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Eisenbahnbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 30/31/80

Ein Beitrag zur Dimensionierung des
Eisenbahnunterbaus

Von Gerhard Schmutz, Bern

Die Bemessung der Fundationsschicht ist von der Schwellenart und dem Schienenprofil abhén-
gig. In Hauptgleisen I mit mehr als 25000 Bruttotonnenbelastung pro Tag werden bei den SBB
in der Regel Einblockbetonschwellen und Schienen mit Profil VI verlegt. Bei dieser Oberbauart
ist bei einem CBR-Wert grosser als 22% beziiglich Tragfihigkeit keine Fundationsschicht not-
wendig. Falls eine Fundationsschicht notwendig ist, sollte ihre Dicke unter Beriicksichtigung der
im Tiefbau iiblichen Einbautoleranzen nicht weniger als 20 cm betragen.

Verbindungs- und schwach belastete Nebengleise benotigen nur dann eine Fundationsschicht von
hochstens 20 cm Dicke, wenn der CBR-Wert weniger als 8% betragt.

Die Frostschutzschicht kann im Eisenbahnbau im allgemeinen aufgrund der mittleren Frost-
eindringtiefe X;o bemessen werden, wobei in Einschnitten das Schotterbett bei der Festlegung
der Frosteindringtiefe vollstindig mitberiicksichtigt werden kann. Im Mittelland geniigt im all-
gemeinen eine Frostschutzschichtdicke unter dem Schotterbett von 30 bis 40 cm.

Die Entwisserung des Eisenbahnkdorpers ist von grosser Wichtigkeit. Sie sollte grossziigig pro-
jektiert, sorgfiltig erstellt und wihrend des Betriebes periodisch kontrolliert und gereinigt wer-
den. Unterbausanierungen von bestehenden Strecken sind nur dann sinnvoll, wenn auch die Ent-
wisserungsverhiltnisse saniert werden.

Die Tragwirkung eines Gleises ist bedeutend grosser als die einer bituminds befestigten Strasse
im Sommer.

Zweiblockschwellen erzeugen auf der Planie im Mittel rund 15% und auf dem Planum rund 10%
hohere Spannungen als Holzschwellen.

Bei zementstabilisierten Fundationsschichten ist darauf zu achten, dass die zuléssige Dauerbie-
gezugfestigkeit und die zulédssige Schotterpressung nicht iiberschritten werden. Ihr Einsatz diirf-
te nur in Ausnahmefillen wirtschaftlich vertretbar sein.

Ob der Einbau von Kiessand I oder Kiessand II zweckmassig ist, hingt von der Durchlissigkeit
und der Wasserempfindlichkeit des Untergrundes sowie der Wasserdurchlissigkeit der Planie
ab.

Falls der Fundationskiessand nicht als Filter gegeniiber dem Untergrund wirkt, ist unter die
Fundation eine spezielle Filterschicht einzubauen.

Da die Lastverteilung des Gleisrostes
geniigte, wurden frither die Bahnlinien
ohne besonderen Unterbau gebaut. Erst
mit dem Ansteigen von Achslasten,
Zugsgeschwindigkeiten,  Komfortbe-
dirfnissen der Reisenden und Unter-
haltsaufwand ergab sich die Notwen-

Allgemeines

Im Jahre 1887 hat Zimmermann eine
Berechnungsmethode fiir den Eisen-
bahnoberbau [1] verdffentlicht. Das

Buch wurde 1930 und 1941 unverindert
nochmals gedruckt, was fiir die Giite
des angegebenen Berechnungsverfah-
rens sprechen diirfte. Zimmermann
nahm aufgrund zahlreicher Messungen
Proportionalitiit zwischen der Fldchenbe-
lastung einer Schwelle und ihrer Einsen-
kung ins Schotterbett an. Den Propor-
tionalitatsfaktor bezeichnete er als Bet-
tungsziffer. Die Schiene wird als ein un-
endlich langer, von den Schwellen ela-
stisch gestiitzer Balken betrachtet. Die-
ses Verfahren, das sogenannte Bet-
tungszifferverfahren, wird ebenfalls bei
der Dimensionierung von Flichen-
griindungen verwendet, doch diirfte es
hier, im Gegensatz zum Eisenbahn-
oberbau, das wirkliche Verhalten im
allgemeinen nur sehr grob erfassen. Das
Bettungszifferverfahren von Zimmer-
mann wird noch heute bei den Bahnen
fiir Oberbauberechnungen angewandt.

digkeit, unter dem Schotterbett einen
eigentlichen Unterbau zu erstellen.
Auch bei den bestehenden Strecken
muss heute vermehrt im Zuge der Ober-
bauerneuerung (Auswechseln  von
Schienen, Schwellen und allenfalls
Schotter) eine verdichtete Kiessand-
schicht als Unterbau eingebaut werden.
Da diese Arbeiten oft abschnittweise in
Nachtpausen, die bei stark befahrenen
Linien nur einige Stunden dauern, aus-
gefiihrt werden miissen, kann nur eine
minimale Schichtdicke eingebaut wer-
den. Falls ein Gleis iiber lingere Zeit
ausser Betrieb genommen werden
kann, was wiinschbar, aber aus betrieb-
lichen Griinden leider nicht immer
durchfiihrbar ist, wird der Unterbau
strassenbaumdssig erstellt, wobei die
Arbeiten bei besserer Qualitit viel ko-
stenglinstiger ausgefiihrt werden kon-
nen.

Berechnung der
Schotterpressung

In Tabelle 1 sind einige Kennwerte der
Schienen, in Tabelle 2 der Schwellen,
die bei den SBB verwendet werden, an-
gegeben.

Tabelle 1. Schienenkennwerte
Profil SBB1|SBBIV|SBBVI
Tragheitsmoment I,

[em*] | 1631 | 2308 | 3055
Gewicht [kg/m] 46 54 60
Elastizitatsmodul

[N/mm?] 2,1 108

Tabelle 2. Schwellenkennwerte
Schwellen- Zweiblock- | Einblock-
art Holz beton beton
Breite [mm] [ 260 290 280
Hohe [mm] 150 210 214
Linge [mm] | 2500 2.720 2600
Gewicht [kg] 90 200 280

Die Berechnung der Schotterpressung
nach Zimmermann erfolgt mit folgen-
den Gleichungen:
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Die effektiv auftretenden Schotterpres-
sungen entsprechen aber nicht den nach
Zimmermann berechneten Werten.
Moégliche Hohllagen von Schwellen,
unrunde Rédder, Flachstellen, Gleisla-
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gefehler sowie die Radlastverlagerung,
die in Kurven unter dem Einfluss der
Fliehkraft auftritt, bewirken eine hohe-
re Schotterpressung. Die Erhéhung
kann durch dynamische Zuschldge in
Funktion des Oberbauzustandes und
der Fahrgeschwindigkeit beriicksichtigt
werden.

