werden identische Randbedingungen an den offenen Enden am
Anfang und am Ende angesetzt, so dass ein Gleisringmodell entsteht.

Die Schiene ist mit der Schwelle Uber die Zwischenlage verbunden. In beiden
Modellen besitzt die Zwischenlage keinen eigenen Freiheitsgrad und ist durch eine
Parallelschaltung von Feder und Dampfer modelliert. Die Schwelle ist als starrer
Block mit einem Vertikalverschiebungsfreiheitsgrad eingefthrt. Unter den Schwellen
wird die Schotterschicht in einzelne Blocke aufgeteilt, die die Last unter einem
bestimmten Ausbreitungswinkel von der Schwelle in den Untergrund ableiten. Die
Richtigkeit dieser Modellierung wird dadurch gestutzt, dass auf Bricken beim
Ausbau der Schotterschicht auf den darunterliegenden Unterschottermatten diskrete
Abdricke erkennbar waren. Das Modell des Schotterblocks ist ein linear elastischer
Dehnstab, welcher als finites Element abgebildet ist. Der Untergrund ist ein
homogener, elastischer Halbraum und wird durch seine Massendichte, Elastizitats-
modul und Querkontraktionszahl charakterisiert.
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Das hier angesetzte Verfahren zur Berechnung der mittleren, vertikalen Verschie-
bungen eines Rechtecks (gleichgesetzt mit 0.g. Schotterabdruck) auf der Halbraum-
oberflache aufgrund einer gleichmafig verteilten Last basiert auf der analytischen
Lésung von Holzldhner [Hz69]. Die Belastung der einen Rechteckflache hat eine
Verschiebung der benachbarten Flache zur Folge, das heisst dass die Flachen unter
den Schotterblocken Uber den Untergrund miteinander gekoppelt sind. Im Modell
sind diese Kopplungseffekte bis zur Ubernachsten Nachbarflache und den ent-
sprechend gegenuberliegenden Flachen bertcksichtigt. Als Ergebnis erhalt man die
Frequenzgange der komplexen Eingangs- und Koppelnachgiebigkeiten bzw. -rezep-
tanzen des Untergrunds. Diese Frequenzgange charakterisieren die dynamischen
Eigenschaften des Untergrunds und koénnen im Frequenzbereichsmodell direkt
bertcksichtigt werden.

Um diese Untergrundeigenschaften im Zeitbereichsmodell zu realisieren, mussen
entsprechende Ersatzmodelle entwickelt werden. Zunachst approximiert man die
Kurven der Frequenzgange durch gebrochen rationale Funktionen. In einem
nachsten Schritt werden die Funktionen in Partialbriiche zerlegt. Es zeigt sich, dass
die dynamische Steifigkeit des Untergrunds als Summe von Teilfrequenzgangen
ausgedruckt werden kann.
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Abb. 3-11: Approximation der komplexen Eingangsnachgiebigkeit des Untergrunds und
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Fir jeden Teilfrequenzgang kann man ein mechanisches System finden, welches
den entsprechenden Schwingungsvorgang darstellt. Diese Teilsysteme werden dann
im endgultigen Ersatzmodell parallel geschaltet. In Abb. 3-11 aus [KnW99] sind
beispielhaft der Frequenzgang sowie die Approximation der Eingangsnachgiebigkeit
und das zugehdrige Ersatzmodell angegeben. Bisher sind fur das Zeitbereichs-
programm lediglich Ersatzmodelle flr den harten Untergrund (cs = 300m/s) entwickelt
worden.Die Bewegungsgleichungen des Schottergleis-Systems im Frequenzbereich,
bei denen lediglich die Vertikaldynamik bertcksichtigt wird, wurden u.a. in [KnW97]
und [KnW98] formuliert. Weiterflhrende Informationen zur Finite-Elemente-
Modellierung der Schiene sowie zur Bildung von Ersatzmodellen fur das Zeit-
bereichsmodell sind in [KnW99] und [Wu97] angegeben.

Die Frequenzgange des Schottergleises auf hartem Untergrund mit einer B75 bzw.
Breitschwelle sind in Abb. 3-12 dargestellt. In dem hier betrachteten Frequenzbereich
5 < f < 80 Hz, was ungefahr einem Wellenlangenbereich der Hohllagenverteilung bei
relevanten Fahrgeschwindigkeiten v auf Schnellfahrstrecken von 1,2<L<9m
entspricht'®, treten keine Resonanziiberhdhungen im Gleis auf, da hier Tragheits-
krafte noch keinen relevanten Einfluss haben.

6,0x10°
5,0x10° -

4,0x10°

Rezeptanz [m/N]

3,0x10°

2,0x10° T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Frequenz [Hz]

Abb. 3-12: Gleisrezeptanzen fir Schottergleise mit Schwellen vom Typ B75 bzw. Breit-
schwelle (BBS)

Das verwendete Fahrzeugmodell der Frequenzbereichsrechnung ist in Abb. 3-13
abgebildet. Es handelt sich hierbei um ein reines 2-D-Vertikalmodell mit 10 Freiheits-
graden. Das Nicken des Wagenkastens und des Drehgestells (Drehung um die
Querachse) soll ausdricklich zugelassen werden.

19 Es gilt: f - L = v, mit v im Bereich von 150 km/h < v < 350 km/h
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Abb. 3-13: zweidimensionales Fahrzeugmodell mit 10 Freiheitsgraden im Frequenzbereich
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In Abb. 3-14 sind die Rezeptanzen der vier starren Radsatze jeweils fir einen
ungedampften ICE-Mittelwagen und einen ungedampften Guterwagen des Typs

Fans 128 dargestellt. Daraus lassen sich die Eigenfrequenzen der Fahrzeuge
ableiten.
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Abb. 3-14: Radsatzrezeptanzen eines (a) ICE-Mittelwagens, (b) Guterwagens Fans 128
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Der ICE-Mittelwagen hat Eigenfrequenzen bei 1,84 / 1,95/ 8,08 / 11,27 Hz, hingegen
sie fir den Gulterwagen bei 5,53/5,9/9,27 liegen. Die Nickeigenfrequenz des
Drehgestells (bei ca. 9 Hz) sowie die Taucheigenfrequenz der Radsatze (bei ca.
5 Hz) des Guterwagens scheinen hierbei einen dominanten Einfluss zu haben. Auch
die Nickeigenfrequenz des Drehgestells des ICE-Mittelwagen (bei ca. 11 Hz) spielt
eine wichtige Rolle. Die Bewegungen des ICE-Wagenkasten bestimmen aufgrund
der weichen Sekundarfederung die Ausbildung der Fahrzeugresonanzen bei 1,84 Hz
und 1,95 Hz. Das Fahrzeugmodell der Zeitbereichsrechnung besteht lediglich aus
einem Drehgestell und zwei Radsatzen. Die Radsatze besitzen einen Starr-
korperfreiheitsgrad in vertikaler Richtung (Tauchen) und jeweils zwei modale
Freiheitsgrade, welche die beiden wichtigsten Eigenschwingungsformen der Rad-
satze berlcksichtigen. Das Drehgestell kann Tauch- und Nickbewegungen
ausfuhren.

Im Frequenzbereich erfolgt die kurzzeitdynamische Berechnung des Schwingungs-
vorgangs stets linear. Allerdings sind die hier interessierenden nichtlinearen Effekte
aus Hohllagenuberrollung und Verformung von Schotter und Untergrund durch den
vorangegangene Filterungsprozess bereits naherungsweise erfasst.

Das Gesamtsystem Fahrzeug-Gleis wird dann durch eine Anregung der Amplitude
2Az. vertikal angeregt, wobei die Stérung nach vorheriger Filterung im
Frequenzbereichsmodell einer Anregung eines Radsatzes durch zum Beispiel einer
Irreqularitat der Laufflache gleicht. Wie bei Knothe [Kno01] beschrieben, wird hier mit
dem Modell eines bewegten Irregularitdtenbands bei fixietem Fahrzeug und Gleis
gearbeitet.

Im Zeitbereichsmodell dagegen kann die nichtlineare Kontaktbedingung zwischen
Schwelle und Schotteroberkante aufgrund von Hohllagen direkt unter jeder Schwelle
eingepragt werden.

Im linearen Frequenzbereichsmodell (Programm INTERACTION) muss auf eine
nichtlineare Kontaktbedingung zwischen Rad und Schiene verzichtet werden. Dies
erscheint annehmbar, da hier lediglich der Einfluss von Hohllagen und nicht der
Einfluss von Schadigungen der Schienenlaufflache oder unrunder Rader, welche
zum Abheben des Rades von der Schiene fuhren kdnnen, untersucht wird. Der
vertikale Verschiebungsfreiheitsgrad des Rades w,, ist also unmittelbar mit dem
Freiheitsgrad des Gleises w; Uber die Stérung 2Az.« gekoppelt.

Im Gegensatz dazu wird das Normalkontaktproblem im Zeitbereich mit elastischer
Annaherung zwischen Rad und Schiene nach der Theorie von Hertz [Her82]
realisiert. Hebt das Rad von der Schiene ab, so wird die Kontakt- bzw. Normalkraft
wie auch die Annaherung gerade Null. Nach Hertz ergibt sich ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen der Normalkraft N, der Hertzschen Kontaktsteifigkeit cy
und der Annaherung 9.



Erfassung von Schotterbeanspruchung durch Hohllagen 83

Die hier verwendeten Fahrzeugdaten fiur einen ICE-Mittelwagen und einen
Guterwagen des Typs Fans 128 sind in Tab. 3-2 zusammengestellt.

Tab. 3-2: Fahrzeugdaten

ICE-Mittelwagen Guterwagen
Masse Wagenkasten mg, 40000 kg 80760 kg (beladen)
Tragheitsmoment O, 2,4 10° kgm? 1,3 10° kgm?
Masse Drehgestell my, 3000 kg 3550 kg
Tragheitsmoment Oy, 1600 kgm? 1890 kgm?
Masse Radsatz my, 1800 kg 2450 kg
Primérfederung k, 1,0 10° N/m 1,34 10° N/m
Primardampfung ¢, 1,2 10* Ns/m 3,63 10* Ns/m (geschétzt)
Sekundarfederung ks 7,0 10° N/m -
Sekundardampfung cs 2,0 10* Ns/m -

Im Frequenzbereich erfolgt zunachst die Berechnung der mitbewegten Normalkrafte
AQ zwischen Rad und Schiene. Darauf basierend werden die Krafte S auf den
Schotter am Ort x zum Zeitpunkt t bestimmt, aus denen sich die Spannungen oy im
Schotterbett ergeben. Die gesamte Vorgehensweise ist in Abb. 3-15 dargestelit.

Nichtlineares
_> . e
‘ Gleisdaten ‘ Filterprogramm L

Q, l AZeff

| Fahrzeugdaten | | [F7 Gieis Interaktion | AQ |
—> Kurzzeitdynamik —ﬂTransformann

S(x,t)

Abb. 3-15: Ablaufdiagramm zur Berechnung der Schotterbeanspruchung S(x,t) im Frequenz-

bereich
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3.4 BEWEGUNGSGLEICHUNGEN

Auf die Herleitung der Bewegungsgleichungen des Zeitbereichsmodells wird hier
verzichtet, da bereits eine ausfuhrliche Beschreibung von Knothe und Wu in [KnW99]
angegeben wurde.

Tab. 3-3: Koeffizienten der Systenmatrix H, des Fahrzeugs im Frequenzbereich

Hauptdiagonale Nebendiagonale
Hytt = -Q%mep + 2ks + 2iQcs Hy1z = Huat = ks - iQCs
Hyzz = -Q%O, + 2kse,® + 2iQCse,° Hy1s = Hust = -ks - 1QCs
Hysz = -Q%Mpo + ks + iQCs + 2k, + 2iQC, |Hyzz = Hyaz = keey + iQCsex
Hyag = -Q%Opo + 2kob? + 2iQc,b? Hyos = Hysz = Ksey - IQCsex
Hyss =-Q%Mpo + ks + 1QCs + 2K, + 2iQc, | Hyaz = Hyrs = -k, - IQc,
Huss = -Q°Opo + 2kpb® + 2iQcpb’ Hyas = Hyag = -kp - IQC,
Hy77 = -Q%m,, + k, +iQc, Hyaz = Hyza = kob +iQc,b
Hyss = -Q°m,, + k;, + iQc, Hyas = Hyea = -kob - iQc,b
Hyo9 = -Q°m,, + k, + iQc, Hyso = Hyos = -k, - iQC,
Hyi010 = -Q°my + ky + iQc, Hys10 = Hyios =-k; - IQC,
Hveo = Hvos = Kpb + iQcpb
Hys10 = Hy1os =-kob - iQcpb

Die Berechnung der dynamischen Radlasten bzw. der harmonischen Normalkraft-
schwankungen AQ im Frequenzbereich erfolgt mit Hilfe der Rezeptanzmatrizen fur
Fahrzeug und Gleis. Die Systemmatrix H, fir das Fahrzeug mit 10 Freiheitsgraden,
bestehend aus einem Wagenkasten (cb), zwei Drehgestellen (bo) und vier
Radsatzen (w) resultiert aus der Formulierung der Drall- bzw. Impulssatze fur alle
Freiheitsgrade, wobei die von Null verschiedenen Koeffizienten von H, in Tab. 3-3
angegeben sind.