Eisenmann gibt in [2] eine Radlastverla-
gerung an, die im ungiinstigsten Fall
20% betragen kann. In derselben Publi-
kation schlédgt er folgende dynamische
Schotterpressung vor:

p=p(+153)

§ stellt die auf den Mittelwert bezogene
Standardabweichung dar und wird in
Funktion des Oberbauzustandes wie
folgt angegeben:

= 0,1 ¢ Oberbauzustand sehr gut
0,2¢ Oberbauzustand gut
0,3¢ Oberbauzustand schlecht

Wi v vl
I

Der Beiwert ¢ stellt den Geschwindig-
keitseinfluss dar, der mit folgenden An-
sitzen beriicksichtigt wird:

v £ 60km/h: o=1
60 < v.< 200km/b: =14 =50

140

Der Faktor t beriicksichtigt die ge-
wiinschte statistische Sicherheit P:

P=68,3%: t=1
P=954%: t=2
P=99,7%: t=3

Bei der Berechnung der Spannungen
unterhalb des Schotterbettes darf eine
statistische Sicherheit von 68,3% einge-
setzt werden, da durch die lastverteilen-
de Wirkung des Schotterbettes ein Aus-
gleich von unregelméssigen Schwellen-
auflagerungen erreicht wird.

Bild 1 zeigt die mit einem Stosszuschlag
von 1,5 multiplizierte Schotterpressung
unter einer Einblockbetonschwelle und
einem Schienenprofil SBB VI, das mit
einer Radlast von 100 kN belastet ist.
Es sind die Achsabstinde der Lokomo-
tiven Re4/4 11 (x = 2,80 m) und Ae 6/6
(x=2,15m) sowie des Flachwagens
Rs-y (x = 1,80 m) beriicksichtigt.

Berechnung der
Vertikalspannung auf dem
Planum

Grundsitzlich steht fiir die Spannungs-
berechnung die Halbraumtheorie von
Boussinesq zur Verfiigung. Sie setzt aber
Isotropie voraus, die weder im Eisen-
bahnkorper noch bei Strassen oder
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Flugpisten vorhanden ist, da in diesen
Fillen die Lasteinleitung in den Unter-
grund iiber verschiedene, horizontale
Schichten mit unterschiedlichen Elasti-
zititseigenschaften erfolgt. Als grundle-
gende Arbeit auf dem Gebiet der
Schichtentheorie kann die Veroffentli-
chung von Burmister[3] bezeichnet wer-
den. Darauf aufbauend hat Odemark
ein Ndherungsverfahren, die sogenann-
te Aquivalenzmethode entwickelt [4], die
davon ausgeht, dass die Spannungen
nach Boussinesq bestimmt werden kon-
nen, nachdem das Mehrschichtensy-
stem in einen dquivalenten Halbraum
umgerechnet worden ist. Aufgrund der
Gleichungen von Burmister hat Jones
[S] Tabellen fiir die verschiedenen
Spannungen im Dreischichtensystem
publiziert. In diesen Tabellen wird eine
Poissonzahl von 0,5 und eine volle Rei-
bung in den Schichtflachen vorausge-
setzt.

In Bild 2 ist der Standardfall des Eisen-
bahnkorpers dargestellt. Die Regeldik-
ke des Schotterbettes unter UK Schwel-
le betrdgt bei den SBB 25cm unter
Holzschwellen sowie ca. 24 cm unter
Betonschwellen. Der Elastizitdtsmodul
des Schotterbettes diirfte zwischen 100
und 200 N/mm? liegen, wéhrend fiir
eine Fundationsschicht aus verdichte-
tem Kiessand ein mittlerer E-Wert von
50 N/mm? auf der sicheren Seite liegen
diirfte.

Da die Schotterpressung von der Bet-
tungsziffer abhdngt, muss zwischen

Bettungsziffer und E-Modul eine Bezie-
hung gefunden werden. Aus den Elasti-
zitdtsmoduli der einzelnen "Schichten
kann ein fiktiver E-Modul des Gesamt-
systems bestimmt werden, indem die
Deformationen an der Oberfldche des

" Dreischichtensystems und des Halbrau-

mes, dem der fiktive E-Modul zugeord-
net wird, gleich gross gesetzt werden.
Dazu konnen das Verfahren von Ode-
mark und die von ihm angegebenen
Diagramme verwendet werden. Eine
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Bild 3. Zusammenhang zwischen Bettungsziffer

und fiktivem E-Modul
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Funktion zwischen dem fiktiven E-Mo- Tabelle 3. Normalspannungen in N/mm? unter Holzschwellen
dul und der Bettungsziffer hat Schnei-
der [6] angegeben. Danach ergibt sich K SBBI SBBIV SBBVI
bei Eisenbahnen der in Bild 3 darge- 2
[N/mm?] . . .

stellte Zusammenhang. Planie Planum Planie Planum Planie Planum
Fiir die folgenden Berechnungen wur-
den die Kennziffern wie folgt ange- %go 8,%(3)2 8,(1)32 8,(2);3 8,(1)‘3‘2 g,(l)g; 8,(1)33
nommen: Ey= 100 N/mm?, E;= 50N/ | 5’5 0,068 0,011 0,065 0,010 0,063 0,010
mm?, E; = variabel, Stosszuschlag = 0,25 0,054 0,002 0,052 0,002 0,050 0,002
1,5, Achsabstand .x = 2,15 m. Die Verti-
kalspannungen wurden nach Jones/
Burmister bestimmt. Tabelle 4. Normalspannungen in N/mm?unter dem Schienenprofil SBB I
Somit kénnen die unter den verschiede-
nen Schwellen- und Schienentypen ent- Holzschwellen E";‘;L”;’:ﬁi;""' ZW';’C’;I’:CE’;i‘;’O"'
stehenden Vertikalspannungen im Un- %/ :
tergrund bestimmt werden. Aus Tabel- | N/™™] ) ] ,

- 3 . Planie Planum Planie Planum Planie Planum
le 3 ist der Einfluss des Schienenprofils
ersichtlich. Die Werte gelten fiir Holz- 55y i s _ o'kn o —
schwellen und eine Fundationsschicht 25 0.104 0,046 0.102 0,048 0.119 0,051
von 25cm Dicke unter dem Regel- 2,5 0,068 0,011 0,064 0,011 0,080 0,012
schotterbett. Im Vergleich zum Schie- | %% 0,954 0.9%02 4,030 .00 0064 Sz

nenprofil SBBI sind die Normalspan-
nungen auf der Planie und dem Planum
beim Profil SBBIV 4 bis 9% und beim
Profil SBB VI 7 bis 16% geringer.

Aus Tabelle 4 ist der Einfluss des
Schwellentyps ersichtlich. Die Werte
gelten fiir das Schienenprofil SBB I und
eine Fundationsschicht von 25 cm Dik-
ke unter dem Regelschotterbett. Im Ver-
gleich zur Holzschwelle sind die Nor-
malspannungen unter der Einblockbe-
tonschwelle auf der Planie 0 bis 7% ge-
ringer und auf dem Planum 5 bis 9% ho-
her. Unter der Zweiblockschwelle sind
die entsprechenden Werte 9 bis 19% ho-
her beziehungsweise 7 bis 11% hoher.

Eine Vergrosserung des Elastizitdtsmo-
duls des Schotters von 100 auf
200 N/mm? bewirkt auf dem Planum
eine Spannungsverminderung um ca.
15%. Die Annahme eines E-Wertes von
100 N/mm? erscheint als gerechtfertigt.

Zulissige Normalspannung auf
dem Planum

Die zuldssige Normalspannung auf

dem Planum hédngt von den Unter-

grundeigenschaften und der Beanspru-

chung ab. Die wesentlichen Einfliisse

sind folgende:

- Scherfestigkeit beziehungsweise
Tragfahigkeit des Untergrundes,

- Ermiidungsfestigkeit des Planums,

- Grosse der Achslast und Zugsge-
schwindigkeit,

- Anzahl schwerer Achslasten wiahrend
der Gebrauchsdauer der Strecke.

Im Rahmen des ORE (Forschungs- und

Versuchsamt  des  Internationalen

Eisenbahnverbandes) werden zurzeit

Dauerfestigkeitsversuche durchgefiihrt,

die es erlauben sollten, die zuldssige

Normalspannung zu bestimmen. Kon-

krete Ergebnisse sind noch nicht vor-

handen.

Angaben tiber die zuldssige Normal-
spannung des Bodens sind in der Lite-
ratur leider nur spérlich vorhanden.
Heukelom und Klomp [7] geben auf-
grund von Angaben nach Kerkhoven
und Dorman folgende Gleichung an:

oo 0,006 - Eqyq
2714 0,7 - logn

Unter der Annahme, dass Egy, ~ 2 + E;
ist, ergibt sich

. L 0,012 - E;
ol 1+0,7-logn

O, = Zuldssige Normalspannung auf
dem Planum in N/mm?

E; = Elastizititsmodul des Unter-
grundes in N/mm?

n = Anzahl schwerer Achslasten
wihrend der Gebrauchsdauer
der Strecke

nwird wie folgt festgelegt:

n = 10° fir Hauptgleise
Lastgruppe 1)

n = 5.10¢ fir Neben- und Verbin-
dungsgleise (UIC Last-

gruppe 8)

(UIC

Die Anzahl Achsdurchgidnge von 10°
entspricht einer Verkehrslast von 450
Giiterziigen zu 1200 Tonnen pro Tag
wihrend 100 Jahren. Die Grosse n =35 +
106 entspricht 70 Wagen zu 40 Tonnen
pro Tag wihrend 100 Jahren. Somit er-
gibt sich eine zuldssige Normalspan-
nung auf dem Planum von

O, = 1,6410-3 - E;fir Hauptgleise
und

O = 2,1110-3 . E;fiir Neben- und
Verbindungs-
gleise

Dimensionierung der
Fundationsschicht

Der Vergleich zwischen vorhandener
und zuldssiger Normalspannung auf
dem Planum ermoglicht die Bestim-
mung der notwendigen Fundations-
schichtdicke. Um einen Vergleich mit
der Dimensionierung im Strassenbau zu
ermoglichen, werden die Diagramme in
Funktion des CBR-Wertes angegeben,
wobei angenommen wurde, dass zwi-
schen dem CBR-Wert und dem E-Wert
folgende Beziehung besteht: CBR [%] ~
0,2 - E;[N/mm?]. Es hat sich gezeigt,
dass die Dicke der Fundationsschicht
eine lineare Funktion des Logarithmus
des CBR-Wertes darstellt. In Tabelle 5
sind die Funktionen fiir die verschiede-
nen Oberbautypen angegeben. Sie gel-
ten fiir Hauptgleise. Mit diesen Glei-
chungen kann die Fundationsschicht,
abgestimmt auf die Tragfdhigkeit des
Untergrundes, bemessen werden. Die
eingeklammerten Funktionen haben
keine praktische Bedeutung, da die ent-
sprechenden Schwellen/Schienenkom-
binationen nicht verwendet werden.
Ein Untergrund, der nicht mit Bauma-
schinen befahren werden kann, muss
bei Neubauten im allgemeinen zuerst
stabilisiert oder ersetzt werden.