Das Bewegungs-Gleichungssystem fur das Fahrzeug lautet dann:

Hoaio Hue Hys Heue Hus Hie Hyp Hie Hee Hig 0 Wb
Hoo Hiz His Heaw His Heg Heyp Hie Hie Hogpo 0 Doy
Hir Hisz Hes Hy His His Her Hy Hig Higg 0 Wo1
Huo Hie Hus Huw Hus Hee Hep Hus Hig Hego 0 Pbot
Hisi Hese Hiss He Hiss Hee Hir Hig Hie Hisyo 0 = JWho2 (3_9)
Her Hiee His Hiee Hies Hees Hir His Hiee Higro 0 Pooz
Ho Hie Has Hy Hes Hie Hep Hy Hig Hegy -Q, W
Hier Hiee Hes Hyge His Higs Her Hygs Hige Higyo -Q, Wz
Hioi Hie Hus Hu Higs Hes Hyu Hyug Hig Higo -Q, W3
_Hv101 Huoe Huos Huoe Hios Huee Huor Hyoe Hutoo Hv1010_ |~ Q4_ [Wwa |
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Die Bewegungsgleichungen von Fahrzeug und Gleis sind Gber die Kontaktbedingung
zwischen Rad und Schiene miteinander verknupft. Die angenommene Storung 2Azq
wird gleichzeitig von der Verschiebung der Schiene w; und der Verschiebung der vier
Radsatze w,, aufgenommen, so dass folgender Zusammenhang gilt:

2AZef = Wy - Wy (3-10)

Das Gleichungssystem fur das Gleis lautet:

W Hio Hap Hus Heg | |Q
Wro _ H121 t22 ths e | | Q2 (3_1 1)
W, Ht31 ths H133 H!34 Q3
Wr4 Ht41 H124 Ht34 H t44 Q4

Die Transferrezeptanzen Hy (fir i#j) werden bei den kurzzeitdynamischen
Frequenzbereichsrechnungen vernachlassigt, da man annehmen kann, dass in dem
hier interessierenden Frequenzbereich bis 100 Hz die dynamische Biegelinie des
Gleises bis zum nachsten Rad bereits abgeklungen ist. Das Gleichungssystem fur
Fahrzeug und Gleis wird nun zusammengefasst:

H, 11 +Hy, H, 1 H, 13 H, 4 Q Zeft1
H,z H,z +Hi H,z H,z Q, _ ) Zeii2 (3-12)
Hosi H,q Hyss +Hiss H,s Q, Zefrs
Hya H, H,us Hous +Hus | (Q, Zefra

Durch die Invertierung der zusammengefassten Rezeptanzmatrix kann nach den
unbekannten Q-Kraftschwankungen aufgelost werden. Die Rezeptanzen des
Schottergleises werden mit Hilfe des von Y. Wu, TU Berlin, ILR, Fachgebiet
Konstruktionsberechnung, entwickelten Programms SUBTRACK berechnet. Fur die
Berechnung der Schwellenbeschleunigung im Zeitbereich steht das Programm
SUBTTI zur Verfugung, welches an gleicher Stelle entstanden ist.

3.5 DYNAMISCHE RADLASTEN

In Abb. 3-16 (a) und (b) werden die Betrage der komplexen, dynamischen Radlasten
AQ aufgrund von bilinearem und nichtlinearem Verformungsverhalten und fur eine
maximale HohllagengréRe von 2Azp = 1mm miteinander verglichen. Die Ergebnisse
aus der Frequenzbereichsrechnung sind hier fur einen ICE-Mittelwagen auf einem
Schottergleis mit hartem Untergrund dargestellt. Generell treten relevante Q-Kraft-
schwankungen erst bei hohen Fahrgeschwindigkeiten auf. Es ist insgesamt ein
kritischer Wellenlangenbereich von 1 m bis 4 m auszumachen, in dem die Q-
Kraftschwankungen maximal werden. Diese fallen infolge nichtlinearer Verformung
und somit groRerer effektiver Stérungsamplituden 2Az.¢ deutlich hdher aus und der
kritische Wellenlangenbereich verschiebt sich nach unten. Hier ist zum Beispiel
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max AQ = 65kN flur eine Fahrgeschwindigkeit von 350 km/h (vgl. statische Radlast
Qo = 75kN).
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Abb. 3-16: Q-Kraftschwankung als Funktion der Wellenlange und der Fahrgeschwindigkeit -
(a) bilineares Verformungsverhalten, (b) nichtlineares Verformungsverhalten

In Abb. 3-17 (a) sind die Q-Kraftschwankungen infolge periodisch auftretender
Hohllagen (max 2Azp = 1mm) bei der zur Zeit maximalen ICE-Fahrgeschwindigkeit
von 250 km/h fur bilineares und nichtlineares Verformungsverhalten noch einmal
direkt miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass das Verformungsverhalten von
Schotter und Untergrund die GroRe der dynamischen Radlasten mal3geblich beein-
flusst und daher nicht vernachlassigt werden darf. Fir L — 0 kommt der Filtereffekt
zur Geltung, das heisst die Q-Kraftschwankung nimmt fur sehr kleine Wellenlangen
besonders schnell ab. Fur groRe Wellenlangen L > 6 m ergibt sich als Ergebnis der
Systemdynamik eine quadratische Abnahme der Q-Kraftschwankung. In Abb. 3-17
(b) zeigt sich, dass bei sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten bzw. Frequenzen primar
Massentragheitskrafte des Fahrzeugs wirksam sind, von pinned-pinned-mode-
Effekten einmal abgesehen.
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Abb. 3-17: Q-Kraftschwankung fur (a) eine Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h, (b) in
Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit fiir verschiedene Wellenlangen

Bei einer harmonischen Stérung erhdlt man nun fir die Amplitude der
Massentragheitskraft

2 2
m (:jt\gvzmﬁzv”\/zm[z%v) W, (3-13)

wobei m ganz allgemein eine effektive Masse, bestehend aus Radsatz und anteiliger
Schienenmasse sein soll. Aus der Gleichung 3-13 ist ersichtlich, dass die Q-Kraft-
schwankung mit der Wellenlange L quadratisch abfallt und umgekehrt mit der
Geschwindigkeit v quadratisch anwachst, beides ist in Abb. 3-17 (a) und (b) zu
erkennen. Resonanzuberhéhungen vom Fahrzeug sind in Abb. 3-17 (b) auch far
hohe Fahrgeschwindigkeiten nicht erkennbar.

3.6 VERTIKALSPANNUNGEN IM SCHOTTERBETT

In der Frequenzbereichsrechnung sind Betrag und Phase der dynamischen Radlast
AQ in Abschnitt 3.5 ermittelt worden. Mit Hilfe der Q-Kraftschwankung aus AQ und
der statischen Achslast Qp kann nun das Belastungsniveau bzw. die Vertikal-
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spannungen im Schotterbett quantitativ abgeschatzt werden. Diese Groflke wird
spater in Kapitel 4.2 in eine modifizierte Formel zur Prognose von Langzeitsetzungen
eingesetzt.

Bei der Transformation der mitbewegten, schwankenden Normalkrafte Q;(t) (i=1,2
je Drehgestell) in eine ortsfeste Kraft auf den Schotter S(x,t) werden diese wiederum
auf den durch Hohllagen diskontinuierlich gestutzten Biegebalken (siehe dazu Kapitel
3.2.1) aufgebracht. Man lasst dabei ein Drehgestell quasi-statisch Uber das Gleis
fahren und kann anhand der Biegelinie die S-Kraft an einer Schwelle am Ort x zu
jedem Zeitpunkt ermitteln. Der Einfluss der benachbarten Drehgestelle wird vernach-
lassigt. Die Situation ist in Abb. 3-18 dargestellt.

AQ,

Q‘(t)=[Q‘O+ cos (Qt—B‘))

I I Profil

o Schotteroberkante
g/

M e e s —— —— ——

. o et St

T Durchbiegung
Schiene
S(x,t)

Abb. 3-18: Berechnung der S-Kraft am Ort x zur Zeit t

Die Vertikalspannung oy, im Schotterbett wird berechnet, indem die S-Kraft durch die
effektive Auflagerflache der Schwelle dividiert wird. Zum Vergleich ist die effektive
Auflagerflache dreier hier betrachteter Schwellentypen in Tab. 3-4 angegeben.

Tab. 3-4: Auflagerflache verschiedener Schwellentypen

Schwellentyp | Fliche [m?]
B70 0,546
B75 0,759
BBS 1,026

In Abb. 3-19 ist die maximal auftretende Vertikalspannung oy, eines ICE-Mittelwagens
mit der Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h Uber die Wellenlange der periodischen
Hohllagenverteilung fir die Schwellentypen B70, B75 und die Breitschwelle (BBS)
aufgetragen. Die Vertikalspannung ist sowohl fir eine Schwelle mit maximaler
Hohllage (a) als auch fur eine nicht hohl gelagerte (b) berechnet worden. Mit
abnehmender Wellenlange verringert sich auch die Spannung unter der hohl gela-
gerten Schwelle. Bei sehr kleinen Wellenlangen (hier L < 2,4 m) wird kein Kontakt
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zwischen Schwelle und Schotteroberkante hergestellt, so dass keine Spannungen
mehr in das Schotterbett Ubertragen werden.
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Abb. 3-19: Maximale Vertikalspannung o, im Schotter Uber die Wellenlange der Hohllagen-

verteilung unter einer Schwelle (a) mit maximaler Hohllage (2zo = 1 mm) und (b) ohne Hohl-

lage, Vergleich verschiedener Schwellentypen

Unter einer nicht hohl gelagerten Schwelle verringern sich die Spannungen mit
zunehmender Wellenlange, da die Last sukzessive auf mehrere Schwellen verteilt
wird. Vergleicht man die drei Schwellentypen, so wird die Vertikalspannung durch die
grolkere Auflagerflache der B75-Schwelle reduziert und nimmt bei einem Breit-
schwellengleis noch weiter ab. Es fallt auf, dass die Spannungen unabhangig vom
Schwellentyp bei L =2,4m in der Abb. 3-19 (b) kurzzeitig wieder ansteigen. Dies
resultiert aus der Tatsache, dass man sich hier einerseits bereits im kritischen
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Wellenlangenbereich befindet'! (sieche Abschnitt 3.5) und andererseits im Modell
(siehe Abb. 3-18) die schwankenden Radlasten Qji(t) genau zu dem Zeitpunkt ihr
Maximum erreichen, an dem sich ein Radsatz exakt Uber dem betrachteten Ort x zur
Berechnung der S-Kraft befindet.
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Abb. 3-20: Maximale Vertikalspannung o, im Schotter Uber die Wellenlange der Hohllagen-
verteilung in Abhangigkeit von verschiedenen Hohllagenamplitude 2z, unter einer Schwelle
(a) mit maximaler Hohllage und (b) ohne Hohllage

In Abb. 3-20 wird die Spannung im Schotter aufgrund verschiedener, maximaler
Hohllagenamplituden verglichen, jeweils fur den Fall unterhalb einer Schwelle mit
oder ohne Hohllage. Erwartungsgemal nehmen die Spannungen fur den Fall einer
Schwelle ohne Hohllage mit steigender Amplitude der Anregung zu, da sich die
Spannungseinleitung an wenigen Punkten konzentriert und die dynamischen Rad-

" Der kritische Wellenlangenbereich ist dort, wo die Amplitude der dynamischen Radlast AQ ihr

Maximum erreicht.
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lasten anwachsen. Betrachtet man die Spannungen unterhalb einer Schwelle mit
Hohllage (a), so ist hier der Einfluss der Uber Biegung abtragenden Schiene
ersichtlich. Bei sehr geringer Hohllagenamplitude (2zp = 0,5 mm) kann der Kontakt
trotz Biegesteifigkeit der Schiene zwischen Schwelle und Schotteroberkante selbst
bei kleinen Wellenlangen sofort geschlossen werden. Je grélRer die Hohllage, desto
langer muss die Wellenlange der Hohllagenverteilung ausfallen, damit ein direkter
Lastabtrag mdglich ist und nicht wie zum Beispiel bei 2zo =1 mm der Lastabtrag
unterhalb von L <2,4 m Uber Biegung auf die Nachbarschwellen erfolgt. In allen
Fallen gleichen sich die Kurven mit wachsender Wellenlange einander an, da die
dynamischen Radlasten unabhangig von der Ausgangssituation rapide abnehmen
und sich zunehmend mehr Schwellen an der Lasteinleitung beteiligen.
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Abb. 3-21: Maximale Vertikalspannung o, im Schotter Gber die Wellenlange der Hohllagen-
verteilung in Abhangigkeit von der Untergrundsteifigkeit unter einer Schwelle (a) mit maxi-
maler Hohllage (2zo = 1 mm) und (b) ohne Hohllage
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Weiterhin soll der Einfluss der Untergrundsteifigkeit untersucht werden. Die entspre-
chenden Vertikalspannungen im Schotterbett fur weichen, mittleren und harten
Untergrund (siehe Tab. 3-1 in Kapitel 3.2.3) sind in Abb. 3-21 dargestellt. Fir eine
Schwelle mit maximaler Hohllagenamplitude von 1 mm (a) zeigt sich, dass auf
weichem Untergrund auch bei kleinen Wellenlangen der Kontakt zwischen Schwelle
und Schotteroberkante geschlossen werden kann, da sich die Nachbarschwellen
durch die groliere Elastizitat starker senken.