Bei Neben- und Verbindungsgleisen
braucht kein Stosszuschlag berticksich-
tigt zu werden, so dass bei Holz- und
Stahlschwellen mit  Schienenprofil
SBB1 die Dicke der Fundationsschicht
nach folgenden Gleichungen bestimmt
werden kann:

- Belastung 1 Mio Tonnen/Jahr:
d(cm) = 26-29.4 - log CBR

- Belastung 0,2 Mio Tonnen/Jahr:
d(cm) = 23-28,9 - log CBR
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Tabelle 5. Dicke der Fundationsschicht in cm unter einem Regelschotterbett bei Hauptgleisen in Funktion

des CBR-Wertes (%)

Schwellentyp Schienenprofil Dicke der Fundationsschicht [cm]
Holz oder Stahl SBB1 55-37,5 - log CBR

SBB IV 53-37,3 - log CBR

SBB VI 51-37,7 - log CBR
Zweiblockbeton SBBI 59-38,4 - log CBR

SBBIV 57-38,8 - log CBR

SBB VI (55-38,4 - log CBR)
Einblockbeton SBB 1 (60-39,7 - log CBR)

SBBIV (57-40,5 - log CBR)

SBB VI 55-40,9 - log CBR

In Bild 4 bis 7 sind die Bemessungskur-
ven aufgezeichnet.

Fiir das Vorprojekt oder fiir die Bemes-
sung von Verbindungsgleisen kann in
erster Anniherung eine Schitzung des
Tragfihigkeitswertes CBR  gemdss
SN 640317 vorgenommen werden. Da-
bei kann von der Bodenart (Klassifika-
tion nach USCS) und vom Trocken-

raumgewicht ausgegangen werden. Die
Werte der Tabelle 6 gelten fiir Materia-
lien der Dammschiittung, die mit dem
optimalen ~Wassergehalt verdichtet
wurden sowie in geringen Einschnitten
mit bestehender Drainage und giinsti-
gen hydrologischen  Bedingungen,
wenn der Boden bis mindestens 60 cm
verdichtet ist.
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Bild 4.  Dicke der Fundationsschicht in Haupiglei-
sen unter Holzschwellen

Bild 5. Dicke der Fundationsschicht in Hauptglei-
sen unter Zweiblockbetonschwellen
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Bild 7. Dicke der Fundationsschicht in Neben-,
und Verbindungsgleisen unter Holz- und Stahl-
schwellen mit Schienenprofil SBB 1

Vergleich mit Messungen und mit
bestehenden Eisenbahnkorpern

Leider fehlt bei den in der Literatur an-
gegebenen Messungen oft eine qualita-
tive oder quantitative Beschreibung des
Untergrundmaterials, das einen mass-
gebenden Einfluss auf die Normalspan-
nung unter der Schwelle ausiibt. In
einem Bericht des ORE [8] wird folgen-
der Wert, der auf einer Strecke der
Deutschen Bundesbahn bei Neustadt
gemessen wurde, angegeben: o
= 0,44 kg/cm? in einer Tiefe von 45 cm
unter Schwellenunterkante. Bei der
Messstelle war folgender Schichtenauf-
bau unter der Schwelle vorhanden: Un-
ter dem Schotterbett von 30 cm lag eine
15cm dicke Fundationsschicht auf
einem Untergrund, der aus stark fein-
sandigem Silt bestand. Der CBR-Wert
des Untergrundes ist nicht angegeben,
er diirfte schatzungsweise 10% betragen
haben. Das Schienenprofil wies ein
Trigheitsmoment von 1819 cm* auf und
der Schwellenabstand betrug 63 cm.

Dieser Gleisrost diirfte im Untergrund
bei gleicher Achslast ungefédhr dieselbe
Normalspannung erzeugen wie der Re-
geloberbau der SBB mit Holzschwellen
und Schienenprofil SBB I. Die theoreti-
sche Berechnung ergibt fiir den be-
schriebenen Aufbau auf dem Planum
eine Vertikalspannung von 0,43 kg/cm?
ohne Stosszuschlag beziehungswei-
se 0,64 kg/cm? mit Stosszuschlag. Das
theoretische Verfahren stimmt dem-
nach recht gut mit dem Messwert aus
einem Betriebsgleis liberein.

Sehr oft wird angenommen, eine Eisen-
bahnfundation miisse wegen den relativ
hohen Achslasten mindestens so dick
oder dicker sein als eine Strassenfunda-
tion. Die vor Totalumbauten (Aus-
wechseln von Schienen, Schwellen und
allenfalls  Schotter) durchgefiihrten
Streckenuntersuchungen zeigen aber
immer wieder, dass selbst stark belaste-
te Strecken mit 400 MN Last pro Tag,
entsprechend 80 Giiterziigen zu 500
Tonnen, oder mehr, einen Unterbau
aufweisen, der schwicher ist als der
einer untergeordneten Quartierstrasse
oder eines Forstweges. In diesem Sinne
sei nur der Gleisabschnitt Hindelbank -
Schonbiihl der Strecke Ziirich - Bern
erwihnt, auf dem vor der kiirzlich er-
folgten Sanierung das Schotterbett lo-
kal direkt auf einem Untergrund aus to-
nigem Silt ruhte. Auf diesem «Unter-
bau» rollte seit Jahrzehnten ein Verkehr
von durchschnittlich rund 150 MN pro
Tag. Es ist klar, dass bei derartigen Ver-
kehrslasten ein Gleisunterhaltsaufwand
getrieben werden muss, der betrdchtlich
reduziert werden kann, wenn eine ent-
sprechend bemessene Fundation einge-
baut wird.
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Tabelle 6. Schétzung der notwendigen Fundationsschichtdicke
Dicke der Fundationsschicht [em]
Klassifikati CBR
as{jlsﬁcg 17 [kl\;Y ;im)] (%) Hauptgleis Verbindungsgleis
Einblockbeton Holz/Stahl
SBB VI SBB1
GW 20,0...22,5 60...80 0 0
GP 17,5..21,0 25...60 0 0
GM 21,0...23,0 40...80 0 0
GC 19,0...22,5 20...40 20...0 0
SW 17,5..21,0 20...40 20...0 0
SP 16,0...19,0 10...25 20..0 0
SM 19,0..21,5 20...40 20...0 0
5C 17,0...21,0 10...20 20 0
ML 16,0...20,0 5..18 30...20 20...0
CL 16,0...20,0 5515 30...20 20...0
+OL - <8 >20 >0
* MH - <8 >20 >0
*OH - <5 >30 20
*CH - <5 >30 20

* Diese Boden sind im allgemeinen stark zusammendriickbar und verlangen wegen den zu erwartenden

grossen Setzungen Spezialmassnahmen.

Vergleich mit Vorschriften
auslandischer Bahnen

Die  Deutsche Bundesbahn (DB)
schreibt bei Umbauten, falls eine Pla-
numsschutzschicht notwendig ist, eine
Dicke von 30cm vor. Bei Neubauten
wird je nach Gleisart eine frostsichere
Kiessandschicht von 50-70 cm Dicke
eingebracht.

Die Deutsche Reichsbahn (DR) be-
stimmt die Fundationsschichtdicke auf-
grund der Bodenart, des Konsistenzin-
dexes, der Tragfdhigkeit sowie der hy-
drologischen Bedingungen des Unter-
grundes.

Tabelle 7. Auf Tragfdahigkeit bemessene Funda-
tionsschicht in Hauptgleisen ausldndischer Bahnen
Gesellschaft Schotterbett- Dicke der
dicke unter Fundations-
UK-Schwelle schicht
[em] [em]
DB 30 0 oder 30
DR 30 0-45
SNCF 15-20 0-30
32-35 0-40
BR 23 15-38
SBB 25 0-60
Bei der Franzosischen Staatsbahn

(SNCF) wird je nach Bodenart und
Verkehrslast eine Fundationsschicht
von 0-30cm Dicke eingebaut, die
durch 10 cm Filtersand ergénzt wird,
falls Schotterbettverschlammungen be-
fiirchtet werden miissen. Bei Schnell-
bahnen betrigt die Fundationsschicht-
dicke bis 40 cm und die Dicke der allen-
falls notwendigen Filterschicht 15 cm.

Die Britische Staatsbahn (BR) bestimmt
die notwendige Fundation einer Strek-

ke aufgrund der Verkehrslast und der
zugelassenen Hochstgeschwindigkeit.
In Tabelle 7 sind die verschiedenen
Vorschriften einander gegeniiberge-
stellt.

In Norwegen, Schweden und Finnland
steht die Bemessung beziiglich Frost im
Vordergrund. In Norwegen betrigt die
frostsichere Schicht unter UK-Schwelle
bis zu ca. 1,5m, in Finnland sogar bis
zu ca. 1,8 m. In diesen Lidndern werden
infolge grosser Frosteindringtiefe oft
Wirmeddmmschichten aus Kunststoff
eingebaut.

Vergleich mit der Strasse

Flexible Strassen werden in der Schweiz
gemdss SN 640 322 bemessen. In Tabel-
le 8 ist eine Strassenbemessung gemass
dieser Norm einer Gleisbemessung ge-
madss Bild 6 gegeniibergestellt. Kenn-
werte des Eisenbahnkorpers: Schienen-

Kennwerte des Strassenkorpers: Trag-
schicht aus HMT und Belag mit
E= 1000 N/mm? sowie Fundations-
schicht aus Kiessand I mit E= 50 N/
mm?.

Im Vergleich zu den Werten des Gleises
sind die Fundationsschichtdicken der
Strasse um rund 100 bis 450% und die
Normalspannungen auf dem Planum
um rund 20 bis 200% hoher. Der Ver-
gleich zeigt, dass ein Gleisrost die La-
sten sehr giinstig zu verteilen vermag.
Liegt ein Gleisoberbau auf einem Un-
terbau mit E =50 N/mm?, betrdgt die
Schotterpressung  (Pressung  UK-
Schwelle) unter einer Radlast von
50 kN 0,05 N/mm? ohne Stosszuschlag.
Um dieselbe Spannung unter einer bitu-
mindsen Befestigung auf demselben
Unterbau zu erzeugen, ist bei einer Dik-
ke von 17cm ein E-Wert von
5000 N/mm? und bei einer Dicke von
22 cm ein E-Wert von 2500 N/mm? er-
forderlich. Da der E-Wert von bitumi-
ndsen Schichten stark temperaturab-
hingig ist, treten diese Werte erst bei
ungefidhr 0 Grad Celsius beziehungs-
weise 10 Grad Celsius auf. Blumer [9]
gibt bei einer Radlast von 50 kN unter
einer 10 cm dicken bituminosen Befesti-
gung eine Normalspannung von
0,2 N/mm? im Frithjahr beziehungs-
weise 0,5 N/mm? im Sommer an.

Die Erkenntnis, dass der Gleisrost die
Lasten sehr gut verteilt, machten sich
die Bahnbauer im letzten Jahrhundert
zunutze, indem sie hochstens die Hu-
musschicht entfernten und anschlies-
send, meistens ohne einen Unterbau
einzubringen, direkt das Schotterbett
aufbrachten. Wiahrend Jahrzehnten be-
stand der Gleisbau im wesentlichen aus
dem Schiitten von Schotter und dem
Verlegen von Schwellen und Schienen.
Ein eigentliches Wissen um die Proble-
me des Unterbaus hat sich im Eisen-
bahnbau erst in den letzten Jahren ent-
wickelt. So kam und kommt es heute
noch vor, dass durch den Strassenbau
geprigte Ingenieure auch im Bahnbau
Fundationsschichten von 60 bis 80 cm

profil  SBB VI, Schotterbett mit Dicke oder mehr, oft noch verbunden
E =100 N/mm?, Fundationsschicht mit Untergrundstabilisierungen, vor-
aus Kiessand mit E=50N/mm? schlagen.
Tabelle 8. Vergleich der Schichtdicken und Normalspannungen von Gleis und Strasse
Gleis Strasse
CBR TF = 100 TF = 300 TF = 1000
") | k hy o3
[Cm] [Cm] [N/mm?] h] hZ [e5) ]1[ ’12 () hl ’12 (o)
[em] | [em] |[N/mm?]| [em] | [em] |[N/mm?]| [cm] | [cm] |[N/mm?]
5 24 | 26 | 0,027 10 | 51 0,078 13 * = 17 * =
10 24 14 | 0,055 10 | 35 | 0,152 13 | 42 | 0,107 17 52| 0,067
15 24 7 | 0,082 10 28 | 0,221 13 32 | 0,163 17 38| 0,104

Verbesserung des Untergrundes oder Stabilisierung der Fundationsschicht notwendig

hy Dicke des Schotterbettes unter UK Schwelle bzw. Dicke der Tragschicht

hy  Dicke der Fundationsschicht

o,  Normalspannung auf dem Planum infolge einer Radlast von 100 kN ohne Stosszuschlag
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Der Vergleich Gleis - Strasse lasst sich
wie folgt zusammenfassen: Bei hoherer
Achslast, diinnerer Fundationsschicht,
schmélerer Fahrbahn und geringerer
Normalspannung vermag ein Gleis
wihrend der Lebensdauer des Unter-
baus viel mehr Verkehrslast zu tragen als
eine vergleichbare Strasse. Die Eignung
der Eisenbahn fiir den Transport schwe-
rer Lasten wird dadurch eindriicklich un-
termauert. In Bild 8 ist der Vergleich
Gleis - Strasse  beziiglich Bemessung
der Fundationsschicht dargestellt.