FUr mittleren und harten Untergrund gilt, dass der Kontakt erst oberhalb einer
Wellenlange von L = 2,4 m hergestellt und somit Spannungen in das Schotterbett
Ubertragen werden koénnen. Betrachtet man die Spannungsniveaus im grofen
Wellenlangenbereich, so wird deutlich, dass eine geringe Untergrundsteifigkeit,
ahnlich wie eine groRere Schwellenauflage, eine groRere Lastverteilung bewirkt. Das
lokale Spannungsmaximum bei weichem Untergrund und einer Wellenlange von
L=1,8m ist die Ursache einer unginstigen Uberlagerung beider phasenver-
schobener, periodischer Radlasten, indem Qo+AQ des Radsatzes oberhalb des
Ortes der S-Kraft maximal und gleichzeitig Qo+AQ des anderen Radsatzes minimal
wird. Resonanzen vom Fahrzeug bzw. des Gleises und Untergrund kénnen in
diesem Frequenzbereich (ca. 38 Hz) keine Rolle spielen. Bei Schwellen ohne
Hohllage (b) nimmt die Spannung im Schotter erwartungsgemaf} ab je weicher der
Untergrund ist. Die Spannungsspitze bei L =2,4 m erklart sich hier durch das
gleichzeitige Auftreten der maximalen dynamischen Radlasten beider Radsatze.
Betrachtet man die Spannungen an einer Schwelle ohne Hohllage, so resultiert die
0.g. ungunstige Radlasten-Konstellation (maximale und minimale Radlast beider
Radsatze) fur eine Schwelle mit Hohllage gerade in relativ gliinstigen Spannungs-
werten wie zum Beispiel bei L = 1,8 m.

SchlieBlich soll der Einfluss zweier unterschiedlicher Fahrzeugtypen untersucht
werden. Die Fahrzeugdaten des ICE-Mittelwagens sowie des Guterwagens des Typs
Fans 128 sind in Tab. 3-2 des Kapitels 3.3 angegeben. In der Abb. 3-22 sind die
Spannungen, welche von einer hohl gelagerten (a) bzw. einer Schwelle ohne Hohl-
lage (b) in den Schotter Ubertragen werden, Uber der Wellenlange aufgetragen. Bei
der Berechnung der S-Kraft wird jeweils nur ein ICE- oder ein Guterwagen-
Drehgestell betrachtet. Fir den Fall einer Schwelle mit Hohllage kann die Hohllage
jederzeit aufgrund der hohen Achslasten des voll beladenen Guterwagens uber-
wunden und somit die Last in den Schotter Gbertragen werden.
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Abb. 3-22: Maximale Vertikalspannung o, im Schotter Gber die Wellenlange der Hohllagen-
verteilung fur verschiedene Fahrzeugtypen unter einer Schwelle (a) mit maximaler Hohllage
(2zo = 1 mm) und (b) ohne Hohllage

Die Spannungen fallen deutlich héher aus, obwohl die hier fir den Gulterwagen
angesetzte Fahrgeschwindigkeit merklich niedriger ist als die des ICE-Mittelwagens.
An Schwellen ohne Hohllage zeigt sich, dass sich die Spannungen insbesondere im
kleinen Wellenlangenbereich eher vergleichen lassen. Hier Ubertragen sich die relativ
grolen dynamischen Radlasten des ICE unmittelbar.

3.7 SCHWELLENBESCHLEUNIGUNGEN

Entsprechend den Ausfuhrungen in Kapitel 2.4.3 sind die Erschitterungen infolge
dynamischer Einwirkungen ein wesentlicher Einflussfaktor der Schottersetzung. Fur
eine Setzungsprognose soll der Grad der Erschutterungen mittels der auftretenden
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Schwellenbeschleunigung abgeschatzt werden. Eine mdgliche Frequenzabhan-
gigkeit der Setzungen wird zunachst vernachlassigt.

Die Schwellenbeschleunigung als ortsfeste Gréfte kann mit dem Frequenzbereichs-
modell des bewegten Irregularitdtenbands bei ortsfestem Gleis und Fahrzeug (siehe
Kapitel 3.3) nicht berechnet werden, so dass flr die Berechnung der Schwellen-
beschleunigung das von Wu entwickelte Programm SUBTTI [KnW99] zur Fahrzeug-
Fahrweg-Interaktion im Zeitbereich verwendet wird. Erlauterungen zum Modell finden
sich wiederum in Kapitel 3.3. Nichtlinearitaten im System wie zum Beispiel der Rad-
Schiene-Kontakt oder Hohllagen kénnen im Zeitbereich direkt berlcksichtigt werden.
Im folgenden wurde auch hier eine quasi-periodische Hohllagenverteilung mit der
Wellenlange L als Anregung flr das System angesetzt. Die maximal auftretende
Schwellenbeschleunigung a; ist in Abhangigkeit der Wellenlange L berechnet
worden. Wie schon bei Knothe und Wu [KnW99] gezeigt wurde, treten die maximalen
Schwellenbeschleunigungen bevorzugt an Schwellen mit Hohllagen auf.

180
A
1 7 (@)
160 Y om0z =1 mm
140 "' “‘ Rl S 220 = 1,5 mm
| T oA 27, =2 mm A
120 p
I AN ~-A
— LN A
N& 100 ] b PR RN ja— e
e AT N T L ®.
= 80 o -
@© \ A )
60 | L N S -
40 S U ———
20
0l —+— . . . . . . .
1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 54 6,0

Wellenlange L [m]

120

(b)

100 4 e

807 ---m-- v = 250 km/h

< eaeee y = 350 km/h
Y
£ 60
5 S ek
i E— v “w’ e
40 A e
204 g -
T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 60

Wellenlange L [m]

Abb. 3-23: Schwellenbeschleunigung a; in Abhangigkeit der Wellenlange fur (a) verschie-
dene Hohllagengréfien 2z, und (b) Fahrgeschwindigkeiten v
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In Abb. 3-23 (a) sind die maximalen Beschleunigungen in Abhangigkeit der
maximalen Amplitude einer periodischen Hohllagenverteilung Uber die jeweilige
Wellenlange aufgetragen. Erwartungsgemaf steigen die Beschleunigungen mit der
HohllagengrofRe stark an. Dies gilt insbesondere flr eine Wellenlange von L = 1,8 m,
wo die Maximalwerte immer unter einer Schwelle direkt nach einem Wellental (vgl.
Abb. 3-1) auftreten. Betrachtet man den Bereich grof3erer Wellenlangen, so zeigt
sich, dass mit steigender maximaler Hohllagenamplitude auch eine grélere
Wellenlange erforderlich ist, um eine Vergleichmaligung und somit Reduzierung der
Beschleunigung zu erreichen. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit ist in Abb. 3-23
(b) zu sehen. Eine Anhebung der Fahrgeschwindigkeit auf v =350 km/h flhrt
insbesondere im Wellenlangenbereich zwischen 1,8 m<L <54 m zu erheblich
grélkeren Schwellenbeschleunigungen.
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Abb. 3-24: Schwellenbeschleunigung a; in Abhangigkeit der Wellenlange fir verschiedene
Fahrzeugtypen

Die Kurven in Abb. 3-24 zeigen die erzeugten Schwellenbeschleunigungen von ICE-
Mittelwagen- (v = 250 km/h) bzw. Guterwagenuberfahrten (v =120 km/h). Aufgrund
der hoheren Achslast bewirkt die Guterwagenuberfahrt auch schon im unteren
Wellenlangenbereich relativ hohe Beschleunigungen, da der Kontakt zwischen
Schwelle und Schotter eher geschlossen wird. Beide Fahrzeuge erzeugen die
Maximalbeschleunigungen im Bereich von L = 3 - 3,6 m, wobei der ICE auch dartber
hinaus aufgrund der erhohten Fahrgeschwindigkeit grof3e Beschleunigungen
hervorbringt.
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Abb. 3-25: Schwellenbeschleunigung a; in Abhangigkeit der Wellenlange fir verschiedene

Schwellentypen

In Abb. 3-25 ist der Einfluss der verschiedenen Schwellentypen untersucht worden.
Insgesamt ergeben sich nur geringe Unterschiede, es fallt jedoch auf, dass im
unteren Wellenlangenbereich die Schwellentypen B75 und die Breitschwelle
qualitativ ahnliche Verlaufe aufweisen, dartuber hinaus sich jedoch die Schwellen-
typen B75 und B70 ahnlicher verhalten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in erster Linie die Grofde der
maximalen Hohllagen einer periodischen Verteilung die Uber die Schwellen einge-
leiteten Beschleunigungen in den Schotter beeinflussen. Darlber hinaus spielt die
Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeug eine nicht zu vernachlassigende Rolle.
Im Allgemeinen steigt die Schwellenbeschleunigung mit der Grof3e der maximalen
Hohllagenamplitude und proportional zur Fahrgeschwindigkeit an. Letzeres konnte
auch seitens der DB [Zac01] durch Messung der Schwellenbeschleunigungen an
Schnellfahrstrecken auf Bricken bestatigt werden.
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4 VORHERSAGE VON HOHLLAGENENTWICKLUNG

Aufgrund der hohen Rechenzeiten sind sowohl die kontinuumsmechanischen (siehe
Kapitel 2.2.2) als auch die diskreten Modellierungen des Verformungsverhaltens des
Schotters (siehe Kapitel 2.3.4) eher fur die Untersuchung des Setzungsmechanismus
als fur eine Langzeit-Setzungs-Prognose geeignet. Fur Letzeres dienen die soge-
nannten phanomenologischen Setzungsformeln. Dabei wird der konkrete Verfor-
mungsvorgang des Schotters aulRer acht gelassen, jedoch eine empirische Aussage
daruber gemacht, um welches Mal} sich der Schotter im System Fahrzeug-Fahrweg
nach N Lastzyklen gesetzt haben wird.

4.1 PHANOMENOLOGISCHE SETZUNGSFORMELN IN DER
LITERATUR

Fir die Vorhersage von Fundamentsetzungen aufgrund periodischer Belastung
formulierte Holzléhner [Hz78] ein allgemeines, logarithmisches Setzungsgesetz:

n

a

S=An (LHJ (4-1)

S ist die bleibende Setzung in Abhangigkeit der Lastspiele n, n, ist die dynamische
Vorbelastungszahl und A die logarithmische Setzungsrate. Die Gleichung 4-1 war
das Ergebnis von Versuchen, in denen ein Modellfundament auf Sand in vertikale
Schwingungen versetzt wurde.

cm M
g

Setzung

0.31

ol T, , 013
3" 1 27 3 7' 15 300 1P 2 g4t gh 16"
Einwirkungsdauer

Abb. 4-1: Verlauf der Setzungen in logarithmischer Abhangigkeit der Lastzyklenzahl /
Einwirkungsdauer fur verschiedene dynamischen Lastfaktoren Pgyn/Psiat [HZ78]
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Dabei konnte eine logarithmische Abhangigkeit der Setzungen von der Anzahl der
Lastspiele gemessen werden, welche sich in zwei Phasen aufspaltete. Die Phase der
Vorbelastung ist erst abgeschlossen, wenn die Kurve in die logarithmische Gerade
ubergeht. n, und somit die Dauer der Vorbelastungsphase ist abhangig von der
Vorgeschichte des Bodens. Abb. 4-1 gibt den ermittelten zeitlichen Verlauf der
Setzung an, wobei die Kurven fir verschiedene dynamische Lastfaktoren Pgyn/Pstat
als Parameter aufgetragen sind.