- Zentralschweiz:
Xiolcm]= 0,16 - H[m] — 7

- Ostschweiz:
Xio[cm] = 0,08 - H[m] + 47

- Jura, Graubiinden, Alpennordtéler:
Xijo[em] = 0,15+ H[m] — 14

Mittels dieser Gleichungen bestimmt
man zum Beispiel bei den SBB-Statio-
nen mit den entsprechenden Meeresho-
hen fiir Genf 46 cm, Sitten 54 cm, Bern
78 cm, Luzern 63 cm, Airolo 106 cm,
Bellinzona 34 c¢cm, Ziirich 80 cm, Chur

0 T T T 7 T T T T
10 Gleis /
/ i
—~20 oA 7// (I Y -
£ c;z?’/ Lo
& 0 //
/
o -
«“7\/ \o°0

/ ./
50 /
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= 7

/< Strasse (nach SN 640 3|22)
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Bild 8. Vergleich der Fundationsschichtdicke Gleis-Strasse

Bemessung beziiglich Frost

Die Bemessung beziiglich Frost konnte
grundsitzlich aufgrund der SN-Nor-
men vorgenommen werden. Allerdings
ist zu beriicksichtigen, dass der Eisen-
bahnoberbau weniger sensibel auf Frost
reagiert als der Strassenoberbau, da sei-
ne Konstruktion die Uberwindung von
ortlichen Schwachstellen erlaubt. Wich-
tig ist, dass allféllige Frosthebungen
quer zur Gleichsachse gleichméssig auf-
treten, keine Verwindungen bewirken
und dass die Unterbautragfahigkeit
nach einer Frostperiode nicht geringer
ist als vorher. Im allgemeinen wird des-
halb eine Bemessung auf die mittlere
Frosttiefe geniigen. In Tabelle 9 ist die
aus [10] entnommene mittlere Frostein-
dringtiefe wéhrend 10 Jahren von eini-
gen Orten, nach SBB-Kreisen geordnet,
angegeben.

Anndhernd kann die mittlere Frosttiefe
in Funktion der Meereshéhe auch mit
folgenden Gleichungen bestimmt wer-
den:

- Tessin, Wallis, Genferseegebiet:
Xip[cm] = 0,08 - H[m] + 15

- Einzugsgebiet der Aare, Westschweiz:
Xio[cm] = 0,05 - H[m] + 53
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74 cm, St.Gallen 101 cm. Es stellt sich
noch die Frage, wie weit das Schotter-
bett bei der Bemessung auf Frost mitbe-
riicksichtigt werden kann. Auf Ddm-
men, die dem Wind voll ausgesetzt sind,
ist die isolierende Wirkung des
Schotterbettes relativ gering. Hier spielt
die Bemessung auf Frost aber eine un-
tergeordnete Rolle, da meistens giinsti-
ge hydrologische Bedingungen herr-
schen. In der Ebene und im Einschnitt
darf das Schotterbett hingegen erfah-
rungsgemdss ganz zur Frostschutz-
schicht gezdhlt werden, sofern kein
Durchblasen des Schotterbettes durch
den Wind erfolgen kann. Dies hat zur
Folge, dass zum Beispiel im Mittelland
bei einer Meereshdhe von 500 m im all-
gemeinen die frostsichere Schicht unter
dem Schotterbett eines Gleises mit Be-
tonschwellen bei ungiinstigen hydrolo-
gischen Bedingungen nicht dicker als
etwa 30-40 cm gewdhlt werden muss.
Im ausserordentlich kalten und frostin-
tensiven Februar 1956 wurden auf der
Strecke Saxon-Charrat bei ungiinstigen
hydrologischen Bedingungen und ex-
trem frostgefdhrlichem Untergrundma-
terial Frosteindringtiefen von 40-50 cm
ab UK Schotterbett festgestellt. Die
Frosttiefe X3, (mittlere Frosteindring-
tiefe der drei kiltesten Winter in 30 Jah-
ren) ist im Mittel rund 40 bis 80% gros-
ser als Xj.

Zementstabilisierte
Fundationsschichten

Wenn zementstabilisierte Fundations-
schichten vorgesehen werden, ist bei
der Bemessung folgendes zu beachten:

- Unter Verkehrslast wird die Untersei-
te der Schicht auf Biegung bean-
sprucht, weshalb die Dauerbiegezug-
festigkeit der stabilisierten Schichten
auf ihrer Unterseite nicht iiberschritten
werden darf.

- Eine zementstabilisierte Schicht weist
einen sehr hohen E-Modul auf; dies
ergibt eine hohe Bettungsziffer des
Gesamtsystems, wodurch  hohe
Schotterpressungen erzeugt werden.
Die Liegedauer des Schotters kann
dadurch stark beeintrachtigt werden.

Die wirtschaftlichen Verwendungsmag-

lichkeiten von zementstabilisierten

Fundationsschichten diirften recht be-

schriankt sein, da wegen der relativ ge-

ringen Dauerbiegezugfestigkeit eine

Mindestschichtdicke notwendig ist und

wegen den moglichen hohen Schotter-

pressungen eine Maximalschichtdicke
nicht iiberschritten werden darf, bzw.
zwischen Schotter und Zementschicht
noch eine Ausgleichsschicht notwendig
ist. Bei Uberschreitung der Dauerbiege-
zugfestigkeit bilden sich Risse, die sich
unter der Verkehrslast sukzessive ver-
grossern. Die Schicht wird allméhlich
zerstort, was eine rasche Verschlechte-
rung der Gleislage bewirkt. Nach Eisen-
mann [11] betrdgt die Dauerbiegezugfe-
stigkeit  einer  zementstabilisierten

Schicht ca. 0,5 N/mm?2. Dies bedeutet,

dass die Mindestschichtdicke ca. 20 cm

Tabelle 9:  Mirtlere Frosteindringtiefe wihrend 10
Jahren

Kreis | Temperatur- Hoheder | Xy
messstation Mess- [em]
station

(mi.M.)
Bern 572 78
Freiburg 670 85
Genf 405 47
1 LaChaux-de-Fonds 990 108
Lausanne 589 58
Neuenburg 487 65
Sitten 549 55
Aarau 406 71
Airolo 1170 103
Altdorf 456 54
11 Basel 318 69
Bellinzona 236 27
Luzern 497 70
Sarnen 474 69
Solothurn 470 70
Chur 609 77
Frauenfeld 432 79
Glarus 503 96
Kloten 440 T
IIT | Kreuzlingen 445 78
Sargans 510 75
Schaffhausen 448 77
St. Gallen 664 100
Ziirich 569 78
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betragen muss. Bei hohen Bettungszif-
fern wird die Tragwirkung der Schiene
nicht ausgeniitzt. Bei hohen Schotter-
pressungen ergeben sich Spannungskon-
zentrationen, die zu Kornverschiebungen
und Kornabrieb im Schotterbett fiihren,
wodurch die Gleislage ebenfalls negativ
beeinflusst wird. Nach Eisenmann [12]
sollte deshalb insbesondere bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten die Bettungszif-
fer kleiner als 0,15 N/mm? sein. Wie
Messungen gezeigt haben, sind die Bet-
tungsziffern bei zementstabilisierten
Unterbauten im allgemeinen bedeutend
hoher. Bereits kleine Reduktionen der
Schotterpressung verringern die Unter-
haltungsintensitdt und wirken sich giin-
stig auf das Langzeitverhalten der
Gleisanlage aus.

Die beschriebenen Wirkungen und die
Tatsache, dass in den meisten Fallen
eine Fundationsschichtdicke von 20 bis
40 cm geniigt, fiihrt dazu, dass zement-
stabilisierte Fundationsschichten nur
fiir Ausnahmefille als zweckmassig er-
scheinen.

Anforderungen an den
Fundationskiessand und die
Schichthomogenitiit

Es ist grundsétzlich Kiessand gemdss
den Qualitdtsvorschriften nach
SN 670 120a zu verwenden. Ob Kies-
sand I oder II eingebaut werden muss,
héngt von der Durchldssigkeit und der
Wasserempfindlichkeit des Untergrun-
des sowie der Oberflichenbehandlung
der Planie ab. Da das Schotterbett ex-
trem durchléssig ist, sickert sdmtliches
Oberflachenwasser ins Schotterbett ein.
Bei einem Durchldssigkeitskoeffizienten
k nach Darcy des Untergrundes grésser
als etwa 10-5 m/s (Bodenarten GW, GP,
evtl. GM) und tiefem Grundwasserspie-
gel kann das Niederschlagswasser ver-
sickern und die Fundationsschicht wird
zweckmadssigerweise aus Kiessand I
hergestellt. Bei einem k-Wert kleiner als
etwa 10-sm/s und wasserunempfindli-
chem Untergrund (GM, SW, SP) kann
ebenfalls Kiessand I eingebaut werden.
Das Wasser sickert in diesem Fall durch
Schotterbett und Fundationsschicht
und muss auf dem Planum abgeleitet
und in eine Entwésserung gefiihrt wer-
den. Héufig ist der Untergrund wenig
durchldssig und wasserempfindlich
(CL, ML, SC, SM), weshalb seine
Scherfestigkeit durch hinzufliessendes
Wasser bei dynamischer Beanspru-
chung verringert wird. Fiir die Sanie-
rung von bestehenden Linien schreiben
die SBB in diesem Fall einen speziellen
Kiessand vor. Es handelt sich um einen
Kiessand IT gemaidss SN 670 120a mit
Zusatzbedingungen beziiglich Kornver-
teilung. In Bild9 ist das Kornvertei-
lungsband dargestellt. In bestehenden
Gleisen wird die Fundationsschicht zu-

treffenderweise als  Planumsschutz-

schicht bezeichnet. Sie hat im wesentli-

chen folgende Funktionen:

- Erhohung der Tragfdhigkeit,

- Ableitung des Niederschlagswassers
auf ihrer Oberflache,

- Filter gegeniiber dem feinkdrnigen
Untergrund.

Ein solcher Kiessand kann nur in den
seltensten Fillen direkt ab Wand ge-
wonnen werden. Im Regelfall wird das
Gemisch aus einzelnen Fraktionen im
Kieswerk hergestellt, wobei eine stetige
Kontrolle der Lieferungen durch die
Werke und die SBB fiir gleichbleibende
Qualitdt biirgt. Frither wurde anstelle

Ton Silt Sand Kies Steine

100
_ Moxialkor
o 10-60mm
“80 fbis 2mm \ _/

E max. 60% \

= \
e \

60

o |
15
240 e
° [bis 0,02mm)\ bis 10mm
el |max. 10% \ \min. 50%
a N\
@20
L bis 0,1mm

min. 10%
Q
0,001 0002 0,006 001 0,02 0,06 01 0,2 06 1 2 6 10 20 60 100
Korndurchmesser (mm)
Bild 9. Zusatzbedingungen zu SN 670 120a fiir Kiessand II als Planumsschutzmaterial

Eine hohe Tragfihigkeit der Schutz-
schicht wird dadurch erreicht, dass ein
Verdichtungsgrad von mindestens 95
bis 97% vorgeschrieben wird. Der Ver-
dichtungsgrad wird als Verhéltnis des
Trockenraumgewichts zum optimalen
Trockenraumgewicht nach Proctor
Standard in Prozent definiert. Ein ho-
herer Verdichtungsgrad ist, ausser bei
Neubauten, praktisch kaum erreichbar,
da die Umbauten meistens abschnitts-
weise in Nachtpausen und unter be-
trieblichen Behinderungen bei jeder
Witterung durchgefiithrt werden miis-
sen.