British Rail und andere Europaische Eisenbahnen [ORE71] bestatigten, dass es
einen logarithmischen Zusammenhang zwischen der Lastspielzahl und den globalen,
mittleren Setzungen des Unterbaus (Schotter + PSS + Untergrund) gibt, welcher
einer bleibenden Dehnung €4 nach einem Lastzyklus zugeordnet und in seiner
allgemeinsten Art durch Gleichung 4-2 ausgedrickt werden kann:

€n = €4 ( 1+0,2 Iog10 N) (4-2)

Auch die Ergebnisse der Triaxialversuche mit Schotter (siehe Kapitel 2.2.1) von
Shenton [She78] kdénnen an diese Setzungsformel angepasst werden, welche im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abb. 2-3 aufgetragen sind. Dort ist die domi-
nierende Anfangsdehnung zu erkennen, gefolgt von einem nur geringen elastischen
Dehnungsrickgang bei Spannungsumkehr. Das Muster wiederholt sich mit jedem
Lastzyklus, wobei der Zuwachs der bleibenden Dehnungen immer kleiner wird. Die
Anfangsdehnung stellt eine Art Normierungsgrol3e jedes Versuchs dar, da die
Auswertung verschiedener Versuche ergab, dass die Steigung der Kurven immer
gerade proportional zur jeweiligen Anfangsdehnung war (vgl. Abb. 4-2). Quantitative
Aussagen uber Dehnungsraten waren jedoch nicht mdglich, da die Ergebnisse

mehrerer Versuche unter identischen Bedingungen eine grolde Streuung aufwiesen.
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Abb. 4-2: Verhaltnis der Anfangsdehnung zur Dehnung nach dem 10. Lastzyklus [She78]

Hettler [Het84] untersuchte in einem Modellversuch (MalRstab 1:3) das Setzungs-
verhalten einer Einzelschwelle sowie eines Gleisrostes. Die Versuchsdurchfuhrung
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wird in Kapitel 2.3.2 beschrieben. Auch hier kdnnen die mittleren Setzungen mit dem
allgemeinen logarithmischen Zusammenhang zur Lastspielzahl approximiert werden:

€n = € (1 + Cy -Iog10 N) (4-3)

Fir den Fall der Einzelschwelle ergibt sich eine andere Konstante Cy als fur den
betrachteten Gleisrost (hier Cy = 0,43).

Hettler untersuchte auRerdem die Wirkung einer frisch eingerieselten Sandschicht
und einer durch einen vorherigen Versuch vorbelasteten Sandschicht. Die Setzungen
weichen nur geringfligig voneinander ab. Dies fuhrt zu der Vermutung, dass ein dicht
gelagerter Untergrund nur geringe Setzungsanteile liefert und in diesem Fall auch die
Belastungsgeschichte, welche nach Holzléhner [Hz78] flr die Erstsetzung bestim-
mend ist, nur von geringer Bedeutung ist.

Um die Relation zwischen der Setzung der Schwelle im Schotterbett und den
Verformungen im Triaxialgerat zu ermitteln, missen zusatzlich die Ergebnisse der
Schotter-Triaxialversuche von Hettler [Het87] betrachtet werden. Dieser flihrte
statische und dynamische Triaxialversuche mit einem Sondergerat fir GroRproben
(Durchmesser 78 cm, Hohe 45 cm) durch. Die hier untersuchten Gesteinsarten
Basalt, Diabas, Granit und Melaphyr werden bevorzugt im Netz der DB verwendet.
Bei den zyklischen Versuchen wurde innerhalb eines Zyklus die zunachst auf dem
Niveau des Seitendrucks liegende Vertikalspannung mit einer geringen Belastungs-
geschwindigkeit (quasi-statisch) gesteigert und danach wieder auf den Ausgangs-
zustand entlastet. Es wurden 100 Zyklen durchfahren, bis der Grenzzustand erreicht
war.

Aus den zyklischen Versuchen kann die von ORE [ORE117] vorgeschlagene
halblogarithmische Spannungs-Dehnungsbeziehung (Gleichung 4-2) bestatigt
werden — wiederum unabhangig von Schotterdichte, Gesteinsart und Spannungs-
niveau. Die Vorfaktor Cy wird hier zu 0,2 angegeben. Die Variation des Vorfaktors
zwischen Triaxialversuch und o. g. Modellversuch ist auffallend und mag laut Hettler
dadurch erklart werden, dass die Horizontalspannungen unter der Schwelle im
Gegensatz zum Triaxialversuch erst allmahlich zyklisch werden und somit andere
Bedingungen vorliegen.

Von Selig und Waters [SeW94] wird eine speziellere Formel angegeben, welche
sowohl auf Labor- als auch auf insitu Messungen des ORE (Office for Research and
Experiments of the International Union of Railways, Frage D71) basiert.

ey =0,082(100n-38,2) (6, — o, )’ (1+0,2 logN) (4-4)

en ist die bleibende Dehnung nach N Lastzyklen. Diese wird entgegen der
klassischen Formulierung nicht in Abhangigkeit der Erstsetzung berechnet. Vielmehr
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spielen hier die Anfangs-Porenzahl des Schotters n und die Deviatorspannung (c1 -
o3) eine Rolle.

Sato beobachtete [Sat95] die globale Entwicklung von Fahrwegirregularitaten
verschiedener Streckenabschnitte Uber einen Zeitraum von 100 Tagen. Es ergab
sich ein Zuwachs von mittleren UnregelmaRigkeiten von 0,16 bis 1,08 mm je
100 Tage. Eine Regressionsanalyse unter Berlcksichtigung der Leistungstonnen (T),
der durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit (V), eines Strukturfaktors (M), der
Schienenbeschaffenheit (L) und Qualitat des Untergrunds (P) fuhrt fur den mittleren
Zuwachs der Irregularitaten S auf folgende Gleichung:

S = 2,00.10°3.T031./0.98,1.10,) 0.21,50.26 (4-5)

Die bleibenden Setzungsinkremente sind hiernach von der Potenz der dritten Wurzel
der Leistungstonnen (Aquivalent zur Lastspielzahl) abhéngig, nicht jedoch von der
Anfangssetzung, die in diesem Fall ohnehin unbekannt ist. Mit Hilfe der Gleichung
4-5 sind Aussagen Uber den durchschnittlichen Zuwachs von UnregelmaRigkeiten
und damit fur die Planung von Stopfintervallen sowie bezuglich konstruktiver Verbes-
serungen maoglich.

Stewart [Ste86] entwickelte basierend auf dem logarithmischen Setzungsgesetz
einen Algorithmus zur Berechnung von Dehnungen infolge variabler, aufeinander
folgender Spannungsamplituden mittels Superposition. In Abb. 4-3 werden die
Rechenergebnisse (durchgezogene Linie) mit den Messergebnissen aus Triaxial-
versuchen (Datenpunkte) verglichen.
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Abb. 4-3: Berechneter Dehnungsverlauf bei unterschiedlichen Lastniveaus [Ste86]

Die Abb. 4-3 zeigt, dass der Dehnungszuwachs nach jeder Laststeigerung deutlich
zunimmt und sodann mit jedem Lastzyklus stetig wieder abnimmt. Weiterhin wird die
Feststellung von Shenton [She84] und Diyaljee [Diy87] bestatigt, dass die bleibenden
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Dehnungen nach einer anfanglich hohen Belastung bei folgenden niedrigeren Bela-
stungen kaum weiter zunehmen.

Guerin et al. [Gue99] fuhrten kleinmalistabliche Versuche durch, in denen eine
Schotterschicht auf elastischer Unterlage in einem Trog durch ein einer Schwelle
aquivalentes Fundament dynamisch belastet wurde (siehe auch Kapitel 2.3.2). Dabei
stellten sie fest, dass sich die Entwicklung der Setzung in zwei Phasen aufspaltet.
Die in Phase | auftretende Setzung resultiert aus einer Verdichtung des Materials.
Die in Phase Il folgende Setzungsentwicklung entspricht derjenigen eines
Schottergleises im Betrieb. Guerin et al. entwickelten eine Setzungsformel (Glei-
chung 4-6), welche die Zunahme der Setzung in Phase Il mit jedem Lastzyklus in
Abhangigkeit der variablen elastischen Einsenkung der Schwelle beschreibt.

dt 5
aN e (4-6)

Hier ist T die Setzung, N die Zyklenzahl, d die elastische Einsenkung der Schwelle
und o und B zu bestimmende Konstanten.

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Setzungsformeln, die das globale Setzungs-
verhalten einer Schotterfahrbahn beschreiben, entwickelte Frohling [Fro97] im Zuge
einer umfangreichen Messkampagne (vgl. Kapitel 2.3.3) eine phanomenologische
Setzungsformel (Gleichung 4-7), welche die individuelle, lokale Setzung en; des
Unterbaus (Schotter und Untergrund) unter jeder Schwelle vorhersagt. Aus dieser
Gleichung kann an jeder Schwelle ein logarithmischer Setzungsverlauf mit unter-
schiedlicher Steigung in Abhangigkeit der individuellen Einflisse abgeleitet werden.
Die Setzung wird demnach u.a. von der variablen Steifigkeit des Unterbaus kom; unter
jeder Schwelle sowie den dynamischen Radlasten Py, beeinflusst. Da der Faktor K5
negativ ist, fuhrt gemal den Betrachtungen in Kapitel 2.4.4 ein steiferer Untergrund
zu geringerem Setzungszuwachs als ein Weicher. Die individuelle Steifigkeit
entspricht der gemessenen Einsenkung der Schwelle bei Uberfahrt der maf-
gebenden Radlast, hingegen die dynamischen Radlasten mit einem am Fulpunkt
durch das Ausgangsstreckenprofil angeregten Fahrzeug-Fahrwegmodell berechnet

werden.
kK, Py |
=K K -2 =] logN 4-7
Eni [|: 1 2( K, II Pref] g (4-7)

Abb. 4-4 zeigt ein Beispiel der simulierten dynamischen Radlasten im Vergleich zu
den gemessenen Radlasten in einem Streckenabschnitt. Im unteren Teil ist der

vorhergesagte Setzungsverlauf mit dem tatsachlichen Verlauf verglichen. Es zeigt
sich, dass das Entstehen der Hohllage an Schwelle 77 richtig vorausgesagt wurde,
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wahrend die dynamischen Radlasten an derselben Stelle noch nicht Gberhdht sind.
Generell kann die Entwicklung der dynamischen Radlasten und die Grol3e der
Setzungen zufriedenstellend beschrieben werden. Somit ist es mdglich, die
Entwicklung der Fahrbahnunebenheiten in Abhangigkeit u.a. von Fahrzeugtyp, Achs-
last, Fahrgeschwindigkeit und Fahrwegeigenschaften abzuschatzen.
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Abb. 4-4: Vergleich von gemessenen und berechneten dynamischen Radlasten sowie
Setzungsverlaufen an einem betrachteten Streckenabschnitt [Fr697]

Fréhling prasentiert einen kompletten Algorithmus zur Vorhersage von Setzungen fir
einen betrachteten Streckenabschnitt und weicht damit von dem Versuch ab, die
Setzungen fur Schotterfahrbahnen im Allgemeinen vorhersagen zu koénnen. Er
berechnet vielmehr den erwarteten Setzungszuwachs flr jede Schwelle. Indem er
auf die gegebenen Streckenverhaltnisse eingeht, werden auf3erdem die Belastungs-
geschichte sowie Inhomogenitaten der Schotterschicht implizit berlcksichtigt.

Uber die allgemeine Anwendbarkeit der logarithmischen Formeln besteht Unei-
nigkeit. Wahrend Hettler [Het87] diese anhand seiner Triaxialversuche bestatigt,
kann Guldenfels [Gul96] nach der Durchfuhrung von Triaxialversuchen unter-
schiedlich verschmutzter Schotterproben den linearen Zusammenhang zwischen
plastischen Verformungen und dem Logarithmus der Zyklenzahl nicht erkennen.
Shenton [She84] kommt zu dem Schluss, dass die Setzungen, welche mit der
logarithmischen Setzungsformel nach Gleichung 4-2 berechnet wurden, bei hohen
Lastspielzahlen (etwa 10° Lastspiele) massiv unterschatzt werden kénnen. Dies
bestatigen auch Messungen in den 70er Jahren des ORE in Europa [ORE117] und in
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Nordamerika, in denen ein verstarkter Anstieg von Setzungen (siehe Abb. 4-5) nach
sehr hohen Lastspielzahlen verzeichnet wurde.
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Abb. 4-5: Langzeit-Setzungsmessungen in Europa [ORE117] und Nordamerika nach

[RaB94]

Ahnliche Beobachtungen haben auch Raymond und Bathurst [RaB87] bei der Unter-
suchung eines Ein-Schwellen-Systems auf einer Schotterschicht gemacht. Sie
stellten fest, dass ein linearer Zusammenhang zwischen den bleibenden Verformun-
gen und dem Logarithmus der Lastzyklenzahl nur fur bestimmte Steifigkeitsbereiche
und Belastungsintensitaten besteht (vgl. Abb. 2-46 und Abb. 4-6).
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Abb. 4-6: Setzungsverlauf in Abhangigkeit der Achslasten [RaB87]
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Einen Hinweis darauf gibt auch Diyaljee [Diy87], der in zyklischen Triaxialversuchen
mit hoher Axialspannung ein Uberproportionales Ansteigen von plastischen Axial-
dehnungen gemessen hat. Um dies zu vermeiden, schlagen O'Reilly und Brown
[Rei91] vor, den Boden nicht mehr als mit 70 % seiner Bruchlast zu beanspruchen
(siehe dazu auch Kapitel 2.4.2).

Eine verbesserte Approximation der Setzungskurve (Gleichung 4-8) ist von Shenton
[She84] auch unter Berlcksichtigung anderer EinflussgroRen wie &aquivalenter
Achslast A¢, Untergrundbeschaffenheit - Schwellenform Ks und der Anhebung L des
Gleises durch die Stopfpickel angegeben. Hier ist die Setzung proportional zu der
funften Wurzel der Lastzyklenzahl.

S=K, % ((0,69+0,028L)N°2 +2,7-10°N) (4-8)

Durch die Vorhersage der individuellen Setzungen an jeder Schwelle, wie es von
Frohling [Fr697] vorgeschlagen wurde, kénnen die beschriebenen Unzulanglich-
keiten der logarithmischen Setzungsformeln zur Prognose eines mittleren Setzungs-
zuwachses fur eine betrachtete Schotterfahrbahn umgangen werden. Da hier fir jede
Schwelle aufgrund der individuellen Verhaltnisse unterschiedliche Einflisse aber
auch deren langfristige Anderung berticksichtigt werden, sollte sich die Genauigkeit
der Vorhersage erhoéhen.

Die Tab. 4-1 gibt nochmals einen Uberblick tber die verschiedenen Formulierungen
der phanomenologischen Setzungsformeln. So werden die Setzungen uUberwiegend
in Abhangigkeit des Logarithmus der Lastzyklenzahl oder auch als Potenzgesetze
verfasst. Der qualitative Verlauf Uber die Lastzyklenzahl ist jedoch flr beide Typen
ahnlich. Die hier angegebenen Einflussparameter wie zum Beispiel verschiedene
BelastungsgroRen oder die Beschaffenheit von Gleis und Untergrund koénnen
teilweise in die in Kapitel 2.4 aufgeflhrten Faktoren Uberflhrt werden, sind jedoch in
direkter Abhangigkeit des untersuchten Gleises bzw. des Versuchsaufbaus bestimmt
worden und somit nicht zu verallgemeinern. Zur Untersuchung der Hohllagen unter
jeder Schwelle sind die Formulierungen, welche lediglich eine Prognose der mittleren
Setzungen bzw. zwischen Setzungen an hohl gelagerten und nicht hohl gelagerten
Schwellen nicht differenzieren, ungeeignet. Einzig die Formel von Frohling erscheint
fur die Zielsetzung dieser Arbeit anwendbar. Der von Frohling eingearbeitete
Einflussparameter "Untergrundsteifigkeit" wird grundsatzlich Gbernommen, hingegen
der Parameter "dynamische Radlast" hinsichtlich seiner Auswirkung auf das
Schotterbett genauer ausgewertet werden muss. In Kapitel 3 sind daraus die
Schotterbeanspruchungen "Vertikalspannung" und "Schwellenbeschleunigung" abge-
leitet worden.
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Tab. 4-1: Ubersicht phanomenologischer Setzungsformeln

S Bleibende Setzung seit
Vorbelastungsphase
Holzléhner S :A-In(i+1) n  Zyklenzahl seit Ende der
(1978) N, Vorbelastungsphase
ny, Vorbelastungs-Zyklenzahl
A logarithm. Setzungsrate
en Dehnung nach N Lastzyklen
ORE gy =0,082 (1000 -38,2) n  Anfangs-Porenzahl
(1971) (o, —03)2 (1+0,2 logN) oy Vertikalspannung
o3 Horizontalspannung
Hettler €1 Setzung nach 1. Zyklus
(1978/87) en=e1 (1+Cn-logo N) Cn Systemabh. Vorfaktor
S mittlerer Zuwachs der
Irregularitaten
T Leistungstonnen
Sato S =2,09-10°.T%% V  durchschnittl.
(1995) L0810, 021, p0.26 Fahrgeschwindigkeit
M  Strukturfaktor
L  Schienenbeschaffenheit
P Qualitat des Untergrunds
t  Setzung
Guerin dt — ad® d elast. Schwelleneinsenkung
(1999) dN o Konstante
B Konstante
eni  Setzung an Schwelle i
komi Steifigkeit unter Schwelle i
Frohling e, = [[K1 +K2[%I|%]W logN Ki  Konstanten
(1997) K3 )| Pt P Referenzlast
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Shenton s_k A [(0,69+0,028 L) ] A. &aquivalente Achslast
(1984) 20 N*2+2,7-10°N Ks Untergrund / Schwellenform
L  Anhebung des Gleises
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4.2 MODIFIZIERTE SETZUNGSFORMEL FUR INDIVIDUELLE
HOHLLAGENENTWICKLUNG

Far die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde phanomenologische Setzungs-
formel wird der Ansatz von Frohling (vgl. Abschnitt 4.1) [Fro697] zur Erfassung der
individuellen Setzung des Unterbaus (Schotter und Untergrund) unter jeder Schwelle
ubernommen. Im Gegensatz zu Frohling erfolgt hier lediglich die Prognose von
Schottersetzungen, das heisst ausschliellich die Erfassung der plastischen Ver-
formung der Schotterschicht. Der Ansatz basiert darauf, dass die Setzungs-
entwicklung an Schwellen mit unterschiedlichen oder gar keinen Hohllagen in
verschiedenartigem MalRe von den in Kapitel 2.4 diskutierten Einflussparametern
abhangt. Vergleicht man die Ergebnisse der Versuche von Klugar [Klu72] und Guerin
et al. [Gue99] in Kapitel 2.3.2, so liegt die Vermutung nahe, dass sich der typische
logarithmische Setzungsverlauf unabhangig von zyklischer oder dynamisch-perio-
discher Belastung entwickelt und sich von Schwelle zu Schwelle nur durch die
Steigung der Setzungskurve unterscheiden wird. Die Steigung kann sich jedoch
zeitweise andern, sofern sich die Einflusse an den Schwellen wahrend des Betriebs
verandern. Auf diese Weise ist es moglich, die Langzeit-Entwicklung verschiedener
Hohllagen unter Schwellen zu untersuchen.

Das Flussdiagramm in Abb. 4-7 stellt den Zusammenhang der mit Hilfe der
kurzzeitdynamischen Frequenz- und Zeitbereichsmodelle berechneten Schotterbean-
spruchungen und den daraus resultierenden unregelmafigen Schottersetzungen dar.

Fahrzeug- Fahrwegparameter
parameter (lsun)

_____________________ v v
! '

' Radunrundheit > Fahrzeug <— Kontakt «<—> Gleis <—| Hohllagen (I,y,)

¢—{ Schotterbeanspruchung }_i

| Spannungen (l,,) | Erschitterungen (l4,,,) g’
2

o

Langzeitdynamik %

[&)

:n::S

Kornumlagerung Verdichtung Kornschadigung
| | |
v
S UnregelmaRige

- Verschmutzung (lyeg) —

el

Abb. 4-7: Rickkopplung der Langzeitdynamik auf die Kurzzeitdynamik bei der Setzungs-

Schottersetzung

prognose
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Gegeben sind die Fahrzeug- und Gleisparameter sowie eine angenommene quasi-
periodische Hohllagenverteilung der Wellenlange L mit einer maximalen Hohllagen-
amplitude zp oder besser eine gemessene Hohllagenverteilung zu einem betrach-
teten Zeitpunkt als StorgroRe des Systems. Die fur die Setzungsprognose aus-
schliel3lich mit Hilfe des Zeitbereichsprogramms SUBTTI ermittelten Spannungen im
Schotterbett sowie in das Schotterbett induzierte Erschiitterungen'? sind vornehmlich
die Ursache fur Kornumlagerung, -schadigung und Verdichtung des Schottergefliges.
Die Verschmutzung des Schotters durch Umwelteinflisse sowie Stopfmalinahmen
insbesondere an Schwellen mit Hohllagen fuhren zu einem weiteren Setzungs-
zuwachs. Die Folge ist ein Anwachsen der Hohllagen, so dass sich fir das System
Fahrzeug-Gleis nach einer bestimmten Anzahl von Lastzyklen vergrofierte Ampli-
tuden der Anregung einstellen.

Da flr eine quantitativ realistische Setzungsprognose umfangreiche Mess- bzw.
Modelldaten Uber Hohllagenverteilung, Entwicklung von Hohllagen, Prozess der
Schotterverschmutzung, Horizontalspannungen im Gleis u.v.m. verfugbar sein
mussten, kdnnen an dieser Stelle die unregelmafigen Setzungen nur qualitativ und
relativ zueinander bewertet werden. Die Setzungsformel wird daher derart formuliert,
dass diese nicht explizit von den zuvor genannten Daten abhangt und dennoch
Ruckschlisse auf die Entwicklung unregelmalliger Setzungen erlaubt. Aus dem
gleichen Grund sind nur eine prinzipielle Form der Setzungsformel sowie maximal
qualitative Abschatzungen der Einflussfaktoren angegeben. Sobald genligend Mess-
daten verfugbar sind, kann die Setzungsformel kalibriert werden.

FUr die Setzungsprognose einer ausgewahlten Strecke muissen folgende Daten
bekannt sein:

1. Gleis- und Fahrzeugparameter
2. Lastkollektiv, Betriebsbedingungen (Fahrgeschwindigkeit)

3. quasi-periodische Hohllagenverteilung (L und 2zp) bzw. gemessene,
stochastische Hohllagenverteilung (zio) zum betrachteten Zeitpunkt t

4. andere Irregularitaten im System, wie zum Beispiel Radunrundheiten

Dabei scheint insbesondere die Festlegung einer fur den betrachteten Strecken-
abschnitt bevorzugten Wellenlange L kritisch zu sein. Diese kann zum Beispiel mit
Hilfe einer Formel von [Gud98] abgeschatzt werden, welche in Kapitel 2.3.3

' Die Erschitterungen werden hier stellvertretend durch die Schwellenbeschleunigungen repra-

sentiert.
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angegeben ist. Die Variation der Wellenlange bei der Setzungsprognose (siehe
folgenden Abschnitt 4.3.3) kann weitere Informationen liefern. Selig und Waters
[SeW94] verstehen die typische Wellenlange als Folge von Irregularitaten im System
wie zum Beispiel der Vorverformung der gelieferten Schienenstrange und des
hergestellten Profils der Schotteroberkante. In diesem Fall ist eine Hohllagen-
messung zur Bestimmung der vorherrschenden Wellenlange nach einer gewissen
Zeit des Betriebes der Strecke unerlasslich.

Die Setzungsformel der Gleichung 4-9 beschreibt die Schottersetzung z unter der
Schwelle i nach N Lastzyklen in Abhangigkeit der vorgegebenen Hohllage zj, der
aquivalenten Vertikalspannung one (Gleichung 4-10) im Schotter (Faktor I;), des
Dynamikfaktors lqgyn, des Entlastungsgrad-Faktors lenn, des Verschmutzungsfaktor lyeg
und des Faktors der Untergrundsteifigkeit lgsyp. Die Faktoren mussen individuell an
jeder Schwelle i entsprechend der unterschiedlichen Verhaltnisse berechnet werden.

ZN =Zio *+ [l " layn * lent * ldeg = IEsubli - 109 (No+N) (4-9)

Der logarithmische Term berlcksichtigt zusatzlich die Anzahl der Lastzyklen Ny, die
der betrachtete Streckenabschnitt bereits am gewahlten Anfangszeitpunkt erfahren
hat.

Die hier angegebenen Faktoren reprasentieren die in Kapitel 2.4 erarbeiteten
Einflussparameter und finden sich auch im Diagramm der Abb. 4-7 wieder. Der in
experimentellen Untersuchungen (siehe u.a. [Bae02]) eindeutig nachgewiesene
Setzungszuwachs aufgrund der dynamischen Belastung des Schottergleises wird
durch den Faktor lgyn berlcksichtigt. Dieser berechnet sich in Abhéangigkeit der
Schwellenbeschleunigung a;, welche mit Hilfe des Zeitbereichsmodells (siehe Kapitel
3.7) an Schwellen mit verschiedenen Hohllagen bestimmt werden kann. Es wird
angenommen, dass mit ansteigender Beschleunigung der Dynamikfaktor nichtlinear
(layn ~ @, mit o > 1) anwachst. Die genauere Bestimmung steht noch aus.