Die Ableitung des Niederschlagswassers
erfolgt zu einem grossen Teil auf der
Schichtoberfliche, deren Querneigung 4
bis 5% betragen muss, da das Kiessand-
material infolge des hohen Feinanteil-
gehalts relativ undurchléssig ist und
einen k-Wert kleiner als etwa 10-°m/s
aufweist. Die Filterwirkung wird durch
den relativ hohen Silt- und Sandanteil
sichergestellt. Die Funktionen der in
Bild 9 dargestellten Kornverteilungsbe-
dingungen konnen wie folgt umschrie-
ben werden:

0,02mm: Begrenzung der Frostwir-
kungen auf ein zuldssiges
Mass

Sicherstellung der gerin-
gen Durchldssigkeit und
Einhalten des Filterkriteri-
ums

Sicherstellung von Ver-
dichtbarkeit (Annédherung
an Fullerkurve) und Trag-
fahigkeit (geniigend Grob-
korn)

0,10 mm:

2/10 mm:

dieses Kiessandes oft gleichformiger
Brechsand 0/3 mm verwendet, der nur
einen Teil der Anforderungen an eine
Planumsschutzschicht abdeckt und sich
daher in vielen Fillen nicht bewédhrt
hat. Seine Durchldssigkeit war zu gross,
weshalb das Wasser in den Untergrund
versickerte und diesen aufweichte, was
zu Schlammaufstdssen und Tragféhig-
keitsverlusten fithren musste.

Bei wasserempfindlichem Untergrund
kann die Fundationsschicht dann aus
Kiessand I hergestellt werden, wenn die
Planie durch besondere Massnahmen,
eine z.B.geschlimmte Schicht, abge-
dichtet werden kann.

Im Eisenbahnbau ist nicht unbedingt
eine maximale Verdichtung, sondern in
hoherem Masse eine homogene Ver-
dichtung im Bereich des Planums und
der Fundationsschicht wichtig. In Ta-
belle 10 sind die minimal notwendigen
Verdichtungs- und Tragfihigkeitswerte
angegeben. Als Mass fiir die zuldssige
Streuung der Messwerte in einem be-
stimmten Abschnitt wird ein maximal
zuldssiger Variationskoeffizient CV
vorgeschrieben, der in Tabelle 11 ange-
geben ist. Da die Fundationsschichtdik-
ke meistens diinner als die Einflusstiefe
der Platte beim Plattendruckversuch ist,
wird zweckmaissigerweise das Raumge-
wicht und nicht der ME-Wert fiir die
Priifung der Verdichtung gemessen.
Werden Plattendruckversuche durchge-
fiihrt, so wird das Verhiltnis von Zweit-
belastungswert zu Erstbelastungswert
fiir die Priifung der erreichten Verdich-
tung als massgebend erachtet.
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Tabelle 10. Minimale Verdichtungs- und Tragfdhigkeitswerte

Schicht bzw. Fldche Verdich- ME-Wert ME’ CBR-Wert Setzung A h
tungsgrad [kg/cm?] ME % [mm]
%
Planie
Fundation 100 600 £23
)
Planum
) 97 150 £23 8 3
**)
Bis I m
unter
Planum
Tiefer als 95 5
I m unter
Planum
Kontrollmethode Raumgewicht Plattenversuch CBR-Versuch Achslast

*) Bei Planum in anstehendem Boden gemass Angabe im Projekt
**) Die Relation der ME-Werte beruht auf der oft angewandten Fundationsschichtdicke von 50 cm

Tabelle 11.  Maximal zuldssige Werte des Variationskoeffizienten CV

Kontrollmethode Raumgewicht Platten- | CBR-Versuch Achslast
versuch
Messwert Feuchtraum- Wasser- Mg-Wert CBR-Wert Setzung
gewicht gehalt
Planie 0,03 0,20 0,30
CVmax
Planum 0,05 0,30 0,50 0,45 0,50

Die zuldssigen Toleranzen der Kontrollversuchswerte sind in Norm SN 640585a Ziff. 4 geregellt.

Entwiasserung

Die Entwisserung des Eisenbahnkor-
pers ist entscheidend fiir die Lebens-
dauer des Unterbaus und damit des Glei-
ses. Im Gegensatz zu einer befestigten
Strasse, deren Tragschicht und Belag
relativ undurchldssig ist, weist das
Schotterbett eine extrem hohe Durchliis-
sigkeit auf und das Niederschlagswas-
ser sickert sehr rasch durch die Bettung
auf die Unterbau- beziehungsweise Un-
tergrundoberfliche und entfaltet dort
in wasserempfindlichem Material seine
zerstorende Wirkung. Bleibt das Wasser
unter dem Schotterbett liegen, werden
durch die Verkehrslast Porenwasser-
spannungen aufgebaut, welche die
Scherfestigkeit sowie die Tragfahigkeit
des Bodens und damit die Lebensdauer
des Gleises herabsetzen. Die Verfor-
mungen des Planums nehmen zu, es bil-
den sich Mulden, die stindig mit Was-
ser gefiillt sind wund eigentliche
Schottersicke, da die Schotterkérner
nach unten rutschen. Um das Gleis la-
gegerecht zu halten, muss stindig neuer
Schotter zugefiihrt werden. In bestehen-

704

den Gleisen wurden schon Schottersak-
ke bis zu 1 Meter Tiefe oder mehr fest-
gestellt. In gewissen Boden wird Fein-
material hochgepumpt, das die
Schotterporen fiillt und sogenannte
Spritzstellen bildet. Ein verschlammtes
Schotterbett kann nicht mehr reguliert
werden, es verliert seine Elastizitdt und
muss saniert werden. Aus diesen Griin-
den ist eine grossziigig bemessene Ent-
wisserung, die periodisch kontrolliert
und gereinigt wird sowie ein genligen-
des Quergefille (mindestens 4 bis 5%)
der wasserableitenden Oberfldche dus-
serst wichtig. Der beste Unterbau niitzt
nicht viel, wenn er nicht richtig entwés-
sert wird. Bei bestehenden Gleisen ist
eine Sanierung des Unterbaus nur dann
sinnvoll und verantwortbar, wenn
gleichzeitig oder besser vorgingig die
Entwisserungsverhiltnisse in Ordnung
gestellt werden.

Verbindungs- und Nebengleise miissen
ebenfalls entwissert werden. Hier wird
im allgemeinen ein Bahngraben, der bei
engen Platzverhiltnissen und fehlender
Vorflut als Sickergraben ausgebildet
werden kann, gentigen.
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