Der Faktor leny berlcksichtigt die teilweise bzw. vollstandige, zwischenzeitliche
Entlastung des Schotters in Abhangigkeit der Hohllagenamplitude einer Schwelle i. In
Kapitel 2.4.2 wurde sowohl anhand experimenteller als auch numerischer Studien
gezeigt, dass eine vollstandige Entlastung — dann, wenn die Schwelle vom Schotter
abhebt — bei vorhandener Hohllage zu deutlichen Setzungszuwachsen fuhrt. Der
Faktor leny ist somit eine Funktion der Hohllagenamplitude, aber auch der Schwellen-
bewegung (= Abheben), welche mit dem Zeitbereichsmodell berechnet werden kann.
Vereinfachend spielt dabei im Modell die Hohe des Schwellenabhebens keine Rolle,
so dass leny als ein Schalter fungiert, welcher nur bei standigem Kontakt leng = 1 ist
und sobald die Schwelle zwischenzeitlich abhebt einen Wert von leng > 1 annimmt.
Bei sehr kleinen Wellenlangen kann unter Umstanden der Kontakt nie geschlossen
werden, so dass eine Belastung nach Entlastung nicht auftritt, weshalb hier lgny = 1
ist. Bei sehr gro3en Wellenlangen ist trotz quasi vorhandener Hohllage aufgrund des
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Eigengewichts des Gleises ein standiger Kontakt zwischen Schwelle und Schotter
gegeben, so dass die Hohllage an sich nicht mehr vorliegt und damit auch hier
lentt = 1 gilt.

Der Einfluss des Spannungsniveaus im Schotterbett ist vielschichtig und eindeutig
belegt (zum Beispiel von Klugar [Klu72]), aber noch nicht differenziert. Wie bereits in
Kapitel 2.4.2 erwahnt, ist zu vermuten, dass sich die maflgebliche GroRe aus dem
Spannungsverhaltnis von Vertikal- zu Horizontalspannungen ergibt, wobei dieses in
Relation zur jeweiligen Bruchspannung gesetzt werden sollte. Da Horizontal-
spannungen mit den derzeit verfugbaren Fahrzeug-Fahrweg Simulationstools im
Frequenz- oder Zeitbereich nicht zu berechnen sind, muss bei der Bestimmung des
Faktors |; vereinfacht werden. Auch die Abschatzung der Bruchspannung insitu
erweist sich als schwierig, da sich diese erneut in Abhangigkeit zur Horizontal-
spannung ergibt. So wird zunachst vorausgesetzt, dass allein die Vertikalspannung
im Schotterbett unterhalb der betrachteten Schwelle eine brauchbare Aussage Uber
den Einfluss des momentanen Belastungsniveaus auf Schottersetzungen liefert, so
dass analog zur Bestimmung von lg,, auch hier eine Abhéngigkeit von |5 ~ Gpe”, mit
o > 1, angenommen wird.

Zunachst wird o, vom Zeitbereichsprogramm an jeder Schwelle i in Abhangigkeit der
jeweiligen Hohllage, des Fahrzeugtyps sowie der Fahrgeschwindigkeit berechnet.
Die aquivalente Spannung ope Wird dann von reprasentativen oy, verschiedener Fahr-
zeugtypen j und zugehdrigen Lastzyklenzahlen N; mit Hilfe der von Shenton [She84]
entwickelten Vorschrift fur ein realistisches Lastkollektiv abgeleitet. Die Gleichung
4-10 basiert auf der Tatsache, dass die grofte Last auch den groRten Setzungs-
zuwachs hervorruft (siehe hierzu zum Beispiel die Abb. 4-3 von [Ste86]). Der Faktor
I berechnet sich schliellich als Funktion von ope.

5N, + 65N, + 65N "
o =[N+ 5N, + 05N + ..
e N, +N, +N, +...

(4-10)

Die fortschreitende Verschmutzung des Schotterbetts durch dussere Einflisse, aber
besonders auch aufgrund durchgefuhrter StopfmaRnahmen, mindert den Grad der
Verzahnung des Schottergefiuges und begunstigt daher einen zusatzlichen
Setzungsanteil, wie es schon in Kapitel 2.4.5 beschrieben worden ist. Aufgrund
unzureichender Messergebnisse wird jedoch in den folgenden Beispielen der
Einfluss der Verschmutzung vernachlassigt, so dass von einem unverschmutzten
Schottermaterial ausgegangen wird und somit lgeq = 1 ist.

Der Steifigkeitsfaktor Igsy, Nimmt jeweils verschiedene Werte fur harten, mittleren und
weichen Untergrund an. Aus den Messungen von Raymond und Bathurst [RaB87]
kann ein nichtlineares Verhaltnis zwischen Untergrundsteifigkeit und Schottersetzung
hergeleitet werden (siehe dazu auch Kapitel 2.4.4). Hier wird vereinfachend eine
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lineare Abhangigkeit zwischen Igsyp, und der Untergrundsteifigkeit angenommen, da
der Einfluss der Steifigkeit nicht unabhangig von anderen Setzungsparametern
bestimmt werden kann. Indirekt geht die Steifigkeit bereits sowohl in die Berechnung
der Vertikalspannung oy als auch der Schwellenbeschleunigung a; ein. Der hier
eingeflhrte Faktor Iesyp, berticksichtigt lediglich zusatzliche Effekte wie die behinderte
Kornumlagerung bei steifer Unterlage oder die verstarkte Kornumlagerung bei
weicher Unterlage. Die folgenden Beispiele sind fir einen steifen Untergrund, das
heisst Iesup = 1, berechnet worden, da in dem flr die Setzungsprognose eingesetzten
Zeitbereichsprogramm SUBTTI bisher nur das Verformungsverhalten eines harten
Untergrunds realisiert worden ist, siehe hierzu auch Kapitel 3.3.

4.3 QUALITATIVE PROGNOSE DER HOHLLAGEN-
ENTWICKLUNG

In Abschnitt 4.2 wurde eine Setzungsformel eingefuhrt, welche die bekannten
Einflisse der Schottersetzung berucksichtigt, aber auf nur ungentigenden Messdaten
basiert und in dieser Form noch nicht quantitativ einsetzbar ist. Daher wird die
Setzungsentwicklung in den folgenden Beispielen nur qualitativ und relativ zueinan-
der bewertet, wobei prinzipielle Effekte realitatsnah abgebildet werden sollen.
Zunachst wird ein Referenzzustand definiert, an dem die Auswirkung verschiedener
Einflusse diskutiert werden. Die Setzungsprognose des Referenzzustandes basiert
auf folgenden Daten:

Fahrzeug ICE-Mittelwagen
Anzahl der Lastzyklen N=1,110°
Fahrgeschwindigkeit v =250 km/h
Wellenlange L=3,6m

max. Hohllage 2Zo =1 mm
Untergrund hart (cs = 300 m/s)
Schottermaterial unverschmutzt
Schwellentyp B75

In Abb. 4-8 ist die ursprungliche Hohllagenverteilung 2z, und die unregelmaldigen
Setzungen nach N Lastzyklen 2zy an jeder Schwelle i fur den Referenzfall
aufgetragen. Die gleichzeitig auftretenden regelmafigen Schottersetzungen sind hier
nicht dargestellt, weil diese lediglich zu einer Hohenverschiebung der zn-Kurve fuhrt
und dadurch ein Anwachsen bzw. Abschwachen der differenziellen Setzung kaum
sichtbar ware.
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Abb. 4-8: Referenzfall: Hohllagenverteilung am Anfang (2z,) und nach N = 1.10° Lastzyklen
(ZZiN), L= 3,6 m

Im vorliegenden Referenzfall dominiert der Einfluss der Schwellenbeschleunigung
gegenuber der Vertikalspannung im Schotterbett. Die groten Vertikalspannungen
werden primar an Schwellen ohne Hohllage wirksam, hingegen die Schwellen-
beschleunigungen an Schwellen mit groRen Hohllagen maximal werden. Uberwiegt
also der Einfluss der Schwellenbeschleunigung, so ist dies daran zu erkennen, dass
die maximalen Setzungen an Schwellen mit ursprunglich maximaler Hohllage (hier
zum Beispiel an Schwellen Nr. 27 und 33) auftreten. Die differenziellen Setzungen,
das heisst die Rauheit der Strecke nimmt zu.

4.3.1 EINFLUSS FAHRGESCHWINDIGKEIT

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit eines ICE-Mittelwagens auf die Hohllagen-
entwicklung einer eingepragten Wellenlange L = 3,6 m mit maximaler Hohllagen-
amplitude von 2zo =1 mm nach N =1,1.10° Lastzyklen ist in Abb. 4-9 dargestellt.
Erwartungsgemal} steigen die unregelmalligen Setzungen mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit und gleichsam anwachsender Schwellenbeschleunigung an Schwel-
len mit grof3er Hohllage an. Gemessen daran andern sich die Vertikalspannungen an
allen Schwellen nur geringfugig mit der Fahrgeschwindigkeit. Bei einer Anhebung der
Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h auf 350 km/h ist ein Uberproportionaler Anstieg zu
erkennen, so dass man annehmen kann, dass sich im Bereich oberhalb von
250 km/h die kritische Fahrgeschwindigkeit fur die gegebenen Gleis- und
Fahrzeugparameter befindet.
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Abb. 4-9: Entwicklung unregelmaRiger Setzungen nach N =1.10° Lastzyklen (2zy) fir
verschiedene Fahrgeschwindigkeiten

Da hier nur qualitative Aussagen zu Setzungsentwicklungen getroffen werden
konnen, ist eine zuverlassige Bestimmung der kritischen Fahrgeschwindigkeit
zunachst nicht moglich. Das Ergebnis verdeutlicht jedoch die Problematik des HGV
auf Schotterfahrbahnen in Bezug auf auftretende, unregelmafliige Setzungen.

4.3.2 EINFLUSS VON SPANNUNG UND BESCHLEUNIGUNG

Die Wechselwirkung im Prognosemodell zwischen Vertikalspannung im Schotterbett
und Schwellenbeschleunigung wird anhand zweier Fahrzeugtypen — des |ICE-Mittel-
wagen und des Fans 128-Glterwagen — untersucht. Als Anregungsmechanismus
dient wie zuvor eine periodische Hohllagenverteilung mit der Wellenlange L = 3,6 m
und einer maximalen Hohllage von 1 mm. Die betrachtete Schotterfahrbahn soll von
55 ICE-Zugen und 35 Guterzigen pro Tag und Richtung befahren werden.
Vereinfachend wird angenommen, dass die Zluge jeweils ausschliellich aus ICE-
Mittelwagen oder Glterwagen bestehen.

Ein Beispieldatensatz der fur die Setzungsprognose berechneten Schwellen-
beschleunigungen und Vertikalspannungen ist in Tab. 4-2 angegeben. Anhand der
Daten fallt auf, dass die durch den ICE-Zug und Glterzug erzeugten Beschleu-
nigungen fir die B70-Schwelle nahezu gleich grol3 sind. Dieser Fall ist auch in der
Abb. 3-24 dargestellt, wo sich die Kurven bei einer Wellenlange von L=3,6 m
angleichen. Es handelt sich hier um ein zufalliges Ergebnis, welches stark von den
gewahlten Fahrgeschwindigkeiten beider Zige und somit von den dynamischen
Eigenschaften des Systems abhangt.
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Tab. 4-2: Beispieldatensatz fiir Schwellenbeschleunigungen und Schotterspannungen auf-
grund von ICE bzw. Giterzuglberrollungen flir verschiedene Schwellentypen

Schwellen-Nr., Guterwagen (120 km/h) ICE (250 km/h)

Hohllagenamplitude ai [m/s?] | o [KN/m?] | a [m/s?] | op [KN/m?]

Nr. 33, 2zo=1mm | B70 35 89 30 46
B75 20 65 42 36

Nr. 30, 2zo= 0 mm | B70 10 130 9 77
B75 10 94 10 59

In Abb. 4-10 ist der differenzielle Setzungszuwachs fir ein B70-Schwellen Gleis nach
einem Jahr fur den akademischen Fall, dass nur die oben genannte Zahl von ICE-
Zugen das Gleis passiert, angegeben, dasselbe fur reine Guterzugbelastung und far
den realistischeren Fall, dass beide Zuge gleichermalden bertcksichtigt werden. Zum
Beispiel berechnet sich die aquivalente Vertikalspannung in Anlehnung an Gleichung
4-10 far die B70-Schwelle Nr. 30 wie folgt:

max. oy (ICE) = 77 kN/m? N =1,1:10°

max. o, (Gliterwagen) = 130 kN/m? N =6,7:10°

0,2
G _[G b_icesNice +Gb_gwsNgw J _(775 1,1106 +1305 6,7105
be ™ -

0,2
_ ] =110 kN/m?
Nio +N,, 1,1-10° +6,7-10

Dabei bleibt noch ungeklart, auf welche Weise ein reprasentativer Wert fur die
Schwellenbeschleunigung beider Zugarten ermittelt werden kann. Zunachst wird hier
ein Mittelwert angesetzt.
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Abb. 4-10: Hohllagenverteilung am Anfang (2z) und nach N ICE- bzw. Glterzugtberfahrten
(2zin), L = 3,6 m, Schwelle B70
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Fir den Fall des artreinen Guterverkehrs verringern sich die unregelmaligen
Setzungen deutlich, wogegen sie bei ausschlieRlichen ICE-Uberfahrten quasi unver-
andert bleiben. Im Guterverkehr Gben die hohen Achslasten ihren gro3en Einfluss
besonders an Schwellen ohne Hohllage aus, die Beschleunigungen an Schwellen mit
Hohllage sind im Allgemeinen bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten eher gering.
Durch die Dominanz des Einflusses der Vertikalspannung aufgrund der hohen
Achslasten nimmt die maximale Hohllagenamplitude ab. Bei reinem ICE-Verkehr
heben sich beide Einflusse aus Vertikalspannung und Schwellenbeschleunigung
gerade auf, so dass die resultierenden Hohllagenamplituden unverandert bleiben.
Die Uberlagerung beider Lastfalle zeigt eine Unzuldnglichkeit der Modellierung. In
diesem Fall verringert sich ope gegenuber dem Wert des reinen Guterverkehrs,
hingegen a; ungefahr gleich bleibt, da zuvor die Schwellenbeschleunigung fur ICE
und Guterwagen in etwa gleich war. Durch den nun reduzierten aber immer noch
uberwiegenden Einfluss der Vertikalspannung ergibt sich zwar wieder eine Verrin-
gerung der maximalen Hohllagenamplitude — jedoch um ein geringeres Mal3. Der
reine ICE-Verkehr hat jedoch zuvor keinen Beitrag fur das Anwachsen oder
Verringern der Hohllagenamplitude geleistet, so dass dieser realistischerweise bei
der Uberlagerung auch keinen Einfluss haben diirfte. In Zukunft ist zu prifen, ob evtl.
die Gewichtung der Spannung aus beiden Verkehrsarten in Gleichung 4-10 unzu-
treffend ist. Da laut Shenton [She84] der Einfluss einer bereits nur wenig geringeren
Spannung als der Maximalspannung vernachlassigbar ist, wird vorgeschlagen, in der
Zukunft die aquivalente Vertikalspannung ope mit der maximal auftretenden
Spannung Gujmax gleichzusetzen.

In Abb. 4-11 sind die unregelmafigen Setzungen flur eine B75-Schwelle mit einer um
ca. 40% vergroRerten Auflagerflache bei sonst identischem Lastkollektiv aufge-
tragen. In diesem Fall tritt die Unzulanglichkeit der Gleichung 4-10 weniger stark in
Erscheinung, da sich hier die Rauheit des Schottergleises fur reine ICE-Belastung
geringflgig erhoht, hingegen sie sich bei Guterverkehr verringert, so wie auch schon
fir B70 Schwellen festgestellt worden ist. Bei der Uberlagerung beider Verkehrsarten
ergibt sich bezlglich des Hohllagenwachstums ein mittlerer Wert. Ein ahnliches
Ergebnis ware auch von einem realistischeren Modell erwartet worden.

Da durch die groRere Auflagerflache der B75-Schwelle die Setzungen infolge der
vertikalen Spannung im Schotterbett herabgesetzt sind, wirkt sich die Schwellen-
beschleunigung deutlicher aus. Nach diesem Modell tragt die Beschleunigung zur
Erhdhung der Rauheit bei, hingegen der Einfluss der vertikalen Auflast eine
Vergleichmalligung bewirkt.
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Abb. 4-11: Hohllagenverteilung am Anfang (2z) und nach N ICE- bzw. Glterzugtberfahrten
(2zin), L = 3,6 m, Schwelle B75

Die vereinfachte Beriucksichtigung des Entlastungsgrads im Modell schwacht den
Vergleichmalligungseffekt jedoch wieder ab. Da die Beschleunigung proportional zur
Fahrgeschwindigkeit anwachst, ist hier der HGV flr eine verstarkte unregelmafige
Setzung verantwortlich. In welchem Verhaltnis diese beiden Faktoren wirklich zuei-
nander stehen, muss erst noch anhand von Messdaten geklart werden.

4.3.3 EINFLUSS WELLENLANGE

Im folgenden soll derjenige Wellenlangenbereich der urspringlichen Hohllagen-
verteilung identifiziert werden, der die groRten unregelmaligen Setzungen entstehen
lasst.
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Abb. 4-12: Hohllagenverteilung am Anfang (2z,) und nach N =1.10° Lastzyklen (2zy),
L=12m
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Die Ergebnisse sind mit dem Schwellentyp B75 und einer reinen HGV-Belastung
(v = 250 km/h) berechnet worden. Es sind abermals nur die differenziellen Setzungen
aufgetragen. Die Setzungsentwicklung fur eine Hohllagenverteilung der Wellenlange
L=1,2m ist in Abb. 4-12 dargestellt. Bei derartig kurzen Wellenlangen wird die
Hohllage wahrend der Uberfahrt von der Schwelle nicht mehr tiberwunden, so dass
an diesen Stellen keine dynamischen Einwirkungen und auch keine Belastung mit
zwischenzeitlicher, vollstandiger Entlastung (siehe Kapitel 2.4.2) auf das Schotterbett
ubertragen werden kdnnen.
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Abb. 4-13: Hohllagenverteilung am Anfang (2z,) und nach N =1.10° Lastzyklen (2zy),
L=4,8m

Im Gegensatz zum Referenzfall (siehe Abb. 4-8) entstehen Setzungen ausschliellich
an nicht hohl gelagerten Schwellen, dort wo die maximalen Vertikalspannungen
ubertragen werden. Fur sehr kurze Wellenlangen verringert sich daher die Rauheit.
Es ist anzunehmen, dass eine solche Hohllagenverteilung wahrend des Betriebes
"ausgebugelt" wird oder gar nicht erst entsteht.

Die Entwicklung der differenziellen Setzung fur eine Wellenlange von L =4,8 m in
Abb. 4-13 erinnert grundsatzlich an diejenige fur L = 3,6 m, jedoch wird der Zuwachs
der Setzungen geringer, bis er dann schlie3lich fur sehr grole Wellenlangen fast
vollkommen verschwindet. Dies ist in Abb. 4-14 dargestellt. Unabhangig von der
GrolRe der ursprunglichen Hohllage werden nur noch geringe Schwellenbeschleu-
nigungen generiert, sowie auch die Vertikalspannung von Schwelle zu Schwelle nur
noch wenig variiert. In diesem Wellenlangenbereich ist trotz vorhandener Hohllage
aufgrund des Eigengewichtes des Gleises ein standiger Kontakt zwischen Schwelle
und Schotter vorhanden, so dass der fur die Setzungszuwachs in Kapitel 2.4.2
identifizierte Einfluss der vollstandigen Entlastung entfallt. Folglich werden in diesem
Fall hauptsachlich gleichmalige Setzungen entstehen.
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Abb. 4-14: Hohllagenverteilung am Anfang (2z,) und nach N =1.10° Lastzyklen (2z),
L=6,0m

Die Zu- oder Abnahme der Rauheit einer Strecke in Abhangigkeit der vorhandenen
Wellenlange der periodischen Hohllagenverteilung ist in Abb. 4-15 fur eine ICE-
Belastung mit v =250 km/h und B75 Schwellen zusammengefasst. Dort wird
deutlich, dass mit der hier angewendeten Setzungsformel die Hohllagenamplituden
bzw. die differenziellen Setzungen flr Wellenlangen unterhalb L = 2,4 m abnehmen,
im Bereich zwischen L =3 m und L = 3,6 m am starksten zunehmen und fur groRere
Wellenlangen nahezu unverandert bleiben.
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Abb. 4-15: Entwicklung der differenziellen Setzung in Abhangigkeit der Wellenlange der
Hohllagenverteilung, v = 250 km/h, Schwellentyp B75

4.3.4 EINFLUSS MAXIMALE HOHLLAGENAMPLITUDE

In Abb. 4-16 ist die Setzungsentwicklung flr eine periodische Hohllagenverteilung
der Wellenldnge L = 3,6 m aufgrund der Uberfahrt durch ICE-Mittelwagen mit einer
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Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h dargestellt. Dabei wurde die anfangliche, maxi-
male Hohllagenamplitude z, variiert. Uberraschenderweise stellt man fest, dass sich
nach diesem Prognosemodell die maximale Hohllagenamplitude 2z, nur wenig auf
das Anwachsen der unregelmafigen Setzung auswirkt. Betrachtet man die zugrunde
liegenden Werte der Vertikalspannung und der Schwellenbeschleunigung, so sind
diese eindeutig von 2z, abhangig, wie in den Kapiteln 3.6 und 3.7 ausgefuhrt wurde.
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Abb. 4-16: Entwicklung unregelmaRiger Setzungen nach N = 1.10° Lastzyklen (2zy) fir
verschiedene maximale Hohllagenamplituden 2z,

Bei der Setzungsberechnung heben sich die Einflisse jedoch gerade wieder auf. So
ist zum Beispiel bei einer kleinen Hohllage von 2z, = 0,5 mm die Lastverteilung Uber
die Schwellen relativ gleichmallig. Das bedeutet, dass der Schotter an einer
Schwelle ohne Hohllage nur wenig mehr zusammengedrickt wird als derjenige unter
einer Schwelle mit maximaler Hohllage. Als Folge davon ist der "Vergleichmafi-
gungseffekt" durch die Vertikalspannung vernachlassigbar, genauso wie der Einfluss
der auftretenden Schwellenbeschleunigungen. Ein umgekehrtes Bild stellt sich fur
den Fall von 2zp = 1,5 mm dar. Aufgrund der grof3en Hohllagenamplitude stitzt sich
das Gleis auf nur sehr wenigen Schwellen ab, so dass es an Schwellen ohne
Hohllage zu konzentrierten Lasteinleitungen kommt. Der "VergleichmaRigungseffekt"
ist hoch, da zur gleichen Zeit kaum Spannungen von Schwellen mit maximaler
Hohllage in das Schotterbett Ubertragen werden. Als "Ausgleich" dafir werden
jedoch an diesen Schwellen besonders hohe Beschleunigungen erzeugt.

Zusammenfassend muss also festgestellt werden, dass allein die Existenz von
Hohllagen zu verstarkten, unregelmafigen Setzungen fihrt, die Grélie der Hohllagen
erscheint eher unbedeutend. Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, dass
dieses Resultat Folge der relativ gleich gewichteten Einflusse Vertikalspannung und
Schwellenbeschleunigung ist. Diese Gewichtung kann derzeit durch Messdaten nicht
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verifiziert werden. Die Beispiele zeigen jedoch, dass eine separate Bertcksichtigung
von entweder Schwellenbeschleunigung oder Spannung, so wie diese in den
Kapiteln 3.6 und 3.7 ausgewertet wurden, um das dynamische Verhalten des
Systems Fahrzeug-Fahrweg zu untersuchen, fir die Einschatzung einer zuklnftigen
Entwicklung von Hohllagen ungentgend ist. Vielmehr missen alle Einflussfaktoren in
zutreffender Weise berucksichtigt werden.

4.3.5 STOCHASTISCHE HOHLLAGENVERTEILUNG

Mit Hilfe des Zeitbereichsmodells konnen die Schotterbeanspruchungen nicht nur
aufgrund quasi-periodischer Hohllagenverteilungen sondern auch infolge einer
stochastischen Hohllagenverteilung unter den Schwellen berechnet werden. Abb.
4-17 zeigt eine solche Hohllagenverteilung (zjp). Die Setzungszuwachse (zy) sind
nach N =1,1.10° Uberfahrten von ICE-Mittelwagen mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 250 km/h berechnet worden. Zusatzlich sind in Abb. 4-17 die Setzungsdiffe-
renzen (zin-zio) an jeder Schwelle aufgetragen, um das Hohllagenwachstum genauer
zu studieren.
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Abb. 4-17: Hohllagenwachstum aufgrund einer gegebenen stochastischen Hohllagen-
verteilung

Das geringste Wachstum kann an den sogenannten Sattelpunkten, das heisst an
Schwellen ohne Hohllagen (zum Beispiel Nr. 22) festgestellt werden. Auffallend ist
jedoch, dass die Hohllagenamplituden gerade an den Schwellen Nr. 29 und Nr. 34
mit maximalen Hohllagen unverandert bleiben. Wie schon in Kapitel 2.4.6 erwahnt,
wachsen Hohllagen nur solange an, wie der Kontakt zwischen Schwelle und Schotter
zumindest zeitweise hergestellt werden kann. Dies ist an den hier betrachteten
Schwellen nicht der Fall. Dafur sind die induzierten Vertikalspannungen an den
Nachbarschwellen um so groRer, so dass hier ein starkeres Hohllagenwachstum
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auftritt. Es sei aulRerdem erwahnt, dass sich an Schwelle Nr. 20, welche gleicher-
malden eine grof’e Hohllage aufweist, ein anderes Bild ergibt, da hier die Nachbar-
schwellen Nr. 18 und Nr. 19 (nicht dargestellt) ahnlich gro3e Hohllagen haben. Daher
ist hier ein Kontaktschluss moglich, so dass Beschleunigungen und Spannungen in
den Schotter Ubertragen werden und damit die Hohllage weiter anwachsen kann.
Ferner sind in Abb. 4-17 die unregelmaRigen Setzungen nach weiteren N = 1,1-10°
Lastzyklen (zion) dargestellt. Dabei wurde das modifizierte Hohllagenprofil nach den
ersten N Lastspielen in einer Ruckkopplungsschleife (siehe Abb. 4-7) als erneute
Anregung zur kurzzeitdynamischen Berechnung der Schotterbeanspruchungen
eingesetzt. Betrachtet man die sich nun ergebenen Setzungsdifferenzen (zion-zio), SO
ist die grundsatzliche Tendenz, dass schon vorhandene Hohllagen weiter anwach-
sen, wahrend Sattelpunkte nahezu unverandert bleiben, deutlich erkennbar.

Zuletzt soll der Einfluss der Ruckkopplung auf den Setzungszuwachs untersucht
werden. Dazu ist in Abb. 4-18 die Entwicklung unregelmaRiger Setzung mit und ohne
zwischenzeitlicher Berucksichtigung der modifizierten Hohllagenverteilung bei der
Berechnung der Schotterbeanspruchungen miteinander verglichen.
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Abb. 4-18: Hohllagenwachstum mit und ohne zwischenzeitliche Beriicksichtigung der Ruck-
kopplung auf die Berechnung der kurzzeitdynamischen Beanspruchungen

Insbesondere die Kurven der Setzungsdifferenz (zizn-zip) mit und ohne Ruckkopplung
zeigen, dass eine regelmalige Aktualisierung der reprasentativen Vertikalspan-
nungen im Schotter sowie die Schwellenbeschleunigungen unbedingt notwendig ist,
da sich sonst eine Vergleichmaligung des Hohllagenprofils einstellt, welche in der
Realitat nicht bestatigt werden kann.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Motiviert durch die beobachtete verstarkte Hohllagenbildung an Schottergleisen der
Hochgeschwindigkeitsstrecken der DB AG bestand das Ziel dieser Arbeit darin, die
Ursachen insbesondere von unregelmaligen Setzungen von Bahnschotter zu unter-
suchen und die Erkenntnisse in eine Setzungsprognose einflielen zu lassen. Die
modifizierte, phanomenologische Setzungsformel berlcksichtigt wesentliche Einflus-
se der Schottersetzung und ermoglicht die Vorhersage der Hohllagenentwicklung fur
die Praxis.

Zunachst galt es, das Material Schotter bezlglich seines individuellen Verformungs-
verhalten aufgrund statischer, zyklischer und dynamischer Belastung zu studieren.
Bodenmechanische Elementversuche an Schotter (zumeist Triaxialversuche) haben
gezeigt, dass eine Vergleichbarkeit mit dem in der Bodenmechanik ausfihrlich
bekannten Verformungsverhalten von Sanden nicht mehr ohne weiteres maoglich ist,
da es sich hierbei um ein sehr grobkorniges, granulares Material mit Korngré3en bis
zu 65 mm Durchmesser handelt. Fur die adaquate Modellierung des bodenmecha-
nischen Verhaltens von Bahnschotter ist es unerlasslich, sich Uber die Vor- und
Nachteile kontinuumsmechanischer Modelle im Vergleich zu einer diskreten Betrach-
tung des Korngefuges mit Hilfe der Kontaktmechanik Klarheit zu verschaffen. Hier
wurde insbesondere der Einsatz des kontinuumsmechanischen Stoffgesetzes der
Hypoplastizitat Uberprift. Aus heutiger Sicht muss festgestellt werden, dass die aus
Experimenten bekannten Setzungseffekte mit Hilfe der Hypoplastizitat nur teilweise
abgebildet werden konnen. Die Gute der Ergebnisse hangt offenbar davon ab, wie
weit sich das Korngefuge in bestimmten Situationen noch als Kontinuum auffassen
lasst. Zukunftsweisend scheint gegenwartig die Untersuchung des Schotter-
Verformungsverhaltens mittels der molekulardynamischen Simulation [Kru02] zu
sein. Bisherige Ergebnisse bestatigen grundlegende Setzungseigenschaften des
Bahnschotters. Da diese Rechnungen jedoch extrem rechenintensiv sind und daher
bisher wesentliche Modellvereinfachungen getroffen werden mussten, sind weiter-
gehende Ergebnisse erst in einiger Zeit zu erwarten.

Das Verformungsverhalten von Schotter darf jedoch nicht nur isoliert anhand eines
Bodenelements betrachtet werden, sondern muss vielmehr im Zusammenhang mit
dem System Schienenfahrzeug-Schottergleis betrachtet werden. Das 30 cm dicke
Schotterbett dient der elastischen Einbettung des Gleisrostes (Schienen und
Schwellen). Die elastische Eigenschaft wird durch die gleichférmige Kornverteilung
kantiger Partikel realisiert, welche nach dem Einbauvorgang in hohem Male
miteinander verzahnt sind. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Finite-
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Elemente- (FE) Simulationen sowie verschiedene Laborversuche zeigen die Abhang-
igkeit der Setzungen, das heisst plastischer Verformungen des Korngefliges, von
verschiedenen Parametern wie zum Beispiel Lastspielzahl, maximale Auflast,
Elastizitat der Unterlage, Beschleunigungsniveau, Grad der zwischenzeitlichen
Entlastung sowie der Verschmutzung. Messungen am realen Gleis erweisen sich
wegen der Grobkornigkeit und somit des diskontinuierlichen Lastabtrags der
Schotterschicht als schwierig. Daher sind insitu Messdaten bezlglich der
Spannungszustande und des Beschleunigungsniveaus im Schotter nur in geringer
Zahl verflgbar.

Nach der Untersuchung des Elementar- bzw. Systemverhaltens von Bahnschotter
mit Hilfe von FE-Simulationen und dem Studium zahlreicher bodenmechanischer
Versuche, Laborversuche und Messungen am Schottergleis konnten die wichtigsten
Einflussparameter heraus gearbeitet werden. Bereits frihere Untersuchungen
belegen einen Setzungsanteil aufgrund der vertikalen Auflast (Belastungsniveau) des
passierenden Zuges. Unter idealen Verhaltnissen waren diese Setzungen regel-
maliger Natur und daher vernachlassigbar. UnregelmaRig auftretende Setzungen
sind jedoch schon durch inharente Inhomogenitdten einer Schotterfahrbahn
vorprogrammiert. Wechselnde Untergrundeigenschaften sind nattrlichen Ursprungs
und daher nur geringfligig zu beeinflussen. Selbst bei noch so sorgfaltigem lagen-
weisem Einbau der Schotterschicht mit zwischenzeitlicher Verdichtung kann die
Unregelmaldigkeit der Lagerungsdichte des Schotters zwar minimiert aber nie
ausgeschlossen werden. Diese Voraussetzungen fuhren nach Inbetriebnahme eines
Schottergleises rasch zu einer flir den betrachteten Gleisabschnitt typischen
Hohllagenverteilung. Aufgrund von Stdérungen im System Fahrzeug-Gleis wie zum
Beispiel Hohllagen, Schienenriffeln oder unrunde Rader des Fahrzeugs werden
einzelne Komponenten des Systems dynamisch und somit starker beansprucht. Die
dadurch eingeleiteten Erschitterungen konnen zu Destabilisierungserscheinungen
im Schotterbett fuhren. Der dort zuvor aufgebaute Eigenspannungszustand schwacht
sich ab und das Material kann seitlich ausweichen. Einen ahnlichen Effekt
beobachtet man, wenn die Schwelle zwischenzeitlich vom Schotter abhebt, wie es
bei hohl gelagerten Schwellen der Fall ist. Ein geringe Untergrundsteifigkeit kann
derartige Kornumlagerungen noch verstarken. Die wahrend des Betriebs primar
durch StopfmalRnahmen zunehmende Verschmutzung des Schotters tragt zusatzlich
zur Destabilisierung des Korngefliges bei.

Es soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass die begleitenden FE-
Simulationen mit dem hypoplastischen Stoffgesetz zur Identifikation der Ein-
flussfaktoren nur teilweise erfolgreich waren. Insbesondere fiur den Fall einer
dynamischen, periodischen Belastung zum Nachweis des Erschitterungseinflusses
konnten zunachst keine zuverlassigen Ergebnisse erzielt werden.
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Mit Hilfe von kurzzeitdynamischen Simulationen der Fahrzeug-Fahrweg Wechsel-
wirkung im Frequenz- und Zeitbereich wurden die dynamischen Beanspruchungen
des Schotters abgeschatzt. Als Anregung des Systems dient eine periodische
Hohllagenverteilung einer bestimmten Wellenlange. Dem liegt zugrunde, dass sich
Hohllagen in der Realitat oft in regelmaligen Abstanden ausbilden. Nichtlineare
Effekte wie ein mdgliches Abheben der Schwelle vom Schotter sowie ein nicht-
lineares Verformungsverhalten des Schotters sind berlcksichtigt worden. Das
Vertikalspannungsniveau und die GroélRe der Schwellenbeschleunigung wurden in
Abhangigkeit verschiedener Parameter wie zum Beispiel Wellenlange der Hohllagen-
verteilung, Fahrgeschwindigkeit, Schwellentyp, Fahrzeugtyp, Untergrundsteifigkeit
und Hohllagenamplitude studiert.

SchlieBlich wurde aufgrund der zusammengetragenen Erkenntnisse eine phanome-
nologische Setzungsformel zur qualitativen Prognose von unregelmafigen Schotter-
setzungen (= Hohllagen) formuliert, welche auf der Formel von Frohling [Fro97]
basiert. Diese fasst die bisher bekannten Einflisse auf die Schottersetzung
parametrisch zusammen. Infolge nur wenig verodffentlichter Messdaten kdnnen die
einzelnen Einflussparameter nicht korrekt quantifiziert und die Setzungsformel nicht
kalibriert werden. Deshalb sind zum jetzigen Zeitpunkt lediglich grobe qualitative
Aussagen moglich. Die Setzungsprognose dient nicht nur der Berechnung von
Lebenszykluskosten einer betrachteten Schotterfahrbahn und somit der besseren
Planbarkeit von Instandhaltungsmalinahmen, sondern bietet auch Moglichkeiten zur
Systemverbesserung. Hier ist beispielsweise der Einfluss der Fahrzeugtypen eines
ICE-Mittelwagens und eines Fans 128 Guterwagens untersucht worden. Die beiden
Fahrzeuge reprasentieren das grundsatzliche Wechselspiel der Parameter "Auflast"
und "Erschitterungen”. In dem hier vorgestellten Prognosemodell fihren die hohen
Schwellenbeschleunigungen aufgrund der Uberfahrten eines ICE's mit einer
Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h zum Anwachsen der Hohllagen, wahrend
Uberfahrten eines langsamen Giiterzugs mit hohen Achslasten tendenziell zu einer
Vergleichmalligung fuhren. In welchem Verhaltnis beide Parameter zur Schotter-
setzung beitragen ist letztendlich aufgrund fehlender Messdaten nicht geklart.
Weiterhin konnte ein kritischer Wellenlangenbereich zwischen 2,4 m und 3,6 m (jede
4. bis 6. Schwelle ohne Hohllage) identifiziert werden, in dem ein maximales
Anwachsen der Hohllagen auftritt. In diesem Bereich treten in der Regel die
maximalen dynamischen Beanspruchungen auf. Bei kleineren Wellenenlangen gerat
die hohl gelagerte Schwelle mit der Schotteroberkante aufgrund der Biegesteifigkeit
der Schiene nicht mehr in Kontakt, so dass keine Erschutterungen mehr Ubertragen
werden koénnen. Im Bereich grolRerer Wellenlangen nehmen die dynamischen
Beanspruchungen wieder merklich ab, so dass die Hohllagenamplituden unverandert
bleiben. Aufgrund wachsender Hohllagen verandern sich auch die Beanspruch-
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ungen, denen das Schotterbett ausgesetzt ist. Bei einer Setzungsprognose ist es
daher unerldsslich, in einer Rulckkopplungsschleife die Einflussparameter der
Setzungsformel mittels kurzzeitdynamischer Simulation zu aktualisieren. Es konnte
gezeigt werden, dass ohne eine Aktualisierung der Parameter der Zuwachs von
Hohllagen deutlich unterschatzt wird.

FUr die Kalibrierung und Verifizierung des hier dargestellten Prognosemodells und
um die Wechselwirkung verschiedener Einflisse besser zu verstehen, sind
umfangreiche Daten von insitu Messungen und Laborexperimenten unverzichtbar.
Daher ist eine zuklnftige engere Zusammenarbeit zwischen Bahnbetreiber und
Forschungseinrichtungen winschenswert.
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